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Elektrické vlastnosti biaxialne orientovaneho
polypropylénu pri tepelnom namahani

Témou tohto clanku je experimentdlne meranie vplyvu tepelného namahania na vzorkach zvitkovych
kondenzatorov vyrobenych z biaxidlne orientovaného polypropylénu. Pouzitd meracia metdoda zahina
monitorovanie meranych parametrov poéas celej dizky tepelného namahania. Jednotlivé vzorky kondenzatorov
boli ulozené v prostredi s teplotou 100°C a v urcitych ¢asovych tsekoch bola merana kapacita a stratovy ¢initel’.
Vysledky ukazuji ako tepelné namahanie ovplyvnilo merané parametre zvitkovych kondenzatorov.

Kracové slova: polypropylénova folia; tepelné namdhanie; kapacita dielektrika; stratovy Cinitel’; elektrické vlastnosti
dielektrika

The topic of this article is the experimental measurement of the effect of thermal stress on samples of coil
capacitors made of biaxially oriented polypropylene. The used measurement method includes monitoring of the
measured parameters during the entire length of the thermal stress. Individual samples of capacitors were stored
in an environment with a temperature of 100°C and the capacity and loss factor were measured at certain time
intervals. The results show how thermal stress affected the measured parameters of coil capacitors. (Electrical
properties of biaxially oriented polypropylene under thermal stress)
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I. UvoD

Starnutie izola¢nych materialov je jeden z najhlavnejsich problémov
v oblasti elektroenergetiky, kde spolahlivost’ a efektivnost’ zariadeni
Casto zavisi na kvalite pouzitych izola¢nych materidlov.

Pri sGcasnom rozvoji obnovitelnych zdrojov narasta vyuzitie
prenosu elektrickej energie technologiou jednosmerného pradu [1].
Technologia jednosmerného priidu s meni¢om napétia sa vyuziva na
pripojenie obnovitelnych zdrojov energie podobne aj stacionarnych
ulozisk energie do siete striedavého pradu. Napét'ové menice v spojeni
s tloziskami energie majt pozitivny vplyv na zlep$enie kvality energie
a to tym, ze zlepSuju stabilitu napétia, znizuju straty a vylepsujt timenie
oscilacii vykonu [1]. Kluc¢ové komponenty vyuzivané v systéme
menic¢ov napétia su kondenzatory. Od tychto kondenzatorov sa o¢akava
extrémna technicka vykonnost’ a bezchybna dlhodoba spol'ahlivost [2].
V sucasnosti sa vo vykonovych kondenzatoroch vyuzivaju foliové
dielektrika [3]. Na vyrobu takychto foliovych dielektrik sa vyuziva
polypropylén, ktory poskytuje vyborné dielektrické vlastnosti. Jedna sa
napriklad o nizku vodivost, nizke dielektrické straty ¢i vysoki
elektrickii  pevnost’ [4]. NajmodernejSie vykonové kondenzatory
vyuzivaju takzvany biaxidlne orientovany polypropylén ako hlavni
izolaciu [3]. Nazov biaxidlne orientovand polypropylénova folia
vyjadruje postup jeho samotnej vyroby a to, Ze pocas jej vyroby je folia
natahovana dvoma smermi. Na zaklade tohto postupu tato folia vd'aci
skvelej prieraznej pevnosti a malym dielektrickym stratam [5]. Povrch
tejto folie je este pokryty vel'mi tenkou kovovou vrstvou, ktora tvori
elektrody kondenzatora. Tento proces sa nazyva metalizacia folie [6].
A vdaka tomu kondenzatory vyrobené z metalizovaného biaxialne
orientovan¢ho polypropylénu maju Specialnu vlastnost. Ak sa v
dielektriku nachadza znecistenie v podobe cudzich Castic alebo vznikna
trhlinky popripade pory tak na takychto miestach méze dojst k prierazu
dielektrika pri zatazeni napidtim. Pocas vytvoreného dialektického
prierazu sa tymto miestom uvolnuje ¢ast’ ulozené¢ho naboja a tym sa v
tomto mieste zvysuje teplota a pdsobiaci tlak. Pod pdsobenim tychto
dvoch velicin sa tenkda kovova vrstva rychlo vyparuje a je z miesta
prierazu samovolne vytlacend. Tymto spésobom sa miesto prierazu

