Barbars Florkowsks, Jan Zalswsiki

BADANTA WYLADOWAN NIEZUFEINYCE W KDNDNEXSATORACH O DIELEKTRYED
KIFSZANYM PAFIEROWO—-PALIPROFYLENO#YM PRZY ZASTOSOWAKIU
‘ ANALIZATORA WIELOKANALOWEGO

1. Beep

Prodlamy wyindowss miszupeinyoh w komdsnsatorach w ogéle, a w réwno-
1sg2yob®’ komdensatorsch epsrgstycsmych w sssgegdlnodol, swiassosa
Pray sastiosommin nowego Helektrylx papisrowo—polipropylesnowego, gdzie
mprrienis robocse oxiase wrtodffé 30 — 40 V/mm, nalass obeonis 4o naj-
watwis jsayock prao rozwo jowych w kondsnsatorach. Korsydoi gospodarcee,
Itérs wynika iy s ssstosowsnia niskostratnego dislaktryiu papiercwo-po—
laproprisuowegs ts preeds wasystiim anis jsse sntycis materisidw osyn-
nych (s ok. 408), a takés obmifenis stywt snergil w eksploatacil (te2
o ok, 408) v pordemanin & kondensaterami o dislekiryim papiarowym kla-
ayosuys.

¥ artykule prawdstewicnn wynikl wstyimyoh badaf wyladowadh nissupel-
nych (wes) v sodslsch odswisroisdls jacych réwnolsgls kondensstory sner-
setyozae ¢ dislektryin mieszsnys papisrewo-polipropylsmowym (A ), nasy-
conym tréjohlorodwufenylss (TCD).

a pardemania v bhedarisch sastosoweno rdwniad modsle = dielektry-

z) (Areflsnts sgodne 5 projektem JC I3, gdrie samiast dotychoza-
sows} naswy ta) grupy kmdsnsatoréw "Power Capmcitors"™ proponuje sle
"Shunt Power Cegmcitors®
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kism czysto polipropylenowym (B) nasycomym TCD. Po rozwigseniu proble-—
néw impregnacji folii polipropylenowe] (PP) dielektryk ten w przysziod-

¢1 umosliwi dalszgs minlaturyzacje kondensatordw,

2, Wspétomesna problemsiyks wytadowoh niezupeinych W kondensatorach

W kondensatorach o dielekiryku mieszanym paplerowo-polipropylenowym
wystepuje ukiad igolaocyjny trdéjwarstwowy, o zmaczue] nierdwnomiernosdci
przenikalnoféci dielektryczne) & o silnje zrdimicowanym rozkiadzie na-
tesenia pola elektrycznege. Najwiekssze napreienia elektryozne wyste-
pujs w folii PP (ok. 2,5-krotnie wigksze niz w papierze). ‘sselkie
polimary syntetyczne w tym 1 folia PP nie s§ pozbawione defektéwy mi-
kroszczelin wypetnionych gazemi po kstalizatorach [iol , w ktérych mogy
wystepowaé wnez, jednak o tak male] intensywnofécli, Ze wykrycie ic¢h
metodami konwenc jonalnymi Jest niemozliwe. Liczne badania koncentrula
sie nad wplywem zanieczyszozef powlerschniowych na Jjakoéé dielektryku
polipropylenowego. Potwierdsa jg ome wnlosek, %e © jakodci omawianego
typu kondensatoréw decyduje obecno$é zamleczyszczefi, pochodzgoych z
produke j1 samej folii FF jak 1 dosta jgoych si¢ do nich podezas cigela
i zwijanis folii, natomiast rdwnowaga cieplmna nie jest parametrem kry-
tycenym ﬁZ].

Iicsne informacje w makresie Wplywu konstrukcji i metod produkzji
na jJakoié kondensatoréw emergetyoznych i pozlom wne W nich, zawiera
publikeaje [3] opracowsna na podstawie materialéw otrzymamych z 22 kre-
iéw w ramach grupy roboczme} 05, SC 15 CIGRE.

