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měřeńı parametr̊u foliových

kondenzátor̊u
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Studijńı obor: Elektrotechnologie a materiály (2602V009)
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Abstrakt

Ćılem disertačńı práce je shrnut́ı degradačńıch mechanismů u svitkových kondenzátor̊u

s metalizovanou elektrodou.

Na počátku studia degradace svitkových kondenzátor̊u se vyskytl problém s měřeńım

parametr̊u u kondenzátor̊u s kapacitou větš́ı než jednotky mikrofarad̊u. Byly hledány me-

tody jak zatěžovat kondenzátory a jak je měřit. V rámci hospodářské smlouvy s firmou

ZEZ Silko, s. r. o. byl vyvinut pro zatěžováńı kondenzátor̊u př́ıstroj využ́ıvaj́ıćı sériovou

a paralelńı rezonanci. Dále bylo vyvinuto testovaćı zař́ızeńı, které měř́ı parametry kon-

denzátoru s využit́ım přechodných děj̊u. Kondenzátor je v tomto př́ıpadě zat́ıžen impulzně

proudy o špičkové hodnotě až 2500 A.

Při vyhodnocováńı výsledk̊u měřeńı byl vytvořen model kondenzátoru s rozprostřenými

parametry, který popisuje degradaci svitkových kondenzátor̊u, u kterých docháźı k poškozeńı

spoje mezi elektrodami a šopováńım. Model respektuje nehomogenitu a nerovnoměrné

stárnut́ı, kdy se objevuje frekvenčńı závislost kapacity, reálné části impedance a ztrátového

činitele na frekvenci.

Byly provedeny experimenty zaměřené na sledováńı degradačńıch mechanismů svit-

kových kondenzátoru vlivem koroze elektrod (pr̊unik vlhkosti do pouzdra kondenzátoru).

Kondenzátory byly stárnuty za zvýšené teploty a relativńı vlhkosti. Byly vyrobeny speciálńı

vzorky elektrodových systémů, ve kterých byly tytéž vodivé vrstvy kontaktovány na obou

čelech svitku (nekondenzátor̊u), aby bylo možné lépe zkoumat změny odporu při de-

gradaci. T́ım byl eliminován vliv dielektrika a bylo možné měřit změny odporu s větš́ı

přesnost́ı.

Dále byl proveden dlouhodobý test, kdy byly kondenzátory bez přiloženého napět́ı

vystaveny suchému teplu (100◦C) po dobu 22000 hodin. V pr̊uběhu zkoušky byla vy-

hodnocována změna nelinearity, ztrátového činitele kapacit a impedance. Při měřeńı bylo

zjǐstěno, že u kondenzátor̊u nejprve docháźı ke zlepšeńı parametr̊u a později při daľśı

expozićı kondenzátory zač́ınaj́ı pomalu degradovat. S pokračuj́ıćı expozićı je degradačńı

děj urychlován. Na základě dlouhodobých test̊u byly vyhodnoceny faktory ovlivňuj́ıćı

životnost kondenzátor̊u a ukázány možnosti predikovat jejich životnost v reálných apli-

kaćıch.

Kĺıčová slova: Svitkový kondenzátor, degradace, náhradńı obvod kondenzátoru,

ztrátový činitel.
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Abstract

This work aims to summarize the degradation mechanisms of a film capacitors with a

metalized electrode.

At the start of the study of the degradation of film capacitors, there was an issue with a

measurement of capacitors parameters if they had a capacity higher than units of a micro

farad. Methods were researched to stress capacitors and measure their parameters. Within

the scope of cooperation with our industrial partner ZES Silko, a device was designed for

stressing capacitors using series-parallel resonance. Also, test equipment for measurement

of capacitor parameters using transient event was constructed. During measurement with

this equipment, the tested capacitor is stressed with impulse current which peaks at 2500

A.

During measurement, result evaluation has created a model of a capacitor with dis-

tributed parameters which describes the degradation of film capacitors — specifically,

capacitors with a damaged connection between electrodes and schoopage. This model re-

spects non-homogeneity and uneven aging which is represented as frequency dependence

of capacity, the real part of impedance and dissipation.

An experiment was conducted which focus on monitoring of degradation mechanisms

of film capacitors caused by corrosion of the electrodes. This degradation is due to the

penetration of humidity into the capacitor package. Tested capacitors were aged by in-

creased ambient temperature and humidity. Special samples of electrode systems were

constructed. In these systems were both conductive layers contacted on both sides to

better examine variations of resistivity during the degradation process. This type of con-

nection eliminates the influence of the dielectric and enables to measure the variation of

resistivity with better precision.

Next step was to long-term test capacitors with no voltage and heat them to (100◦C)

for a duration of 22 000 hours. During this test was measured the variation of non-linearity,

dissipation, and impedance. The measurement revealed that the parameters of the tested

capacitor at first slightly improve and later rapidly deteriorate. Based on long-term tests

the most influential factors to a capacitor lifespan were evaluated, and methods of lifespan

prediction in real applications were presented.

Key words: Film capacitors, degradation, equivalent circuit of capacitor, dissipation

factor.
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3.1.3 Degradace pouzdra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 Nelinearita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.5.4.2 Paralelńı rezonančńı obvod RLC . . . . . . . . . . . . . . 77
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a teplotě, převzato z [65] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.18 RTG analýza, iontová migrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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4.32 Schema zapojeńı testovaćıho obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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4.52 Náhradńı obvod s rozloženými parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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Kapitola 1

Úvod

Téma disertačńı práce bylo do jisté mı́ry iniciováno źıskanými informacemi z praxe,

kde byly opakovaně popisovány četné př́ıpady provozńı nespolehlivosti svitkových kon-

denzátor̊u větš́ıch kapacit. V prvé fázi reakćı na tyto informace byly na katedře elek-

trotechnologie prováděny předevš́ım poruchové analýzy vzork̊u dodávaných jednotlivými

subjekty. V pr̊uběhu analýz byly postupně specifikovány znaky źıskaného souboru vzork̊u.

Předevš́ım se jednalo o kondenzátory, které po svém nasazeńı do provozu po krátkém čase

(řádově jednotky měśıc̊u) vykazovaly předevš́ım významný pokles své nominálńı kapacity.

Jednalo se předevš́ım o kondenzátory s kapacitami větš́ımi než 1 µF , vyrobené technologíı

metalizované plastové folie. Zaj́ımavou informaćı také byla specifikace jejich pracovńıch

podmı́nek, jednalo se jednak o nasazeńı v režimu stř́ıdavého śıt’ového napět́ı, např́ıklad

ve filtrech měnič̊u, jednak jako rozběhových nebo fázových kondenzátor̊u u motor̊u. Jako

třet́ı pracovńı režim bylo indikováno nasazeńı uvedených kondenzátor̊u v režimech cha-

rakteru impulsového zat́ıžeńı. Z podrobněǰśıho rozboru celého souboru źıskaných vzork̊u

vyplynul vysoký stupeň závažnosti zjǐstěné problematiky, který vyústil v prvé fázi k mo-

difikaci zaměřeńı celé disertačńı práce. V druhé fázi i k podstatnému rozš́ı̌reńı jak zkou-

mané problematiky tak i posléze i podstatnému rozš́ı̌reńı rozsahu experimentálńıch praćı

a zátěžových test̊u.

Teoretické práce byly zaměřeny předevš́ım na problematiku degradace vlastnost́ı svit-

kových kondenzátor̊u s metalizovanými elektrodami a využit́ı metod měřeńı nelinearity

nominálně lineárńıch součástek jako účinné diagnostické metody. Poměrně rozsáhlé ex-

perimenty byly zaměřeny předevš́ım na zrychlené zkoušky stárnut́ı a predikci provozńı

životnosti kondenzátor̊u, podrobné zkoumáńı výsledk̊u měřeńı nelinearity, analýzu stavu

svitkových kondenzátor̊u źıskaných v pr̊uběhu praćı od zákazńık̊u z jimi provozovaných

pr̊umyslových zař́ızeńı. Dále byly rozv́ıjeny metody pro měřeńı svitkových kondenzátor̊u s

kapacitou větš́ı než 1 µF , zejména impulzńı metody měřeńı parametr̊u kondenzátor̊u, dále

1
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využit́ı sériové a paralelńı rezonance k měřeńı a zkoušeńı těchto kondenzátor̊u. Nav́ıc na

základě teoretického rozpracováńı byla posléze nutná i modifikace náhradńıho schématu

pro tyto pracovńı režimy.

1.1 Kondenzátor z fyzikálńıho pohledu

Kondenzátory jsou dvoupólové součástky konstruované tak, aby vykazovaly fyzikálńı

veličinu - kapacitu (schopnost akumulovat určitý elektrický náboj) definované velikosti.

Tvoř́ı je dvě elektrody, které jsou ekvipotenciálńımi plochami, jež jsou navzájem od

sebe odděleny nevodivým materiálem (dielektrikem). Výsledná velikost kapacity je pak

ovlivněna velikost́ı vodivých ploch, jejich vzdálenost́ı a materiálem použitého dielektrika.

Dielektrikum se po přiložeńı elektrického napět́ı na elektrody kondenzátoru polari-

zuje, č́ımž dojde ke změně vzájemné pozice atomových jader a elektronových obal̊u atomů

látky a atomy se stanou elektrickými dipóly. Výsledný dipólový moment v jednotce ob-

jemu polárńıho dielektrika určuje jeho polarizace P . Protože v dielektriku se vždy skládá

dipólový moment vázaných náboj̊u s dipólovým momentem volných náboj̊u, popisuje se

pole v dielektriku celkovým elektrickým dipólovým momentem, resp. jeho hustotou, který

je nazýván vektorem elektrické indukce.

~D = ε ~E + ~P = ε0 ( ~E + (εr − 1) ~E) (1.1)

Kde ε0 je dielektrická konstanta vakua ε0 = 8, 854 10−12 Fm−1, εr je relativńı permitivita,

~D je vektor elektrické indukce a ~E vektor intenzity elektrického pole.

Kapacita deskového kondenzátoru se vypočte ze vztahu:

C = ε0 εr
S

d
(1.2)

kde S je plocha v m2, přes kterou procháźı elektrická indukce s velikost́ı D a d je

vzdálenost mezi vodivými elektrodami v metrech. Náboj akumulovaný v kondenzátoru

popisuje vztah:

Q = C U (1.3)

Energie akumulovaná v kondenzátoru:

W =
1

2
C U2 (1.4)
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1.2 Konstrukce foliových kondenzátor̊u

Prvńı voskem impregnovaný svitkový kondenzátor s paṕırovým dielektrikem a s elektro-

dami z kovové folie byl vynalezen v roce 1876 Fitzgeraldem. V roce 1900 si George Man-

sbridge nechal patentovat paṕırový kondenzátor se samoregeneračńı schopnost́ı. Elektrody

kondenzátoru byly tvořeny pojivem s př́ıdavkem kovových částic. Na přelomu 30. a 40.

let 20 stolet́ı vypracovala firma Robert Bosch GmbH postup vakuové depozice zinku na

paṕırové dielektrikum (lakovaný paṕır). Spolehlivost kondenzátor̊u s paṕırovým dielek-

trikem byla velmi závislá na technologickém postupu výroby. Kondenzátory podléhaly

degradaci (koroze elektrod, navlháńı dielektrika) vlivem pr̊uniku vlhkosti. Proto byla

použ́ıvána u paṕırových kondenzátor̊u hermeticky těsná kovová pouzdra s keramickými

nebo skleněnými pr̊uchodkami. Kondenzátory byly impregnovány voskem (včeĺı vosk, pa-

raf́ın apod.) nebo olejem. Daľśım vývojovým stupněm v konstrukci foliových kondenzátor̊u

je nahrazeńı paṕıru polymery. Ve 40. letech byl objeven polyethylentereftalát (PET), na

začátku 60. let polypropylén (PP), v polovině 60. let byl objeven polykarbonát. Prvńı

kondenzátory s polymerńım dielektrikem se objevuj́ı v polovině 50. let. Vı́ce o historii a

výrobě kondenzátor̊u je napsáno v článćıch [1], [2] a [4].

Základńı uspořádáńı kondenzátoru vždy obsahuje dvě vodivé soustavy elektrod, které

jsou vzájemně odděleny dielektrikem, resp. dielektrickou folíı. S ohledem na rovnici (1.2)

je obvykle, až na výjimky, konstrukce řešena s ćılem maximalizovat plošný rozměr sou-

stavy a minimalizovat tloušt’ku dielektrika, aby kondenzátor měl maximálńı kapacitu při

minimálńım objemu.

Typická uspořádáńı jsou zde ilustrována na komerčńıch kondenzátorech v bezindukčńım

provedeńı firmy WIMA [64] na obrázćıch ńıže. Elektrody mohou být metalizované jed-

nostranně viz kondenzátor MKP4 na obrázku 1.1 a nebo oboustranně viz kondenzátor

MKP10 na obrázku 1.2. U kondenzátor̊u pro velké impulzńı namáháńı je metalizovaná

folie nahrazena kovovou folíı, kde je možné provést lepš́ı kontaktováńı, než u metalizo-

vaných folíı viz kondenzátor FKP2 na obrázku 1.3. Dále existuj́ı kombinovaná provedeńı,

kdy je jedna elektroda tvořena kovovou folíı a druhá metalizaćı, viz kondenzátor FKP1

na obrázku 1.3.

Při výrobě metalizované folie je nutné před samotným procesem depozice tenké kovové

vrstvy odstranit nečistoty z povrchu polymerńıho filmu (prach, částice/zbytky polyme-

ru/monomeru, na povrchu vyloučená aditiva, apod.). Povrch folie je dále upravován, aby

byla zvýšena adheze kovové vrstvy k folii. V př́ıpadě polypropylénové folie je povrch upra-

ven tak, aby se na rozštěpené uhĺıkové řetězce navázal kysĺık (úprava povrchu plazmou),

viz [3]. Dı́ky této úpravě se zvýš́ı adheze hlińıku k povrchu polypropylénové folie.
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Po úpravě povrchu folie následuje fáze, kdy je na povrch deponován vodivý materiál -

kov nebo slitina (viz materiály 1.2.1.2) napařováńım nebo naprašováńım. Tloušt’ka vrstvy

naneseného kovu se pohybuje podle typu kondenzátoru v deśıtkách nanometr̊u, odpor

nanesené vrstvy bývá v řádu jednotek Ω na čtverec.

