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ZASTOSOWANIE ANALIZY TEUMIONYCH WYLADOWAN OSCYLACYJNYCH
DO WYZNACZANIA STRATNOSCI DIELEKTRYCZNEJ
KONDENSATOROW IMPULSOWYCH

Streszczenie. Przedstawiona w_artykule metoda, poz-
wg liTwyznaCzyc” tgS dowolnej pojemnosci, ﬁodsta-
wie parametrow obwodu oscylacyjnego, w sk*ad torego
wchodzi badana pojemnos¢ oraz oscylogramu przebiegu
wytadowania.

Metoda ta w pokaczeniu z metoda graficzno-anali-
tyczng, opracowana przez autora, daje mozno$¢ wyzna-
czenia strat wydzielajacych sie w kondensatorze im-
pulsowym.

1. Wprowadzenie

Wynikajgca niekiedy koniecznos¢ wyznaczenia tgJ duzych pojem-
nosci, szczegllnie przy podwyzszonych czestotliwosciach i1 wy-
sokich napieciach, nastrecza szereg znanych i powaznych trud-
nosci, takich np. jak koniecznos$¢ angazowania do tych pomiardw
2rodet napiecia o bardzo wielkich mocach.

Przykdadem koniecznosSci znajomosci tg<- jest przedstawiona
w @ i1 (@ metoda obliczania strat w kondensatorach impulso-
wych, polegajaca na roztozeniu przebiegu oscylacyjnego w sze-
reg Fouriera, a nastepnie obliczeniu i1 zsumowaniu strat dla
kazdej harmonicznej, metoda ta wymaga znajomosci tgJ odpowia-
dajacego czestotliwosci kazdej harmonicznej.

Oparcie toku obliczen dla réznych kondensatorow np. papiero-
wo-olejowych na jednym wykresie tgé = fiw) (zaleznosci te
mozna znalezé w (5)), obarcza obliczenia nie dajacym sie bli-
zej okresli¢ btedem wynikajgacym z mozliwosci nawet znacznych
rozrzutow wartosci tgJ dla réznych kondensatoréw o tej sa-
mej izolacji, ale roéznych jej stanach np. zawilgocenie, posu-
niete procesy starzenia Iitp.
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Opisana ponizej metoda, pozwala wyznaczy¢ tgtf praktycz-
nie dowolnie wielkiej pojemnosci, wykorzystujac w tym celu a-
nalize tdumionych oscylacji obwodu, zasilanego napieciem sta-
+ym, ktérego jednym z elementdédw jest badana pojemnosc.

2. Wyznaczanie tgtf kondensatordw na podstawie analizy tdumio-
nego przebiegu oscylacyjnego

Zasade metody najdogodniej przedstawi¢ na przykdadzie uproszczo-
nego obwodu oscylacyjnego rys. 1, skdadajacego sie z pojemnosci
C, indukcyjnosci L oraz ukdadu wkaczajacego nie wprowa-
dzajacego do obwodu dodatkowych opornosci 1 indukcyjnosci (4),

Rt L
E
Bys. 1
E - Zréddo napiecia statego, Rj - Opor dadujacy, C - Kondensa-
tor impulsowy, L - Indukcyjnosc, - lakiernik wlaczajacy-

Oscylogram przebiegu napiecia, zdjety dla obwodu rys. 1 wy-
kaze tdumienie oscylacji. THumienie to w przypadku zatozenia
idealnej indukcyjnosci L o opornosci R = 0, spowodowane be-
dzie stratami energii w kondensatorze. THumienie wystepujace
w obwodzie mozna wyrazi¢ logarytmicznym dekrementem tdumienia

6 =b . T

gdzie:
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Po uwzglednieniu ze \°~2 - b2 = {l jest pulsacja rzeczywi-
stych drgan obwodu, wzér (1) mozna wyrazié

* R
ol
skad @
R = 61|T_e0

gdzie: R obrazuje straty wydzielajgce sie w obwodzie.
W przypadku rzeczywistej indukcyjnosci, R obrazuje straty
wydzielajace sie w kondensatorze i indukcyjnosci a zatem

R = Rk + Rd ®

gdzie indeks K - odnosi sie do kondensatora a L do indukcyj-
nosci -

Dla kondensatora przedstawionego za pomoca szeregowego ukda-
du zastepczego, ukdad ten odpowiada bardziej charakterowi pra-
cy omawianych kondensatordw impulsowych, togrf wyraza sie za-
leznosciag

