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Sommario

L'invecchiamento dei condensatori utilizzati nei prototipi delle tamponature realizzati nelle linee di attivita
LA3.17 e LA3.18 di ENEA é stato studiato da un punto di vista sperimentale e modellistico presso il Laboratory
of Innovative Materials for Electrcial Systems del Dipartimento DEI dell’Universita di Bologna. Non essendo
stati realizzati un numero sufficiente di campioni le prove di invecchiamento sono state eseguite su film di
polipropilene dello stesso tipo di quello utilizzato nei condensatori. Dopo aver identificato i protocolli di prova,
sono state realizzate delle prove di invecchiamento elettrico a temperatura ambiente, sia in corrente
continua a 4 livelli di tensione, superiori alla tensione nominale per accelerare I'invecchiamento, che con una
tensione alternata sovrapposta (ripple) pari al 10% della tensione continua alla frequenza di 100 Hz e 1000
Hz. Dall’analisi statistica dei tempi al guasto si sono ottenuti i modelli di vita per ogni tipo di sollecitazione e
il Coefficiente di Voltage Endurance (VEC). Dalle prove si e visto che il VEC in continua € molto elevato,
pertanto, il materiale resiste bene alla sollecitazione applicata. Con ripple sovrapposto il VEC cala, soprattutto
passando da 100 Hz a 1000 Hz. La vita estrapolata alla tensione di servizio, comunqgue, rimane molto elevata
e ben superiore ai 40 anni minimi richiesti per questo tipo di applicazione. Considerando pero che le prove
sono state eseguite a temperatura ambiente e la temperatura potrebbe essere un fattore di invecchiamento
significativo se supera una certa soglia, si consiglia di installare un sensore di temperatura nel condensatore
per evitare che temperature superiori a 60°C possano ridurre I'affidabilita del condensatore. E stato inoltre
sviluppato un nuovo modello di vita semplificato per le sollecitazioni DC+AC, validato dai risultati delle prove
di vita effettuate. Si & visto che il modello € piu accurato a basse sollecitazioni essendo piu vicine ai valori di
servizio.
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1 Introduzione

| condensatori all-film autoripristinanti in polipropilene (PP) hanno un largo utilizzo nelle applicazioni di
potenza. In particolare, in corrente alterata (AC) come condensatori da rifasamento per compensare la
potenza reattiva induttiva, o come filtri per eliminare armoniche nelle reti elettriche, in corrente continua
(DC) trovano impiego per smorzare le oscillazioni di tensione, o ripple, indotte dal convertitore AC/DC o, se
di capacita elevata, come sistemi di accumulo di energia elettrostatica.

| condensatori autoripristinanti non sono soggetti a breakdown totale in caso di guasti nell’isolamento:
perforazioni dell’isolamento portano alla cosiddetta rigenerazione, cioe la sublimazione della parte di
armature interessata dal guasto che si autoesclude dal resto del condensatore. Il condensatore, percio,
continua a funzionare ma con un’area elettrodica pil piccola, cosa che fa diminuire la capacita dello stesso.
Nel tempo, se i fenomeni di rigenerazione sono intensi a causa delle sollecitazioni applicate, la riduzione di
capacita del condensatore puo essere significativa; pertanto, € necessario definire un criterio di fine vita per
il condensatore. Per condensatori da rifasamento, generalmente, si considera guasto un condensatore la cui
capacita e scesa al di sotto del valore di tolleranza fissato (di solito 10-20%) rispetto al valore nominale.

In AC, oltre alla sollecitazione a frequenza industriale (50-60 Hz), per la quale vengono progettati, i
condensatori sono spesso soggetti anche ad armoniche generate dai convertitori di potenza che possono
innescare fenomeni di scariche parziali che comportano un’attivita abnorme di autorigenerazione, con
conseguente calo precoce di capacita del condensatore [1, 2]. Tale fenomeno é stato ampiamente studiato
verso le fine degli anni ‘90 e sono stati sviluppati diversi modelli di vita e di invecchiamento in presenza di
armoniche [1-7].

Nei condensatori per DC, invece, oltre alla componente continua puo essere presente anche un ripple
alternato, generato dal convertitore AC/DC, di solito a bassa frequenza (inferiore ad 1 kHz), che puo0 costituire
una sollecitazione ulteriore per I'isolamento del condensatore, riducendo la vita o I'affidabilita dello stesso.
Questo fenomeno, perd non & stato particolarmente trattato in letteratura, ma & meritevole di
approfondimento, soprattutto per quelle applicazioni in DC che devono essere permanentemente collegate
a convertitori AC/DC e DC/AC e che devono avere buona affidabilita.

Poiché i condensatori facenti parte del modello di tamponatura ENEA dovranno essere utilizzati come sistemi
di accumulo di energia, saranno prevalentemente soggetti a campi DC e probabilmente a ripple AC a bassa
frequenza. Si dovra verificare che la durata del dielettrico sia almeno pari a 40 anni in caso di sollecitazione
DC e che la riduzione di vita dovuta al ripple AC non sia troppo elevata.