stane elektricky izolované a prerusi sa obluk plazmy. Takato vlastnost’
biaxialne orientovanej polypropylénovej folie sa nazyva samolieCenie
[7]. Jeden takyto samoliecivy proces vedie k vel'mi malému poklesu
kapacity, nasledkom zmenSenia sa samotnej plochy elektrod
kondenzatora [6]. V sucasnosti sa kondenzatory vyuzivané technologiu
metalizovanej biaxialne orientovanej polypropylénovej folie aplikuji v
dvoch hlavnych oblastiach. Prvou aplikovanou oblastou je nizke
napiétie, kde sa pouzivaju takzvané nizkonapat'ové suché kondenzatory.
Tieto kondenzatory sa vyuzivaji pri vysSich teplotach okolia a tak su
velmi ziadané hlavne v inteligentnych sietach a automobilovych
aplikaciach. Druha oblast’ kde sa tieto kondenzatory aplikujt je vysoké
napdtie [5]. Pri tychto kondenzatoroch sa vyuziva aromaticka
syntetickd kvapalina, ktord slizi na impregniciu a vypli medzier
vzniknutych medzi polypropylénovou féliou a kovovou vrstvou a
taktiez medzi zvySnymi rozhraniami vo vnutri obalu kondenzatora.
Vdaka vyplneniu touto kvapalinou je mozné docielit’ dielektrikum bez
vzniknutia dutin. Aby bolo mozné tejto kvapaline impregnovat’ vietky
Casti vo vnutri tohto obalu je potrebné povrch polypropylénovej folie
upravit. Takato uprava povrchu folie ma velky vplyv na vykon
takéhoto vysokonapétového kondenzitora. Realizuje sa zdrsnenim
povrchu folie z jednej alebo z oboch stran [8].

Il. MATERIAL A METODY

Meranie vplyvu starnutia na vybrané merané parametre bolo
realizované na S$iestich vzorkach zvitkovych kondenzatorov. Tieto
vzorky boli dvoch roéznych typov s ozna¢enim XT2BYL a TIBYL, z
kazdého typu boli vybrané tri kusy (obr. 1). Pre jednoduchsie rozlisenie
a jednoduchsie zapisovanie meranych hodndt boli jednotlivé vzorky
oznacené Cislom. VSetky merané vzorky mali vel'mi podobntl vel'kost
kapacity a to aj napriek rozdielnym typom. Lisili sa len vo velkosti
stratového Cinitel’a tg §, kde mali vzorky prvého typu XT2BYL o Cosi
mens§iu hodnotu obzvlast pri mensich frekvenciach oproti typu TIBYL.

Samotné dielektrikum tychto kondenzatorov bolo vytvorené z
biaxidlne orientovanej polypropylénovej folie s réznymi Struktirami
vzhl'adom na dva rézne pouzité typy.
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Obr. 1. Merané vzorky zvitkovych kondenzatorov.

Tepelné starnutie bolo realizované pomocou laboratornej pece s
nazvom Memmert UNS5plus. Tepelné starnutie bolo realizované pri
teplote 100°C. Laboratérna pec poskytovala vel'mi presné a stabilné
teploty kde rozdiel medzi pozadovanou a skutoénou hodnotou bol
vel'mi maly a nepresahoval hodnotu 0,5°C. V stanovenych ¢asovych
usekoch (tab. 1) boli vzorky kondenzatorov vybrané z pece, prirodzene
ochladené na teplotu okolia a nasledne na nich bolo urobené meranie
kapacity a stratového &initel'a. Po merani boli znovu vlozené do
laboratornej pece.

TABULKA I
Casovy harmonogram merania vlastnosti vzoriek
Poradové ¢islo merania Cas s‘t,al::;it;;cvlf orky
1 0
2 7
3 49
4 347
5 2440

Na meranie bol pouziti RLC meter Agilent E4980A (obr. 2), ktorym
boli merané vybrané parametre a to kapacita C a stratovy Cinitel’ tg &
pri zvolenom rozsahu frekvencii anapiti 1V. Celé meranie bolo
riadené pripojenym pocitacom, ktory ukladal namerané hodnoty do
textového suboru.

Obr. 2. RLC meter Agilent E4980A s vlozenou meranou vzorkou.

