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Stabilnos¢ temperaturowa pojemnosci w wysokonapieciowych

kondensatorach ceramicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan stabilnosci temperaturowej przyktadowych kondensatoréw wysokonapigciowych o réznej
geometrii konstrukcji. Badanie obejmowaty pomiar pradu uptywu, pojemnoS$ci elektrycznej oraz wspoéiczynnika stratnosci w réznych temperaturach

korpuséw kondensatoréw oraz przy réznych napieciach zasilania.

Abstract. This paper presents the results of a temperature stability study of exemplary high-voltage capacitors with different design geometries. The
study included the measurement of leakage current, electrical capacitance and loss factor at different temperatures of the capacitor bodies and at
different supply voltages. (Temperature stability of capacitance in high-voltage ceramic capacitors)
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Wstep

Temperatura otoczenia jest waznym czynnikiem
wptywajgcym na pojemnos¢é kondensatoréw
wysokonapigciowych. Wysoka temperatura otoczenia

powoduje takze przegrzanie kondensatoréw, skrocenie ich
zywotnosci lub uszkodzenie.

Kolejnym czynnikiem jest rodzaj obudowy, ktora nie tylko
chroni elementy wewnetrzne, ale takze znaczgco wptywa na
efektywnos$¢ odprowadzania ciepta. Rozmiar obudowy moze
przyczynia¢ sie do kumulacji ciepta wewnatrz kondensatora,
co z kolei moze prowadzi¢ do wolniejszego odprowadzania
temperatury z elementu.

Skutki wzrostu lub spadku temperatury mogg réwniez
prowadzi¢ do trwatych zmian wydajnosci, ktére determinujg
wymagania techniczne dla konkretnego typu kondensatora.
Charakter zaleznosci pojemnosci od temperatury zalezy
gtéwnie od rodzaju krzywej przenikalnosci elektrycznej e=f(T)
dielektryka pomiedzy oktadzinami. Stata dielektryczna
gazow maleje przy wzroscie temperatury, poniewaz maleje
liczba czgsteczek na jednostke objetosci [1,2]. W przypadku
dielektrykdéw cieklych stata dielektryczna zmienia sie w
zaleznosci od gestosci cieczy i rodzaju polaryzaciji. W niskich
temperaturach gesto$¢ cieczy jest duza, co utrudnia
przemieszczanie sie czgstek pod wptywem pola. Wraz ze
wzrostem temperatury maleje gestos¢ cieczy, wzrasta
zdolnos$¢ polaryzacyjna i wzrasta przenikalno$¢. Jednakze
wraz z dalszym wzrostem temperatury przenikalnosé
elektryczna zaczyna spadaé, poniewaz ruch termiczny
czgsteczek jest utrudniony [1,3].

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane z myslg o
przeprowadzaniu doktadnych analiz parametrow
kondensatoréw, ktére sg kluczowe dla ich skutecznego i
niezawodnego dziatania w réznych zastosowaniach
elektrycznych. Stanowisko to umozliwia ocene wiasciwosci
kondensatorow wysokonapieciowych ze wzgledu na
zastosowany dielektryk, co pozwala na monitorowanie ich
wydajnosci podczas réznych warunkéw pracy.

Stanowisko sklada sie z miernika strat dielektrycznych
IDP-10 oraz komory grzewczej w postaci cylindra
wykonanego z ceramiki piecowej. Miernik IDP-10
przeznaczony jest do pomiaréw pojemnosci i tangensa kata
strat dielektrycznych (oznaczany tg o) izolacji urzadzen
elektrycznych przy napieciach przemiennych w zakresie
(0,4+10) kV. Jego funkcje umozliwiajg doktadne okreslenie
tych parametréw, co jest kluczowe dla diagnostyki i oceny
jakosci izolacji miedzyoktadzinowej w réznorodnych
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zastosowaniach elektroenergetycznych. Dodatkowo miernik
umozliwia pomiar pradu uptywu przez dielektryk, co znacznie
ufatwia identyfikowanie, analize i naprawe wszelkiego
rodzaju usterek czy nieprawidtowosci w dziataniu uktadow
izolacyjnych kondensatoréw oraz innych elementow
wysokonapigciowych. Bfgd pomiaru pojemnosci wedtug
producenta miernika wynosi: pojemnosci +(0,5 pF), atg ©
+(5-10 + 0.05 tg 8). Podane wartosci btedéw odnoszg sie
do temperatury (20+5)°C.

Rys. 1. Miernik IDP-10.