Si noti che le prove di vita sono prove distruttive che necessitano di un elevato numero di provini identici per
eseguire una statistica dei risultati e sono molto lunghe come durata. Pertanto, i costi e i tempi necessari per
realizzare un numero di condensatori congruo per tali prove sarebbero stati elevatissimi. Si &, quindi, deciso
di eseguire le prove divita su campioni rappresentativi del condensatore finale. Nel presente lavoro, pertanto,
verra studiato l'invecchiamento del materiale dielettrico del condensatore sottoposto a campi DC+AC,
eseguendo prove di vita su campioni di film in PP per condensatore, simili a quelli integrati nel campione di
tamponatura fornito da ENEA.

2 Setup Sperimentale

Le prove di vita vengono eseguite inserendo provini di film di PP fra due elettrodi con profilo pseudo-
Rogowski (vedi Fig. 1), collegati in parallelo ad un generatore di alta tensione TREK HV +20 kV, in grado di
generare sia forme d’onda DC che DC + AC con ampiezza e frequenza modulabili. Le prove di vita sono state
eseguite con una cella che permette di testare 12 campioni in parallelo (Fig. 2). Prima sono state eseguite
prove a rampa per determinare la rigidita dielettrica (RD) in DC, poi sono state eseguite prove di vita a
tensione costante, a 4 livelli diversi, determinando il tempo al guasto di ciascun provino [8]. | risultati,

5
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elaborati, statisticamente mediante la distribuzione di Weibull sono riportati nel paragrafo successivo. Le
prove sono state realizzate prima in DC e poi con ripple AC pari al 10% della DC a 2 frequenze, 100 Hz e 1000
Hz.

Fig.2.1: Particolare dell’elemento portaprovini. Posizionamento elettrodi.

Fig. 2.2 Particolare della vasca contenitiva dell’olio.
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3 Prove divita in corrente continua

Per prima cosa sono state realizzate misure di RD dei film: tale valore di campo, infatti, € il valore massimo
ammissibile dal materiale in esame, in altre parole & quel valore di campo produce la scarica istantanea del
materiale. Il valore di RD é utile per definire quindi a quali tensioni sara pil opportuno svolgere le prove di
vita.

Il valore medio di tensione di scarica (TS) misurato su un lotto di 12 provini € di 18 kV: considerando lo
spessore del film di 0.020 mm la RD & di circa 900 kV/mm, valore abbastanza tipico per i film di PP per
condensatori.

Prima di procedere con la scelta dei livelli di tensione a cui effettuare le prove di vita, occorre considerare
che variazioni modeste nel valore di tensione applicata a valori prossimi al valore di RD producono variazioni
piccole nel tempo di vita, mentre variazioni modeste nel valore di tensione applicata a valori distanti dalla RD
producono variazioni anche molto grandi nel tempo di vita. In altre parole, la medesima variazione (in valore
assoluto) fatta in prossimita del valore di campo critico produce una variazione piccola nel tempo di vita,
mentre la medesima variazione ad un valore distante dal valore di campo critico produce una variazione
molto grande sul tempo di vita.

Queste considerazioni vanno fatte ai fini della scelta dei valori di tensione a cui svolgere le prove. Occorre
effettuare prove di vita accelerate ma che risultino comunque significative; quindi, € bene utilizzare valori di
tensione che non siano troppo ravvicinati tra loro per evitare una stima non corretta del modello di vita.

Si puo quindi concludere che rispetto al valore della TS, & bene effettuare le prove di vita ai seguenti valori di
tensione:

e 70% TS, corrispondente a 12.6 kV;
e 60% TS, corrispondente a 10.8 kV
e 50% TS, corrispondente a 9 kV;

o 40% TS, corrispondente a 7.2 kV.

In questo modo si otterranno, per ciascuna caratteristica, quattro punti nel grafico Tensione-Vita dai quali
sara possibile ottenere il modello di vita.

Di seguito vengono presentati i risultati delle prove di vita in DC realizzati ai 4 livelli di tensione scelti. | risultati
dei tempi al guasto, per ogni livello di tensione vengono trattati statisticamente utilizzando la funzione di
probabilita di Weibull secondo la Norma IEC [9],

F(te) =1~ exp [~(D)] (3.1

dove tr & il tempo al guasto (in secondi o ore) per una data probabilita F(ts), a € il parametro di scala, cioe il
tempo al guasto corrispondente alla probabilita 63.2% e S ¢ il parametro di forma.