Kondenzátory určené pro větš́ı proudové zat́ıžeńı mı́vaj́ı zvětšenou tloušt’ku vodivé

vrstvy elektrody v mı́stech, kde je šopováńım (nanášeńı roztaveného kovu stř́ıkáńım na

čela svitku) vytvořen kontaktńı můstek a t́ım je možné dosáhnout menš́ı proudové hus-

toty v daném mı́stě. Daľśı možnost́ı, jak upravit kondenzátor, aby vydržel větš́ı prou-

dové namáháńı, je zvětšeńı pr̊uřezu metalizované elektrody, kterým procháźı uvnitř svitku

proud a zvětšeńım plochy, kde je šopováńım vytvořen kontaktńı můstek. Toho lze dosáhnout

zmenšeńım š́ı̌re svitku (rozteč vývod̊u) a navinut́ım v́ıce vrstev pokovené folie. T́ım u kon-

denzátoru stejné kapacity vznikne větš́ı plocha pro kontaktováńı.

Pokud má mı́t kondenzátor schopnost samoregenerace (self-healing), kdy při pr̊urazu

nedojde ke zničeńı kondenzátoru, ale jen k odpařeńı vodivé vrstvy v mı́stě poškozeńı

(vypáleńı d́ıry v polymerńım filmu) a t́ım k nepatrnému poklesu kapacity, nesmı́ být

nanesená vrstva vodivé části elektrody př́ılǐs tlustá, jinak by došlo k jej́ımu rozprášeńı a

vytvořeńı vodivé cesty mezi elektrodami sousedńıch vrstev metalizovaného filmu. Aby byl

efekt samoregenerace úspěšný, pak nesměj́ı po poškozeńı polymerńı folie zbývat vodivé

zbytky (zpravidla s vysokým obsahem uhĺıku), viz obrázek 1.4. Tento požadavek splňuje

polypropylén, pokud má metalizace vhodně zvolenou tloušt’ku.

Kondenzátory na vyšš́ı napět́ı, např́ıklad řada MKP 10 v provedeńı pro 400 V AC až

700 V AC je vyrobena tak, že v pouzdru jsou ve skutečnosti dva kondenzátory zapojeny

do série (speciálńı uspořádáńı metalizovaných elektrod). U kondenzátor̊u pro napět́ı 900

V AC jsou pak zařazeny v sérii kondenzátory tři. Tento zp̊usob výroby se voĺı z d̊uvodu

potlačeńı vzniku částečných výboj̊u v kondenzátoru, které maj́ı zásadńı vliv na životnost

kondenzátoru. Při nehomogenitě v dielektrickém materiálu (např́ıklad vzduchová dutina)

vznikaj́ı v této dutině částečné výboje, protože intenzita elektrického pole v této dutině

je εr krát větš́ı, než v materiálu dielektrika. Vzduch obsažený v dutině je vlivem výboje

ionizován. Při ionizaci mohou vznikat oxidy duśıku, ozon a daľśı produkty, které urychluj́ı

degradaci (korozi) použitého materiálu.

Hotový svitek je kontaktován šopováńım (viz obrázek 1.6), kdy je na čela svitku v

několika vrstvách postupně stř́ıkáńım nanášen roztavený kov (viz část 1.2.1.2), aby se

doćılilo dobré vodivosti můstku a také dobrého kontaktńıho spojeńı mezi můstkem a

elektrodou. Po této technologické operaci se kontaktované svitky umı́st́ı do pece, kde za

zvýšené teploty docháźı k vysušeńı svitku. Dále docháźı ke změknut́ı a smrštěńı folie.

T́ım se svitek zpevńı (částečně sleṕı) a stabilizuj́ı se jeho parametry (uvolněńı orientace
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Obrázek 1.1: Vnitřńı uspořádáńı kondenzátoru WIMA MKP4, převzato z [57]

Obrázek 1.2: Vnitřńı uspořádáńı kondenzátoru WIMA MKP10. Převzato z [57].

Obrázek 1.3: Vnitřńı uspořádáńı kondenzátoru WIMA FKP1 a FKP2. Převzato z [57].

Metalization

Cleared area

Hole

Obrázek 1.4: Self-healing, převzato z [65]

makromolekulárńıch řetězc̊u ve folii, kterou źıskaly při procesu výroby folie, uvolněńı

mechanických napět́ı).
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V následuj́ıćı výrobńı fázi je u kondenzátor̊u provedeno měřeńı parametr̊u (kapacity,

ztrátového činitele apod.) a z výrobńıho procesu jsou odstraněny vadné kusy. Po fázi,

kdy jsou ověřeny parametry kondenzátor̊u měřeńım následuje fáze připojováńı vývod̊u.

Vývody k šopovaným čel̊um svitku jsou v podobě drátk̊u nebo pásk̊u připevněny odpo-

rovým svarem nebo pájeńım. Posledńı výrobńı fáźı je pouzdřeńı. Svitek je hermeticky

uzavřen, aby se zabránilo p̊usobeńı vněǰśıch vliv̊u na materiály použité v kondenzátoru a

t́ım jejich degradaci.

Podle konstrukce můžeme foliové kondenzátory rozdělit do několika skupin. V prvńı

skupině jsou kondenzátory určené pro aplikace ve stejnosměrných obvodech (filtračńı kon-

denzátory, kondenzátory do stejnosměrných meziobvod̊u měnič̊u - DC link capacitors),

druhou skupinu tvoř́ı kondenzátory pro aplikace ve stř́ıdavých obvodech (kondenzátory

pro kompenzaci účińıku, filtračńı kondenzátory), třet́ı skupinou jsou kondenzátory pro

impulzńı zat́ıžeńı (tlumı́ćı kondenzátory pro IGBT tranzistory - snubbers capacitors, kon-

denzátory pro SCR a GTO) a posledńı skupinu tvoř́ı kondenzátory pro vysokofrekvenčńı

ohřev.

Při záměně typu kondenzátoru z hlediska aplikace většinou dojde ke značnému sńıžeńı

životnosti kondenzátoru, vlivem lokálńıho zvýšeńı teploty nebo nerovnoměrnému rozložeńı

zat́ıžeńı metalizované vrstvy apod. Dále se mohou projevit větš́ı ztráty vlivem frek-

venčńı závislosti ztrátového činitele (zejména použit́ım kondenzátor̊u pro aplikace ve stej-

nosměrných obvodech v obvodech stř́ıdavých anebo impulzńıch).

1.2.1 Materiály použité pro výrobu kondenzátor̊u

Z hlediska konstrukce můžeme kondenzátor rozdělit na tyto části: dielektrikum, elektrody,

vývody, propojeńı elektrod a vývod̊u (kontakty), pouzdro a hmoty použité k pouzdřeńı.

Každá z výše jmenovaných část́ı kondenzátoru je vyrobena z nějakého materiálu, na

který jsou kladeny určité požadavky. Např́ıklad materiál použity jako dielektrikum muśı

splňovat požadavky např́ıklad na elektrickou pevnost, teplotńı stálost, minimálńı frek-

venčńı závislost ztrátového činitele apod. U pouzdra, které tvoř́ı bariéru mezi vněǰśım

prostřed́ım a samotným svitkem-kondenzátorem to může být odolnost v̊uči korozi, ul-

trafialovému zářeńı, plazivým proud̊um, minimálńı nasákavost apod. V dnešńı době je

velmi velký d̊uraz kladen na cenu výsledného produktu. Proto se výrobci snaž́ı ušetřit na

jednotlivých konstrukčńıch částech kondenzátoru. Při obrovských výrobńıch séríıch hraje

roli každý i minimálńı zlomek náklad̊u, který je ušetřen na jednom kusu. Proto se po-

sledńı dobou objevuj́ı kondenzátory, jejichž vývody už nejsou vyráběny z mědi, ale jen z

ocelových drát̊u s povrchovou úpravou pro dosažeńı pájitelnosti, nebo je do plastových
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materiál̊u přidáváno v́ıce plniva.

1.2.1.1 Materiály pro dielektrika

Pro výrobu svitkových kondenzátor̊u se použ́ıvá velmi široké spektrum dielektrických

materiál̊u organického p̊uvodu. Prvńı vyráběné kondenzátory použ́ıvaly jako dielektri-

kum paṕır impregnovaný olejem, nebo jinými látkami. Jsou známy aplikace, kde tyto

kondenzátory funguj́ı i po v́ıce než 100 letech bez poruchy. Dnes se již použ́ıvá velmi

výjimečně, ačkoliv jeho životnost je větš́ı než u polymerńıch folíı. V současnosti převládaj́ı

synteticky vyrobené polymerńı materiály z ropy.

• PP polypropylén

• PETP polyethylentereftalát (polyester, Mylar)

• PC polykarbonát (Makrofol)

• PS polystyrén (Styroflex)

• PI polyimid (Kapton H)

• PSU polysulfon

• PVDF polyvinylidenfluorid

• PTFE polytetrafluoretylén (Teflon)

• PPS polyfenylsulfid

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı materiály v dnešńı době patř́ı PP, PETP. U kondenzátor̊u pro povr-

chovou montáž se zač́ıná použ́ıvat PPS. Dále jsou hledány materiály s větš́ı tepelnou odol-

nost́ı. Firma Vishay nab́ıźı kondenzátory MKT1820 ze speciálńıho polyesteru, které mohou

trvale pracovat při teplotě 125 ◦C (kondenzátory z PP snesou trvale teplotu do 105 ◦C.

Elektrické parametry nejpouž́ıvaněǰśıch materiál̊u jsou popsány v tabulce na obrázku 1.1.

Polypropylén je syntetický materiál patř́ıćı mezi vinylové polymery, vznikaj́ıćı po-

lymeraćı chemické sloučeniny obsahuj́ıćı jednovazný zbytek etylénu zvaný vinyl. PP je

bezbarvá pr̊usvitná látka o měrné hmotnosti 0,9 gcm−3 s bodem táńı okolo 170 ◦C. Je to

látka prakticky nepolárńı s velmi dobrými elektrickými vlastnostmi. Materiál má velmi
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Tabulka 1.1: Elektrické vlastnosti polymerńıch filmů už́ıvaných pro kondenzátory

Parametr
Dielektrický materiál

Jednotka
PETP PEN PPS PP

Dielektrická konstanta na 1 kHz 3,3 3 3 2,2 -

Ztrátový činitel 1 kHz 50 40 3 5 10−4

Ztrátový činitel 10 kHz 110 70 6 2 10−4

Ztrátový činitel 100 kHz 170 100 12 2 10−4

Ztrátový činitel 1 MHz 200 150 18 4 10−4

Vnitřńı rezistivita 1017 1017 1017 1018 Ωcm

Elektrická pevnost 400 300 250 600 V/µm

Maximálńı pracovńı teplota 125 150 160 125 ◦C

malé dielektrické ztráty d́ıky své nepolárnosti a proto se hod́ı pro provoz ve stř́ıdavých

obvodech, zejména pak pro impulzńı zat́ıžeńı.

Z tabulky 1.2 je patrné, že se vzr̊ustaj́ıćı teplotou klesá permitivita materiálu a t́ım i ka-

pacita kondenzátoru. Proto kondenzátory vyrobené z PP maj́ı záporný teplotńı součinitel

kapacity. Dále je z tabulky zřejmá skoro nulová frekvenčńı závislost (50 Hz až 1 MHz)

permitivity, stejně tak i ztrátového činitele.

Polyetylentereftalát je polyester kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Svými vlast-

nostmi, zejména fyzikálńımi a chemickými, se výrazně odlǐsuje od ostatńıch polyester̊u.

V poměrně širokém rozsahu teplot (od -60 ◦C do +130 ◦C) má velmi dobré elektrické a

mechanické vlastnosti. Taje až při 260 ◦C. Měrná hmotnost je 1,35 gcm−3. V porovnáńı s

polypropylénem má větš́ı mechanickou pevnost. Polyetylentereftalát má větš́ı dielektrické

ztráty viz tabulka 1.3 něž polypropylén vlivem polárńıho charakteru vazeb. Z tohoto

d̊uvodu se proto hod́ı pro kondenzátory použ́ıvané ve stejnosměrných a ńızkofrekvenčńıch

obvodech.

PETP má větš́ı permitivitu než PP a proto lze zhotovit kondenzátor s větš́ı kapacitou

při zachováńı stejných rozměr̊u něž z PP. Vlivem lepš́ıch mechanických vlastnost́ı PETP

je možné z něj vyrábět tenké (1 µm) a úzké folie. Proto je možné vyrábět i kondenzátory

v provedeńı pro povrchovou montáž. Permitivita PETP s rostoućı teplotou roste, proto

má kapacita kladný teplotńı součinitel.
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Tabulka 1.2: Elektrické vlastnosti PP v závislosti na teplotě, převzato z [58]

20 ◦C 100 ◦C

Relativńı permitivita 50 Hz 2,2 2,15

1 MHz 2,2 2,15

Ztrátový činitel (×10−4) 50 Hz 2 2

1 MHz 2 3

Vnitřńı odpor (Ωcm) 1017 1016

Tabulka 1.3: Elektrické vlastnosti PETP v závislosti na teplotě, převzato z [58]

23 ◦C 150 ◦C

Relativńı permitivita 50 Hz 3,3 3,6

1 MHz 3,2

Ztrátový činitel (×10−4) 50 Hz 20 48

1 MHz 210

Vnitřńı odpor (Ωcm) 1018 1013

Polyfenylsulfid je termoplast s bodem táńı kolem 280 ◦C. Je velmi málo nasákavý,

samozhášivý a těžko zápalný. Měrná hmotnost je 1,35 gcm−3. Na frekvenci 1 MHz má

relativńı permitivitu 3. Vyráb́ı se reakćı sulfidu sodného s p-dichlorbenzenem.

1.2.1.2 Materiály pro elektrody a kontaktováńı

Elektrodový systém u kondenzátor̊u může být vyroben bud’ z kovové folie, nebo ve formě

tenké kovové vrstvy deponované na materiálu dielektrika. Kovové folie jsou vyráběny z

hlińıku, nebo ćınu (staniol). Např́ıklad v článku [4] je uvedeno použit́ı hlińıkové folie o

tloušt’ce 6,35 µm a paṕırového dielektrika o tloušt’ce 7,62 µm pro kondenzátor konstruo-

vaný na maximálńı napět́ı 100 V.

