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BADANIA WYLADOWAN NIEZUPELNYCH W KONDENSATORACH ENERGETYCZNYCH
7 NIECHLOROWANYM SYCIWEM BIODEGRADALNYM

1. Wstep

¥ ostatnich latach opracowano i rozpoczgto produkcjg syciw konden-
satorowych niechlorowanych, biodegradalnych w celu wyeliminowania do-
tychczés szeroko stosowanych przez ok, 40 lat dwufenyli chlorowanych
/PCB/, ktérych zastosowanie obecnie ogranicza si¢ w coraz wigkszym
stopniu, ze wzgl¢du na ochione Srodowiska naturalnego i mozliwoéé ku-
mulowania sie PCB w tkamkach Zywych organizmow.

Dwufehyle chlorowane majg bardzo dobre wiasnoSci dielektryczne,cne-
miczne i fizyczne, s§ przy tym niepalnme wzglgdnie trudnopalne, a wigc
majg wiasnosci bardzo pozgdane dla urzgdzef energetycznych wysoki gc
napiecia‘takich, jak kondensatory i transformatory.

% trakcie poszukiwania nowych biodegradalnych syciw stwierdaonoc
jednak, %e nie mozna znalesé ekonomicznych substytutéw PCB, kidére do-
réwnalyby funkecjonalnym wysokim wiasnoéciom PCB i bylyby niepalne.
Ostatecznie zdecydowano sie pdjs¢é na kompromis, dajgc piervszehstwo
wiasnobciom funkcjonalnym, co jest szczegdlnie wazne dla kondensatorow
energetycznych, pracujgcych przy bardzo wysokich naprg¢ieniach elek-

tryczanych, natomiast obnizono w pordwnaniu z PCB wymagania cc do nie-
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~n.nosci, sdys kondensatory zawieraje make ilosci syciwa I wynlkajgce

ssad zagroZenie pozarowe Jjest znikonc make 1 .

2. Wymagania stawiane syciwom kondensatorowyu

Syciwa dla wspdiczesnych kondensatordw energetycznyéh wysokiege na~
wigcia /powyzed 40C V/ powinny mie¢ nastgpujace podstawowve wlaenoéel
[2]: .

&/ powinny byé¢ wmozliwie polarrs, ¢ malej lepkosci i niskiz cisnieniu
par, niskrystalizujace az 4o ~ 40O 2, chemicznie 1 cieplaie stabiine,
niepowodujqce nadmiernegb pgczniens: folii polipropylenowej,

v/ uuszg ulegaé biodegracji w srodewisku naturalnym, nie powinny

¢/ w cakresie wiasnoéci dielektrycrznych, oprocz maltej stratnosei,

wysoxiel wysrzymaiosci elektryczne] powinny wyrdzrniaé si¢ wysokim pro=-
giem wyiadcwah alezupelnych, szczegdélnie w niskich temperaturach;
wyiadowania niezureine jesli powstang powinny szybko zgasnaé i byé
Lrétroirwaie.

% kondensatorach z dielektrykiem papierowo-polipropylenowyn pozo-
s:éja zaweze slady wody i dlatego do impregnacjl tych kondensatordv
uiyte syciwo powinno odznaczadé si¢ duszg odpcrnodcig na hydrolize.

% wyniku nydrolizy powstajg kwasy, ktdre provadzg do wzrostu rrzewod=-
aistwa 1 pogorszenia wiasnosci dielektrykdw kondensatorowyche.

Inng wazng wiasnoscig syciwa Jest jege wspdipraca 2z impregnowang
J31lig polipropylenowg. Dopuszczalne, ustalone pecznienie folii poli-
srepylenowe] zanurzonej w syciwie ¢ temperaturze 100° ¢ nie moze prze—
iraczad 10=12 %, Wezna Jest réwniez zdolno$é zwilfania folii polipro-

rylenowej, ktora powinna wynosié conajmniej 10°,

2. Hiektore wyniki badan wykonanych za granicg

Juz od dewna panuje przekonanie, Ze podstawowym czynnikiem ograni-
czajacym czas zycia kondensatordw sg wytadowania niezupeine /wnz/.