Per ogni prova si riporta il grafico dei valori sperimentali in carta di Weibull, con la regressione che
rappresenta I'eq. (3.1) e gli intervalli di confidenza inferiore e superiore della regressione; nella tabella si
riportano i valori di @ e §8 calcolati dalla regressione, insieme ai rispettivi intervalli di confidenza al 90% e il
coefficiente di correlazione R. In particolare, nella Fig. 3.1 e tab 3.1 sono riportati i risultati delle prove al
70%TS, nella Fig. 3.2 e tab. 3.2 i risultati delle prove al 60%TS, nella Fig. 3.3 e tab. 3.3 i risultati delle prove al
50%TS, nella Fig. 3.4 e tab. 3.4 i risultati delle prove al 40%TS.
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Fig. 3.1: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto al 70% della tensione di scarica.

Tab. 3.1: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 1.68 1.09 2.95
o (s) 5134 3641 6964
R 0.97
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Fig. 3.2: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto al 60% della tensione di scarica.

Tab. 3.2: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 0.97 0.65 1.63
a [s] 24422 13306 41658
R 0.95
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Fig. 3.3: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto al 50% della tensione di scarica.

Tab. 3.3: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di confidenza

WEIBULL Inf (90%) Sup (90%)
B 1.79 1.08 3.55
o [s] 121897 83740 172157
R 0.98

Si fa osservare che i tempi di vita per i provini al 40%TS sono risultati molto lunghi (Fig. 3.4), pertanto, come
consigliato anche dalle norme, 6 provini sono stati censurati dopo 500h. Ovviamente, I'elaborazione di questi
dati con le tecniche del censuramento progressivo hanno fornito risultati non molto accurati data la poca
numerosita dei campioni (solo 6 campioni scaricati). Questo fa si che I'intervallo di confidenza sia piuttosto

ampio.
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Fig. 3.4: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto al 40% della tensione di scarica.

98:9
99
90
710
%0
¥ 30
Z 20
:E
® 10
2
o 5
g
2 3
w |2
L
1
I”
0.5
0.3
0.2
01 ; . — :
0.00 0.00 0.01 100.00 10000.00
Life [seconds] x 100000

Tab. 3.4: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di Confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 0.44 0.29 0.74
a [s] 5973884 1550882 19554390
R 0.91

| valori di a, trasformati in ore, in funzione del valore di tensione applicata sono riportati nella tabella

riassuntiva 3.5.

Tab. 3.5: Tempo al guasto (valore a della Weibull ) in funzione della tensione dc applicata.

Tensione applicata (kV) Tempo al guasto a (h)
12.6 1.43
10.8 6.78
9.0 33.9
7.2 1659

11
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La Fig. 3.5 riporta i risultati sperimentali delle prove di vita in DC: vengono indicati i punti sperimentali, i
parametri a della Weibull, con i rispettivi intervalli di confidenza e la retta di regressione che in coordinate
bilogaritmiche rappresenta un modello a potenza inversa riportato nell’equazione seguente:
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Fig. 3.5: Caratteristica della curva di vita in DC.
tF = Lov_n (3'2)

dove tr = tempo al guasto, V e la tensione applicata e Lo e n sono parametri del modello ricavati dalla
regressione lineare.

Il parametro n, che rappresenta l'inverso del coefficiente angolare della retta di vita di Fig.3.5, per la sua
importanza viene chiamato Voltage Endurance Coefficient (VEC) [10]. Quanto piu alto e il VEC tanto migliore
sara la resistenza nel tempo del materiale isolante alla sollecitazione elettrica (endurance), cioe a parita di

campo elettrico il materiale durera piu a lungo.
Dai risultati riportati in Fig. 3.5 si ottengono Lo=1.16 x 10** he n = 12.8.

Estrapolando i risultati alla tensione di servizio di 0.9 kV si ottiene una vita t;=2 x 10 h, che rappresenta una
durata praticamente infinita, segno dell’elevata affidabilita del sistema isolante del condensatore progettato.

4 CARATTERIZZAZIONE CON RIPPLE SUPERIMPQOSTO

12
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4.1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

Dopo aver caratterizzato il materiale isolante sottoposto alla sola componente continua si vuole verificare
I’eventuale riduzione di vita dovuta all'introduzione della componente di ripple. Innanzitutto, per
semplificare la trattazione, dal momento che nessun tipo di ricerca é stata effettuata in merito, si & scelto di
utilizzare un segnale di ripple puramente sinusoidale.

Successivamente si € reso necessario valutare se condurre le prove a parita di valore di campo elettrico
applicato al provino oppure a parita di componente continua applicata. Considerando che in ambito pratico
e solitamente di interesse il valore della componente continua, e che i sistemi di regolazione degli apparati
di conversione statica valutano che la componente continua della tensione sia mantenuta costante ad un
valore prefissato, si € optato per la seconda strategia.