U kondenzátor̊u s dielektrikem z metalizovaného paṕıru bylo použito k výrobě tenké

kovové vrstvy hlińıku, nebo zinku. Stejné materiály se použ́ıvaly/použ́ıvaj́ı i pro kon-

denzátory s dielektriky na bázi polymer̊u. U kondenzátor̊u použitých v obvodu stř́ıdavého

proudu docháźı k degradaci kovové vrstvy, pokud je vyrobena z čistého hlińıku vlivem elek-

tromigrace. Kovové vrstvy na bázi čistého zinku jsou méně odolné v̊uči korozi než vrstvy

z čistého hlińıku (vznik ochranné vrstvy z oxidu hlinitého na povrchu tenké vrstvy), viz

část 3.1.2, kde je popsána degradace elektrodového systému.

Z hlediska stability je výhodněǰśı použ́ıt k vytvořeńı tenké kovové vrstvy slitinu zinku
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a hlińıku. V patentu [5] je uvedeno použit́ı slitiny hlińıku a mědi. Na obrázku 1.5 je

zobrazena struktura povrchu nanesené tenké vrstvy na polypropylénové folii.

Dále se použ́ıvaj́ı struktury s v́ıce vrstvami. V knize [3] jsou popsány tři typy vrstev.

U prvńıho typu je na povrchu polypropylénové folie vytvořena tenká vrstva stř́ıbra, která

tvoř́ı nukleačńı jádra a na ńı je deponována druhá vrstva ze zinku. U druhého typu jsou

použity tři vrstvy, prvńı vrstva je ze stř́ıbra, druhá ze zinku a třet́ı z hlińıku. Hlińık

v posledńı vrstvě slouž́ı jako ochrana proti korozi zinkové vrstvy. Jako posledńı typ je

uváděna dvojvrstva, kde prvńı vrstva je vyrobena z hlińıku, který má lepš́ı adhezi k

polypropylénové folii než zinek a druhá vrstva je vyrobena ze zinku.

Kontaktováńı svitku je prováděno technologíı zvanou šopováńı, kdy je na čela svitku

v několika vrstvách postupně stř́ıkáńım nanášen roztavený kov. Použ́ıvá se čistý zinek,

nebo slitina zinku a ćınu. Kondenzátor se šopováńım je zobrazen na obrázku 1.6.

Obrázek 1.5: Struktura povrchu nanesené kovové vrstvy na polypropylénové folii

1.2.1.3 Materiály pro pouzdřeńı

Pouzdro kondenzátoru plńı dvě funkce. Prvńı funkćı je ochrana kondenzátoru před vněǰśımi

vlivy: okolńı atmosféra a v ńı obsažené plyny, vlhkost př́ıpadně ultrafialové zářeńı, které

mohou zp̊usobovat korozi elektrod, šopované vrstvy a materiálu dielektrika. Druhou funkćı

pouzdra je odvod tepla z kondenzátoru, to se týká předevš́ım výkonových kondenzátor̊u

(aplikace ve vysokofrekvenčńım ohřevu apod.). Pouzdra jsou vyráběna z těchto materiál̊u:

plast, kov, keramika a sklo. V dnešńı době převažuj́ı u svitkových kondenzátor̊u plastová
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Obrázek 1.6: Svitek s našopovanou vrstvou zinku

a kovová pouzdra. Hlavńım d̊uvodem je cena, keramická pouzdra se použ́ıvaj́ı jen pro

speciálńı aplikace.

Plastové pouzdro se skládá ze dvou část́ı. Prvńı část́ı je vněǰśı plastový kryt a druhou

část́ı je zalévaćı hmota, kterou je pouzdro vyplněno a utěsněno. Vněǰśı část pouzdra kon-

denzátoru je vyrobena z termoplast̊u. Do vyrobeného pouzdra je vložen nakontaktovaný

svitek a následně je celek zalit pryskyřićı (zalévaćı hmotou) na bázi epoxidu, polyuretanu,

apod. Na použité materiály je kladeno velmi mnoho požadavk̊u. Z hlediska bezpečnosti

muśı hmoty obsahovat látky zpomaluj́ıćı hořeńı a také muśı mı́t dostatečnou elektrickou

pevnost, protože plńı funkci izolace. Použitý materiál by měl mı́t teplotńı roztažnost po-

dobnou, nejlépe stejnou jako má použitý dielektrický materiál, dále by měl mı́t co nejmenš́ı

nasákavost, odolnost v̊uči plazivým proud̊um a dobrou tepelnou vodivost. Velmi d̊uležitým

parametrem je smáčivost. Zalévaćı hmota by měla dobře smáčet vývody (kovové dráty) a

materiál pouzdra.

Některá aditiva vylepšuj́ıćı vlastnosti plast̊u nejsou chemicky navázaná na makromo-

lekulárńı řetězec a při p̊usobeńı vněǰśıch vliv̊u (teplo, stř́ıdáńı teplot, UV zářeńı, vlhkost

apod.) docháźı k uvolněńı produkt̊u jejich degradace do nitra kondenzátoru. Tyto látky

mohou napadat elektrody, nakontaktováńı elektrod a mohou t́ım značně omezit životnost

kondenzátoru.

Kovová pouzdra bývaj́ı vyráběna z hlińıku, mědi a oceli. Hlińıková pouzdra bývaj́ı

použita pro ”malé”kondenzátory. Mědi je využ́ıváno u kondenzátor̊u pro speciálńı aplikace

např́ıklad pro vf. ohřev. Ocel, nerezová ocel je použ́ıvána např́ıklad u vysokonapět’ových

kondenzátor̊u, výkonových kondenzátor̊u apod., kde plńı i funkci pro montáž (hmotnost

těchto kondenzátor̊u se pohybuje v řádu deśıtek až stovek kg). U některých typ̊u kon-



12 KAPITOLA 1. ÚVOD

denzátor̊u v kovových pouzdrech se použ́ıvaj́ı taktéž zalévaćı hmoty, které zprostředkovávaj́ı

přenos tepla ze svitku na vněǰśı kovový kryt a dále plńı funkci izolačńı (svitek-kryt). Velmi

rozš́ı̌rená jsou kovová pouzdra s plastovým krytem, na nějž jsou vyvedeny vývody. Dále

se použ́ıvá keramických, nebo skleněných pr̊uchodek pro vyvedeńı př́ıvod̊u k elektrodám.

Součást́ı kovových pouzder bývá přetlakový ventil, nebo je pouzdro speciálně upraveno

tak, že při zvýšeńı tlaku uvnitř kondenzátoru dojde k deformaci pouzdra, viz obrázek 1.7.

Při deformaci dojde k prodloužeńı pouzdra a t́ım i k přetržeńı upravených vodič̊u uvnitř

pouzdra. Kondenzátor je tak při poruše odpojen.

Obrázek 1.7: Odpojovač, obrázek vlevo normálńı stav, vpravo po odpojeńı, převzato z

[66]
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1.3 Náhradńı obvod kondenzátoru

V ideálńım př́ıpadě vykazuje kondenzátor jen kapacitu, ale kondenzátory reálné (které

se vyráběj́ı a daj́ı se koupit na trhu) už vykazuj́ı celou řadu parazitńıch vlastnost́ı. Kon-

denzátory můžeme charakterizovat těmito parametry: jmenovitá kapacita, tolerance jme-

novité kapacity, jmenovité napět́ı, provozńı napět́ı, izolačńı odpor, ztrátový činitel tg δ

(v anglicky psané literatuře označován D, nebo DF), závislost kapacity kondenzátoru na

teplotě a napět́ı, indukčnost kondenzátoru, dielektrická absorpce, svod, šum, nelinearita

a sériový odpor (ESR-Ekvivalentńı sériový odpor).

1.3.1 Kondenzátor ve stejnosměrném obvodu

Ztráty v kondenzátoru jsou zp̊usobeny vodivost́ı dielektrika, př́ıpadně daľśıch izolant̊u mezi

elektrodami a vývody kondenzátoru. Výrobce většinou udává izolačńı odpor pro daný typ

kondenzátoru v katalogovém listu, nebo je možné jeho velikost změřit speciálńım měř́ıćım

př́ıstrojem. Velikost ztrát v kondenzátoru je pak dána vztahem:

PZss = Ri I
2 =

U2

Ri

(1.5)

Kde PZss je ztracený (rozptýlený) výkon v kondenzátoru, U je provozńı stejnosměrné

napět́ı a Ri je izolačńı odpor. U moderńıch svitkových kondenzátor̊u jsou tyto ztráty

minimálńı v řádu jednotek mW a méně.

1.3.2 Kondenzátor ve stř́ıdavém obvodu

Ve stř́ıdavých obvodech se sinusovým pr̊uběhem napět́ı je u ideálńıho kondenzátoru fázor

proudu posunut v̊uči fázoru napět́ı o 90◦ viz obrázek 1.8. V reálném kondenzátoru (se

ztrátami) neńı fázový posun přesně 90◦, od této hodnoty se odchyluje o malý uhel δ,

zvaný ztrátový úhel viz obrázek 1.8 b.) a 1.8 c.). Tangenta tohoto úhlu je ztrátový činitel.

Ztrátový činitel pro paralelńı náhradńı obvod popisuje vztah (1.6) a pro sériový náhradńı

obvod vztah (1.7). Kde ω je úhlová rychlost (ω = 2πf) a tg δ je ztrátový činitel.

tgδ =
IRP
ICP

=
1

ωRP CP
(1.6)

tgδ =
URS
UCS

= ωRS CS (1.7)

Ztrátový výkon, který se přeměńı v kondenzátoru na teplo je popsán pro paralelńı

náhradńı obvod vztahem (1.8) a pro sériový náhradńı obvod vztahem (1.9). Jedná-li se o
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Obrázek 1.8: a) ideálńı kondenzátor, b) paralelńı náhradńı obvod kondenzátoru, c) sériový

náhradńı obvod kondenzátoru

kondenzátor s velmi malými ztrátami (nepolárńı dielektrikum), tak je možné ve vztahu

pro sériový náhradńı obvod zanedbat ve jmenovateli činitel tg2δ a vztah zjednodušit.

PP = U2 ω CP tgδ (1.8)

PS =
U2 ω CS tgδ

1 + tg2δ
(1.9)

Ze vztah̊u (1.8) a (1.9) pro ztrátový výkon vyplývá, že ztráty v kondenzátoru jsou

frekvenčně závislé. Ztrátový výkon záviśı na kvadrátu přiloženého napět́ı na kondenzátoru,

velikosti kapacity a v neposledńı řadě i na frekvenčńı a teplotńı závislosti ztrátového

činitele tg δ viz tabulky 1.1, 1.2 a 1.3. Výrobce kondenzátor̊u většinou udává maximálńı

dovolenou hodnotu napět́ı přiloženou na kondenzátor v závislosti na frekvenci, kapacitě a

teplotě graficky, viz graf na obrázku 1.9.

Jsou-li kondenzátory použity v obvodech s deformovaným pr̊uběhem napět́ı/proudu,

nebo v obvodech stejnosměrného napět́ı na kterém je superponována stř́ıdavá složka, tak

je potřeba uvažovat při výpočtu ztrát i vyšš́ı harmonické obsažené ve spektru. Pokud se

tato skutečnost neuváž́ı při návrhu, tak může doj́ıt k přet́ıžeńı kondenzátoru a po nějaké

době provozu i k jeho zničeńı.
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U = U0 +
∞∑
n=1

Un sin(nω t+ ϕn) (1.10)

I =
∞∑
n=1

In sin(nω t+ ψn) (1.11)

P =
∞∑
n=1

tgδn In
2

2nω C
=
∞∑
n=1

nω C tgδn
Un

2

2
(1.12)

Kde U0 je stejnosměrné napět́ı, n je řád harmonické, Un napět́ı n-té harmonické, ϕn je

fázový posun napět́ı n-té harmonické v̊uči prvńı harmonické, ψn je fázový posun proudu

proti př́ıslušnému napět́ı stejné harmonické a t je čas.

Pro jednu konkrétńı frekvenci je možné provést přepočet parametr̊u

sériového náhradńıho obvodu na parametry pro paralelńı náhradńı obvod a obráceně, viz

vztahy (1.13), (1.14), (1.15), (1.16).

CP =
CS

1 + tg2δ
(1.13)

RP =
1 + tg2δ

tg2δ
RS (1.14)

CS = CP (1 + tg2δ) (1.15)

RS =
tg2δ

1 + tg2δ
RP (1.16)

V praxi bývá v kataloźıch uváděno náhradńı schéma, které zahrnuje i dielektrické

ztráty v kondenzátoru, viz obrázek 1.10. Náhradńı obvod je možné použ́ıt jen pro bez-

indukčńı kondenzátory (viz obrázek 1.1), protože bezindukčńı kondenzátor je možné

považovat za obvod se soustředěnými parametry v rozsahu běžných frekvenćı. V př́ıpadě

jiného provedeńı vývod̊u, kdy nebudou elektrody propojeny s vývody po celé své délce,

bude svinutá dvojice elektrod vykazovat vlastnosti vedeńı, po kterém se š́ı̌ŕı elektromag-

netické vlna. Tento typ kondenzátoru nelze popsat jednoduchým náhradńım obvodem dle

obrázku 1.10.