Komora grzewcza zostata wykonana z ceramiki piecowej
MgO, ktéra jest materiatem o dobrych wtasciwosciach
izolujgcych termicznie oraz duzej odpornosci na wysokie
temperatury. Komora grzewcza zostata wykonana z dwoéch
cylindréw, ktére zostaty utozone réwnolegle do siebie.
Wewnatrz komory zainstalowano termopare do pomiaru
temperatury wnetrza, w ktérym umieszczony jest badany
kondensator.

Wykorzystanie ceramiki w formie dwdch cylindrow
pozwala na rownomierne rozprowadzenie ciepta wewnatrz
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komory, co jest kluczowe dla skutecznego i jednolitego
podgrzewania badanego obiektu. Dodatkowo, ceramika
zapewnia stabilnos¢ konstrukcji, co ma istotne znaczenie
szczegolnie podczas diugotrwatych proceséw grzewczych
[8,10].

Rys. 2. Komora grzewcza z termoparg

Sciany komory zostaty wykonane z plytek bakelitowych o
grubosci 5 mm, co zapewnia podwyzszong odpornos¢ na
temperatury oraz doskonate wtasciwos$ci izolacyjne.

Badane kondensatoréw ceramicznych

W artykule przedstawiono wyniki badan dwdch
kondensatoréw  ceramicznych: LCC WAO04H oraz
DRALORIC R85TC. Kondensatory tego rodzaju sg szeroko
stosowane w wysokonapieciowych uktadach urzgadzen
radiowych.

Wykonane sg z materiatu ceramicznego, ktéry petni role
dielektryka, umozliwiajac uzyskanie duzych pojemnosci przy
stosunkowo matych wymiarach. W obu przypadkach
badanych kondensatoréw ceramicznych materiat, ktory
zostat zastosowany do produkcji kondensatoréw jest to
ceramika klasy COG. Ceramika ta charakteryzuje sie
najmniejszymi zmianami pojemnosci w zaleznosci od
temperatury [4,5].

Ceramiczna obudowa obudowy chroni elementy
wewnetrzne oraz znaczgco wptywa skutki zmian temperatury
kondensatora, ktére moga rowniez prowadzi¢ do trwatych
zmian wydajnosci, ktére determinujg wymagania techniczne
dla konkretnego zastosowania uktadowego kondensatora.

Dielektryki zastosowane w badanych kondensatorach
charakteryzujg sie wysokg odpornoscig na temperature i
wywotane nig procesy starzeniowe [2,6]. Stabilnosé
pojemnosci uznawana jest za bardzo dobrg. Zmiany
pojemnosci w funkcji temperatury dla typowych
kondensatoréw wynosi ponizej +20% w zakresie temperatur
(-65°C+95)°C. [7]

Typowe wartosci rezystancji dielektrykow COG
stosowane w  kondensatorach  wysokonapieciowych
odniesione do pojemnosci zawierajg sie w zakresie
(10MQ+500MQ)/uF. Dielektryki z grupy COG charakteryzujg
sie réwniez wysokg stabilno$cig zmian rezystywnosci w
czasie [3,8]. Podawane przez producenta wielkosci zmian
pojemnosci zwigzane ze starzeniem czasowym dielektryka
wynoszg ponizej 0,1%. Jednak producent zaleca
eksploatacje w warunkach suchych inaczej trwatos¢ moze
sie znacznie skréci¢ (do 15 lat). Podawana przez producenta
histereza zmiany pojemnosci dla ceramiki COG (NPO) ma
warto$¢ pomijalng i wynosi mniej niz +0,05%.

Kondensatory wysokonapieciowe z reguty pracujg
wewnatrz obudéw urzadzeh elektronicznych, same
kondensatory zazwyczaj nie sg ostoniete. Powoduje to
pewng wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia powierzchni
dielektrykdéw. Nalezy zwraca¢ uwage na zanieczyszczenia
pytowe, state oraz zawilgocenie powierzchni dielektryka.
Kazdy z tych czynnikébw pogarsza rezystywno$¢ i tg o

216

uzytego materiatu dielektrycznego [3,8,9]. Wskazana jest
okresowa kontrola tangensa strat dielektrycznych izolacji
miedzyoktadzinowej, ktory dla typowych kondensatorow
wysokonapieciowych typu COG powinien byé mniejszy niz
0,0012.

Tabela 1. Dane katalogowe kondensatora ceramicznego LCC
WAO4H.

Dane katalogowe Wartosé
Firma LCC
Model WAO04H
Pojemnosé 110 pF
Tolerancja +/-5%
Napiecie znamionowe (UN) 6 kV
Tabela 2. Dane katalogowe kondensatora ceramicznego

DRALORIC R85TC.