Un altro aspetto oggetto di valutazione & legato all’intensita di tale ripple. Sempre considerando un punto di
vista applicativo si & stimato che tali oscillazioni siano solitamente contenute entro un massimo del 10% della
componente continua. Infine, si & considerato I'aspetto della frequenza della componente di ripple, non solo
come valore tipico per le applicazioni HVDC ma anche come variabile di interesse per lo svolgimento delle
prove. Si & scelto quindi di effettuare prove a due diversi valore di frequenza, 100 Hz e 1000 Hz, valori
abbastanza rappresentativi di eventuali oscillazioni nella tensione DC generati da elettronica di potenza.

4.2 CARATTERIZZATIONE CON RIPPLE SUPERIMPOSTO: FREQUENZA 100 HZ

Sono state eseguite prove di vita al 70%, 50% e 40% della TS in DC con ripple superimposto pari al 10% della
tensione DC applicata alla frequenza di 100 Hz.

Per ogni prova si riporta il grafico dei valori sperimentali in carta di Weibull, con la retta di regressione e gli
intervalli di confidenza inferiore e superiore della regressione; nella tabella si riportano i valori di x e 8
calcolati dalla regressione, insieme ai rispettivi intervalli di confidenza al 90% e il coefficiente di correlazione
R. In particolare, nella Fig. 4.2.1 e tab 4.2.1 sono riportati i risultati delle prove al 70%TS, nella Fig. 4.2.2 e tab.
4.2.2 irisultati delle prove al 50%TS, nella Fig. 4.2.3 e tab. 4.2.3 i risultati delle prove al 40%TS.

13
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Fig. 4.2.1: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto DC 70% + AC @100Hz.

Tab. 4.2.1: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

100000.00

Intervalli di Confidenza

WEIBULL Inf (90%) Sup (90%)
B 1.00 0.73 1.42
o [s] 2775 1797 4118
R 0.98
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Fig. 4.2.2: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto DC 50% + AC @100Hz.

Tab. 4.2.2: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di Confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 1.60 0.97 3.17
o [s] 60452 39712 88964
R 0.94

Si fa osservare che i tempi di vita per i provini al 40%TS +AC sono risultati molto lunghi (Fig. 4.2.3), pertanto,
come consigliato anche dalle norme, 6 provini sono stati censurati dopo 500h. Ovviamente, I’elaborazione di
questi dati con le tecniche del censuramento progressivo hanno fornito risultati non molto accurati data la
poca numerosita dei campioni (solo 5 campioni scaricati). Questo fa si che l'intervallo di confidenza sia

piuttosto ampio.

15
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Fig. 4.2.3: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto DC 40% + AC @100Hz.

Tab. 4.2.3: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di Confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 0.57 0.31 1.44
a [s] 1000430 233293 3481663
R 0.99

La Fig. 4.2.4 riporta i risultati sperimentali delle prove di vita in DC+AC @100Hz: vengono indicati i punti
sperimentali, i parametri a della Weibull, con i rispettivi intervalli di confidenza e la retta di regressione che
in coordinate bilogaritmiche rappresenta il modello a potenza inversa riportato nell’equazione 3.2.
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Fig. 4.2.4: Curva di vita in DC + AC @100 Hz.

| parametri del modello di vita di eq. 3.2 sono Lo=1.64 x 10'* h e n = 10.3. Si pud osservare che il VEC, 10.3, in
guesto caso € minore di quello calcolato con la sola componente DC, 12.8, segno che il ripple ha ridotto
I’endurance del materiale. Infatti, estrapolando i risultati alla tensione di servizio di 0.9 kV DC si ottiene una
vita t=1.9 x 10! h, che rappresenta ancora una durata molto lunga, ma inferiore di 3 ordini di grandezza
rispetto al caso della sola componente DC.

4.3 CARATTERIZZATIONE CON RIPPLE SUPERIMPOSTO: FREQUENZA 1000 HZ

Sono state eseguite prove di vita al 70%, 60%, 50% e 40% della TS in DC con ripple superimposto pari al 10%
della tensione DC applicata alla frequenza di 1000 Hz.

Per ogni prova si riporta il grafico dei valori sperimentali in carta di Weibull, con la retta di regressione e gli
intervalli di confidenza inferiore e superiore della regressione; nella tabella si riportano i valori dix e 8
calcolati dalla regressione, insieme ai rispettivi intervalli di confidenza al 90% e il coefficiente di correlazione
R. In particolare, nella Fig. 4.3.1 e tab 4.3.1 sono riportati i risultati delle prove al 70%TS, nella Fig. 4.3.2 e tab.
4.3.2 i risultati delle prove al 60%TS, nella Fig. 4.3.3 e tab. 4.3.3 i risultati delle prove al 50%TS e nella Fig.
4.3.4 e tab. 4.3.4 i risultati delle prove al 50%TS.
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Tab. 4.3.1: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

100000.00

Intervalli di confidenza

WEIBULL Inf (90%) Sup (90%)
B 1.40 0.95 2.25
a[s] 2261 1585 3155
R 0.96
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Fig. 4.3.2: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto DC 60% + AC @1000Hz.