Indukčnost Ls představuje v náhradńım obvodu indukčnost př́ıvod̊u kondenzátoru, v

odporu Rs jsou zahrnuty polarizačńı ztráty, odpor př́ıvod̊u a odpor kontaktńıho systému

kondenzátoru viz. obrázek 3.5. Odpor Rs můžeme vypoč́ıtat ze vztahu 1.18 pokud známe

ztrátový činitel kondenzátoru. V katalogu bývá odpor Rs označován ESR (ekvivalentńı

sériový odpor). OdporG reprezentuje svod kondenzátoru, vzhledem k jeho velikosti (stovky

GΩ až jednotky TΩ) bývá často zanedbáván. Závislost absolutńı hodnoty impedance
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Obrázek 1.9: Maximálńı dovolené napět́ı na kondenzátoru v závislosti na napět́ı, kapacitě

a teplotě, převzato z [65]
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kondenzátoru na frekvenci můžeme popsat vztahem (1.17). Pr̊uběh změřené závislosti je

znázorněn v grafu na obrázku 1.11. Do rezonančńı frekvence (minimum absolutńı hod-

noty impedance) převládá u kondenzátoru kapacitńı charakter impedance. Při dosažeńı

rezonance se chová kondenzátor jako reálný odpor a po překročeńı rezonančńı frekvence

zač́ıná u kondenzátoru převládat indukčńı charakter impedance.

|Z| =
√
Rs

2 + (ω Ls −
1

ω Cs
)2 (1.17)

RS =
tgδ

ω Cs
(1.18)

Obrázek 1.10: Náhradńı obvod reálného kondenzátoru

Obrázek 1.11: Závislost absolutńı hodnoty impedance kondenzátoru na frekvenci,

převzato z [65]
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1.4 Kondenzátory tř́ıdy X a Y

Kondenzátory tř́ıdy X (X1, X2 a X3) a Y (Y1, Y2, Y3 a Y4) jsou kondenzátory certi-

fikované pro trvalé spojeńı s rozvodnou śıt́ı. Parametry kondenzátor̊u jsou specifikovány

normami ČSN EN 60384-14 a ČSN EN 60384-14-1. Tř́ıda X je určena k zapojeńı mezi pra-

covńı vodiče (L-N, L-L). Jsou konstruovány tak, aby při závadě/degradaci kondenzátoru

nevznikl zkrat, nebo požár. Tř́ıda Y je určena k zapojeńı mezi pracovńı vodiče a ochranný

vodič (spojeńı s vodivou část́ı zař́ızeńı, které se mohou dotýkat lidé) (L-PE, N-PE, L-

povrch, N-povrch). Při závadě kondenzátoru by hrozil úraz elektrickým proudem. Norma

rozděluje kondenzátory tř́ıdy X do tř́ı tř́ıd (X1, X2 a X3) v závislosti na maximálńım im-

pulzńım napět́ı, kterému mohou být během provozu vystaveny. Pro tř́ıdu X1 je uváděna

špičková hodnota napět́ı 2, 5 kV < Upeak < 4 kV , tř́ıda X2 Upeak < 2, 5 kV a pro tř́ıdu

X3 je špičková hodnota napět́ı Upeak < 1, 2 kV . Jedna z definovaných zkoušek v normě

ČSN EN 60384-14 je zkouška odolnosti (Endurance Test), kdy je kondenzátor zkoušen po

dobu 1000 hodin 1,25 násobkem jmenovitého napět́ı (U1, efektivńı hodnota), během testu

je každou hodinu napět́ı zvýšeno na napět́ı U2 = 1000V (efektivńı hodnota) po dobu 0,1

sekundy, viz obrázek 1.12.

SW

U2

U1 Cx

47R
100 ms

U1
U2

Obrázek 1.12: Testováńı kondenzátor̊u typu X2
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Ćıl disertačńı práce

Základńım ćılem disertačńı práce bylo v prvé fázi studium vlivu pracovńıch režimů svit-

kových kondenzátor̊u na jejich možnou degradaci, v druhé fázi hledáńı metodiky pro ob-

jasněńı vzniku nelinearity v kondenzátorech v pr̊uběhu degradačńıch proces̊u a zejména

využit́ı této metodiky ke korektńı diagnostice těchto kondenzátor̊u. Daľśım d̊uležitým

ćılem bylo hledáńı a vývoj metod pro měřeńı silových kondenzátor̊u, zejména kondenzátor̊u

certifikovaných pro trvalé spojeńı s rozvodnou śıt́ı tř́ıd X (X1, X2 a X3), a to i s pomoćı

studia výsledk̊u provedených poruchových analýz defektńıch vzork̊u z pr̊umyslové praxe.

Ćıle disertačńı práce byly do jisté mı́ry ovlivněny navázanou spolupraćı s výrobcem

kondenzátor̊u firmou ZEZ SILKO Žamberk. Byly hledány nové metody diagnostiky výkonových

kondenzátor̊u a konstrukce zkušebńıch zař́ızeńı pro zrychlené zkoušky stárnut́ı. Dále byla

v rámci hospodářské spolupráce mezi školou a pr̊umyslem analyzována zař́ızeńı a hledány

př́ıčiny jejich selháńı. V současné době je skutečnost́ı, že tyto kondenzátory nejsou zcela

spolehlivou součástkou. Jejich některé pracovńı režimy se spolupod́ılej́ı na jejich postupné

a poměrně rychlé degradaci takovou měrou, že ohrožuj́ı funkci a provozńı spolehlivost jimi

osazených aplikaćı.

V teoretické rovině bylo ćılem disertačńı práce modifikovat náhradńı schéma studo-

vaného kondenzátoru tak, aby lépe odráželo zjǐstěné skutečnosti a propracovat teoretické

př́ıstupy v oblasti využit́ı měřeńı nelinearity se zaměřeńım na svitkové kondenzátory.
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Kapitola 3

Současný stav problematiky

V této části je shrnut vývoj v problematice degradace a měřeńı kondenzátor̊u.

3.1 Degradace kondenzátor̊u

S rozvojem spotřebńı elektroniky a výkonové elektroniky (frekvenčńı měniče, měniče k fo-

tovoltaickým panel̊um, zdroje, apod.) vzr̊ustá nasazeńı svitkových kondenzátor̊u ve výše

zmı́něných oborech s pokrokem ve výrobńı technologii kondenzátor̊u (dosažeńı větš́ıch

kapacit při stejném objemu). Daľśı aplikaćı svitkových kondenzátor̊u jsou filtry, kde jsou

namáhány napět’ově (přepět́ı v śıti), uzav́ıraj́ı se přes ně rušivé proudy s velmi širokým

frekvenčńım spektrem (vznik ztrát v kondenzátoru). Z tohoto pohledu se jedná o velmi

kritickou aplikaci, protože rostou sṕınaćı frekvence z d̊uvodu zmenšováńı rozměr̊u ob-

vod̊u (zař́ızeńı) a snižováńı ztrát. S t́ım souviśı i r̊ust teplot uvnitř elektrických zař́ızeńı,

které p̊usob́ı na součástky a zkracuje jejich životnost. Pochopeńı mechanismu degradace

kondenzátor̊u umožňuje optimalizovat jejich výběr pro konkrétńı aplikace.

Velmi značný vliv na degradaci má volba typu použitých kondenzátor̊u, jak je popsáno

v části 1.2. Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćı životnost kondenzátor̊u zejména kondenzátor̊u v

śıt’ových filtrech (tř́ıda X a Y, viz 1.4) je použit́ı přepět’ové ochrany.

Pro źıskáńı představy o životnosti svitkových kondenzátor̊u jsou prováděny životnostńı

zkoušky, při kterých jsou sledovány změny parametr̊u kondenzátor̊u a zkoumány mecha-

nismy degradace. Z výsledk̊u źıskaných při zkouškách jsou pak sestavovány matematické

modely stárnut́ı. Při pochopeńı mechanismu degradace je pak možné provádět laboratorńı

zkoušky zrychleného stárnut́ı. Faktory ovlivňuj́ıćı stárnut́ı jsou: teplota, vlhkost, elektrické

namáháńı, mechanické namáháńı, zářeńı (UV zářeńı, ionizuj́ıćı zářeńı), chemické látky.

Chemické látky je možné podle p̊uvodu rozdělit na dvě skupiny. Prvńı skupinou jsou

zbytky látek z výrobńıho procesu polymer̊u (tvrdila a tužidla ze zalévaćıch hmot, adi-
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tiva přidávaná pro zlepšeńı parametr̊u plast̊u, zpomalovače hořeńı). Druhou skupinu tvoř́ı

látky, které se vyskytuj́ı v prostřed́ı, kde je kondenzátor použit (např́ıklad oxidy śıry,

čpavek, oxidy duśıku, ozón, apod.).

I přes dokonalou znalost mechanismu degradace se může projevit lidský faktor, kdy

při výrobě nejsou dodržovány technologické postupy a dojde např́ıklad ke kontaminaci

použitých materiál̊u. Folie s nanesenou kovovou vrstvou jsou velmi citlivé na vzdušnou

vlhkost a při nevhodném skladováńı může doj́ıt k jejich znehodnoceńı.

Z hlediska konstrukce můžeme kondenzátor rozdělit na tyto části: dielektrikum, elek-

trody, vývody, propojeńı elektrod a vývod̊u (kontaktováńı), pouzdro a hmoty použité k

pouzdřeńı. Každá z výše zmı́něných část́ı může podléhat degradaci, která je zp̊usobena

nevhodnou volbou použitých materiál̊u (konstrukčńı chyba, nebo špatně zvolený typ kon-

denzátoru pro danou aplikaci).

3.1.1 Degradace dielektrika

U prvńıch svitkových kondenzátor̊u s paṕırovým dielektrikem (kondenzátorový paṕır),

byla dominantńım degradačńım faktorem vlhkost, která napadala paṕır. S př́ıchodem

polymerńıch materiál̊u (polypropylén, polyethylentereftalát, viz1.2.1.1), které maj́ı mi-

nimálńı nasákavost tento problém vymizel.

Z výroby mohou polymerńı folie obsahovat zbytky látek, které jsou použity ve výrobńım

procesu (antioxidanty, stabilizátory, katalyzátory).

Dominuje stárnut́ı dielektrika vlivem částečných výboj̊u [43], které vznikaj́ı v du-

tinách nehomogenńıho dielektrika. Při výboj́ıch je poškozován materiál dielektrika. Vzni-

kaj́ı volné radikály, které mohou reagovat s kysĺıkem a vlhkost́ı, které jsou obsaženy v

materiálu, nebo uzavřeny v pouzdru při výrobě. Takto vzniklé chemické látky mohou

negativně p̊usobit na daľśı materiály použité v konstrukci kondenzátoru. U polymer̊u s

obsahem kysĺıku ve struktuře vzniká při částečných výboj́ıch oxid uhelnatý. Dále se může

uvolňovat i vod́ık. Při nižš́ıch teplotách a př́ıtomnosti kysĺıku může doj́ıt k ześıt’ováńı

polymeru.

Vlivem časté regenerace (self-heling) docháźı při tepelném rozkladu polymerńı folie ke

vzniku oxidu uhelnatého, vod́ıku, metanu, ethinu (zálež́ı na tom, jestli je př́ıtomen oxid

uhličitý a kysĺık), dále může vzniknout i voda, viz článek [43].

3.1.2 Degradace elektrodového systému a kontakt̊u u kondenzátor̊u

Korozi metalizace elektrod ve svitkových kondenzátorech lze dle p̊uvodu rozdělit na elek-

trochemickou korozi (např́ıklad elektrochemická koroze hlinkové metalizace elektrod v



22 KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

obvodech stř́ıdavého proudu) a na korozi zp̊usobenou vnikáńım vlhkosti do kondenzátoru.

Při nevhodném skladováńı pokovených dielektrických folíı docháźı ke korozi (oxidaci)

kovové vrstvy. Hlińıkové vrstvy jsou na vzduchu stáleǰśı než kovové vrstvy na bázi zinku,

nebo slitiny zinku a hlińıku s malým obsahem hlińıku (do 5 hmotnostńıch procent hlińıku),

viz článek [45] a [58].

V konstrukčńım katalogu [58] je popisována degradace svitkových kondenzátor̊u, které

měly elektrody vyrobeny z čistého hlińıku a z čistého zinku. Na obrázćıch 3.1 a 3.2 je

zobrazen vývoj změny kapacity v čase při teplotě 80 ◦C a přiloženém stř́ıdavém napět́ı

o efektivńı hodnotě 550 V. Z obrázku je vidět, že hlińıková metalizace podléhá rychleji

degradaci než zinková metalizace. Podrobněji je problematika popsána v článku [40], kde

je uvedeno, že překročeńı intenzity stř́ıdavého elektrické pole 30 až 35 V/µm už zp̊usobuje

korozi elektrod s metalizaćı z čistého hlińıku. Dále je pojednáno o elektrochemické korozi

kondenzátor̊u s hlińıkovou metalizaćı v obvodech stř́ıdavého proudu v článćıch [41] a

[42]. V posledńım jmenovaném článku je dále uvedeno, že rychlost r̊ustu vrstvy oxidu

hlinitého je závislá na teplotě a frekvenci. Vrstva oxidu hlinitého téměř neroste při aplikaci

stejnosměrného napět́ı a stř́ıdavého napět́ı s frekvenćı vyšš́ı něž 10 kHz (maximum r̊ustu

je na frekvenci 3,5 kHz dle [41]). Při teplotách nižš́ıch než -15 ◦C docháźı ke zpomaleńı

r̊ustu a při teplotě -60 ◦C pak dojde k úplnému zastaveńı r̊ustu oxidu hlinitého dle [41] u

kondenzátor̊u zapojených v obvodu stř́ıdavého proudu.

Obrázek 3.1: Změna kapacity kondenzátoru s hlińıkovou metalizaćı, převzato z [58]

Článek [45] popisuje experiment, kdy 30 kondenzátor̊u 40 µF/1100 V stárlo při kon-

stantńı teplotě 85 ◦C a r̊uzné relativńı vlhkosti. Prvńı skupina vzork̊u stárla při 85% RH

po dobu 2160 hod, druhá skupina vzork̊u stárla při vlhkosti 70% po dobu 2700 hodin a

posledńı skupina vzork̊u stárla při vlhkosti 55% po dobu 3850 hodin. V každé skupině bylo

10 vzork̊u. Na začátku byla změřena kapacita a ESR na frekvenci 100 Hz. Změna kapacity

kondenzátor̊u je zobrazena v grafu na obrázku 3.3. Analýzou kondenzátor̊u po stárnut́ı
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Obrázek 3.2: Změna kapacity kondenzátoru se zinkovou metalizaćı, převzato z [58]

bylo zjǐstěno, že pr̊unik vlhkosti se nejprve projevuje ve vrchńıch vrstvách. Směrem ke

středu kondenzátoru je folie v́ıce utažena a t́ım je omezen vliv pronikáńı vlhkosti do vrs-

tev bĺıže středu. Kondenzátory měly 2,5 µm silnou folii s metalizaćı 50 nm, neńı psáno, z

jakého materiálu byla metalizace.

Obrázek 3.3: Pokles kapacity vlivem vlhkosti, převzato z [45]

V článku [38] se ṕı̌se, že vlhkost proniká do nitra svitku přes šopovanou vrstvu zinku,

které je velmi porézńı. Poškozeńı metalizace elektrod zač́ıná od mı́sta šopováńı. Voda do

kondenzátoru proniká přes zalévaćı hmotu (epoxid).

V článku [39] je psáno, že pro metalizaci se použ́ıvá slitina zinku a hlińıku. Kde hlińık

je ve slitině zastoupen od 1 do 10 hmotnostńıch procent.

V článku [39] je psáno, že pokles kapacity u kondenzátor̊u typu X2 zp̊usobuj́ı dva

mechanismy. Prvńı je zp̊usoben regeneraćı (self-healing) (menš́ı vliv) a druhý (dominantńı)
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vlivem elektrochemické koroze elektrod (účinek vlhkosti v kombinaci s teplem a stř́ıdavým

napět́ım.).