Duke moZliwoS$ci ulepszenia dielektryku mieszanego paplerowo-poli-
prop&lenpwego tkwia w samym procesie technologicznym impregnacji ﬁ?ﬂ,
glﬁwnia dlatego, ze folia PP, grescty Jek wazystiie folie synte-
tfozna jest trudno gwilzalna.

W konstrukc]i kondemsatoréw o dialektryku mieszanym daly sig do
dalssego podwyissenia napigcia pocsgtkowego Wns. Wynika to & faktu,
#e napresenia roboose w tych kondensatorash, ze wzgledu na straty Jek
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1 Ba wytraywsios$ elektryosng Goradon, motns podmiesS prawie o 1008,
tymozasen DoEicm napreisi pocsatkvwych wns  porostaje shlisony do
wystepujgoego w dlalskirylm papierowym nasyconym TCD..
¥yladowanis missupelns wewnetirsne o mals) intemaywnofcl moga misé
bardzie) destrukoyjny charakter nit wns o gmeczos ] intensywnodcl slo-
Imlisowsne w cieklej czgécl dielektryka fi4].

Problematyka wne w kondensatorach wynika rdwmied na tle Iwrace norms-
lisecyjnyoh {4], w ktéryoh usiluje si¢ ustalié dopussosalng wartoS in-
tensywnofci wnz v smormalisowanym oyklu prodiearowym.

Eondensatory do badafi stanowily swifki o pojemnofcel 0,22 do 0,28 pP,
o danych tschnicsnych prsedstawionych w tablioy.

tgd Preyjete na-
grupa Bodza] dielektryim x 1 0—-2 pigcie mna-
mionows [¥]
A Payisrowo-polipropylenowy, tréj-
_ warstwowy, zissseny, o 2/3 PP, 0,13 1440
inpregnowany TCD
B Folipropylencwy, tzdjwarstwowy,
smpregnowany TCD 0,10 1440
A? Dielektryk jek w gruple 4 leocs
¢ kraficowp uprosszczonaj techno-- 0,50 1140
-1ogid susgenis i impregnacji

Dane smamipnowe kundemsatordw tak dobrano, sby spelnicms zostaly
pod tym weglgdsm wymegsnis Jrojektu mormy [13).

Sperokoéf swijsk wynosilsa 60 mmx & folid aluminiowe] 55 mm. Grubosé
dielektryku, skisda jacego sig & trzech warsiw, w kaddym preypedim wy-
nosika 36 pm. ¥ jJedne i chudowis stalowe], clenko#cismnej, hermetycznila
mukuigte] soa jowaly sig 2 swijki,
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Kondensatory te mostely wykonsne w normalnyoh warunksoch produkoy -
nyoh w Zakladach Wytwdrcmych Apsratury Rogdzleloze] im. Dymitrowa,
ggodnie z technologis przyjeta dla kondensatordw o dielektryku mie-
szenyw {prélnia kohcowa 1077 Pr), dako kryterium wysuszenis 1 odgazo-—
wania kondensatoréw grupy AL 1 B prezyjeto dopussczalny spadek préini
w kotle po odcieciu pomp préfniowysh ustalony w wieloletniej praktyce
(15 . 1072 L,

Kondensatory grupy 4’ nle suszone galano tréjchierodwufenylem
przy cifinieniu atmosferycemynm, zaohowujqb warunkl czystodci jak dla
grup posostalych.

Do impregnacji wymienionych kondensatoréw zastosowano TCD produke ji
ZakZaddéw Azotowych w Tarmowie. Przed usyciem zostal on poddany prepa-—
racji ziemig okrzemkows, a nastegpnie po odfiltrowaniu w urzqdzeniu f-my
Leybold = kolumng odgagzowania wypeinlong pierfcienieni Rashigs, praspro-
wadgono typowe suszenie i odgazowanie. Wsp6lcrzynnik stratnobel dielsk-
trycgnej przygotowanego syciwa byl w temp. 100°C mmiejszy od C,01.

W ukzadegle isolacyinym kondensaterdw mastosowano payier "standard®
produkcji Zywieckiej Fabryki Papieru, o ggstofoi 1,1 g/cm} 1 grubodci
12 pm oraz folig pollpropylenowg o grubofci 12 um produke ji f-my Bollore
(Francja). Elektrody stanowils folia aluminiows o gruboscl 6 ym produkoji
walcowni Metali Lekldeh w Eetach.