Tab. 4.3.2: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 1.38 0.95 2.19
o [s] 11650 7899 16404
R 0.98
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Fig. 4.3.3: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto DC 50% + AC @1000Hz.
Tab. 4.3.3: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.
Intervalli di Confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 1.81 1.17 3.19
a [s] 31502 22927 41761
R 0.95
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Fig. 4.3.4: Distribuzione di Weibull dei tempi al guasto DC 40% + AC @1000Hz.

Tab. 4.3.4: Parametri statistici della distribuzione in carta di Weibull.

Intervalli di Confidenza
WEIBULL
Inf (90%) Sup (90%)
B 0.87 0.53 1.73
a [s] 560358 259213 1138478
R 0.93

Si fa osservare che i tempi di vita per i provini al 40%TS +AC sono risultati molto lunghi (Fig. 4.3.4), pertanto,
come consigliato anche dalle norme, 4 provini sono stati censurati dopo 500h. Ovviamente, I’elaborazione di
questi dati con le tecniche del censuramento progressivo hanno comunque fornito risultati accettabili visto
che il numero di provini scaricati, 8, e stato sufficientemente ampio.

Nella figura 4.3.5 & rappresentata la curva di vita in regime DC+AC con la componente alternata di ampiezza
pari al 10% della componente continua e alla frequenza di 1000 Hz.
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Fig. 4.3.5: Curva di vita in DC + AC @1000 Hz.

| parametri del modello di vita di eq. 3.2 sono L;=2.74 x 10° h e n = 9.7. Si pud osservare che il VEC, 9.7, risulta
minore di quello calcolato con la sola componente DC, 12.8, e di quello con tensione DC+AC a 100Hz.
Estrapolando i risultati alla tensione di servizio di 0.9 kV DC si ottiene una vita t=2.0 x 10%° h, durata di vita
ancora molto lunga, ma comunque ridotta di 4 ordini di grandezza rispetto al caso della sola componente DC.

4.4 DISCUSSIONE SULLE PROVE DI VITA

Per un piu agevole confronto tra le tre differenti sollecitazioni applicate al dielettrico si riportano tutte e tre
le curve di vita nel medesimo grafico (Fig. 4.4.1). Si possono fare le seguenti osservazioni:

e Con la sola componente DC applicata, le vite sono in generale molto lunghe, in particolare per valori
di tensione vicini a quelli di servizio, dal momento che il VEC &€ molto elevato (12.8).

e Se alla tensione DC viene contemporaneamente sovrapposta una componente di ripple AC a 100 Hz
pari al 10% della componente DC stessa, la vita del dielettrico si riduce significativamente. Si noti che

il VEC passa da 12.8 a 10.3.

e Incrementando la frequenza dal ripple AC, mantenendo costanti i valori delle componenti, la vita si
riduce ulteriormente e il VEC diventa 9.7. Si fa osservare che un valore di VEC basso comporta vite

estrapolate alla tensione di servizio molto inferiori.
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Fig. 4.4.1: Curve di vita in DC, DC+AC @100Hz e DC+AC @1000 Hz.

E possibile trarre quindi una prima conclusione preliminare, ovvero che mantenendo costante I'intensita del
ripple (in valore percentuale) rispetto al valore della componente continua la durata della vita decresce
all’aumentare della frequenza fondamentale della distorsione. Questo effetto pud essere spiegato
dall'invecchiamento elettromeccanico indotto dalla AC: la componente continua rappresenta uno stress
costante che genera una reazione costante del materiale, una volta raggiunto il valore di regime. La
componente di ripple invece genera una fatica elettrica, poiché perturba lo stato di equilibrio
elettromeccanico trovato dal materiale con la componente DC. L'influenza della piccola oscillazione, in
generale, & minima confrontata con lo stato tensionale costante, tuttavia, se la frequenza con cui si ripete
I'oscillazione cresce e possibile che I'effetto complessivo della risposta del materiale, e quindi della vita
elettrica, sia paragonabile ad uno stato tensionale di intensita maggiore. La conseguenza si traduce in una
riduzione della vita. Oltre all’ampiezza, quindi, la frequenza del ripple, sara un parametro che andra
considerato durante I'elaborazione del modello matematico, oggetto dei prossimi capitoli.

5 Il concetto del Tasso di Invecchiamento (Aging rate)

Il fenomeno dell’invecchiamento e definito come un cambiamento irreversibile delle proprieta dei materiali
o sei sistemi. L'invecchiamento procede nel tempo con una velocita (o tasso, rate) che dipende dall’ampiezza
delle sollecitazioni applicate e puo essere valutato in qualunque istante mediante la misura delle proprieta
fondamentali del sistema e il loro confronto con i valori iniziali.

