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Prispevok k testovaniu a analyze elektrickej pevnosti PP folie

Abstrakt. V ¢lanku je porovnavacia Studia vilastnosti troch druhov PP félii na zaklade vysledkov testov prierazného napétia. Pocas testov
boli vzorky podrobené tepelnému starnutiu. V popise experimentu su uvedené informacie o elektrodovom usporiadani, o geometrii
skuSobnych vzoriek ako aj o aparattre, pomocou ktorej boli vykonané merania. Vysledky merani su spracované Statistickymi metédami a

pouZzité analytické postupy su strucne popisané.
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Uvod

V sucasnosti zdpasime s hrozbou blizkeho nedostatku
fosilnych paliv, kolapsom ekosystémov alebo hrozbou
vypadkov strategickych systémov ako napr. elektrizacnych
sustav. V oblasti elektroenergetiky su aktualnymi rieSeniami
inovacie  zabezpeclujuce  zvySovanie  kvalitativnych
parametrov prvkov sustav, kroky k zvySovaniu uc&innosti
konverzie energii, alebo odvazne vizie, pri ktorych je v8ak
potrebné prekonat resp. nahradit sucasné rozvinuté
technoldgie, na vyuZivani ktorych zavisia ekonomiky i
socialne prostredia v Sirokom slova zmysle. Elektromobilita,
ako moznost pre znizovanie spotreby fosilnych paliv
v doprave, jednosmerné prenosy energie, pre zniZzovanie
strat prenosovych vedeni a jednosmerné spojky sustav, pre
zvySovanie stability prepajanim elektrickych sustav su ¢asto
sklorfiované pojmy. V kazdom z tychto odborov pouZzivaju
kondenzatory, od ktorych sa pozaduje dlha Zzivotnost,
stabilita parametrov.

Polypropylén (PP) je jeden =z najpouzivanejSich
materidlov na vyrobu elektrickych kondenzatorov. PP
kondenzatory su zname schopnostou prechovavat vysoku
hustotu elektrickej energie v malom objeme. Nedostatkom
je, ze takato velka energia pbsobi na znizenie celkovej
Zivotnosti. V suc¢asnosti sa dosahuju hustoty 2000 J/I [1].

Elektricka pevnost’ PP

UrCenie elektrickej pevnosti novovyvijanych PP félii je
stale trvajuca poziadavka i bezna prax na preukazanie ich
kvality. Elektrickd pevnost sa interpretuje ako vySka
prierazného napatia a sU zname tri oblasti vzajomne
vykazujuce iny charakter elektrického prierazu: |. lavinovy,
1. tepelny a elektrotepelny a lll. elektromechanicky prieraz,
obr. 1 [2].
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Obr.1. K interpretéacii prierazu v PP (prevzaté z [2]).
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Vykonavanie testov elektrickej pevnosti a dosiahnutie
opakovatelnosti vysledkov merania nie je jednoducha
zalezitost, pretoze do procesu merania vstupuje niekolko

parametrov vyrazne ovplyviujucich vysledky merania. Su to
najma tlak, teplota, vihkost, geometria, kryStalinita apod.
Rovnako doélezitym parametrom je efektivna velkost
testovanej plochy. V zasade sa merania vykonavaju bud
s ,malymi“ alebo ,velkymi“ elektrédami. Experimentalne
bolo preukazané, Ze jednosmerné testy elektrickej pevnosti
PP félii si menej zavislé od zmenSujucej sa testovanej
plochy [3].

