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Variacia prierazného napatia polypropylénovej folie pocas

Abstrakt.

urychleného starnutia

V prispevku je spracovany experiment s problematikou testovania polypropylénovych folii, ktoré sa pouZivaji ako dielektrikum pre

kondenzatory. Experimenty boli prevadzané na pripravenych vzorkach o celkovom pocte cca 20 ks na jednu etapu starnutia. V testoch na elektricku
prieraznu pevnost' boli spracovane Styri etapy s koncovym ¢asom 1000 hodin. Vysledky poukazuju na postupné zniZovanie prieraznej pevnosti.
Cisto teplotné a kombinované teplotno-elektrické namahanie vykazuju rozdielne trendy s exponencialne klesajucim charakterom.
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Abstract. The paper deals with an experiment testing of the polypropylene film which is widely used as a raw dielectric for capacitors production.
Experiments were conducted on prepared samples on a total of about 20 pieces at one stage of aging. In tests on electrical breakdown strength
they are processed four stages, where the final-time was 1000 hours. The results point to a gradual reduction in breakdown strength. Purely
thermal and combined-temperature electrical stress exhibit different trends with exponentially decreasing characteristics. .
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Uvod

Kratko po objaveni polypropylénu (PP) sa zistilo, Ze ma
vynikajuce vlastnosti pre vyuzitie v elektrotechnickom
priemysle. Anderson a McCall poukazali na nizke
dielektrické straty laboratérne vyrobenych vzoriek [1].
Vyskum pokracoval a Buckingham a Redish potvrdili na
vzorke hromadne vyrdbaného PP, Ze je vhodny ako
izolatny material a dokonca vysoko odporucany pre
mikrovinné aplikacie [2]. Pokrok vyrobnych technoldgii
viedol ku kombinovaniu (laminovaniu) papiera
s polypropylénom, az knahradzovaniu papiera za
polypropylén v kabloch aj v kondenzatoroch.

Sucasny vyskum naznacuje, ze PP je jeden
z najvhodnejSich materialov na vyrobu kondenzatorov
s vysokou hustotou uskladnenej energie, pricom je realne
dosiahnut az 2000 J/I, avSak za cenu zniZzenia Zivotnosti
[3]. V porovnani s inymi perspektivnymi polymérmi ma vSak
PP nizku permitivitu. Napriklad, polyvinylidenfluorid (PVDF)
ma pomernu permitivitu 12 , pricom PP ma relativhu
permitivitu okolo 2,2. To ma za nasledok, napriklad, Ze popri
mensSich geometrickych rozmeroch méze dosiahnut vysSiu
kapacitu. Velkou nevyhodou PVDF je v8ak 90 nasobny
stratovy faktor v porovnani s PP, ¢o je problém takmer pri
vSetkych polyméroch [4].

Pre sucasné energetické zariadenia je pozZadovana
dlhodoba Zivotnost a spolahlivost. Prave tuto podmienku
kvalitne vyrobeny PP spifia. Spolahlivost kondenzatorov
uzko suvisi s kvalitou félii a technoldgii pouzitych na
vyrobu. Je znamy pripad, kde bol priporovnani félii od
dvoch  vyrobcov preukazany znaény rozdiel pri
laboratérnych meraniach ako aj pri pouZiti v praxi [5]. Prave
nekvalitna félia v kombinacii s namahanim pri pouzivani
mbze mat nebezpelné nésledky. Prikladom moéze byt
porucha spdsobena filtraénymi kondenzatormi vo vlaku, kde
doslo k explézii vo vnutri obalu kondenzatora a nasledne
k poSkodeniu susediacich zariadeni vo vnutri lokomotivy
[6]. Prave z tychto dévodov je potrebné samotné félie a
taktiez vyrobené kondenzatory testovat réznymi metédami,
€o je aj jednym z motivov pre testovanie popisané v dalSom
texte.

Material polypropylén a priprava vzoriek
Zakladné elektrofyzikalne parametre PP su uvedené v tab. 1.
[31[71(8.

