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Wykaz wazniejszych oznacza

a szerokd¢ warstwy wzmochionej metalizacji

a wspotczynnik nachylenia funkciji

b szerokd¢ folii metalizowanej

b, szerokd¢ zwijki kondensatora po nawigiu

C pojemnd¢ kondensatora

C; pojemnd¢ wtraciny w dielektryku

(0P pojemnd¢ zastpcza

C gtéwna ces¢ pojemndci kondensatora

Cx pojemnd¢ kondensatora wzorcowego

G pojemnd¢ kondensatora testowanego

d grubas¢ dielektryka

e} kat migdzy wektorami sktadowej pdu pojemnéciowego a pgdem rzeczywistym
AC/C wzgledna zmiana pojemigoi

Atgd przyrost wartéci wspotczynnika strat dielektrycznychdtg
du/dt szybkd¢ zmian napicia na zaciskach kondensatora

€ wzgledna przenikaln& dielektryczna materiatu

€ przenikalng¢ dielektryczna préni

E natzenie pola elektrycznego

Ec energia cieplna wydzielana w kondensatorze

ESR zastpcza rezystancja szeregowa kondensatora

F sita nacisku na zwigkpodczas formowania termicznego
(0] kat fazowy medzy wektorami nagtia i padu w kondensatorze
f czestotliwosé

fi, f5 czestotliwosci graniczne

h wysokai¢ miedzy dysa urzadzenia metalizajcego a powierzchgiczota zwijki
I prad

Ic sktadowa pojemnigiowa padu w kondensatorze

ic wartci¢ chwilowa padu w kondensatorze

| mas maksymalna wartg pradu

lcma dopuszczalna warté skuteczna pdu kondensatora

Iy prad zrodta

Ir sktadowa rezystancyjnagou w kondensatorze

lrime wartai¢ skuteczna mdu

ly prad uptywu

Jimp wartai¢ szczytowa gstasici pradu na jednostkdtugdsci folii
Jrme warta¢ skuteczna gstaici pradu na jednostkdiugdci folii
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k przesungcie miedzy foliami w zwijce

K wzmaochienie wzmacniacza pomiarowego

I diugaci¢ folii metalizowanej (oktadziny)

Ls szeregowa indukcyjré pasaytnicza kondensatora

m szerokd¢ marginesu folii metalizowanej

Op tadunek pozorny wytadowania niezupetnego

r promiei obszaru wciny

r promiei obszaru samoregeneracji

Ryl rezystancja izolacji kondensatora

R rezystancja kontaktu gdzy metalizagj folii a metalizacj czota

Rr cz$¢ rzeczywista impedancii w schemacie gpszym kondensatora

Rs rezystancja szeregowa kondensatora

Rsw rezystancja szeregowego rezystora wzorcowego

Pv rezystywnd¢ dielektryka

Ry rezystancja metalizacji folii

Ry rezystancja wewgtrznazrédta napgciowego

My wspotczynnik korelacji liniowej neidzy zmiennymix i y

S powierzchnia oktadziny kondensatora

T Zmierzony czas poprawnej pracy kondensatora

To ekstrapolowany czas poprawnej pracy kondensatora

Tc stata czasowa kondensatora

T okres powtarzania impulséwgatowych

Ty okres podstawowy oscylacjigmiu w badaniu obgzeniem impulsowym kondensatorow

tgd wspotczynnik strat dielektrycznych

t czas

U napkcie

Uy, Uy napkcia wyjsciowe wzmacniaczy pomiarowych

Ucma dopuszczalna wargé skuteczna naptia na zaciskach kondensatora

Ug napkcie ganiecia wytadowa niezupetnych

U, wartcs¢ szczytowa impulsu naggiowego
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Up napkcie pomiarowe

Urme wartai¢ skuteczna naptia

u, napkcie zaptonu wytadowaniezupetnych

X,y wartcé srednia zmienney, y

z standaryzowana zmienna losowa o rozktadzie Gaussa
impedancja dwdjnika

Y1 skasnos¢ (wspotczynnik asymetrii)

Y2 kurtoza (wspofczynnik sptaszczenia)

o’ wariancja sygnatu(t)
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1. Wstep

Zagadnienia oceny jako elementow pasywnych, w tym w szczegdhkio
kondensatoréw,gsprzedmiotem badijuz od wielu dziesicioleci [13-15, 19, 28, 31, 32, 34,
70, 82]. Te zagadnienia stanawgiowrng tematyk szeregu cyklicznie organizowanych
konferencji m¢dzynarodowych (np.: IMAPS — International Microglenics and Packaging
Society Conferences, czy CARTS — Europe Passive pBoents Marketing Seminars).
Dodatkowo organizowane as konferencje dotyere wybranych technik pomiaréw
(np.: emisji akustycznej — EWGAE — European Work@&@pup on Acoustic Emission, ICNF
— International Conference on Noise and Fluctuadiostosowanych tak do oceny jaki
elementéw pasywnych. Jednym z powszechnie stosmhamykiadach zasilania sieciowego
elementem pasywnym kondensatory foliowe. Przewidujessie elementy te, ze waglu
na parametry i technolagiprodukcji nie kda mogty by szybko zasgpione przez inne
rodzaje kondensatoréw. g8t ocena jak&i kondensatorow foliowych ma istotne znaczenie,
ze wzgedu na ich obeani przewidywan rolg na rynku elementéw pasywnych.

Warto podkreéli¢, ze Polska stata siobecnie liderem w produkcji spta AGD
w Europie. Szacuje size co trzecie uggdzenie AGD pochodice z Europy jest produkowane
w Polsce. Prognozowany jest dalszy wzrost produkcmocnienienie pozycji Polski w tej
brarvy. W wigkszaici urzgdzen AGD stosowane gs kondensatory foliowe w uktadach
przeciwzaktoceniowych, zasilania oraz w silnikaddkrycznych tych urgdzen. Stosowane
w tym sprzcie kondensatory folioweagprodukowane w diej czsci w Polsce.

Wzrost produkcji sprtu AGD i silna konkurencja ze strony zagranicznpebducentéw
kondensatorow spowodowaly zakszenie wymaga dotyczcych jakaci stosowanych
kondensatoréw foliowych, przy jednoczesnyszeahiu do coraz nszych kosztow produkcji.
Wytwarzane kondensatory muasspetnid wymagania techniczne zawarte w stosownych
normach przemystowych. Bardzogsto wymagania tegszaostrzane przez odbiorcéw w celu
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uzyskania podwxszonej niezawodrici, niezlgdne] w wielu aplikacjach (np. spitz
medyczny, sprt wojskowy, uradzenia stosowane w przeshy gorniczym, aparatura
pomiarowa lub spet AGD o0 najwyszych standardach). Rynek dla kondensatoréw
0 podwyszonej jakéci wzrasta i stanowi pewne wyzwanie dla producentow

W przypadku popularnych typow kondensatoréw uzgikawysokiej jakéci przy
zachowaniu relatywnie niskiej ceny ich wytwarzaniymusza konieczridé ciagtej
modernizacji ich konstrukcji oraz procesu produkego. Poprawa jakoi moze by
uzyskana przez wprowadzanie innych materiatdw lubiam technologii wytwarzania.
Podstaw wprowadzenia takich zmian jest szczegdtlowa ocekasgi produkowanych
kondensatoréw, co jest przedmiotem niniejszej pracy

Metody badawcze zawarte w normach zwykle wymaghijigiego czasu bada co
W znacznym stopniu ogranicza ich przyddtnpodczas prowadzenia badarzy nowych
konstrukcjach. Ponadto, takie badania leosztowne, co ma znaczenie przyzehiu
do obnkzania jednostkowych kosztéw produkcji. Jedndoie czs$¢ z nich ma charakter
destrukcyjny dla badanych egzemplarzy. Dodatkoveomy narzucaj jedynie zapewnienie
pewnych granicznych wago parametrow kondensatoréw. Natomiast z punktuzernda
odbiorcy, istotna jest szacunkowa znajémprognozowanego czasu poprawnej pracy danego
typu kondensatorow, wykonanych z aitoeych materiatow i z zastosowaniem opracowane;j
technologii produkciji.

Dany typ kondensatora maa wykona z kilku materiatow (wytwarzanych przezzrnych
producentow) i w rgnych warunkach technologicznych, co zrgez wpltywa na koszty
produkcji. Wszystkie przyje warianty wytwarzania kondensatorow mogpetnia
podstawowe wymagania stawiane w normie, natomresta&teryzuj sie one rénym czasem
poprawnej pracy lub szybkcg degradacji podstawowych parametrow w trakcie
uzytkowania. S4d zachowujc ustalony, bezawaryjny czas pracy kondensatorownmo
ograniczy koszty wytwarzania lub podwgzy¢ ich jakaé przy przygciu ustalonych
naktadow, w zalenosci od aktualnych wymagaodbiorcy.
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1.1. Cel, tezy i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie nowyclodneteny jakéci kondensatorow
wykonanych z folii metalizowanej, pozwaaych na ich wdrzenie u producenta.
Proponowane metody powinny stanéwozszerzenie istniggych juz metod, opracowanych
i wymaganych w odpowiednich normach przemystowy&ardziej szczego6towo, jako
gtéwne cele pracy natg wymienk:

1. Wytypowanie metod pomiarOw oraz parametrow sygnadowsiji akustycznej, ktére
sa3 wynikiem zjawisk wytadowa niezupetlnych we wicinach oraz pustkach
powietrznych w zwijkach folii.

2. Opracowanie testu umldwiajagcego ocea jakaosci polaczenia mgdzy metalizag
czota a metalizagjzwijki folii.

3. Okreslenie warunkéw pomiarow parametrow elektrycznych ndensatoréw
pozwalajcych na oceqiczasu ich prawidtowej pracy.

Do realizacji szczegotowych celéw pracy propontje zastosowa pomiary sygnatow
emisji akustycznej oraz pomiary wybranych paranvetrélektrycznych, pozwalagych
charakteryzowa jakos¢ kondensatoréw. Sygnaly emisji akustycznej generowane
w wyniku zjawiska tarcia w obszarach niggosci materialu pod wpltywem nagpren
mechanicznych lub podczas zachodzenia zjawisk ewadl niezupetnych w obszarach
0 podwyszonym nagzeniu pola elektrycznego (watiny, pustki gazowe) [3, 5-10, 13-17,
21-25, 28, 35-39, 70-73, 76-78, 85, 88]. W przypa#dkndensatoréw foliowych, w ktérych
wystepuja obszary szczegOlnie namme na powstawanie wytadowaniezupetnych
(np.: krawedzie zwijki przy warstwie metalizacji kontaktow), etody wykorzystujce
pomiary sygnatdw emisji akustycznej ni¢ fosowane powszechnie. Zwykle wykorzystuje
sie gotowe systemy do pomiarow wytadawaiezupetnych za pomembserwacji prdow
ptynacych w uktadzie mostkowym [82, 84-86, 92]. Taka odet ma niestety wady; pozwala
mierzy¢ tylko prad kompensujcy powodowany wytadowaniami niezupetnymi w badanym
kondensatorze. Ponadto, przygch pojemnéciach kondensatora,gadu pF, jest technicznie
trudna do realizacji. Tych wad jest pozbawiona matavykorzystuyjca sygnatly emis;ji
akustycznej. Dodatkowo, w tej metodzie przy stostwavielu sensorow mima lokalizowa
miejsca wystpowania wytadowa niezupetnych [16, 17].

W pracy zaproponowano pomiary wybranych parametedekirycznych jako miary

stuzagce do oszacowania czasu poprawnej pracy kondensat@zs¢ takich pomiarow jest
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wymagana obowrzujacymi normami przemystowymi [49-51], jednak dotychsz nie
probowano ustatiich zwigzku z czasem poprawnej pracyadgtpostawiony w pracy jeden
Z celdw jest bardzo interegay w praktyce, gdy na podstawie krotkotrwatych pomiaréw
elektrycznych mgna dokoné selekcji kondensatoréw, ktoreds dziat& diugo i poprawnie.

Dotychczas stosowane metody badawcze ugalenione od typu i1 przeznaczenia
kondensatoréw foliowych [69]. W pracy ograniczome ¢o zaproponowania nowych metod
oceny jakdci dla dwdch typow kondensatoréw przeciwzakidcernyichv(klasy X lub Y) oraz
silnikowych, jako obecnie najegciej produkowanych. Naky przypuszczé
ze proponowane metody powinny dyskuteczne tate dla innych, nie tak szeroko
stosowanych typow (np. dla kondensatorow do komgghnsnocy biernej lub do pracy
impulsowej).

Zagadnienia oceny jako kondensatorow na podstawie innych parametrow ni
typowych dla kondensatorow, nie wgystija czesto w literaturze. Do wyikow naley
zaliczy¢ propozycg oceny jakéci kondensatoréw elektrolitycznych na podstawie @oméw
ich szumow w zakresie matychestotliwosci [31, 32].

W celu opracowania nowych metod oceny jako kondensatoréw foliowych
zaproponowano przeprowadzenie hadanizej wymienionych etapach:

1. Pomiary wstpne, ktére obejmagjpomiary:

a) wytypowanych parametrow badanych kondensatoréwe(po@cé, rezystancja
izolacji, wspotczynnik strat dielektrycznych) przy6znych warunkach
ich polaryzaciji,

b) sygnatbw emisji akustycznej, zaproponowane do zagji w ramach
prezentowanej rozprawy.

2. Proby starzeniowe kondensatoréw wykonane na ramvegdsci, w celu identyfikacji
wad i uszkodzew kondensatorach.

3. Ponowne pomiary typowych parametrow kondensatorgak (W punkcie 1a)
po zaka@czeniu proby starzeniowej.

4. Analiza wynikow w celu okrdenia skuteczréei metod oceny jaki@i kondensatoréw
za pomog sygnatow emisji akustycznej lub wybranych paratetelektrycznych
tych kondensatorow.

Skuteczn&¢ proponowanych metod zostanie oceniona na podstameizy korelaci
wystepujacej miedzy wynikami wszystkich pomiarow wginych, po wytworzeniu
kondensatoréw, a wynikami pomiaréw po przeprowadez@noby starzeniowej lub podczas

jej trwania.
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Nowe procedury powinny dostarézdane, na podstawie ktoryckdzie mana ocent
przyjete rozwgzania konstrukcyjno-technologiczne pod wzgim jakdci produkowanych
wyrobow. W przypadku kondensatoréw foliowych iclkg& jest oceniana na podstawie
czasu poprawnej pracy (tj. czasu, w ktorym pojefankondensatora nie zmniejszye Si
ponizej progowej ustalonej waroi). Jest to parametr trwald wyrobu. Innym sposobem
oceny jakdéci kondensatoréw jest pomiar spadku pojesengaki wystpuje po poddaniu
kondensatoréw probie trwaid o ustalonym czasie trwania.

Podstawowymi elementami, decysieymi o jakaci kondensatorow foliowych, as
dielektryk i zjawiska w nim zachodee, warstwa metalizacji folii oraz jej pokenie
z metalicznym czotem kondensatora do wyprowadgentaktéw. Sfd, do oceny jakéi
dielektryka oraz catej zwijki po jej mechanicznyrsatattowaniu, proponuje¢szastosowa
pomiary:

— sygnaldbw emisji akustycznej powodowanych wyladowami niezupetnymi lub

napezeniami mechanicznymi,

— charakterystyk rezystancji izolacji i wspotczynnigtaat dielektrycznych tgw funkcji

napkcia polaryzujcego kondensator.

Do oceny jakéci polaczenia warstwy metalizacji z napylpwarstwy metalicznego czota
proponuje si natomiast pomiary:

— sygnatéw emisji akustycznej powodowanej drganiamchanicznymi,

— odporngci pofaczenia na narenia przeptywem impulsu gowego o0 zadanej

intensywndci i ksztaicie.

W wyniku prowadzonych studiéw literaturowych, wigddawiadczalnej dotyczej
technologii wytwarzania kondensatorow oraz przepazonych dodatkowych batla
wstepnych sformutowano tezy pracy:

1. Analiza sygnatow emisji akustycznej zwijek fodiciskanych mechanicznie pozwala
wykry¢ wyskepowanie obszarow wjgcin gazowych, gdzie mag zachodz
wytadowania niezupetne.

2. Prawidiowa¢ wykonania kontaktu mdzy metalizagj folii a metalizacy czota zwijki
mozna wykry¢ za pomog naraenia impulsem pdowym o ustalonej intensywsa.

3. Intensywnd¢ sygnatdbw emisji akustycznej powodowanych wyladowaann
niezupetnymi i obserwowanych w trakcie préby wytrajasci elektrycznej pozwala
przewidywa& zmiare wihasciwosci wybranych typow kondensatoréw w wyniku

ich starzenia.

10
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4. Charakterystyki wybranych parametrow kondensatorédw funkcji napécia
polaryzacji decydujw znacznym stopniu o0 czasie ich poprawnej pracy.

Prae, poza pierwszym rozdziatem stangeym wstp, podzielono na kolejnych siedem
rozdziatbw. W rozdziale drugimBudowa i wiasciwosci kondensatoréw foliowych
przedstawiono szczegoétowo budokondensatorow foliowych, scharakteryzowano materia
uzywane do ich produkcji oraz opisano technajoigh wytwarzania. W rozdziale opisano
rowniez podstawowe wixiwosci kondensatorow foliowych 1 stosowane metody
ich pomiarow.

W rozdziale trzecim Produkcyjne metody testowania jakdci kondensatoréw
foliowych przedstawiono stosowane dotychczas sposoby pomiapbdstawowych
wiasciwosci materiatdw, uwywanych do produkcji kondensatorow a decydygh
o ich wigciwosciach oraz pomiary wykonywane podczas procesu wy@vea
kondensatoréw foliowych.

W rozdziale czwartynCharakterystyka badan wedtug norm przemystowychopisano
badania i pomiary stosowane dla dwoch wybranycWwzgedu na wolumen produkcji typow
kondensatoréw wedtug oboyziujacych norm przemystowych. Szczegdlawag zwrocono
na ograniczenia nstiwosci oceny jakéci kondensatorow na podstawie tych norm.

W rozdziale pitym Zjawiska wytadowan niezupetnych w kondensatorach foliowych
opisano mechanizmy powstawania wytadawgezupetnych w tych kondensatorach, metody
ich pomiarow oraz ich wptyw na degradapprametréw kondensatorow.

Rozdziat szostyWyniki badan eksperymentalnychjest najobszerniejszym rozdziatem
pracy. Zawiera propozycije i realizagjeléw rozprawy w odniesieniu do pomiaréw i analizy
sygnatéw akustycznych. Przedstawia szczegotowy prasprowadzonych pomiarow i prob
starzeniowych kondensatorow oraz typowych rodzaj@szkodzé obserwowanych
w kondensatorach. W rozdziale tym przeprowadzormiznuzyskanych wynikow pokazag
zwigzki migdzy zmierzonymi parametrami a czasem prawidtowejcyrkondensatoréw
lub zmianami ich wybranych wdaiwosci (pojemndci, rezystancji izolacji) mierzonymi
po prébie trwatéci.

W  rozdziale siédmy Ocena jakasci pofaczenia  warstwy  metalizacji
z metalizacp zwijki kondensatora opisano zagadnienia zyziane z wpltywem jakii
kontaktu m¢dzy metalizagj folii a metalicznym czotem kondensatora na jeg@rpene
funkcjonowanie. Stwierdzonoze pohkczenie to jest szczegolnie wlave na przeptyw
szybkozmiennych impulséw gowych. Zaproponowano metpdoceny jakéci tego

pofaczenia za pomacbadania odporrici kondensatora na naenie impulsami gdowymi.
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Przedstawiono wyniki bada eksperymentalnych potwierdzaych skuteczng
proponowanej metody.

W rozdziale 6smym pracyVnioski koncowe wymieniono ponownie najistotniejsze
wyniki uzyskane w pracy. Przypomniano cele i texystawione w pracy oraz podano
szczegotowo rozdziaty w ktérych zawarto potwierdegrostawionych tez.

W pracy, poza spisem wybranej i aktualnie ¢iose) literatury dotyczcej opisywanej
tematyki, zajczono trzy dodatki.

W Dodatku A Aproksymacja czasu poprawnej pracy kondensatoréw paczas proby
trwatosci opisano metaglaproksymacji czasu poprawnej pracy kondensatobwatustawie
wynikow zmian ich pojemna@i podczas préby trwadci. Aproksymaag} przeprowadzono
za pomog metody regres;ji liniowej [43].

W Dodatku BInstrukcja badania jakosci kondensatorow foliowych przedstawiono
wykaz wszystkich metod baflazaproponowanych w pracy i stan@eych uzupetnienie
metod ju& zalecanych w odpowiednich normach przemystowyatstrikcja umaliwia
wykorzystanie uzyskanych w pracy wynikéw bada produkcji kondensatorow, przy ocenie
jakaosci na r@&nych etapach ich wytwarzania. Bki zaproponowanym metodom istrjej
mozliwosci wybrania kondensatoréw o bardzo wysokiej jadko charakteryzujcych sé
diugim czasie bezawaryjnej eksploatacji.

W Dodatku CBadania rozktadu natezenia pola elektrycznego w kondensatorach
foliowych zawarto opis rozktadu pola elektrycznego w obszaraystpowania najbardziej
typowych wad kondensatoréw. Niezime obliczenia numeryczne przeprowadzono sfosuj
metod: elementow skaczonych za pomacprogramu-EMM 2D.
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2. Budowa i wiaciwosci kondensatorow foliowych

2.1. Konstrukcja kondensatoréw foliowych

Kondensator jest uktadem dwoch przewodnikéw (okt@doddzielonych od siebie
dielektrykiem posiadagym zdolnd¢ gromadzenia tadunkow elektrycznych (rys. 2.1).

w0

Rys. 2.1.Model kondensatora ptaskied®: pole powierzchni oktadzii@) — tadunek zgromadzony na

oktadzinachU — napécie miedzy oktadzinamid — gruba¢ dielektryka

Podstawowym parametrem kondensatora jest jego pogm Pojemné¢ kondensatora

ptaskiego wyraa st wzorem [34]:

2.1
C:E,‘O[E,‘[S (A1, (2.1)
d
g = ;ﬂ = 0,088610™" [F/cm], (2.2)
417 [9110

gdzie:

S— pole powierzchni oktadziny [cih
d — grubd¢ dielektryka [cm],
g — przenikalné¢ dielektryczna prani [F/cm],

¢ —wzgkdna przenikalng dielektryczna materiatu.
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Przestrzé miedzy okfadzinami jest wypetniona dielektrykiem o odpednio duej
wartasci wzglednej przenikalnéci dielektryczneje pozwalajcej uzyska zadam pojemnd¢
przy ograniczonych wymiarach zytych materiatach [34, 38, 80]

W zaleznoéci od rodzaju zastosowanego dielektryka wytwarza izne rodzaje
kondensatoréw [33, 62]. Kondensator z metalizowafiodj jest nawijany na korpusie
izolacyjnym lub iglicy. Nawinite zwoje folii tworz naprzemiennie uklad przewodnikéw
i izolatoréw. Stosowana folia, to warstwa dielekayo grubéci od kilku do kilkunastyum,

Z napylon na jej powierzchni warstywmetalu stanowcg okladzire kondensatora (rys. 2.2).

Warstwa
"wzmocniona”

i T

\ \ Metalizacja

Diefektryk

Margines

Rys. 2.2.Budowa folii metalizowanej stosowanej do produlk@ndensatorowm — szeroké¢ marginesu folii

(czes¢ folii bez napylonego metalud, — szeroké¢ warstwy wzmocnionej metalizacji

Warstwa metalu jest napylona tak, aby pozostaedry krawedz (margines) dielektryka
bez metalizacji (odizolowanelektrycznie). Druga kragaz folii jest wykonywana takze na
ustalonej szeroki (np. 5 mm) napyla sigrubsa warstwe metalu. Grub& tej warstwy jest
bardzo mata i wynosi utamkum (tab. 2.1). Producenci folii zamiast grdbiowarstwy
metalizacji podaj jej rezystangj na jednost& powierzchni. Grub& warstwy metalizacji jest
bardzo wana ze wzgidu na parametry kondensatora; im grubsza warstyma, nhniejszy
wspotczynnik strat szeregowych. Niestety, ze wamsgrubdci tej warstwy maleje zdold6
samoregeneracji i wytrzymaid elektryczna folii [90]. Wybor grubmi jest zatem
kompromisem medzy tymi przeciwstawnymi warunkami i jest w znagznaierze

uzalezniony od przeznaczenia kondensatora.
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Tab. 2.1.Przyktadowe parametry folii stosowanych przy wytzeaiu kondensatorow

Rezystancja warstwy : Grubai¢

Lp. metalizowanej mst?:\ (Ijézjc i metalizacji
R [Q/ ] [um]

1 4 Zn 0,0151
2 4 Al 0,0057
3 7,5 Zn 0,0080
4 7,5 Al 0,0030
5 150 Zn 0,0004
6 150 Al 0,0002

W produkcji stosowaneag6zne uktady nawijania folii. Podstawowy uktad to ngamie
z jednym marginesem. Folie nawijan@ $ak, aby ich marginesy byly umieszczone
po przeciwnych stronach, a warstwa metalizacjirvseej folii przylegata do warstwy
dielektrycznej drugiej folii (rys. 2.3; na rysunkgrubgci warstw metalizacji zostaty
przedstawione bez zachowania proporcji w celu rnagt sposobu nawijania).
W rzeczywistdci grubad¢ metalizacji jest pomijalna w stosunku do pozgstiatwymiarow
folii.

Po nawingciu odpowiedniej diugei folii otrzymuje s¢ zwijke o ksztalcie walca.
Podstawy walca zakazone g krawedziami folii z warstvg metalizacji o wgkszej grubéci.
Marginesy folii twora izolacg miedzy obu okladzinami w kondensatorze. Dodatkowo,
ze wzgeddw technologicznych, obie folig przesungte wzgkdem siebie w celu utatwienia

wykonania cz6t kondensatora.

Irzpien lub lglica

/

Margines | Przesuniecie

|
!

i

Rys. 2.3. Sposdb nawijania folii;k — przesunicie midzy foliami w zwijce, d — grubd¢ dielektryka,

b — szerokéc folii metalizowanejb; — szeroké¢ zwijki kondensatorowej po nawigiu

15
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Wymiary przygte podczas nawijania naajstotne znaczenie dla przysztych wd@avosci
kondensatora, a dobdr ich jest przeprowadzany ndstpgwie szeregu dwiadczeé
uzyskanych podczas przygotowania produkcji innygipowv kondensatorow. Podczas
produkcji stosowaneastakze inne uktady nawijania, twogze np. kondensatory szeregowe.
Ten sposob polega na wykorzystaniu folii, w ktamegrgines jest umieszczony weytnz,

a nie na jej krawdzi [64]. To pozwala uzyskakondensator na naie dwukrotnie wksze
przy zachowaniu tej samej grudod dielektryka, ale kosztem dwukrotnego zmniejsagago
pojemndci. Stosuje si réwniez uklady szeregowe z trzech lub czterech kondern®ator

wykonanych z tej samej warstwy dielektryka (ryst)2.

a)

b)

==l L L | ]

T T T | |
c)

b L 4L L [ ]
(TSR I S e ————

Rys. 2.4.Inne stosowane uktady nawijania kondensatorowliz feetalizowanej; uktad szeregowy: a) dwdch,

b) trzech, c) czterech kondensatoréw [91]

Konstrukcja kondensatorow z folii metalizowanej tjgsraktycznie bezindukcyjna,
ze wzgkdu na ograniczenie pasgniczych indukcyjnéci przez zwarcie wszystkich zwojow
folii na czotach zwijek po naniesieniu warstwy niigicji. Taki sposdb nawijania
kondensatoréw nie jest pozbawiony wad. Cienka fotidzielagca oktadziny kondensatora
jest nawijana na matéjednicy trzpienia lub iglicy, co powoduje nastpne zwoje folii maj
wieksz srednig;. Ponadto, w niektorych wykonaniach zwogesptaszczane w celu uzyskania
owalnego ksztaltu. W tych rozgzaniach dielektryk jest narany na wysipowanie
nierownomiernych naprzen mechanicznych i elektrycznych, co ostabia jegorayyhatc¢
elektryczry. Procesy te powodwjpowstawanie pustek powietrznych lub gazowych, etor
mog by¢ zrodiem wytadowa niezupelnych. Z tego wzglu dla specjalnych aplikacji

16



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

wprowadzono kondensatory o konstrukcji warstwowdpja one takie same cechy jak
dotychczas opisane kondensatory zwijane, ale ichstkokcja zapewniaze dielektryk

Rys. 2.5.Spos6b wytwarzania kondensatoréw foliowych warsiyah [91]

nie podlega zrinicowanym napizeniom mechanicznym oraz elektrycznym, poniewa
wszystkie jego elektrody stanawi ukiad identycznych prostetow rozdzielonych
dielektrykiem. Taki efekt uzyskuje¢sprzez nawirgcie folii cylindrycznie o duej srednicy i

wycinanie matych wycinkdéw w zataosci odzadanej pojemngxi (rys. 2.5).

2.2. Wiasciwosci stosowanych dielektrykow

W kondensatorach z folii metalizowanej dielektrykigest cienka folia izolacyjna,
ktora mae by wykonana z rgnych materiatdbw. Najpopularniejszymi stosowanymi
materiatami dielektrykaaspolipropylen, poliester oraz rzadziej podigéan. Nowoczesnym
materiatem dielektrycznym jest tak siarczek polifenylu (PPS). Dielektryk spetnia ewole:
zwicksza wytrzymatéé elektryczm i jednoczénie pojemné¢ kondensatora ze wzglu
na due wartgci wzglednej przenikalnéci dielektryczneg (tab. 2.2) [33, 44, 65, 88, 94].

Zastosowanie materiatu o ¢idszej wartdci € zapewnia, przy zadanych wymiarach,
uzyskanie kondensatora o ¢ksze] pojemngci. Niestety, nie kady materiat mana
zastosowa w okreslonym typie kondensatoréw. Wzrost wspoétczynngkamniejsza zwykle

rezystangi skragsng tego materialu | jego wytrzymad® napeciowa. Ponkej
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scharakteryzowano najistotniejsze $davosci dielektrykow stosowanych przy wytwarzaniu

kondensatoréw foliowych.

Polipropylen — najbardziej popularny materiat stosowany w kasaéorach mdu
zmiennego, trudny w obrébce mechanicznej oraz matgi. Posiada wzgtnie maty
wspotczynnik przenikalnii dielektryczneg = 2,2. Jego podstawowymi zaletami jest bardzo
mata stratné (tgd), duza rezystancja izolacji, wysoka stabigigparametrow w czasie i niska

absorpcja dielektryczna.

Poliester— réwniez bardzo popularny materiat dielektryczny, tatwy far@ce mechanicznej
I metalizacji. Ma@na z niego uzyskabardzo cienkie folie, o gruboi rzedu 1um. Duza
wartas¢ € = 3,3 pozwala na uzyskanie znacznych pojesen@rzy stosunkowo niewielkich
wymiarach kondensatora. Niestety, poliester ma amajge wihdciwosci wsrdéd tworzyw
sztucznych stosowanych do produkgcji folii kondeasawych ze wzgidu na znacznwartas¢
tgd, mah rezystang izolacji oraz mniejsz wytrzymataé¢ elektryczm i wyskpowanie

znacacej absorpcji dielektrycznej. Jego zalgist wysoka dopuszczalna temperatura pracy.

Tab. 2.2.Podstawowe parametry elektryczne wybranych madevidielektrycznych; wyttuszczonym

drukiem wyr&niono materiaty stosowane przy wytwarzaniu badanygitacy kondensatoréw

Wzgle;dna ’ Wsp6iczynnik Dop.usz_czalne
Lp. Rodzaj dielektryka przenikalnac stratnaci natzenie pola
dielektryczna g5 elektrycznego
€ E [kV/mm]
1 Powietrze 1,00058 <0,0001 3,5+5
2 | Polipropylen 2,2 <0,0002 350
3 | Poliester 3,3 <0,005 200
4 | Poliveglan 2,8 <0,001 150
5 | Polistyren 2,6 <0,0002 100
6 | Szkio 10 <0,003 120+140
7 | Mika 4+8 <0,0004 120+130
8 | Ceramiki 5+50000 <6+12 4+20
9 | Papier impregnowany 3,5+6 <0,002 30+50
10 | Polifenyl 3,3 <0,0002 250

Poliweglan — pozwala na wytwarzanie cienkich folii, jest tgtw obrébce i metalizacji.
Wspotczynnik strat dielektrycznych przyjmuje relatye dwe wartgci. Posiada nisk

wytrzymataié napkciowa przy wysokiej temperaturze pracy.

Polifenyl (PPS)— cechuje s duzag odporndcia na wysokie temperatury i bardzo risk

stratn@cia, posiada dolrstabilngé parametrow w czasie. Jego podstawavad; jest niska
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wytrzymatai¢ elektryczna, co powodujee folie kondensatorowey §rubsze, a kondensatory

maj wicksze wymiary.

2.3. Proces technologiczny wytwarzania kondensatorofoliowych

Wytwarzanie kondensatoréw foliowych obejmuje szespgracji i czynnéci, w ktorych
przestrzeganie parametrow technologicznych decyolygdkaici gotowego produktu. Pare)
opisano najbardziej istotne z nich, ze szczegolppakreleniem maliwosci powstawania
wad oraz uszkodzad24, 45, 94].

Nawijanie zwijki

Podstawowym elementem ddego kondensatora z folii metalizowanej jest zwijka
decydugca o jego zasadniczych parametrach. Zwikinawijane z folii metalizowanych
tworzac uktad dielektryk-przewodnik. Folia jest dostamaaw nawingtych szpulach
(rys. 2.6a), ktére montujeesido nawijarki (rys. 2.6b). Podczas nawijania ngleachowa
szereg parametréow, w szczegdicio odpowiedni naeig folii, docisk oraz pydkosci
obrotowe.

Nawijanie rozpoczyna sina izolacyjnym trzpieniu lub iglicy. Stosowaneiéofy bardzo
cienkie i dlatego niezfuine jest wykonanie kilku zwojéw pogtkowych oraz kéacowych,
ktOre nie uczestnigzaw gromadzeniu tadunku (nie posiaglajetalizacji), a stn jako ochrona
czynnej cesci zwijki. Metalizacg z fragmentu folii (rys. 2.7) usuwaesprzez przeptyw
odpowiednio diego ppdu elektrycznego. Po naweaiu okrelonej liczby zwojow
urzadzenie dokonuje uswuia metalizacji na kiacowym fragmencie folii oraz sklejenie
ochronnych, biernych zwojéw folii zabezpiecagwijke przed jej rozwirgciem (rys. 2.8).

Podczas tego procesu mogystpi¢c nadmierne naprenia mechaniczne dielektryka na
skutek zmarszczenia esifolii oraz powstania ngdzy zwojami pustek powietrznych,
co skutkuje pogorszeniem parametrow kondensatorarostem prawdopodohistwa
wystgpienia w trakcie eksploatacji wytadowaiezupetnych i zmniejszeniemepdporndgci
na naraenia impulsowe [10, 28, 66].