Př́ı p̊usobeńı stř́ıdavého proudu docháźı k stř́ıdavé anodické oxidaci a katodické re-

dukci. Hydrolýza vody je reverzibilńı proces, u hlińıku to neplat́ı. Jakmile vznikne oxid

hlinitý, tak už se jedná o nevratnou reakci. Jakmile je vytvořena vrstva oxidu hlinitého,

tak už nedocháźı k daľśımu p̊usobeńı vlhkosti. U oxidu zinečnatému tomu tak neńı a pro-

ces oxidace může dále postupovat. Může tak pokračovat p̊usobeńı elektrochemické koroze.

Vedle oxidu zinečnatého vzniká i hydroxid zinečnatý.

V článku[37] je psáno, že metalizace elektrod vyrobená ze slitiny zinku a hlińıku lépe

odolává korozi, pokud je př́ıměs hlińıku ve slitině větš́ı (5 až 9 hmotnostńıch procent).

V rámci článku je popsán experiment, kdy svinutá pokovená polypropylénová folie byla

vystavena vlhkosti. U folie s metalizaćı, kde hmotnostńı procento hlińıku ve slitině se zin-

kem bylo do 1 procenta, tak došlo k r̊ustu krystal̊u oxidu zinečnatého (experiment trval

25 dńı). V druhém př́ıpadě, kde bylo hlińıku ve slitině 5 až 8 hmotnostńıch procent, tak

nebyly na povrchu nalezeny krystaly oxidu zinečnatého. Kovová vrstva s vyšš́ım obsahem

hlińıku vystavená atmosférickým podmı́nkám je stáleǰśı. Dále je v článku psáno, že z výše

zmı́něných typ̊u folii byly vyrobeny kondenzátory, které byly napět’ově namáhány (neńı

bĺıže specifikováno). U kondenzátor̊u, kde metalizace obsahovala ve slitině v́ıce hlińıku,

došlo k větš́ı degradaci - poklesu kapacity. V článku [39] je popsán podobný experiment,

kdy kondenzátory s obsahem 6,9 hmotnostńıho procenta hlińıku ve slitině měly pomaleǰśı

pokles kapacity, než kondenzátory, které v kovové vrstvě měly pod́ıl hlińıku 9,7 hmot-

nostńıho procenta. Pr̊uběh stárnut́ı kondenzátor̊u 470 nF na 305 V je zobrazen na obrázku

3.4, kdy kondenzátory byly připojeny ke zdroji stř́ıdavého napět́ı o efektivńı hodnotě 270

V a vloženy do klimatické komory, kde byla teplota 85◦C, relativńı vlhkost 78,68%. Kapa-

cita byla měřena na frekvenci 1 kHz a ekvivalentńı sériový odpor na frekvenci 10 kHz. V

článku je lineárńı část popisována jako degradace v d̊usledku vlhkosti obsažené ve vzdu-

chu, který v kondenzátoru při výrobě z̊ustal a počátek pomalého pronikáńı vlhkosti z

vněǰsku. Druhá část pr̊uběhu, kde docháźı k rychlému poklesu kapacity, je už ovlivněna

plně vlhkost́ı pronikaj́ıćı z vněǰsku do kondenzátoru.

Při překročeńı určité hranice množstv́ı vygenerovaného tepla po určité době dojde k

lokálńımu přehřát́ı a t́ım ke smrštěńı folie nebo odpařeńı metalizované vrstvy v daném

mı́stě. Takto poškozené mı́sto již nevede elektrický proud. Ten pak muśı téci jinou cestou a

t́ım docháźı k větš́ımu zat́ıžeńı ostatńıch vodivých spoj̊u. To může po čase vést k daľśımu

vzr̊ustu teploty při zat́ıžeńı a generovańı daľśıch poškozených mı́st. Pr̊uvodńım jevem

tohoto procesu je vzr̊ust ztrátového činitele a jeho větš́ı frekvenčńı závislost.

Na obrázku 3.5 je znázorněn sériový náhradńı obvod kontaktńıho systému kondenzátoru.
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Obrázek 3.4: Pokles kapacity a r̊ust ESR, převzato z [39]

OdporR1 reprezentuje odpor př́ırodńıch vodič̊u,R2 odpor šopovaného můstku,R3 přechodový

odpor mezi můstkem a elektrodou, R4 je odpor elektrody. Kontaktńı vrstva tvořená

našopovaným můstkem na čelech svitku kondenzátoru je v podstatě velmi porézńı hmota.

Tato hmota je složena z velkého množstv́ı vedle sebe lež́ıćıch bodových spoj̊u, které tvoř́ı

n elementárńıch proudových vodič̊u o odporu Rx. Pr̊uchodem proudu ix těmito vodiči

docháźı k přeměně elektrické energie na teplo. Množstv́ı energie přeměněné na teplo v

kontaktńım systému je dáno vztahem 3.1.

Obrázek 3.5: Sériový náhradńı obvod kontaktńıho systému kondenzátoru

W =
∫ t

0
ix

2Rx dt (3.1)

Vlivem koroze elektrod a nebo vlivem nadměrného zatěžováńı docháźı k poškozeńı

spoje mezi elektrodou a šopovanou vrstvou.

V článku [44] je popisována degradace spoje mezi elektrodou s šopováńım. Pr̊uvodńım

jevem této degradace je značná závislost kapacity a ztrátového činitele na frekvenci. V

rámci článku je popsán experiment, kdy byly kondenzátory s polyethylen teraftalovým

dielektrikem s kapacitami od 220 nF do 1 µF s jmenovitým napět́ım 63 V až 630 V nabity

a poté s časovou prodlevou vybity přes rezistor s odporem 0,5 Ω tranzistorem IGBT.

V článku jsou uvedeny grafy s frekvenčńı závislost́ı ztrátového činitele a kapacity pro

kondenzátor 470 nF na 630 V, viz obrázek 3.6. Kondenzátor byl nabit na 600 V, špičková

hodnota proudu dosahovala velikosti 340 A. Při rozebráńı kondenzátor̊u byly zjǐstěno,
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že je v́ıce poškozeno spojeńı u elektrody připojené ke kladnému pólu zdroje. V článku

je popsáno náhradńı schéma pro simulaci kondenzátoru po degradaci, viz obrázek 3.7. V

článku neńı specifikováno, jaký typ kondenzátor̊u byl zkoušen, a jak silná byla metalizace.

Náhradńı obvod 3.7 a změřené závislosti kapacity a ztrátového činitele 3.6 neodpov́ıdaj́ı

úplně popisovanému pr̊uběhu degradace. U kondenzátoru muselo ještě doj́ıt k destrukci

šopované vrstvy, kdy se museli oddělit části vlivem popraskáńı vrstvy.

Obrázek 3.6: Frekvenčńı závislost kapacity a ztrátového činitele v pr̊uběhu im-

pulzńıho zatěžováńı (N0=0, N1=5000,N2=10000,N3=15000,N4=20000 im-

pulz̊u, převzato z [44]

Rk1

C1 C2 C3

R1

R3

R2

R4 Rk2

1 2 3

Obrázek 3.7: Ekvivalentńı obvod pro simulaci degradace kondenzátoru. Oblast 1 byla

připojena ke kladnému pólu, oblast 3 k zápornému pólu a oblast 2 je elek-

trodový systém,převzato z [44]

Nevhodnou volbou zalévaćı hmoty (r̊uzný koeficient teplotńı délkové a

objemové roztažnosti) může při teplotńım cyklováńı doj́ıt k utržeńı šopované části od

elektrod kondenzátoru.
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3.1.3 Degradace pouzdra

Působeńım vody může doj́ıt k vyluhováńı plniv a př́ısad z plastového materiálu pouzdra.

Dále se vlivem degradace zalévaćı hmoty začne dostávat vlhkost okolo vývod̊u k elektro-

dovému systému. Některé typy zalévaćıch hmot jsou nasákavé a voda skrz ně difunduje

do svitku, viz článek [46].

3.2 Nelinearita

V obecné rovině jsou pokládány pasivńı součástky (rezistor, kapacitor-kondenzátor, in-

duktor) za lineárńı, někdy bývaj́ı označovány jako nominálně lineárńı. Pro rezistor v ob-

vodu stejnosměrného i stř́ıdavého proudu plat́ı zákon př́ımé úměry procházej́ıćıho proudu

vzhledem k přiloženému napět́ı, tj. Ohmův zákon. Obdobně plat́ı i zákon př́ımé úměry

procházej́ıćıho proudu vzhledem k přiloženému napět́ı reaktančńı součástky, jsou-li

zařazeny v obvodu stř́ıdavého harmonického proudu s konstantńı frekvenćı, viz (3.2).

I =
U

R
I =

U

ω L
I = ω C U (3.2)

Velikost impedance reálné součástky neńı ve většině př́ıpad̊u zcela nezávislá na

přiloženém napět́ı resp. procházej́ıćım proudu, jej́ı hodnota se v závislosti na nich nepatrně

měńı. Jev lze teoreticky vyhodnotit př́ımým měřeńım velikosti impedance součástky, nebo

jej́ıch složek, při r̊uzných napět́ıch a proudech na jej́ıch svorkách.

Sch̊udněǰśı a obvykleǰśı ale je sledováni nelinearity s využit́ım stř́ıdavého signálu, vy-

hodnoceńım úrovně nelinearitou generovaných signál̊u harmonických k budićımu signálu,

nebo intermodulačńıch signál̊u s kombinačńımi kmitočty, vzhledem ke dvěma r̊uzným

budićım harmonickým signál̊um.

3.2.1 Měřeńı nelinearity

V článku [8] je uveden obrázek voltampérové charakteristiky, kde je možné spatřit ne-

linearitu voltampérové charakteristiky součástky 3.9. Dle charakteristiky se nelinearita

projev́ı až při vyšš́ıch úrovńıch měřićıho proudu nebo napět́ı (velké zat́ıžeńı součástky).

To komplikuje měřeńı vlivem teplotńı závislosti parametr̊u všech materiál̊u, protože tep-

lotńı závislost se někdy může projevovat podobnými závislostmi jako nelinearita, kterou

lze od nelineárńıch závislost́ı těžko odlǐsit. Proto byly hledány citlivěǰśı metody měřeńı

nelinearity. V článku Measurements of non-linearity in cracked-carbon resistors [7] jsou

uvedeny dvě metody měřeńı nelinearity.
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Prvńı metoda měřeńı nelinearity je založena na můstkové metodě. Měřený rezistor

byl zapojen do můstku. Pro konstrukci můstku byly vyžadovány rezistory s velmi malým

šumem (většinou se jednalo o vinuté drátové rezistory, kde byl použit neferomagnetický

odporový materiál, např́ıklad manganin). Můstková metoda umožňovala měřit jen re-

zistory s odporem v řádu stovek ohmů, pro které lze realizovat vyvažovaćı rezistory

můstku, na kterých se znatelným zp̊usobem nebudou projevovat jejich parazitńı indukčnost

a kapacita. Schéma zapojeńı můstkové metody měřeńı je zobrazeno na obrázku 3.8.

Obrázek 3.8: Měřeńı nelinearity-můstková metoda, převzato z [7]

Daľśı dvě metody vyhodnocuj́ı úrovně nelinearitou generovaných vyšš́ıch harmonických

3.2.1.1 a kombinačńıch signál̊u 3.2.1.2. Metody byly p̊uvodně vyvinuty pro vyhodno-

ceńı nelinearity rezistor̊u, lze je využ́ıt i pro vyhodnoceńı nelinearity kondenzátor̊u. Me-

tody mohou sloužit k diagnostice kvality spojeńı vodivých část́ı kondenzátoru (vývod,

našopovaný můstek, vodivá folie) a kvality tenké kovové vrstvy - metalizace elektrod

(změny vodivosti, praskliny).

3.2.1.1 Metoda měřeńı nelineárńıho zkresleńı

Pro měřeńı nelinearit nominálně lineárńıch elektronických součástek, které vykazuj́ı malou

nelinearitu, se lépe uplatńı metoda měřeńı nelineárńıho zkresleńı. Při měřeńı je testovaná

součástka připojena ke zdroji harmonického signálu s velmi vysokou spektrálńı čistotou.

Vykazuje-li součástka nelinearitu, tak při pr̊uchodu harmonického signálu vznikaj́ı na

nelinearitě vyšš́ı harmonické složky. Voltampérové charakteristiky pasivńıch součástek,

včetně charakteristik nelineárńıch splňuj́ı definici liché funkce, viz (3.3) (graf liché funkce

je souměrný podle počátku souřadnicového systému). Proto je možné provést aproximaci

funkce mocninou řadou, viz (3.4), která popisuje proud součástkou jako součet lichých
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Obrázek 3.9: Voltampérová charakteristika lineárńı a nelineárńı součástky, převzato z [8]

mocnin přiloženého napět́ı váhovými koeficienty α1 až αn. Př́ıklad lineárńı a nelineárńı

voltampérové charakteristiky je uveden na obrázku 3.9.

I(−U) = −I(U) (3.3)

I = α1U + α3U
3 + α5U

5 + α7U
7 + .... (3.4)

Po připojeńı součástky do obvodu se zdrojem harmonického stř́ıdavého napět́ı (3.5),

j́ı počne procházet proud, který je možné popsat vztahem (3.6).

u(t) = Um · sin(ωt) (3.5)

i(t) = α1Um sin(ωt) + α3U
3
m sin3(ωt) + α5U

5
m sin5(ωt) + α7U

7
m sin7(ωt) + ... (3.6)

Dle [36] je možné mocniny funkce sin(ωt) rozepsat následovně:

sin3(ωt) =
1

4
[3 sin(ωt)− sin(3ωt)] (3.7)

sin5(ωt) =
1

16
[10 sin(ωt)− 5 sin(3ωt) + sin(5ωt)] (3.8)
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sin7(ωt) =
1

64
[35 sin(ωt)− 21 sin(3ωt) + 7 sin(5ωt)− sin(7ωt)] (3.9)

Dosazeńım (3.7), (3.8), (3.9) do vzorce popisuj́ıćıho proud (3.6) źıskáme výraz (3.10):

i(t) = α1Um sin(ωt) + α3U
3
m

1

4
[3 sin(ωt)− sin(3ωt)] +

+α5U
5
m

1

16
[10 sin(ωt)− 5 sin(3ωt) + sin(5ωt)] +

+α7U
7
m

1

64
[35 sin(ωt)− 21 sin(3ωt) + 7 sin(5ωt)− sin(7ωt)] + ... (3.10)

Z výrazu (3.10) vyplývá, že v d̊usledku existence nenulového koeficientu u mocniny

řádu n ve funkci (3.4) aproximuj́ıćı nelinearitu je vznik složky s n násobnou frekvenćı

budićı frekvence v procházej́ıćım proudu. Protože posloupnost |αnUn
max| velmi rychle klesá

a každý následuj́ıćı součin |αn+2U
n+2
max| je vždy mnohem menš́ı než |αnUn

max|, je úroveň n-té

harmonické In ve spektru proudu i(t), pro úrovně budićıho signálu, kde plat́ı aproximace

(3.6), úměrná n-té mocnině úrovně budićıho signálu a n-tému koeficientu v řadě (3.6)

aproximuj́ıćı nelinearitu (3.11).