Tab. 1 Zakladné elektro-fyzikalne vlastnosti polypropylénu
Teplota Teplota | Hustota Relativna Dielektricka
pouZitia tavenia permitivita pevnost’
-5az100°C | 175°C | 910 kg.m™® 2,2 119,9 kV.mm"

Pri experimente bola pouzita celopolypropylénova félia, ktora sa
v zahrani¢nej literature oznacuje ako all-polypropylene (APP) film.
Z biaxialne orientovanej polypropylénovej (BOPP) félie a hlinikovej
félie boli skladané vrstvy o rozmere 60 mmx100 mm, v usporiadani
tak, ako je to znazornené na obr. 1.
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Bl Zapoma elektroda, Al folia

Obr.1. Vrstvenie kondenzatora pre experiment

Ako referenény material posluzila sada 15 vzoriek, ktoré boli pred
meranim vysuSené v elektrickej suSiarni. Takymto spésobom sa
predislo skresleniu vysledkov od obsahu vihkosti vo vzorkach [9.
Tato folia bola povazovana za novu a nepouzitd.

Urychlené starnutie polypropylénu

Vo vSeobecnosti ma PP vysoku Zivotnost. Testy spontanne
podmienenej Zivotnosti by boli velmi zdihavé, preto sa jeho
starnutie urychluje r6znymi postupmi. Aby bolo mozné vyhodnotit
starnutie materidlu, musia sa pred nim a aj po fiom vykonat
merania vypovedeschopnych parametrov. Rovnako ako samotné
testy, tak aj zatazovanie sa robi na féliach alebo aj na testovacich
kondenzatoroch.

Spbsob starnutia sa voli podla pouzitia v praxi, Cize ak su
potrebné kondenzatory pre jadrovu elektraren, je vhodné poznat,
aky vplyv ma na nich teplota, napatie a taktiez radioaktivne ziarenie
[10].

KedZe proces starnutia je pomerne ¢asovo naroc¢ny, boli
uréené 4 etapy starnutia a to po nasledujucom pocte hodin,

ISSN 1337-0103, © 2015 EnergoConsulting s.r.o.



STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, ro¢.10, ¢.1, 2015 11

pocas ktorych budu pripravené vzorky vystavené pésobeniu
iba tepelného alebo tepelného a sucasné elektrického pola:
250 h, 500 h, 750 h a 1000 h. Po kazdej etape bola ¢ast
vzoriek odobrata a testovana, priCom ostatné vzorky boli
ponechané pre dalSiu etapu urychleného starnutia.

Meranie prierazného napatia

Skuska prierazného napéatia urCuje, pri akom napati
dojde k elektrickému prierazu folie. Vykonava sa
jednosmernym alebo striedavym napéatim. Hodnota napétia
vo vacSine opisanych pripadov linearne narasta
s rychlostou 500 V/s [11][12 alebo 1000 V/s [13] az d&jde
k prierazu. Menej Casty je spbsob skokovej zmeny, ked
napatie stupne o 1 kV, nasleduje napriklad 15 s vydrz na
danej hladine napétia a znova nasleduje zvySenie o 1 kV
[13]. Meranie sa vacéSinou odohrava s elektrénovym
systémom a vzorkou zaliatou v impregna¢nom oleji, napr.
silikonovom [12][13]. Toto opatrenie predchadza absorpcii
vlhkosti vzorkou a hlavne povrchovym vybojom. Vyhodou
pouzitia oleja je dobra tepelna vodivost, ¢o umozriuje
presnejSie meranie zavislosti prierazného napéatia od
teploty. Toto meranie sa vykonadva na mnoZstve vzoriek,
pretoze prieraz je ovplyvneny mnozstvom suvisiacich,
niekedy deterministicky nahodnych javov. Udaje sa
spracovavaju Statistickymi metédami, napr. Weibullovou
metddou [14].

