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CHARAKTERYSTYKI WYEADCWAN NIEZUPEENYCH ORAZ ODPORKOSCE
NA PRZEPIECIA /TOV/ KONDENSATOROW 7 KRAJOWYY SYCIWIEM
FILODEGRADALNYM, SEABOPOLARNTH

1. Watep

Z2astoscwanie w kondensatorach nowych gyntetycznych cieczy elekiroigo-
lacyjnych, biodegradalnych, ktére zastepuja dobrze Wyprdbowane, ale
szkcdliwe dla Srodowiska naturainego dwufenyle chlorowane /PCB/, wiaze
alg¢ ¢ koniecznodeig rozwiazanié wielu problemdw.

Jednym z nich jest prawidiowe dobranie roboczego natezenia pola
elektrycznego. Natgzenie to jest ograniczome od &0ry wWymaganiem dostate=
eznie diugiego czasu sycia kondensatora, a od doiw wzgledami ekonomi-
cznymi. Stosunek naprezen noczatkowych i gasnigcia wyradowar niezupei~
nych do napre¢zen znamionowych powinien byé "dostatecznie duzy*® w pelnym
gakresie temperatury pracy dielektryka, to jest od dolne] granicy kate-
gorii %emperatury kondensatora do gérnej temperatury pracy dielektryka.

W przypadiou Xondensatordw energetycznych, napowietrznych za dolng
granice temperatury nalezy przyjaé - 4000, a jJako gdérma ok. s0%,
Eoniecznosc okredlenia charakterystyki naprgzen poczatkowych i gasnig-
¢ia wyXadowan niézupelnych takie w ujemnych temperaturach wynika stad,

Ze w tych warunkach rosnie lepkodé syciwa i malaje jego zdolnoéé absor-
bowanla generowany¢h gazdéw w czasie przepled.

Na pytanie, czy stosunek napreied poczgtkowych 1 madniceia wyladowad
niezupeinych do naprezed znamionowyeh jest “dObtatecznﬂe dusy“ moetnz
dad odpuwiedz po wykonasniu preysniecronyeh prob trwaXosel wytlwerooo o
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ukiadn izolacyjnego, przy uzyciu ckreflonych materiaidw izolacyjnych
w danym procesie technologicznym. Same charakterystykl wytadowad njiezu-
preinych nie a3 dostatecznym kryterium oceny ukradu izclacyjnego. Pomiar
wytadowar niezupeinych nawet zosta wycofany z wymagard normy IEC publ.70.
¥ wyniku killuletnpich dyskusji w grupie robocze] 05 SC15 CIGRE oraz
TC¢33 IEC do wymagan W normie na kondensatory emergeiyczne wysckiego na-
rlecia do popraﬁj' cos ¥ propomuje sig wprowadzic dodatkowsg prébve trwa-
Zoéc; kondensatoréw w warunkach przepigeiowycn i ujemmej temperatury [1].
Zgodnie z tym projektem dodatkowa, prébe trwatodel nalezy wykonaé na odpo-
‘wiednio przygotowanych modelach, odzwiercledlajacych konstrukecje i wa-
ranid produkcyine.

2. Wybdr syeciwa L modeli do badad

Nowe syciwo, kiére zamlerzamy wprowadzid na miejace PCB i ew.,oleju
mineralnego, musi speiniaé wiele wymager chemicznych, fizycznych, elek-
tryecemych, toksykologieznych i ekologicznych, Wérdd nich trzy wlasmosci
naless do podstawowyeh 3

= gdolnosé do sgytkiege rospuszczania generowanych gazdw,

- przenikalnodé dlelekiryczna,

~ atraty dielektirycezne.

Zdolnosé syciwa do szybkiego rogmszogenia generowanych gazdw,
powgtaiych wskutek oddziarywania wyzaiowand niesupeinych i napreden ter-
wicznych, -naleiy 4o wasnych wiasnodel zwiaszcza w temperaturze ujemnej,
glyz = Jak Jju% wspommieno - ciecz wtedy staje sig mniej mobilna i traei
na sdolnosdci pochtaniania gazu, ktéry jJest gemerowany lokalnie, a co
mose prowadzlé do przebicia dielektryka.