? =Rou G =R— 4
o2 0L @
gdziez: R = RN

Na podstawie wzoréw (2, 3» 4), wzér na g5 kondensatora
mozna wyrazi¢ zaleznoscig

twef = —jj —k-
Y oL ®
uwzgledniajac, ze Jjest odwrotnoscig dobroci indukcyjno—
uwL

sci L, wzér na tg(S przyjmie ostateczng postac
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Na podstawie wzoru (6) mozna wyznaczy¢ 1tg<$ badanego kon-
densatora obliczajgc z ospylogramu, logarytmiczny dekrement thu-
mienia oraz mierzac za pomocg Q - metjcu dobro¢ indukcyjnosci
L. Dobro¢ Q mozna rowniez wyznaczy¢ analitycznie z dokdad-
noscig rzedu jednego procentu (5).

3. Wyznaczanie tk8 kondensatorow impulsowych

Bezposrednie zastosowanie opisanej metody, do wyznaczania tgi
kondensatoréow impulsowych, nastrecza szereg trudnosci zwigza-
nych z koniecznoscig uwzglednienia pomijanych dotychczas czyn-
nikéw wptywajacych réwniez na thumienie obwodu. W przypadku
kondensatoréw impulsowych, ktorych praca charakteryzuje sie
przeptywem bardzo znacznych pradéw, poza stratami w dielektry-
ku, nalezy uwzgledni¢ rowniez straty w okkadzinach kondensato-
ra 1 polaczeniach. Uwzglednienie wpitywu tych czynnikow jest
stosunkowo #*atwe, gdyz opornos¢ oktadzin kondensatora moze byc¢
obliczana (3), a opornos¢ potaczen przy odpowiedniej ich kon-
strukcji moze by¢ sprawdzona praktycznie do zera. Natomiast
znacznie powazniejsze trudnosci wynikajag przy ustaleniu para™
metréw odbiornika, oscylacyjnego obwodu roboczego rys. 2,

Rys. 2
E - Zroddo napiecia statego, RE¥ - Opér #adujacy, C - Kondensa-
tor impulsowy, Rk - Opdér obrazujacy straty w kondensatorze,
Rc - Qpor obrazujacy opornos¢ oktadzin kondensatora, L - In-
dukcyjnos¢ obwodu, Rj, - Opbér obrazujacy straty w cewce, 1 -
lakiernik wkaczajacy, 0O - Odbiornik, RQ - Opornos¢ odbiornika
Lg - Indukcyjnos¢ odbiornika
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Odbiornikiem energii obwodu oscylacyjnego moze by¢ np. uz-
wojenie pierwotne transformatora spawalniczego, dajgcego obcig-
zenie indukcyjne, czy ukdad elektrohydrauliczny, do drobienia
mp. ziarn karborundu* dajacy obcigzenie omowe, czy wreszcie u-
klady o obcigzeniu mieszanym.

Wyznaczenie dobroci czy opornosci takich, obwoddéw jest oczy-
wiscie trudne, gdyz parametry te nalezato by wyznaczy¢ w warun-
kach obciazenia znamionowego. Znacznie dogodniejszym sposobem
wyznaczenia tgS badanego kondensatora jest wykorzystanie w
tym celu pomocniczego obwodu oscylacyjnego.

Po zdjeciu oscylogramu przebiegu napiecia w badanym obwo-
dzie impulsowym rys. 2, nalezy wyznaczy¢ czestotliwos¢ drgan
obwodu, nastepnie logarytmiczny dekrement tdumienia. Na pod-
stawie tych dwoch wielkosci oraz znanej pojemnosci kondensato-
ra C mozna obliczy¢ indukcyjnos¢ obwodu

™

oraz opornos¢ obwodu R =2 L1 F @)

Po wyznaczeniu tych wielkosci, nalezy zmontowa¢ pomocniczy
obwod oscylacyjny skdadajacy sie z badanej pojemnosci C, spe-
cjalnie dobranej cewki indukcyjnej L obliczonej wg wzoru (7)
Dobro¢ cewki najdogodniej wyznaczy¢ metoda analityczng (B)«
Dalszymi elementami pomocniczego obwodu oscylacyjnego sg: bez—
indukcyjna opornos¢ R wg wzoru (8), oraz element bardzo waz-
ny mianowicie iskiernik wlaczajacy.

