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CONSIDERATIONS SUR LE REGIME THERMIQUE DES
CONDENSATEURS A DIELECTRIQUE SOLIDE, AU
FONCTIONNEMENT EN REGIME NON SINUSOIDAL

L’article présente une méthode de calcul du régime thermique des
condensateurs alimentés avec tension non sinusoidale, en tenant compte de la
modification des pertes de puissance active du diélectrique déterminée par la
variation de la permittivité et du facteur de pertes avec la fréquence des
harmoniques.
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Cuvinte cheie: pierderi dielectrice, tensiune nesinusoidala, regim
termic, permitivitate, factor de pierderi

1. Introducere

Regimul termic al condensatoarelor este determinat de relatia
in care se afla energia dezvoltatd in condensator din cauza pierderilor
active si cea disipata in mediul ambiant prin convectie si radiatie. in
situatia in care pierderile active depagesc puterea ce poate fi disipata
catre mediu, apare o crestere a temperaturii care duce la distrugerea
condensatorului fie prin depasirea stabilitati termice, fie prin
strapungerea termica a dielectricului.

369



La alimentarea cu tensiune nesinusoidala puterea de pierderi
se modifica fatd de regimul sinusoidal si implicit si regimul termic al
condensatorului.

2. Determinarea pierderilor in regim nesinusoidal

In regim sinusoidal puterea activa disipata in condensator,
datorita pierderilor dielectrice se poate determina cu relatia:

Psin = UZ(DCntQSC ) (1)

unde U este valoarea eficace a tensiunii alternative aplicate
condensatorului, w- pulsatia tensiunii, C, — capacitatea nominala a
condensatorului si tgd, - tangenta unghiului de pierderi in dielectric.

in  regimul nesinusoidal calculul pierderilor se face
descompunand in serie Fourier curba de tensiune si Tnsumand
pierderile calculate pentru fiecare armonica in parte:

2
Presin = zuk“)kcnktgsck (2)
k

k fiind ordinul armonicii k = f/f;.

Atat capacitatea C, (prin intermediul permitivitatii relative) cat
si tgd., depind de frecventa si pentru un calcul corect este necesar sa
se considere dependenta lor reald de frecventa. Modificarea pierderilor
in regimul nesinusoidal fatd de cel sinusoidal se apreciaza prin
intermediul factorului de nesinusoidalitate:

2
ZUk(’)kantQSCK
k 2
N =Presin / Psin = = kajbycy , 3)
U%tg8c104Chyg

unde: a=UylU, b= tgdgy /19861, Cenlen, U= U3 +U3 +...+ U2 &y,
tgd.4 - valorile permitivitatii relative gi a factorului de pierderi la
frecventa fundamentalei (f;). Determinarea acestui coeficient cu relatia
(3) necesita un un volum mare de calcule si de aceea in literatura se

intalnesc pentru diferite forme de unda si tipuri de dielectrici formule
simplificate [4].
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3. Regimul termic al condensatoarelor cu dielectric solid
la functionarea in regim nesinusoidal

Caldura cedatd mediului ambiant se calculeaza cu aceeasi
relatie ca in cazul regimului sinusoidal:

Q' =0,2407A(t-t,), (5)

In relatia (5) ar este suma coeficientilor de trasmisie a caldurii
prin conventie - ox - si radiatie - a; A — suprafata laterala a
condensatorului; t — temperatura suprafetei condensatorului si t, —
temperatura mediului ambiant.

Tensiunea de alimentare a condensatorului la care se atinge
temperatura maxima admisibila a dielectricului tyaxagm, careia i
corespunde tn.x la suprafata dielectricului se determina din egalitatea
celor doua calduri: produsa: Q=0,24P,s, (2) si cedatd mediului
ambiant Q (5), tindnd seama si de relatia (3):

(6)

U \/O,24aTA(tmaX ~ty)
N®1Cprqtgde

Pentru condensatoarele cu pierderi mici limitativa este
tensiunea de strapungere termica, care se poate determina grafic prin
reprezentarea variatiei celor doua calduri: cea produsa - Q=0,24P,esim
si cea cedatd mediului ambiant — Q, in functie de temperatura t a
dielectricului (figura 1). Caldura disipatd variaza exponential cu
temperatura (datorita variatiei de acest tip a conductivitatii electrice a
dielectricului) iar cea cedatd mediului este direct proportionala cu
aceasta.