W celu uzyskania odpowiedniego ksztattu, dla nigkth typdéw kondensatorow, zwijki
sa sptaszczane (rys.2.9). Ten proces odbywa vsi podwyszone] temperaturze przy
okreslonej sile naciskuF. Wartas¢ sity nacisku oraz temperatupodczas tego procesu
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dobiera s} eksperymentalnie, aby ogranic¢zjos¢ gazow w zwijce i powstawanie obszaréw,
w ktorych mog wystpowa wytadowania niezupetne. Szczegdtowe parametry pggoesu

nie § ujawniane przez producenta.
a) b)

Rys. 2.7. Widok folii z usunéta warstwg metalizacji kaica Rys. 2.8. Gotowe zwijki po nawirdiciu:
zwijki zwijka na trzpieniu izolacyjnym (po lewej),
zwijka bez trzpienia przeznaczona do

sptaszczania (po prawej)

‘*lv /‘/ \\ *‘*
e/ A \\
[ . \
@ .\ -
\ / / \
44 N am {

Rys. 2.9. Sptaszczanie zwijek kondensatoréw w podsepnej temperaturze przy naciskuask w celu

uzyskania kondensatoréw o prostopadiennym ksztalcie po zamkmiu w obudowie
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Szoperowanie zwijki folii

Na czota zwijki napylany jest metal w okKlenej temperaturze i pod oktenym
cisnieniem (rys. 2.10). Proces ten odbywa &i specjalnym urgdzeniu i jest potocznie
nazywany ,szoperowaniem” od nazwiska wynalazcy nejtody Maxa Schoopetaktérg
opracowat na przetomie XIX i XX wieku, paterdojw 1915 roku pomyst na wdzenie
do metalizacji natryskowe;.

a) b)

Rys. 2.10.Proces metalizacji cz6t zwijek: a) przygotowanakigtu zwijek, b) napylanie metalu roztopionego
w tuku elektrycznym na czota zwijek, c) pakiet zkjpo metalizacji, d) gotowe zwijki

Roztopiony metal jest napylany na czota zwijek tgorelektrody, do ktérych zgrzewane
s3 wyprowadzenia kondensatora. Ta operacja jestajerinajwaniejszych w produkcji
kondensatoréw foliowych. Jakb polaczenia metalicznego czota z wargtmetalizacji folii
decyduje o rezystancji szeregowe] kondensatorap jegtrzymatdci i odporndci na
przewodnictwo prdu, w szczegoln@i na naraenia impulsowe. Wadliwe wykonanie tego

pofaczenia prowadzi do lokalnego przegrzewangansiejsc o wekszej rezystancji kontaktu,
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co mae prowadzi do oddzielania poszczegoéinych zwojow okladzinytapsiowej utraty
pojemndci, a nawet do catkowitego oddzielenia wiarstwy metalizacji folii od czota.

Obrobka termiczna zwijki

Po procesie metalizacji cz6t, zwijki poddaje sibrobce termicznej w celu uzyskania
odpowiednich wiéciwosci dielektrycznych, co powoduje poprawparametrow zwijki.
Zmiany temperatury w czasie scisle okrelone dla danego rodzaju zwijki oraz folii
i podobnie jak parametry podczas termicznego Ksmtahia zwijek nie & ujawniane przez

producenta [90].
Czyszczenie mechaniczne i elektryczne (regeneracpyijek

Po przeprowadzeniu ww. operacji konieczne jest gsin ewentualnego nadmiaru
metalu — czyszczenie zwijek. Proces metalizacjzenpozostawi@ na powierzchni bocznej
kondensatora warstwmetalu, a nawet spowodotvgego wnikngcie w obszar marginesu
zwijki, powodupc spadek rezystancji izolacji i wytrzymaéo elektrycznej midzy zaciskami
kondensatora. Dodatkowo, cienka folia dielektrycpoanawinéciu, ktéra nie byta jeszcze
polaryzowana elektrycznie, m® okaza si¢ lokalnie zwarta, gtl regeneracja elektryczna
zwijki jest wykonywana przez jej polaryzacjmpulsami nagiciowymi, prowadacymi
do przebt w miejscach o stabej izolacji i ich odizolowywanid czynnej oktadziny folii.
Proces ten przeprowadza sia zwijce przed umieszczeniem jej w obudowie, aiglizielane
gazy mogty by usunéte poza olgtos¢ zwijki.

W tej fazie wytwarzania kondensatorow zbyt intensgvpolaryzacja zwijki prowadzi do
lawinowych przehi, co skutkuje pogorszeniem parametrow elektryczrdiekektryka. Zbyt
staba polaryzacja nie spowoduje natomiast wsimiprzypadkowo wyspujacych zwaé

w strukturze kondensatora.
Wyprowadzenia kondensatora

W celu wykonania wyprowadaekondensatora o odpowiedniej wytrzymadiopradowej
i mechanicznej, do napylonych metalicznych czétjekviss zgrzewane lub lutowane druty
o okreglonej srednicy (rys. 2.11). Napylona warstwa metalu poawala wytworzenie
odpowiedniego patzenia. Przy nieprawidlowym wykonaniu tego procesaze wyshpié

przegrzanie czo6t lub zbyt staby kontakt elektrycgiayv. zimny lut).
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a) b)

Rys. 2.11 Produkty kaicowych etapow wytwarzania kondensatoréw: a) zwijkayprowadzeniami, b) gotowy

wyréb po hermetyzacji w obudowie
Hermetyzacja

Wykonane zwijki 8§ umieszczane w obudowie i w zat@sci od potrzeb hermetyzowane
odpowiednimi materiatami izolacyjnymi (tzw. syciwgm Operacja ta ma na celu
zabezpieczenie zwijki przed wplywami zesmmnych czynnikéw Kklimatycznych oraz
poprave wiasciwosci dielektrycznych zwijek w obszarach margineséve. fermetyzacii
proces wytwarzania kondensatorOwnkpy st operacy oznakowania oraz wykonaniem

pomiarow kacowych w celu okréenia ich parametréw.

2.4. Parametry elektryczne kondensatorow foliowych

Parametry kondensatorow foliowych zaleod rodzaju zastosowanych materiatow,
konstrukcji oraz technologii produkcji. Do najist@jszych parametrow nedg pojemndc C,
wspoitczynnik strat dielektrycznychdgrezystancija izolacjR., rezystancja szeregows,
napecie przebiciaUp. W biezacym podrozdziale zostanzdefiniowane ww. parametry
charakteryzujce wybrane kondensatory foliowe oraz omowione meicikl pomiarow.

Pojemnasé
Pojemnd¢ kazdego kondensatora zaleod jego wymiaréw geometrycznych i rodzaju

dielektryka. Kondensator wykonany ze zwtej folii mozna uzna za odmiag kondensatora
ptaskiego. W celu wykonania kondensatora o zadpoggmndgci C z folii metalizowanej
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naleey wyznaczy powierzchng folii S oraz wymagam dtugas¢ folii | o zadanej szerokoi

b korzystagc z zalenosci (2.1):

cld

o [cm?] (2.3)

S =

Cld

“nm do-zm-k) 24)

gdzie:
d — gruba¢ dielektryka (folii) rowna odlegkzi miedzy elektrodami [cm],
b — szerok&c folii metalizowanej [cm],
m— szeroké¢ marginesu folii metalizowanej [cm],

k — przesuricie midzy foliami w zwijce [cm].
Wspotczynnik strat dielektrycznych tgd, zastpcza rezystancja szeregowa

Do elementéw pasgtniczych kondensatora nale zaliczy: rezystangj izolacji Ry,
rezystangj szeregow Rs i indukcyjng¢ Ls (rys.2.12). W kondensatorach wskutek
uptywncdéci nastpuje zmniejszanie siw czasie zgromadzonego ftadunku, w wyniku
przeptywu niewielkiego pdu przez dielektryk o skazonej rezystancji izolacjiRzo.

W idealnym kondensatorze nie wystija straty tadunku, a pd wyprzedza napcie w fazie
o¢ = 90°. W rzeczywistym kondensatorze waéttego kta jest nieco mniejszamnb0°. Kat
dopetniagcy do 90° jest oznaczany powszechnie dit®r a wartd¢ tgd, proporcjonalna do
strat mocy czynnej, jakie wygiuja w rzeczywistym kondensatorze jest jgdnmiar jakdci
kondensatora [15, 25, 34, 60].

R{zn/
I ey
A LS R S
A B S
C

Rys. 2.12.Schemat zagpczy kondensatora o pojenfieoC, rezystancji izolacjR,, rezystancji szeregowés
i indukcyjnaici pasaytniczej Ls; Ir, Ic — skladowa rezystancyjna i pojendomwa pydu ptymcego przez

kondensator

Rezystancja szeregowRs, jest sum niezerowej rezystancji wyprowadzekontaktow

kondensatora, rezystancji metalicznych cz6t, remygt medzy metalizag czo6t
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a metalizagj folii oraz rezystancji metalizacji folii. Poniewacaly pad ptymcy przez
kondensator przeptywa przeg tezystangj, to jej istnienie jest powodem wydzielanig si
ciepta w tym obszarze i przyczypowstawania uszkodze

Indukcyjnai¢ Ls zalezy od konstrukcji wyprowadzekontaktow oraz sposobu zwggcia
folii. Obecnie czota folii metalizuje sitak, ze wptyw zwojéw folii na indukcyjn& Ls mazna
pomirg¢. Takze indukcyjnd¢ wyprowadzé kontaktow jest zwykle do pomitia dla
zakresu cgstotliwosci akustycznych, dla ktorych dokonuje ¢ sipomiaréw jakdci

kondensatoréw foliowych.

Wartdsci rezystancjiRs i Rzo 3 istotne przy ocenie jakoi kondensatorow, poniewa
okreslajg straty energii wydzielanej w jego elementach nostgch oraz w zastosowanym
dielektryku. Wartéci tych parametrow zatg od wielu czynnikow, takich jak temperatura
czy napécie, przy ktorym pracuje kondensator. Ponadto, agjegne zmianom w trakcie
starzenia si kondensatora, gtéwnie ze wezdu na degradagjwiasciwosci dielektryka pod
wptywem wydzielania si ciepta w jego oljtosci podczas eksploatacji. Wastn tych
rezystancji § powigzane z wart€cia tgo.

Pomiar t@ przeprowadza si mostkami pomiarowymi. Niestety, za pomoprostych
metod pomiarowych nie ma mowvosci wyznaczenia wartci kazdego z elementéw
wyroznionych na schemacie zggtzym (rys. 2.12). Stosag szeregowy schemat zgstzy
kondensatora (rys. 2.13) mma wyznaczy na podstawie odpowiednich pomiaréw wafto

tgd oraz warté¢ szeregowego patzenia rezystanciis + Rg.
o— T t+—{}|—o

Rys. 2.13 Szeregowy schemat zgstzy kondensatora

RezystancjdRr jest czscig rzeczywiss impedancji powstatej z rownolegtego pctenia
pojemndci C i rezystancji izolacjiR,. Wartas¢ tgd rosnie w funkcji czstotliwosci

pomiarowejf zgodnie zalenoscia [33, 34]:
tgo =2z f [CIR, (2.5)
gdzie:

—_ —_ I:izol
R=R. +R. =R+ 2.6
N 1+4antf iR, C) (26
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RezystancjaR jest nazywana zagicz rezystang szeregow (ang. Equivalent Series
Resistance — ESR). Waéto rezystancjiRs mazna wyznacz§ dla danego kondensatora
przeprowadzag pomiary R w funkcji czstotliwosci [15]. Wartgé¢ graniczna R,
obserwowana dla wzglnie duwych czstotliwosci jest rowna w przybkeniu wartdci Rs
kondensatora (rys. 2.14) [34, 35].

| 30
140 = - ; 5

120 Fooooooenne
T | E— \i”,””,””,?,””,wﬁrwé ,,,,,,,,,,,,,,

80 Lo — | S— |

tgs [x107]

ol . L I — fffffffffffff
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[l A

0 o—F— I T 5
10" 10° 10° 10* 10°
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Rys. 2.14 Przebiegi wartéri tgd i R w funkcji czstotliwosci f dla kondensatora foliowego o pojensoio7,5 uF

mierzone przy napciu polaryzacji 1 Vs [25]

W trakcie wytwarzania kondensatorow zastosowanyeklieyk maze ulec lokalnym
uszkodzeniom. Ponadto, folia posiada mikroskopfjieeigtosci struktury w postaci wicin
gazowych lub materiatéw statych. W tych obszar@chprzylazeniu napgcia, ze wzgidu na
lokalnie duy gradient pola elektrycznego mpgzachodzi zjawiska wytadowa
niezupetnych, powodage jego lokalne przegrzewaniee.siStyd, wiasciwosci izolacyjne
dielektryka ulegaj z czasem w tych obszarach pogorszeniuda ich catkowitej utraty
i nawet zniszczenia kondensatora. Podany mechanigysicpuje take w ukladach
izolacyjnych innych urgdzen elektrycznych [38, 88].

Analiza przebiegu @ w funkcji napéecia polaryzacji umdiwia wykrycie wad
dielektryka. W przypadku dielektrykow o niskiej @ki obserwuje si szybszy wzrost tyw
funkcji napkcia polaryzujcego, ni dla materiatdw o wysokiej jakoi (rys. 2.15).

Gdy wzrost wartéci tgd ze zwekszaniem nagcia polaryzacji jest nieznaczny, to
w dielektryku nie wystpuja wytadowania niezupetne luly ardzo stabe. Po przekroczeniu

pewne] wartéci napkcia polaryzacji, t§ zaczyna rosg€, CO mae oznhacz& ze
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w dielektryku zaczyna wzrastantensywndé¢ wytadowa niezupetnych. W praktyce trudno
jest okrdli¢ poziom napicia polaryzacji, po przekroczeniu ktdrego ppsije istotny wzrost
intensywndci wyladowa niezupetnych. Pomiar &gw funkcji napecia wykonuje si w
zakresie napt stanowicych krotn@¢ wartdsci napkcia znamionowego kondensatora,
np. (0,2 + 2)y.

\ i \ i
200 400 600 800
Urms V]

Rys. 2.15 Przebiegi wartci tgd w funkcji wartcici skutecznej napcia polaryzacji,ms 0 czstotliwosci 50 Hz

dla kondensatorow foliowych o pojemitd 7,5 uF

Pomiary wymienionych parametréw kondensatorow wykerse obecnie za pomac
cyfrowych mostkéw pomiarowych. Uniwersalne mostki gomiaru impedancji dwojnikéw
pozwalaj na pomiar szeregu parametréw (np.: pojestinG, indukcyjng¢ L, wartdgci
wspotczynnika strat 8y dobrociQ) przy r&znych nap¢ciach oraz ogstotliwosciach sygnatu
polaryzugcego.

Istnieje wiele metod pomiaréw pojemita
- metoda bezpiwednia za pomacmiernikbw pojemnéci,

- metoda mostkowa,

- metoda rezonansowa,

— metoda techniczna przez pomiar raf, pydu i czstotliwosci [12, 15, 33, 34, 85, 92].
W pomiarach produkcyjnych stosuje; siajczsciej meto@d mostkowe realizowan przez
standardowy przyed (rys.2.16). Zasad pomiaru stosowan w niektorych mostkach
pomiarowych ilustruje rysunek 2.17. Imped&ng wyznacza s na podstawie pomiaréw

dwoch napg¢ (Uy, Uz — rys. 2.17) na szeregowym pateniuZ z rezystang wzorcow,
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mostka Rsy. Bardziej doktadne wyniki, elimingge wplyw przewoddéw pomiarowych,
uzyskuje s} realizupc pomiary za pomacczterech przewodéw pomiarowych (rys. 2.18).
Taki uktad eliminuje kid powodowany spadkami ngpina tych przewodach.

a) b)

Rys. 2.16.Przyrady do pomiaréw pojemrci C i wartasci tgd: a) mostek transformatorowy firmy Tettex
typ 2805 [92], b) mostek cyfrowy firmy Tettex ty@P6 [92]

U2

Rys. 2.17 llustracja zasady pomiaréw mostkiem pomiarowyn: wzmacniaczlJ,, U, — napécia wyjsciowe
wzmachiaczy pomiarowyclz, — badana impedancja (kondensatBr),— szeregowy rezystor wzorcowys- prad

ptynacy w obwodzie pomiarowym
Rezystancja izolacjiRizol

W dielektryku, w wyniku polaryzacji statym nagpiem U, obserwuje si przeptyw
niewielkiego pgdu uptywu I, nazywanego pdem przewodnictwa skénego. lloraz tych
wielkosci wyznacza wart@ rezystancji izolacjR;q dielektryka. Jej wart@ jest bardzo dia
i w kondensatorze foliowym wynosi nawet s Q2. W kondensatorach o matych
pojemndciach rezystancja izolacji zalp gtébwnie od pola powierzchni oktadzin,
temperatury, napcia i czasu jego polaryzacji. Waéto |, w tych kondensatorachy snate
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w poréwnaniu z pdami uptywu ptyacymi po powierzchni lub obrzach kondensatora.
Dla tych kondensatorow rezystancja izolacji jestasgina zalenoscia [33, 34, 39]:

R =5 B @7)

gdzie:
pv — rezystancja wiziwa dielektryka 2cmf/cm],

d — grubd¢ dielektryka [cm],
S— pole powierzchnia oktadzin [éin

1

U,

U
Z = RSW
‘\" Fb_@[]ﬁ

Rys. 2.18. llustracja zasady pomiaréw w ukladzie czterechewaéw pomiarowychK — wzmacniacz,
U;, U,— napécia wyjsciowe wzmacnhiaczy pomiarowychZ — badana impedancja (kondensator),

Rsw — Szeregowy rezystor wzorcowy, — prad zrodta, | — pmd w ukladzie wejciowym wzmacniacza

W kondensatorach o wkszych pojemnériach oproczR,, wyznacza s stah czasow
kondensatorar;, ktérej wartd¢ nie zaley od jego wymiaréw, a tylko od wdaiwosci
dielektryka [34, 39]:

7,=R, [C (2.8)

Cc

Wartai¢ statej czasowejt; jest rOwna przedzialowi czasu, podczas ktoregoicnegp
na kondensatorze, na skutek jego samoroztadowamiaiejszy s} do okoto 36,8% wartai
pocztkowej. Kondensator oprocz rezystancji izolaRjio miedzy swoimi kaicOwkami jest
charakteryzowany rezystagcjzolacji midzy wyprowadzeniami a obudawJej wartéc¢
ma ogromne znaczenie ze waipw bezpieczgstwa, poniewa spadek tej wartmi grozi

porazeniem pgdem.
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Pomiary rezystancji izolacjRz, wykonuje s¢ megaomomierzami, ktorych zakres
pomiarowy wynosi nawet £0MQ. Pomiaru dokonuje siprzy napiciu statym, a poziom
napkcia zaley od potrzeb lub warunkow narzuconych przez nornRomiar jest
wykonywany przy nagciu statym, a odczyt dokonujeespo pewnym czasie, po ktérym
nastpuje ustalenie siwartgci pradu [52, 53].

Zaleznos¢ rezystancji izolacjiRzo od napécia Up (rys. 2.19) umgliwia okreslenie
jakosci dielektryka. Zalenos¢ ta nie jest liniowa. Dla matych napinajistotniejszy wptyw
na wartéd¢ R, ma rezystancja sképa dielektryka. Przy wkszych nagjciach na wart&

Rizot Wptywa piad uptywu na powierzchni dielektryka (w @bie marginesow folii).

Ry x 105 [MQ]

Rys. 2.19 Zaleznos¢ rezystanciji izolacjR;,, 0d nap¢cia pomiarowego dla kondensatora o poje$ond,5 pF

Zmiany nachylé charakterystyki midzy poszczegolnymi nagiami (punktami
pomiarowymi)swiadcz o zmianach zachodeych w dielektryku (wysfpowaniu wytadowa
niezupetnych i/lub samoregeneracji). W przypadkuindensatorow o wzegtinie matej
pojemndaci, przy odpowiednio dwych napé¢ciach polaryzacji warkg R, jest zdominowana

przez pgd uptywu na powierzchni dielektryka i stabo zgleod jego rezystancji skénej
(rys. 2.20).

Wytrzymato §¢ elektryczna, napkcie przebicia

Zdolnaé¢ kondensatora do polaryzacji, bez przebicia, d&rym nap¢ciem
doprowadzonym do jego koowek lub m¢dzy zwarte kacowki a obudow, okrelana jest
jako wytrzymatdé elektryczna. Maksymalna wastotego napjcia zaley od grubdci, pola

powierzchni i jakéci dielektryka zastosowanego w kondensatorze, gakniez od sposobu

30



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

nawinkcia folii, temperatury dielektryka, sienia, wilgotndci, a take od czstotliwosci
napkcia doprowadzonego do zaciskéw kondensatora.
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Rys. 2.20.Zaleznos¢ rezystancja izolacjR,, W funkcji napecia pomiarowegdUr dla dwéch egzemplarzy
kondensatorow 470 nF/275 V~

W trakcie produkcji przeprowadzaesproby wytrzymaitdci elektrycznej, zaréwno
na zwijkach, jak i na gotowych kondensatorach. \@hyen z bada wyznacza si wartas¢
napkcia przebicia kondensatorow. Inna proba dotyczyutesytrzymaitaci elektrycznej
podczas przyteenia napgcia probierczego do kondensatora przez dny czas (typowo
60 s). Przyktadowo, dla danego typu kondensatodioviych stosuje si podczas tej proby
napkcie dwukrotnie wg¢ksze od napcia znamionowego. Proba naeaia na podwyszone
napkcie jest wymagana przez normy, dotyoz produkowanych kondensatoréw [50, 51],
jak i catych uradzen w ktérych keda stosowane [49].

Ze wzgkdu na zataenie niezawodnej pracy kondensatora, podczas opeaia jego
konstrukcji zaktada gj ze napgcie pracy kondensatoracdzie okoto 10-krotnie mniejsze
od napécia przebiciaU,, a napgcie podczas proby wytrzymdia elektrycznej 2+3 razy
wicksze od napicia znamionowegoUy. Nalezy pametaé, ze proby wytrzymaléci
elektrycznej nie nalgy powtarzé, poniewa kazda taka proba powoduje @ziowa
degradagj dielektryka. Po tej probie kondensator mgleoztadowa przez odpowiednio
dobrarn rezystangj w celu unikn¢cia przeptywu diych padow roztadowujcych.

Napkcie znamionowe kondensatddg jest ustalane na etapie konstrukcji przez wyboér
rodzaju oraz grubwi dielektryka. Napicie to nie powinno powodowawytadowa

niezupetnych w dielektryku, a jego diugotrwate wepsiwanie nie powinno powodowgego
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degradacji. W celu potwierdzenia prawidiowego wstE wartéci tego napicia
przeprowadzane$adania starzeniowe.

Graniczne warunki pracy kondensatora i jego rownowga termiczna

Dla kondensatorow foliowych moa wyznaczy charakterystyki obgien
granicznych ze wzgtu na wydzielanie siciepta, ktore zaley od wartdci przeptywajcego
pradu i czstotliwasci sygnatu polaryzagcego kondensator (rys. 2.21).

Unmsh

Jrms @

/ Cmox

® | ©

lrms= const

U Cmax

Rys. 2.21 Dopuszczalne obgienia napiciowe i padowe kondensatora w funkcji gstotliwosci

Polaryzacja rzeczywistego kondensatora powodujeptyw prdu elektrycznego,
ktory skutkuje wydzielaniem siciepta. Konstrukcja kondensatora powinna spémiarunek
rownowagi cieplnej. Il&¢ ciepta wytwarzanego w kondensatorze powinné fioyiejsza od
ilosci ciepta jalk kondensator me oddé do otoczenia w tym samym czasie. Bilans cieplny
nie powinien powodowa wzrostu temperatury kondensatora peejyustalonej wartci.

W celu spetnienia tego warunku oflige sk graniczne dopuszczane wadonapecia i padu
dla danego typu kondensatora. Maksymalne coami ktorym mana polaryzowéa
kondensator w sposob agty, jest okrélone jako nagicie znamionowe Uy =Ucmax
o dopuszczalnej estotliwosci f; (obszar A na rys. 2.21). & kondensatora jest w tym
obszarze wprost proporcjonalny do r@p polaryzacji i jego ¢stotliwosci. Wartas¢ pradu
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nie maze przekroczy dopuszczalne] wargoi granicznej, aby przy jego przeptywie o
ciepta wydzielana w kondensatorze byta mniejszal@eti ciepta jakie mee by w nim
rozproszone. Zwkszanie cegstotliwosci napkcia polaryzucego kondensator powsj
wartasci f; wymusza konieczrsd zmniejszania wartei tego napjcia w celu utrzymania
rownowagi cieplnej kondensatora (obszar B na ry&l)2 Przy cgstotliwosciach napjcia
polaryzupcego kondensator wkszych odf, (obszar C na rys. 2.21) ptynie przez niegadpr
Irms = lcmax 0dpowiadajcy granicznej wartei pradu nie powodujc jeszcze uszkodzenia
kontaktow me¢dzy metalizagy folii a metalicznymi czotami zwijki. Warkd napecia
polaryzupcego kondensator powinna &yzmniejszona w stosunku do nepa
znamionowegdJy 0 wspotczynnik odwrotnie proporcjonalny doestotliwosci. Spetnienie
tego warunku oznacza utrzymanie rownowagi termicanieondensatorze.

Wydzielanie si ciepta w kondensatorze jest spowodowane kilkoraavizkami. Jednym
z nich jest przeptyw pdu elektrycznego w przewodnikach elektrycznych ezerowej
rezystancji, ktérymi & gtdbwnie metalizacja folii oraz kontakty euizy metalizagj folii
a metalizacj czota [48]. Dodatkowo, w kondensatorze foliowymbdiem ciepta s straty
dielektryczne, wytadowania niezupetne i zjawiskanseegeneracji powstge w obgtosci
dielektryka oraz na kraydziach folii, ktére powoduj wyskpowanie lokalnych wzrostéw
temperatury (rys. 2.22) [67, 74, 79].

a) b)
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Rys. 2.22.Wyniki symulacji zjawiska samoregeneracji w konddgonsze tantalowym: a) rozklad temperatury
podczas samoregeneracji, b) zmiany temperatury agieztrwania samoregeneracji oraz béepanio po jej

zakaczeniu;r — odlegi@¢ od miejsca samoregeneracji [74]

Temperatura ta jest najwgza w miejscu przebicia dielektryka i bardzo szybialeje w
miare oddalania si od miejsca uszkodzenia. Zmiany temperatury w tymjsou zachodz

bardzo szybko; wysoka temperatura, pegjy600°C w obszarze samoregeneracji utrzymuje
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sic okoto 0,1 ms. Tak wysoka temperatura jest przygzygegradacji dielektryka oraz
powoduje lokalne wyparowanie metalizacji folii. Bopowierzchni obszaru, w ktorym
wyparowuje metalizacja (obszar samoregeneracjiezgalod intensywnéci wczeniej
wystepujacych tam wytadowa niezupetnych (determimgych ilos¢ wydzielanego ciepta)
oraz przewodngi cieplnej dielektryka i energii potrzebnej na \aypwanie metalu (grulsoi

I materiatu warstwy metalizacji).

Rozpraszanie ciepta w kondensatorze zalked wielu czynnikow, gtdwnie od rodzaju
materiatdbw uytych do jego budowy oraz warunkéw pracy [47]. Resganie ciepta
w kondensatorze nagtuje gtownie wskutek przewodnictwa cieplnego. Dalieny rozkiadu
temperatur w obiekcie nzoa stosowardéwnanie przewodnictwa cieplnego [74]:

a_Tzisz_i_ﬂ’ (2.9)
ot pc pC

gdzie:
L — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego [W/mK],
p — gestasc [kg/m?,
¢ — ciepto widciwe [J/kgK],
T — temperatura [K],

w — gestas¢ mocy wynikajica ze zgromadzonego tadunku oraz czasu trwaniawtania [W/n).

Rozwigzanie analityczne rownania (2.9) jestzzine. Ponadto, w kondensatorze zme
wyrozni¢ warstwy materiatdw o ewinych wspotczynnikach przewodnictwa cieplnego
co znacznie komplikuje rozwzania analityczne. W praktyce stosuje siumeryczne
rozwigzania tego zagadnienia.

Materiaty o malym  wspoiczynniku  przewodnictwa crgjo  stosowane
w kondensatorach powodujstabe rozpraszanie ciepta do otoczenia wokot ohsza
wytadowania niezupetnego Ilub samoregeneracji (npa dolii polipropylenowej,
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wynosi = 0,35 W/mK, a dla aluminium
L =200 W/mK). Dodatkowo, szczeliny powietrzne, gakivystpuja po jednej stronie
metalizacji folii przy czole zwijki, utrudniajswobodny przeptyw ciepta od miejsca jego
wysfgpienia do otoczenia (dla powietrza= 0,0308 W/mK w temperaturze +20°C). Oznacza
to, ze wyladowania i samoregeneracje w tym obszaktl powodowaly rozlegte ubytki
metalizacji folii prowadac do szybkiej utraty pojemro przez kondensator. Jednym ze
sposobéw poprawiania warunkéw wymiany ciepta zwigkii z otoczeniem w obszarze cz6t
zwijki jest zastosowanie impregnatéw wypeta@jch pustki powietrzne, ktérych wasto

wspotczynnika przewodnictwa cieplnego jestckgza od wartéci wspotczynnika dla
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powietrza. Popularny impregnat, jakim jest olej ynyowy, posiada wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego o wasth A = 0,124 W/mK, czyli zdecydowanie gkiszej ni dla

powietrza. Niestety, taka operacja technologiczreoza dodatkowe koszty.
Parametry dynamiczne kondensatorow

Wartaé¢ chwilowa pgdu i(t) ptynacego przez kondensator o pojerfeio C jest

proporcjonalna do pochodnej negia po czasie:

i(t):CB(;—l: (2.10)
Kazdy kondensator charakteryzujee sbdporndcia na przeptyw impulsow pdowych.
Zgodnie z zalenoscia (2.10), wekszej wartéci du/dt odpowiada wzrost pdu ptyracego
przez kondensator. Wakio granicznadu/dt jest wartdcia katalogow, ktorej nie naley
przekracza ze wzgédu na maliwos¢ uszkodzenia kondensatora. Odpathkondensatora
na impulsy pgdowe jest funke energii cieplnej generowanej podczas impulsu. ke
oddziatywanie tej energii uwidacznia sitdbwnie w obszarze kontaktow ¢dizy metalizacj
folii a warstwg metalizacji czota zwijki. Energicieplra wydzielar w kondensatorze podczas

impulsu o czasie trwanifiokresla zalenosé:
T2 T [ du ’
E. =[it)’ R dt=]C (E) R.dt . (2.11)
0 0

Stad, przekroczenie warfoi dudt oznacza wydzielenie nadmiernej enekgi prowadace;j

do uszkodzenia kondensatora.
Zdolnos¢ samoregeneracji kondensatorow

Kondensatory wykonane z folii metalizowanej chéeagzup sic zdolndcia
samoregeneracji — zjawiskiem samoistnego elimingavafokalnych zwat miedzy
oktadzinami metalizowanego dielektryka przez odpame metalu wokot miejsca zwarcia
pod wptywem przeptywu gdu.

Zjawisko to wystpuje, gdy warstwa metalizacji jest odpowiednio keenW trakcie
przebicia dielektryka wyspuje lokalne zwarcie i rozpoczyna gwattowny przeptyw prdu.
Wydzielane ciepto powoduje odparowanie cienkiej sty metalu. Lokalnie tworzy e&i
zanikapcy tuk elektryczny, ktory powoduje wyparowanie ntetaa pewnym obszarze oraz

lokalng degradagj dielektryka tworac wokot miejsca przebicia nieprzewadz warstwe.
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Miejsce, gdzie wyspito lokalne zwarcie, zostaje odizolowane. Typowgspar takiej
samoregeneracji ma promie; okoto 0,51 mm (rys. 2.23, rys. 2.24). Opisane zjawisko nie
trwa diwej niz 10°+10*s. Napécie na zaciskach kondensatora, w ktérym apaist
przebicie, nieznacznie spada. Czas trwania samueedgi zaley od grubdci warstwy
metalizacji, jej jednorodrigi i rodzaju metalu napylonego na foli Wiasciwosé
samoregeneracji jest bardzozyteczna, poniewa stabe miejsca dielektryka zostaj
odizolowane bez powodowania przerw pracy kondemsatawisko to powoduje jednak
staty (chocia powolny) spadek rezystancji izolacji ze wxilh na degradagj struktury
dielektryka oraz prowadzi do spadku pojesduwiov wyniku zmniejszania sipowierzchni

okfadzin.

Rys. 2.23llustracja zjawiska samoregeneracji na obszagm®mieniur,

| 20mm | 20mm |

Rys. 2.24 Fragmenty folii z widocznymi miejscami przélsiamoregeneracyjnych

Wplyw zjawiska samoregeneracji na zmiany parametiondensatorow zatg
w znacznym stopniu od grutm i rodzaju metalu tytego do metalizacji folii. Cigsze
warstwy metalizacji tatwiej giregeneruj, poniewa przebieg samoregeneracji jest bardziej
stabilny. Oznacza tae dla takiego samego obszaru zwarcia potrzeba saejejaici energii

powodupcej odparowanie metalu, co powoduje mniejsze pzaganie s miejsca
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regeneracji oraz krotszy czas catego procesu. Dildbsgych warstw regeneracja jest
utrudniona ze wzgbu na weksz ilosci metalu, ktéry musi wyparowaOznacza to wysze
temperatury w tym obszarze oraz idime czasy tego zjawiska, co prowadzi do powstania
znaczniejszych uszkodzea nawet catkowitego zniszczenia kondensatora.

Powszechnie stosujeestlo metalizacji dwa metale: cynk i aluminium lult istopy.
Cynk ma nisz temperatuy topnienia (419,5°C), co jest korzystne, ponigwaiej nagrzewa
sie obszar samoregeneracji. Niestety, jest mniej adpoia oddziatywanie wilgoci, co jest
istotrg wady. W poréwnaniu z aluminium ma rowaienizszg przewodné¢ wiasciwag
(16,6 mOmnr), co powoduje wyspowanie wekszych strat cieplnych w kondensatorze.
Natomiast aluminium ma znacznie gy temperatuy topnienia (660,3°C), co stwarza
zagraenie trwatego przebicia i uszkodzenia kondensgiodxzas zjawiska samoregeneraciji.
Aluminium charakteryzuje si duzo korzystniejsz odporndcia na wilga i lepsa
przewodnécia wiasciwa (37,7 mQmnrt), zmniejszajca straty cieplne w kondensatorze.
Wybor rodzaju metalu oraz grudm jego warstwy zaley od przeznaczenia kondensatoréw
oraz wynikéw bada eksperymentalnych podczas ich przyspieszonegaestar w trakcie
préby trwaldgci.