Z hladiska priebehu testu elektrickej pevnosti
jednosmernym napatim je zaujimavé sledovat aj vzajomnu
suvislost medzi testovacim napatim a pradom, ktory
preteka objemom testovanej vzorky, obr. 2 [4]. Lavinovy
prieraz je charakteristicky vyznamnou ¢asovou i
amplitidovou dynamikou.
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Obr.2. Rozvoj prudu a napatia v ¢ase do prierazu v PP (prevzaté z
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Metédy a materialy

Aby boli merania elektrickej pevnosti vypovedeschopné,
je potrebné vykonat niekolko opakovanych merani.
Statistické metddy. Ak bolo meranie jedného typu
prevadzané v malom meradle, tj. s malym poctom
opakovanych merani, stai urcit niektoré nenarocné
parametre ako napriklad priemerné, najmensSie a najvacsie
prierazné napatie, jeho median a nasledne ich vykreslit do
jednoduchych grafov. Takyto postup je sice jednoduchy, ale
neposkytuje Ziadne informacie, ktoré by poskytli moznosti
predikcie, kedy by mohlo ddjst’ k prierazu pocas prevadzky.
Je vS8ak zname toto je mozné aplikaciou pokrocilejSich
metdd znamych z tedrie rozdelenia pravdepodobnosti.

Weibullové rozdelenie (WR) a jeho parametre
V sulasnosti je WR Standardom vyhodnocovani
prieraznych napati dielektrik a pouzivaju ho ako vyskumnici
[5][6], tak aj samotni vyrobcovia. Interpretacia WR
umoznuje kontrolu kvality pri vyvoj nie len dielektrickych
félii ale aj izolaénych materialov vo vS§eobecnosti.
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Pre Statistické vyhodnotenie prierazov  pouZijeme
dvojparametrické ER. Pravdepodobnost prierazu bude
sledovat Weibullovu funkciu kumulativnej
pravdepodobnosti, danu ako [7]:

BDS—'y)ﬂ

F(BDS;n,B,7) =1—¢" "0

(1)

kde F je kumulativha pravdepodobnost prierazu a 1 -- je
'scale' parameter, ktory koreSponduje s charakteristickou
prieraznou pevnostou. [ -- je 'shape' parameter. Tieto
parametre nazyvaju parametre Weibullového rozlozenia. Vo
vypoctoch pouzijeme dvojparametrické rozloZenie. Preto je
7 rovna nule. Charakteristika prierazna pevnost je potom
hodnota, pri ktorej plati: F=63.2 %, ¢o je pravdepodobnost
prierazu. WR sa ¢asto prezentuje vo forme log-log grafov.

Polypropylén je termoplast. PP fdlia je priehfadna. PP
dobre odolny voéi kyselinam, zasadam a alkoholom. Ma
nizky stratovy Ginitel (3.10%), rezistivitu priblizne 1.10" Q,
relativnu permitivitu priblizne 2,2. Elektricka pevnost PP folii
je od 250 do 500 V/um. To je vSak zavislé aj od hrubky folie
a jej kvality.

Pri experimente sme pouzili félie s hladkym povrchom,
ktora sa vSeobecne pouzivaju pri vyrobe metalizovanych
kondenzatorov. Zvitky boli navinuté z PP fdlii s hribkami,
tab. 1.

Tabulka 1 Vlastnosti PP materialu pre pripravu vzoriek

druh félie hrabka félie [um] Sirka zvitku [mm)] pocet zvitkov
1 6,5 500 15
2 6,5 400 15
3 6 500 15

Cielom testu bolo sledovat vplyv starnutia na elektricku
pevnost. Vzorky rozdelené na davky: jedna davka
obsahovala vzorky pre Cisto tepelné starnutie, vzorky v
druhej davke boli urené kombinované starnutie. Pre
tepelné starnutie bola zvolena teplota 65 °C. Kombinované
starnutie obsahovalo kombinaciu teploty 65 °C a napatia
900 V aplikovaného na vzorky. Pouzita pristrojovéa technika:
suSiarefit Memmert UN 110 a jednosmerny tester izolaéného
stavu GW Instek GPT-815.

Starnutie Stvoretapové. Kazda etapa trvala mala priblizne
350 h, (tab. 2). Po uplynuti etapy bola suSiarefi otvorena
bez vypnutia a vybraty jeden zvitok z kazdého typu vzorky.
Po vybrati boli vzorky ulozené do desikatora a
vzduchotesne uzavret¢é aZz do testovania elektrickej
pevnosti.