4, Zakyres badaf

Badapia w wymienionych grupsch kondemsatoréw (i, B, A’) mialy na celu:
- usyskanie wieksze] ilofcl informac]i o wyladowaniaoh miezupeinych
w nowych dielektrykack kondensatarowych, '
- gbadanie wplywu procesu technologicenege sussenia 1 impregnacjli
na tntensywnodé wne,
- rogposznanie zmisn intensywnoécli wns w funkcji ozasy dla obu
rodga Jéw dlelektrykiw.
Podstaws wrnioskowsnia o pr2eblegach mmian wns W badanych ukigdach
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igolacyjnych kpnﬂensatoréw, sg§ roekltady empiryczne adurkdw wyladowan
1 = 1(2) 1 ich perametry opisows.

¥ badaniach gastosowano wielokanslowy emalizator amplitudy [6] typu
NTi-512 co wmoéliwilo skrdcenle cgzasu analisy i tym samym rogpozmanie
dynemiki =misn wne w badanych kondensatorach. W PrEy jetym czasie
analizy réwaym 16 rejestrowano roszkiad empirycszny radunkéw wyladowsh
¥ pamigcl enaligators i na skranie lampy oscyloskopowe], a nastepnie
odtwarzano w sposéb cyfrowy. Uk2ad pomiarowy, wykonany dla celdéw de—
teke ji wyladowafi rlezupeinych v kondensatorach, posiadal czulosé 1,38 pC
Rozklady eamapiryczne ladunkdéw wyenaczano przy szerokodel kanaiu 0,24 pC.

5. ¥ynikd badaf

a) Badania porgwnawcze pruy stalej wartodcl napigcia

Bapieoie poczgtkowe wnz w badanych grupach kondensatordéw posiadslo

wartosé:

UD-- (1,6 = 1,8) HN w izolacji g dielektrykiem miescanyw papieTowo-—
polipropylenowynm (A)

Uog = (1,3 = 1,4) Uy ¥ irolacji cegysto polipropylemowej (3)

U, = (0,5 - 0,7) Uy w izolacji ¢ dielaktrykiem miessganys papierowo-

polipropylenowym niesuszonym (4*)

Pordwnanie rozkladdw empiryoznych ladunkdw wyladowah proy napi¢ciu
1,3 U, ¥ kondensatorsch grupy A 1 B wskazuje na zblifony mechanizm
iniojowanls wyladowafi niezupeXnych {rys. i), Charakteryzuja je bowiem
mate mréznicowane ladunki o wartodci prmecigtne] ok. 4 pC.przy czestod-
o1 10° - 4 . 10° s~' oras rozsteple od 2,5 do 6 pC w grupie 4 1
1,5 - 9 pC w gruple B. Esgtait rockladéw posostaje gbliZonym do noxr-
malnago, pa co wekazuja wykresy czestofei slkumulowsanych w funkejl za-
dunku poszornego na siatce laplaso- normalnej (rys. 2J.

Catkowlicie odmienny pod wzzledem i1losdciowym 1 Jakodclowym rozkiagd
empiryczny, charakterywuje izolacje grupy A’ oo wskazuje na obecnoél
licsnych fréde: wylsdowafi [15] o =mréinicowanym 2adunku PozZornym, ¢ wWor-
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Bys. 2. Czestofé skumulowana Bys. 3. qustbéé skumulowana
rogklad 6w Zadunkéw wyladowafi rozkiady ledunkdéw wyladowah dla
dla kondensatorSw grupy A 1 B kondensatordw grupy A*

tofci maksymalne] ponad 30 pC. Wykres oszgstodcl skumulowanych rezkia-
d6w 2adunkéw na siatce logarytmo-normalne j wylazuje w tym preypadiu.
dwa zakresy o rétnych nachyleniach (rys. 3).

b) Badanis smisn roskiadéw empiryognych wyladowah w ozasie

Stwierdzono caikowicie odmisnny charakter gzmian intensywnosci wy-
ladowafi ntegupelnych w kondsmsatorach s dielektrykliem mieszanym peple—
rowo-polipropylencwym 1 czysto polipropylenowym.