Mandelcorn 1 Dakin stwierdzili, %e wspéezynuik absorpcji gasu
cieczy ma Scleiy zwigzek £ odpormodcig kondensatora na przepigeia, ktére
generuﬁ wytaiowania niegupeine {2] . Nishimatsu badajge syntetyczne
weglowodory aromatyczne stwierdmi?, %e istnleje swiazek migdzy stopniem
gazowania, napreZeniem generijgoynu gaz a charakterystyks napieciowo-
cragsowg dielexirykéw kondensatorowysh impregnowanych ww, clieczami [ 3] .

Opierajac si¢ na dobrych wynikach eksploatacyjnych kondensatordw
z PCB 1 badajac ciecre metodg IEC628, mozna by prgyjadé wartosé wspéi-
cgynnika absorpeji gazu taky samg jak dla PCB, ktéra wynosi =30 Al/min,
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" Irgeba jednak zaznaceyé, ze wapélczyﬁniic gazoWania przedstawla womik
netto reakoji wydzielania i absorpe ii é#azu. Molekularna struktura chlo-
rowanych dwufenyli jest take, ze utrudnia oderwanie atom wodoru of meo~
lekuty 1 wystepuie giownie, chociat w maiyp gtopniu, absorpeja wodorg,

Sytuac ja jest supeinie odmierna w rrzypadku innyeh struktur moleiu-
larmych takich cieczy, jak wgglowodory, estry 1 silikony, ¥ tych cle-
czach wystepnie zardwno wydeielanie, jak i absorpeja gZu. 5tad teg,
jako minimalny wspélesynnik absopreji gazu dla inaych ¢ieczy syntetycz-
nyek ni¢ FCB, powinno sig pPrzyjac ¢o najmiej - 100 Ml/min,

Jezeli chodzi o przenikalnoss dlelektryczng, to sadzac na rodstawie
dodwialczenia uzyskanego przy wielcletnim stosowaniu PCB nowe syciwe
Powinno mieé mozliwie wyscks przenikalnosd dielekiryceny, gdyz wtedy
otrzymuje sie duzy gestoss energii w kondensatorse. Jak wWykazujg jednak
ostatnie badania syciwa niskopolarne, o wrzgicdnie niskiej przenikainocdel
dielektrycznej, ale o dobrych wasmodciach gasowych, wykezuja duzg sta-
bilnodd w warunkach silnego pola elaxtrycznego, ¢o pozwala na zastosowa-
nie wysckiego nat¢senia pola elektrycznego i ugyskanie Jeszoze wigksze]
gestoéel energii w kandensatorze PrE&y nowWwym syciwie niz w kondensatorze
prey uizyciu PCB.

W przemysle japaiskim od roku 1977 w kondensatorach 1 w kablach sa
8gercko stosowane syntetyczne wgglowodory aromatycezne Pod narws Conden-
8er 0il1 5 /PXE/ oraz DIPR/PXE - fenyloksylenota.n, DIPN~-dwuizopropriona~-
fialen/. Ciecze te majg przenikalnosd dielektryczng regdu 2,6 do 2,7
i bardzo niski wepdlczynnik stratnodei dielektryczne }

/te dlgoo' 50 Hg 0,001/ oraz duzy wepdicsynnik absorpeji gasu 2 = 160
Jl/min. Stosowane s3 w kondensatorach o dielektryknm papierowo-nolipropy-
lenowym i polipropylenowym prey naprezeniach roboczyeh 40 do 60 V/nm.

Coraz szereze stosowanie syntetycenych woglowodordw aromatycsnyeh
spowod owaio pod jecie prac normalizacyjnyech w 1BC,. Zgodnie 2 ostatnim
projektem IEC104 [4] syntetyczne weglowodory arcmatvezne drielq si¢ na
trey typy :

1/ Alkilobenzen kondensatorowy i kablowy o trzech klasach levnkodci
v temp. 40% /5, 5-10 1 10-50 / 1 o Gopuszezaluym tgdLgOoc —
oragz ¢ dopuszczalnym wspdiezynniku absorpeji gagu » - 30 nl/min,

2/ Alxilodwufenyloetan kondensatorowy o lepkogci w temp. 40 C\(’T,
¢ wapdiceynnika stratnodei JoW., lecs o wspslezymniin absorpeji gazu >/
- 100 nl/min.