Zjawisko samoregeneracji wptywa istotnie na patayn&ondensatoréw foliowych.
Narys. 2.25 przedstawiono zmiany rezystancji igolaR,, oraz wzgédne zmiany
pojemndci AC/C w trakcie préby obgizenia peciu przyktadowych kondensatorow
0 pojemnd@ci 27 nF klasy Y2 napciem 1500 Vs przez 4 minuty. Podczas préby zliczano
impulsy towarzyszce samoregeneracjom, mierzono pojesdén&ondensatorow oraz ich

rezystangj izolacji.

Istnieje zwigzek medzy utray pojemndci a liczky samoregeneraciji. Dla badanych
probek oszacowano po rozwgniu folii liczbe samoregeneracji oragckzne pole powierzchni
folii pozbawionej metalizacji. Wartd tego pola jest proporcjonalna do wadjiej utraty
pojemndci badanych kondensatoréw, gdy nie wpska inne wady zwjzane z jakécia

kontaktow na czotach zwijki (tab. 2.3).
Wplyw warunkéw technoklimatycznych na parametry kondensatoréw

Parametry kondensatoréw zajeod warunkéw technoklimatycznych, w ktérych
sa sktadowane Iub pracuyj Zmiany parametrow przy zmianie warunkOw otoczenia

nie powinny by zbyt dwe, aby nie miaty wptywu na funkcjonal§iokondensatorow.
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Rys. 2.25.Zmiany wybranych parametrow badanychkcpi kondensatoréw 22 nF klasy Y2 w czasigroby

napkciowej: a) rezystancji izolacfR,o , b) pojemnéci AC/C

Tab. 2.3. Zwiazek medzy polem powierzchm\S pozbawionej metalizacji podczas samoregenera@gmiarn

pojemndci AC/C w badanych kondensatorach 22 nF klasy S2 pole powierzchni oktadziny kondensatora

p. Liczba AS/S AC/C
samoregeneradji [%] [%]
1 57 -2,0 -2,46
2 103 -3,2 -3,80
3 15 -0,8 -0,59
4 37 -1,4 -1,12
5 46 -1,4 -1,24
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Najbardziej istotnymi czynnikami, wptywgymi na parametry kondensatoréw,
Sa temperatura i wilgotn@é. Zmiany temperatury otoczenia prowadio zmian wtaciwosci
fizycznych dielektryka. Wplyw wilgotriei na kondensator jest ograniczony przez jego
hermetyzagj. Wpltyw temperatury na podstawowe parametry konatenéw przedstawiono

narys. 2.26.

a)

1 pF/250 v X2

1 pFr275V X2
0,47 pF/275V X2
22nF/275V Y2

ACIC [%]

1 pF/250 vV X2

1 puF/275V X2
0,47 pF/275V X2
22nF/275V Y2

T[°C]

Rys. 2.26. Zmiany wybranych parametréw kondensatoréow w funkemperatury: a) wzgtinej zmiany
pojemndci AC/C w odniesieniu do warfoi w temperaturze +20°C, b) wasto tgd; A, B — kondensatory z folii

poliestrowej; C, D — kondensatory z folii poliprdpgowej

Kondensatory z folii poliestrowej wykazugnacznie wiksze zmiany pojemroi C
i wspotczynnika strat dielektrycznych d&gw funkcji temperatury @i w przypadku

kondensatoréow wykonanych z folii polipropylenowd{ondensatory wykonane z folii
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polipropylenowej wykazuaj ujemny wspotczynnik zmian pojeméw w funkcji temperatury.
W tych kondensatorach ze wzrostem temperatury poé&maleje. Kondensatory wykonane
z folii poliestrowych maj dodatni wspotczynnik zmian pojemiod w funkcji temperatury,
CO 0znaczae ze wzrostem temperaturysnie ich pojemnéc.

Na podstawie uzyskanych wynikow mma stwierdzi, ze polipropylen stosowany
w badanych kondensatorach powodtgeparametry kondensatorOw Isardziej stabilne przy

zmianach temperaturynw przypadku poliestru.

2.5. Podsumowanie

W biezacym rozdziale przedstawiono szczegéty dotgez konstrukcji oraz metod
wytwarzania kondensatorow foliowych, ktorych ocgalaosci jest tematem pracy. Opisano
wiasciwosci  stosowanych  dielektrykbw oraz poszczegoOlne etapyytwarzania
kondensatoréw, od procesu zwijania folii i jej kdimwania w wysokiej temperaturze przez
napylanie warstw metalizacji na czotach zwijki, astpnie dohczanie wyprowadzge
umieszczanie w obudowie i hermetyzadPrzedstawiono schemat zgstzy kondensatora
oraz opisano metody pomiarow najistotniejszych ipatadw charakteryzagych wytwarzane
elementy. Szczegdin uwag zwrdécono na zagadnienia wydzielaniag senergii w
kondensatorze podczas jego polaryzacji oraz skoilalnego wzrostu temperatury w trakcie
zjawisk samoregeneracji, prowadygch do lokalnego odparowania metalizaciji folii.
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3. Produkcyjne metody testowania jakéci kondensatorow foliowych

3.1. Pomiary materiatow kwalifikowanych do produkcii

Wszystkie materiaty do produkcji kondensatoréw dalych musz spetni@ okreslone
wymagania jak€ciowe i powinny posiada wymagane atesty i certyfikaty jad@
producentow. Niestety, zdaraagic przypadki wadliwych partii materiatow i dlatego,celu
zapewnienia dobrej jakoi kondensatorow, konieczna jest kontrola ich patadw.

Podstawowym materiatemzywanym do produkcji kondensatorow metalizowanydt je
dielektryk wykonany w formie folii dielektrycznej etalizowanej. Kada partia takiej folii
dostarczanej przez producenta podlega ocenie, mEgodnwewrtrznymi procedurami
wytwoércy kondensatorow. Sprawdzeniu podlggaj

— rezystancja metalizacji i jej rownomie&daraz przyczeprig,

— wytrzymata¢ elektryczna,

— wymiary geometryczne,

— poprawné¢ pakowania.
W przypadku wysipienia wgtpliwosci co do jakdci folii, wykonuje sé bardziej
szczegotowe badania, takie jak [25]:

— rezystancji izolacjR,o W okreslonej temperaturze,

— liczby przehi regeneracyjnych na jednostgowierzchni,

— wspotczynnika wzglnej przenikalngéci dielektryczneg,

— wspotczynnika rozszerzalém cieplnej,

— wspotczynnika strat dielektrycznytdd w funkcji temperatury.

Wykonujagc pomiary w funkcji nagicia i temperatury maa uzyska informacg, czy
jakos¢ danej partii folii ma odpowiednie parametry, de&l@ane przez producenta.
Niezledne pomiary mena przeprowadzikorzystajc z uradzenia do badania dielektrykéw

statych, np. firmy Tettex lub Rohde & Schwarz (1§sl). Pozostate stosowane materiaty,
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- -

Rys. 3.1.Urzadzenia do badania wdeiwosci dielektrykdéw statych firm: a) Tettex , b) Roh&8ieSchwarz

takie jak drut do napylania metalizacji kontaktGwasy hermetyzage, tworzywa sztuczne,
cyna do lutowania, podlegajkontroli gtéwnie przez sprawdzenie parametrow wgdt

wymaga i danych katalogowych producentéw.

3.2. Pomiary w procesie produkcyjnym

Uzyskanie odpowiednich parametréw kondensatoréwnusza prowadzenie szeregu
pomiaréw i préb w trakcie ich produkcji. Podczasvijania zwijek sprawdza siustawienia
automatycznej nawijarki oraz wymiary geometryczneijek. Kontroluje s¢ pojemndé
nawinietej zwijki celem potwierdzenia prawidtowa wszystkich ustawie

Podczas metalizacji cz6t, przed rozpgmem tego procesu, przeprowadza gidbny
natrysk metalu na specjalnie przygotowane poeid celu okrélenia grubdéci uzyskiwanej
warstwy, jej rownomiernéci i ziarnistgci oraz oceny oddziatywania tej operacji na
powierzchng¢ podtaza (uniknecia ewentualnego przegrzania). Ta operacja jesizbawvana
i decyduje czsto o jakdci kondensatora (rys.3.2). Niestety, nawet dla rpopie
wygladajgcych cz6t zwijek mog zdarzy sie takie, ktérych pajczenie z warstw metalizaciji
folii jest czsciowo nieprawidtowe na skutek np. lokalnego przegria.

Podczas wytwarzania kondensatorow mnalezapewnt uzyskanie wWHCIWOSCI
izolacyjnych dielektryka przez regenekacmiejsc o zbyt matej rezystancji izolacji
(powstatych np. w wyniku metalicznych wten). Ten efekt uzyskuje &i przez
oddziatywanie na zwigk napeciem o odpowiednio digj wartgci i okreslonym przebiegu

czasowym.
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Rys. 3.2.Widok warstwy metalizacji kontaktu na czole zwiykykonanej: a) nieprawidtowo, b) poprawnie

Po operacji regeneracji przeprowadzammiary pojemngci C i wspoétczynnika strat
tgd. Pomiar obejmuje wszystkie wyprodukowane zwijkizyPzatazeniu wartdci granicznych
przeprowadza ei wskpng selekcg i do dalszych operacji przechadzylko zwijki
o parametrach spetnigyych ustalone warunki.

Wszystkie wykonane kondensatorya sbadane pod wzgllem wytrzymatéci
elektrycznej przy podwsszonym nagiciu, ustalanym w zaimosci od typu kondensatora
(wg. norm EN 60252-1 [50], EN 60384-14 [51]). P¢Oprzeprowadza siw warunkach
produkcyjnych najogciej przez czas 2 s. W przypadku wad dielektrylaydensator ulega
zniszczeniu lub znacznemu obemiu wiaciwosci izolacyjnych. Po wykonaniu tej proby
ponownie przeprowadzacg¢spomiary pojemnéci C i wspétczynnika strat @y dokonugc
ostatecznej selekcji wyrobow.

Badanie wytrzymalii  elektrycznej przeprowadza e¢si miedzy zwartymi
wyprowadzeniami kondensatora a jego obuglowen pomiar odbywa &izwykle przy
WyzSzZym naggciu, niz stosowane mpdzy wyprowadzeniami kondensatora.

Nastpnie, zgodnie z ok&onymi przez normy przemystowe procedurami, pobs¢a
z wykonanych kondensatoréw statystycznie reprexgnne préby do badanspekcyjnych,
wykonujgc jeszcze bardziej szczegétowe pomiar€, (19, Rs, Rz, wWytrzymaldci
elektryczne)).

Wyprodukowane kondensatory, mimo wielokrotnej kolntrulegap czesto w trakcie
eksploatacji uszkodzeniu. Uszkodzenia powgstajwyniku nadmiernego ohgienia podczas
pracy, ze wzgidu na: zawart@ wyzszych harmonicznych nagia polaryzuycego (padu),
zakiocenia impulsowe lub ujawnienie ¢siwad produkcyjnych, ktorych nie udato
sie zidentyfikowa podczas przeprowadzanych kontroligdstcelowym jest proponowanie

nowych, bardziej precyzyjnych metod oceny jakokondensatorow. Ta uwaga jest
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szczegoOlnie istotna ze wzdu na stosowanie materialtéw od producentéwzayoh rejondw

Swiata, przy konieczrii zachowania wysokiej jakoi wyrobu kaxcowego.

3.3. Podsumowanie

W rozdziale, krytycznie oceniono stosowane obecmetody testowania jaKoi
kondensatorow podczas ich wytwarzania. Zwrocono ggwaa konieczn& pomiaréw
parametrow charakteryzigych materiaty stosowane do produkcji, ktore ze lacxgw
ekonomicznych pochodzczsto od bardzo whych producentéw. Te materiaty, mimo
wymogu posiadania odpowiednich certyfikatéwiadczcych o ich odpowiedniej jakoi,
mog nhie spetnia wymaganych parametrow. Ponadto, ocena $eikostosowanych
materiatéw, przed zastosowaniem w kondensatorzeawsze jest wystarczag, poniewa
defekty materiatow (folii dielektryka) magsie ujawnia dopiero w trakcie wytwarzania
kondensatoréw (np. podczas termicznego ksztattawanmvijki). Istnieje we¢c potrzeba
szybkiego testowania jako wyprodukowanych kondensatorow w celu oceny icasa
zycia.

Wymieniono metody oceny jakod gotowych kondensatorow uwzdhiag pomiary,
ktorym podlegaj wszystkie produkowane kondensatory oraz statystgceeprezentatywna
préba. Podkrdono, ze mimo stosowanych procedur kontrolnych, ze waglna warunki

pracy (polaryzacji), cg¢ kondensatoréw ulega uszkodzeniu podczas ekspjoatac
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4. Charakterystyka badan laboratoryjnych wedtug norm przemystowych

Kondensatory jako elementy wgdzexr elektrycznych musz posiadd odpowiednie
parametry, stosowne do ich typu oraz zastosowalyadnaé parametrow deklarowanych
przez producenta sprawdza svediug zasad obowzujagcych w normach gwarantigych
odpowiedni poziom jakiei wyrobow kaicowych [51, 52]. W tym rozdziale opisano badania
przewidziane dla kondensatoréw przeciwzaktécenidwy@z stosowanych w silnikach, jako
kondensatory rozruchowe Ilub do pracyagéej (wytworzenie przesugtia fazowego
w jednym z uzwojg).

Dla kondensatoréw przeciwzaktoceniowych podczas abaghkosciowych stosuje
sie norme  PN-EN 60384-14 pt: Kondensatory state stosowane w gdzeniach
elektronicznych. GZ¢ 14: Kondensatory state do ttumienia zakiadektromagnetycznych
podizczone do przewodow zasijaych[51].

Wymagania dla kondensatoréw silnikowyclh gawarte w normie PN-EN 60252-1
pt: Kondensatory silnikowe pdu przemiennego. €& 1. Wymagania ogolne. Wiaiwasci,
badania i wartdgci znamionowe. Wymagania dotyce bezpieczstwa. Wytyczne dotygze
instalowania i uytkowania[52].

4.1. Badania kondensatoréw przeciwzaktdceniowych

4.1.1. Ogollna charakterystyka bada

Kondensatory przeciwzakidéceniowe studo tlumienia zakidae elektrycznych [23].
Jezeli ;3 stosowane w spgzie domowym, to podlegaj badaniom zgodnym z nosm
PN-EN 60384-14 [51]. Badania tg@ podzielone na odbne grupy (tab. 4.1).a83t0 badania

kontrolne.
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Tab. 4.1.Badania kondensatoréw przeciwzakioceniowych dé&re norma PN-EN 60384-14 [51]

Nr grupy Nazwa badania

- ogledziny, wymiary (ogdlne)
- pojemnd¢

- rezystancja (jeeli dotyczy)

- tgd

- préba napiciowa

- Rzl

- wymiary (szczeg6towe)

- wytrzymatai¢ koncowek

- wytrzymatai¢ na ciepto lutowania

- wytrzymalai¢ podzespotu na dziatanie rozpuszczalnika

- lutownai¢

- wytrzymatd¢ oznakowania na dziatanie rozpuszczalnika
- szybkie zmiany temperatury

- normalny szereg klimatyczny

2 - odporné¢ na ustaloa wilgotnaosé i temperatug

- hapkcie impulsowe

- trwatosé

- fadowanie-roztadowanie

- wiasciwosci w zakresie agstotliwosci radiowych

- badanie zapaldoi biernej

~N| o o b~

- badanie zapaldoi czynnej

Kolejnas¢ wykonywania bada oraz liczba kondensatoréw podlegajch badaniom
s3 podane w normie. Wszystkie te badaniagnag celu sprawdzenie wawosci danego
typu kondensatoréw oraz ogenzy gotowy wyréb mzna uznd za spetnigjcy wymagania
normy. Badania nakfadgjjedynie na producenta minimalne wymagania co dms@
kondensatoréw, aby mpa byto uzné produkowan partie za spetniajca wymagania normy.
W przypadku potrzeby wytworzenia kondensatoréw dvwpaszonej jakéci nie ma
jednoznacznych zalegelotyczcych bada ich jakdaci.

Wymagania zawarte w normie odngssic do kondensatorow klasy X oraz Y.
Kondensatory klasy Xaselementami, ktérych uszkodzenie nie spowodujeazpieczéastwa
porazenia padem elektrycznym. $one whczane rownolegle do przewodow zasitgich
urzadzenie, nie bocznikgg izolacji podstawowej czy dodatkowej. Natomiashdéensatory
klasy Y @ elementami, w ktérych uszkodzenie mmospowodowé niebezpieczestwo

porazenia pagdem elektrycznym. Te elementy bocznikigolacg podstawow i dodatkove.
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Jedn z najistotniejszych cech jakie musi spetniany typ kondensatora jest jego wysoka
trwatos¢ przy okrélonych naraeniach napgiciowo-prdowych. Dlatego za najvmiejsze
badania dla tych kondensatorowana uzné badania z grupy 0, 3, 4, wedtug tab. 4.1.

4.1.2. Badania odpornéci na narazenie impulsem napg¢ciowym

Badanie kondensatorow napiem impulsowym symuluje wygbtowanie impulsow
zaktocajcych, ktére pojawiaj sic podczas normalnej pracy kondensatorow w wyniku np.
wytadowar atmosferycznych lub w wyniku prazekzer urzadzer znajdupcych se
w otoczeniu kondensatora. Impuls rmmpdwy jest zdefiniowany przez czas narastania
t-= 1,2usi czas zanikania (czas do potszczyys 50 pus oraz warté¢ szczytovg napecia U,
[51]. Warta¢ szczytowa nagcia zaley od klasy kondensatora (tab. 4.2) [51]. Opisane
impulsy & wytwarzane w generatorze o parametrach wedlug yoiEN 60384-14
przytoczonych w zgtzniku do normy. Badanie impulsem nggpowym polega na poddaniu
kondensatora dziataniu 24 impulséw o tej samejrgoéeji, w odsipach czasu nie krotszych
niz 10 s. Wymagane jest, aby w trakcie badania nidapis trwate przebicie lub przeskok
iskry. Jeeli ksztalt trzech kolejnych impulsow jest zgodnyoezekiwanym (rys. 4.1),
to uznaje s, ze kondensator jest wykonany zgodnie z wymaganideeli mniej niz trzy
impulsy podczas serii 24 impulséw md{sztatt istotnie rény od wymaganego (rys. 4.2),

to kondensator uznajegsa nie spetniagcy wymaga.

Tab. 4.2.Wartaici szczytowe napt udarowych podczas batlposzczegdlnych klas kondensatoréw [51]

Klasa o L
kondensatora Wartas¢ szczytowa napcia impulsowegdJ;
4 kv dlaC<1pF
X1
4 kv
C [F] dlaC>1pF
10°F
2,5Kkv dlaC<1pF
X2
25 kv
C [F] dlaC>1pF
10°F
Y2 5 kV
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TekRun | | ——————— e TTiG? A [EEh TekRun | S —————————— Trig? A [E==)
Ch1 Max Ch1 Max
2.52kv 5.00kv

+
T— Mm
Ch 1| IETTRY M40.0ps] A] Ch1 780V M30.0us] A Ch1 4 780V|
1 Dec 2009 1 Dec 2009
154.800us 15:29:06 154.800us 15:29:57

Rys. 4.1. Oscylogramy przebiegéw impulséw negowych 1,2/50us o ksztalcie zgodnym z wymaganiami

norm: a) dla kondensatora klasy X2 o amplitudztek®/, b) dla kondensatora klasy Y2 o amplitudzievs

a) b)

TekRun | | Trig? A =) TekRun | ] Trig? A [Em=)
Ch1 Max . . ; . Ch1 Max
1.91kV : : ; : 1.77kV

P e~

e D " =

- 500V M[40.0us A Ch1 & 770 V] iCh 1 IETRY M[40.0ps| A Ch1 - 770V
1 Dec 2009

159.200u5 15:54:58 159.200ps 1

1 Dec 2009
5:56:22

Rys. 4.2.0scylogramy przebiegdéw impulséw negbwych 1,2/50us o ksztatcie niezgodnym z wymaganiami
norm, wskazujcym na wady kondensatora: a) widoczny w pticawej fazie nieregularny charakter
roztadowania powodowany przebiciem w dielektryky), frzebieg roztadowania gdy ngsto pekniecie

obudowy kondensatora

Zmiana ksztattu impulsu jest spowodowana przebicidigektryka w kondensatorze
na skutek wad jego struktury lub wad powodowanyakalhymi napgzeniami mechanicz-
nymi (obecné¢ pecherzy gazow lub obcych gztek medzy zwojami folii).

4.1.3. Opis proby trwaltcci

Bezpagrednio po badaniu naggiem impulsowym naley dla kondensatorow
przeprowadzi proke trwatosci. Zgodnie z normp PN-EN 60384-14 prab trwatosci
przeprowadza siumieszczajc kondensatory w komorze termicznej, w gornej tenaijpeze

kategorii klimatycznej, doprowadzaj odpowiednie napcie w czasie trwania proby przez
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1000 h. Podczas proby do kondensatorow klasy X2radegdza si napecie 1,23Jy,

a do kondensatorow klasy Y2 Uy. Ponadto, raz na godzimprzez okres 0,1 s nagie
polaryzupce jest zwkszane do wartei 1000 Vins Kazde z tych napk doprowadza
siec do kondensatora przez rezystor@7Uktad polaryzujcy (rys. 4.3a) powinien zapewiia
brak przepi¢ i przetzen wynikajacych z wysgpowania standw nieustalonych podczas
przehczen napecia. Mazna to uzyska roztadowugc kondensator tuprzed i po wysipieniu
impulsu 1000 Vs Czas trwania catego cyklu wraz z roztadowaniere piowinien
przekracza 30 s (rys. 4.3b).

a) b)
c 1000V rms
5 | | [
r‘%"_
> g 1,25Un lub 1,7 Un
1000Vims G —
1,25Un ——
@ 1,7Un N
470 |:]
& &
[0
0,1s
- t<30s |
A B, ¢ B A

v

Rys. 4.3.Spos6b polaryzacji kondensatoréw podczas probyaéeia a) schemat uktadu polaryagggo,

b) przebieg naptia polaryzuacego;Uy — napécie znamionowe kondensatora

Kryterium oceny wyniku proby trwasgi dla kondensatorow metalizowanych klasy X2
i Y2 jest zmiana warkei ich parametrOw po probie w stosunku do wanitgarametrow
zmierzonych przed pr@gb Kondensatory uwa st za sprawne, gdy nieg sprzekroczone
graniczne wartéci zmian:

— pojemndci JAC/C| < 10%,

- zmian wsp6tczynnikatgd < 80. 10%,

— rezystancji izolacjiRizo//Rizol| < 50%.
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4.2. Badania kondensatoréw silnikowych

4.2.1. Ogolna charakterystyka bada

Kondensatory silnikowe podlegapadaniom zgodnym z nogmPN-EN 60252-1 [50].
Wszystkie wyprodukowane egzemplaraédadane w zakresie:

— proby szczelngi,

- préby nap¢ciowej midzy zaciskami,

- préby nap¢ciowej midzy zaciskami a obudaw

- ogledzin,

— pomiaru pojemnszi C,

— pomiaru wspotczynnika stratdg

Pozostatymi, najistotniejszymi badaniami dla teggout kondensatorow as proby
trwataosci, badanie samoregeneracji i proba nigzaz Badania te dotygzylko statystycznej
proby pobranej z bigcej produkciji.

4.2.2. Opis préby trwataci

Kondensatory silnikowe w zaleosci od przewidywanego czasuycia, posiaday
okreslone klasy pracy, ktore odpowiadaninimalnej liczbie godzin poprawnej pracy przy
obcigzeniu znamionowym. Zgodnie z nognkazdej z klas odpowiadajustalone warunki
proby trwatdci (tab. 4.3) [50].

Tab. 4.3. Klasy pracy kondensatoréw i ich wybrane parameéttyczce proby trwatéci [50]

Klasa prac Minimalny czas Czas Napkcie Dopuszczalne
Lp. kon denF;ato)r/’L zycia kondensatora proby podczas Zmiany pojemngci
C [h] [h] proby po probie
6000 1,29y
1 klasa A 30000 3000 135
’ N
2000 1,29y
2 klasa B 10000
1000 1,39y +3%
3 klasa C 3000 600 1,P%
4 klasa D 1000 200 1,PR

Kondensatory silnikowe produkowane & szerokim zakresie pojemsw, od 0,5uF
do 150uF i napecia znamionowegd®y w granicach od 250 V do 500 V. Takzuzakresy

pojemna@ci oraz napi¢ znamionowych powodsj istotne trudnéci w badaniach tych
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kondensatoréw, ze wzglu na due moce pobierane podczas had#/ celu ograniczenia
mocy zasilaczy stosuje ¢sizasilacze rezonansowe, ktore przy odpowiednim dabo
indukcyjnaici pozwalag skompensowa prad doprowadzany zezrddia do ukiadu LC

wystepujacego w zasilaczu.

4.2.3. Opis préby samoregeneracji

Celem préby samoregeneracji jest sprawdzenie czptogewany dielektryk
ma odpowiednio diy zdoln@¢ samoregeneracji, czyli zdolfiodo usuwania ewentualnych
zwak. Do kondensatora dgiza s¢ napecie przemienne i zwksza do wart€ci wywotujacej
pie¢ kolejnych przeki samoregeneracyjnych lub do wadio3,5Uy. Wystpowanie przebicia
wykrywa st za pomog oscyloskopu, metad akustyczgp lub przez pomiar sktadowej
napkcia o wysokiej cgstotliwosci. Préke uznaje si za zgodn z wymaganiami normy, jeli
zmiana pojemrgzi po naraeniu jest mniejsza ni0,5%, a stata czasowa kondensatsaC

jest wicksza ni 100 s.

4.3. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale metody ba&d&ondensatoréw przeciwzakioceniowych
I silnikowych po ich wytworzeniugsbadaniami kontrolnymi, oceniggymi jakas¢ biezace]
produkcji na podstawie wynikow batlaeprezentatywnej proby kondensatorow. Opisano
sposoby pomiaréw, zgodne z obemuijacymi dla poszczegolnych klas wyszczegodlnionych
typow kondensatorow. Nagmie przyblzono sposéb przeprowadzania proby odpéecno
kondensatorbw na namnie impulsem naptiowym. Podano szczegOtowe warunki
przeprowadzania proby trwald, stanowacej dlugoczasowy test ocerjay jakas¢
wytworzonych egzemplarzy, przez pgagv warunkach podwszonej temperatury oraz
nadmiernej polaryzacji, w tym naeniu impulsami napcia, co zachodzi podczas

rzeczywistych warunkow pracy.

51



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

5. Zjawiska wytadowan niezupetnych w kondensatorach foliowych

5.1. Mechanizmy powstawania wytadows niezupetnych

Kondensatory foliowe stanowiuktad dielektryka, ktéry poddawany jest namaiom
napeciowym podczas eksploatacji. Polaryzacji tej towary szereg zjawisk zachagzch
w dielektryku. Jedm z najistotniejszych grup zjawiska swytladowania niezupetne,
oznaczajce lokalne, nieskkme przebicia w objosci dielektryka, w wyniku wysfpowania
obszaréw o podwsszonym nagzeniu pola elektrycznego [55-57, 76, 82, 87].

Wytadowania niezupetney fluzym zagraeniem dla struktury dielektryka. Krétkotrwate
wytadowania we wetrzu folii lub na jej powierzchni powodwjciaglta i nieodwracaln
degradagj dielektryka [88]. Powstajlokalne ogniska, w ktorych wygiuja ztozone procesy
fizykochemiczne prowadee po diuszym okresie nawet do skreego przebicia dielektryka.

Gtéwnymi rodzajami wytadowaniezupetnych (rys. 5.1) powsiaych w kondensatorach
z folii metalizowanej s [55, 82, 92]:

- wytadowania we wtcinach gazowych (kawernach),
- wyladowania powierzchniowslizgowe),

- wyladowaniawietlne (koronowe),

- wytadowania w materiale warstwowym.

a) b)
M

I%

\ J
oy 7
o b g T

Rys. 5.1. Rodzaje wyladowa niezupeinych w ukifadach izolacyjnych: a) we aginie gazowej,

b) powierzchniowe, cjwietine (koronowe), d) w materiale warstwowym [82]
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Stosowany dielektryk nie jest pozbawiony wad. Wysjace wady mog mie¢ rozny
charakter i znaczenie dla trwap dielektryka. Jednymi z najbardziej znacych § wady
w budowie wewatrznej folii, w postaci wicin gazowych lub cgstek statych zmieniagych
rozkliad natzenia pola elektrycznego podczas polaryzacji dieydt [14, 27, 39]. Procesy
technologiczne na etapie wytwarzania zwijki rpogowodow& powstawanie defektow
(np. cherzy powietrza wewstrz zwojow nawingtej folii), ktére % miejscami
wystepowania wytadowa niezupetnych [35]. Procesy samoregeneracji, kusewaj takie
miejsca wypalajc metalizagg w ich otoczeniu, pozostawignjzdegradowane obszary
dielektryka, gdzie mag wysktpowa wytadowania powierzchniowe Ilub koronowe.
Na krawedzi metalizacji folii i marginesu mag powstawa takze wyladowania
powierzchniowe. Napylona warstwa metalu wndkaj medzy zwoje zwijki mae skraca
przerwe izolacyjra w obszarze marginesu i mmby¢ takze zrédtem wytadowa koronowych.
Oddziatywanie kadego z podanych rodzajow wyladawaniezupeinych mize wywota
niekorzystne, identyczne skutki jak wyladowania wéacinach gazowych. Mechanizm
powstawania wyladowa niezupelnych we wicinie gazowej mzna zobrazowa

na podstawie schematu zg&izego, przedstawionego na rys. 5.2 [55-58, 82, 88]

a) b)

]

I~
B
L

I~

kel

A o= By T ) A o | |
Cia AV ACsa UlFQQFf .
PV R 3
Cy | :I—T =
B l \Badan_\' kondensator
B o

Rys. 5.2. Mechanizm powstawania wytadoiwaniezupetnych we wicinie gazowej: a) rzeczywisty uktad

fragmentu izolacyjnego, b) schemat zpstzy

Wiracina gazowa ma pewnpojemnd¢ C;. Symbolem C, oznaczono szeregowe
polaczenie pojemrkzi Con i Cyg, ktére wystpuja migdzy elektrodami kondensatora
w obrebie wtrciny gazowej C;. Pojemnéé¢ Cz; rowna sumie pojemsoi Csa i Csg
reprezentuje pozostakzes¢ pojemndci kondensatora. W4ciny gazowe maj bardzo maj

pojemnad¢ w stosunku do catkowitej pojemém kondensatora testowane@®h. Natomiast
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maj wickszy pojemnd¢ niz obszar w otoczeniu wiciny, ze wzgtdu na relatywnie mate
wymiary. Std zachodzi zwizek:

Ci~GC>C>G (5.2)

Po przyleeniu napgcia U; migdzy punktami AB nagpi polaryzacja wszystkich
wyroznionych pojemnéci. Jezeli napkcie na pojemngi C; osiagnie wart@¢ graniczm u,,
wystarczajca do zwarcia iskiernikd, to wystpi wytadowanie niezupetne. Nagie naC,
zaczyna wowczas malé w momencie osgnigcia wartdci ug iskiernik F odzyska zdoln<ei
izolacyjne. Wtedy napcie na pojemnéxi C; ponownie wzrénie i cykl st powtorzy
(rys. 5.3). Wytadowanie na iskiernike powoduje przeptyw pdu i;(t) w obwodzieCiR;.
Prad ten jest miar intensywndéci wytadowania niezupetnego, ale poniewaa charakter
lokalny nie ma maliwosci pomiaru jego warkei.

A u,(t)

u()

Rys. 5.3.Przebiegi napicia podczas wytadowianiezupeinych we wicinie gazowej;u, — napgcie zaptonu,

ug — napecie ganiecia, u(t) — napecie na badanym kondensatoragf) — napécie na wtacinie gazowej

Roztadowanie kondensatof@, z tadunku 4Aq, = AU, [C, powoduje zmia& napkcia

najego zaciskach oraz wywotuje zmjaladunkéw zgromadzonych na pojerdciach C,

i Cs. Zmiana ta spowoduje przyrost napa AU; na zaciskach AB badanego kondensatora:

C. .- G

AU, =
t Cz +C3 ' (Cz + C3)C1

49, (5.2)

W praktyce wyznaczenie wastm pojemndci C;, C, i Cs, a zatem i warti tadunkuAq,

przeptywajcego podczas tego procesu, jest nierealizowalne.
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5.2. Metody charakteryzowania wytadowa niezupetnych

Wytadowania niezupetne wygtujace w kondensatorach mma charakteryzowa

mierzc rézne wielkaci:

— impulsy pgdowe w uktadzie z kondensatorem sjggacym,

— sygnaty emisji akustycznej,

— zmiany strat dielektrycznych w funkcji napia pomiarowego,
— zmiany rezystancji izolacji w funkcji nagia pomiarowego.

Najbardziej rozpowszechnigmmetod, charakteryzowania wytadowaniezupetnych jest
pomiar impulsow prdowych w uktadzie z kondensatorem sga@acym (rys. 5.4). Badany
kondensatof; taczy sk réwnolegle z kondensatorem sgyajpcym Cy. Taka pojemnét jest
dofagczona dozrodia napicia E o impedancji wewgtrznej Z,. Zmiana nagicia AU;
spowodowana egciowym roztadowaniem kondensatdta (rys. 5.2) podczas wytadowania
niezupetnego jest rownowana zmiag pradu Al;, ktory maze by mierzony. Impulsy mdu
powodowane wytadowaniami niezupetnymi sugmsg z prdem plyracym pod wpltywem
napkcia polaryzucego kondensator podczas badania iamelparakter przypadkowy.
Ich liczba, amplituda i moment wysglienia zalea od rodzaju i wielkéci wad w dielektryku
oraz od napicia polaryzujcego dielektryk [36, 41, 56-58].

a) b)

I(t Uyt
A (t)

t >
Ut) C, \/
B Nt) /»f
>
W ¢

Rys. 5.4. Pomiary wyladowa niezupetnych: a) ukladu pomiarowy b) przebiegdprl(t) z widocznymi

o)

iIl-e

impulsami podczas wysgiowania wytadowa niezupetnych; U — Zrodto napécia przemiennego,

Z,, — impedancja wewatrznazrodta nap¢ciowego,C, — kondensator spggajacy, C; — kondensator badany

Intensywnd¢ mierzonych impulséw pdowych Ii(t) zaleey od stosunku pojemsoi
C«/C.. Duza czutaé¢ uktad wykazuje di&, >> C. Wowczas obserwowany przeptyw tadunku

Ag w kondensatorz€; pod wptywem roztadowani@; tadunkiemAq; (rys. 5.2) wynosi:
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4q =[C3 +£jzlut (5.3)
C, +C,

Jezeli dodatkowo jest spetniony warun€k>> C, to z (5.2) oraz (5.3) uzyskujesi

C
Aq=—=24 5.4
9= 4% (54)

1

tadunekAq nazywany jest fadunkiem pozornym wytadowania nietniego, poniewa
jest zwigzany z tadunkiemAq; przez wspoétczynnilC,/C;. Niestety, warunelC,>>C; jest
czesto trudny do zrealizowania w praktyce. Zaupojemné¢ Cy znacaco obcyza zrodto
napeciowe. Dodatkowo nie mag w niej wystpowa wyladowanie niezupeine dla
stosowanych napé pomiarowych, co wize st zwykle z jego wysok cery. W praktyce
stosuje si czsto pojemnéci sprzgajce tylko nieznacznie wksze od pojemrizi badanych
kosztem mniejszej czwoi ukladu podczas pomiarow. tadunek plgym w trakcie
wytadowar niezupetnych w badanym kondensato2ejest kompensowany przeptywem
tadunku z kondensatora spgajacegoCy. Zmiana tadunku\q, kondensatora spggajgcego
Ck maze by mierzona i mena g wyznaczy z zalenosci:
4q,, =C,4U, (5.5)

Stad, w réwnoleglym pajczeniu kondensatorovCy i C; zmiany tadunku podczas
wytadowania niezupetnego okte sk ze wzoru:
A% __Ci

m

—_ = 5.6
4q C +C, &9

Innym sposobem okékenia przeptywu tadunku podczas wytadowania nielnggo jest
pomiar spadku nagtia na impedancjZ,, ktéra jest 4czona szeregowo z kondensatorem
badanym lub sprgajgcym w zalenosci od pojemnéci badanego kondensatora. Taki ukiad
posiada wzgldnie dwg czuta¢é. Niestety, jest malo odporny na zakidécenia. W celu
zmniejszenia wpltywu zakloée stosuje s uktady mostkowe (rys. 5.5), co odbywa
sie rbwniez kosztem zmniejszania czgt.

