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Trockenkondensatoren

Trockenkondensator fiir Hochspannungs-
Gleichstromanwendungen

Hohe Energiedichte auf kleinem Raum und verbesserte Umwelt-
vertraglichkeit gegeniiber herkémmlichen Kondensatoren

Hochspannungstrockenkondensatoren einer neuen Generation,
die speziell fur Gleichspannungsanwendungen im Innenbereich
entwickelt wurden, speichern doppelt so viel Energie auf halbem
Raum und wiegen 80% weniger als konventionelle élimprag-
nierte Kondensatoren. Diese Kondensatoren haben ein zylindri-
sches Gehause aus Polymermaterial, dessen Lange proportional
zur Betriebsspannung ist. Sie er6ffnen damit eine Fille von véllig
neuen Einsatzmdglichkeiten und vereinen Wirtschaftlichkeit mit
verbesserter Umweltvertraglichkeit.

Die auf Grund ihrer wesentlich gerin-
geren Grosse und ihrer zylindrischen
Ausfithrung vollig neu gestalteten Tro-
ckenkondensatoren haben sich bereits

Birger Drugge, Martin Carlen, Sari
Laihonen, Luc Spronck

einen Namen im kommerziellen Einsatz
gemacht — beispielsweise in Hochspan-
nungs-Gleichstromiibertragungsanlagen
(HGU), wo sie die Stromiibertragung im
Spannungsbereich von 9 kV bis 150 kV
stabilisieren.

Wie die meisten Innovationen baut
auch die neue Kondensatortechnologie
auf frither Erreichtem und neuesten Er-
gebnissen aus Forschung und Entwick-
lung auf. Ein Blick auf die Entwicklung
der Kondensatoren von «nass zu trocken»
verdeutlicht die Bedeutung dieser neuen
Technologie.

Nass und trocken - ein
Riickblick

Herkémmliche Hochspannungskon-
densatoren setzen sich aus mehreren
Kondensatorwickeln zusammen, die je
nach spezifizierten elektrischen Anforde-
rungen des Kondensators intern parallel
oder in Reihe geschaltet sind. Die Kon-
densatorwickel bestehen aus Elektroden
aus Metallfolie, die durch ein aus einer
Polymerfolie bestehendes Dielektrikum
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getrennt sind. Die Polymerfolie wird mit
einer speziellen Fliissigkeit — meistens
einem Ol — impriigniert. Die Wickel sind
in einem Metallgehduse untergebracht,
das mit Imprignierfliissigkeit aufgefiillt
wird und mit Durchfithrungen fiir die
elektrischen Anschliisse versehen ist.
Diese Technologie hat zu elektrischen
Feldbelastungen gefiihrt, die das Fiinf-
bis Zehnfache der Feldbelastung der Iso-
lation anderer Hochspannungseinrichtun-
gen betriigt. Die elektrische Isolationsfes-
tigkeit von Kondensatoren ist deshalb ein
Schliisselfaktor fiir ihr Design und ihren
Betrieb. Anfang der 90er-Jahre wurde die
metallisierte  Kunststofffolien-Techno-
logie fiir Kondensatoren in 1-4-KV-
Gleichstromanwendungen  eingefiihrt,
beispielsweise in den Bereichen Trak-
tionssysteme und industrielle Antriebs-
systeme. Die hierzu verwendeten Poly-

merfolien sind grundsitzlich gleich wie
jene der herkommlichen Technologie.
Allerdings bestehen die Elektroden aus
einer diinnen Metallschicht, die direkt auf
die Folie aufgebracht wird. Die Wickel
werden normalerweise ebenfalls mit Ol
oder einer dhnlichen Isolierfliissigkeit
imprigniert.

Im Laufe der Jahre wurden auch einige
wenige «Trockenkonzepte» eingefiihrt,
bei denen der Kondensatorbehilter mit
Gas statt mit Fliissigkeit gefullt ist. Seit
Anfang der Achtziger sind ausserdem
Niederspannungskondensatoren mit me-
tallisierten Folien auf dem Markt, die
weder Imprignierfliissigkeit noch -gas
enthalten.

Warum metallisierte
Elektroden?