Konstrukcja iskiernika wlaczajgcego musi zapewniac¢ nie tyl-
ko pomijalnie matg indukcyjnos¢ i opornos¢, ale nie moze on
dawa¢ rowniez przedwczesnych zaptonéw, co wprowadzatoby do oby
wodu nieliniowg opornos¢ tuku. Istnieje wiele mozliwosci roz-
wigzan iskiernika wkaczajagcego odpowiadajgcego postawionym wy-
maganiom. Jednym z rozwigzah dos¢ prostych jest stycznik z na-
pedem impulsowym, o silnie utlenionych elektrodach miedzianych.
Warstwa tlenku zapobiega catkowicie zaptonom w czasie zbliza-
nia kontaktow stycznika przy napieciach do okoto 20 kV. Rys.3.
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Po zmontowaniu obwodu z wyzej wymienionych elementéw, nale-
zy zdjac¢ oscylogram przebiegdéw oscylacyjnych i poréwna¢ go z
oscylogramem przebiegéw obwodu przedstawionego na rys. 2 aby
stwierdzi¢ czy czestotliwos¢ obydwu obwodéw sg jednakowe. THu-

mienie obydwu obwoddw nie musi by¢ identyczne.

Pr

Rys. 3
E - Zrodko napiecia statego, Rj - Opor #adujacy, C- Kondensa-

tor impulsowy, O - Odbiornik, Z - Zwieracz stycznika, S - Spre-
zyna, Rd - Rdzen stycznika, Ce - Cewka stycznika, W - wydacz-

nik, - Kondensator obwodu stycznika, R - Opory #adujace,
E] - Zrdéddo napiecia stycznika

Oscylogram przebiegu napiecia obwodu pomocniczego moze byc
wykorzystany do wyznaczania tgi badanego kondensatora. Nalezy
w tym celu wykorzysta¢ wzér (6) uzupedniony elementem Rc u-
wzgledniajacym opornos¢ oktadzin kondensatora.

tgi = -f--Ro«,C——i- @)



Zastosowanie analizy tdumionych wytadowan«. . 97

4, Poréwnywalnos¢ wypiséw uzyskanych opisana metodg i mostkiem
Scheringa

Zagadnieniem wymagajacym oméwienia jest sprawa porownywalnosci
wynikéw tj. wartosci tgtf , otrzymanych metoda analizy tdumio-
nych przebiegbw i za pomocg mostka Scheringa.

Poréwnanie to moze by¢ przeprowadzone jedynie dla pojemnosci
dla ktorych, z uwagi na wielkosS¢ napiecia, czestotliwosci i
pojemnosci, mozliwe jest wyznaczenie 1gtf metodg mostkowg.
Nalezy stwierdzi¢, ze wyniki te mogg w pewnych przypadkach na-
wet znacznie sie roznic.

Réznice te wynikajg stad, ze th jest funkcja nie tylko na-
piecia ale réwniez funkcjg czasu.

Czas stabilizacji tgj tj. czas po ktorym tgtfF staje sie
niezmienny w czasie, przy tym samym napieciu, jest zalezny od
rodzaju dielektryka, jego budowy, zanieczyszczen, a takze wy-
sokosci przytozonego napiecia.

Np- w przypadku dielektrykéw o duzej uptywnosei i zdych wa-
runkach chtodzenia, tgd nie ustala sie a rosnie co doprowadza
z czasem do przebicia.

Jak wiadomo istniejg wzory empiryczne pozwalajace ustalié
tz napiecie graniczne, jako funkcje stratnosci jednostkowej
i warunkoéw chdodzenia.

W przypadku dielektrykow z wtragCinami gazowymi, po przekro-
czeniu napiecia jonizacji, ale ponizej napiecia jonizacji kry-
tycznej, ktora powoduje szybkie niszczenie dielektryka, rozpo-
czynaja sie wytadowania jonizacyjne, czas rozwoju tych wykado-
wan jest rzedu dziesietnych a nawet setnych czesci lus ().-
Dla przebiegéw takich czas stabilizacji tgi jest praktycznie
natychmiastowy.

Metoda analizy tdumienia przebiegéw pozwala wyznaczy¢ jedy-
nie chwilowe wartosci tgi* , a wiec dla dielektrykdéw o krétkim
czasie stabilizacji th , rzedu /ta, wartosci mierzone most-
kiem Scheringa i opisang metoda beda praktycznie identyczne.
Natomiast w przypadku dielektrykéw o ddugim czasie stabiliza-

cji “fIgf wartosci te beda sie réznity.
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Nalezy obecnie oceni¢ przydatnos¢ wynikéw, uzyskanych, opi-
sang metodg, do wyznaczania tgd kondensatoréw impulsowych i
ewentualnego wykorzystania tych wartosci do wyznaczania strat
w kondensatorach impulsowych.