Charakteryzowanie wyladowaniezupetnych za pomegcanalizy wynikéw pomiarow
pradu wyrownawczego z kondensatora sgegacego pozwala wyznacgyszereg parametrow
statystycznych [1, 16, 17, 42]. Parametry wyladowezupetinych mina podziek na trzy
podstawowe kategorie:

56



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

— parametry impulséw nagsiowych, powodowanych wyladowaniami niezupetnymi,
naktadagcych sé na przebieg nagtia polaryzujcego (nagicie zaptonu, napcie
gasniecia, czstas¢ wytadowa niezupetnych),

— rozkiad statystyczny warfoi tadunkéw pozornych,

— parametry i funkcje statystyczne wytadawaiezupetnych w zalosci od fazy

I biegunowdci napecia polaryzujycego.

7.
Gy — — m C, ZzZ

Z, Z/H’

L

Rys. 5.5. Uklad mostkowy do pomiarow wytadowa niezupetnych; C, — kondensator spggajcy,
C: — kondensator badany, — impedancja wewtrzna zrédta napgciowegoU, Z,, — szeregowa impedancja

pomiarowa, pC — miernik tadunku

Wytadowania niezupetne moa charakteryzowatakze za pomog pomiaréw sygnatow
emisji akustycznej, co proponujegs v rozprawie wykorzystado oceny jakéci badanych
kondensatoréw. Podczas zjawisk wytadéawaiezupetnych $ generowane ultrasbieki
(sygnaly emisji akustycznej) o gstotliwaosciach z zakresu od kilkudziesiu do kilkuset kHz
[6-10, 30, 70, 74, 75]. Ultraslvicki mozna mierz¢ w systemie zawieragym przetwornik
piezoelektryczny, wzmacniacz nagpiowy oraz oscyloskop cyfrowy lub kartakwizycji
danych (rys. 5.6) [1, 21, 22]. Sygnat emisji akaghe] wys¢puje z pewnym optieniem
w stosunku do obserwowanego impulsgdemwego wytadowania niezupetnego [30, 74].

Do zalet pomiarow wyladowaniezupetnych za pomecygnatow emisji akustycznej
w poréwnaniu z metodami elektrycznymi nglealiczy¢ [21, 22]:

- mozliwos¢ lokalizacji obszaru wytadowania przez zastosowaiwsch lub wegcej

czujnikéw,

— separacja galwaniczna obiektu badanego od systemiapwego,

— mniejszy wptyw zewatrznych zaktoce elektromagnetycznych na odczyty z czujnika,
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- mozliwos¢ pomiarébw wytadowa niezupeinych w kondensatorach o zgth

pojemndciach, gdy pomiary elektryczne sudniejsze do przeprowadzenia.

//

Rys. 5.6Uktad do pomiaréw wytadowaniezupetnych za pomgsygnatéw emisji akustyczndj} — regulowane
zrédlo napécia przemiennegaZ, — impedancja weweatrzna zrédta napgciowego, C; — kondensator badany,
1 — obudowa kondensatora, 2 — zwijka folii w korglinrze z wtcing gazove, 3 —zel ograniczajcy opory
akustyczne dla sygnatu dociggeggo do czujnika, 4 — czujnik piezoelektryczny, Wzmacniacz, 6 — ukiad

akwizycji danych

Rejestrowane sygnatly elektryczne lub emisji alkemtg] podczas wyladowia
niezupetnych mzna charakteryzowaza pomog szeregu rgnych parametrow i funkcji [13,
55, 59, 82-86, 92]. Jako parametry statystyczneczesiej wyznacza si odchylenie
standardoweoy, skanos¢ y; lub sptaszczenie,. Dla chgu zmierzonychN wartgci x;
(i=1..N), gdziex to rejestrowane probki nagia, pgdu (np.l«(t) w ukladzie z rys. 5.4)
lub sygnatu emisji akustycznej (np. na wou przetwornika akustycznego w ukitadzie
Z rys. 5.6) podczas wytadowaniezupeinych, estymator odchylenia standardowdgesia

zaleznosé:

o, (5.7)
gdzie X oznacza wartg sredni z ciggu X. SKanos¢ okresla wzor:
N
> (x =x)°
h=""—"35 (5.8)
O-X

zas wspotczynnik sptaszczenia (kurtgzlefiniuje wyraenie:
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yz :—i:l —3 . (59)

Odchylenie standardowe jest miamtensywndéci zachodzcych zjawisk o charakterze
losowym. Skénos¢ jest miag asymetrii rozktadu prawdopodolswa wartdéci chwilowych.
W przypadku rozktadu normalnego waxtoy; wynosi zero. Kurtoza jest natomiast miar

sptaszczenia tego rozktadu i takwynosi zero dla rozktadu normalnego [61].

a) b)

0.05

i3

S

g -0.05

2

© —

@ 2 01

£ e U

ij’ o)

©

c

=4 -0.15

2]

IS

o

g 02

o I T R N N R ops L4 b
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Czas [us] Czas [ps]

Rys. 5.7. Przebiegi rejestrowane podczas wyladdbwaiezupeinych w kondensatorze o pojedaio
27 nF/275 V~ klasy Y2: a) sygnatu emisji akustygzig napecia na rezystorz®,, polaczonym szeregowo

z kondensatorem spigajacym C, (rys. 5.9a); cgstotliwos¢ prébkowania sygnatéw wynosita 10 MHz

Do innych, poza ju wymienionymi parametrami, ktore mpgharakteryzowa badany
sygnat, naley zaliczy¢ energé rejestrowanego sygnatu, szyBkgego narastania, wakc
szczytowe oraz analizczasowo-cgstotliwosciowg lub widmowg [16, 17]. Przyktadowy,
zarejestrowany przebieg sygnatu emisji akustycpoggdynczego wytadowania niezupetnego
pokazano na rys. 5.7a, a rejestrowany rownolegignay nap¢ciowy na Szeregowym
rezystorzeRs,, (W ukladzie pomiarowym z rys. 5.9) na rys. 5.7B][6Podczas polaryzaciji
kondensatora nagiem zmiennym obserwuje esiciag wyladowa niezupetnych, ktérym
towarzyszy cig sygnatdw emisji akustycznej o ztnym ksztatcie (rys.5.8). Badanie
wystepowania emisji akustycznej moa przeprowadziw trakcie przewidywanej normami
proby wytrzymatéci elektrycznej, podczas ktorej kondensator jesanyaowany wysokim

napeciem o wartéciach uzalenionych od jego typu (rys. 5.9).
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Rys. 5.8. Przykladowe oscylogramy zarejestrowane podczas wyladowaezupetnych w kondensatorze
470 nF/275 V~: a) sygnat emisji akustycznej, lgcsygnatow emisji akustycznej (dolnaeéz rysunku) wraz

Z przebiegiem sygnatu indukowanego gaj@m polaryzuicym o czstotliwosci 50 Hz

a)
¢ i Ck G Czujnik
— ))) piezoelekiryczny
GDISOOVW
[ — R
Wielokanalowy oscyloskop
b)

@]) 1180Vpc

k

Rys. 5.9. Uktady do pomiaréw sygnatdw emisji akustycznej pdewanych wyladowaniami niezupetnymi

podczas proby wytrzymadoi elektrycznej: a) dla kondensatoréw 27 nF/275Kl&sy Y2, b) dla kondensatoréw
470 nF/275 V~ klasy X2; 1 —obudowa kondensatora,z@ijka folii w kondensatorze z vitting gazowvs,

3 —zel ograniczajcy opory akustyczne dla sygnatu docigcago do czujnika, 4 — czujnik piezoelektryczny,
5 —wzmacniacz, 6 — wielokanatowy oscyloskop TDSER, — rezystancja wewetrzna zrodta, U — zrodio
napkcia statego, Ry, — szeregowy rezystor wzorcowyG;, C, — pojemnéciowy dzielnik napicia,

C« — kondensator spggajacy, C,— kondensator badany
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Warto podkréli¢, ze uktady do pomiaréw sygnatow emisji akustyczrepwykle taisze
niz urzadzenia rejestrace wytadowania niezupetne w uktadach mostkowychnato,
pomiary wielokanatowe sygnatéw emisji akustycznepz\palap lokalizowa miejsca
wystepowania wytadowa niezupetnych w przypadku obiektow o odpowiedniozydin
wymiarach.

5.3. Wplyw wytadowan niezupetnych na parametry kondensatoréw foliowych

Podczas eksploatacji kondensatorow na ich zaciskaoky pojawia si znaczne
przepecia, ktére inicjup wytadowania niezupeine w obszarach rnjgldsci lub
na kravedziach folii zwijki [15, 82-86]. Po zaniku zakiédan wytadowania mog
utrzymywa& sic takze przy polaryzacji kondensatora tylko ngggem znamionowym. 3¢,
istotnym jest, aby nagtie zaptonu i génigcia wyladowa niezupeinych przewgzato
napkcie znamionowe pracy danego kondensatoraeliJ&kondensator dmzie pracowat
w warunkach podwyszonej temperatury lub wilgotéd, to napecie zaptonu wytadowa
niezupetnych mze obnky¢ sie nawet do poziomu nagia pracy. Ten efekt jest bardzo
niebezpieczny, poniewanacznie skraca czas bezawaryjnej pracy kondeas@aza liczba
wytadowar niezupetnych oraz samoregeneracji zmodoprowadzi do przedwczesnej
degradaciji folii powodujc zmniejszenie sirezystancji izolacjiRo, Wzrost wspotczynnika
strat dielektrycznych @y utrak pojemndci wskutek licznych samoregeneracji, a nawet
catkowite uszkodzenie kondensatora (tab. 5.1pstdzobserwuje siw trakcie prob wzrost
intensywndci wytadowa niezupetnych, co oznacza pgsijaca degradag kondensatora
(rys. 5.10).

Tab. 5.1.0bserwowana zmiana parametréw kondensatora 4kas¥ X2 podczas proby trwaic

1 kHz/1V 100 V/60 s

Lp. | Czas proby [h]
C[nF] | tgdx10* | Ryqx 10°[MQ]

1 0 465,03 3,18 1,2
2 500 460,84 3,62 1,0
3 1000 455,87 4,52 0,45
4 2000 430,15 9,26 0,01

Zjawiska wytadowa niezupetnych w kondensatorach foliowych wptyavap skrécenie
ich czasu bezawaryjnej pracy. Analiza pomiaréw sy@w elektrycznych i akustycznych
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podczas wytadowaniezupelnych oraz ich zeakéw z innymi parametrami kondensatoréw
I czasem ich poprawnej pracy waopozwolé na wprowadzenie skutecznych metod oceny
ich jakasci. Te zwhzki beda mialy charakter statystyczny. g8t do ich oceny nahy

zastosowaodpowiednie metody, jak np. wspoétczynnik koreldigjiowej [4].

a) b)

Rys. 5.10.Przykladowe oscylogramy wyladowaniezupeinych dla kondensatora 470 nF klasy X2 akdie
préby trwatdgci: a) pomiar wsipny, b) pomiar po 500 h — widoczne nieliczne impulsgtadowa niezupetnych,

¢) pomiar po 1000 h - liczne wyladowania niezupetlde pomiar po 2000 h — intensywne wyladowania
niezupetne; pomiary wykonano przy ngpu polaryzugcym kondensator réwnym nagpiu proby trwaldci
(344 Vind

Wytadowania niezupetne wygtuja w obszarach o dym natzeniu pola elektrycznego.
W pracy wyznaczono rozktad waéto pola elektrycznego dla kilku przyktadowych kstia
wtracen w dielektryku oraz przerwy mailzy metalizagj folii a napylanym metalicznym
czotem (Dodatek C). Obliczenia przeprowadzono zengm programuFEMM stosujc
metod elementéw skaczonych. Na podstawie obliazestwierdzono, ze najbardziej
niebezpiecznegswady w postaci szczelin powietrznycheaizy metalizagj folii a metalizacy

czofa. Mniejsze znaczenie majytracenia o ksztatcie kuli lub potcylindra. Wszystkadzaje
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tych wad 8§ niebezpieczne ze wzglu na maliwos¢ inicjowania w nich wytadowa

niezupetnych, ktére magloprowadzi do uszkodzenia dielektryka kondensatora.

5.4. Podsumowanie

W biezacym rozdziale podano klasyfikgcrzjawisk wytadowa niezupetnych, jakie mag
wystepowa w kondensatorach foliowych. Zwrdécono uwaga metrologiczne problemy
ich charakteryzowania, ze wedu na brak madiwosci obserwacji przyptywu catkowitego
pradu powodowanego wytadowaniem niezupeinym. Pddibn®, ze te problemy
sa szczegOlnie istotne w przypadku kondensatorow glasinie dwej pojemndci, rzedu pF.
Zwrocono uwag na maliwos¢ wykorzystania pomiarow sygnatow emisji akustyczhépre
mog by¢ stosowane w przypadku kondensatorow aydh pojemnéciach. Ponadto,
w przypadku rejestracji sygnatéw emisji akustyczzeejpomog np. dwoch sensoréw moa
probowda identyfikowa& obszar, w ktérym wyspuja zjawiska wyladowa niezupetnych
(okresla¢, ktory proces technologiczny jest odpowiedzialayppwstad wack).

W pracy podano parametry i funkcje jakig stosowane do okfmnia wiaciwosci
sygnatéw emisji akustycznej, w tym zaproponowano jk kurtoza, ktérego intensywsdo
nie zaley od tlumienia sygnalu akustycznego w wyniku selaosci obudowy
oraz substancji uszczelriagj kondensator (tzw. syciwa).

Zjawiska wytadowa niezupetnych prowadz do stopniowej degradacji struktury
kondensatora foliowego. W kigcym rozdziale oryginalnym aginieciem autora jest
wskazanie mechanizméw uszkoda@ndensatoréw foliowych oraz oktenie jakie wady s
odpowiedzialne za obserwowane uszkodzenia, proyeaddo stopniowej utraty pojemsod
kondensatoréw. W Dodatku C, przedstawiono szczegdlyniki obliczé: numerycznych,
okreslajgcych wartdci pol elektrycznych wyspujacych w obszarach wicin o ustalonych
ksztattach (sfera, poitwalec, szczelina), gdzie anpgtencjalnie zachodziwytadowania

niezupetne.

63



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

6. Wyniki badan eksperymentalnych

6.1. Badania trwataici kondensatorow przeciwzakidceniowych

Stosowane w spe¢eie powszechnego zytku kondensatory przeciwzaktoceniowe
s3 jednymi z najbardziej popularnych kondensatoréigliowych. Powinny s}
charakteryzow@ bardzo diugim czasem poprawnej eksploatacjiagdStten rodzaj
kondensatoréw statesiv pracy obszarem szczegoétowych hadh jakaici.

Do bada kondensatoréw przeciwzaktoceniowych wybrano prébylicznasci 60
egzemplarzy dla kalego z dwoch najbardziej popularnych w produkagpdty: dla klasy X2
470 nF 275V a dla klasy Y2 27 nF 275 V. Badang tgpndensatoréw charakteryzugie
bardzo dua niezawodnécia, co oznacza konieczgoprzeprowadzania proby trwato przez
wzglednie ditugi okres czasu. Prpbta dla kondensatoréw przeciwzakidéceniowych
przeprowadzono dwukrotnie. Wyniki pomiarow uzyskgodczas pierwszej proby trwato
0 czasie 2000 h, pozwolity na sformutowanie ¢pstych wnioskow dotyeych sposobu
pomiaréw parametrow kondensatoréw przed rozgmem proby oraz pomiaréw
mi¢dzyokresowych w trakcie jej trwania. Wnioski te toe®wano przy drugiej probie
trwatos¢ o znacznie diszym czasie (4500 h), przeprowadzonej dla nowejpygru
kondensatoréw wybranych typow.

Przed rozpocxiem pierwszej proby trwatci wszystkie badane egzemplarze zostaty
scharakteryzowane przez pomiary wykonane w ramadmlwsipnych:

- pojemndgci C i wspoiczynnika stratrioi tgd przy polaryzacji nagctiem 1V

i czestotliwosci 1kHz,

— rezystancji izolacjR;,o przy polaryzacji nagciem statym U= 100 V po czasie 60 s,

napecia zaptonuwl, i napkcia ga&nigcia uy wytadowa niezupetnych,

- napkcia udarowego 1,2/50@s o amplitudzie 2,5 kV dla kondensatoréw 470 niskla

X2 i 5 kV dla kondensatoréw 27 nF klasy Y2.
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Sygnaly emisji akustycznej rejestrowano czujnikipimazoelektrycznym umieszczonym
na obudowie kondensatora podczas polaryzacji péfeg: kondensatory 27 nF negem
zmiennym Ums= 1500V oraz kondensatory 470 nF ramm statym Upc= 1180V
(rys. 5.9). Sygnaly emisji akustycznej mierzonoztakv kondensatorach 470 nF podczas
roztadowania przez ustalpnrezystang. Obserwowano zmiegn liczbe wytadowa
niezupetnymi w poszczegélnych egzemplarzach badarkgndensatorow. W przypadku
niektorych egzemplarzy obserwowano #ak sygnaly emisji akustycznej w wyniku
wystepowania szcgkowego fadunku (tzw. tadunku powrotnego) w  dietgki
juz po roztadowaniu kondensatora przez zwarcie jegprowadzé, co mana wykorzysta
do oceny jakéci kondensatorow [P2]. Obserwowane sygnaly rejestrm przy
czestotliwasci probkowania 10 MHz zapisag dane do plikow. Rejestrowano dlazdago
wytadowania niezupetnego przebieg czasowy o dicigd 0000 probek. W badanych
kondensatorach obserwowano do kilkunastu takichelpegow podczas polaryzacii
kondensatora przez 60 s. Poszczegolne rejestropraediegi bylty wyzwalane, gdy sygnat

przekraczat nieznacznie poziom szumoéw wiasnyclogastanego systemu pomiarowego.

6.1.1. Wyniki préby trwatosci 2000 h

Po przeprowadzeniu batlavsiepnych kondensatory poddano prébie trwatoW trakcie
proby do kondensatorow 470 nF klasy X2 doprowadzwapcie U = 1,28JN = 343,75 Vs,
natomiast do kondensatoréw 27 nF klasy Y2 doprosadzapicie U= 1,Un=467,5 Vs
w uktadzie z rysunku 4.3. W trakcie proby, po 100@) trwania, pomierzono pojemftoC

oraz wspotczynnik strat dielektrycznychdtigadanych kondensatorow (tab. 6.1, rys. 6.1).

Tab. 6.1.Zestawienie zmian wybranych parametréw kondenéat@o 1000 h préby trwadai

Typ kondensatoréw
Parametr
470 nF, 275V, X2| 27 nF, 275V, Y2

(ACIC)min -0,10% -0,06%
(ACIC)y -1,27% -0,27%
(ACIC)max -3,95% -0,48%
AtgSmin 1,22 x 1¢* 0,76 x 1¢'

Atgd,, 0,97 x 10* 1,267 x 1d

AMGS 2,23 x 10 1,91 x 1¢*
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Rys. 6.1.Zmiany pojemnéci kondensatoréw po 1000 h proby trwaio a) kondensatory 470 nF klasy X2,
b) kondensatory 27 nF klasy Y2; lintiagta oznaczono wartg sredna w badanej grupie

Przytoczone dane pokazujstotne rénice medzy typami badanych kondensatoréw.
Kondensatory 27 nF klasy Y2 charakteryzugic mniejszymi zmianami pojemsa
i mniejszym wzrostem wspotczynnika strat dielekorygch t@ w stosunku do konden-
satorow 470 nF klasy X2 po 1000 h préby trwato Takie zachowanie jest zgodne z ich
konstrukcy, mimo istotnie ranych obcizen podczas tych prob (tab. 6.2). Kondensatory o
pojemndci 27 nF stosowanegsw uktadach bocznikagych izolacg ochronn (klasa Y2)
i charakteryzuj sie lepsz izolacp, niz kondensatory o pojemgad 470 nF (klasa X2), ktére

nie boczniky izolacji ochronne;.
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Tab. 6.2.Parametry charakteryagje przeprowadzone proby trwédo

Typ kondensatora

Parametr
470 nF/275 V, X2 27 nF/275 V, Y2

Napikcie proby * Up V] 343,75 467,5
Wartas¢ skuteczna impulsu naggia * Uimp [V] 1000 1000
Natezenia pola elektrycznego w
dielektryku przy nagiciu Up ElV/um] 45,83 3L.17
Natezenia pola elektrycznego w
dielektryku przy nagiciu Uimp Eimp [V/um] 133,33 66,67
Prad przy napiciu probyUp Ip [MA] 50,76 3,96
Prad podczas impulsu naggiia
1§ooerm§ IMpUisU najol limp [MA] 147,65 8,48
Gestaé¢ pradu na powierzchni czota
pfzy n‘;&gu“up powierzchni cz Jp [MA/MMY] 0,49 0,072
Gestas¢ prqgiu na powierzchni czota J [mA/mM] 1,44 0,154
przy napeciu Ujmp

* nie uwzgkdniano spadku nagiia na rezystorze 4@ (schemat wg rys. 4.3a)

Mimo, ze kondensatory 27 nF klasy Y23 golaryzowane wjszym napiciem
niz kondensatory 470 nF klasy X2, to ¢@nie pola elektrycznego w dielektryku ¢sgos¢
pradu na powierzchni czétagsznacaco mniejsze i w kondensatorach 470 nF klasy X2
(tab. 6.2), a warkei wymienionych parametrow wplywaj znacaco na maliwosé
wystgpienia uszkodzew kondensatorach.

Wszystkie badane kondensatory, zgodnie z ofmygca normg przemystow [51],
uznano za sprawne po praEey proby trwatdci 1000 h. Prob trwatosci przedikono do
2000 h wcelu bardziej szczegotowego przebadanianddwsatorow. Na rys. 6.2
przedstawiono obserwowane zmiany pojesendla obu typéw kondensatorow w wyniku tej
przedhzonej préby.

W wielu badanych egzemplarzach zaobserwowano¢upajemndci powyze] 10%
pocztkowej wart@ci, co oznaczaze takie egzemplarzeg draktowane jako uszkodzone.
W niektorych egzemplarzach stwierdzono praktycanrat catkowitej pojemnéci, co jest
najprawdopodobniej powodowane ugrakontaktu mgdzy warstvs metalizacji czota

a metalizacj folii zwijki.
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Rys. 6.2.Zmiany pojemnéci badanych kondensatorow obserwowane po przedej prébie trwatéci 2000 h:
a) kondensatory 470 nF klasy X2, b) kondensatorgRRKlasy Y2; czerwanlinia 0znaczono granicanwartas¢

dopuszczalnych zmian pojeniwopo prébie

Podsumowujc wyniki préby po 2000 h stwierdzonoze w grupie 60 sztuk
kondensatoréw 27 nF byly 4 egzemplarze, w ktérygjemqpna¢ zmniejszyta si 0 wigcej niz
10%. W tak samo licznej grupie kondensatoréw 47@gEemplarzy, ktore utracity wgej
niz 10% pojemnéci, byto 30. Naley jednak podkréi¢, ze czas trwania préby trwaic

przekraczat dwukrotnie czas wymagany odpowigaiormg.

6.1.2. Analiza uszkodz& w kondensatorach po probie trwatdci 2000 h

W celu szczegOlowego poznania przyczyn powstawasikodzé w kondensatorach
podczas proby trwasgi o czasie 2000 h przeanalizowano zmiany jakietapyly w badanych

egzemplarzach, ktore zgodnie z ngraznawane gza wadliwe gdy po probidC/C| = 10%
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lub PAtgd|= 80-10° lub AR.o/Rya| = 50% (rozdz. 4.1.3). Zaobserwowana@ z podanych
warunkow pierwszym ktory po probie trwébd jest spetniony przez e egzemplarzy
to AC/C|= 10%. Sid, w dalszych badaniach ograniczone @¢d analizy zmian pojemsoi
jako warunku prawidtowego funkcjonowania kondensato

Ponizej opisano wyspujace w strukturach niektorych egzemplarzy zmiany petes
podczas proby trwatgci. Zaobserwowane uszkodzenia udokumentowanogcizaii
wybranych obszaréw. Dla porownania przeanalizowstngktug kondensatora (470 nF, nr 7)

reprezentujcego te egzemplarze, ktére nie ulegty uszkodzeniu.
Kondensator 470 nF, nr 7

Zmiana pojemnéci kondensatora nr 7 wyniosta jedynie -1,5%. Korsdor nie wykazat
zadnych negatywnych cech funkcjonalnych. Wetname zmiany w zwijce g nieznaczne.
Powierzchnie cz6t mgjmetaliczny kolor, a brzegi folii nie wykazupubytkbw metalizacji
(rys. 6.3a), cawiadczy o poprawnym pgt¢zeniu metalizacji folii i metalizacji czota zwijki
Na powierzchni folii § widoczne jedynie efekty sporadycznych procesowasageneraci
(rys. 6.3b).

a) b)
Obszar samoregeneracji

Czolo A Czolo B

Rys. 6.3.Kondensator nr 7 po probie trwédb o czasie 2000 h: a) czota kondensatora, b) feagrolii
Kondensator 470 nF, nr 4

Zmiana pojemn¢ci kondensatora nr 4 wyniosta -13,9%. Utrata pojesonprzektada si na
widoczne zmiany we watrzu kondensatora. Na czotach kondensatoragpygi miejscowe
brazowe przebarwienia (rys. 6.4a). Na pewnych odcink&alii jest widoczny ubytek
warstwy metalizacji przy jej kraydzi taczonej z metalizagjczota. Ponadto, na powierzchni
zwijki oraz po jej rozwingciu wewntrz 3 widoczne ogniska wygbowania wytadowda
niezupetnych i samoregeneracji, ktére powodowatgkadzenia digej liczby warstw folii
(rys. 6.4Db).
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a) b)

Obszary samoregeneracii

folii w miejscach polgczenia z warstwa

Czolo A Czolo B Ubytki w warstwie metalizacji
metalizacji czola zwijki

Rys. 6.4.Kondensator nr 4 po prébie trwédb o czasie 2000 h: a) czota kondensatora, b) feagrolii
Kondensator 470 nF, nr 5

Nasgpita catkowita utrata pojemsoi kondensatora nr 5 spowodowana wypaleniem
sie polgczenia mgdzy metalizacj czota a metalizagjfolii od strony jednego z czot, ktore
catkowicie zmienito kolor na bBrowy (rys. 6.5a). Toswiadczy o wysipieniu tam
podwyzszonej temperatury podczas iskrzenia. Na kdarach obu folii jest widoczny ubytek

w jej metalizacji praktycznie na catej diugo(rys. 6.5b).

)
b
— R ) Miejsce regenercji
lawinowych

Czolo A Czolo B Ubytki warstwy metalizacji folii
w miejscach polaczenia z warstwa
metalizacji czola zwijki

Rys. 6.5.Kondensator nr 5 po prébie trwédb o czasie 2000 h: a) czota kondensatora, b) feagrolii

Uszkodzone kondensatory 27 nF klasy Y2 wykazywadlentyczne defekty jak
obserwowane w kondensatorach 470 nF, chowigskpowaty znacznie rzadziej po takim
samym czasie proby trwald. Ze wzgédu na réany stosunek powierzchni czé6t do diggo
zwinietej folii w obu typach badanych kondensatorowzmespodziewasie réznej CZstasci

uszkodzé wystpujacych na krawdziach folii lub we witrzu zwijki.
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Obserwowana w kondensatorach utrata pojegingest wynikiem oddzielania &i
kolejnych fragmentow metalizacji folii od metalifiaczota kondensatora lub zjawiska
samoregeneracji, powodieego lokalne ubytki metalizacji folii jako napstwo wytadowa
niezupetnych. Procesy samoregeneracji anggpwodowa utrat pojemndci 0 co najwyej
kilkanacie procent. Natomiast za zkiobserwowane zmiany pojenssow kondensatorach
odpowiedzialne jest zjawisko oddzielania givojéw folii od warstwy metalicznego czota.
W skrajnym przypadku cate czoto kondensatorazenolec oddzieleniu od metalizacji folii
(rys. 6.5), wéwczas obserwuje giraktycznie catkowit utrat pojemndci kondensatora.

Oddzielanie si zwojow folii od warstwy metalicznego czota ngonasgpowa nawet
podczas przeptywu pdu znamionowego przez kondensator, gdy kontakttwginetalizaciji
folii z metalizacyj czota zostal wykonany nieprawidtowo. Zly kontaktoze powsta
ze wzgedu na wady folii lub kidy podczas procesu metalizacji czot zwijek. Innyovpdem
zniszczenia tego pgdzenia jest przeptyw pdéw impulsowych o nadmiernych wastiach.

W obu typach kondensatoréw wygito pogorszenie ich cech funkcjonalnych, takick ja
utrata pojemnéci, czy wzrost wartéci tgd. W zadnym z kondensatoréw nie rgsto
pogorszenie parametréow meych wplyw na bezpiecistwo wytkowania (wysipienie
zwarcia), co jest szczegolnie istotne dla kondeméat klasy Y2. Po tak intensywnym
starzeniu szereg kondensatoréw zmniejszyto s\wojemnd¢ o wiecej niz 10%, co oznacza
ze naley je traktow& jako wadliwe. Kondensatory 470 nF klasy X2 gnapecydowanie
wyzszg wadliwos¢ w stosunku do kondensatoréw 27 nF klasy Y2, co ikayrz r&nej
budowy powodowanej zakresem ich zastosowa

Po wykonaniu pomiarow parametrow kondensatorowzgkmczeniu proby trwalci,
przeprowadzono analizoceny powdzan wartasci parametrow kondensatoréw pomierzonych
po ich wytworzeniu z wartgiami parametrow po zakozeniu proby trwaléci.

Aby scharakteryzowasygnaty emisji akustycznej, ktorych sktadowestatliwosciowe
zmieniaj sSie w czasie ich rejestracji, zastosowano metody ayaliczasowo-
czestotliwosciowej. W pracy ograniczono ¢sido krotkoczasowej transformaty Fouriera,
dostpnej w programieMatlab, jako funkcja specgram [29, 54, 63]. Podana funkcja
wyznacza modut krotkoczasowej transformaty Fourigneoporcjonalny do energii
rejestrowanego sygnatu w ustalonym przedziale c2ase, znane z literatury metody analizy
czasowo-cgstotliwosciowej, charakteryzyj sic lepsa rozdzielczécia w dziedzinie czasu
I czestotliwosci  kosztem  wysipienia dodatkowych sktadowych intermodulacyjnych
[63, 76, 81]. W wykonanej analizie, ktérej celemidbykreslenie gtdéwnych sktadowych

czestotliwosciowych analizowanego sygnatu emisji akustycznegyjpta metoda dawata
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zadawalajce wyniki. Poréwnujc przykladowe spektrogramy sygnatéw emisji akustggz
dla obu badanych typéw kondensatoréw (6/6) mana stwierdzi, ze zastosowanie
grubszego dielektryka w kondensatorach 27 nFpufhh w stosunku do kondensatoréw
470 nF (7,5um), powoduje przesugtie dominugcej sktadowej ogstotliwosciowej sygnatdw
emisji akustycznej do zakresuzszych cestotliwosci, niz w kondensatorach 470 nF,
dla ktorych dominujca sktadowa wyspuje przy dwukrotnie wyszej czstotliwosci, okoto
200 kHz. Uzyskane wyniki wskazjze w dwukrotnie grubszym dielektryku falavdekowa
powstagca podczas wytadowia niezupetnych masrednio dwukrotnie disz drog

do przebycia.

1o 470 nF, X:

max max

Czestotliwosé [Hz]
Czestotliwos¢ [Hz]

min

min

Czas [s] x 10 Czas [s] x 10
Rys. 6.6.Spektrogramy sygnatéw emisji akustycznej dla pragikhwych kondensatoréw: a) 470 nF klasy X2,
b) 27 nF klasy Y2

Intensywnd¢ zarejestrowanych podczas badygnatdw emisji akustycznej byta bardzo
rézna. W badanych kondensatoraches¢z egzemplarzy nie wykazywata wygpbwania
wytadowar niezupetnych podczas polaryzacji podszonym nagiciem w czasie 60 s oraz
sygnatow emisji akustycznej wagu kilkudzies¢ciu sekund po zwarciu i roztadowaniu
kondensatora. &, mazna przypuszcza ze pomiary sygnatow emisji akustycznej wedtug
podanych warunkow pozwalapcenia jakos¢ poszczegoélnych egzemplarzy kondensatorow.