Polymerfolienkondensatoren mit Alu-
miniumfolienelektroden weisen eine sehr
hohe Stromtragfihigkeit auf. Bei einem
Durchschlag entlddt sich die gesamte im
Kondensator gespeicherte Energie in die
Fehlerstelle. Um den Energieumsatz an
der Fehlerstelle zu begrenzen, werden
deshalb bei grossen Kondensatoren zu
den einzelnen Wickeln Sicherungen in
Reihe geschaltet. Wenn dann eine Siche-
rung durchbrennt und den schadhaften
Wickel abtrennt, verliert der Kondensator
nur einen bestimmten geringen Prozent-
satz seiner Kapazitit.

Bei metallisierten Folienkondensato-
ren kommt ein anderes Prinzip zur

Bild 1 Metallfolie eines Kondensators mit typischer Segmentierung und Finite-Elemente-Berechnungen

Die abgebildeten Segmente haben eine Grosse von rund 1 cm2. Die elektrischen Verbindungen an den Ecken
dienen als Sicherungen. Finite-Elemente-Rechnung der Stromdichte von Mosaikelektroden mit Eckanschluss
(Mitte) und mittigem Seitenanschluss (rechts).
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Bild2 Oberflache einer Polymerfolie
Aufnahme mittels Rasterkraftmikroskopie

Strom [mA]

200

Bild 3 Gemessene Nachladestrome

Strombegrenzung zum Einsatz: Durch
die Auswahl einer geeigneten Elektro-
denleitfahigkeit wird lokal der Wider-
stand der Elektrode erhoht. Ausserdem
kann die Elektrode, deren Dicke nur
einige Nanometer betriigt, segmentiert
werden. Die einzelnen Segmente sind
untereinander wiederum durch Stromtore
verbunden, um eine Matrix aus lokalen
Sicherungen zu bilden (Bild 1). Falls ein
Durchschlag eintritt, verdampfen die
Metallfliche und die Stromtore um die
Fehlerstelle und isolieren diese vom Rest
des Kondensators. Dieser Prozess wird
als Selbstheilung bezeichnet. Da nur ein
sehr kleiner Teil des aktiven Bereichs
zerstort wird, ist der Kapazititsverlust
vernachlissigbar. In einem grossen Kon-
densator miissen Tausende von Durch-
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schldgen auftreten, bevor sich ein Kapa-
zitidtsriickgang bemerkbar macht.

Der Anstieg des Elektrodenwider-
stands (aus «Sicht» des Laststroms) hingt
von der spezifischen Ausgestaltung der
Elektrode ab und muss beim Design be-
riicksichtigt werden. In Bild 1 wird bei-
spielhaft die Stromverteilung fiir zwei
verschiedene Elektroden gezeigt. In bei-
den Fillen ergibt sich ein unterschied-
licher Wert fiir den Wirkwiderstand. Auf
Grund dieser Eigenschaften ermoglichen
selbstheilende Kondensatoren hohere
Feldstirken.

Das Entwicklungsprojekt

1998 wurde eine Projektgruppe gebil-
det, um einen Hochspannungstrocken-

kondensator fiir den Einsatz in den neuen
HVDC"- und SVC?-Light-Anlagen von
ABB zu entwickeln. Gefragt war ein Tro-
ckenkondensator mit einer niedrigen In-
duktivitit, der in der Nihe der Leistungs-
halbleiter installiert werden und somit die
Systemeffizienz verbessern kann. Der
Kondensator sollte fiir den Einsatz in
Innenrdumen ausgelegt werden, da die
Module der HVDC- und SVC-Light-An-
lagen im Werk zusammengebaut und
getestet und dann als Container einsatz-
bereit an den Aufstellungsort geliefert
werden.

Schon zu Beginn des Projekts hat man
sich fiir die Verwendung der metallisier-
ten Folientechnologie entschieden, wel-
che bereits seit zwei Jahrzehnten von
ABB Jumet? in seinen trockenen Nieder-
spannungsleistungskondensatoren einge-
setzt wird.

Einer der Schliissel fiir die hervorra-
genden Eigenschaften des neuen Kon-
densators ist die Moglichkeit, das Phino-
men der Selbstheilung zu beherrschen.
Dies wurde durch eine spezielle Elektro-
denausgestaltung sowie eine neu entwi-
ckelte Verfahrenstechnik ermdglicht. Die
Simulation des Selbstheilungsprozesses,
insbesondere der Dynamik des Plasmas
im Lichtbogen, lieferte dusserst niitzliche
Daten, die wesentlich in die Entwicklung
und Fertigung einflossen.