In ≈ αnU
n (3.11)

Pro prvńı harmonickou plat́ı (3.12) vyjádřeńı výrazem, lze poměr nelineárńı a lineárńı

vodivosti součástky αn/α1 vyjádřit podle poměru efektivńıch hodnot napět́ı základńı har-

monické a napět́ı n-té harmonické na svorkách součástky (3.13).

Ief ≈ α1Uef (3.12)

αn
α1

=
Unef
Un
1ef

(3.13)

Mı́ra nelinearity součástky je vyjádřena vztahem (3.13), poměr je v širokých meźıch

téměř nezávislý na velikosti budićıho napět́ı U1ef . Proto byl pro popis nelinearity no-

minálně lineárńıch součástek zaveden index třet́ı harmonické THI, který je popsán vzta-

hem (3.14), který je v logaritmické mı́̌re vyjádřeným poměrem 3.13, viz článek [8]. Daľśı

možnost́ı pro vyjádřeńı mı́ry nelinearity součástky je zavedeńı poměru THDR viz vztah

(3.15). Vztah popisuje odstup třet́ı harmonické od prvńı v dBc.

THI = 20 log10

106|Unef |
|U1ef |3

(3.14)

THDR = 20 log10

U3

U1

(3.15)
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Nelinearitu součástky ve tvaru jednobranu lze potom principiálně určit podle poměru

napět́ı třet́ı harmonické a napět́ı základńı harmonické na svorkách součástky viz obrázek

3.10.

RI1 VU1 VU3

Obrázek 3.10: Principiálńı schéma měřeńı indexu třet́ı harmonické THI

Měřenou součástkou procháźı proud ze zdroje I1, napět́ı prvńı a třet́ı harmonické

jsou indikována selektivńımi voltmetry U1 a U3. Podle hodnot napět́ı U1ef a U3ef lze

určit hledaný THI pomoćı vztahu (3.14). Obvod dle obrázku 3.10 neńı možné použ́ıt,

vzhledem k extrémńım požadavk̊um na linearitu a dynamický rozsah zdroje proudu a

selektivńıho voltmetru U3 pro měřeńı běžných nominálně lineárńıch součástek (napět́ı

třet́ı harmonické se pohybuje v řádu µV u kvalitńıch součástek, u vadných kus̊u jsou to

stovky µV ). Špičkové selektivńı voltmetry maj́ı dynamický rozsah přibližně 100 dBc a to

postačuje na měřeńı THDR vyšš́ıho než přibližně –80 až –60 dBc, kvalitńı součástky maj́ı

THDR v rozsahu –160 dBc až –120 dBc.

Na principu hodnoceńı nelinearity podle úrovně třet́ı harmonické pracuje měřićı př́ıstroj

CLT1 (Componet Linarity Test), který byl použit k měřeńı, nebo nověǰśı př́ıstroj CLT10/20

[67]. Blokové schéma je znázorněno na obrázku 3.11 převzato z[24].

Obrázek 3.11: Blokové schema měřićıho př́ıstroje CLT1

Na začátku měřićıho řetězce je oscilátor generuj́ıćı sinusový signál s frekvenćı 10 kHz

a velmi malým zkresleńım. Dále následuje blok AGC, který udržuje konstantńı amplitudu

signálu oscilátoru. Pomoćı atenuátor̊u AT1 je nastavována úroveň testovaćıho signálu.
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Signál je poté ześılen zesilovačem Z1 (výstupńı výkon 1 až 4 W) a vyšš́ı harmonické jsou

odstraněny dolńı propust́ı DP (potlačeńı 3. harmonické na úroveň -160 dBc). Blok MT

slouž́ı k impedančńımu přizp̊usobeńı testovaného vzorku (transformačńı poměř je možné

nastavit v sedmi rozsaźıch). Nelinearitou testovaného vzorku (Cx) generované signály

jsou přivedeny do bloku horńı propusti HP, kde je odfiltrována základńı harmonická (10

kHz, potlačeńı filtrem je téměř 100 dB) a poté je signál ześılen v zesilovači Z3. Dále je

vybrána třet́ı harmonická (30 kHz) pásmovou propust́ı PP (š́ı̌rka pásma 75 až 400 Hz).

Atenuátor AT3 slouž́ı k nastaveńı měřićıho rozsahu př́ıstroje MP2. Přes bloky atenuátor

AT2, zesilovač Z2 a blok AAC je ř́ızena úroveň signálu (10 kHz) na měřeném vzorku.

3.2.1.2 Metoda měřeńı intermodulačńıho zkresleńı

Posledńı popisovaná metoda měřeńı nelinearity je založena na principu vyhodnoceńı inter-

modulačńıho zkresleńı. Na rozd́ıl od předchoźı metody popsané v části 3.2.1.1 se využ́ıvá

dvou bud́ıćıch signál̊u s r̊uznými frekvencemi f1 a f2 s vysokou spektrálńı čistotou, kdy

tyto signály jsou zavedeny do měřené součástky. Nelinearita součástky generuje intermo-

dulačńı signály o frekvenćıch fn = n1 f1 + n2 f2, jejichž úroveň záviśı na velikosti a druhu

nelinearity viz matematické odvozeńı ńıže.

Ve srovnáńı s 3.2.1.1 má na výsledek měřeńı touto metodou menš́ı vliv zkresleńı bu-

dićıch signál̊u, protože nejsou signály odpov́ıdaj́ıćı zkresleńı budićıho signálu př́ımo vy-

hodnocovány jako nelinearita. Daľśı výhodou při použit́ı metody měřeńı intermodulačńıho

zkresleńı je možnost volby měřićıch kmitočt̊u. Zvoĺıme-li např́ıklad konstantńı měřićı

kmitočet f (s ohledem na použit́ı kvalitńıho filtru s vysokou selektivitou), kmitočet f1

jako proměnný v nepř́ılǐs širokém intervalu pobĺıž f, vycháźı kmitočet f2 mnohonásobně

nižš́ı něž f1 a f a může se pohybovat ve značně širokém intervalu (1:100). Může tak

být odhalena i eventuálńı kmitočtová závislost sledovaných nelinearit. Konkrétńı volbou

hodnot f1 a f2 nav́ıc můžeme i volit řád (součet n1 + n2) sledovaného intermodulačńıho

produktu. Na obrázku 3.12 je znázorněno blokové schéma měřeńı nelinearity. Informace

ke konstrukci zař́ızeńı je možné nalézt v článku [25] a [26].

fn = n1f1 ± n2f2 (3.16)

Vznik intermodulačńıch produkt̊u součástkou s nelineárńı VA charakteristikou (3.4), po

přiložeńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćıho dvěma harmonickým signál̊um s r̊uznými frekvencemi

(3.17), lze vyjádřit rovnićı (3.18).

u(t) = Um1 sin(ω1t) + Um2 sin(ω2t) (3.17)
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i(t) = α1(Um1 sin(ω1t)) + Um2 sin(ω2t)) + α3(Um1 sin(ω1t) + Um2 sin(ω2t))
3+

+α5(Um1 sin(ω1t) + Um2 sin(ω2t))
5 + α7(Um1 sin(ω1t) + Um2 sin(ω2t))

7... (3.18)

Rozepsáńım mocnin funkce sin(ωt)(viz (3.7)) funkcemi násobk̊u jej́ıho argumentu

źıskáme pro produkty do třet́ıho řádu výraz (3.19).

i(t) = α1(Um1 sin(ω1t) + Um2 sin(ω2t)) + α3U
3
m1 sin3(ω1t) +

3

2
α3U

2
m1Um2 sin(ω2t)−

−3

4
α3U

2
m1Um2 sin((2ω1 + ω2)t) +

3

4
α3U

2
m1Um2 sin((2ω1 − ω2)t) +

+
3

2
α3Um1U

2
m2 sin(ω1t)−

3

4
α3Um1U

2
m2 sin((2ω1 + ω2)t) +

+
3

4
α3Um1U

2
m2 sin((2ω1 − ω2)t) + α3U

2
m2 sin3(ω2)t+ ... (3.19)

Rozborem výrazu (3.19) lze zjistit, že ve spektru proudu jsou podle (3.6) a (3.10) opět

př́ıtomny složky s frekvenćı 3ω1 a 3ω2 a daľśı složky s frekvencemi 2ω1 ± ω2 a ω1 ±
2ω2. Úroveň složek je úměrná mocninám úrovně vstupńıho signálu s řádem rovným řádu

intermodulačńıch produkt̊u (3.16) nebo pořad́ı harmonických produkt̊u (3.11).

Za podmı́nky, že budou amplitudy budićıch signál̊u stejné Um1 = Um2 = Um, tak

je možné vyjádřit poměr lineárńı a nelineárńı vodivosti součástky podle úrovńı signál̊u

na svorkách součástky [28]. V závislosti na efektivńı hodnotě signálu intermodulačńıho

produktu n-tého řádu Unief a efektivńıch hodnotách U1ef = U2ef budićıch signál̊u, pro

úrovně bud́ıćıch signál̊u, kde plat́ı aproximace VA charakteristiky (3.4), lze poměr lineárńı

a nelineárńı vodivosti součástky vyjádřit vztahem 3.20.

αn
α1

≈
Unief
Un
1ef

=
Unief
Un
2ef

(3.20)

Blokové schéma zař́ızeńı pro měřeńı nelinearity založené na principu měřeńı intermo-

dulačńıho zkresleni je zobrazeno na obrázku 3.12. Generátory (G1 a G2) měřićıch signál̊u

dodávaj́ı do obvodu signál s výkonem v řádu jednotek až deśıtek watt̊u. Generovaný signál

muśı mı́t vysokou spektrálńı čistotu, odstup šumu a rušivých signál̊u v kmitočtové oblasti,

kde jsou vyhodnocovány intermodulačńı produkty. Generátor G1 pracuje na frekvenci

4,106 MHz, jeho konstrukce a parametry jsou popsány v [29] a [30]. Na výstup generátoru

G1 je připojena pásmová propust PP vykazuj́ıćı minimálńı útlum pro kmitočet 4,106

MHz, šum potlačuje o 30 až 40 dB, konstrukce je popsána v [31]. Generátor G2 pracuje

na frekvenci 150 kHz (skládá se z generátoru a výkonového zesilovač s výkonem 75 W,
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sestaveno z komerčńıch př́ıstroj̊u). Na výstup je připojena dolńı propust DP. Pro kmitočet

150 kHz má útlum 0,4 dB, útlum pro frekvenci 4,406 MHz je přibližně 110 dB. V obou

větv́ıch jsou zařazeny atenuátory AT. Slouž́ı k potlačeńı odrazu na výstupńıch vedeńıch

generátor̊u G1 a G2 v př́ıpadě, že má připojená měřená součástka extrémńı hodnoty im-

pedance. Atenuátory jsou vyrobeny ze speciálńıch drátových rezistor̊u s odporem 25 Ω,

jejich konstrukce je popsána v [32] a [33]. Filtry F1 a F2 tvoř́ı trojbran funguj́ıćı jako

frekvenčńı sdružovač umožňuj́ıćı současný pr̊uchod signál̊u ze vstupńıch bran, na které

jsou připojeny generátory G1 a G2 na výstupńı bránu, na kterou je připojena měřená

součástka. Filtr F1 je pásmová propust naladěná na frekvenci 4,106 MHz a F2 tvoř́ı

pásmová zádrž, která potlačuje frekvenci 4,106 MHz. Filtry F3 a F4 tvoř́ı dohromady

úzkopásmový filtr bráńıćı pronikáńı výkonových budićıch signál̊u do vyhodnocovaćıho

spektrálńıho analyzátoru. Filtr F3 tvoř́ı rezonančńı obvod naladěný na kmitočet 4,406

MHz, kde vykazuje útlum 6 dB, pro frekvenci 4,106 MHz má útlum 38 dB a pro frekvenci

150 kHz je útlum roven 76 dB. Filtr F4 je piezoelektrický filtr. Propustné pásmo je široké

10 kHz, útlum v potlačeném pásmu, minimálně 25 kHz od středńıho kmitočtu je vyšš́ı než

80 dB. Spektrálńı analyzátor indikuje úroveň měřeného intermodulačńıho signálu a dále

umožňuje kontrolu jeho kmitočtu a sledováńı šumového pozad́ı v okoĺı měřeného signálu.

PP

DP

A

A

G

G1

G

G2

ZESPP

F3

PP

F4

F1

F2

Měřená
součástka

Spektrální
analyzátor

Obrázek 3.12: Blokové schéma měřeńı nelinearity pomoćı intermodulačńıho zkresleńı

Obrázek 3.13: Aparatura pro měřeńı nelinearity
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3.2.2 Využit́ı měřeńı nelinearity jako diagnostické metody

Využit́ı měřeńı nelinearity jako diagnostické metody vyrobených součástek za účelem

zvýšeńı jakosti výroby a spolehlivosti se začalo rozv́ıjet ke konci padesátých let, viz článek

[6] a [7]. Diagnostická metoda byla použita na uhĺıkové rezistory, kde byla odporová vrstva

vytvořena depozićı uhĺıku pyrolýzou uhlovod́ıku (např́ıklad metanu nebo benzenu) při

teplotě okolo 1000 ◦C. S rozvojem technologie tenkých vrstev v šedesátých letech a jejich

aplikaćı ve výrobńım procesu elektronických součástek postupuje i vývoj diagnostiky po-

moćı nelinearity viz články [8], [10], [12], [11], v článku [9] je popisováno využit́ı měřeńı

nelinearity u kondenzátor̊u. V roce 1979 byl publikován článek A Study of RF Nonlinea-

rities in Nickel [13], kde se autoři zab́ıvaj́ı vznikem nelinearity v galvanicky nanášenách

vrstvách niklu (použit́ı jako podkladová vrstva pod zlaceńı u vysokofrekvenčńıch konek-

tor̊u). Po roce 2000 vyšly články zabývaj́ıćı diagnostikou tenkých vrstev [14], spolehlivost́ı

a diagnostikou kondenzátor̊u [17], [18], [19], [20] a články zaměřené na rezistory [15] a

[16]. Článek [21] popisuje použit́ı metody měřeńı nelinearity pro diagnostiku nepájených

vodivých spoj̊u (vodivá lepidla). Využit́ı metody měřeńı intermodulačńıho zkresleńı pro

měřeńı nelinearity je popsáno v článćıch [25],[26] a [27].