’
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3/ Alxilonaftalern kandensatorawy o wagnofciach jak typ W DoB. 2.
Stosowane zagranicg takze xondensatorowe ciecze ostrowe, Jjak Dielekirol
11,EiC, Bayelektrol 420C, majay wprawdzie przenikalnosé dielekiryczng
wy28z§ niz weglowodory aromatyczne /4,7 do 5,7 /, ale charakteryzuja sig
one wigkseym wspdtczynnikiem stratnoscl dielextryczne) Orar INACZNG WId~
zliwoscls na hydrolizg 1 korozjg. Wratliwosé na hydrolizg syciw wymaga
dugej ostrosnoscl w procesie ich stosowania. Dielektryk staiy kondensato-
ra musi byé dokiamdnie wysuszony, absorbenty jonéw przy regeneracji syciw
ziemia okrzemkowa nie mogy zawieral wilgoci, xtéra moze prowadzié do¢ za-
kwaszenia syciwa i spowodowad warost wspdiczynnika stratnosel dielektry-
cznel.

Majac powyzsze na uwadze postanowicno W plerwsze] kclejnosci przyjad
do badad syntetyczne wgglowodory aromatyezne. Za tym wyborem przemavwia
réwntez fakt, ze s4 ome caikowicie biodegradalne 5 .

Wgieto réwnies pod uwagg potrzeby nie tylko ZWAR, ale takze innych
nakXaddw /Miflexu, Telpodu i Fabrykd Eabli/. Przy wigkszym zapotrzeboWa-
niu moze doj§é tatwie) do uruchomieniza oprodukedi nowej cieczy w Jjedne]

z pelskich rafinerii.

Instytut Technologli Wafty W Erakowie na zlecenie ZWAR i przy wspdi=-
pracy z AGE w latach 1981 - 1982 przeprowadzil bdadania pad krajowym syn-—
tetycznyn weglowodorem arcmatyczunym i dostarezyZ do ZWAR probtme syciwe
dogwiadczalne, ktdre speinia wymaganiza projextu normy IEC104, typ 1, kla-
sa lepkosal 11/5-10/ [6] . '

Podstawowe Wiasnoscl nowo opracowane] cieCsy W I, zastosowanej do

j:mpregzlacji,modeli kmdensatorowych, 85 nastepujgce

- Geatoss, 20%, Ee/m’ 0,81,

- Lepkoéé kdinemat., cSt, 40% 7,28,

= Pemperatura zapionu, % 154,

- Temperatura krzepnigcia, % =60,

- Wspétesynnik stratmodei, 50 Hz, 30°C 0,001,

- Przenikalnodé dlelektryczna, s0% 2,23,

- Rezystywnodd, 90°C, Rcm i . 107,
-% Cth metoda IR 64,7.

W celu dakmania oceny otrzymenego syciwa I ul_:ladu izolacyjnege kon-
densatoréw ~aimpregnowanych tynm syciwem wykomano 3 grupy modeli konden-
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aatoréw, po 5 sztuk w kazde] grupie :

- w grupie T zastosowano uklad miesegany papierowo-polipropylencwy
1x12 papier+2Xx12 polipropylen /}.un/,

- w grupie 11 zastogowano sam papier 3xi12 /}m/

-~ w grupie III rdwnies sam papier 3x12 /}m/.