Sygnat emisji akustycznej, rejestrowany podczasenduwkunastu kolejnych wytadowia
niezupetnych, me by charakteryzowany za pompgestasci widmowej mocyS(f), ktéra
pokazuje jakie sktadowe ¢ztotliwosciowe dominug w rejestrowanym sygnale [4]. Wad
takiej analizy jest trudny do oldlenia wptyw sprzzenia akustycznego gdzy sensorem,

a badanym kondensatorem, na intensyd&rgf). Warto podkréli¢, ze kurtozay, sygnatu
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emisji akustycznej jest pozbawiona tej wady [45]ati¢ v, jest miag réznicy rozktadu
prawdopodobigstwa wartdci chwilowych rejestrowanego sygnatu od rozktadunmainego.
Mozna oczekiwé wzrostu wartéci kurtozy, kiedy tylko dwie lub trzy harmonicznerdinuj

w zarejestrowanym sygnale, co odpowiada postacesigwanych sygnatdw emis;ji
akustycznej [16, 18]. Na rys. 6.7 zamieszczono averrtkurtozy uzyskane w obu grupach
badanych kondensatoréw, dla sygnatéw emisji akassjc rejestrowanych w czasie 60 s
podczas polaryzacji podwszonym nagiciem. W obu grupach obserwowano zdu
zroznicowanie wartéci kurtozy oraz gstasci widmowej mocy mgdzy poszczegolnymi

badanymi egzemplarzami (rys. 6.8).

a) b)
150 \ T 1 I 60 , I T
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X2, 470 nF ; * | Y2, 27 nF
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Rys. 6.7. Wartas¢ kurtozy v, sygnatdw emisji akustycznej rejestrowanej dla Ibgdh grup kondensatoréw
0 pojemndci: a) 470 nF klasy X2, b) 27 nF klasy Y2

Przeprowadzone badania miaty na celu stwierdzemieza pomog pomiarow sygnatow
emisji akustycznej mma przewidzié degradag wtasciwosci kondensatorow jaka napuje
podczas proby trwadsi. Do analizy wykorzystano wspotczynnik koreldajiowej ryy, ktory
dlaM par dwéch zmiennych wielkoi X, y wyznacza si z zalenaosci [4]:

> (%, = %)y, - )
r = m=1 (61)

B -]

m=1 m=1

W przeprowadzonych analizach, jako zmienne losawe y przyjmowano warteci
wyznaczanych parametrow badanych kondensatorowRnp.tgd jako x, a AC/C, 1o jakoy

lub logarytmy z modutéw tych parametrow).
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Wspotczynnik korelacjry, maze przyjmowa wartaici <-1+1>. Skrajne wark@i mog
wystpi¢ tylko w przypadku petnej korelacji, czyli liniowegaleznosci miedzy dwiema
wielkosciami. Gdy jest zachowany warunek 0,X.5||< 0,3 to maemy uzna ze zmienne
X i y sa skorelowane liniowo stabo. Natomiast dla 0,85 kK 0,5 méwimy o korelacji

przecetnej, a dla jeszcze viggzych wartsci [ryy| 0 korelacji wysokiej.
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Rys. 6.8. Gestas¢ widmowa mocy (GWM) sygnatéw emisji akustycznej (Eprzy czstotliwosci 293 kHz
rejestrowanej dla badanej grupy kondensatoréw empogci 27 nF

W celu okrglenia czy niezerowa waré wspotczynnika korelacji mdzy dwiema
zmiennymi X i y jest istotna statystycznie, naje sprawdzé czy estymowana waloé
wspotczynnika korelacji wykracza poza przedziat egiacji hipotezy o zerowym

wspotczynniku korelacji:

M-3 (1+r
-z, < In( XVJ <z, (6.2)
? 2 1-r, ?

gdzie zy, jest standaryzowarzmienmn losowg o rozktadzie normalnym, & jest poziomem
istotnaici (dlaa = 5%, Z,2 = £1,96). Warté¢ M, podobnie jak poprzednio w rownaniu (6.1),
oznacza liczn& préby. Srodkowa cz$¢ nieréwndci (6.2) jest oznaczona jakp i jest
zmienry losowy 0 rozktadzie normalnym [4].

Nalezy podkréli¢, ze wspotczynnik korelacji liniowej znajduje zastosoue,
gdy zmiennex, y map rozktad normalny, co esto uzyskuje siskalupc (np. pierwiastkujc,
logarytmupc) wybrary zmienry. W przypadku analizowanych danych, niektore wyzoae
parametry mialy rozklad znagm r&ny od rozkladu normalnego. Jednak nawet w tym
przypadku podito préke analizy danych za pomgownspétczynnika korelacji liniowej, ze
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wzgledu na brak konkurencyjnych metod przy ustalonegjnaci proby M = 60 badanych
kondensatoréw. Ponadto opisany przypadek dotyczyhikéw uzyskanych dla préby
trwatosci 2000 h, ktére miaty charakter badavstpnych i zostaly wykorzystane do
okreslenia sposobu badgodczas przeprowadzania zdaej proby trwatéci dla tych samych
typow kondensatorow. Wara wspotczynnika korelacji liniowejy, oraz zmiennej losowej

wyznaczono dla mnych parametrow. Najistotniejsze wyniki przedstavaiov tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Wartasci wspotczynnika korelacji liniowef,, miedzy rezystangj izolacji R o mierzorm po probie
trwatosci 1000 h dla kondensatorow 470 nF i 2000 h dlademsatoréw 27 nF a parametrami sygnatow emisji
akustycznej (kurtozy,egtasci widmowej mocyS(f)) mierzonych w kondensatorach po ich wytworzerodgzas
proby wytrzymaidci elektrycznej; w tabeli podano wagtd unormowanej zmiennej losowejwyznaczonej

na podstawie warfgi ryy.

Parametr sygnatow emisji 470 nF, X2 27 nF, Y2

akustycznej Fy 7 Fy 7
kurtozay, -0,050 | -0,378| -0,330| -2,591
S(f) diaf = 19,5 kHz -0,072 | -0,546| -0,359| -2,831
(f) diaf = 293 kHz -0,021 | -0,156| -0,370| -2,929

Wyniki wskazug na ujemn korelacg miedzy wybranymi parametrami rejestrowanych
sygnatow emisji akustycznej a rezystaniziolacji mierzom po prébie trwatéci jedynie dla
kondensatoréw 27 nF [78]. Nie zaobserwowano zg@sjzkorelacji m¢dzy zmianami
pojemndci C oraz t@ po probie trwatéci, a parametrami sygnatow emisji akustycznej.
Podobne wyniki zanotowano dla kurtogyi gestasci widmowej mocyS(f) zarejestrowanych
sygnatéw emisji akustycznej przy ¢stotliwosciach, gdzie wyspowaty lokalne maksima,
ustalone za poma@canalizy czasowo-gztotliwosciowej (rys. 6.6). Ze wzgtu na uszko-
dzenie znacznej liczby kondensatorow 470 nF, dkh tkondensatoréw w przytoczonej
analizie ograniczonosido wynikéw uzyskanych dla proby trwaé o czasie tylko 1000 h.

Z uzyskanych podczas badaynikow (tab. 6.3) mzna wnioskowd, ze w przypadku
kondensatoréw klasy Y2 wygiowanie intensywnych wyladowa niezupetnych
rejestrowanych w trakcie préby przegowej po ich wytworzeniu, oznacza podczas
eksploatacji szybkie zmniejszanie sezystancji izolacji. Uiemna korelacja wggtije medzy
Rizo @ wszystkimi estymowanymi parametrami sygnatow sgnakustycznej (np. kurtaz

gestascia widmowa mocy przy wybranych estotliwosciach).
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6.1.3. Wyniki préby trwatosci 4500 h

Analiza wynikow uzyskanych po przeprowadzeniu prdhyatosci 2000 h wskazata,
ze aby uzyska petniejsz informacg o0 ewentualnej korelacji mulzy parametrami
kondensatorow mierzonymi po ich wytworzeniu, a mdérametrami po probie trwald,
naley przeprowadzi dodatkowe pomiary, ktérych nie przewigupbowigzujace normy.
W  zwiagzku z tym, probie trwakei poddano now grupz kondensatorow
przeciwzaktoceniowych, po 60 sztuk zzBago typu przewidzianego do pracy przy geii
zmiennym 275 Wns 470 nF klasy X2 oraz 22 nF klasy Y2. Ngwstie wykonano pomiary
wigkszej niz dotychczas liczby parametrow, charakteryeygh badane kondensatory:

- pojemndci C, wspoétczynnika strat dielektrycznychdtgraz rezystanciji szeregowj

przy dwoch cgstotliwosciach 1 kHz i 10 kHz,

— pojemndci C i wspoiczynnika strat dielektrycznychdtgrzy dwoch nagiciach

pomiarowych 100 Vqsi 275 Vims,

- napkcia zaptonuu, i napkcia g&niecia uy wytadowa niezupetnych (tylko dla

pojemndaci 470 nF),

- Rgo dla napé¢: 100 Vv, 200V, 300V, 400V, 500V, 600 V, 700 Vadbojemndci

470 nF oraz 100 V, 500 V, 800 V dla pojencid22 nF,
— sygnaléw emisji akustycznej podczas polaryzacjinmadowym napiciem przez czas
60 s oraz po roztadowaniu.

Po pomiarach wspnych przeprowadzono prélrwatosci zgodnie z opisem z punktu
4.1.3 wydhzrajac czas préby do 4500 h i wykomajpomiary pojemngi C i wspoétczynnika
strat dielektrycznych tywielokrotnie w trakcie jej trwania. Te dodatkowenmiary pozwolity
zidentyfikowa lub w wielu przypadkach tylko ekstrapolofvdla poszczegdlnych badanych
kondensatoréw czas préby trwgdg po ktérym pojemn& spadta o 10% od wado
pocztkowej, co oznacza zgodnie z negrmiznanie kondensatora za uszkodzony (wedtug
opisu dopuszczalnych zmian parametrow kondensatquowprzejciu proby trwatdci,
podanych w rozdz. 4.1.3). Wafto tego czasu przyjo jako czaszycia kondensatora
pracugcego w warunkach odpowiadaych probie trwatéci. Szczegodtowy sposob
ekstrapolacji wartéci tego czasu dla badanych kondensatorow przedstawyv Dodatku A.

Pomiary parametrow kondensatorow po czasie probynaggnym normp (1000 h)
potwierdzity, ze wszystkie badane egzemplarze kondensatorow Bpeiprnagania stawiane

przez obowqzujaca norme — utrata ich pojemrigi nie przekroczyta w tym czasie 10%.
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Po probie trwatéci 4500 h dziewi¢ kondensatorow 470 nF z grupy 60 egzemplarzy
zmniejszyto swagj pojemnd¢ o co najmniej 10%. Dla pozostatych kondensatorow
wyznaczono warkd& czasuT, PO ktorym kondensator utraci 10% swojej pojeseno
na podstawie ekstrapolacji zmian ich pojesunov trakcie proby trwaléci (Dodatek A).
Wzgledne zmiany parametrow po 4500 h proby tréetodla kondensatorow 470 nF
sa znacznie wiksze ni dla kondensatorow 22 nF (rys. 6.9). Podobne raultizyskano

w badaniu dla préby trwadoi 2000 h opisanej w poprzednim podrozdziale.

a)
22 nF po 1000h 22 nF po 4500h
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Rys. 6.9. Zmiany pojemnéci kondensatoréw obserwowane po probie tré@tm czasie 1000 h i 4500 h
w kondensatorach o pojemind a) 22 nF klasy Y2, b) 470 nF klasy X2; czerwdmia ciaggta oznaczono

wartas¢ granicz AC/C = -10%

Dla populacji kondensatorow 470 nF klasy X2 przéaowwano wys¢powanie korelacji
miedzy wynikami pomiaréw wspnych wybranych parametréw kondensatordy,f tgd),

autrah pojemndci lub czasem prawidiowe] pracyip kondensatorow, okge®nym
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na podstawie wynikéw podczas proby trwéaiod500 h. Wyznaczono wspétczynnik korelaciji
liniowej wybranych zmiennych przy zaeniu normalnéci ich rozktadow.

Analize rozpoczto od testowania normaléa rozktadu pomierzonych wala. Znanych
jest kilka testéw analizagych rozktad badanej zmiennej. Przykladem takiegtutjest test’
(Chi-kwadrat), ktory wymaga pomiarow probki ogkszej liczndci niz przyjeta jako réwna
60, co ze wzgldow ekonomicznych oraz czasu pomiaréw byto nie alkzeptowania. &d,
do analizy danych w pracy wykorzystano test Kotmrog@-Smirnowa. Zalet testu jest
mozliwos¢ jego wykorzystania do badania rozktadu prébek asistkowo matej liczrimi,
co mialo miejsce w analizowanym przypadku. \¥cie wykorzystuje si statystyle iy
dla licznagci préby N, ktéra porownuje dystrybuanempiryczm Fy(X) z dystrybuant F(x)
odpowiadajca rozkladowi normalnemu:

/iy =JND, =N sup |F,(x)-F(x) (6.3)

—00< X<00

gdzie A spetnia warunek

P2, >4,)=1Q(1) =4, (6.4)
QL) jest wartdcig dystrybuanty rozkladu okénego w twierdzeniu Kotmogorowa,
aa poziomem istotnei testu [43]. Hipoteg zerowy o rozktadzie normalnym analizowanych

wartasci odrzucamy na poziomie istot§w a, gdy:

)y =/ND, >4, (6.5)
a akceptujemy, gdy

Jy =ND, <4,. (6.6)
Zgodnie z tablig wartdéci rozktadu granicznegp, dla poziomu istotngi a = 0,05 warté¢
progowakg s = 1,358.

Test Kotmogorowa-Smirnowa przeprowadzono dla patedw zawartych w tab. 6.4.

W tablicy przytoczono wartgi rzeczywiste statystyky dla poszczegoélnych analizowanych
zmiennych. Dla niektérych analizowanych zmiennycheprowadzony test Kotmogorowa
-Smirnowa nie pozwolit przyf hipotezy zerowej o rozktadzie normalnym ich wéeto
W celu zapewnienia rozkladu normalnego wssimm analizowanych zmiennych dokonano
ich przeksztatcenia stoggj operagi pierwiastkowania lub logarytmowania. Ngstie
przeprowadzono ponownie test Kotmogorowa-Smirnowgznaczac Ay 1 oceniajc
skuteczné¢ dokonanego przeksztatcenia, testuhipotez zerows o rozkiadzie normalnym

tak zmienionych wartei.
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Uzyskane wyniki po operacji pierwiastkowania lulgdoytmowania danych pozwadaj
przyja¢, zgodnie z opisanym testeug stosowane zmienne mapzkiad normalny. Bardziej
skuteczna, ze wzglu na wyznaczone wad Ay, Okazata s operacja logarytmowania
(tab. 6.4). Dlatego w dalszej analizie przy oblmpawartgci wspoétczynnika korelacii
liniowej stosowano logarytmowanie modutu odpowietinivielkaci (tgd, Rzo, AC/IC, To)
[30].

W tabeli 6.5 zestawiono wyniki badania korelacjnidwej medzy wybranymi
parametrami. W tabeli zamieszczono wstetowspotczynnika korelacjry, oraz zmiennej
(statystyki) z, ktore swiadcz o wystpowaniu znacgej statystycznie korelacji rdzy
analizowanymi parametrami. Najistotniejszym wnieski jest wysipowanie korelacji
wynikéw pomiaréw wsipnych wspotczynnika strat dielektrycznychd igrezystancji izolacji
Rizol Z parametrami po prébie trwat (AC/C, 1o), gdy t® i Rz S3 mierzone przy wyszych
napkciach, nk jest to przewidywane nomn(rys. 6.10, rys. 6.11). Dla tych przypadkow
wystepuje dodatnia liniowa korelacja (npxy 10,38, gdyx = log{tgd} i y = Ilog{|AC/C|})
migdzy wartgciami logarytméw ze wspoiczynnika strat dielektnygeh mierzonych po
wytworzeniu kondensatoréw a logarytmem z modutu ladmmej zmiany pojemriei
rejestrowanej po probie trwdld lub miedzy logarytmem rezystancji izolacjRol
a logarytmem czasty poprawnej pracy kondensatora. Natomiast ujemnal&ga liniowa
wystepuje medzy logarytmem z wartgi tgd mierzonych po wytworzeniu kondensatorow
a logarytmem z czasw lub miedzy logarytmem rezystancji izoladi,,; mierzonej take
po wytworzeniu kondensatoréw a logarytmem z moduhglednej zmiany ich pojemroi
po prébie trwatéci.

Ré&zny znak wspoétczynnika korelacji liniowej odpowiadeharakterowi badanych
powigzan. Przyktadowo, dga wart@é Rz, 0znacza diszy czas poprawnej pracy (dodatnia
korelacja) i jednoczmie mniejsze zmiany pojemgm po prébie trwatéci (ujemna korelacja).

Zgodnie z norm dla tego typu kondensatorow, pomiar wspotczynnikaat
dielektrycznych t§ powinien by mierzony przy nagciu polaryzacji o wart€ci skutecznej
1V, a pomiarRy, przy statym napgiciu 100 V. Jak wida z wynikéw przytoczonych
narys. 6.10 warto wykodgomiary warteci tgd przy wy.szym napgciu, poniewa wzrasta
wowczas korelacja railzy wynikami takich pomiaréw, a wynikami np. zmiapgjemndgci
AC/C, czy ter czasu poprawnej praay podczas proby trwasei. Podobne wyniki uzyskano

dla pomiarOwR;o charakteryzujcych degradagjdielektryka w kondensatorach (rys. 6.11).
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Tab. 6.5. Wartaici zmiennej losowef wyznaczonej na podstawiespotczynnika korelacji liniowej,, migdzy
wynikami pomiaréw wsfpnych, a wynikami pomiaréw po probie trwédo 4500 h wybranych parametrow

kondensatoréw 470 nF; moduty pomierzonych wéaitaostaty poddane logarytmowaniu

Wielkos¢ mierzona podczas Wielkos¢ mierzona 7 "
pomiaréw ws¢pnych po prébie trwatéci 4500 h g
tgd przy polaryzacji 270 V/50 Hz| Czagpoprawnej pracy -3,05 -0,384
tgd przy polaryzacji 270 V/50 Hz| Wzglna zmiana pojemroi AC/C 3,01 0,380
Rizo Przy polaryzacji 600 V Czasty poprawnej pracy 2,37 0,304
Rizo Przy polaryzacji 600 V Wzgledna zmiana pojemoi AC/C -2,54 -0,325
Ri,0 przy polaryzacji 700 V Czasty poprawnej pracy 2,33 0,300
R0 przy polaryzacji 700 V Wzgledna zmiana pojemioi AC/C -2,53 -0,323
tgb 1V tgd 100V tgd 275V

0.4 - AC;""(_-'

0.3

02 A ACIC

0.1 A :

ACIC
Z 00 e — : :
To
0,1
0.2
To
0.3
-0.4 - To

Rys. 6.10.Wartdci wspotczynnika korelacji liniowej,, migdzy wynikami pomiaréw wgpnych wspotczynnika
strat dielektrycznych tymierzonego przy tych nap¢ciach, a zmianami pojeméa AC/C po prébie trwatéci
kondensatorow 470 nF oraz czasem poprawnej prgcynoduty zmiennych @ AC/C, 1, zostaly poddane

logarytmowaniu przy wyznaczaniy,

Zaobserwowano ponadtae korelacja midzy niektérymi parametrami pomierzonymi
po wytworzeniu a ubytkiem pojemém zmienia s w trakcie préby (rys. 6.12). Wasko
wspotczynnika korelacji kmie, gdy czas proby nie przekracza 3000 h.

Na rys. 6.13 przedstawiono wyniki zatesci miedzy g:stoscia widmowg mocy sygnatu
emisji akustycznej dla ustalonejestotliwosci a wart@gciami czasutp, po uptywie ktérego
kondensator utracit 10% swojej pojerdon Analizupgc przytoczone wyniki nie mma

stwierdzt wyskpowania jednoznacznej zatesci migdzy obiema wielkéciami. Podobne
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rezultaty uzyskano, gdy badano zmki miedzy wartgciami 1 a §f) przy innych

czestotliwosciach, nk podana na rys. 6.13 lub wadttami kurtozy.

Rizol Rizal Rizal Rizal Rizol Rizol Rizol
100V 200V 300V 400V 500V 600V 700V
0.4 -
T T
03 To = .
0,2 ~
’ To Ti To
0,1 ~ To
=)
7-:< 0,0 i T rh T ’—h T T T 1 T
0,1 AC/IC
AC/IC  ACIC _
-0,2 AC/IC
-0.3 -
? A{_T,"J(r ACHC / w‘_-(w
% AC/C  ACIC

Rys. 6.11.Wartasci wspotczynnika korelacji liniowej,, miedzy wynikami pomiaréw wspnych rezystancji
izolacji Ry, zmierzonej przy rinych napgciach, a zmianami pojemgém AC/C po prébie trwatéci oraz czasem
poprawnej pracy, kondensatoréw 470 nF; moduty zmiennyRh,, AC/C, 1, zostaly poddane logarytmowaniu

przy wyznaczaniy,
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Rys. 6.12.Wartdci wspoétczynnika korelacji liniowej,, miedzy zmianami pojemrioi kondensatoréw 470 nF
w trakcie czasu proby trwaldci a wynikami pomiaréw wgpnych: 1 — t§ 275V, 2 — Ry 700 V; wszystkie

dane zostaly poddane logarytmowaniu przy wyznacagji

Wydaje s¢, ze w przypadku egzemplarzy charakteryeygh sé duzg intensywndcia
sygnatdbw emisji akustycznej, podobnie jak w przypadkondensatorow silnikowych
o pojemndci 7,5uF, w zwijce folii byt szereg miejsc, w ktorych wypbwaty wytadowania
niezupetne. Mena przypuszcza ze czad byt krotszy gdy lokalizacja tych miejsc dotyczyta

ograniczonego obszaru powogluj bardziej intensywne przegrzewanie: dlielektryka,
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zjawiska samoregeneracji i szybsatrat pojemndci kondensatora, w szczegéseg gdy
obszar wyladowaniezupetnych byt w pobtu jednego z cz6t zwijki folii.

[u—

o5}

S0 [V¥Hz]

102 |

10° 103 104 10°
1 [h]

Rys. 6.13.Zaleznos¢ miedzy gestascia widmowg mocy S(f) sygnatu emisji akustycznej przy estotliwosci

97,6 kHz a czasemy w ktorym kondensator zmniejszyt svagyojemndé o 10% podczas proby trwatn

W przypadku, gdy intensywsé sygnatu emisji akustycznej byta wzdhie maia,
to wowczas wartii czasu poprawnej pracyo wzrastaty wielokrotnie. Przyktadowo,
narys. 6.13 w dolnym prawym rogu, zaznaczono abstta ktérego gstas¢ widmowa mocy
sygnalu mierzonego na wégju uktadu pomiarowego z czujnikiem piezoelektrygrmn
nie przekraczata arbitralnie ustalonej wéctol1,610° V¥Hz. Wéwczas dla egzemplarzy
kondensatoréw spetniglych ten warunek, warfoi 1o byly kilkukrotnie wkksze, ni
wymagane nori podczas proby. Ponadto, w tej grupie kondensatorawniejszym
wartasciom gestasci widmowej mocy sygnatu emisji akustycznej odpadedy srednio
wickszej wartdci To.

Uwzgledniajgc wyniki szczego6towej analizy uszkodizer kondensatorach moa przyjé,
ze przy matej liczbie wytadowa niezupetnych w kondensatorze, miejsca w ktérych
wystepuja s3 z duzym prawdopodobigstwem rozproszone na catej dhdgostosowanej folii
dielektryka i nie bda powodowaly zjawisk samoregeneracyjnych izylh zmian
pojemndci. Natomiast w przypadku dej liczby wytadowa niezupetnych,
prawdopodobigstwo, ze wyshpia one w niewielkim obszarze folii wzrasta. Ponadidy
wytadowania niezupetne pojayvisic przy krawedzi folii i spowoduj samoregeneracje
degradujce pohczenie metalizacji folii z czotem zwijki, wygiia duze zmiany pojemnii

kondensatora. Jednoémnée, dua liczba wyladowa niezupetnych rozimnych na catlej
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dhugcéci folii nie musi prowadzi do samoregeneracji i znacznych ubytkdbw w pojefoino
kondensatora. &, tak duy rozrzut wartéci 1o i §f) dla egzemplarzy, w ktorych
rejestrowano wzgtnie intensywne sygnaty emisji akustycznej.

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiaréw zma zaproponowatest, w ktérym
warunkiem wysokiej jakéi kondensatora jest dostatecznie mata intensyévrsygnatu
emisji akustycznej rejestrowanej podczas testu gaharyzacji nhadmiarowym naggiem
kondensatora lub zaraz po rozitadowaniu, gdy sygretyisji akustycznej wyspuja
w obszarach gromadzeniae dadunku szcgtkowego. Proponowany sposob oceny jako

kondensatoréw statsprzedmiotem zgtoszenia patentowego [P1].

6.1.4. Analiza uszkodz& w kondensatorach po probie trwatdci 4500 h

Podczas préoby trwadoi o czasie 4500 h obserwowano identyczne rodzapkadzé
w badanych kondensatorach, jak w przypadku prébyattsci 2000 h, ktére opisano
szczegotowo w podrozdziale 6.1.1. Gt@morzyczyry utraty pojemnéci w kondensatorach
podczas proby trwadoi 2000 h byly wadliwie wykonane pmizenia warstwy metalizacji
czota z metalizagjfolii. Podobne rezultaty uzyskano podczas koleprépy, przy czym przy
diuzszych czasach jej trwania za ubytki pojesuazaczynaly by takze odpowiedzialne
zjawiska licznych samoregeneracji w gibgci catej folii.

Do szczegotowe] analizy wybrano ¢pi egzemplarzy kondensatorow 470 nF
charakteryzujcych sé skrajnymi zmianami pojemdoi w badanej grupie (tab. 6.6).
Kondensatory nr 1 oraz nr 3 wykazywaly podczas potwv pagrednich znaczxe zmiany
wartasci rezystancji izolacjiRyo (rys. 6.14) Jej warté¢ wzrastata lub malata w trakcie
trwania préby. Jednocsgmie w tych egzemplarzach zmiany pojertica znacaco mniejsze

| zaleza praktycznie liniowo od czasu trwania proby (ryd5.

Tab. 6.6. Zmiany pojemnéci AC/C po probie trwaléci o czasie trwania 4500 h dla wybranych egzemplarz
kondensatoréw 470 nF klasy X2

Nr ACIC [%]

-2,2
-18,1
-2,3
-10,2
-10,5

Q| WIN|F
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Rys. 6.14. Zmiany rezystancji izolacjiR,, podczas czasu préby trwatgci 4500 h dla giciu wybranych
kondensatorow 470 nF klasy X2 (tab. 6.6)
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Rys. 6.15. Wzgledne zmiany pojemrici AC/C w funkcji czasut proby trwaldci dla peciu wybranych

kondensatorow klasy X2 o pojemizd470 nF

W kondensatorach nr 2, 4 oraz 5 zmiany rezystamojacji map charakter krzywej
monotoniczne] opadagej do pewnej warkzi minimalnej. JednocZaie zmiany

ich pojemndci 53 znacznie szybsze w trakcie proby trwéaio
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Wahania rezystancji izolacjr,o dla kondensatorow nr 1 i nr 3 mma wyttumaczy
zachodzcymi w nich procesami samoregeneracji, ktére nwquup trwatego zmniejszania
rezystancji izolacji. Taki proces gdy ma charaktekalny, prowadzi do przegrzania
dielektryka jedynie w niewielkim obszarze, co niptywa istotnie na degradacjego cech
fizycznych. Natomiast ggty spadek rezystancji izolacji w kondensatorach2néd oraz 5
moze by zwigzany z procesami samoregeneracji skupionymi w naddgfosci dielektryka,
co powoduje znaczny chwilowy wzrost temperatury ymtobszarze i trwate zmiany
rezystancji izolacji dielektryka.

W celu potwierdzenia tych hipotez przeprowadzon@a dtzech kondensatoréw
szczegotow analiz zmian jakie zaszty w metalizowanej folii podczaaraenia. Sp&od
picciu egzemplarzy (tab. 6.6) wybrano dwa (nr 1 i hiz€ skrajnymi zmianami pojemsm
i jeden (nr 4) zesrodkowg wartaicig tych zmian. W kondensatorze nr 1 vgysto najmniej
przebt samoregeneracyjnych (ok. 120), a ichestatliwos¢ wyskpowania na jednosgk
diugcéci oktadziny byta najmniejsza (rys. 6.16). Taki klad nie byt w stanie spowodowa
rozlegtego wzrostu temperatury w zwijce i zrngmeg zmiany widciwosci dielektryka. Zmiana
pojemndci dla tego kondensatora byta nieznaczna. W korader=e nr 4 liczba
samoregeneracji byta znacznie asya (ok. 380), co spowodowato zjustotrs zmiare
pojemndci (ponad 10%). W tym egzemplarzu nie vepsio uszkodzenie petzenia
metalizacji folii z metalizagj czota (rys. 6.17). Obserwowane ubytki metalizdolii byty
roztozone dd¢ rownomiernie na jej catej powierzchni. Napksza zmiare pojemndci wsrod
szczegotowo analizowanych egzemplarzy wykazat kosa®r nr 2 (ponad 18%). Zmiana
bytla spowodowana dug liczba samoregeneracji (ok. 560), z ktérych znacznesccbyta
zlokalizowana na odcinku (~55 cm) folii w j&jodkowej czsci (rys. 6.18). Samoregeneracje
te doprowadzity do utraty kontaktu ¢dzy czscig folii a warstwg metalizacji kontaktu.
Ten fragment folii zostat oddzielony elektrycznié @szty kondensatora idtnasipita duza
utrata jego pojemrigi. Na podstawie rys. 6.15 rwa stwierdai, ze w czasie proby trwadoi
migdzy 1500 h a 2300 h, gdy obserwowano gwattowny elpgmbjemnéci, w kondensatorze
nasgpito oddzielenie si wczeniej opisanych fragmentéw folii. Dalsze zmiany pojexci

miaty podobny charakter jak w pozostatych opisywdmkondensatorach.
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Rys. 6.16.Liczba samoregeneracji i ich rozénie na powierzchni folii kondensatora 470 nF na)lpojedyncza
samoregeneracja na patku zwijki, b) kilka samoregeneracji w obszarg®dkowym zwijki, c) pojedyncze
samoregeneracje w koowym obszarze zwijki, d) powierzchnia metalizazgbta zwijki z brakiem kazowych

odbarwig potwierdzagcym dobry kontakt metalizacji folii z metalizacgzota; hczma liczbe samoregeneracii

oszacowano nha 120
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Rys. 6.17 Liczba samoregeneracji i ich rozenie na powierzchni folii kondensatora 470 nF nrad:pojedyncza
samoregeneracja na patku zwijki, b) kilkana&cie samoregeneracji w obszarzZgodkowym zwijki,
C) samoregeneracje wikmowym obszarze zwijki, d) powierzchnia metalizagota zwijki z brakiem kizowych
odbarwig potwierdzajcych dobry kontakt metalizacji folii z metalizacfzotfa; hczm liczbe samoregeneracii

oszacowano ha 380
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Liczba samoregenerac;ji
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Rys. 6.18.Liczba samoregeneracji i ich rozemie na powierzchni folii kondensatora 470 nF nrap:liczne
samoregeneracje svodkowym obszarze zwijki, b) ubytki metalizacji folv miejscu jej podczenia z metalizagj
czofa, c) powierzchnia metalizacji czota zwijki @wcznymi bgzowymi odbarwieniami wygpujacymi na catym
obwodzie, coswiadczy o zniszczeniu kontaktu metalizacji folii metalizacy czota; kolorem czerwonym
oznaczono 55cm odcinek foli w ktorym wysity znacace ubytki metalizacji folii; dczrg liczbe

samoregeneracji oszacowano na 560
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Podsumowujc wyniki analizy uszkodze w wybranych egzemplarzach
kondensatoréw mma przyjé, ze najbardziej znagea przyczym utraty pojemnéci
w kondensatorach foliowych jest utrata kontaktwdny krawedzig folii a metalizacy czota
zwijki. Dodatkowo, w przyktadowych analizowanychcgegotowo egzemplarzach utrata tego

kontaktu nasfpowata w sposob praktycznieagty na badanym odcinku folii.

6.2. Badania trwalaici kondensatorow silnikowych

Do bada wybrano 60 sztuk kondensatorow silnikowych o pajeéni 7,5uF,
przeznaczonych do pracy przy nggpit znamionowymJy = 425 V/50 Hz i przewidywanym
bezawaryjnym czasie pracy 800 h (klasa pracy A). Po wytworzeniu kondensatorow
przeprowadzono szczegOtowe pomiary ich parametroveelu poréwnania z wynikami
po prébie trwaiéci, aby ocerdi mazliwos¢ predykcji ich jakéci. Wykonano pomiary
nastpujacych wielkaci:

— pojemndci C, wspotczynnika strat dielektrycznychdtgrezystancji szeregowegs

przy polaryzacji nagciem 1 Vms 0 czstotliwosci 1 kHz,
- pojemndci C, wspoéiczynnika strat dielektrycznychdtgrzy polaryzacji nagciem
0 wartgci skutecznej 100V, 200V, 300V, 425V, 600 V,085 i czstotliwosci
50 Hz,

— rezystancji izolacjiRo przy polaryzacji nagciem statym o wartai 50 V, 100V,
200V, 300V, 400 V, 600 V, 800 V.

Proke  trwatosci  wykonano  doprowadzg do  kondensatorow  nagie
U = 1,38Jy= 573,75 Vns Badane kondensatory podczas proby umieszczomonperaturze
+85°C. Zgodnie z normPN-EN 60252-1, czas badania dla tego typu kondertsa wynosi
3000 h, a maksymalna dopuszczalna zmiana pojgnpo tym czasie wynosiC/C| < 3%.
Proke trwatasci przediwono do 6000 h. W trakcie proby wykonano pomiaryapsetrow
kondensatoréw po czasie 2000 h, 3000 h, 5000 hQ BO®o zakfczeniu proby trwalci
ponownie pomierzono parametry badanych kondensator®@bserwowane zmiany
pojemndci przedstawiono na rys. 6.19. Kondensatory poipr8B00 h (rys. 6.19a) wykazaty
srednig zmiare pojemndci -0,56%. Przedienie proby do 6000 h (rys. 6.19b) ziszyto
sredni spadek pojemsoi do -1,05%, po odrzuceniu wynikow dla wadliwyatuk (tab. 6.7).