Dane katalogowe Wartos¢é
Firma DRALORIC
Model R85TC 020080
Pojemnos¢ 400 pF
Tolerancja 20%

Napigcie znamionowe (UN) 8kV

&
Vo2

Rys. 3. Kondenéator beramiczny ptytkowy LCC WAO4H 110 pF

Rys. 4. Kondensator ceramiczny ptytkowy DRALORIC R85TC
400pF

Pojemnos¢ kondensatora

Badania zostaty przeprowadzone dla kilku wartosci
napie¢ zasilania (50 Hz) przy wzrastajacej temperaturze
otoczenia od 21°C do 90°C.

Dla kondensatora LCC zaobserwowano minimalne
zmiany pojemnosci w miare wzrostu temperatury dla
wszystkich wartosci napie¢. Przy temperaturze 21°C
wartosci pojemnoséci sg sobie zblizone i wynoszg
odpowiednio 113.1 pF, 112.8 pF i 113.1 pF.

Dla kondensatora LCC zaobserwowano minimalne
zmiany pojemnosci w miare wzrostu temperatury dla
wszystkich wartosci napie¢. Wynosity one ponizej 1%
pojemnosci znamionowe;j.
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Rys. 5. LCC WA04H 6kV 110pF Przebieg zaleznosci pojemnosci
pod wptywem temperatury

Przy temperaturze 21°C wartosci pojemnosci sg sobie
zblizone i wynoszg odpowiednio 113.1 pF, 112.8 pF i 113.1
pF. Przy wzroscie temperatury wtasciwosci dielektryczne
materiatu moga ulec niewielkim zmianom, wptywajgc na jego
zdolnos¢ do przechowywania i przenoszenia fadunku
elektrycznego. W miare wzrostu temperatury do 90°C
wartosci te nieznacznie spadajg do odpowiednio 112,8 pF,
112,6 pFi112,6 pF.
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Rys. 6. DRALORIC 8kV 400pF przebieg zaleznosci pojemnosci pod
wptywem temperatury

W przypadku kondensatora Draloric wartosci pojemnosci
zmieniajg sie bardziej zauwazalnie wraz ze wzrostem
temperatury dla napie¢ o wartosci 1 kV, 4 kV oraz 8 kV.

Przy temperaturze 21°C wartosci pojemnosci sg sobie
zblizone i wynoszg odpowiednio 417,1 pF, 417,5 pF i 417,9
pF. W miare wzrostu temperatury do 90°C wartosci te
znaczaco spadajg do odpowiednio 398,4 pF, 397,5 pF i
397,0 pF co wskazuje, ze wyzsze temperatury powodujg
zmniejszenie rezystywnosci dielektryka, co skutkuje
spadkiem pojemnosci. Spadek ten wskazuje wptyw
temperatury na wiasciwosci dielektryczne kondensatora
Draloric, a takze na jego wiekszg wrazliwos¢ na temperature
w poréwnaniu do kondensatora LCC.

Wysokie temperatury prowadzg do zmian w strukturze
krystalicznej dielektryka oraz do zwigekszenia strat
dielektrycznych, co oznacza, ze wigcej energii jest tracone w
postaci ciepta, a w mniejszym stopniu gromadzi tadunek [10].

Wyniki badan pojemnosci w funkcji temperatury
otoczenia obydwu kondensatoréw pokazuja, ze temperatura
ma istotny wplyw na ich parametry, ale réznice w ich
zachowaniu mogg wynikaé z konstrukcji lub materiatéw
uzytych do ich wykonania.

Prad uptywu dielektryka

Przeprowadzono takze pomiary pradu uptywu w réznych
warunkach temperaturowych oraz przy réznych napieciach
zasilania. Pomiary zostaty wykonane w temperaturach 21°C,
45°C, 65°C i 80°C
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Rys. 7. LCC WAO4H 6kV 110pF Przebieg zaleznosci pradu uptywu
pod wptywem temperatury
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Rys. 8. DRALORIC 8kV 400pF przebieg zaleznosci pradu uptywu
pod wptywem temperatury

Wyniki pomiaréw pradu uptywu pokazuja, ze prad rosnie
wraz ze wzrostem napiecia, co jest oczekiwanym
zachowaniem, poniewaz wyzsze napiecie przyczynia sie do
wiekszej przepustowo$ci elektronédw przez dielektryk
kondensatora [9,10,11]. W przypadku kondensatora LCC po
podgrzaniu kondensatora do temperatury 45°C, prad uptywu
nie ulegt znacznym zmianom: wynosit 0,046 mA przy
napieciu 1,01 kV, 0,221 mA przy 6,03 kV oraz 0,26 mA przy
7,24 kV. Pomimo wzrostu temperatury, prad uptywu pozostat
prawie na tym samym poziomie, co sugeruje, ze wpltyw
temperatury na prad uptywu w kondensatorze ceramicznym
LCC WAO4H w tym zakresie temperatur jest niewielki.