Wazystkie modele, ziozone katdy z dwich gwijek, wmontowane w herme=
tyezng atalowg obudowg, przesziy typowy prészniowWy proces suszeria 1 im-
Pregnacji, Do impregnacyi grupy I 1 II uzyto nowej cieczy. Grupg III
dla poréwnania zaimpregnowanc tradycyinym mineralnym olejem kondensato-

rovym,

3, Charakterystyki naprezed poozatkowych i gasnigelia wytadowarnh nie-
supetnych /wnz/ w funkcjil temperatury

Stosujac smany ukizd do detekcji wnz, ERA model 3, ckreslonc napre~
senie poczgtkowe wnz /Eo/ oraz napreienie gadniecia wnz /Et/ dla wazys-
teich trzech grup modeld w zakresie temperatur -50°%C ao +80%. Wynlki
przedstawiono na rys. 1. Jak widaé 2z rys. 1, grupy modeli I i II impre-
gnovWane nowym syciwenm, przy temperaturze dielektryvka = 2000 do 8_000 maig
znacznie Wwyiszy poziom napreierd poczatkowych i gasnigcia wnz nii grupa
ITI, zaimpresgnowana olejes minerzlnym,

Wynik pomiaru potwierdza hipoteze, Ze W ukiadzie izclacyjnym dominu-
Jacd rol¢ w przebiegu charakterystyki jonizacylnej odgrywa zastosowany
rodzaj syciwa. Charakterystykl grupy I 1 IT mimo rdsmego rodzaju dielek=
tryka statego naXofyly sle 1 w sakresie temperatury -20% do BOQG pree-
biegaja zracznie wyzej niz grupy 111, zaimpréesmowanej olejem mineralnym.

Pod wzgledem wyladowsy miepupeinych W zakresie ujemmej temperatury
nowe syciwo Jest duio iepsge niZz PCB, Lepkogé PCE w ujemne] temperatu-
rze gwattowWnie wirasta i miqdzy immymi diatege silnie maleje naprefenie
poczgtkowe wnz kondensatoréw g PCB w tych warunkach.
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Rys.1., Kaprgzenie poczatkowe /E / 1 gaémigele /E / wytadowari niezupei-
nych w funke]i temperatuf'y moédelli kondensdtordw,
I - uktad izolacy)ny mieszany papierowo-polipropylenowy ilmpre-
gnowany nowym syciwem z I TN,
I - ukxtad izolacyjnoy 2am papier, impregnowany Jjak I
III - ukZad igolacy)ny sam papier, ilmpregnowany olejem miperal-
nyn.

1

4, Odpornodé¢ na przepiecia /TOV/

lgczenie bateril kondensatorowych za pomocs wytgcznikdw bez powrot=
nych gaptondw zwykle wyworuje przepi¢cia Tgczeni owe w czasie poX okresu,
-ktérych plerwsza wartosé szczytowa nie przekracza 2 x ¥2 Preyrosonego
napigela znamionowego /wartodei skrutecznel/.

Liczba Zgczern bateril w ciggu roku nie przekracgza na ogor 1000, =
tym, ze cgedé tych taczen moze odbywal sie w ujemnej temperaturze.
Nawet gdy bateria pracuje, to ¢zgéé cziondw baterii moge byé zaraczana
ze étam: Tzimnego®, Ujemna temperatura w przyradkn napowietrznyeh baterii
dochodzi do ~40%,

Majao powyssze na uwadze oraz wspomnians nz wstgpie koniecrznosd
sprawdzenia marginesu micdsy prezyjetym naprgizeniem roboczym pola elek=
trycznego, a poziomem wytadowarn nlezupelnyeh postanowiono wykomaé probe
dedatkows cipornosci na przepigeia /TOV/, ggodnie z wymaganiem ostatnie-
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€0 projektu IEC [1] , Prébe wykonano w uk?adzie pokazanym na rysunkn 2.

2m/5000 v
- ,
B §“§ B+
S0Hz T -
_......oﬂ;o.___

Rys.2. Schemat ukZadn do badai odpornosei na przepigeia /TOV/,
5 - sterownlk czasu, T ~ transformator probleiczy, € - obiekt
badany

W obwéd pierwoiny transformatora probierczego w szereg z transforma-
torem regulacyjinym wiaczono regystor ze sterownikdenm cpzasu wylgczania
1 zZalacgania rezystora. Przy zwarciu resystora roénie napigcie na hada-~
nym kondensatorze do wymaganej normg wartosei 2,25 U » Ampiitedy tego
napigeia stanowia jeden cykl przepieciowy. Fo wlaczeniu regystora napie-
cie na kondensatorze wraca do wartogei bazowe] 1,1 U « PO czasie 1,5 do
2 minut nastepuje znéw gwarcie rezystora, wystepuje kolejny ¢¥kl ovrze-
Pigeiowy 144,

Czasy i ampli tudy na;ﬁigcia Jednego eykiu przepiecioWege wraz z dopu-
szczalnymi odchyXkami wg IEC [1] pokagzano na rys. 5. Kazdy cykl przepie-
¢iowy o wartodel 2,25 U, skfada si¢ % 15 okreséw /50 He/ napigcia pray-
k¥adanego w odstepach czasu 142 40 2 min, ne napi¢cie bazowe ciagle
0 wartosei 1,1 U .