¥ pierwszryw przypadku bowism wystgpuje przy naﬁieuiu 1,3 Uo w kKon-
densatorach grupy A zamie jszanie sie intensywnofcl wytadowah, pPrEy CEym
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Rys. 4. Zmniksnie wyliadowal w komdepsstorse 3 dislektrykies nieszanym
‘A), 1 = poczgtek préby, 2 - po 2 min, 3 ~po 4 ®in, 4 -~ po 15 min,
5 = po 20 min y
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male js sartwno csestosé impulséw odpowiads jgoa wartodcl modalnej 1a-
dunku jak i rosstep {rys. 4). Zsobserwowano calkowity sanik wyladowaf
po czasie 20 - 90 min. Najwiekaze dynamlle zalan wystepuje w cisgu
plerwszych kilkunastn seknnd i minut dwizlania napiecia.(rys. 5). Tak
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Eys. 5. Zmniejssanie sige calkowits] liczby wylsdowadA N 1 wyladowah
¢ ladunku nejwicksze] czestodod ng (3,9 pC) w kondensatoree z die~
lektrykier mieszanym (4)

np. caikowita licebs wyladowefi w clggu pierwszych 2 min, zmalala od

wartodcl poczgtkowe] 1,6 . 10* s~ do 244 ‘H'.i3 571

y & w clago nastep-
pych 20 min do wartodci 28 s™'. ¥ kondensatorsch g dielektrykiem mle-
sganym A’ badamia stabilnofci przeprowadszono przy naplgclu  Uy. (Uo =
= 0,7 UN). ¥ tym przypadku wyiadowsnia 'réwn:.ez zmnie jszaly sws intensyw-
nosé w czasie, & tym Ze po uplywie kilkudgiesieciu minut mnastgpowais
ich stabiliszacja (rys. 6). Oscylogram smian rozkiaddw wyzadowaf w die-

lextrykn mieszanym (A) przedstawiono na fot. 1.

Pot, 1

Zmisny rozklsddw wyladowai

N v deloktryku mieszanym {4

a) pocsatek prédy, b) pe 1 min
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Oscylogramy swism rimkiadfew wyisdowsi w disleiktrykm A’ prredatawlono
»a fot, 2.

Fot. 2.

Seisryy rozkiaddw wyiadowad
w dieleiktryiu A’, a) po-
exgtek préby, b) po 2 8,
c) po 4 min

c}

Zandiarin wyladowaf, towerzyseylo; zmule jssanie &g catkowitej liceby
wytadowsf ¥ od wartodci pocmatkowe] 2,4 . 103 5'1 do ustalonej ck.
500 s°', fredniege pradu wyladowefi- I od 12 nA do ok. 2 nd, Zadunku
mksymalnego Q. = 17 pC do & pC 4 ladunku prsscigtaego 3 =5 do
4,3 pC Gys. 7). ¥ajwigksze zmany w czasis dotycxyly iadunkn o naj-
wigkszey cegstodel réwnego 4,1 pC (rys. B).

Kondensatory z dielaktrykism csysto polipropylenowym (B} wykaszujg
przy napifsiu probilerczym 1,3 U, wylmsdowania wylgcend~ stabilne z ten-—
denc j§ do =zmlsan w czasle lsow tylko W obagarze rogrzutu saznaczonym
ne rys. 9. Calkoﬂta licgba wyiadowsf N wykazuje niewlelkle Wohsrio
w ozasie, dla wiekszodcli kondansatordw wok6l wartosct 10t &1 (rys. iGi.
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Rys. 10. Zaleimofé calkewive] licshy wyindowei ¥ od czmsu ¥ Helek=
tryka csyste polipropylemswym (B)