Dlatego tez do zasadniczych wiasnoéci kondensatoréw zaliczane sg ich
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charakterystyki jonizacyjne. Pomiary wnz w ocenie konstrukcji i techno-
logii wytwarzania kondensatordw odgrywaja coraz Wiekszq role i stale
sg udoskonalane . Igcznie 2z przyspieszonymi metodami starzenia rowniez
udoskonalanymi,. '

andelcorn [1 ] badajgc kondensatory energetyczne wysoklego napie-
cia z dlelektryklem paplerowo—pollpropylenowym impregnowane nowymi
réznymi niechlorowanymi syciwami wyznaczyl charakterystyki napiecia
poczgtkowego wnz /Uo/ w catym zakresie spodziewanych temperatur otocze-
nia. ﬁ zakresie ujemnych temperatur = 40° ¢ do - 20° C, zgodnie z tymi
badaniami, UO wystepuje nieco powyzej napigcia znamionowego Un i wara-
sta do 2,5 Un przy temperaturze 80° C. Te same kondensatory nasycone
PCB, badane w tych samych warunkach pomiarowych wykazaiy U0 podobne
w temperaturze = 406 C, ale znacznie nizsze, rzedu 1,5 Un w temperatu-
rze 80° C. '

Vediug pomiardéw japoiskich [3] charakterystyki Uo w funkcji tem-~
peratury’dla w/w kondensatordéw przebiegajg podobnie, Mierzone napiecie
gaéniecia w zakresie temperatur dodathich byio wyzsze niz dla konden-
satorow ze syciwem PCB.

Prowsdzone aktualnie badania we Wioszech [4] wykonywane sa na mo-
delach i pomiary wnz pélqczone 8g 2z przyspieszonym starzeniem impulsa-
md wediug cyklu podanego w dokumencie IEC, TC 33 /Secretariat/ 81,
przy czulosci aparatury poniarowej 10 do 12 pC. Wyniki ze wstegpnych
badat, zreferowanych na spotkaniu Grupy Roboczej CIGRE 15-05 w Cam~
bridge Mass;-w bieZgcym roku potwierdzajq dobre zachowanie si¢ nowych
dielektrykéw takze wtemperaturach ujemnych - 25° C przy 1,1 Un‘
Autorzy wprowadzajq pojgcie wnz podstawowych i przejBciowych /base
ionization,transient ionization/. Jonizacja przejéciowa, wywolana
impulsami starzenia nie powoduje wzrostu jonizacji podstawowe] rzedu
kilkuset pC przy - 25° C i 1,1 Up.

VZacheceni dobryml wymikami laboratoryjnymi wielu producentdw /np.
"General Electric, Westinghouse, Mc Graw Edison, Toshiba, ASEA/ prze-
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s27¢ calkowicie na stosowanie nowych syciw niechlorowanych biodegra~
dalnyck o réznych nazwach favrycznych, jak Wemcol, Dielektrol I1 i
71, Nippon Oil S, BNC itp.

Dalszy rozwbd] techniki kondensatoroweJ [5] idzie w kierunku cat-
kowitego wyeliminowania papieru /saczka/ z ukladu, obnizenia polarno-
$ci syciwa i odpowiedniego przygotowania folii polipropylenowe] oraz
folii aluminiowej do impregnacji. Rozréznia sie folie polipropylenowg
gtadkg i zmatowang /roughened or matted/. Podobnie, dla poprawienia
procesu impregnacji folig aluminiowg preparuje si¢ przez wytworzenie
na jej powierzchni przejsciowo tekstury /memory patterend foil / na
ckres impregnacji. Méﬁi sie o przelamaniu bariery technologiczne],
ktéra pozwolita na stosowanie same] folii polipropylenowej i na dalsze

podwyzszenie naprezehi roboczych do 50 a nawet 60 V/um.

4. Erogram badaf wiasnych

w programie badah wiasnych, w pierwszym etapie przyjgto wyznaczenie
niektorych rozktraddéw empirycznych wytadowah niezupelnych w kondensato-
rach z dielektrykiem mieszanym pépierowo-polipropylenowym, zaimpregno=-
wanych nowyni syciwami niechlorowanymi, biodegradalnymi 0 nazwie che-
miczne]j neokaprylan benzylu ENC oraz tradycyjnymi PCB.

W drugim etapie przew1du3e si¢ wykonanie badan starzeniowych 1mpu1-
sami w poiaczeniu 2z pomiarem wyla@owan.