90



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

Kondensatory nr 6, nr 17 i nr 27 (rys. 6.19b) znaozzmniejszyly swa@j pojemndgc.
Okreslenie czasu uszkodzenia kondensatorow odbyto sl podstawie obserwacji ich
wygladu oraz pgdu pobieranego przez nie w trakcie proby. Kondemgdtadanego typu P2
posiadag mechaniczny bezpieczniksoieniowy, ktéry oddcza zwijke kondensatora podczas
wzrostu cénienia w jego watrzu. Cgnienie wzrasta podczas samoregeneracji lub przebici

dielektryka w zwijce folii, gdy w wyniku wysokiegtmperatury wydzielgjsic gazy.

a)
O -
nn & i | oS o] i} L
Ga%w%oj%‘?‘:’ %GOUC‘&:JD%Q P 0 opee™ s 00to0uts
-1 -
)
2
S
5
" =10 +
- ] OO 1 - 1 I
1 10 20 30 40 50 60
Numer kondensatora
O ==
—_ -1 4 O ° 40 e e L R L G = TR N
§3 1 00,0 Seoaae s @ CJQQODO RS oo oo G080 0000
@]
=
Q
<
- ]0 4
*
- 1 OO - 1 - 1 I

1 10 20 30 40 50 60

Numer kondensatora

Rys. 6.19.Zmiany pojemnéci badanych kondensatoréw po prébie trweitoa) 3000 h, b) 6000 h;ggta linia

oznaczono dopuszczalny naggmoziom zmian pojemrigi AC/C = -3%

Tab. 6.7. Opis uszkodzg obserwowanych w kondensatorach [{f5 podczas proby trwadoi; pomiar

pojemndci C wykonano przy polaryzacji naggiem zmiennym 1 Vs 0 czstotliwosci 1 kHz

Numer | Moment wysipienia zdzgignmtg\?v;ﬁmjgibzgowy ACIC [%]
prébki uszkodzenia [h]
C[uF]
6 4640 Przebicie dielektryka -100
17 2910 Przebicie dielektryka - 100
27 5820 5,720 -23,69
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W pomiarach wspnych po wytworzeniu kondensatoréw zmierzono rexyst izolacji
Rzo przy r&nych napgciach uzyskujc charakterystyki dla 60 badanych kondensatoréw.
Dla tych kondensatoréw do dalszych analiz wyznaozprzyrost rezystancji izolacARq
jako r&nice miedzy pomiarami przy najmniejszym (50V) i napk$zym napciu
pomiarowym (800 V) oraz wspéiczynniki nachylen@ miedzy kolejnymi punktami
charakterystykR,o((U) (rys. 6.20):

>a, =iai =a,ta,t..to,. (6.7)

i=1

R,, x 10°[MQ]

\ 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800
U [V]

Rys. 6.20. llustracja zmian rezystancji izolacjR,, w funkcji napécia polaryzacji kondensator&J;
AR, — przyrost rezystancji izolacji milzy kolejnymi napgiciami polaryzugcymi kondensator o edicy AU,

o — szybkd&¢ zmianAR;,o/AU miedzy poszczegllnymi punktami pomiarowymi

Przyrost rezystancjidR,o oraz wspotczynniki nachyle a dla poszczegdélnych krokéw
pomiarowych wykazuje znagz korelacg ze zmianami procentowymi pojemito po prébie
trwatasci (tab. 6.8).

Podobnie jak w przypadku rezystancji izolacji wykao pomiary wspotczynnika strat
dielektrycznych t§ w funkcji napecia polaryzugcego kondensator. Najie zwkkszano
od 100V do wartéci 850 V odpowiadacej dwukrotnemu nagptiu znamionowemu
kondensatora. Te napgla & stosowane w trakcie testu wytrzym&do elektrycznej

i nie powinny powodowa degradacji dielektryka przy pomiarach w czasies6@Vyniki
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pomiaréw, podobnie jak w przypadku pomiarow reazysjiaizolacji, wskazuj na istotne
korelacje m¢dzy logarytmem z modutu przyrostdtgd zmierzonym przy skrajnych
napkciach lub logarytmem z modutu sumy wspotczynnikoachyler a charakterystyki
tgd(U) a logarytmem z modutu zmian pojendoibAC/C okreslonych po prébie trwakezi

(tab. 6.9).

Tab. 6.8. Wartasci wspotczynnika korelacji liniowejr,, oraz unormowanej zmiennej losowgj miedzy

logarytmem z modutu przyrostu rezystancji izoldst,, miedzy minimalnym (50 V) i maksymalnym (800 V)
napeciem pomiarowym lub logarytmu z modutu sumy nachylegyréznionych odcinkéw charakterystyki
rezystancji izolacjia wyznaczone dla wynikbw pomiaréw przed proh logarytmem z modutu zmian

pojemndci AC/C po prébie trwatéci

Czas proby Korelacja m¢dzy log(AR,q|) a logiAC/C|) | Korelacja midzy log(Ea;|) a log@ACIC|)
[h] rxy . Ly z
2000 -0,20 -1,46 -0,14 -1,02
3000 0,45 3,52 0,54 4,46
5000 0,51 4,10 0,61 5,16
6000 0,50 4,07 0,62 5,27

Tab. 6.9. Wartaici wspoétczynnikar,, oraz unormowanej zmiennej losoveefila logarytmu z modutu przyrostu
Atgd miedzy maksymalnym (850 V) i minimalnym (100 V) negiem pomiarowym lub logarytmu z sumy
nachyléi poszczegolnych odcinkoéw charakterystykd(td) wyznaczone dla wynikéw pomiaréw przed prob

trwalosci a logarytmem z modutu zmian pojendoicAC/C po prébie

;gzi Korelacja m¢dzy log(AAtgd]) a log(AC/C|) | Korelacja midzy log(ka;|) a log@ACIC|)
[h] Fyy z My z

2000 -0,05 -0,35 -0,02 -0,15
3000 0,31 2,33 0,33 2,55
5000 0,58 4,83 0,60 5,13
6000 0,54 4,49 0,57 4,81

Na rys. 6.21 przedstawiono wyniki zmian pojestidkondensatorow po probie 6000 h

w funkcji sumy wartéci a odpowiadajcych szybkeéci zmian rezystancji izolacji przy

zmianach nagrtia polaryzacji kondensatora (rys. 6.20).Ada stwierdai, ze istnieje zwizek

migdzy zmianami pojemnsgi AC/C a sum nachylé a. Dla egzemplarzy o dych

wartasciach nachylgé a obserwowano wzgtinie due spadki pojemnizi AC/C.

93



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

-0,5 -
(o4
< oo 008 <><><>
=) o o <o
.Ci. 1.0 - RS <><> O < <><> P
Q o % o000 ® 0
@) o 0% o Lo ©
< <o Q- Oy
& <
AR
<
<
-1,5 \ \ |
0,050 0,060 0,070 0,080
2Q;

Rys. 6.21.Zaleznos¢ migdzy zmianami pojemrigi AC/C w kondensatorach 7|8 po prébie trwatéci 6000 h
w funkcji sumy szybkéci zmian rezystancji izolacjiza; (o; =AR,/AU wedlug rys. 6.20) nadzy

poszczegdlnymi wartgciami napécia przy ktérym wyznaczon@,,q

Przy badaniu kondensatorow silnikowych @R ze wzgtdu na ich konstrukej
(obudowa w ksztalcie walca i znaczna odlégtaewijki od scianek obudowy) nie

rejestrowano sygnatow emisji akustycznej.

6.3. Emisja akustyczna indukowana napgzeniami mechanicznymi

Jak jw wspomniano, parametry kondensatorow foliowych zaled wigciwosci
materiatdbw uytych podczas produkcji oraz technologii ich wytnamia. Zaréwno parametry
materiatdw, jak i procesy technologiczne, abarczone pewnzmienndcia. Ukryte wady
materiatbw oraz kdy urzadzen produkcyjnych mog powodow& powstanie wad
w gotowym wyrobie. S, przy wytwarzaniu kondensatorow naleocent poprawngéé
poszczegolnych operacji procesu technologicznegalcZs nawijania folii oraz podczas
operacji sptaszczenia nawgtej zwijki, w przypadku niektdrych kondensatorOvetnieje
mozliwo$¢ zachowania mgdzy zwojami folii obszaréw powietrznych (rys. 6.22)ki stan
wptywa bardzo negatywnie na jakokondensatora ze wzglu na maliwos¢ wysipowania
w tych miejscach wytadowia niezupetnych oraz negatywnego oddziatywania wilgoc
zawartej w powietrzu, a tak niestabilnéci mechanicznej zwijki. Dodatkowo, w tych

miejscach obmia st wytrzymata¢ elektryczna kondensatora. W celu usui@ powietrza
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ze zwojow przeprowadzagsiermiczry obréble nawinktej juz zwijki. Niestety, taka obrébka

nie zawsze jest skuteczna.

a) b)
Masa uszczelniajaca
Warstwa
Obudowa metalizacji ZnAl  Dielektrvk
tworzywowa | /— | 5 3
y ¥ # Napylone czoto Y N, . [?l—

“szoperunek” . =S
5 1 = =

w_Wyprowadzenie Ry 7=

Rys. 6.22 Przekréj kondensatora foliowego: a) wykonanego miwo, b) z widocznymi defektami; 1 — wada
pofaczenia metalizacji folii i warstwy metalizacji capt2 — wtgcina w strukturze dielektryka, 3 — wtina
miedzy zwojami folii , 4 — ,pustka powietrzna” gdzy zwojami folii, 5 — ,pustka powietrzna” powstgdadczas

sptaszczania zwijki

W celu wyeliminowania zwijek o gorszych parametragprowadzane g dodatkowe
metody kontroli ich jakéci. Dotychczas byto brak metod oceny ich jgdio Std, nowg
zaproponowa w rozprawie metogl wykrywania niepoprawnie wykonanych zwijek
(stanowgca pierwsz tez pracy), § pomiary sygnatbw emisji akustycznej wywotanych
mechanicznyngciskaniem zwijki (rys. 6.23) [24-26]. W trakcéeiskania zwijki, ze wzgidu
na tarcie wokot obszaréw pustek powietrznychznaospodziewasie wystpienia sygnatéw
emisji akustycznej (rys. 6.24). Parametry tych sygw keda swiadczyly o cazstdici
wystepowania takich obszaréw.

Aby przeanalizowaskuteczné¢ proponowanej metody oceny jakozwijek przebadano
30 sztuk tych zwijek wykorzystywanych w kondensatbr o pojemnsxi 2,2 uF/275 V~.
Badanie przeprowadzono dla zwijek z metalizaigot, aby istniata mdiwos¢ pomierzenia
parametrow elektrycznych i naphie poréwnania z wynikami pomiaréw emisji akustyejz
podczasiciskania tych zwijek. Najpierw pomierzono ich p@isbwe parametry elektryczne,
takie jakC, tgd, Rs, R0, @ nastpnie przeprowadzono pomiary sygnatow emisji akustge
w funkcji sity nacisku w uktadzie z rys. 6.23 pragrastaggcym liniowo w czasie napzeniu.
Zwijki poddano naspnie probie trwaléci, opisanej w podrozdziale 4.1.3 i ponownie
wykonano pomiary ich podstawowych parametrow eleizinych. PomiaryC, tgd, Rs
przeprowadzono mostkierRLC typu GenRad 1689M przy nagpiu 1V i czstotliwosci
1 kHz, pomiaryR;;,o; wykonano megaomomierzem IM6 przy nggii 100 V po czasie 60 s od

momentu przyteenia napjcia polaryzacji. Wyniki pomiarow zawarto w tab. ®.FPomiary
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tgd w funkcji napécia wykonano za pomacmostka transformatorowego Tettex 2805

zwiekszapc napecie pomiarowe od 100.Ms do 600 Vins W badaniach wspnych i do

400 Vims W badaniach po probie.

Rys. 6.23. Mechaniczny uktadiciskania zwijki folii i pomiar sygnatéw emisji akiygznej; 1 — czujnik

piezoelektryczny, 2 — badana zwijka, 2rédto nacisku z czujnikiem do pomiaru sity nacisku
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Rys. 6.24 Przyktadowy przebieg sygnatu emisji akustycznegstrowany podczasiskania zwijki folii [26]

Na rys. 6.25 przedstawiono przebieg vg funkcji napecia dla trzech wybranych zwijek,
pomierzony przed oraz po prébie trwab Proces starzenia spowodowat wzrost waittgd
oraz potwierdzit dge r&znice we wihdciwosciach badanych egzemplarzy. Rice medzy

egzemplarzami obserwowano takw przypadku parametrow sygnatdw emisji akustygczne
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Tab. 6.10.Pomiary parametréw elektrycznych wybranych zwlekdensatorowych 2 j27/275 V~

Pomiar wsgpny Pomiar po prébie trwadoi 1000 h
N 1 kHz/1V 100 V/60 s 1 kHz/1V 100 V/60 s
r
C tgd Rs Risol C tgd Rs Rl AC/C
[WF] | x10% |[m@]| XIOMQ | [uF] | x10* |[mQ]| X1OMQ | (o]
26 2,086 298| 22,84 2,0 1,974| 12,27 97,69 6,0 -5,36
27 2,085 254 19,28 2,0 1,888| 4,19| 34,84 0,8 -9,43
28 2,125 2,56 18,90 2,2 1,969| 12,07 97,55 2,0 -7,33
T=21°C, R.H. =36% T=24°C R.H. =46%
a)
45 ‘ T T
b
o
X
Ze]
=
b)

100 150 200 250 300 350 400
UM
Rys. 6.25.Przebiegi wartéci tgd w funkcji napecia pomiarowego: a) pomiar po wytworzeniu, b) pamia
po proébie trwatéci 1000 h

Na rys. 6.26, rys. 6.27 i rys. 6.28 przedstawion@any intensywn€ci rejestrowanego
sygnatu emisji akustycznej w czasie, gdy rapnie jakiemu poddawano prapkosto
liniowo. Jako miag intensywndci emisji akustycznej przgio energé rejestrowanego

sygnatu od momentu rozpagza pomiaru (sum kwadratow wszystkich zarejestrowanych
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wartasci chwilowych sygnatu emisji akustycznej). Zaobsewano istotne rénice, ktore
wystepowaty take przy analizie rozktadu prawdopodaiseva wartéci chwilowych sygnatu

emisji akustycznej (rys. 6.29) [26].

Kondensator nr 26

&3 T T T T f 1
Lo

]
o

Nacisk [kG]

1
g
lauzofisnye Ilsiwa njeubis eibleug

1 D2

0 200 400 600 800 1000 1200

Czas [s]
Rys. 6.26.Energia rejestrowanego sygnatu emisji akustycgdiméf przerywana) podczas liniowo naragtago

napezenia (linia cagta) zwijki nr 26

Kondensator nr 27

25 |

20 |-

Nacisk [kG]

P
1
o
B
[auzofisnye ifsiwe njeuffis eibisug

0 L = - — L = .J 0.2
500 1000 1500

Czas [s]

Rys. 6.27 Energia rejestrowanego sygnatu emisji akustyczivéa(przerywana) podczas liniowo naragtago

napezenia (linia cagta) zwijki nr 27

Wszystkie badane zwijki folii przeszty probtrwatasci 1000 h z  wynikiem
pozytywnym. Najmniejsza bezwzginie zmiana pojemrci wynosita -5,36% (zwijka nr 26),
pozostate probki cechowatyesivyraznie wickszymi zmianami, ale porej dopuszczalnej
granicy -10%. Najmniejsz bezwzgédnie zmiag rezystancji izolacji zaobserwowano
dla zwijki nr 26. ROwnie zmiana wartéci tgd po probie trwatéci (rys. 6.25b) jest

najmniejsza dla zwijki nr 26.

98



Kazimierz Jézwiak Metody ocenygéci kondensatoréw foliowych

Kondensator nr 28
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Rys. 6.28.Energia rejestrowanego sygnatu emisji akustycgdiméf przerywana) podczas liniowo naragtago

napezenia (linia cagta) zwijki nr 28
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Rys. 6.29 Rozklad prawdopodohistwap(x)/p(0) wartgci chwilowych sygnatoéw emisji akustycznd})

rejestrowanych dla zwijek 2|2~/275 V~ podczas poddawania ich rggeniom mechanicznym

Energia sygnatow ultramivickowych emitowanych podczas mechanicznégiekania
zwijki nr 26 odbiega od wynikéw obserwowanych diaych prezentowanych egzemplarzy.
Dla pozostatych zwijek energia sygnatu emisji akcshej rgnie prawie proporcjonalnie
ze wzrostem sity nacisku. Tezrice wida takze w rozktadzie prawdopodoliigtwa wartdci
chwilowych sygnatow emisji akustycznej (rys. 6.2Bakie wynikiswiadcz o tym,ze zwijka
nr 26 byta bardzo sztywna i praktycznie pozbawiam@acen gazowych w swojej objosci.
Pozostate przytoczone wyniki wskaguge zwijki nr 27 i nr 28 byly bardziej plastyczne,
co dowodzi wysfpowania pustek wewdtrz ich struktury. Pustki mogly powstgpodczas
niewtasciwego nawingcia folii lub podczas jej obrobki cieplnej w trakcsptaszczania. Tak
rézne wyniki uzyskane dla poszczegoélnych zwijek poagataproponowakryterium oceny

jakosci badanych zwijek. W Dodatku B pracy opisano prapwane kryterium, dotygee
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wynikow bada dla préby péciu zwijek. Gdy w badanej probie wypuje przynajmniej jedna
zwijka, dla ktérej energia rejestrowanego sygnatustycznego od momentu rozpeca
proby do osigniecia napezenia rownego 60% maksymalnej wddb przekracza 20%
catkowitej energii sygnatu akustycznego rejestrosgen podczas préby to uznaje siab
partie wytworzonych zwijek za wadligv Zgodnie z podanym kryterium, zwijki nr 27 oraz
nr 28 (rys. 6.27, rys. 6.28) nie spetgigroponowanego kryterium.

W proponowanej metodzie ocena j&kiozwijek odbywa si przez pomiar zmian
energii sygnatow emisji akustycznej w funkcji siacisku narastagej liniowo w czasie.
Ze wzgkdu na koszty pomiaréw w stosunku do kosztéw wytamia zwijek proponowan
metod: nalery stosowa tylko do préby statystycznej z catej partii prodykaej, pozwalajcej
podj¢ decyzg o wykorzystaniu danej partii w dalszej produk§id, w podanym kryterium
ograniczono si do badéa tylko picciu sztuk. Warto nadmiefii ze do chwili obecnej

nie stosowano oceny jasm wytworzonych zwijek po tym etapie produkcji.

6.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono szczegétowe wyniki liaelesperymentalnych wybranych
typow kondensatorow foliowych, ktorych celem bylkralenie maliwosci oceny
ich jakaici na podstawie pomiaréw parametrow tych kondem&atomierzonych zaraz
po wytworzeniu. Przeprowadzono badania kondensator@rzeciwzaktoceniowych,
silnikowych oraz zwijek folii przed ich umieszczem w obudowie. Badania obejmowaty
grupy po 60 sztuk wybranych typow. Zmierzono podsise parametry charakteryzaop
kondensatory po ich wytworzeniu, a ngstie poddano je prObie starzenia, przy
podwyzszonej temperaturze oraz ustalonej polaryzacjiefptavadzenie proby umliwito
okreslenie czaséw poprawnej pracy kondensatorow w ptysii warunkach starzenia
(Dodatek A). W przypadku egzemplarzy, ktére uleglyzkodzeniu okegono przyczyny
powstania tych uszkodie

Uzyskane wyniki pozwolity na zaproponowanie orydiygh metod oceny jakaoi
tych kondensatoréw na podstawie pomiaréw rezystamgojacji przy napgciu polaryzacji
powyzej 500 V (kondensatory przeciwzakiéceniowe, tab) @ub na podstawie nachylenia
charakterystyki rezystancji izolacji oraz wspoOicaika strat dielektrycznych w funkcji

napkcia (kondensatory silnikowe, tab. 6.8, tab. 6.9)yyt&rium selekcji kondensatorow
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do grupy spetniacej wymagania normy oraz grupy o pocwyonej jakéci na podstawie
pomiarow wartéci R, oraz zmian t§ podczas polaryzacji #ym napgciem zahczono

w Dodatku B, opisujcym szczegdtowo przgfe kryterium selekcji kondensatoréw do dwéch
wyroznionych grup.

Stwierdzono,ze pomiary sygnatdw emisji akustycznej generowanwclzwijkach
kondensatoréw foliowych pod wptywem nagenia mechanicznego pozwalaja wykrycie
wystepowania pustek powietrznych w tych zwijkach. Tezalrg § potencjalnymi miejscami
zachodzenia wytadowianiezupetnych i powstawania uszkodzes kondensatorach. &,
zaproponowano noy metod oceny jakeéci wytwarzanych zwijek na podstawie
rejestrowanych sygnatéw emisji akustycznej.

Oryginalne wyniki bada& przedstawionych w bigcym rozdziale doprowadzity
do opracowania szczegotowej instrukcji badgakim powinny podlega wytwarzane
kondensatory. Instrukcja (Dodatek B) jest z juwykorzystywana podczas bada
produkowanych kondensatorow w Zaktadach PodzespBi@avowych MIFLEX.
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7. Ocena jakaci potgczenia warstwy metalizacji z metalizagg zwijki

kondensatora

Jednym z istotnych miejsc powstawania defektow wmdemsatorach foliowych jest
obszar kontaktu mdzy zwijka folii a warstwy metalizacji na jej czotach. W trakcie
wytwarzania metalizacji ten obszar meotatwo ulec przegrzaniu. Zastosowanie natomiast
zbyt niskiej temperatury podczas napylania metklitksije gorszym kontaktem. §8t jakas¢
wykonania obszaru kontaktu powinna podlegaczego6towej ocenie.

Kondensatory z folii metalizowanep $ardzo wraliwe na impulsy pgdowe, ktore
degraduj pofaczenia cienkiej warstwy metalizacji folii z metag czota zwijki. Pad
impulsu wywotuje wydzielanie siciepta na wszystkich elementach kontaktow decyiah
0 wartgci rezystancji szeregowej. SzczegoOlnie nary jest obszar kontaktu warstwy
metalizacji czota z metalizacfolii, ze wzgkdu na ograniczone mlwosci odprowadzania
ciepta oraz niewielk wytrzymata¢ tego poaczenia. Rezystancja tego patenia mae by
modelowana przez szereg gp#onych réwnolegle rezystorow o rezystarigji(i =1,2...)

i 0 dopuszczalnej mocy straP; (rys. 7.1). Jeeli napylanie metalu na czota zwiiki

przeprowadzono niepoprawnie lub metalizacja foli krawedziach wykazywata defekty,

to w zhczu pojaws sic dwze r@nice w wartdciachR, i P; miedzy poszczegdlnymi obszarami
kontaktu. Wowczas, podczas przeptywadw, czs¢ ziagcza ledzie sé nagrzewata bardziej

od reszty. W przypadku lokalnego przekroczenia egartP; nasgpi przegrzanie kontaktu

warstwy metalizacji czota z metalizacjolii, a w skrajnym przypadku przerwanie tego
pofaczenia na skutek odparowania metalu na komifolii. Taki proces bdzie sé pogkbiat

i moze doprowadzi do lawinowego wypalenia znacznegfa lub nawet catego czota zwijki,

co skutkuje utrat pojemndci kondensatora. Zmiana pojensnbw wyniku tego procesu jest

zwykle znacznie wksza, nk zmiana powodowana procesami samoregeneracji yosoj

zwijki.
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Wyprowadzenie

Metaliczne czofo

R (i=1,2..)

Rys. 7.1. Model pohczenia metalizacji kontaktu z metalizaciolii; R — rezystancja kontaktu gdzy

poszczegolnymi zwojami folii a metalizggjzota kondensatora

Metalizacja czota ma gruké dziesatych czsci milimetra i stanowi pajczenie
warstwy metalizacji folii i wyprowadzekondensatora. Oznacza i@ wszystkie zwoje folii
sa zwarte ze sab przez bardzo mat rezystangj, rzedu utamkoéw @, co pozwala
na efektywne wykorzystanie catej powierzchni metadji folii jako oktadzin gromadgych
ladunek oraz zapewniaze kondensatory gs praktycznie bezindukcyjne. Zakiladaj
ze rezystancja warstwy metalizacji zwojéw oraz wphindukcyjngci sa pomijalne,
to pojemnaé¢ kondensatora jest proporcjonalna do catej powferzjego oktadzin. Niestety,
rezystancja na jednostlowierzchni metalizacji folii jest dogydwza np.Rs = 7,52/ (kazdy
odcinek oktadziny o dtugmi rownej szerok€ci posiada rezystangcj7,5Q, rys. 7.2). Jeeli
wskutek lokalnego uszkodzenia wysit brak poiczenia kilkunastu zwojow z warsgw
metalizacji kontaktow, to udziat tej egizonej powierzchni folii w catkowitej pojem#a
kondensatora jest znago ograniczony ze wzgllu na duy wzrost rezystancji szeregowej,
przez ktdg przeptywa tadunek gromadzony na metalizaciji folii.

W celu sprawdzenia wptywu przerwania kontaktu ifnegtu metalizacji folii
Z metalizagj czota na pojemng takiego uktadu przeprowadzono eksperyment palegaj
na odwijaniu kolejnych zwojow folii od zwijki kondsatora o pojemroi 470 nF. Odwinjte
zwoje stanowity kondensator ptaski pctony réwnolegle ze zwigk Pojemné¢ uktadu
dwéch ptaskich fragmentow folii jest dwukrotnie rejsza nt ukladu gdy ta folia jest
zwinieta. Std, rozwijanie folii kedzie zmniejszatlo pojemsé powstatego kondensatora.

Natomiast impedancja takiego uktadgdbie zmieniala si jeszcze szybciej ni tylko
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z powodu zmniejszaniac¢sipojemndci, ze wzgédu na wptyw rezystancji metalizacji folii
na wypadkow impedangj uktadu. Dlatego, w przypadku pomiarow miernikienjgmndgci
pracupcym przy czstotliwosci 1 kHz, spadek pojemsa jest wikszy, niz wynika to tylko

z faktu samego rozwietia folii (rys. 7.3, rys. 7.4).

Rys. 7.2.Schemat zagpczy kondensatora ilustagy wptyw rezystancji metalizacji folii dla wypiionychN
fragmentow zwijki folii; R — rezystancja metalizacji fragmentu folig, — rezystancja kontaktu gdzy

poszczegdblnymi zwojami folii a metalizaajzota kondensatora
500
400

300

C [nF]

200

100

0 100 200 300 400 500 600

Dlugoéé odwinigtego odeinka folii [em]

Rys. 7.3.Zmiana pojemnéci kondensatora 470 nF podczas rozwijania foliijgivil — pojemnd¢ mierzona

przy czstotliwosci 1 kHz, 2 — zmiana pojem#a przewidywana teoretycznie

Dalsze zwgkszanie cegstotliwosci sygnatu polaryzagego kondensator podczas
pomiarow powoduje nasilenie¢siego efektu (szybszy spadek pojesuiokondensatora
podczas odwijania folii, rys. 7.4). Efekt obserwawagodczas odwijania folii dotyczy ta

zmian wspotczynnika strat dielektrycznycldtgrezystancji szeregow&k.
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Rys. 7.4. Zmiany pojemnéci kondensatora 470 nF podczas rozwijania folii jgwimierzone miernikiem

przy trzech ranych czstotliwosciach sygnatu polaryzggego kondensator

W pracy przedstawiono wyniki baflgakosci ztacza warstwy metalizacji kontaktu
z metalizagg folii przeprowadzonych dla dwoch wybranych typowonkensatorow
0 pojemndciach 4uF oraz 470 nF. W tym celu przygotowano stanowigkwierajce
(rys. 7.5):
— falownik wymuszajcy przeptyw przez kondensator ustalonych impulséeg@wych,
— czujniki do pomiaréw sygnatéw emisji akustycznej,
— wzmacniacze naggiowe,

— uktad akwizycji danych.

R w L

4

R

1
|

Rys. 7.5.Stanowisko do pomiaréw emisji akustycznej powodwsyampulsowym pobudzeniem kondensatora:
1 — obudowa kondensatora, 2 — zwijka kondensatar@wazel ograniczajcy opory akustyczne dla sygnatu
docierajcego do czujnika, 4 — czujniki piezoelektryczne; Wzmacniacze naggiowe, 6 — uktad akwizycji

danych, 7 — sonda napiowa

W uktadzie falownika (rys. 7.5) badany kondensdfojest tadowany zerddta napgcia

statego do okrdonego napicia U w obwodzieR,LC (zabczony przedcznik W;). Parametry
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obwodu tadujcego g dobrane tak, aby nie wyglty oscylacje [2, 11], a jednocgde
maksymalna wartd pradu fadugcego nie przekraczata 10% waxtbgranicznej dla danego
typu kondensatora. Tak mata prgg wartéd¢ pradu tadugcego oznaczaze proces ten nie
spowoduje jakichkolwiek zmian w strukturze konde¢osa i nie wptywa w zauwaalny
sposo6b na wyniki préb. Naginie kondensatdC jest odhczany odzrodia napgcia stategd)
(rozwarcieW,), a jego roztadowanie napuje w obwodzieRLC, po zwarciuW,. Parametry

obwodu g tak dobraneze w uktadzie wysipiag gasnace oscylacje (rys. 7.6).

Tek Stop | T m—| »- [

! ! ! ! Do 144my
oo312my
: 42.4kHz
: 278kHz

Ch1 Max
389.5mv

Ch1 Min
—329.3mV

Ch2 Max
310.1mv

i ch2Min
-387.3mv

chi[ 200mv  [®F] 200mv _ M[20.0us| Al Ch1 5 —132mV|
12 0ct 2009

[65.6000us | 14:52:13
Rys. 7.6. Przyktadowe przebiegi nagia (gorny) i padu (dolny) podczas rozladowania kondensatora

w ukiadzie z rys. 7.5 [20]

Cykl tadowania i roztadowania jest powtarzany alesy czestotliwoscia rzedu od kilku
do kilkuset Hz. Wart& rezystancjiR decyduje o szybkai ttumienia oscylacji podczas
roztadowania i jest wzgtinie mata [40, 89]. W zrealizowanym uktadzie jakaghcznik W
zastosowano tyrystor, a jak@k triak. ElementyW; i W, s3 sterowane odpowiedni
sekwencja impulséw z zewimznego ukladu sterggego. Dobér parametrow impulsu
pradowego zalgy od typu i przeznaczenia badanego kondensatora. danego typu
kondensatora producent podaje istotne parametrgslajgce jego wytrzymaké. Do tych
parametrow nale napkcie znamionowely oraz dopuszczalna szybko zmian napicia
du/dt.

Dob6r indukcyjnéci L obwodu roztadowania powinien zapewnizachowanie
granicznych wartéci pradéw i napé¢ dla danego kondensatoraag@&taby okréli¢ wartasé
indukcyjndci L, naley porown& energé zgromadzoa w polu elektrycznym kondensatora

natadowanego do najia stalegdJ z energi zgromadzogw polu magnetycznym cewki

uxc I _°L
5 :%. (7.3)
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Po przeksztatceniach uzyskuje giyrazenie na indukcyjne:

2

L:C[UT:C Va, |l (7.4)

du - du 2
C — e

dt c [dt}
W uktadzie pomiarowym eztotliwos¢ tadowania i roztadowania zmieniaesiprzez
przehczanie W, i W, regulupc wartg¢ skuteczp pradu ptyracego przez kondensator,

a nie zmienigjc wartgci maksymalnej impulsu pdowegolnax. Mierzac parametry oscylacji

pradu ptyracego przez kondensator nma wyznaczy jego wartéé skuteczg (rys. 7.7):

(7.5)

Crms

A A
h.ﬂ

Y

Rys. 7.7.Przebiegi impulséw pdowych i ich parametrylcs — wartég¢ skuteczna mdu plyracego przez
kondensator,, n — kolejne wartéci szczytowe mdu, N — liczba impulséw w przebiegu oscylacyjnym,
T, — okres podstawowy oscylac]i,— czas powtarzania impulsow

Badania dla kondensatorow o pojerstio4 uF dotyczyly oceny wplywu narania
impulsami pgdowymi na zmiany ich wikgiwosci elektrycznych. Podczas badania
kondensatorow o pojem#ém 470 nF dodatkowo mierzono sygnaly emisji akuztyg
generowane podczas pobudzenia impulsegdgwym. Sygnaty te ssgenerowane wskutek
mechanicznych drgaoktadzin kondensatora w wyniku sit elektrodynamipzh podczas
proceséw jego przetadowywania. Do badarzygotowano réne grupy kondensatoréw,
w ktérych metalizagj cz6t wykonano poprawnie oraz wadliwie, w sposd faoze wystpi¢

podczas wytwarzania (napylenie warstwy metalu wyzawej lub zanionej temperaturze).
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7.1. Badania zwijek kondensatorow silnikowych o p@mnasci 4uF

Do bada przygotowano grup zwijek, w ktorych metalizacja jednego z cz6t paakz
napylania warstwy metalizacji zostata przegrzamahki 6+10) [20]. Pozostate prébki (1+5)
zostaly wykonane prawidiowo. Przy tak z#y1 pojemndci ograniczono si do mniejszej
licznosci préby, nz w przypadku kondensatorow o pojenaciod 70 nF, ktorych wyniki bada
przedstawiono w kolejnym podrozdziale pracy. Ogramiie liczby badanych egzemplarzy
wynika z analizy rezultatow uzyskanych dla innyajepndci, w ktérych wady powstawaty
gtéwnie w przypadku, gdy operacja napylania odbywiatw temperaturze wgzej ni
optymalna.

Zastosowano nagiujagce parametry proby:
= lImax=213A (Qimp= 0,15 A/lcm| = 1421 cmpu/dt = 53 V/us),
- lemax= 7,1A Omse 5 mA/cm),
— napkcie fadowanidJpc= 355V,
— czas préby 20 minut.

Zastosowany test impulsemapdowym pozwolit zidentyfikowé, ktére z kondensatorow
zostaly wykonane wadliwie (tab. 7.1). W wyniku teswadliwe egzemplarze znaco
(powyzej kilku procent) zmniejszylty swgjpojemndé. W tracie ogidzin po naraeniu

obserwowano ubytki metalizacji folii w miejscachtgzzenia z metalicznym czotem.

Tab. 7.1.Parametry kondensatoréw#/250 V mierzone przed i po polaryzacji impulsamidowymi

Pomiary po wytworzeniu Pomiary po nargeniu impulsowym
o, 1 KHz/1 V 100 V / 60 I'r\'n"’gjse;‘ﬁl 1 KHz/1V 100 V/60 ¢
R R przez 60 R R A[;{]C
C [UF] | tgd x10* [mfsll Xlosz,;’/'l 0 C [UF] | tgd x10* [mfsll x1052|(\)/|l o

1|3944| 624 | 2518 1,1 - 3,944 6,4 25,15 1,2 -0,01
2 3881 641 | 2629 1,4 - 3,880 6,6 26,91 1,5 -0,01
3 ]3878| 541 | 2220 1,5 - 3,878 5,6 22,82 1,4 -0,01
4 |3893| 566 | 2314 1,2 - 3,893 5,8 23,87 1,4 -0,01
5 | 3,883 6,06 | 24,84 1,1 - 3,883 6,2 25,29 1,2 -0,01
6 | 3954| 529 | 21,30 1,2 Iskrzenje 1,545 10230 105400 1,4 -60,93

7 | 3,946| 546 | 22,02 1,5 Iskrzenje 3,192 2334 11640 5 1|-19,11

8 | 3,889| 595 | 24,35 1,2 Iskrzenje 3,557  52/0 2326 4 1| -854

9 | 3953| 6,33 | 2549 1,4 Iskrzenje 1,115 12680 181100 1,4 -71,80

10| 3,887| 5,98 | 24,49 1,2 Iskrzenje 3,178  365,0 1828 1.4 -18,24
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Podczas testu obserwowano intensywne iskrzenie szaobe kontaktow (rys. 7.8).
W wyniku iskrzenia nagpito oddzielenie si warstwy metalizacji folii od metalizacji czota
i zbrazowienie tych obszarow (rys. 7.9), co oznaczalo aooljwanie metalizacji folii
(rys 7.10). Warto podkgg¢, ze naraenie impulsem @dowym nie wplywa istotnie na
rezystangj izolacji ze wzgtdu na stosowanie niskiego napa podczas tego testu.
W egzemplarzach wykonanych prawidtowo, zmiany pa&tadw po przeprowadzonymstae
S3 nieznaczne i mieszgzsic w granicy doktadnéci pomiarowej uytej aparatury (wedtug
Kryterium z punktu B.4.3).