3.2.3 Vznik/zdroj nelinearity

Nelinearita může vznikat mnoha zp̊usoby. U rezistor̊u byly za kritická mı́sta vzniku neli-

nearity označeny kontakty mezi odporovou vrstvou a vývodem, nehomogenity a vakance v

tenké vrstvě. V př́ıpadě feromagnetických materiál̊u se uplatńı hystereze. U kondenzátor̊u

vlivem koroze docháźı k poškozováńı tenké metalizované vrstvy, která tvoř́ı elektrody kon-

denzátoru. Při korozi vznikaj́ı oxidy kov̊u, které mohou mı́t polovodivé vlastnosti (oxid

zinečnatý) viz [37] a [39]. Dále vlivem koroze docháźı k poškozeńı spoje mezi metalizo-

vanou elektrodou a šopovanými vývody (zinek, slitina zinku a ćınu). T́ım vznikaj́ı mı́sta

s menš́ı a větš́ı proudovou hustotou, která se projevuj́ı jako šum a zároveň jsou zdrojem

nelinearity.

V př́ıpadě tenké vrstvy má na výslednou nelinearitu vliv tloušt’ka vrstvy viz článek

Nonlinearity Measurement of Thin Metal Films [14], kdy u tenč́ıch vrstev je nelinearita

větš́ı, s rostoućı tloušt’kou nelinearita klesá viz obrázek 3.14. Jak již bylo výše zmı́něno,

tak tento jev souviśı s homogenitou vrstvy. Nelinearita tenké vrstvy se dá dále ovlivnit

procesem ž́ıháńı, kdy docháźı k homogenizaci vrstvy a t́ım k zlepšeńı jej́ıch parametr̊u,

děj je popsán v článku [14], na obrázku 3.15 je vidět zlepšeńı parametr̊u tenké hlińıkové

vrstvy po ž́ıháńı.

V článku [20] je popsáno měřeńı nelinearity u 50 ks kondenzátor̊u typu X2 s kapacitou
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220 nF. Na kondenzátory byla aplikována modifikovaná zkouška dle normy [35], oproti

normě byla zkouška v článku provedena při teplotě 100 ◦C. Výsledek zkoušky je zobrazen

na obrázku 3.16. Po aplikaci zkoušky došlo ke zlepšeńı nelinearity.

Obrázek 3.14: Závislost nelinearity tenké vrstvy niklu na jej́ı tloušt’ce, převzato z [14]

Obrázek 3.15: Závislost nelinearity tenké hlińıkové vrstvy před a po ž́ıháńı, převzato z

[14]
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Obrázek 3.16: Grafy znázorňuj́ı změnu nelinearity u 50 kus̊u kondenzátor̊u s kapacitou

220 nF před a po testu. Na ose x je v grafech vynesena změřená úroveň

třet́ı harmonické a na ose y je vynesen poměrný počet vzork̊u s danou

úrovńı třet́ı harmonické, převzato z [20]



Kapitola 4

Experimentálńı práce

4.1 Nelinearita výsledky stárnut́ı

V rámci disertačńı práce byly, s ćılem upřesnit děje prob́ıhaj́ıćı při degradaci svitkových

kondenzátor̊u, provedeny 2 rozsáhlé experimenty vyhodnocuj́ıćı jejich stárnut́ı.

Prvńı experiment, kde byly zkoumány změny nelinearity u svitkových kondenzátor̊u s

metalizovanou elektrodou při teplotě 100 ◦C proběhl v roce 2014. Sledovány byly změny

parametr̊u kondenzátor̊u v pr̊uběhu stárnut́ı a byly hledány metody pro diagnostiku svit-

kových kondenzátor̊u ve výrobě č́ımž by bylo možné zvýšit jakost produkce. Sledovány

byly základńı parametry kondenzátor̊u - kapacita, ztrátový činitel a impedance v závislosti

na frekvenci (parametry měřený od 300 Hz do 1 MHz) a déle nelinearita kondenzátoru.

Stárnut́ı kondenzátor̊u prob́ıhalo v podmı́nkách zvýšené teploty 100 ◦C bez napět́ı,

kondenzátory byly kontrolovány po 120, 312, 488, 648 a 984 hodinách, celkově stárly po

dobu 984 hodin. V experimentu bylo použito 40 ks kondenzátor̊u, od každého typu 10

ks (CT1 až CT10 WIMA MKP-X2-100N-S, CT12 až CT21 KEMET R46KI310000M1K,

CT22 až CT31 PILKOR MKPX2-100NR15-PILK, CT32 až CT41 JB CAPACITORS

JFV-100N/275-P15)

Na počátku experimentu, během prvńıch hodin došlo u kondenzátor̊u většinou k po-

klesu kapacity o 1 % a dále se už kapacita neměnila. Frekvenčńı závislost kapacity a

ztrátového činitele se také nezměnila.Nelinearita kondenzátor̊u se měnila mnohem výrazněji.

Byly pozorovány tři typy závislosti nelinearity v pr̊uběhu procesu stárnut́ı. V prvńım

př́ıpadě u některých kondenzátor̊u nelinearita nejprve klesala, až dosáhla minima a pak

opět začala r̊ust, viz graf na obrázku 4.1. V druhém př́ıpadě nelinearita klesla a v́ıce se

už neměnila, viz graf na obrázku 4.2. A v posledńım př́ıpadě nelinearita po každém cyklu

stárnut́ı stále roste, viz graf na obrázku 4.3.

Změřené změny nelinearity jsou zp̊usobeny změnami v tenké kovové vrstvě elektro-

38
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Obrázek 4.1: Nelinearita, typ 1

Obrázek 4.2: Nelinearita, typ 2

dového systému, kdy docháźı k porušeńı celistvosti vodivé vrstvy. U kondenzátor̊u, kde

nelinearita stále klesá, docháźı ke zlepšováńı vlastnost́ı kondenzátoru vlivem vyž́ıháńı

kovové vrstvy, viz [23]. Vlivem p̊usobeńı tepla docháźı ke stabilizaci svitku, uvolněńı me-

chanického napět́ı vzniklého při výrobě kondenzátoru. Výsledky měřeńı byly publikovány

na konferenćıch v Drážd’anech [59] a v Bukurešti [60].

Na základě výsledk̊u prvńıho experimentu byl proveden daľśı experiment, kde byly

zkoumány změny nelinearity u vzork̊u kondenzátor̊u tř́ıdy X2. Kondenzátory tř́ıdy X2

jsou použ́ıvány v śıt’ových filtrech elektrických zař́ızeńı spotřebńı, pr̊umyslové a investičńı
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Obrázek 4.3: Nelinearita, typ 3

elektroniky. Jedná se o kritickou aplikaci, kdy při degradaci ztráćı kondenzátory kapacitu,

roste u nich sériový odpor a ztrátový činitel. S poklesem kapacity jsou spojeny změny

frekvenčńı charakteristiky filtru (posouvá se zlomový kmitočet) a filtr již nedokáže do-

statečně potlačovat rušeńı, které se š́ı̌ŕı oběma směry, jak ze strany rozvodné śıtě, tak

i ze strany elektrického zař́ızeńı. Vlivem poklesu schopnosti filtru potlačit rušeńı klesá

i odolnost elektrického zař́ızeńı, nebo se elektrické zař́ızeńı stává zdrojem rušeńı a t́ım

negativně ovlivňuje ostatńı zař́ızeńı.

Pro sledováńı degradace kondenzátor̊u byly vybrány vzorky od pěti výrobc̊u s kapa-

citou 100 nF. Kapacita 100 nF byla zvolena z d̊uvodu dostupnosti měřićıho vybaveńı.

Tabulka 4.1: Testované kondenzátory

Výrobce Typ Rozsah pracovńıch teplot

WIMA MKP-X2-100N-S -55 ◦C až +105 ◦C

ARCOTRONICS MKPX2-100NR15 -40 ◦C až +110 ◦C

KEMET R46KI310000M1K -40 ◦C až +110 ◦C

JB CAPACITORS JFV-100N/275-P15 -40 ◦C až +100 ◦C

PILKOR MKPX2-100NR15-PILK -40 ◦C až +110 ◦C

Sledovány byly opět základńı parametry kondenzátor̊u - kapacita, ztrátový činitel a im-

pedance v závislosti na frekvenci a déle nelinearita kondenzátoru. Stárnut́ı kondenzátor̊u
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prob́ıhalo v podmı́nkách zvýšené teploty 100 ◦C, některé kondenzátory byly i napět’ově

namáhány(230AC V/50 Hz, 230VDC).

Test byl koncipován tak, že kondenzátory byly vystaveny dlouhodobě maximálńı tep-

lotě, kterou doporučuje výrobce jako maximálńı pracovńı teplotu. Prvńı skupina vzork̊u

stárla jen za teploty 100 stupň̊u, druhá a třet́ı skupina vzork̊u stárla při teplotě 100 stupň̊u

a byly připojeny ke stejnosměrnému a stř́ıdavému zdroji napět́ı 230 V. Čtvrtá skupina

vzork̊u stárla při teplotě 25 ◦C a byla připojena ke zdroji stř́ıdavého napět́ı 230 V. Kon-

denzátory byly kontrolovány po 122, 290, 598, 904, 1576, 2872, 3999, 5316, 7687, 14374,

19939, 21666, 22983 hodinách. Celkově kondenzátory stárly necelých 23 000 hodin při

teplotě 100 ◦C.

V pr̊uběhu druhého experimentu byly zjǐstěny velké změny nelinearity a sériového od-

poru u vzork̊u KEMET a ARCOTRONIC, proto ještě byla přidána třet́ı sada vzork̊u kon-

denzátor̊u KEMET a ARCOTRONIC, které byly připojeny ke stř́ıdavému zdroji napět́ı

230 V/ 50 Hz (efektivńı hodnota) a stárly při teplotě 25 ◦C.

Sériový odpor je v grafech vynesen jako poměr měřená hodnota Rs ku hodnotě výchoźı

Rs0. Nelinearita kondenzátor̊u byla měřena při napět́ı U1 = 3, 5, 10, 15, 20, 25 V. V grafech

je vynesena závislost pro U1=15 V.

Byly analyzovány i fyzikálńı parametry elektrodového systému kondenzátor̊u - tenkých

kovových vrstev naprášených/napařených na polymerńım filmu. Analýza byla provedena

na povrchu a pak byla tenká kovová vrstva postupně odprašována. Rychlost odprašováńı

byla 5 nm za 1 minutu. Bylo zjǐstěno, že tloušt’ka tenké kovové vrstvy se u kondenzátor̊u

WIMA, KEMET a JB CAPACITORS pohybuje v rozmeźı 25 až 30 nm, u kondenzátor̊u

ARCOTRONICS je tloušt’ka vrstvy v rozmeźı 15 až 20 nm. V tabulce na obrázku 4.4

je uvedeno složeńı tenké vrstvy v závislosti na době odprašováńı. Dále byl měřen od-

por tenkých vrstev, který se pohyboval od 6,7 ohmu na čtverec po 12 ohmů na čtverec.

Z analýzy složeńı tenkých kovových vrstev je možné usuzovat, že tenká vrstva neńı ho-

mogenńı a skládá se z v́ıce vrstev, viz část 1.2.1.2, kde je popis použ́ıvaných materiál̊u.

Vzhledem ke špatné adhezi zinku k polypropylénové folii je asi na povrchu folie vytvořena

tenká vrstva hlińıku (viz analýza v 4.4), která tvoř́ı nukleačńı jádra a teprve na tuto

vrstvu je deponována druhá vrstva, která obsahuje v́ıce zinku (bud’ se jedná o čistý zinek,

nebo o slitinu zinku a hlińıku). Povrch tenké vrstvy obsahuje ve větš́ı koncentraci hlińık

jako ochranu před koroźı (viz [3]). Je možné, že elektrody tvoř́ı jen dvě vrstvy, kde druhá

vrstva je vyrobena ze slitiny zinku a hlińıku.
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Zn Al Zn Al

povrch 7,7 4,7 79,9 20,1

1 min 36,6 11,7 88,3 11,7

4 min 22,8 12,5 81,6 18,4

6 min 8,7 11,1 65,5 34,5

povrch 11,7 6,6 81,1 18,9

1 min 50,7 12,3 90,9 9,1

6 min 1,2 4,9 36,5 63,5

povrch

1 min

6 min

povrch 8,5 4,7 81,3 18,7

1 min 46,6 9,7 92,1 7,9

4 min 3,5 6,6 56,5 43,5

6 min 3,1 11,2 40,3 59,7

povrch 11,2 5,9 82,0 18,0

1 min 51,3 13,3 90,3 9,7

6 min 1,1 5,4 32,2 67,8

8,0

11,0

12,0

Odpor na

čtverec

Kemet

Pilkor

Arcotronic

JB

capacitors

10,0

6,7

Výrobce Atomová procenta Hmotnostní procenta

Wima

Obrázek 4.4: Parametry testovaných kondenzátor̊u

4.1.1 Shrnut́ı výsledk̊u stárnut́ı kondenzátor̊u

Jednou z př́ıčin proč docháźı ke změnám vlastnost́ı kondenzátoru, je uvolněńı mecha-

nického napět́ı v dielektrické folii vlivem p̊usobeńı zvýšené teploty. Mechanické napět́ı

vzniká již při výrobě metalizované folie. Nejprve je folie vyrobena, poté následuje daľśı

technologická operace, protože se nepouž́ıvá obyčejná folie, ale biaxiálně orientovaná folie

(folie je naṕınána) a poté je svinuta do svitku. Následuje operace nanášeńı tenké vrstvy

technologíı napařováńı/naprašováńı. Folie je opět přev́ıjena a také tepelně namáhána při

procesu depozice tenké vrstvy. Pr̊uběžně je po depozici vrstvy nav́ıjena do svitku. Může

následovat daľśı operace, kdy docháźı k řezáńı folie tj. opětovné odv́ıjeńı a nav́ıjeńı, nebo

je už tato operace zakomponována př́ımo při procesu depozice tenké vrstvy. Posledńım

krokem, kdy je pokovená folie mechanicky namáhána, je při procesu výroby kondenzátoru,

kdy je folie nav́ıjena na trn definovanou silou. Vrstvy bĺıže ke středu jsou v́ıce utaženy

než vrstvy bĺıže k povrchu svitku. Posledńı krok, kdy docháźı k namáháńı tenké vrstvy,

nastává při procesu kontaktováńı svitku, kdy je šopováńım nanášena vrstva roztaveného

kovu na povrch svitku.