Do badah przygotowaﬁo modele l-zwijkowe z dielekt:ykiem papierowo-
polipropy;encwym o pojemnosci @,25 do 0,26 u¥, odzwierciadlajgecych
konstrukcée i technologie kondensatorow serii CP. Modele zaimpregnowa-
ne syciwami o réznych nazwach fabrycznych oznaczono dlé grupy FCB -
literami 4,B,C, nastgpnle dla grﬁpy BNC - syciwo P, oraz syciwo nie-
chlorowane typu N. Pordwnanie niektoérych wiasnoéci zastosowanych Qdi-
elektrykéw ciekiych przedstawiono w tablicy 1. Badania przeprowadzono
przy zastosowaniu 512-kanatowego enalizatora amplitudy [6] .
¥ przyjetym czasie analizy rejestrowano rozklady empirycane 2adunkdéw



Poréwnanie wlasnosci niektdérych zastosowanych diesliektzyiiw

T=bvlic

a 1

cieklych
Ngzwa BNC Syciwo PCB
wiasnoSci N P 4
1. g¢stodé_w 20° ¢ )
/&/cu>/ 0,988 0,957 1,40-1,42

2+ lepkosé kinem, o

w 200 C /oSt/ 6,5/30°C 6 g2
3. tempe.krzepniecia : *

/¢ C/ - 47,5 - 60 - 15
4, temp.zaplonu 148 165 ** -
5. tgd w 100°C 0,01/80°C 0,02 0,05/90° ¢
6. przenikalnoié

dielektryczna ° o

w 20° ¢ 2,52/80°C 3,8 4,7/90° C

wytadowah w pamigci analizators a naste¢pnie odtwarzano w sposéb cyfro-

-wy. Uktad
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pomiarowy wykonany dla celéw detekeji wyiadowas w kondensa-

torach posiadal czulos¢ 1 pC a rozkiady empiryczne tadurnkdéw wyznacza-

no. prezy szerokosci kanaiu o,6 pC,.

5. Eyniki badat

Przy napieciu znamionowym UN nie stwierdza sie wyiadowad niezurei-
nych. Pojawianie sie sporadycznych impulséw'wyladowaﬁ o tadunxu vonad
1 pC obserwuje sig¢ przy napieciu ok. 1,7-1,8 UN’ Rozktedy empiryczne
tadunkéw rejestrowano dla wszystkich grup kondensatoréw przy nartieciu

prcbierczym 2 UN i po czasie t = 60 s od chwili zalaczenia napieciz.

Dla kondensatoréw z syciwem BNC i typu N przedstawiono je na rysun-

ku 1, dlq_kéndensatoréw z syciwem PBC na rysunku 2.

Wyznaczone rozklady empirjczne reprezentujg w przyblizeniu ten san

typ fuckeji. Wyst¢puje w nim lokalne meksimum dla wytadowad o adunku

v

*  wg. ASTM-D97, ## wg, ASTM-DO2
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cke 20 »C, & w srzypadicu syciws typu ENC-F o adunku 20 do 35 pC, kté-

1

rvel cz@stosé powsarzania wynosi 50 s oraz znacazna czgbé praska o

raduniku do 100 vC 1 mniejszej czestosci.
Rozkrady empiryczne przedstawiajg zatem zbidr wyladowan o charakte-

rze stochastycznym, wystepujgcych przecigtnie co kilka okresdw.

€. Zakohczenie

1/ Zastosowanie nowego rodzaju syciwa do kondensatoréw z dielektry-
kiex mieszanym nie zmienilo w istotnym stopniu stanu uktadu izolacjj-
nego pod wzgledem wytadowan niezupeinych.

2/ Stwierdzone rézniee intensywnosci wyladowad niezupeinych w posz—
czegblnych grupach kondensatoréw mogg mieé zwigzek 2z rézng zdolnosScisg
zwilzania foliil polipropylenowej przez réine dielektryki ciekze,

%/ Dla peinej oceny roli wytadowafh niezupeinych trzeba przeprova-
dz2ié provy starzeniowe z uwzglednieniem przepigé oraz wplywu tempera-

turye.
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Summary

PARTIAL DISCHARGE INVESTIGATIONS IN POWER CAPACITORS WITH
NONCHLORINATED BIODEGRADABLE IMPREGNANT

The comparison of partial discharges intensity in capacitors
impregnated with different dielectric liquids is presented. For the
partial discharges measurements the technigue of multichannel analyzer
was applicated.