Il. VYSLEDKY

Na kazdej vzorke bolo vykonané meranie kapacity a stratového
Cinitel'a vo frekvenénom rozsahu 20 Hz — 10 kHz. Pri kazdej meranej
frekvencii bolo uskutoénenych 10 merani a vysledna hodnota bola
ziskana ako aritmeticky priemer desiatich nameranych hodnét. Riadiaci
pocita¢ ukladal do siiboru kazdi merant hodnotu a vyslednu priemernit
hodnotu. Graficka zavislost’ nameranej kapacity vzorky na frekvencii
je na obr. 3 a graficka zavislost stratového ¢initel’a na frekvencii je na
obr. 4.
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Obr. 3. Graficka zavislost kapacity vzorky na frekvencii.
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Obr. 4. Graficka zavislost’ stratového &initel'a vzorky na frekvencii.

Uvedené priebehy ukazujii, ze po 49 hodinach starnutia sa ani
kapacita ani stratovy Cinitel vyrazne nemenili, mierne zmeny sa
prejavili az po 347 hodinach.

Zavislost’ kapacity na frekvencii ma mierne klesajucu tendenciu
a vyrazne sa nemeni. Stratovy Cinitel ma pri kratkom starnuti (do 49
hodin) vyrazne stipajuci charakter a jeho hodnota pri frekvencii 10 kHz
stiipne skoro stokrat oproti hodnote pri 20 Hz. Po dlh$om starnuti (viac
ako 347 hodin) je priebeh menej strmy a hodnota sa zmeni priblizne
desat’ nasobne.

Na obr. 5 je zobrazena graficka zavislost’ kapacity vzorky na Case
starnutia a na obr. 6 je zobrazena graficka zavislost’ stratového Einitel'a
vzorky na Case starnutia.
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Obr. 5. Graficka zavislost’ kapacity vzorky na dobe starnutia.
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Z grafu na obr. 5 vyplyva, ze kapacita vzorky sa pri nizkych
frekvenciach prakticky nemeni pri frekvencii 10 kHz s ¢asom starnutia
mierne klesa.
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Obr. 6. Graficka zavislost’ stratového ¢initel'a vzorky na dobe starnutia.

Z grafickej zavislosti stratového Cinitel’a na obr. 6 vyplyva, Ze tento
sa pri nizkych frekvenciach s ¢asom starnutia prakticky nemeni, pri
vyssich frekvenciach po 347 hodinovom starnuti klesol vyrazne a po
2440 hodinach znovu stapol.

IV. DISKUSIA

Z vysledkov merania kapacity a stratového Cinitela zvitkovych
s dielektrikom S orientovanej
polypropylénovej folie vyplyva, Zze pri kratkych dobach tepelného
namahania sa ich hodnoty vyrazne nemenia. Malé zmeny hodndt
kapacity a stratového &initel'a nastali az po 340 hodinach tepelné¢ho
namahania. Kapacita vzoriek sa menila len minimalne a jej zmena

kondenzatorov biaxialne

nepresiahla 3% pdvodnej hodnoty.

Stratovy Cinitel’ sa menil vyraznejsie. Po 347 hodinach tepelného
namahanie stratovy Cinitel’ klesol 20 nasobne, ¢o sved¢i o tom, Ze straty
Vv dielektriku vyrazne klesli. Po 2440 hodinach tepelného namahania
stratovy Cinitel’ stupol §tvornasobne.

V. ZHRNUTIE A ZAVER

Z nameranych vysledkov vyplynulo, Ze tepelné naméhanie v nami
stanovenom case 2440h pri teplote 100°C
neovplyvnilo merané parametre zvitkovych kondenzatorov. Je mozné
sledovat’ minimalny pokles kapacity a o Cosi vacsi pokles stratového

nijako zadvazne

Cinitel'a.

Meranie bolo realizované V pomerne kratkom casovom useku
2440h, ktory uplne nekoreSponduje so tychto
kondenzatorov, ¢o sa preukazalo na zaklade merani, ked'ze sa

Zivotnost'ou

neprejavili ziadne vyrazné zmeny. Na sledovanie vyvoja zmien
kapacity a stratového ¢initel’a je potrebné podstatne viac ¢asu tepelného
namahania.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze zvitkové kondenzatory
s dielektrikom s biaxidlne orientovanej polypropylénovej folie pri
tepelnom zat’azeni 100°C vyrazne nemenia svoje parametre.
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