ABB verfiigt iiber eigene, automati-
sierte Testmethoden zur Bestimmung der
elektrischen Durchschlagsfestigkeit und
der Charakteristika von neuen und geal-
terten dielektrischen Folien. Bei dieser
Methode werden verschiedene Bereiche
der Folie so lange mit einer zunehmenden
Spannung belastet, bis ein Durchschlag

erfolgt. Die Durchschlagsmessungen
werden mit unterschiedlich grossen
Elektroden durchgefiihrt, mehrmals

wiederholt und mit statistischen Metho-
den analysiert. Diese Testmethode hat
sich als sehr niitzliches Werkzeug fiir die
Definition und fiir das Verstindnis der
Alterungs- und Durchschlagsmechanis-
men erwiesen.

Dariiber hinaus wurden die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften
der Polypropylenfolie untersucht, bei-
spielsweise mit Hilfe der Rasterkraftmi-
kroskopie® (Bild 2).

Leistung und Lebensdauer

Die Untersuchung der grundlegenden
Phdnomene ergab wertvolle Informatio-
nen, die in das Design des Kondensators
einflossen. Allerdings ist letztlich das
Verhalten der Kondensatoreinheit als
Ganzes entscheidend — ein weitaus kom-
plexerer Aspekt. Deshalb wurde der Prii-
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Bild 4 Statistische Verteilung der zur Verdampfung einer Elektrode erforderlichen Energie
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fung der gesamten Einheit besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Um schnell
genaue Informationen zur Leistung von
Metallfolien-Kondensatoren zu erhalten,
hat ABB die «Teildurchschlag-Nachlade-
strom»-Methode PBRCM (Partial Break-
down Recharge Current Method) ent-
wickelt. Diese Methode ermdglicht die
Beobachtung einzelner Teildurchschlige
und gibt einen besseren Einblick, was tat-
sdchlich in einem Kondensator passiert.

Bei herkdmmlichen Verfahren werden
Verhalten und Lebensdauer von Konden-
satoren anhand von Versuchen mit be-
schleunigter Alterung bestimmt. Dabei
wird ein Kondensator bei hoher Tempera-
tur mit einem starken elektrischen Feld
belastet und die Anderung der Kapazitiit
beobachtet. Allerdings miissen sehr ex-
treme Testbedingungen geschaffen wer-
den, um in angemessener Zeit Ergebnisse
zu erhalten. Infolgedessen konnen andere
Vorginge ablaufen als unter normalen
Betriebsbedingungen und die zu erwar-
tenden Werte verfilschen. Dieses Prob-
lem wird bei PBRCM umgangen. Die
Kondensatoren konnen unter realistische-
ren Lastbedingungen getestet werden,
und die Ergebnisse stehen zudem schnel-
ler zur Verfiigung.

Die zur Verdampfung einer Elektrode
wiihrend eines Teildurchschlags erforder-
liche Energie wird durch Messung der
Amplituden der Nachladestrome be-
stimmt (Bilder 3 und 4). Diese Informa-
tionen sind ein wichtiger Eingabeparame-
ter fiir das Elektrodendesign. Da die
Energie, die innerhalb bestimmter Grenz-
werte liegen sollte, sehr stark von der
Spannung abhiingt, muss eine fiir die spe-
zifische ~ Spannungsstufe  geeignete
Elektrodenleitfihigkeit gewihlt werden.

Die Untersuchung gealterter Konden-
satorelemente liefert ebenfalls wichtige
Auslegungsinformationen. Deshalb hat
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ABB ein automatisiertes System zur digi-
talen Bildverarbeitung entwickelt, mit
dem Schiden an metallisierten Elektro-
den analysiert werden konnen. Mit die-
sem System konnen Anzahl, Grosse und
Position von Teildurchschligen in den
Kondensatorwickeln bestimmt werden.
Bild 5 zeigt ein Stiick einer metallisierten
Elektrode aus einem Kondensator, der
einem Schnellalterungsprozess unterzo-
gen wurde. Die weissen Bereiche sind die
Positionen, wo Durchschlige stattfanden
und die Metallisierung verdampfte. Sie
haben einen Durchmesser von 1-2 mm.
Eine statistische Analyse der Ergebnisse
zeigt, wo Schwachpunkte in einem Wi-
ckel liegen und wo Verbesserungen erfor-
derlich sind. Die Korrelation der Scha-
densanalysewerte und der PBRCM-
Werte liefert weiteren, wichtigen Input
fiir das Elektrodendesign und die Ferti-
gungsprozesse.