Prébvie odpornosci Przepieclowej poddane 5 sztuk modeli kondensatorsw
grupy I /z dielektryldem papierowo-polipropylenowyn impregncmane nowym
syciwem/, Napigcie znamionowe tych modeli na podstawie pomiardw opisa-’
nych w punkcie 3 okredlomo na 1140 V. 3 uwagl na moc ¢rédia zasilajzcego
prédg prowadzono kolejno ma poszezegdlnyeh jednostkach, ¥asdy model naj-
riexw schiadzanc do -25%, a nastgpnie przykfadano dzienna seric prze-
pigé 130 - 170 eykli przepigeiowych w czasie ckoio 7 godzin, Nastenaie
badany model wkkradane do kamory niskich temperatur i tam przetrzynyvwano
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Rys.3., Cgasy i amplitudy napigcia podezas jednego eykin przepleclowego.
Czasy za wyjatkiem T, podano w Hz napizcia problerczeso.
Un - nayigeie znamio}wwe ‘badanego kondensatora

przez cata noc. Rano badany model gndéw poddawano impulscWwaniu itd, az de
uzyskenia gcznie 1700 eykli przepigeiowych /tj. 25500 amplitud 50 Hz/
na ¥azdym modelu kondensatora.

Wynik prdéby @
2aden z badanych modeli W czasie préby przepleciows ) nie ulegi prae~

tdelu. Charakterystyki wyladowai niesupelnyon 1 straty dielektryczne
okredlone przed i po proble ulegly tylke niegnacznemu pogorszeniu.

5. Wnioski

1. ¥ uktadgie izolacyjinym rodza] syciwa wywiera dcminu jacy wpiyw na
wytadowania niezupeine. Dowodem tego 85 wyniki pomiaru wnz W DKt. 3,
przedstawione nz2 rysunku 1.

2, Rowe gyeiwo £ ITR - syntetycsny we,glowadd\r aromatyczny, spelniajé-
cy wymagania projekitu normy IEC10A, typ 1 - nadaje slg do impregnacji
ukIadu izols~yjnego paplerowo-polipropylenowego W ¥ondensatorach ensrge-~
tycenych wys.iego napigcia do poprawy cos ¥ .
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5. Wyniki proby odpornogei przepigeiowve;, opisanej w turkeias 4 rno-
twierdzidy, 2e przyjgte natgzenie rohocze pola elektryczneso dla tego
typu kemdensatordw /30 do 35 V/um / nie jest zavwyzone, ,

Celowe jest prezebadanie t3 metods innych uk¥addéw imolacyinyer imrre-
gnowanych nowg cieczg, na przyktad ukzadu izolacyjnego z dostspna w kra-
Ju folig poliestrowa. Celowodé takie] pracy potwierdsajg wykonane do-
tychezas pomlary stratnogei dielektryezne] na modzlach oitwarszajgcych
uk¥ad cieplny kondensatora.

Eoficzge niniejsze opracowanie chcialbym wyraszié podzigkovsnie Dog,
RK.Wiodkowi z AGH 2a inspiratorska inicjatywg podjccia tych badad, gxGw=
nym twércom nowej eieczy w I'TN - mgr inz, A.Bednarskiemu i megr ing., W.
Kadeli-Woiniczko, twircom ukXadu do préby odpornosei przepigciowej
W ZWAR - inz. Ts Zmudzkiemu i mgr inz. S, Kani, 2 takze zespoXowl bhada-
Jacem ciecz izolacyng W ZWAR pod kierunkier mgr Inz. W.Janfaka,
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