6. ¥oiosil

1/ Stwierdzono pdmjenny charekter smisn tntensywnofci wyladowah nie—
gupsinych v funkc}i csasu ¥ kontensaterach s dielekiryldem mieszanym
paplerowo—polipropylenowym (wyladowania zanikasjgee) i ozysto polipro-
pylenowym {wyladowanie stabilne) przy skasiym nspigciu probierozym 1
Jedna_kmej technologil orazx rodsa ju syciws. Fakt ten ms bpezpodredni
swigsak ¢ struktursy obydwa dielektrykéw. ¥ kondensatorach g dielek-
tr;k:;- crysto polijpropylenowym w wyniku male] gwilsalnofcl folii TP
wystepuje gorsse warunki dls przesycenia imnlac}i olecrnq impregnacy jng.
Wyladowani® nissupelne mogn maism wystepowaé we wirgcinach gasowych
miedzy warstwami folii i1 posiadajn charakter stabilny.
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¥ kondsasatorach & dielektrykiem miessanym obeono$é papieru wilgdzy
warstwami folll poprawia werunki nasycania., Nalezy sgdsié, ze oSrodkiem
wyladowah w tye pruypediu ag pecherzykl gazowe powstale z rozkladu W
polu elektrycznym czasteczek wody zawarte] w 1zolacji f[1]. Dalszy pro-
oes zanikania wyladowah, charakterystyczny dla izolecjl paplercwo-ole—
Jowe j [B] ma na jemgSeie] ;wiqzak z rogpusscseniem &ie pecherzykdw
Zazu w syciwie lub kateforetycznym oczyszczahiem syciws z drobnych
Frzawodgacych zawiesin.

2/ Odmienny charakter zmian infensywnofSci waz w kondensatorach
2 dielekiryikiem mieszmanym 1 cowzysto polipropylenowym porzrwala praypusg-
czaé, e wyladowania w obydwu konstruke jach wystepujq migdzy werstwami
izolacji w czesSci wewngtrzne] zwijki. W mie jscach tych oprdcs wirgcin
gazowych mogs riéwniez gns jdowsé sie ma powierzehni folil inne zanie-
cgysscsenia i siabs punkty, pochodzases £ procesu produkcji folii lub
samych kondensatordw. Powyisze potwierdss jg ogledeiny gwiljek, kidre
ulegiy przeblciu podczas hadzh, posisdajgcychdledy przebicis w wemgtrz;
ne) cwefcl swifki w miejsou jsj zgigoia.

3/ Wylsdowania niezupeliny w koadensatorsch z dielektrykiem miesga-~
nym paplerowo—polipropylenowyw wystepujlqg prey napigciu ok. 1,7 IIN co
modna ugnaé za dopuspcsslne dla te] konstrukeji, szczegdlnie woheo ich
sanilos jgcego charakteru,

Pososta je natomiast do roszwasenia wartosé U, = 154 Uy ¥ kondensa-
torach 5 dielektrykiem ceysto polipropylenowym przy lch prawle stabil-
nys preshiegn.

4/ Wymiki badafi wskazujg na potrsebe poprawienia procesu nasyoania
kondsncatordw x folia PP przes stworzenie warnnkéw dla leps=ze] pane—
trac ]l sysiwa w giad isolacji uwerstwiome].
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5/ Prsawiag roskisdde empiryosuyob Isdrmidew wyladowed i1 1ok smlen-
nodé w omaais poswalsly ooexi preses tsokmolagicEny suasemis 1 masy-
sapla isalacii.

Wyniki sdsf wskamajq ns soiliwsdd alspossxis weiod ocsny aussenia
1 impregaas it ondsnswterde 1 optymalizssjk proosss tachoologicensgo.,
Sprevymowaxis dokisdnyoh wnioskdw wymegs dalssyoh dedaf s uwnglgdnie-
niem wplysu parssstydv tsahsciogicEnych sgsmegid i IEXTeERAC J OTAZ
rodse ju metarsslie o ixtensywnoéd wos.