Die Bestimmung der zu erwartenden
Lebensdauer der Polymerisolation wird
durch die Selbstheilungseigenschaften
der dielektrischen Folie wesentlich er-

Trockenkondensatoren

leichtert. Normalerweise ist es schwierig,
Daten zu einer ausreichenden Anzahl an
Durchschldgen zu sammeln, um eine re-
levante statistische Grundlage fiir eine
Auswertung zu schaffen. Auf Grund der
Selbstheilungseigenschaften kann aller-
dings ein einziges Testobjekt Zehntau-
sende von Durchschligen bieten, und
jeder dieser Durchschlige wird mit der
Temperatur und der elektrischen Belas-
tung sowie der Anderung der Kapazitit,
des Verluststroms und der Verluste als
Zeitfunktion aufgezeichnet.

Umweltvertraglichkeit

Schon zu Beginn des Projekts wurde
festgestellt, dass die Unterbringung des
Kondensators in einem rohrférmigen
Polymergehiuse zahlreiche wichtige Vor-
teile hat: Ein solches Gehiuse ist kosten-
giinstig und ausserdem so leicht, dass der
Kondensator an in der Decke befestigten
Trigern aufgehiingt werden kann. Und da
das Gehiuse aus isolierendem Material
besteht, konnen dem Kondensator wei-
tere, in Reihe geschaltete Elemente hin-
zugefiigt werden, um den gewiinschten
Spannungswert zu erreichen (Bild 6).
Dies fiihrt zu erheblichen Kosteneinspa-
rungen, weil das Polymerrohr sowohl als
Gehiuse wie auch als Isolator und Durch-
fiihrung dient und folglich grossere Isola-
toren und Gestelle, wie sie zur Trennung
der in Reihe geschalteten Kondensatoren
in herkémmlichen Kondensatorbanken
eingesetzt werden, tiberfliissig macht. Bei
geniigender Wandstirke des Gehiduse-
rohrs ist zudem eine gute Isolierung zwi-
schen den Kondensatorwickeln und den
anderen spannungsfithrenden Teilen einer
Anlage sichergestellt. Andere Vorteile,
die der Einsatz von Polymergehiusen
bietet, sind deren Korrosionsbestindig-
keit und die Tatsache, dass kein Lackie-
rungsanstrich notwendig ist.

(Quelle: ABB)

Bild5 Teil einer metallisierten Elektrode mit Durchschlagsstellen (links) aus einem beschleunigt gealterten
Kondensator und 3-D-Darstellung der Durchschlagsstellen in einem Kondensatorelement

Die weissen Flecken sind die metallfreien Stellen, die den Durchschlagskanal vom Rest der Elektrode isolieren.
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(Quelle: ABB)

Bild 6 Fiir hohere Spannungen kann der Konden-
sator entsprechend verlangert werden

Die verwendeten zylindrischen Ge-
hiduse wurden ausfiihrlichen Analysen
und Tests unterzogen ebenso wie das
Rohrmaterial selbst. Bei diesen Tests
wurden unter anderem die zu erwartende
Wirmeausdehnung, die  moglichen
Druckkrifte und die mechanischen
Kriifte beriicksichtigt.

Die Aspekte der Nachhaltigkeit des
Produktes spielten in jeder Stufe des Pro-
jekts eine wichtige Rolle. Zur Bestim-
mung der Umwelteinfliisse jeder Phase
im Lebenszyklus eines Kondensators
wurde eine Nachhaltigkeitsanalyse
(LCA) unter Berticksichtigung aller Fak-
toren von den Grundstoffen bis hin zur
endgiiltigen Entsorgung des Endprodukts
durchgefiihrt. Jeder Aspekt wurde gepriift
und ausgewertet: Gewinnung der Rohma-
terialen, Transport, Energieverbrauch,
Umweltverschmutzung und Vorteile
wihrend der Lebensdauer des Produkts,
aber auch die Riickgewinnung und
Wiederverwertung der Energie und der
Materialien am Ende der Nutzungsdauer.

In die Vergleichszahlen zur Umweltbe-
lastung, welche die Grundlage der Le-
benszyklusbewertung bildeten, flossen
Informationen von diversen Gremien und
Organisationen ein, wie etwa Daten von
Zulieferern zu Verfahren, Energiever-
brauch, Transport und anderes mehr.