Rys. 7.8.Wystepowanie iskrzenia w obszarze kontaktu podczas ymdaji wadliwych egzemplarzy zwijek

kondensatoréw #iF impulsem prdowym

Rys. 7.10. Fragment folii zwijki kondensatorowej z uszkodzopodczas iskrzenia kradzia od strony
metalizacji czota
7.2. Badania kondensatorow przeciwzaktoceniowychmojemnaosci 470nF

Do bada, kondensatorow przeciwzakiéceniowych wybrano kosdéory o pojemriei

470 nF. W tym celu przygotowano grtugondensatorow, w ktorych jedno czoto wykonano
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zawsze zgodnie ze stosowanym procesem technolggicza drugie wykonano w jednym z
trzech wariantow (rys. 7.11):
a) czoto wykonane przy temperaturze metalu podeapglania wyszej niz optymalna,
b) czoto wykonane przy temperaturze metalu podnapglania niszej nz optymalna,
c) czoto wykonane zgodnie z procesem technologitzny
Temperatug metalu padacego na czoto zwijki ustalono przez zmjamysokaci dyszy nad
powierzchng czo6t zwijek. Dla najmniejszej odlegia uzyskano przegrzanie czofa,

a dla najw¢kszej wykonanie metalizacji przy zbyt niskiej termrgdarze.

Rys. 7.11.llustracja procesu napylania metalowych cz6t kowsagorow: 1 — dysza napydap roztopione
czastki metalu, 2 — strumfeczastek metalu, 3 — czota pakietu zwijdik<hs<h, — odlegigci dyszy od czota

zwijek pozwalajce uzyskéa rézne temperatury estek metalu

Kondensatory po wytworzeniu przebadano mijerz

— pojemna¢ C, tgd przy dwédch cestotliwosciach 1 kHz i 10 kHz oraz rezystaecj
szeregow Rs przy czstotliwosciach 200 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz,

— przebiegi sygnatow akustycznych przy pobudzeniu demsatora sygnatem
impulsowym o szybk&i zmian napjcia dwdt = 100 Vus; wyto dwoéch czujnikow
akustycznych umieszczonych po obu stronach obudavpgblizu obu czét.

W badanej grupie numerami-1l5 oznaczono egzemplarze, w ktérych metalizacjdaaitn
Z jednej strony zostata wykonana w temperaturze ypejvoptymalnej dla tej operacji.
Numerami 16-30 oznaczono egzemplarze, w ktérych metalizacjgedoej stronie zostata
wykonana, gdy napylany metal posiadat zbyt sigmperatuy. Natomiast numerami 3140
oznaczono grup kondensatorow wykonanych prawidiowo. Po gpstych pomiarach
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wszystkie kondensatory poddano jedndore naraeniu impulsem gidowym, generowanym
za pomog uktadu z rys. 7.5. Zastosowano rasijiace parametry proby:

max= 94 A (imp= 0,15 A/lcm du/dt= 200 Vjs),

lcmax= 3 A Urms= 5 MA/cm),

napkcie tadowanidJpc= 390 V,

czas proby 20 minut.
Po badaniu wykonano ponownie pomiaty tgd i Rs. Wyznaczono zmiany mierzonych
wielkosci w stosunku do wynikow pomiaréw wykonanych po wgtzeniu.

Po probie pojemnidé kondensatoréw ulegta najkiszej zmianie w grupie, w ktérej jedno
Z cz6t byto przegrzane podczas napylania metalikacjtaktu. Tylko w tej grupie wyspit
egzemplarz, ktory przy utracie 25% pojerfriouznaje si za wadliwy. W pozostatych
grupach kondensatoréw nie stwierdzono takictzydn zmian pojemniei. Najwicksze
zmiany wartéci wspotczynnika strat dielektrycznychdtgraz rezystancji szeregow&s
zaobserwowano w grupie poprawnie wykonanych koratenéw. Wys¢pujace zmniejszanie
sie wartdsci Rs podczas proby obgienia impulsami grdowymi wynika z procesu poprawy
jakasci kontaktu m¢dzy warstvg metalizacji czota a metalizacpwijki folii. Tego zjawiska
nie obserwuje siw przypadku egzemplarzy z kontaktem wykonanym \dvwpaszonej lub
zanizonej temperaturze. Dla kontaktéw wykonanych przwtzlwysokiej temperaturze
przeptyw impulséw pdowych mae jedynie doprowadgido pogorszenia wéaiwosci tego
kontaktu. Natomiast dla kontaktéw wykonanych pranizonej temperaturze i ciepta
wydzielanego podczas naemia impulsami gdowymi jest zbyt mata, aby poprawi
wiasciwosci tego kontaktu.

W trakcie proby przeprowadzono pomiary parametr@ndensatoréw jupo poddaniu
naraeniom impulsowym po pierwszych 10 minutach probyyskano podobny charakter
zmian parametrow kondensatorow jak po 20 minutasria proby (rys. 7.12). Wszystkie
egzemplarze, ktore miaty jeden z kontaktow wykonangy zbyt wysokiej temperaturze,
zmniejszaty swaj pojemndgc.

Proponowana procedura badgest relatywnie krétka. Uzupetnienie dotychczasohvy
testow o tak metod maze znacznie poprawiszybka@¢ oceny jakéci kontaktow medzy
czotem zwijki folii a warstw jej metalizacji (wykryciezle wytworzonych kondensatorow).
Ponadto, mee by¢ ona bardzo ayteczna podczas batlporéwnawczych wykonywanych
na probkach rinych folii.
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Rys. 7.12.Wzgldne zmiany podstawowych parametrow kondensatorévn&7po poddaniu ich namniu
impulsami pgdowymi przez 20 minut: a) zmiany pojemdob AC/C, b) zmiany wspéiczynnika stratft
Atgd/tgd, c) zmiany rezystancji szeregowsRs/Rs;, kondensatory 1+15 wykonano z metalizajgdnego czota
przy podwyszonej temperaturze, egzemplarze 16+30 wykonan@talirzacja jednego czota przy oboiej

temperaturze, egzemplarze 31+40 wykonano poprawnie
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Dla badanych kondensatorow w trakcie naraa impulsami przeprowadzono dodatkowo
pomiary sygnatdw emisji akustycznej. W zwku z r&nicami w sposobie wykonania
kontaktow kondensatorow spodziewanoe siakze wyshpienia r&nic w sygnatach
akustycznych pochodeych z dwéch sensoréw zamontowanych w paobkazdego z czo6t
kondensatora. Taki test bylby jeszcze krétszy, wiyzej opisany. Najwiksze ré&nice
w przebiegach sygnatéw akustycznych obserwowanaogdiay kondensatoréw, w ktérych
jedna strona kontaktu byta wykonana w zbyt wysok@nperaturze. Wowczas, sygnat
Z sensora po stronie prawidiowo wykonanego kontgddsiadat bardzo ezto regularne
I intensywniejsze oscylacje oraz wysbwat nieco szybciej, nisygnat rejestrowany przez
drugi sensor, umieszczony ##j nieprawidtowo wykonanego kontaktu (rys. 7.13).
Op&nienie wynosito okoto 1@is, co odpowiadato 100 prébkom sygnatu. Przyjgou;
ze sygnat akustyczny rozchodziesw folii polipropylenowej z pgdkoscia 2740 m/s,
to podany czas odpowiada przebyciu odlégtoréwnej 2,74 cm. Ta warfd jest

w przyblizeniu rowna szerolégi folii stosowanej w zwijkach badanych kondensawar

0.08 I | ‘ !

Wartos¢ chwilowa [j.u.]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numer probki

Rys. 7.13.Przebieg sygnatu akustycznego rejestrowanego piostonach kondensatora 470 nF z wykanan

wadliwie (przegrzag) po jego jednej stronie warsiunetalizacji

Jako wyj&nienie opisywanego przesgoia w czasie midzy sygnatami rejestrowanymi
przez sensory mma przypé¢ fakt, ze sygnat akustyczny jest generowany gtdwnie pangiro
jednego kontaktu (wykonanego poprawnie cckskej spgzystasci mechanicznej), ktory
powoduje, ze zwijka po tej stronie tatwiej podlega drganiom cimenicznym podczas

polaryzacji impulsem nagtiowym. Opisanych rinic praktycznie nie obserwowano w grupie
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poprawnie wykonanych kondensatoréw oraz kondendatarwarstvg metalizacji wykona

w nizszej temperaturze. Nalg podkreli¢, ze opisane rinice nie wysipowaty w przypadku
wszystkich kondensatorow z wargtwwytworzory w podwyszonej temperaturze,
a tylko czsci kondensatorow z tej grupy. Z tego wadih nie mana uzyskanych wynikow
wykorzyst& do zaproponowania w petni wiarygodnej metody testta jakdci kontaktow
opartej 0 obserwowane przestoieé sygnatow z obu czujnikObw. Mpa przypuszcza ze na
uzyskany wynik ma wplyw sposéb wypetnienia obudokgndensatora uszczelniaczem

(syciwem), ktory w rany sposob wptywa na propagasjygnatu ultradwiekowego.

Kondensatory 470 nF
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Rys. 7.14. Wzgledne zmianyAC/C pojemndci kondensatorow klasy X2 470 nF po namaiu impulsem
pradowym przy szybkéci zmian di/dt =200 V/us przez 10 min; w prébkach o numerach 1widstwa
metalizacji po jednej stronie zostata wytworzonpedwyzszonej temperaturze, w prébkach o numerach 16+30
warstwa metalizacji po jednej stronie zostata wytena w obnionej temperaturze, prébki o numerach 31+40

zostaty wykonane poprawnie

W badanych kondensatorach poza zmigojemndci (rys. 7.14) obserwowano tak
réznice w intensywngci sygnatu emisji akustycznej rejestrowanego posicgalaryzacii
kondensatora impulsem napiowym w uktadzie z rys. 7.5. Na rys. 7.15 przedstao
wariancg sygnatu akustycznego dla wszystkich badanych gommlensatorow, dla sensora
umieszczonego zawsze po stronie odpowimdgj wadliwie wykonanemu kontaktowi.
W przypadku grupy kondensatorow, w ktérych jednot@zoyto wykonane w nadmiernie
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wysokiej temperaturze, wada wariancji sygnatu akustycznego byly bardziej mkune ni
dla pozostatych badanych grup kondensatoréw. Narty$ przedstawiono zaleos¢ miedzy
wariancp sygnatu akustycznego, a znmiapojemndci w badanych kondensatorach. e
zauwayc¢, ze kondensatory z warsjwmetalizacji wykonas w podwy.szonej temperaturze
zajmup zwarg czes¢ powierzchni wykresu (z wyjkiem dwoch egzemplarzy), natomiast

wyniki dla pozostatych kondensatorow!lsardziej rozproszone na wykresie.

Kondensatory 470 nF
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Rys. 7.15. Wariancja ¢’ sygnatu emisji akustycznek(t) rejestrowanego podczas namia impulsem

pradowym kondensatoréw 470 nF klasy X2; numery prabelyjeto jak na rys. 7.14

Przeprowadzone pomiary oraz analiza ich wynikbwwadajg na ocern poprawngci
warunkéw wytwarzania warstw metalizacji kontaktéwdpzas procesu technologicznego.
Nalezy jednak podkrdi¢, ze ze wzgidu na potrzep testowania jakéi kondensatorow
o charakterze dyskryminagym (test: go-nogo, dobry-wadliwy) wydajee,size prostszym
i krétszym czasowo pomiaremedrie badanie jakwi kazdego kondensatora za pomoc
impulsu padowego o ustalonej intensyw§mn. W takim przypadku, gdy kontaktedizie
nieprawidtowy, to proces iskrzenia spowoduje zpegzlub nawet catkowi utrat

pojemndci i wyeliminowanie wadliwej sztuki.
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Kondensatory 470 nF
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Rys. 7.16.Zaleznos¢ wariancjic® sygnatu emisji akustyczneft) podczas nania impulsem kondensatoréw
470 nF klasy X2 w funkcji wzgtinej utraty ich pojemnigi AC/C w wyniku starzenia za pom@dmpulsow

pradowych przez czas 20 min; numery probek kondendatprzygto jak na rys. 7.14

Zarejestrowane przebiegi sygnatdow emisji akustyczustaty przeanalizowane tak
za pomog metody analizy czasowo-gstotliwosciowej, przez zastosowanie krotkoczasowej
transformaty Fouriera daegine] jako funkcjaspecgramw srodowisku programuMatlab
(rys. 7.17, rys. 7.18) [29, 54, 63]. Jednak mimgestwowanych e&sto wyranych ré&nic w
wyznaczonych spektrogramach, nie udaip sykry¢ zaleznosci statystycznych w badanej
probie, pozwalajcych jednoznacznie oceiiajakas¢ poszczegoélnych kondensatorow
na tej podstawie.

Dla kondensatorow przeciwzakiéceniowych klasy XazoY 2, przeprowadzaesbadanie
ich odporndci na szybkie zmiany tadunku przy polaryzacji ra@m o szybkéci zmian
du/dt = 100 V/us, zgodnie z nognprzemystowy EN 60384-14 [51]. Badanie polega
na wykonaniu 10000 roztadowakondensatora przez rezystor zapevatiaj odpowiedr
wartas¢ du/dt, z powtarzaniem procesu roztadowania co 1 s. Bligstaka proba nie pozwala
wykry¢ wszystkich egzemplarzy, ktore posiadapiepoprawnie wykonane kontakty.
W przypadku kondensatorow silnikowych norma niegaradnego badania sprawdaeggo
odporn@¢ kondensatorow na impulsowe oddzialywanieadpr Std, istnieje potrzeba

opracowania bardziej selektywnego testu,abecnie stosowane.
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Rys. 7.17.Spektrogram przykladowego sygnatu emisji akustgcazyenerowanej podczas drigarawidtowo
wykonanego kondensatora o pojergial 70 nF w wyniku polaryzacji impulsemagiowym

x 10
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Rys. 7.18.Spektrogram przyktadowego sygnatu emisji akustgcgenerowanej podczas dfigikondensatora
o pojemndci 470 nF w wyniku polaryzacji impulsem golowym; jedm z warstw metalizacji cz6t

w kondensatorze wykonano w podsggonej temperaturze

Podsumowujc, naley wnioskow#&, ze ze wzgidu na maliwos¢ wdrazenia testu
oceniagcego jaké¢ kondensatoréw podczas produkcji w fabryce, prgstsz skutecz-
niejszym badaniemghlzie test wytrzymakzi kondensatorow za pompoaraenia impulsem
pradowym o ustalonej intensywsad. Test taki odpowiada nat@niom jakim § poddawane

kondensatory podczas eksploatacji. Ze wagl na wydzielanie si ciepta w obszarze
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kontaktow m¢dzy warstvg metalizaciji a zwijl folii, test ten ledzie miat charakter niszgey
dla egzemplarzy z wadliwie wykonanym kontaktem.

Z folii metalizowanych wykonywaneagwijki kondensatorowe o bardzo zrdcowanych
wartasciach pojemnéci, od pojedynczych nF do setglE. Czsto kondensatory o tych
samych pojemriziach i napiciach znamionowych m@jznacznie rénigce s¢ wymiary,
ze wzgkdu na réng szerokéé folii. Stad, aby mana przetestowa jakos¢ polczenia
warstwy metalizacji folii z metalicznym czotem zlij nalezy okresli¢ wartas¢ graniczma
pradu przypadajcego na jednostkdtugasci folii zwijki. Te graniczm wartaé¢ okreslono
eksperymentalnie przeprowadsaj badania impulsowe kondensatorow przyzngeh
wartdgsciach du/dt powodujcych r&ne nagzenia padu na jednostk diugasci folii.
Ostatecznie poprawsé doboru granicznej warfoi zostata potwierdzona badaniami
przeprowadzonymi w grupie 900 kondensatoréw o po@oi 7,5uF. Ze wszystkich
kondensatoréw w tej grupie, ktére przeszty prélaraenia impulsem pdowym, wybrano
losowo 60 sztuk i poddano prébie trwadbprzez 6000 h. Cata grupa przeszia pozytywnie
proke trwatcsci. Gdy wartdci graniczne mdu podczas narania impulsowego zwkszono
0 25%, to obserwowano juwvptyw naraenia impulsowego na pgzenie metalizacji folii
z napylonymi czotami kontaktow dla niektérych egpéemzy. Natomiast, przy zmniejszeniu
wartasci pradu o 25% nie udato siwykry¢ wadliwych kondensatorow w kilku raych
prébach.

Podsumowujc, na podstawie przeprowadzonych hadsstalono wartéci graniczne
parametrow dla dwdch rodzajow kondensatorow przaaidceniowych klasy X i Y
z zakresu pojemnoi 2 nF + 10uF oraz silnikowych z zakresu pojendedl pF + 100puF:

— wartas¢ szczytovd pradu przypadajcego na jednostkdiugaici folii przy naraeniu

impulsowym réwa Jimp= 0,15 A/lcm,

— wartas¢ skuteczp pradu przypadajca na jednostk diugcici folii przy naraeniu

impulsowym réwi Jms= 5 mA/cm.
Wybrane wartéci graniczne mdu pozwalag ocené poprawndé¢ wykonania paiczenia

warstwy metalizacji z metalizagcjczota, a jednocZeie nie powodyj istotnego obrrenia

trwatosci kondensatoréw, co wykazano podczas przeprowagjpoaby trwatdci.
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7.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono metodceny jakéci polaczenia metalizacji czota ze zwijk
folii. Niska jakas¢ tego podczenia jest azsty przyczym utraty pojemnéci przez kondensator.
Zaproponowana metoda uutivia ocere jakosci pofaczenia po t&ie polegajcym na nara-
zeniu impulsem @dowym o ustalonym przebiegu oraz intensyvanoKsztatt przebiegu
okresla przygty ukiad falownika, generggego sygnat polaryzagy kondensator podczas
testu. Intensywni@ przebiegu ustalono eksperymentalnie, tak aby zeara impulsem
uszkadzato wadliwe egzemplarze i jedndake nie powodowato uszkodzenia kondensatorow
wykonanych prawidtowo.

Skuteczné¢ zaproponowanej metody przetestowano na dwéch lypaadensatorow:
silnikowych o pojemnéci 4 uF i przeciwzaktoceniowych o pojen#cdo 470 nF. Do bada
przygotowano grupy kondensatoréw, w ktorych jedraz@ napylono w temperaturzezne]
od optymalnej. Stwierdzonoze wystarczy proponowany test przeprowadm czasie
kilkunastu minut, aby wykiy wadliwe egzemplarze. Uzyskany wynik pozwala nalokie
rotne przypieszenie czasu batligakosci kondensatoréw oraz istotne ograniczenie kosztéw
tych bada.

Prawidtowa¢ wyboru parametrow impulsu gatowego podczas testu oki@no ustalajc
wartas¢ maksymalg i skuteczg impulsu padowego przypadagego na jednosgkdiugcici
folii w zwijce, co pozwala przeprowadzataki test dla kondensatorow o znych
pojemndciach oraz ksztattach. Stwierdzono eksperymentahaiggpomog dodatkowej proby
starzeniowej przeprowadzonej w grupie 900 kondemn&at ze przygte wart@ci impulsu
pradowego podczas testu nie wplywanpa obnienie jakdci poprawnie wykonanych
kondensatorow.

W rozdziale podano wyniki pomiarow sygnatéw emiakustycznej, generowanych
podczas polaryzacji kondensatora impulserdgwym. Uzyskane wyniki nie pozwolity
na jednoznaczn identyfikacg wadliwego kontaktu w badanych kondensatorach.zrido
przypuszczé, ze jest to powodowane z0ym tlumieniem sygnatu akustycznego w ebd¥ci
materiatu (tzw. syciwa) wypetniggego obszar madzy zwijka folii a obudowy kondensatora.
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8. Whnioski koncowe

Kondensatory foliowe gstanimi i powszechnie stosowanymi elementami w dikédn
zasilania. Powszech#o stosowania implikuje potrzebdtugotrwatej i niezawodnej pracy.
Ponadto, uszkodzenie kondensatora podczas ekspioataze spowodowa zakldcenia
w funkcjonowaniu urgdzenia. $id, problematyka oceny jakétych elementéw ma istotne
znaczenie praktyczne i statg przedmiotem niniejszej pracy.

Jaka¢ kondensatorow oraz wakm parametrow charakteryzgych te elementy
sa uzalenione od zjawisk zachodeych w materiatach zastosowanych do ich produkcji,
zwtaszcza w dielektryku oraz w kontaktach metaliZatii z warstwa metalizacji czot zwijki.
Oba wyr@nione obszaryasksztattowane w og@bnych procesach technologicznych. Dlatego
tez postawiony w pracy cel opracowania nowych metoéngcjakadci kondensatorow
foliowych za pomog pomiaréw sygnatldw emisji akustycznej oraz badamigporngci
na naraenia impulsami dowymi, ma istotne znaczenie dla oktamia jakdci
wytwarzanych kondensatoréw. Ponadto, proponowantmdyieze wzgidu na krétki czas
przeprowadzania baflaumaliwiaja szybkie testowanie probek prototypowych w celu
poréwnania zastosowanych materiatéw othg@h dostawcow.

W rozprawie przedstawiono wyniki szeregu bagekim poddano wybrane, ze wzdlu
na znaczenie w produkcji, typy kondensatorow wytorch z folii metalizowanej. Pozwolity
one na wskazanie metod usiwiajacych ocern jakosci kondensatorow ju na etapie
produkcji oraz bezpwednio po ich wytworzeniu, bez koniecZobstosowania ditugotrwatych
normatywnych bada trwatasci. Walidacja proponowanych metod oceny jaiozostata
potwierdzona wynikami uzyskanymi po poddaniu badangrup kondensatoréw probom
trwatosci o czasie nawet do 6000 h.

W pracy postawiono cztery gtdwne tezy:

1. Analiza sygnatow emisji akustycznej zwijek fodiciskanych mechanicznie pozwala
wykry¢ wyskepowanie obszarow wjgcin gazowych, gdzie mag zachodz

wytadowania niezupetne.
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2. Prawidiowa¢ wykonania kontaktu mdzy metalizagj folii a metalizacy czota zwijki
mozna wykry¢ za pomog naraenia impulsem pdowym o ustalonej intensywia.

3. Intensywnd&¢ sygnatdbw emisji akustycznej powodowanych wytadowaan
niezupetnymi i obserwowanych w trakcie préby wytrajdsci elektrycznej pozwala
przewidywa& zmiare wihasciwosci wybranych typow kondensatoréw w wyniku
ich starzenia.

4. Charakterystyki wybranych parametrow kondensatoréw funkcji napecia

polaryzacji decydujw znacznym stopniu o czasie ich poprawnej pracy.

Wyniki dowodzace stusznéci pierwszej tezy przedstawiono w rozdziale 6.3zigd
wykazano,ze zwijki sciskane mechanicznie generigygnat emisji akustycznej w wyniku
tarcia w obszarach wygiowania wtgcin gazowych. Stwierdzonae parametry sygnatow
emisji akustycznej przy ustalonym negeniu zalea od jakdci zwijki. Obecnie brak jest
jakiejkolwiek metody oceny zwijek po procesie i@imicznej obrobki. Przy ocenie jakad
zwijek bazuje s jedynie na pomiarach wykonywanych w dalszych ethparodukcji, co
czesto jest obarczone dadami  wynikagcymi z wplywu innych etapéw procesu
produkcyjnego. Proces termicznego ksztaltowaniajkzwako jeden z najwaniejszych
determinuje cgsto czas poprawnej eksploatacji kondensatora. Goavedrazenie skutecznej
metody jego oceny jest bardzozpdane.

Druga teza zostata potwierdzona wynikami przedsitaywni w podrozdziatach 7.1 i 7.2.
Stwierdzono, ze jakaé¢ polaczenia metalizacji folii z warstyv metalizacji czota zwijki
decyduje cegsto o jakdé¢ kondensatora i zmianach jego pojeduion trakcie eksploatacji.
Jaka¢ tego podczenia mae by oceniona przez przeptyw impulsuaggowego o ustalonej
wartasci, ktory powoduje zniszczenie wadliwych egzempfarz

Trzecia teza zostata potwierdzona wynikami pomiapdzedstawionymi w rozdziale 6.1.
Natomiast czwarta teza wynikami zawartymi zZakw rozdziale 6.1 oraz rozdziale 6.2.
Rozdzial 6.1 opisuje wyniki proby trwald kondensatorow przeciwzakidéceniowych.
Przedstawiono w nim anadizvskazugca na zwiazek medzy wynikami pomiaréw wgpnych
niektorych parametréw, wykonanych przy odpowiedrdozym napéciu polaryzacii
kondensatorowR;,o, tgd) oraz intensywn&i sygnatow emisji akustycznej podczas proby
wytrzymaitaci elektrycznej, a zmianami pojemino AC/C po probie trwatéci lub czasem
poprawnej pracy kondensatordwy. W rozdziale 6.2 przedstawiono wyniki potwierdza

znacaca korelacg miedzy pomiarami wybranych charakterystyk rapwych
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kondensatoréw silnikowych po ich wytworzeniu, a anami pojemnsci AC/C po prébie
trwatosci 6000 h.

Wyniki bada pozwolity na zaproponowanie nowych metod oceny ojek
kondensatoréw, na poszczegolnych etapach procehnd®gicznego ich wytwarzania.
Autor proponuje wprowadzenie nggstijgcych oryginalnych metod oceny jako
kondensatoréw foliowych, polegajych na:

— badaniu czy energia sygnatu emisji akustycznejstejranego podczasgiskania

zwijek przekroczy przyjta wartas¢ progows,

— testowaniu jakéci gotowych kondensatorow przez polaryzaggtalonym impulsem
pradowym, niszcacym egzemplarze o wadliwie wykonanych kontaktacleday
zwijka a metalizagj czota,

— badaniu zmiany wartgi tgd przy zmianie polaryzacji kondensatoradd do 2Jy
i kwalifikacji na tej podstawie do dwdch grup jako

— pomiarach rezystancji izoladii,o przy napeciu poIaryzacjiZ\/_ZUN i kwalifikaciji
na podstawie wartoi sredniej dla danego typu kondensatorow do jednejvact
grup jakaci.

Roéwnoczesne spetnienie warunkOw stawianych przezystide proponowane metody
pozwala wybréa kondensatory o wysokiej jaka.

Wymienione procedury pozwadgjna rezygnaej z diugotrwatych bada szeregu
prototypowych konstrukcji. Obecnie, ze wagj na czste zmiany materiatdw stosowanych
do produkcji kondensatoréw, istnieje koniec&gnach szczegotowego testowania celem
wyboru materialu o odpowiedniej jad@. Stosugc proponowane metody mma szybciej
zareagowa na nieprawidtow jakos¢ dostarczanej folii lub wady powsiap podczas
produkcji. Szczeg6tow tres¢ instrukcji opisujcej prowadzenie bada testowanych
kondensatoréw zat¢zono w Dodatku B pracy. Warto podiiré, ze maliwos¢ selekcji
kondensatorow do grupy o zaemym lub nawet wydikonym czasie bezawaryjnej
eksploatacji pozwala spenbczekiwania szeregu odbiorcow stawigich znacznie wysze
wymagania, i wynikajace z istniegcych norm przemystowych.

Podsumowujc, efektem przeprowadzonych badaoza wymienion w Dodatku B
instrukcp, jest:

—  opracowanie dwoch zgtoszpatentowych,
- wygloszenie i opublikowanie s@u artykutdbw w materiatach konferencyjnych

lub zeszytach naukowych,
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—  przygotowanie i opublikowanie czterech artykutdowrecenzowanych czasopismach
(w tym dwa w czasopismach wymtionych w JCR),
—  przygotowanie propozycji kolejnego artykutu, przekaego do recenzji

w Microelectronics Reliability.

Wyniki badan 53 juz wdrazone do oceny jakmi kondensatorow w procesie produkcji
w Zaktadach Podzespotow Radiowych MIFLEX, a zdobpteez autora dwiadczenie
bedzie z pewnécia wykorzystane przy projektowaniu i przygotowywamiwdukcji nowych
wyrobéw, w tym take kondensatoréw o podwgzonym czasie poprawnej pracy.

W pracy przeprowadzano analizy wynikow z wykorzggen szeregu programow
komputerowych. Do analizy czasowoestotliwosciowej zarejestrowanych przebiegow
sygnatbw emisji akustycznej zostatzyty program Matlab, funkcja specgram
Do wyznaczenia wspoétczynnika korelacji liniowej eaizy wynikami pomiarow iyto
programu MS Excel. W tym programie przeprowadzono rownie aproksymaegj czasu
poprawnej pracy kondensatorbw na podstawie pomiaggedczas préby trwadoi.
Aproksymacja byta przeprowadzona za pognoegresji liniowej, z zastosowaniem funkcji
reglinp. Ponadto, przeprowadzono analizozktadu pola elektrycznego w wybranych
fragmentach kondensatorazywajac programuFEMM, ktory stosuje metad elementéw
skaaczonych.

W nastpstwie przeprowadzonych prac badawczych i anatizyotanych wynikéw, autor
uwaza, ze prowadzone prace warto kontynuéwazakresie:

- bada sygnatébw emisji akustycznej generowanych pod wplyw mechanicznego
napezania zwijek w ksztalcie walca, ktére nie byly amaivane w pracy,

— oceny zjawiska absorpcji dielektrycznej w stosovedndielektrykach (pomiary tadunku
powrotnego i innych wielka@i okreslajgcych parametry kondensatora po jego

roztadowaniu).
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Dodatek A

Aproksymacja czasu poprawnej pracy kondensatorow

podczas proby trwatcci

W trakcie prowadzonych, zgodnie z narPN-EN 60384-14 dla kondensatoréw 470 nF,
bada okreilono czast ich poprawnej pracy podczas proby trwalojako czas, w ktorym
pojemnd¢ kondensatora nie zmniejszyta si wiecej niz 10%. Podczas proby tylko niewielka
czes¢ badanych egzemplarzy zmniejszyta sywppjemndé w podanym zakresie. Wakot
dla pozostatych egzemplarzy wyznaczono aproksyenzniany pojemnéci w czasie proby
za pomog rownania liniowego. Przy zmianach pojendciodo 10% taka aproksymacja
wydaje s¢ wystarczagco doktadna (rys. A.1). Pozwala to wyznaczwartcéci 1 dla
wszystkich badanych egzemplarzy w akceptowanym aktpce czasie prowadzenia proby
trwatosci, przy niedoktadngci maksymalnie rgdu kilkunastu procent.

W proponowanej metodzie nale wyznaczy wspotczynnikia i b réwnania prostej

wedtug zalenaosci:
y=ax+hb (A.1)

na podstawie zbioru waa mierzonych punktowy(, x) dlai = 1,2..N. Wartaici y; okreslaja

wzgledng zmiare pojemndci AC/C mierzory po zadanym czasie trwania proby trwatgci.

Stad, w réwnaniu (A.1l) wart@i X 3 rOwne momentom czasu trwania proby, gdy
wyznaczanoAC/C. Wspoitczynnikia i b wedlug metody najmniejszych kwadratow ina
wyznaczy ze wzorow [4, 43]:

.N%&w "2

x Dy
(ixj Nﬁkﬁ

i=1

R)

i=1

a = i=1

N

ixl i(xyi)_iyi ixiz iyi _a__ X
=1 i=1 i=1 i=1 (A3)

o
1
1
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Czas prébyig, po ktdrym zmiana pojemgio wynosi -10% nalgy wyznaczy ze wzoru:

_ -10-b

o (A.4)
a

T

AC/C [%]

y =-0,0043x + 0,1602
'20 T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Czas proby [h]

Rys. A.1. llustracja aproksymacji funkgjliniowa wartgci czasut, w ktérym badany kondensator utracit 10%

pojemndci podczas proby trwaidoi

W tabeli A.1. podano dla wszystkich badanych egzamp kondensatorow warlo 1
uzyskane na podstawie pomiaréw w trakcie probyto$eaoraz wartéci aproksymowanego
czasutp. Z porownania obu warfoi dla egzemplarzy, ktére zmienity pojensco ponad
10% podczas 4500 h proby trwétowynika, ze r&znica medzy wartgciami tych czasow nie
przekracza kilkunastu procent, cwiadczy o poprawndi zaproponowanej procedury.