W przypadku dielektrykéw o krétkim czasie stabilizacji tgd,
przydatnos¢ metody nie powinna nasuwa¢ zastrzezeri. Natomiast
przy dtugim czasie stabilizacji tgd przydatnos¢ mecody uwa-
runkowana jest czestoscig cykli roboczych.

Jezeli przerwy pomiedzy kolejnymi cyklami roboczymi sg tak
dtugie, ze i1los¢ ciepta wydzielajgca sie w kondensatorze, w
czasie jednego cyklu roboczego zostanie odprowadzona na zew-
natrz, to wartosci tgd i straty obliczone przy pomocy tych
wartosci bedg bardziej zblizone do rzeczywistych, zmierzonych
np. metoda kalorymetryczng, niz wartosci obliczone przy wyko-
rzystaniu tgd wyznaczonego za pomoca mostka Scheringa. Te o-
statnie beda zawyzone. W przypadku duzej czestosci cykli robo-
czych straty obliczone za pomocg tgd wyznaczonego przy za-
stosowaniu opisanej metody beda zanizone.

5. Wnioski

Przedstawiona w artykule metoda wyznaczania tgd kondensato-
réw, na podstawie analizy oscylogramu tdumionego przebiegu o-
scylacyjnego jest w przypadku kondensatordw impulsowych meto-
da dos¢ skomplikowang i1 wymagajaca przeprowadzenia szeregu
trudnych pomiardéw pomochiczych.

Wyniki uzyskane za pomocqg opisanej metody, moga sie np. w
przypadku dielektrykéw o duzej up¥ywnosci, nawet znacznie réz-
ni¢ od wynikéw uzyskanych metodq mostka Scheringa.

Wspomniane mankamenty nie zmniejszaja jednak przydatnosci
metody, gdyz jak wiadomo, wyznaczanie tgd przy wysokich napie-
ciach 1 podwyzszonych czestotliwosciach, jest dos¢ datwe jedy-
nie w przypadku matych pojemnosci, natomiast w przypadku duzych
pojemnosci np. baterii kondensatoréw, nastrecza bardzo powazne

trudnosci .

Dlatego tez wprowadzenie tej metody, pozwalajacej wyznaczyc
tgd catego obiektu a nie tylko modelu, przy okreslonej czesto-
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tlhiwosci i1 napieciu, moze mie¢ wpdyw na doktadniejsze okresle-
nie tgd a posrednio wpkynie na Scislejsze okreslenie strat
wydzielajacych sie w kondensatorach impulsowych.

Rekopis ztozono w redakcji we wrzesniu 1966 r.
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1IPKMEHEHVE AHAJIW3A 3ATYXAMHX KOJIEEATEJIOH.tX PA3PHAOB
EJIH OnPEEEJIEHVMH nOTEPb B MMHJITIDBCHHX KOHJIEHCATOPAX

Pe3nnme

IlpescTaBJieHHLi« b CTaTbe ueTO5 saer BO3uoxHocTb onpeaeaiiTb tgtf
OpoM3BoJibHoW euKOCTH na ochobshmh napaiieTpoB KOJieOaTeJibHoro

KOHTypa, [ coctsb KOToporo bxosht nccjieayenaa euKOCTb h ocuh-
JiorpaMMH paspasHoro npouecca. 3tot ueTOj b coenHHeHHH c pas-
pa00TaHHLiii aBTopo»« rpatJmecKH-aHaJiHTHHeckHit MeTOxoM xaeT bos-
uoxHOCTb onpeseawTb norep», BUjeaanmaeca b HiciyabCHOM kohxch-

caTope.
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APPLYING OF THE ANALYSIS OF THE DAMPED OSCILLATION DISCHARGES
FOE THE DETERMINATION OF THE DIELECTRIC LOBS OF THE IMFUISE
CONDENSERS.

Summary

Described in the paper method allows to determinate the tg<S
of the optional capacity» based on the parameters of the o-
scillation circuit included the investigated capacity and on
the oscillogram of the discharge transient. This method with
the graphical and analytical method» elaborated by the author
enables the determination of the losses» emitting in the im-
pulse condensers.