Wyniki badan dla kondensatora DRALORIC pokazujg, ze
w temperaturze 21°C, prad uptywu wynosit 0,172 mA przy
napieciu 1 kV, 0,570 mA przy 4 kV oraz 1,088 mA przy 8 kV.
Wyniki te wskazujg na znaczgcy wzrost pradu uptywu wraz
ze wzrostem napigcia.

Po podgrzaniu kondensatora do 45°C, prad uptywu nieco
sie zmniejszyt, wynoszac 0,168 mA przy napigciu 1 kV, 0,545
mA przy 4 kV oraz 1,051 mA przy 8 kV. Spadek pradu uptywu
wraz ze wzrostem temperatury moze wskazywa¢ na
niewielkg poprawe wtasciwosci dielektryka kondensatora w
tej temperaturze. W temperaturze 65°C, wyniki byly bardzo
zblizone do poprzednich.

Przy najwyzszej testowanej temperaturze 90°C, prad
uptywu wynosit 0,160 mA przy napieciu 1 kV, 0,538 mA przy
4 kV oraz 1,039 mA przy 8 kV. Wyniki badan kondensatora
DRALORIC wskazujg, ze kondensator ten w wyzszych
temperaturach charakteryzuje sie lepszg stabilnoscig ze
wzgledu na warto$¢ pradu uptywu. Wplyw na to moze mieé
rurkowa konstrukcja kondensatora, ktéra zapewnia dobre
warunki chtodzenia dielektryka.

Wspoélczynnik stratnosci dielektrycznej kondensatora
Przeprowadzono takze badanie zaleznosci

wspotczynnika strat dielektrycznych tg o dielektryka oraz

izolacyjnych elementéw konstrukcyjnych kondensatora. W
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przypadku wysokonapieciowych kondensatoréw duzej mocy
straty zalezg réwniez od objetosci kondensatora, poniewaz
niewtasciwe warunki rozpraszania ciepta mogg zaklocic¢
réwnowage cieplng kondensatora.
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Rys.9. LCC WAO4H 6kV 110pF przebieg stratnosci tgd pod wptywem
temperatury
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Rys.10. DRALORIC 8kV 400pF przebieg stratnosci tgé pod wptywem
temperatury

Analiza wynikéw pokazuje, ze zarébwno wzrost napiecia,
jak i temperatury prowadzi w przypadku obydwu
kondensatoréw do zwigkszenia pradu uptywu, co objawia sie
wyzszymi wartosciami stratnoéci dielektrycznej tgd [12,13,
14,15]. Wzrost pragdu uptywu z kolei prowadzi do wiekszych
strat, co moze wplywaé na sprawnos¢ i trwatosé
kondensatora. Kondensator DRALORIC wykazuje nizsze
wartosci stratnosci przy nizszych napigciach w poréwnaniu
do LCC. Moze to wynika¢ z réznic w konstrukcji dielektryka
oraz materiatach uzytych do produkcji obydwu
kondensatoréw.[16]

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wybranych kondensatorow
ceramicznych wysokonapigciowych LCC i DRALORIC
pokazujg, ze wybrane typy tych elementéw majg nieco inne
wiasciwosci w odpowiedzi na zmiany temperatury i napigcia.
Kondensatory ceramiczne, wykazujg sie dobrg stabilnoscig
parametrow w szerokim zakresie temperatur. Jak pokazaty
badania kondensator o konstrukcji rurkowej (DRALORIC)
miat lepszy wspodiczynnik stratnosci dielektrycznej niz
kondensator dyskowy (LCC). Wptyw na to mogta mogt miec
ksztatt konstrukcji, ktéry lepiej zapewniat odprowadzanie
ciepla wydzielanego w dielektryku. Zwykle ksztatt
kondensatora jest uwarunkowany przez forme dielektryka,
ktéra moze przyjmowac rozne postacie, takie jak rurkowa,
ptaska, peretkowa i wiele innych. Wybdr wykonania
podyktowany jest bardzo czesto  wytrzymatoscig
mechaniczng masy ceramicznej. Jakos¢ kondensatora, a
zwtaszcza jego stabilno$¢, zywotnosé i dobroé¢, zalezy w
duzym stopniu od przylegania metalizowanych elektrod do
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dielektryku ceramicznego. Pomiedzy elektrodami a ceramikg
nie powinno by¢ pecherzy powietrznych, zanieczyszczen i
obcych cial. Sam dielektryk réwniez powinien by¢
pozbawiony pecherzy i zanieczyszczen. Wyniki badan
potwierdzity informacje producenta zawarte w kartach
katalogowych. Badania pokazaty tez przydatnos¢ miernika
IDP-10 do badan parametrow kondensatorow
wysokonapieciowych.
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