Eine der Fertigungsstufen, der beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet wurde,
war der Lackierungsprozess. Konventio-
nelle o6limprignierte  Kondensatoren
haben Stahlgehduse, die sachgemiss
gegen Korrosion geschiitzt werden miis-
sen. Deshalb werden sie mit zwei speziel-
len Farbschichten versehen. Wihrend des
Anstreichens verdampft das Losungs-
mittel und beeintridchtigt die Umwelt.
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Deshalb war der Ausschluss des Lackie-

rungsverfahrens eines der Entwicklungs-

ziele. Dieses Problem wurde durch die

Wahl des korrosionsfreien Polymers als

Gehiuse gelost.

Der Anteil der elektrischen Verluste
tiber die Nutzungsdauer eines Produkts
ist ein Aspekt, der sehr oft dessen Grad an
Nachhaltigkeit beherrscht. Im Fall von
Kondensatoren sind diese Verluste im
Allgemeinen sehr gering. Da ausserdem
Kondensatoren zur Minderung von Ver-
lusten in Starkstromnetzen installiert
werden, ist ihre Nettowirkung auf die
Umweltbelastung tendenziell positiv.
ABB hat die Nachhaltigkeitsbewertung
eingesetzt, um den neuen Trockenkon-
densator mit konventionellen 6limprig-
nierten Kondensatoren einer Anlage zu
vergleichen, fiir die acht konventionelle
Kondensatoren, aber — dank ihrer besse-
ren Leistungsfihigkeit — nur drei Tro-
ckenkondensatoren benétigt werden.
Welcher Aspekt auch untersucht wurde,
der Vergleich zeigt, dass der neue Tro-
ckenkondensator der konventionellen
Technologie im Hinblick auf ihre Um-
weltvertriglichkeit tiberlegen ist. Dazu
tragen mehrere Griinde bei:

— der Trockenkondensator kommt ohne
Imprignierfliissigkeiten, Losungsmit-
tel, Farben und andere gefihrliche
Chemikalien aus;

— fiir seine Herstellung und seinen
Transport wird weniger Energie ver-
braucht;

— die Verluste wihrend des Betriebs sind
geringer;

— am Ende seiner Nutzungsdauer kann
der Kondensator mit einem hohen An-
teil an zurtickgewonnener Energie ver-
brannt werden.

Kommerzieller Einsatz

Die ersten neuen Trockenkondensato-
ren wurden im Sommer 2000 in einer

HVDC-Light-Anlage® von ABB in Be-
triecb genommen. Vom ersten Tag an lies-
sen sich diese Kondensatoren zuverlissig
und ohne Probleme betreiben. Ausserdem
werden seit Herbst 2002 die neuen Kon-
densatoren in den USA und in Australien
in 330-MW-HVDC-Light-Anlagen mit
einer Ubertragungsspannung von 150 kV
eingesetzt. Die Spannung wird mit einem
einzigen, zwei Meter langen Trockenkon-
densator realisiert.
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' HVDC: High Voltage Direct Current

2SVC: Static Var Compensator (statischer Blindleis-
tungskompensator)

3 Asea Brown Boveri Jumet S.A., 6040 Charleroi, Bel-
gien

4Bei der Rasterkraftmikroskopie ist der Bilddetektor
eine Sonde mit atomarer Dimension (eine sehr scharfe
Spitze), die mit einer Piezomechanik direkt iiber das Ob-
jekt gerastert wird. Die Auflésung wird in erster Linie
durch die Detektorgeometrie bestimmt.

5 In einer HVDC-Light-Anlage werden Hochspannungs-
kondensatoren in der Gleichstromverbindung zur Stabi-
lisierung der Ubertragungsspannung eingesetzt. HVDC
Light basiert auf spannungsgetriebenen Umrichtern mit
IGBT-Halbleitern. Dieser Ansatz erméglicht die unab-
hingige Steuerung sowohl der Wirk- als auch der Blind-
leistung, und derselbe Umrichter kann auch als SVC
(statischer Blindleistungskompensator) eingesetzt wer-
den.

conventionnels

I’économie a une écologie améliorée.

Condensateurs secs pour
applications CCHT

Densité énergétique élevée, faible encombrement et
écologie améliorée par rapport aux condensateurs

Une nouvelle génération de condensateurs secs a haute tension, développée
spécialement pour applications a I’intérieur des batiments, permet de stocker deux
fois plus d’énergie dans un espace réduit de moitié et pour un poids de 80% infé-
rieur a celui des condensateurs conventionnels a huile. Les condensateurs ont un
boitier cylindrique en matériau polymere dont la longueur est proportionnelle a la
tension de service. IIs permettent ainsi une foule d’applications nouvelles et allient
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