6/ Prasdstawions wynikl sadat wakesujy ne duie Jrsylstnosé anali-
satoréw wialekemelowyth v badanisch was, bowies skrfoenie csSEn po--
nisrs pessals na stwierdwawie smisn najwigkssych w plerwsxych kilku
lob kilkumestn selomidsch dsialsmis wARIgCiR. Ponadts snajomosé calago
roskiaiu empirycsnege IadunioSy wyisdowsf tmofliwia wysliminowsnis
bledSw wminskowanis opertege tylko ma smiansch wartoful jednege para-
metrs charakterysujgoege imtexsywnosSé wns. {(np. Isdupek maksymalny
lub dredm ). |

Litgstgs

1, Bosmimi C.i.: General Bwpurt ef Group 15 (Insulsting Raterials)
Elsctrs 1974 ar 37, s, 97,

2. Connl T., Gnlifheki J., MJAMWWI:&W
v nndensstorsch smerpetyossych. Erseglsd Elextrotechmicmny

_ 1972 or t0, 5. 45%. '
3. Church E.F.: Partisl Dischargs Pesnomens in Fower Capescitors.
_ Klsotra 1972, mr 21, &. 30. '

4. Draft Revisien IEC Publiostion 70 Power Capsciturs. 33 (Secxr 58)

Janmary 1974.



6.

Te

8.

92,

1Q.

11,

12.

13-

221

Florkowska B., Gacek R,, Wlodek R.: PSzaptomatyceny restaw apars-
tury 4o badafh wyladwaﬁ nisgupelnych metods ansliey
impulsédw, Elsktrotechuiks, Binletyn Informacyjny IEL
1973, nr 4, 8. 43.

Florkowska B., Gacek R., Wiodek R.: Technika snalisatordéw wieloka-
patowych w badaniach wyzadowsd niesupainych i zastosowa-
nie ETO do opracowania wynikéw pomiaréw, Sympaejum "Pro-
blemy wy2adowafi niezupelnych w ukladach elektroizolsacy)-
nych", Zakopane 25 - 27.V1.1975.

Florkowska B,: Isslisdowanijs raswitijs csastiosnych raszriadow w
polistilisnowo | igolacil silowych kabielie] III Nec jo-
palns Konfersncja po Elektroisolacjomnsja Technika
i Xabielno js Proiswodstwo, Elixot - T4, Warma.

Flarkowsks B., Gzcek R.: 0 stabdilnofci wyladowah niesupelnych w izo-
lac i pepiercowo-—ole jowej. Sympoz jum "Wylsdowanie niezu-
peine jako ssyanik destrukcjl iszolacji”. Kroscienko thz,
8. 35,

Gil:nd Jop Morel J.F., Golifisky J., Labus-Mewrat X.: Mesochenizm
powstawanis wyladowad missupeinych w isolaojil papierowo—
olsjowej. Przaglad Elektrotachniosny 1975, mr 1, 8. 14,

Erasucki Z.: Polipropylens films and their suibility as dielectric
for power — facior oosswstiom copscitora. Beference:

s 15 - 72 (WG - 05).

Eragioki Z., Church E.F., Garton C.G.: A new axplanatation of gas
s¥olution in salectrically airessed oill — impregnated
peper insulation.

lLafosas A., Bontlle J.B., Bozsimi C.A.: Influenos o¢f the introduction
af plastic dislsctwrics upon the construction of power
capacitors. GIGRE 1972, W.B. 15 - 06.

Publication No CE-FP2-1973. EKEMA. Official Standards Froposal. Test

procedure for measurement of internal partial dischaerges
in capacitors.



222

14. Sollenbergen B.: General Rspert of Group 12 (Transformers) Zlectrs
1974, »r 37, s, T0.

15. Wrodek R.: Analime wyladowafi niezupeinych 1 je3i zastosowamie do
ick interpretac}i w technicznych ukladackh elektroizolacy j-
nych. Zessyty Naukowe _AGH, 1974, =z. 6t.

16, Zslewski J.: Problemy kundensatorowe. CIGRE 1970. Frzeglsd Elektro-
techniozny 197%1, nr B - 9, s, 391.

17. Zalewski J.: Bademia sjawisk wystepujgcych w proocesie impregnacji
dwufenylem chlorowanym kondemsatoréw o dielsktrykm sloionym
z papieru 1 folil polipropylenowej. Praces doktorsim, Poli-

| technika Warssawska, 1972, . '

18. Zalewski J.: Problemy kondensatorowe. CIGRE 1972, Frzeglad Elektro-

technicsay 1973 '