Szczegotowe wyniki pomiaréw zmian pojensoiopodano w tab. A.2.
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Dodatek A

Tab. A.1. Wartdci czaséw poprawnej pracy kondensatoréw podczasygrivatcici;

To — wartd¢ ekstrapolowana, — wart@¢ obserwowana

Nri to[h] | t[h]| Nr| To[h]| T[h]
1 | 17123 | 31| 2203| 2042
2 1732| 1898 32 | 9558 -
3 | 16706 -| 33| 8387 -
4 3152| 3540| 34 | 55970 -
5 3001| 2990/ 35 | 6319 -
6 | 34543 -| 36 | 17457 -
7 | 37155 -| 37 | 8708 -
8 2365| 2288 38 | 18203 -
9 | 57645 -| 39 | 22112 -
10 | 23033 -| 40 | 18487 -
11 | 19637 -| 41| 6070 -
12 | 38912 -| 42 | 9416 -
13 | 14738 -| 43 | 37602 -
14 | 6415 -| 44| 5174 -
15 | 4267 -| 45 | 4608 -
16 | 8176 -| 46 | 38821 -
17 | 13075 -| 47 | 33151 -
18 | 49635 -| 48 | 3898 -
19 | 2652| 22500 49 | 2967| 2566
20 | 26569 -| 50 | 53225 -
21 | 11755 | 51| 1795| 1763
22 | 3979 -| 52 863| 908
23 | 8532 -| 53| 18691 -
24 | 9940 -| 54 | 16258 -
25 | 66294 -| 55 | 14020 -
26 | 4930 -| 56 | 5222 -
27 | 39693 -| 57 | 4227 -
28 | 12251 -| 58 | 14484 -
29 | 55766 -| 59 | 12519 -
30 | 9429 -| 60 | 15488 -
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Dodatek A

Tab. A.2. Zmiany pojemnéci kondensatoréw 470 nF podczas proby tré@ter wybranych momentach

C[uF 2o X 1P [MQ

" Pomiamv;pny Rea X 1 w;pm]/ ACIC [%] | ACIC [%] | ACIC[%)] | ACIC [%]

1KHz 1V orzy 100 V po 1000 h| po 2000 h| po 3000 h| po 4500 h
1 455,99 1,3 -0,52 -1,26 -1,71 -2,34
2 456,22 1,2 -4,64 -13,12 -17,51 -18,21
3 455,61 15 -0,70 -1,39 -1,87 -2,38
4 459,34 1,1 -3,92 -7,78 -9,65 -10,31
5 460,83 1,7 -4,53 -8,37 -9,98 -10,56
6 461,91 2,0 -0,64 -0,79 -0,98 -1,43
7 457,60 3,2 -0,56 -0,69 -0,90 -1,32
8 466,29 1,4 -3,29 -8,52 -13,43 -16,39
9 458,74 0,5 -0,32 -0,37 -0,45 -0,99
10 461,31 0,9 -0,43 -0,88 -1,27 -1,73
11 451,89 1,2 -1,02 -1,46 -1,81 -2,29
12 466,33 1,4 -0,55 -0,69 -0,88 -1,28
13 456,05 2,2 -1,38 -2,01 -2,36 -2,92
14 466,30 1,7 -1,58 -2,95 -4,91 -6,02
15 460,36 1,0 -3,89 -6,43 -7,46 -8,12
16 456,22 2,0 -0,33 -2,51 -3,59 -4,11
17 457,37 5,5 -1,59 -2,25 -2,75 -3,22
18 468,61 1,0 -0,45 -0,57 -0,68 -1,07
19 465,09 1,2 -5,04 -9,18 -11,04 -11,61
20 460,55 1,1 -0,69 -0,95 -1,26 -1,74
21 456,72 1,4 -1,76 -2,71 -3,10 -3,60
22 458,77 1,1 -3,91 -6,74 -7,93 -8,45
23 466,58 1,3 -1,76 -2,78 -3,95 -4,45
24 473,46 2,0 -1,15 -2,44 -3,27 -3,76
25 455,49 1,1 -0,21 -0,25 -0,39 -0,86
26 457,23 1,2 -0,94 -4,16 -6,28 -6,87
27 459,93 1,8 -0,39 -0,57 -0,77 -1,23
28 455,10 1,1 -1,06 -2,11 -2,69 -3,20
29 461,19 2,0 -0,33 -0,39 -0,54 -0,96
30 461,18 1,6 -2,36 -3,24 -3,91 -4,45
31 454,20 1,2 -4,82 -9,83 -12,87 -14,08
32 475,22 1,4 -1,45 -2,57 -3,48 -4,07
33 457,77 1,6 -0,51 -2,11 -3,55 -4,10
34 471,27 1,7 -0,30 -0,40 -0,51 -1,19
35 457,98 2,2 -1,98 -3,86 -5,17 -5,72
36 470,59 1,2 -0,84 -1,33 -1,86 -2,53
37 454,50 1,0 -0,19 -2,13 -3,31 -3,85
38 455,04 1,2 -0,79 -1,38 -1,77 -2,32
39 474,99 1,0 -1,05 -1,36 -1,66 -2,12
40 456,19 1,1 -0,58 -1,24 -1,65 -2,25
41 457,80 0,7 -2,94 -4,73 -5,61 -6,14
42 459,63 15 -1,97 -3,19 -3,77 -4,21
43 463,10 1,1 -0,66 -0,76 -0,94 -1,39
44 461,99 0,8 -1,79 -3,79 -6,16 -7,20
45 464,44 1,2 -1,86 -4,12 -6,86 -7,83
46 470,19 1,1 -0,53 -0,65 -0,84 -1,35
47 467,32 1,2 -0,43 -0,55 -0,80 -1,66
48 469,91 1,0 -1,34 -5,28 -8,10 -8,79
49 470,81 1,2 -2,25 -7,41 -10,59 -13,54
50 454,57 1,4 -0,34 -0,38 -0,58 -1,01
51 470,07 0,9 -5,29 -12,13 -16,31 -17,68
52 457,03 1,0 -9,85 -17,89 -21,19 -21,79
53 455,45 1,0 -1,13 -1,61 -1,96 -2,38
54 475,36 0,9 -0,37 -1,14 -1,75 -2,27
55 458,98 1,0 -1,40 -2,10 -2,58 -3,07
56 467,87 1,0 -1,22 -3,58 -5,98 -7,10
57 466,98 1,4 -2,76 -5,64 -7,45 -8,28
58 472,47 1,2 -1,37 -1,99 -2,45 -3,08
59 475,41 15 -1,59 -2,37 -2,87 -3,40
60 471,23 1,2 -0,66 -0,97 -1,91 -2,69
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Dodatek B

Instrukcja badania jakosci kondensatorow foliowych

B.1. Cel instrukcji

Celem instrukcji jest zestawienie procedur oceriogei kondensatoréw foliowych
na podstawie pomiarow ich parametréw. Instrukcjavgiata w wyniku bada i analiz
prowadzonych na przestrzeni kilku lat, podczas wceakosci wytwarzanych oraz
prototypowych konstrukcji kondensatorow. Instrukojaze by stosowana do oceny jadad
réznych typow kondensatorow foliowych, w tym na etajfule projektowania lub podczas
zmian stosowanych materiatdw i technologii we vwéar opracowanych konstrukcjach.
Pomaga wybra racjonalnie rozwjzania technologiczne, ktére mpyy¢ nastpnie badane
bardziej szczegdétowo podczas préb trweato Dzicki opracowanym procedurom muwa
uzysk& znacace korzyci ekonomiczne przez oszgnas¢ energii elektrycznej podczas
bada diugotrwatych oraz eliminagj materiatdbw, ktore nie gwarangujwyprodukowania

kondensatoréw o odpowiednio wysokiej ja&io

B.2. Zakres instrukcji

Instrukcja obejmuje szczego6towy opis ppstwania dla kondensatoréw foliowych
nastpujacych typow:
— kondensatoréw silnikowych gatu przemiennego,

— kondensatoréw przeciwzaktoceniowych klasy X lub Y

B.3. Opis sposobu bada

Kondensatory wykonywane z folii metalizowanej, pomi r&znic w procesie
ich produkcji oraz przeznaczeniu, majzereg wspolnych cech wynikaych z podobnej
budowy oraz stosowanych materiatow. Kondensataogl wykonywany jest z cienkiej folii
dielektrycznej z napylan elektrody (metalizacy). Parametry takiego kondensatora zale
gtownie od zjawisk zachodeych w:

- dielektryku,
- warstwie metalizacji, a giéwnie jej pokeniu z napylonym czotem zwijki.
Wybér odpowiednich metod pomiaréw zjawisk zachmyzh w tych obszarach pozwala

na skuteczmpredykcg jakosci kondensatora jako gotowego wyrobu.
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B.4. Badania kondensatorow silnikowych pgdu przemiennego

Do bada naleey wybrat losowo prob kondensatoréw z danej partii w liczbie 20
egzemplarzy. Kondensatory nafepodd& wymienionym w tab. B1 badaniom wg. podane]
kolejncéci. Czas przerw mdzy poszczegllnymi etapami badaie powinien by krotszy
niz 2 h.

Tab. B.1Procedury badawcze przig dla kondensatorow silnikowych

Lp. | Rodzaj badai pomiarow szczct)a%iglowy
1 Pomiary w funkcji cgstotliwosci p.B.4.1

2 Proba pgdowa p. B.4.2

3 Pomiary po prébie pdowe;j p. B.4.3

4 PomiaryC, tgd w funkcji napécia p.B.4.4

5 PomiaryR;,, w funkcji napecia p.B.4.5

B.4.1. Pomiary w funkcji czstotliwosci

Nalezy wykon& pomiary parametrow &oraz zastpczej rezystancji szeregowej ESR
dla kazdego kondensatora w funkcji gstotliwosci. Po wyborze wymaganej gztotliwosci
I napkcia pomiarowego 1V na mostku pomiarowym ngleprzeprowadz procedug
zerowania mostka zgodnie z instrukcja obstugi i @n& pomiary wszystkich egzemplarzy.
Po zmianie ogstotliwosci pomiarowej nalgy przeprowadzi ponowne zerowanie mostka
pomiarowego i wykonapomiary wszystkich kondensatoréw. Pomiary powitoyy wyko-
nane dla nagpujacych czstotliwosci: 50 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz.

Wyniki pomiaréw naley poréwna z wartgciami, wyznaczonymi ze Wzorow:

4 Rla+R ((b-(m+a) R, 00 (B1)
ol COBGS00  RyeCrel
a(b— (2m+ k))

ER =

tg0 =w [CESR, (B2)

w=2xf , (B3)

gdzie:
a — szeroké& wzmocnionej warstwy metalizaciji folii [mm],
b — szeroké¢ catkowita folii [mm],

d — grubgg¢ folii [ um],
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m — szerok&¢ marginesu folii [mm],

£ — wzgkdna przenikaln& dielektryczna,

k — przesuricie miedzy foliami zwijki [mm],

| — dlugai¢ wyprowadzé kondensatora [m],

y — konduktywné¢ materiatu z ktérego wykonano wyprowadzenia (dladri 56 mmn¥),

@y —$rednica drutu z ktérego wykonano wyprowadzenia [mm]

Ry — rezystancja powierzchniowa warstwy metalizacpbgzarze wzmocnionyngyf ],

R — rezystancja powierzchniowa warstwy metalizaoggobszarem wzmocniony®[ ],

C — pojemné¢ kondensatora (zmierzona przy dacmjstotliwosci f lub wyznaczona z zateosici) [UF],

f — czstotliwos¢ napecia polaryzujcego kondensator podczas pomiaru [Hz],

R, — rezystancja izolacji kondensatora (zmierzonakhilalogowa rezystancja skra folii

dielektrycznej) [M2].
Jezeli wynik pomiaréw réni sic od wyniku wyznaczonego wedtug podanych zadgci
0 wartg¢ wiecksz niz podwojona warté& biedu mostka pomiarowego dla danej wielio

to kondensator natg uzna za potencjalnie wadliwy.

B.4.2. Proba psdowa

Po wykonaniu pomiaréw z punktu B.4.1. nalekazdy kondensator indywidualnie
podd& probie pgdowej w uktadzie jak na rys. B.1. Czas proby nigvipen by¢ krotszy nk
60s oraz dhisszy ni 30 min. Badania starzeniowe udowodnitye dla dobrych
kondensatoréw proba ta nie wptywa w istotny spas@lzmiag ich wiasciwosci. Czas préby
naleey uzaleni¢ od rodzaju obeizenia kondensatora jakie wgpt podczas jego pracy.
Dluzsze czasy naky stosowd dla kondensatorow ktdre podczas eksploatac)i maraone
na czstsze wysipowanie impulsow zaktocggych. W trakcie pomiaréw obserwujes sia

zaciskach kondensatora ttumione oscylacje (rysa)B@zadanej intensywsa (rys. B.2b).

Rys. B.1. Schemat ukltadu do badania odpdaiokondensatora na impulsy golowe; U — zrédio napécia
stalego, R, — rezystancja wewvetrzna zrodla, Wy, W, — przehczniki (elementy potprzewodnikowe),

L — indukcyjna¢, C, — badany kondensatd®; — rezystancja bocznika
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Rys. B.2. Przyktadowe przebiegi: a) ngpia na zaciskach kondensatora, bjdpr ptyracego przez badany
kondensator z wyemionymi podstawowymi parametramii, |, |3 — kolejne wartéci szczytowe pdu,

T, — okres podstawowy oscylacji, T — czagaay wystpieniem kolejnych impulséw pdowych

Charakterystyczne wada pradu (rys. B.2b) mesna wyznaczy na podstawie pomszych
zaleznosci:
— wartg¢ szczytowa prdu gasacych oscylacji:

max = 11= Jmax- | [A] (B.4)

gdzie:l — dtuga¢ oktadziny kondensatora [cmJmax = 0,15 A/cm.

— dopuszczalna waré skuteczna pidu kondensatora:
lcrms= Jms - | [A] (B.5)

gdzie:l — dluga¢ oktadziny kondensatora [cm);ms= 5 mA/cm.
Podane wart@i zostaty wyznaczone na podstawie hadksperymentalnych wkszej liczby
kondensatoréw. Dla kondensatoréw wykonanych z nzev o odpowiedniej jakdri
I z zachowaniem procesu technologicznego, takigod@rnie powoduj istotnych zmian
w prawidtowo wykonanych kondensatorach.

Kondensatory podczas badanalery tadowa& do napicia nie przekraczagego

wartcci /2 «» 0dzie Uy oznacza napcie znamionowe. Ward maksymalg pradu

kondensatora okéka sk przez dobranie warfoi indukcyjnaci L wedtug zalenaosci:

L=c, E(IZUZN)Z | (B.6)

1

Wartai¢ skuteczp pradu ptymgcego przez kondensator oklee se zmieniagc czstotliwosé

powtarzania impulséw oscylacyjnych. Waddej czstotliwosci wyznacza si z zalenosci:
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1_ (lew) (B.7)
T i Ii i TP

H3) %

gdzie:

lcrms — dopuszczalna waigd skuteczna pdu ptyracego przez kondensator [A],
N — liczba wartéci szczytowych prdu w przebiegu ttumionych oscylacji,

I; — kolejne wartéci szczytowe prdu [A],

T — okres powtarzania impulsuagdiowego [s],

T, — okres drg& oscylacji [s].

B.4.3. Pomiary po probie pgdowe;j

Po przeprowadzeniu proby golowej oraz niezidnej przerwie (tzw. reklimatyzacii)
wynoszcej min. 2 h, nakey wykona ponownie pomiary, tgd, Rs przy czstotliwosci 1 kHz
i napkciu polaryzacji 1 V. Dopuszczalne zmiany parametgiwvprobie pgdowej powinny
spetnig warunki: AC/C| < 0,1%,4tgd/tgd| < 20%, ARI/Rs| < 20%.

B.4.4. Pomiary charakterystykC, tgd w funkcji napiecia

Pomiary wartéci C i tgd w funkcji napecia polaryzujcego kondensator magvykryc
wewretrzne wady dielektryka. Te pomiary nayewykon& w zakresie napé do 2AJy
skracagc czas pomiarow dla nagi powyzej Uy do 1 min. Wartéci nape¢ polaryzacji
podczas pomiarOw nalg dobra& stosownie do wartgi Uy, okrelonej dla danego typu
kondensatoréw wedtug reguty:

~ 0,y + Uy z krokiem ~0,P)y,

~ Un + 2Uy z krokiem ~0,8)y
Przyktadowo, dla kondensatora o rggoi znamionowym z zakreswy= 425+500 V
wartasci nape¢ pomiarowychUp ustalono jako 100 V, 200V, 300 Yy, 600V, 850 V.
Natomiast dla kondensatora o nggi znamionowym z zakreduy = 250+ 275 V ustalono
wartasci Up rowne 50 V, 100 V, 200 Wy, 300 V, 400 V, 500 V.

Kondensatory, ktore wykazugnaczny wzrost warfci tgd przy wzgkdnie wyszych
napeciach polaryzacji w stosunku do waitd mierzonej przy napciu Uy posiadag
w zastosowanym dielektryku wady w formie gam lub niecagtosci (rys. B.3), co prowadzi
do powstawania wytadowianiezupetnych i degradacji dielektryka.

Pomiary t@ w funkcji napecia dap istotrg informacg o zmianach zachodaych
w kondensatorach podczas ich eksploatacji. Wykantakich pomiaréw pozwala na selekcj
grupy kondensatoréw na spelaigg wymogi jedynie w zakresie wymogoéw stawianych

normg lub na grup kondensatoréw o podwszonej jakéci. Jako kryterium kwalifikowania
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do obu wyré@nionych grup natey przyja¢ roznice w wartgciach t@. Jezeli wzrost wartdci
tgd przy wzrgcie napgcia pomiarowego odly do AJy nie przekracza 100% pagkowej

wartdsci to taki kondensator kwalifikuje sdo grupy o podwsszonej jakeci.
B.4.5. Pomiary rezystancji izolacji w funkcji napicia

Charakterystyka rezystancji izoladt,,; w funkcji napecia polaryzacji mee take
wskaza kondensatory, w ktérych dielektryk posiada wadyphkia polaryzacji podczas
pomiarow naley wybrat z zakresu: ~0/dy + Uy z krokiem 0,2y i ~Uy + 2\/_2UN Z krokiem
0,3Un. Przyktadowo, dla kondensatora o rapi znamionowym z zakresuy = 425 + 500 V
ustalono wartéci nape¢ pomiarowychUps rowne 50 V, 100 V, 200 V, 300 V, 400 V, 600 V,
800 V. Natomiast dla kondensatora o rap znamionowym z zakresuy= 250+ 275V

ustalono naspujace wartdci nape¢ pomiarowych 50V, 100V, 200V, 300V, 400V,
500 V.

10.5 -

tgd x 10"

=

1.\5 T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Rys. B.3.Przyktadowe wyniki pomiaréw waroi tgd dla kondensatora silnikowego 7,5 uF: 1 — wykonaneg

prawidtowo, 2 — posiadagego dielektryk z wadami wptywgjymi istotnie na szyblkg wzrostu t@ powyzej
wartasci Up = 500 V

Pomiary R dla poszczegdlnych typow kondensatorow (o zadanyghiarach,
rodzaju dielektryka, sposobie wytwarzania) przy ioep 2\/_2UN mozna wykorzysta
(podobnie jak pomiary %) do kwalifikowania poszczegdlnych egzemplarzy dapy
spetniajcej jedynie wymogi normy lub grupy o podiszonej jakéci na podstawie tic
od wartdci sredniejR;o obserwowanej w badanej grupieadtwartaé progowa klasyfikacji

do grup jest ustalana indywidualnie dlaz#ago badanego typu kondensatoréw.
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B.5. Badania kondensatorow foliowych przeciwzaktéegowych

Do bada nalery zastosowaprobe statystycza kondensatorow z danej partii w liczbie 20
egzemplarzy oraz 5 zwijek po przeprowadzeniu operazh termicznej obroébki.
Kondensatory naly poddawa badaniom w kolejrgzi wedtug tab. B.2, z wyjkiem badania
wedtug p. B.5.1, ktéremu podlegajylko zwijki. Czas przerwy (reklimatyzacji) gdzy

kolejnymi badaniami nie powinien brotszy n 2 h.

Tab. B.2.Procedury badawcze dla kondensatoréw przeciwzakiéeych

Lp. Opis bada i pomiaréw Opis szczegotowy
1 Badanie emisji akustycznej w funkcji sfigiskapcej p. B.5.1.

2 Pomiary w funkcji cgstotliwosci p.B.4.1.

3 Préba mdowa p. B.4.2.

4 Pomiary po probie pdowej p. B.4.3.

5 PomiaryC, tgd w funkcji napécia p.B.4.4.

6 PomiarR,, w funkcji napkcia p. B.4.5.

7 Préba udaru naggiowego p. B.5.2.

8 PomiarC i tgd po udarze napciowym p. B.5.3.

B.5.1. Pomiar sygnatow emisji akustycznej podczdsiskania zwijek

Kazda zwijke nalezy indywidualnie podda liniowo narastgcemu obcizeniu
mechanicznemu z zakresu od zera do wartmaksymalnejF; [KG]. Obchzenie naley
przyktad& rownomiernie do powierzchni zwijki (rys. B.4). Rmhs narzenia naley
wykonywa pomiary sygnatow emisji akustycznej. Jako migitensywndci sygnatu emisji
akustycznej naley przyja¢ energe rejestrowanego sygnatu od momentu rozpoezpomiaru
(sune kwadratéw wszystkich zarejestrowanych prébek).

77

«| |

v

< w >

Rys. B.4.Wymiary zwijki pozwalajgce wyznaczy powierzchng S poddawag naciskowi podczas badania

Intensywnd¢ emisji akustycznej dla poprawnie wykonanych zwijpkwinna by
niezalena w duym zakresie od warfgi napezenia (rys. B.5). W przeciwnym wypadku sak
zwijke nalezy traktowa& jako wykonagn nieprawidtowo (rys. B.6). Gdy w badanej prébie
5 sztuk wysgpuje przynajmniej jedna zwijka, dla ktorej energgestrowanego sygnatu
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akustycznego od momentu rozpewa préoby do osgniecia napezenia rownego 60%
maksymalne] wart@i przekracza 20% catkowitej energii sygnatlu akcatego
rejestrowanego podczas proby to uznajecsih parte wytworzonych zwijek za wadliav
(rys. B.6).

Wartai¢ obchzenia na jednostkpowierzchni zwijki naley przyjac¢ jako rowr:
P = 3 kG/cnf (B.8)
Powierzchng zwijki, na ktdy jest wywierany nacisk, wyznaczeg gi zalenosci:
S=H - W[cm] (B.9)
gdzie H jest wysokixiag zwijki, a W jej szerokdcia (rys. B.4).

Kondensatar nr 26

=2 T T T T IS & 1
Cor

Nacisk [kG]

1
=
lsuzofisnye ilsiwe nfeubis elfleug

0 200 400 800 500 1000 1200
Czas [s]
Rys. B.5. Energia rejestrowanego sygnatu emisji akustyc@dimép przerywana) podczas liniowo (linisagta)
narastagcego napgzenia sztywnej zwijki

Kondensator nr 27

Nacisk [kG]
fauzakysnye ifsiwa npeubis eifiaug

0 500 1000 1500
Czas [s]

Rys. B.6.Energia rejestrowanego sygnatu emisji akustyc@imep przerywana) podczas liniowo naragtago

napezenia (linia cagta) zwijki posiadajcej wady
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Maksymalny nacisiNz dla danej zwijki nalgy wyznaczy z zalenosci:

Fz=P-S[kG] (B.10)
Szybka¢ zmian stosowanej sity nacisku nie powinna przetaac

V = 1,3 kG/min (B.11)
Czas trwania préby mmna wyznacz§ z zalenosci:

T=Fz/V [min] (B.12)

Podane wielkéci wyznaczono dawiadczalnie przeprowadzg pomiary emisji akustycznej
podczas mechanicznego dzenia zwijek ragnymi wartgciami sity, a wyniki skorelowano
Z wynikami prob trwatéci.

Przyktadowo, dla kondensatora o pojesuio2,2uF przygto nasgpujace parametry:
H=217 cm,W=3,66 cm,S=H -W=7,94 cm, F;=P-S=23,82kG,V = 1,3 kG/min,
T =Fz/V =18,37 min.

B.5.2. Proba udaru napgciowego

Podczas proby natg kazdy kondensator indywidualnie spolaryzaw@ojedynczym
impulsem nagiciowym o wartdci szczytowej wynikajcej z klasy kondensatora (tab. B.3).
Podczas proby ocenie podlega ksztalt krzywej guégoi na kondensatorze (rys. B.4)
pobudzonym ustalonym impulsem. Do préby nglezy¢ generatora impulséw nagiowych

1,2/50us wraz z songlwysokonapgciows i oscyloskopu z parecia.

Tab. B.3. Wartaici szczytowe napt udaru dla poszczegélnych klas kondensatorow

Klasa Wartds¢ szczytowa napcia impulsowego
kondensatora U, przed préb trwatosci
U =4kv dlaC< 1 pF
X1
U =—2 kv
[C[F] dlaC > 1 pF
10°F
Ui=25kv dlaC < 1 pF
X2
U = 25 kv
CF] dlaC > 1 pF
10°F
Y2 5kV
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a) b)

TekRun |  ———<——+ Trig? A ) TekRun | ] Trig? A (==
Ch1 Max Ch1 Max
2.52kV S - I T L - 1 177kv

4
i = i :
i i oo
S : « ! d
ch T o “TUM40.0us A ChT 780V Ch T - “UM40.0us A ChT F 770V
1 Dec 2009 1 Dec 2009
154.80045 15:29:06 159,200 15:56:22

Rys. B.4 Przyktadowe przebiegi impulsu udarowego: a) o dsi# obserwowanym na zaciskach poprawnie

wykonanego kondensatora, b) o ksztalcie wskazup na wystpowanie wad w badanym egzemplarzu

B. 5.3. Pomiar pojemndci C i kata stratnosci tgd po probie udarem napgciowym

Po badaniu oraz przerwie min. 1 h dla kondensatoniimpregnowanych i 0,5 h
dla kondensatorow impregnowanych mgleponownie wykon& pomiary pojemn¢ci C
oraz t@ przy czstotliwosci 1 kHz i nap¢ciu polaryzacji 1 V oraz rezystancji izoladf,o
przy nap¢ciu 100 V i czasie 60 s. Dopuszczalne zmiany patng@wepo prébie wynosg
IAC/C| < 0,1%, tgd/tgd| < 10%, ARo/ Rizol| < 20% pocatkowej wartgci.
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Dodatek C

Badania rozktadu natezenia pola elektrycznego

w kondensatorach foliowych

W strukturze kondensatoréw foliowych mma wyr@ni¢ wady, ktérych istnienie
prowadzi do powstania lokalnie obszaréw o pogzszpnych wartéciach pola elektrycznego.
Takie obszary g miejscem wysfpowania zjawisk wytadowaniezupetnych, prowadeych
do degradacji foli. Do najestszych wad powodggych wyseépowanie wytadowa
niezupetnych nale zaliczy¢ (rys. C.1):

* pecherzyki powietrza w objosci dielektryka oraz przy powierzchni metalizacilifo
» szczeliny powietrzne ratzy kolejnymi warstwami folii,
* przerwy medzy metalizagj folii a metalizacy czota zwijki.

Wptyw podanych wad na wielké natzenia pola elektrycznego zostat odtomy
za pomog modutu elektrostatyka w ogoélnodosipnym programieFEMM 2D ver. 4.2 [93],
stosowanym do analizy uktadow warstwowych za pamoetody elementow skozonych.
W programie przyjto siatke elementéw skiczonych generowanautomatycznie, ustalgj
kat trojkatéw w siatce na wartd rowna minimalnie 38. Dla pozostatych ustawieprogramu
przyjeto wartagci domyéine. Przygto, ze ustalone parametry oblicz@ie powinny wptywa
znacaco na ich dokladn@, co jest przedmiotem szeregu szczegoétowych andliz
przypadkow gdy wielk& mierzona jest funkgjwielkosci okreslanej [48].

a) b)

T —
Pustka
m=1 5mm po’foylmdryozna
,\\ \

X 4 Metalizacja
folii
> !

~1um
é B . Pustka
~ L~ sferyczna

Rys. C.1.Analizowane rodzaje wad wygiljacych w strukturze kondensatora i prowgcirh do powstawania

folii

czolo % §9tal izacja

obszaréw wytadowa niezupetnych: a) przerwa goizy metalizag folii a metalizacy czota zwijki, b) pustki

powietrzne i szczeliny w obijosci zwijki (dielektryka)
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Analize rozktadu pola przeprowadzono przy wysiwaniu wymienionych wad
wyznaczagc maksymala wartas¢ natzenia pola elektrycznego w kuli o promieniu
znajdupcej se w obgtosci dielektryka, potwalca o promieniu podstawyktory przylega
swoim przekrojem do metalizacji folii (rys. C.1bjaa szczeliny powietrznej o grudmb x
miedzy kolejnymi warstwami folii. W przypadku kuli celatywnie matym promieniu,
maksymalg wartaé¢ natzenia pola elektrycznednax Wyznaczono na podstawie zatesci
analitycznej [37]:

E —Epow (C.1)

e, t2,,

gdzie g =2,2 wzgtdna przenikaln& dielektryczna polipropylenug, =1 wzgkdna
przenikalng¢ dielektryczna powietrza. Wako E, oznacza warkt pola elektrycznego
doprowadzonego do uktadu ptaskiego dielektryka pijego zewntrzng polaryzacj statym
napeciemU. W przypadku analizowanych kondensatorow pitoyprubaé dielektryka jako
rowng 7,5 um oraz naptie polaryzacjiU =324,2V, co odpowiada amplitudzie nappa
zmiennego w sieci zasilania. Przy tych parametraancai¢ natzenia pola elektrycznego
w polipropylenie wynosiE, = 43,2 kV/mm.Dla kulistej wtgciny gazowej o wymiarach
(~ 1 um) znacznie mniejszychznbdstp miedzy elektrodami kondensatora (7,5 pm) podana
zaleznos¢ oznacza wzrost ngtenia pola elektrycznego do waitoEnax = 1,2,

W przypadku poétwalca nie jest znana zal@¢ analityczna, pozwalgga wyznaczy
wartas¢ Emax W jego obszarze. 81, do wyznaczenia waro Enax postzono sé modelem
symulacyjnym w programi&EMM v.4.2. Wynikiem dziatania programu jest wyznaczenie
dwuwymiarowego rozktadu pola elektrostatycznegcs.(r€.2). Najwgksza wartéé pola
elektrostatycznego wygtuje w obszarze powietrznej wtiny i wynosi Emax= 1,34,.
Oznacza toze w przypadku wtciny o ksztalcie potwalca wygtuje nieco wgksze nagzenie
pola elektrycznego, nidla wczeéniej rozpatrywanej wiciny w ksztatcie kuli.

Kolejnym, analizowanym przypadkiem wady wymtjacej w zwijce folii jest ptaska
szczelina powietrzna gdzy warstwami folii. Korzystag z programu=EMM, wyznaczono
wartasci natzenia pola elektrycznego pagoggo w szczelinie powietrznej w zatesci od
jej grubcdci. Na rys. C.3 przedstawiono przebieg uzyskan&zmasci. W tym przypadku
obserwuje si najwickszy wzrost wartéci pola elektrycznego $w6d wtracin o analizowanych
dotychczas ksztaltach egajacy nawetEmax = 2,%,.

Podsumowujc uzyskane wyniki dla trzech analizowanych rodzajgtsacin mazna
stwierdzt, ze najbardziej niebezpieczne ze wezlyl na maliwos¢ wystpienia wytadowa

niezupetnych s ptaskie szczeliny powietrzne, zkszapce nagzenie pola elektrycznego

146



Kazimierz J6zwiak Dodatek C

w obszarach zwijki folii nawet dwukrotnie. Ze wgdl na konstrukej kondensatora
I wystepowanie w jego strukturze pola o wadbnatzeniak, = 43,2 kV/mm, dla kadego
z podanych przypadkéw win beda wyskpowaty procesy starzenia dielektryka

I ewentualnie wytadowaniezupetnych, chociaz ra&znym prawdopodobiestwem [46].

S5.811e+007 : >35,960e+007
5.655e+007 : 5.811e+007
5.498e+007 : 5.655+007
5.341e+007 : 5.4982+007
5.185e+007 : 5.341e+007
5.028e+007 : 5.1852+007
4.871e+007 : 5.0282+007
4.714e+007 : 4.871e+007
4.558e+007 : 4.714=+007
4.401e+007 : 4.5582+007
4.244e+007 : 4.401e+007
4.087e+007 : 4.2442+007
3.9231e+007 : 4.087e+007
3.774e+007 : 3.931e+007
3.617e+007 : 3.774e+007
3.461e+007 : 3.6172+007
3.204e+007 : 3.4612+007
3.147e+007 : 3.304e+007
2.990e+007 : 3.147e+007
<2,834e+007 : 2.990e+007

nsity Plat: |El, W/m

D

i

Rys. C.2.Rozktad pola elektrycznego w otoczeniuaginy powietrznej o ksztatcie pétwalca o promienipr;

wykres uzyskany z progrankEMM v. 4.2; w obliczeniach przyjo E, = 43,2 kV/mm
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Rys. C.3. Rozkiad pola elektrycznego wypujacy w przekroju poprzecznym ptaskiej szczeliny pdirieej
o grubgci x przylegajcej do warstwy dielektryka w ktorym wystuje na¢zenie pola elektrycznego
E, = 43,2 kvV/mm

Kolejna, rozpatrywan wady, jaka mae wystpi¢ w strukturze kondensatora, jest brak

kontaktu m¢dzy metalizagj czota zwijki a metalizagj foli dielektryka (rys. C.1a). W tym
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przypadku analiza rozktadu pola elektrycznego jesiacznie trudniejsza, poniewa
nie wiadomo jaka jest pica napi¢ miedzy metalizag czota zwijki a oddczory warstwg
metalizacji folii. Przyktadowe wyniki obliczew programieFEMM rozkiadu najzenia pola
elektrycznego przedstawiono na rys. C.4. Nepsze najzenie wys¢puje w otoczeniu
warstwy metalizacji kontaktu i dla przyg] arbitralnie ranicy nape¢ 324,2 V. medzy
metalizacjami wynosi 264 kV/imm. Tak z wartg¢ pola elektrycznego oznacza,
ze ewentualne wytadowania niezupetne przeydvytadowania cigte w tym obszarze.

W rzeczywistdci, przy polaryzacji kondensatora stalym ragm r@&nica
potencjatow zaley od dtugdci folii na ktérej wys¢épuje wada kontaktu z metalizagjzota.
Ze wzgkdu na dua rezystang cienkiej warstwy metalizacji folii maa przyjé,
ze w przypadku braku kontaktu na dhdgofolii rzedu 10%, rénica potencjatow ngdzy
metalizacjami wyniesie najwgj kilkanacie volt. Wowczas natenie pola elektrycznego

bedzie wielokrotnie mniejsze awyznaczone z oblicze nie wystpig wyladowania cigte.

el

10

E [V/m]

10° T T B

p [pm]
Rys. C.4 Rozktad pola elektrycznego wygptijacy w odlegtdci p od metalizacji czota zwijki w kierunku
metalizacji folii dielektryka; (przerwa milzy metalizacjami wynosi 200m); w obliczeniach przgfo

ze r&nica potencjatéw ngdzy wyr&nionymi elementami metalowymi wyndd24,2 V

Jeszcze bardziej ztonym przypadkiem jest sytuacja, gdy kondensatdr zasilany
napeciem zmiennym lub impulsem napiowym. Pojemné& ukiadu szczeliny ngdzy
warstwg metalizacji a metalizagjfolii bedzie wielokrotnie mniejsza nipojemnd¢ jaka

wystepuje medzy kolejnymi warstwami dielektryka. Waskto pojemndci szczeliny mana
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oszacowé jako pojemnéc elektrody o ksztalcie poétwalca @ednicy r i umieszczonego

w odlegtaci p od powierzchni metalizacji czota [37]:

C(p): 27 | (C.2)

Przyjmupc, ze diuga¢ odseparowanej metalizacji folii od metalizacji fazavynosil = 1 cm,
promier walcar = 0,003 pm, to uzyskujeeswartaé¢ C = 0,06 pF dla odgpu p =10 pm.
Wartai¢ tej pojemndci rosnie do 0,05 pF, gdy =1 mm. Natomiast pojems® warstwy
dielektryka odpowiadagej jednemu zwojowi w przykladowym kondensatorzeogemndaci
catkowitej 470 nF i liczbie 270 nawitiych zwojéw folii wynosi a 1,7 nF.

W opisanej sytuacji dla przykladowych typowych wandw szczeliny mgidzy
metalizacjami wikszai¢ napkcia zmiennego wyspi na mniejszej pojemrioi wsrod dwdch
wyroznionych pojemngci polgczonych szeregowo. §t, w przypadku zmiennej polaryzacji
mog wysipi¢ w otoczeniu metalizacji kontaktu czota wdadonatzenia pola elektrycznego
odpowiadajce warunkom przy ktorych wygiuja wyladowania cigte. Takie zjawisko
doprowadzi szybko do degradacji tego goaknia (wyparowania metalizacji folii przy

krawedzi z metalizagj czota) i utraty znacznej exi pojemndci kondensatora.
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