Tabulka 2 Vlastnosti PP materialu pre pripravu vzoriek

etapa nestarnuté 1 2 3 4
oznacenie 0Oh 350h | 700h | 1050h | 1400 h
redlny cas [h] 0 336 672 1008 1344

Nevyhoda dostupného zdroja jednosmerného napatia -
ruéna manipulacia pri riadeni napatia bola prekonana
konstrukciou elektromechanického regulatora polohy.
Elektricka Cast je schematicky znazornena na obr. 2.
Elektrédovy systém sg skladal z dvoch hlinikovych foli,
na ktoré boli pripojené privody vn zdroja. Medzi vzorku a
elektrodu je umiestnend takzvand maska, alebo
maskovacia félia. Je to vrstva z izolaéného materialu

s hrubkou vaésou ako je hrubka vzorky. V experimente bola
hribka izolacnej félie 100 ym. Maska bola Stvorcova
so stranou 30 mm. Celkova testovana plocha bola teda
900 mm?. Maskovacia vrstva bola prekrytd vrchnou
elektrédou, obr.4.
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Obr.3. Elektricka schéma regulatora narastu testovacieho napétia.

Pre kazdy typ félie bolo vykonanych 50 — 55 merani, pri
teplote 21 °C a Standardnom atmosférickom tlaku.

Pre oznafovanie vzoriek bol pouzity jednoduchy kod,
ktory pozostaval zo Styroch sekvencii znakov. Ako prvé bolo
oznacenie typu félie a to 1,2,3. Ako druhy nasledoval typ
starnutia a to TT pre Cisto tepelné a TU pre kombinované
starnutie. V tretej skupine znakov nasledovalo oznacenie
etapy a to: 0000, 350, 700, 1050 a 1400. Poslednou
dvojcislie je poradové Cislo vzorky. Napriklad kéd
1_TT_700_46 oznaluje vzorku vyrobené z félie typu 1,
starnutu 700 h Cisto tepelne a je ur€ena pre 46. meranie.

Obr.4. Struktira elektrédového systému pouZitad pri testovani
materialu.

Vysledky a diskusia

Z emerani bola vytvorena tabulka prieraznych napaéti,
v ktorej boli zapisané vSetky namerané hodnoty pre
jednotlivé etapy a typy félie. Nasledne bola tato tabufka
upravena odstranenim odlahlych hodnét. Takto korigované
udaje o elektrickej pevnosti boli prepocitané na hodnoty
intenzity elektrického pola. Dalej boli vyhodnotené
najpodstatnejSie stredné hodnoty vysledkov merania a
Standardna chyba, ktoré boli spracované do grafov.
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Tabufka 3: Vysledky merani elektrickej pevnosti na troch druhoch
PP folii

typ " n Egp Eia Evms Medidn SE Rozptyl
folie e ) | (V/um) | (V/pm) | (V/um) | (V/pm) | (V/um) | (VZ/um?)
0h 48 | 419,17 | 162,46 | 648,62 | 449,39 23,00 | 25385,83

350h 54 399,79 158,92 686,31 376,85 21,15 24 147,14

1 750h 54 490,93 135,54 717,08 559,62 22,05 26 247,15
1050 h 52 386,10 160,00 655,23 341,92 20,25 21328,20

1400 h 53 432,75 175,08 668,31 452,15 18,23 17 614,41

Oh 49 399,90 76,62 643,69 398,62 18,86 17 425,46

350h | 52 | 442,12 | 193,08 | 656,62 | 48862 2029 | 2140064

2 750h | 51 | 421,40 | 164,62 | 687,85 | 403,08 23,76 | 2878536
1050h | 51 | 398,75 | 176,15 | 641,23 | 414,00 1723 | 15132,38