V naSom experimente bolo pouzité jednosmerné napatie
s priemernou rychlostou narastu priblizne 150 V/min.
Napatie bolo zvySované s krokom 5V a na danej hladine
bola vzorka namahana po dobu 2 s. Zaznam z merania
prierazného napétia je na obr. 2.
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Obr.2. Zdznam z merania prierazného napatia

Vysledky a diskusia

V experimente bolo pouzitych 135 vzoriek a aby bolo
mozné zistit spojitost jednotlivych vysledkov, bolo nutné
jednotlivé vzorky oznacovat. Preto bol pouzity pre vzorku
retazec v tvare XXXX_YY_ZZ. Prva c{ast retazca
oznacovala o aku davku, teda etapu vzoriek ide, €ize kolko
hodin boli starnuté (0000, 0250, 0500, 0750 a 1000).
Nasledovalo oznacenie typu starnutia, a to ,T* pre tepelné a
,TU" pre kombinované. Pre nestarnuté vzorky (0000) bola
tato Cast vynechana. Ako posledné bolo pouzité Ccislo
vzorky v danej etape, napriklad ,01% ,02% ,03% atd. Na
oznacovanie bola pouzita Cierna fixka OHP 2636F, priamo
ur¢ena na popisovanie folii, so stopou 0,6 mm. Vysledky
merani  su  interpretované  pomocou  uvedeného
oznacovania.

Z vysledkov mbézeme potvrdit, ze pre vSetky etapy
okrem 250 h plati synergicky efekt. To znamena, Ze vzorky
pri kombinovanom namahani degraduju viac. Zaroven
mozno konS$tatovat, Ze dielektrickd pevnost ¢asom klesa.
Najvacsi pokles izolaénej schopnosti je zaznamenany po
250 h starnutia o viac ako 111 V v porovnani s tepelne

starnutymi alebo 105 V v porovnani s elektro-tepelne
namahanymi vzorkami. Ak sa porovnaju vysledky pre etapy
500 h, 750 h a 1000h, mbézZzeme skonstatovat, Ze rozdiel
medzi prieraznym napatim pri oboch typoch namahaniach
narasta s ¢asom stravenym v prevadzke porov, tab. 2 resp.
obr. 3.

Vzorky n thy Uomin | Upmax | Medidn a Rozptyl
-) v () (V) V) (V) (V4
0000 19 | 664,739 | 560 | 770 | 675 | 60,952 | 3 715,205
0250_T | 20 | 553,5 | 485 | 700 | 542,5 | 53,732 | 2 887,105
0250_TU | 19 | 559,706 | 465 | 680 | 550 | 61,783 | 3817,09
0500T | 22 |551,136 | 440 | 635 | 557,5 | 56,415 | 3183171
0500_TU | 14 | 547,143 | 465 | 630 | 545 | 44,493 | 197967
0750_T | 31 | 510,161 | 400 | 635 | 505 | 52,528 | 275,139
0750_TU | 13 | 501,154 | 405 | 605 | 510 | 63,053 | 397564
1000T | 12 | 49625 | 440 | 595 | 477,5 | 51,748 | 2677,841
1000_TU | 12 | 4825 | 380 | 610 | 465 | 78,058 | 6093,182

Tab. 2 Vysledky merani prieraznych napati
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Obr.3. Graf prieraznych napéti pre etapy starnutia PP folie

Z nameranych hodnét kapacit je vidno ich velky rozptyl
a zaroven aj urcitl chybu merania. V zaciato¢nych fazach
merani boli za priinu tychto rozdielov povazované
problémy s kontaktmi na meracom pripravku. Predchadzalo
sa im vyhotovenim nerozoberatelnych spojov. Vyskytuje sg
tu v8ak esSte dalsi faktor: nerovnost povrchu vzorky vedie
k vzniku vzduchovych medzier medzi vzorkou a
elektrodami. Prave tieto medzery su primarnou pric¢inou
chyb pri merani [15]. Tomuto problému je potrebné
v buducom vyskume venovat zvlastnu pozornost.

Zaver

Prezentovany experiment je Casovo narocny. Preto by bolo
vyhodné merat na viacerych pristrojoch su€asne, ¢o vSak
predstavuje zvySené investicné naklady. Spracovanie vysledkov je
taktiez Casovo naro¢né, ale je mozné spracovat jednotlivé analyzy
pomocou vhodne navrhnutych procedur v niektorom zo su¢asnych
nastrojov na spracovanie vedeckych udajov. To je predmetom
nasho dalSieho postupu pri rieSeni vySetrovania vlastnosti PP félie
pocas urychleného starnutia.
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