Se definiamo la variabile A come invecchiamento (globale o cumulativo), S una generica sollecitazione, t il
tempo e p= P/Po una proprieta correlata al guasto, possiamo scrivere la relazione generale [10]:
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t

A=f(p) = fR(S) dt & A=R(S)t (5.1)
0

. N da, s . . .
dove R (che e anche esprimibile come p ) & la velocita (o tasso, rate) di invecchiamento. Esso dipende dalla
sollecitazione e non dal tempo.

Quando il valore della proprieta p scende al valore limite, p., avviene il guasto, e il tempo diviene la durata di
vita L.

Sotto quest’ipotesi e possibile esprimere il valore massimo della funzione invecchiamento (A.):
L
0
L'equazione (6.2) viene detta equazione generale di vita.
Per i materiali isolanti, come sappiamo, la sollecitazione principale & costituita dal gradiente elettrico, E, e la

proprieta pill importante e la rigidita dielettrica, RD. In questo caso, le equazioni (6.1) e (6.2) possono essere
cosi riscritte:

RD (5.3
a=f(qp) = RE®E )
(5.4)

A, = f(0) = R(E) L
(5.5)

L =A,/R(E)
Nel caso in cui si abbiano sollecitazioni multiple (S e §’), in analogia con le equazioni (5.3) e (5.4) possiamo
scrivere che:
A=f()=R(S,S)t (5.5)
AL =f(p) =R(,S)L (5.6)
L’equazione della vita, quindi, risultera anch’essa funzione di entrambe le sollecitazioni:

L=F(S,S" (5.7)

Dalle relazioni viste finora appare chiaro che la vita del materiale € legata al tasso di invecchiamento: Ageing
Rate, AR).

La formalizzazione dell’AR per sollecitazioni multiple rappresenta il fattore chiave, dato che con la sola
componente DC si avra a che fare inizialmente con una sollecitazione singola (Eq4c) per poi applicare una
sollecitazione AC+DC combinata (Eq4c + AE).

Nella definizione del modello di vita per la sollecitazione combinata andremo a vedere in particolare come
influisce la componente alternata rispetto alla condizione della sola componente continua.
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5.1 Determinazione del tasso di invecchiamento in sola Corrente Continua

In letteratura il modello di vita maggiormente applicato & il modello IPM (Inverse Power Model), gia utilizzato
nei capitoli 3 e 4 (eq. 3.2) per interpolare i risultati sperimentali. Si cerca, quindi, di esprimere il tasso di
invecchiamento, sfruttando il modello IPM nel caso in cui vi sia solamente la componente continua come
sollecitazione.

R(E;) = RoE™. (5.8)

dove Ro & una costante, propria del materiale indipendente dalla sollecitazione, ma che puo dipendere ad
esempio dalla temperatura e n e il VEC del materiale. Si noti che R & costante se la sollecitazione non varia
nel tempo.

La relazione per la stima della vita risulterebbe quindi:

L= K
dc — RoEgC

(5.9)

La relazione (5.9) consente quindi di stimare la vita di un provino sottoposto ad una data sollecitazione a
patto che essa sia singola. Nel caso in cui si avesse una sollecitazione combinata dovuta all’introduzione di
componente AC superimposta alla componente DC, occorre quindi esprimere il tasso di invecchiamento
legato alla combinazione delle due.

5.2 Determinazione del tasso di invecchiamento in regime DC+AC

Per determinare matematicamente il Se si procede come al paragrafo precedente, occorre introdurre un
termine aggiuntivo che esprima I'entita dell’oscillazione.

Si puo, quindi, scrivere:

R(Edc+ac) = Ro(Eqc + AE)n (5.10)

dove Eqcrappresenta la componente continua mentre AE rappresenta il valore efficacie della componente di
ripple.

Dalla relazione (5.10) & possibile raccogliere il termine Eqc ottenendo cosi la relazione:

AE
R(Edc+ac) = ROELTilc(l + E_ " (5.11)
dc

. . - L . AE . , .
Con questi passaggi & possibile mettere in evidenza il rapporto . che rappresentail rapporto tra 'ampiezza
dc

della componente AC e la componente DC. Durante lo svolgimento delle prove di vita si & utilizzato
prevalentemente un rapporto fisso tra queste due quantita. Nello specifico si € posta un’ampiezza della
componente AC pari al 10% della componente DC.

Ricordando lo sviluppo in serie di Taylor applicato alle funzioni esponenziali, posto che la variabile in oggetto
(x) sia inferiore a 1 & possibile scrivere che:
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k(k—1) . k(k—1)k=2)
;xt 6

k
(42 =1+ke+ X3 o (n> X"+ o(x)  (5.12)

. . . . . . AE . - .
Effettuando una parametrizzazione in cui si ponga il termine 7 pari alla variabile x e, considerando che per
dc

le ipotesi effettuate esso risulta molto inferiore a 1, (nel caso delle prove di vita effettuate vale 0.1), e
possibile applicare lo sviluppo in serie di Taylor e il termine tra parentesi assume quindi la seguente forma:

(n— 1)x2 +n(n —1(n- 2)x3 Lo

S (5.13)

n
A+0)"=14+nx+

Il coefficiente n dalla formula (5.10) di partenza rappresenta il VEC, che, & noto dalle caratterizzazioni svolte
nei capitoli precedenti. In prima approssimazione si possono trascurare i termini di ordine superiore al primo
perché molto piccoli, si ha quindi:

AE AE
(1+—”§(1+n—>

Eqc Eqac (5.14)

Di conseguenza & possibile scrivere una nuova relazione per il tasso di invecchiamento:
n AE
R(Edc+ac) = ROEdc(1 + na) (5.15)
C

A questo punto si puo fare un ulteriore passo in avanti introducendo un ulteriore fattore che tenga in
considerazione l'influenza della frequenza sulla vita dei campioni. Per simulare questo comportamento si &

X
introdotto un termine aggiuntivo avente la seguente forma (fi) , dove fo rappresenta una frequenza di
0

riferimento e x una costante di adattamento, ottenibile dai risultati sperimentali.

L'aumento della frequenza, come si e visto nella Sezione 5, rappresenta un fattore che determina un
accorciamento della vita elettrica, quindi, complessivamente questo termine dovra essere > 1.

Questo termine in frequenza dovra essere inserito nella relazione (5.10) come termine moltiplicativo della
componente alternata, facendo si che quindi il modello assuma la seguente forma:

R(Edc+ac) = RO [Edc + (%) AE] (5.16)

. . . . AE -
A questo punto, come in precedenza si raccoglie il termine e ottenendo quindi:

dc

I \*AE"
R(Egesac) = RoED, [1 + (70) P (5.17)
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Occorre ripetere nuovamente lo sviluppo in serie di Taylor visto in precedenza con il troncamento al termine
di ordine I. Tuttavia, ora si ha a che fare con un termine aggiuntivo. Per far si che lo sviluppo in serie di Taylor
f

. L . . X AE . . .
sia comunque applicabile occorre che il termine =) 5. sia inferiore a 1.
0 dc

X
. . . . . . . . AE .
Il termine (}4) risulta essere maggiore di uno, tuttavia, se x<1 considerando che il termine - <<1, si ha
dc

0

X

. . . AE . . . .

che complessivamente il termine (fi) — risulta essere inferiore a 1 per un range di frequenze molto ampio.
0 dc

Sulla base di quanto detto finora, per valori opportuni di x<1, & quindi possibile applicare anche in questo
caso lo sviluppo in serie di Taylor troncato al primo ordine alla relazione (5.17). Con queste ipotesi la
otteniamo l'equazione:

n f\" AE
R(Edc+ac) = ROEdc 1+n (_> E
dc

5.18
fo (5.18)

A questo punto si pu0 scrivere la relazione per la stima della vita di un provino sottoposto a sollecitazione
multipla del tipo DC con ripple AC superimposto:

K

Loctac = x
AE (5.19)
Roffe |1+ n(£) £,

Richiamando la relazione (5.9) per la stima della vita in sola DC e facendone il rapporto con (5.19) si ottiene:

Lactac _ K % ROEC?C

Lgc RoEgc[1+n(%>x§—i] K (5.20)

Dopo alcune opportune semplificazioni si giunge alla seguente equazione:

Lac+dc_ 1

Lge x 5.21

© ) E -
0 c

La relazione (5.21) esprime il rapporto della vita nelle due condizioni di sollecitazione.

Si puo osservare che, nota che la vita del provino sottoposto a sollecitazione DC singola e I'esponente del

. s . . X AE
termine moltiplicativo delle frequenze, calcolando il termine [1 +n (L) —

r ] e possibile stimare la vita del
0

dc
provino sottoposto a sollecitazione combinata.

Dalla eq. 5.21 si puo ottenere, quindi, la relazione finale del modello di vita AC+DC:

Lg
Locyac = : x
14 (L) AE (5.22)
" fO Edc
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5.3 Verifica modello matematico con i risultati sperimentali

In questo paragrafo verra illustrato come il modello matematico si adatta ai dati sperimentali.

Per prima cosa occorre definire i valori dei coefficienti che compaiono nel modello di equazione 5.22. Tali
valori sono riportati in Tab. 5.3.1.

Tab. 5.3.1: Valori utilizzati per i parametri del modello.

Valore utilizato
Lqc = Vita in sola continua Valori di Tab. 3.5

n=VEC 12.8
AE = Ampiezza della componente alternata

Legenda parametri utilizzati

- B AE/E4=0.1
Eqc = Ampiezza della componente continua

f = Frequenza di prova 100, 1000 Hz
50 Hz

x =coeff. di adattamento 0.4

fo = Frequenza di riferimento

Si noti, in particolare, che si e utilizzato un valore di VEC pari a 12.8 che corrisponde al valore che si ottiene
con la sola sollecitazione in DC. Poiché si & visto che il VEC diminuisce all'aumentare della frequenza del ripple
AC, tale ipotesi rappresenta, un’approssimazione abbastanza forte, ma che semplifica notevolmente il
numero di parametri del modello e che pertanto puo essere perseguita come primo approccio. |l valore x=0.4
e stato ottenuto da una stima ai minimi quadrati per adattare il modello ai risultati sperimentali.