1400h | 51 | 393,22 | 14831 | 659,54 | 366,31 2331 | 27721,02

0h 51 | 421,28 | 159,33 | 664,00 | 438,83 21,86 2437821

350h | 52 | 492,86 | 168,83 | 679,50 | 505,58 20,47 21789,80

3 750h | 53 | 517,57 | 215,50 | 659,17 | 541,17 16,77 | 14,916,63
1050 h 51 447,06 185,67 679,67 484,83 21,13 22784,41

1400 h 53 338,54 150,50 583,17 316,83 17,88 16946,22

n — pocet vzoriek, Egpv - stredna hodnota elektrickej pevnosti, Emin @
Erax — minimalna a maximalna hodnota elektrickej pevnosti, SE —
Standardna chyba.

Pre porovnanie testov na vSetkych troch féliach bola
vykonana pravdepodobnostna analyza podla
dvojparametrického WR. Vypocitané parametre $ a n su
v tab. 4.

Tabulka 4: Parametre Weibullového rozdelenia

typ félie etapa “ F 7 B
Q] Q) (V/um) (V/um)

0h 48 2,89 467,03 419,17

350 h 54 3,01 443,40 399,79

1 750 h 54 2,98 550,78 490,93
1050 h 52 3,25 426,46 386,10

1400 h 53 3,57 480,09 432,75

0h 49 3,05 448,93 399,90

350 h 54 3,28 483,65 442,12

2 750 h 51 2,88 468,07 421,40
1050 h 51 3,59 441,65 398,75

1400 h 51 2,80 435,62 393,22

0h 51 3,14 466,87 421,28

350 h 52 3,34 549,35 492,86

3 750 h 53 4,42 567,26 517,57
1050 h 51 3,21 497,43 447,06

1400 h 53 3,21 373,98 338,54

Ako je mozné vidiet' vysledky nenaznacuju jednoduché,
predpokladané zhorSenie prieraznej pevnosti s ¢asom
starnutia, porov. obr. 5. Merania poukazali, ze po 350 h
starnutia dochadza k poklesu dielektrickej pevnosti a
v nasledujucej etape k jej narastu o 91,14 V/pym.
NajpravdepodobnejSi prieraz nestarnutej, iba vysuSenej
félie je pri intenziach 100-130 V/um. Intenzity od 130 V/um
do 260 V/um najviac ohrozuju prierazom folie starnuté 350
h. Ak intenzita prevySuje priblizne 260 V/um, nastane
prieraz po starnuti 1050 h. 99 % vzoriek z tejto etapy
prerazia pri intenzite elektrického pola 680 V/um.
K najmenej prierazom dochadzalo na vzorkadch z etapy
1400 h, a to do hodnoty 235 V/um. Nad touto hranicou je

najmenej pravdepodobny prieraz vzorky starnutej 750 h. 99
% vzoriek starnutych 750 hodin bude prerazenych pri
intenzite elektrického pola 920 V/um, €o je o 240 V/um viac
ako pri starnuti trvajucom 1050 hodin.
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Obr.5. Stredné hodnoty elektrickej pevnosti testovanych vzoriek

Zaver

Experiment bol zamerany na zdokonalenie metodiky
testovania a vyhodnocovania elektrickej pevnosti
polypropylénovych folii. Vzorky boli navijané profesionalne
— vyrobcom. Boli testované félie ur€ené na metalizaciu.
Zvitky neboli impregnované. Pre buduci vyskum by bolo
vhodné pouzit tento typ hladkych folii uz s metalickym
povlakom. Nevyhodou tohto postupu je v8ak to, Ze je
potrebné velké mnozstvo kondenzatorov. Skuska elektrickej
pevnsoti je deStruktivny test. Pri pouzitim navrhovaného
postupu, je potrebné testovat priblizne 1350 ks
kondenzatorov. Na druhej strane sa takymto testovanim
ziska podrobny prehlad o vyvoji prieraznej pevnosti pocas
postupujuceho starnutia PP vzoriek.
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