Daca dielectricul functioneaza sub tensiunea U, pentru care
dreapta caldurii cedate Q este tangentd la exponentiala caldurii
produse Q, la aceasta tensiune, atunci punctul de echilibru termic C
este instabil.

Pentru orice tensiune aplicata mai mare sau egala cu U, are loc
strapungerea termica.

S-a stabilit ca pentru calculul cdmpului electric la care are loc
strapungerea termica Tn regim nesinusoidal se pot utiliza relatiile
indicate in literatura [4, 6] pentru regimul sinusoidal cu introducerea
coeficientului de corectie n. In cazul condensatorului cilindric expresia
acestuia este:
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Fig. 1 Variatia caldurii produse si disipate cu temperatura dielectricului

C
E,=27-10° o(c) A [V/em], )
s\ nafe tgd,

c— 1,157»a(x-|-D1 |Og(D1 /Do) .
[ 2a +11507D;log(D, /Dy) |’

unde:

(8)

unde:

a — coeficientul de temperatura al tangentei (in grad'1);

A, A, — conductivitatea termica a dielectricului, respectiv a
armaturii sau a stratului de protectie (in W/cm-grad);

s — grosimea dielectricului (in cm);

Dy,D4,D, — diametrele condensatorului: interior, exterior fara
strat de protectie, respectiv exterior cu strat de protectie;

tgd, - tangenta unghiului de pierderi a dielectricului.

Pentru condensatoarele bobinate sunt valabile relatiile (7) si (8)
cu observatia ca D, este diametrul cilindrului pe care se bobineaza
condensatorul iar s se considera s=(D4-Dy)/2.

Tensiunea de strapungere termica la acest tip de condensator
este:

Ut:S1 Et, (9)
unde s este grosimea foliei de dielectric, in cm.

Pentru condensatorul plan, intensitatea campului electric la
care se strapunge termic condensatorul se calculeaza cu relatia:

E, =3,8-1oGm —r viem] (10)
s \|nafe tgd,
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Fig. 2. Schema logica a programului de calcul al regimului termic al
condensatoarelor alimentate la tensiune nesinusoidala
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In scopul determindrii regimului termic al condensatoarelor
alimentate la tensiune nesinudoidala s-a elaborat un program de calcul
a carei schema logica este prezentata in figura 2.

Programul cuprinde urmatoarele suprograme:

- de calcul al coeficientilor a pe baza analizei Fourier;

- de determinare a coeficientilor b si ¢ utilizdnd o metoda
Spline de aproximare a curbelor tgd =f(w) si & = f(w) prin polinoame de
gradul 3;

- de calcul al regimului termic [1, 3, 5] care determina
temperatura si coeficientul total de convectie si radiatie.

4. Rezultate si discutii

Programul a fost rulat pentru condensatorul bobinat cu
policarbonat, de capacitate nominala C = 0,47u F si U = 400 V ale carui
date constructive si caracteristici de material, inclusiv dependenta de
frecventa a factorului de pierderi si a permitivitatii relative sunt indicate
in [2].

Formele de unda pentru care s-au calculat coeficientii de
nesinusoidalitate la diverse frecvente ale purtatoarei sunt indicate in
figura 3, rezultatele obtinute fiind cele din figura 4.

Pe baza rezultatelor obtinute s-a trasat variatia tensiunii
maxime de lucru a condensatorului cu frecventa — figura 5 — pentru
doua dintre formele de unda considerate si pentru unda sinusoidala.

Se remarca peste o anumita frecventd, o interdependenta
puternica intre tensiunea de strapungere termica si frecventa de
utilizare, functie de forma undei nesinusoidale.

> i >
l J Lt t t
Fig. 3 Forma de unda ale tensiunilor aplicate condensatorului:

a — dreptunghiulara; b — triunghiulara; ¢ — alternativa redresata
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Fig. 4 Variatia coeficientului de nesinusoidalitate cu frecventa: 1 - unda
dreptunghiulara; 2 - unda alternativa redresata; 3 - unda triunghiulara
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Fig. 5 Variatia tensiunii maxime de lucru cu frecventa:
1- unda sinusoidald; 2 — unda triunghiulara; 3 — unda dreptunghiulara

5. Concluzii

Parametrii de functionare (tensiune, frecventd) ai unui
condensator sunt limitati de regimul deformant prin intermediul
coeficientului de nesisoidalitate, care la randul lui depinde de forma
undei si de caracteristicile de material ale dielectricului.

Deci, este utilda o verificare a regimului termic prin metoda
propusa pentru fiecare caz in parte.
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