Nella Tab. 5.3.2 si mostra il confronto tra i risultati sperimentali e i valori di vita calcolati dal modello per le
tre tipologie di sollecitazione, (DC, DC + 10%AC a 100Hz, DC + 10%AC a 1000 Hz) e per i differenti valori di
tensione DC applicata.

Tab. 5.3.2: Confronto tempi al guasto misurati sperimentalmente e stimati dal modello.

Vita [h]
(\Iis;) Sola DC 10% AC - 100Hz 10% AC - 1000Hz
Mis Mod Err% | Misurato | Modello | Err % | Misurato | Modello| Err%
12.6 1.4 1.4 0 0.77 0.61 -21 0.63 0.43 -31.7
10.8 6.8 6.8 0 4.2 3.2 -24 3.2 2.1 -34.4
9 33.9 33.9 0 16.8 13.7 -18 8.7 7.2 -17.2
7.2 750 750 0 278 304 9.3 155 160 3.2

Confrontando i dati riportati in Tab. 5.3.2 si puo osservare un buon adattamento dei valori di vita misurati
sperimentalmente (Mis) ai risultati stimati dal modello 5.22 (Mod). Infatti, gli errori percentuali sono
assolutamente accettabili per stime di questo tipo. In particolare, si osserva che il modello sottostima la vita
a valori di tensione dc piu elevati, questo probabilmente a causa delle approssimazioni introdotte. Tuttavia,
al diminuire della tensione applicata I'errore cala significativamente e scende al di sotto del 10% per la
tensione inferiore di 7.2 kV. Dal momento che l'interesse & per valori di tensione vicini a quelle di servizio,
cioe tra 0.9 e 1.5 kV, si puo ritenere che la stima fornita dal modello sia sufficientemente accurata.

28



m Alma Mater Studiorum - Universita di Bologna

. RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

Si sottolinea che il parametro x non presenta al momento un vero e proprio significato fisico. Tale parametro
e, infatti, stato calcolato in modo da minimizzare I’errore sulla stima dei valori di vita alle varie frequenze,
pertanto, deve essere calcolato sulla base di risultati di prove di vita sperimentali.

6 Conclusioni

In conclusione, dalle prove di vita effettuate su film per condensatori in PP, simile a quello utilizzato nel
prototipo di tamponamento ENEA, si puo evidenziare quanto segue:

= Incontinua il film ha un ottimo coefficiente di voltage endurance e mostra una durata praticamente
infinita ai 900V di sollecitazione elettrica di servizio. Si noti perd che le prove di vita sono state
effettuate alla temperatura di 20°C, mentre in servizio la temperatura potrebbe essere pil elevata,
raggiungendo anche 50-60 °C. Questo rendera la vita di servizio “finita” ma comunque sicuramente
maggiore dei 40 anni richiesti per tale applicazione (circa 350000 ore).
= La presenza di una componente AC riduce la vita del film per condensatore, in particolare ad elevate
frequenze di ripple. Tuttavia, il valore assoluto della vita rimane ampiamente al di sopra dei valori
richiesti. Si deve osservare che la presenza di una componente AC contribuira anche ad aumentare
la temperatura del condensatore a causa delle perdite dielettriche che crescono proporzionalmente
alla frequenza. Se le temperature non superano i 60°C, pero, la vita dovrebbe comunque essere
abbondantemente superiore ai 40 anni richiesti. Se si superassero i 60°C, tuttavia, I'ossidazione del
film potrebbe diventare un fattore di invecchiamento importante che potrebbe causare problemi
all’affidabilita del sistema isolante. Si consiglia pertanto di installare nel condensatore un sensore per
monitorare eventuali sovratemperature nel condensatore.
Per validare ulteriormente il modello sviluppato, questo studio andrebbe ampliato valutando anche I'effetto
dell’lampiezza della tensione di ripple e non solo della frequenza sulla vita del film. Pertanto, andrebbero
eseguite prove di vita anche con ampiezze di ripple superiori al 10%, ad es. 20% e 30%. In ultimo andrebbero
condotte anche prove di vita anche su un lotto di condensatori simili a quelli che verranno installati nella
tamponatura, ad ulteriore conferma dei risultati ottenuti sul film.
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8 Abbreviazioni ed acronimi

AR = Ageing Rate (Tasso di Invecchiamento)

IPM = Inverse Power Model (Modello Inversa Potenza)
PP = Polipropilene

RD = Rigidita Dielettrica

TS = Tensione di Scarica

VEC = Voltage Endurance Coefficient (Coefficiente di Voltage Endurance)
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