Ke sńıžeńı mechanického napět́ı může doj́ıt i vlivem tepelné úpravy na konci výroby

svitku (pokud je prováděna), kdy je svitek ohř́ıván na teplotu kolem 80 ◦C, při které se

folie stane mı́rně plastickou, zároveň docháźı k vysušeńı svitku. Při dlouhodobém ohřevu,
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může doj́ıt za určitých okolnost́ı i ke krátkodobému zlepšeńı vlastnost́ı kondenzátoru, které

je zp̊usobeno sńıžeńım odporu tenké kovové vrstvy tvoř́ıćı elektrody kondenzátoru, které

je obdobně jako zmenšeńı odporu tenké vrstvy při ž́ıháńı, zp̊usobeno jej́ı homogenizaćı.

Vzhledem k tomu, že systém s plastovou fólíı je ohř́ıván na mnohem nižš́ı teplotu, než

bývá aplikována při ž́ıháńı vrstev, prob́ıhá homogenizace mnohem déle.

Po uplynut́ı určité doby se trend otoč́ı a kondenzátory začnou degradovat. Degradace se

u měřených vzork̊u kondenzátor̊u projevuje r̊ustem sériového odporu, ztrátového činitele

a nelinearity. Pokles kapacity je zanedbatelný. Na obrázku 4.5a je vidět značný rozd́ıl mezi

novými kondenzátory (vpravo) a kondenzátory, které stárly 23 000 hodin při teplotě 100
◦C (vlevo). Docháźı k degradaci zalévaćı hmoty, ze které se mohou uvolňovat látky, které

napadaj́ı elektrodový systém. Po rozděláńı svitku je vidět že degradace zalévaćı hmoty

neprob́ıhá jen na povrchu, viz obrázek 4.5b.

Kondenzátory WIMA Z graf̊u 4.6 a 4.7 je vidět na počátku pokles nelinearity

zhruba o 50 % a minimálńı změnu sériového odporu. To je zp̊usobeno uvolněńım me-

chanického napět́ı v polymerové folii a utažeńım/slepeńım svitku v d̊usledku změknut́ı

polymerové folie (u kondenzátor̊u WIMA byl pozorován r̊ust kapacity). V tenké vrstvě

bude docházet k procesu ž́ıháńı (viz [23]), kdy docháźı k rekrystalizaci a d́ıky tomu i

k mı́rnému poklesu sériového odporu. U vzork̊u, které stárnuly jen za tepla, docháźı k

nár̊ustu sériového odporu a nelinearity po 4000 hodinách. To může být zp̊usobeno degra-

daćı zalévaćı hmoty, viz obrázek 4.5a.

Kondenzátory ARCOTRONIC Z grafu 4.8 je patrný mı́rný pokles nelinearity

prvńıch 600 hodin u vzork̊u, které stárky jen za tepla. Minima je dosaženo po 7600 ho-

dinách stárnut́ı, pak se trend otáč́ı a nelinearita zač́ıná r̊ust. Sériový odpor na začátku

mı́rně roste (viz graf 4.9), lokálńıho maxima je dosaženo v čase kolem 1000 hodin, poté

následuje pokles. Po 7600 hodinách zač́ıná sériový odpor strmě r̊ust. Obdobně se chovaj́ı

vzorky, které stárly při teplotě 100 ◦C a byly připojeny ke stejnosměrnému zdroji napět́ı,

po dobu stárnut́ı 1000 hodin.

Vzorky připojené ke zdroji stř́ıdavého napět́ı a stárnuté při teplotě 100 ◦C vyka-

zuj́ı značný pokles nelinearity. Kdy na počátku byla pr̊uměrná hodnota nelinearity 223

µV a po 140 hodinách stárnut́ı poklesla na 20 µV. Stejný vývoj je možné sledovat i

u sériového odporu, kdy jeho hodnota poklesla o v́ıc než 50 %. Takto výrazný pokles

může být zp̊usoben vlivem zlepšeńı parametr̊u tenké kovové vrstvy. Vrstva je tenč́ı než

u ostatńıch vzork̊u (15 nm až 20 nm), viz tabulka na obrázku 4.4. Je možné, že by se

tenká kovová vrstva na počátku dala přirovnat k
”
rozoranému poli“. Vlivem pr̊uchodu

elektrického proudu a p̊usobeńı tepla dojde pravděpodobně k vyž́ıháńı tenké vrstvy a t́ım

ke skokovému zlepšeńı jejich parametr̊u. Kondenzátory ARCOTRONIC vykazuj́ı největš́ı
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nelinearitu ze všech měřených kondenzátor̊u. Po 460 hodinách je dosaženo minima a pak

zač́ıná r̊ust nelinearita a sériový odpor. U tenč́ı vrstvy může být na počátku potřeba menš́ı

aktivačńı energie než u tlustš́ıch vrstev.

Kondenzátory, které byly připojeny ke zdroji stejnosměrného napět́ı a stárnuly při tep-

lotě 25 ◦C, vykazuj́ı pomaleǰśı pokles nelinearity než vzorky připojené ke stř́ıdavému zdroji

napět́ı a stárnuté při teplotě 100 ◦C. Na pr̊uběhu nelinearity docháźı k r̊ustu nelinearity

po 150 hodinách stárnut́ı. V kondenzátoru může docházet i k elektromigraci.

Kondenzátory KEMET Vzorky kondenzátor̊u stárnuté jen za tepla vykazuj́ı pokles

nelinearity (16 z 20 vzork̊u) viz graf 4.10, u 4 vzork̊u nelinearita klesá, po 1570 hodinách

dosáhne minima a pak se trend otáč́ı a nelinearita zač́ıná r̊ust. Sériový odpor prvńıch

900 hodin jen mı́rně roste, pak se s daľśı expozićı zač́ıná r̊ust zrychlovat, viz graf 4.11.

Po 23 000 hodinách vzroste pr̊uměrně sériový odpor 14 krát oproti p̊uvodńı hodnotě.

Vzorky kondenzátor̊u připojených ke zdroji stejnosměrného napět́ı se po dobu stárnut́ı

(1000 hodin) chovaj́ı stejně jako vzorky, které stárnou jen za tepla (mı́rně roste sériový

odpor a klesá nelinearita).

Vzorky stárnuté za tepla a připojené ke zdroji stř́ıdavého napět́ı vykazuj́ı nejprve

značný pokles nelinearity. Minima dosáhnou v čase 778 hodin od začátku experimentu.

U sériového odporu dojde k poklesu o 20 % oproti výchoźı hodnotě. Pak se trend otáč́ı a

nelinearita i sériový odpor rostou.

Vzorky připojené ke stř́ıdavému zdroji napět́ı a stárnuté při teplotě 25 stupň̊u vykazuj́ı

minimálńı změnu sériového odporu 150 hodin od začátku stárnut́ı, pak zač́ıná sériový

odpor r̊ust, maxima dosáhne po 478 hodinách a pak zase klesá. Nelinearita roste a maxima

dosáhne po 478 hodinách stárnut́ı a pak se trend otoč́ı a nelinearita zač́ıná klesat.

Kondenzátory JB CAPACITORS U kondenzátor̊u JB CAPACITORS stárnutých

za teploty 100 ◦C nedocháźı v pr̊uběhu prvńıch 100 hodin stárnut́ı ke změně nelinearity,

viz graf 4.12. Poté následuje r̊ust nelinearity. U sériového odporu docháźı k r̊ustu po celou

dobu trváńı experimentu 4.13. V př́ıpadě vzork̊u připojených ke stejnosměrnému zdroji

napět́ı a stárnutých při teplotě 100 ◦C docháźı k poklesu nelinearity. U sériového odporu

docháźı k r̊ustu, stejně jako u vzork̊u stárnutých jen za tepla.

Jednou z možnost́ı, proč se vzorky kondenzátor̊u JB CAPACITOR chovaj́ı t́ımto

zp̊usobem je, že tenká vrstva je tlustš́ı v porovnáńı s ostatńımi vzorky. Kondenzátory

maj́ı nejmenš́ı odpor na čtverec ze všech testovaných vzork̊u. Silněǰśı vrstva bude v́ıce

homogenńı ve srovnáńı s ostatńımi, vlivem toho bude mı́t méně defekt̊u, které by se vli-

vem p̊usobeńı tepla mohly odstranit – vyž́ıhat. Vrstva bude pravděpodobně jen stárnout

– degradovat.

Vzorky připojené ke stř́ıdavému zdroji napět́ı a stárnuté za tepla vykazuj́ı na začátku
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(a) Změna barvy zalévaćı hmoty (b) Degradace zalévaćı hmoty

Obrázek 4.5: Degradace zalévaćı hmoty

pokles nelinearity a r̊ust sériového odporu.
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Obrázek 4.7: WIMA sériový odpor

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

1 10 100 1000 10000 100000

U
3

 (
u

V
)

t (hod.)

ARCOTRONIC - nelinearita, U1 = 15 V

100 °C Uef= 230V AC, T=100 °C U= 230V DC, T=100 °C Uef= 230V AC, T=25 °C
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Obrázek 4.9: ARCOTRONIC sériový odpor
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0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

1 10 100 1000 10000 100000

R
s/

R
s0

(-
)

t (hod.)

KEMET - sériový odpor, f = 1kHz

100 °C Uef= 230V AC, T=100 °C U= 230V DC, T=100 °C Uef= 230V AC, T=25 °C

Obrázek 4.11: KEMET sériový odpor
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Obrázek 4.13: JB CAPACITORST sériový odpor
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4.2 Modelováńı nelinearity během procesu stárnut́ı

Změny nelinearity testovaných kondenzátor̊u během procesu stárnut́ı je možné vysvětlit za

předpokladu, že nelinearita elektrodového systému je zp̊usobena dislokacemi, vakancemi,

nečistotami, atd., které se nacházej́ı v tenké kovové vrstvě a jejich množstv́ı se během

procesu stárnut́ı měńı. Počet defekt̊u aktuálně existuj́ıćıch v systému lze vyjádřit vztahem

(4.1). Kde NNk je v čase t aktuálńı počet defekt̊u, podléhaj́ıćıch děj̊um, které uváděj́ı

vrstvu do rovnovážného stavu a postupně zanikaj́ı. NNR je v čase t aktuálńı počet defekt̊u

podléhaj́ıćıch děj̊um , které na začátku nemaj́ı vliv a na konci zp̊usobuj́ı degradaci systému

součástky až nakonec součástku znič́ı.

NN = NNK +NNR (4.1)

NNK = NP e

(
−b1 t
τ1

)
(4.2)

NNR = NK

(
1− e

(
−b2 t
τ2

))
(4.3)

kde Np je počátečńı počet zanikaj́ıćıch defekt̊u Nk je konečný počet vznikaj́ıćıch defekt̊u,τ1

, τ2 jsou konstanty. b1,b2 jsou normované reakčńı rychlosti vyjádřené vztahem (4.5).

NN = NP e

(
−b1 t
τ1

)
+NK

(
1− e

(
−b2 t
τ2

))
(4.4)

bi = K e

(
−EAi
K T

)
(4.5)

Kde EAi je je aktivačńı energie reakce, k je Boltzmannova konstanta, T je absolutńı

teplota.

τ1 < τ2 NP < NK (4.6)

Pokud defekt představuje pro vodivostńı elektrony potenciálovou bariéru s výškou φi

(eV), pak proud přes bariéru bude v kladné části VA charakteristiky popsán vztahem

(4.7) a pro zápornou část charakteristiky vztahem (4.8).

iP1 = AP e
−
(
q(−φP+U)

K T

)
(4.7)

iP2 = AP e
−
(
q(−φP−U)

K T

)
(4.8)
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Kde q je náboj elektronu, K je Boltzmannova konstanta, T je absolutńı teplota v Kelvi-

nech, φ je velikost potenciálové bariéry a U je přiložené napět́ı. Sloučeńım výraz̊u (4.7) a

(4.8) vznikne výraz:

iP = 2AP sinh
(
q U

K T

)
e

(
−q φP
K T

)
(4.9)

iK1 = AK e
−
(
q(−φK+U)

K T

)
(4.10)

iK2 = AK e
−
(
q(−φK−U)

K T

)
(4.11)

Sloučeńım výraz̊u (4.10) a (4.11) vznikne výraz:

iK = 2AK sinh
(
q U

K T

)
e

(
−q φK
K T

)
(4.12)

Uvažujeme-li, že celkový nelineárńı proud je součtem nelineárńıch proud̊u jednotlivých

defekt̊u, lze podle (4.4), (4.9) a (4.12) psát (4.13).

i = Bp e

(
−b1 t
τ1
− q φp
K T

)
sinh

(
q U

K T

)
+BK

(
1− e

(
−b2 t
τ2

))
e

(
−q φk
K T

)
sinh

(
q U

K T

)
(4.13)

kde Bp a Bk jsou konstanty.

I3 = a1 e

(
−b1 t
τ1

)
+ a2

(
1− e

(
−b2 t
τ2

))
(4.14)

kde a1 a a2 jsou proudové konstanty.

Rozeṕı̌seme-li funkci sinh ve výrazu (4.13) do formy mocninné řady a výraz zjed-

noduš́ıme, můžeme amplitudu signálu třet́ı harmonické I3 vznikaj́ıćı při konstantńı am-

plitudě budićıho napět́ı vyjádřit vztahem (4.14), který je obdobný vztahu (4.4).

V článku Prediction of the Stability of Thin-film Resist [10] je odvozen podobný vztah

popisuj́ıćı př́ıspěvek vad k měrnému odporu tenké vrstvy a nelinearitou. Jsou uvažovány

jen jevy, které zlepš́ı parametry tenké vrstvy.

V grafu na obrázku 4.15 je uveden proklad změřených hodnot nelinearity u kon-

denzátoru ARCOTRONIC. Hodnoty označené 100 ◦ jsou hodnoty změřené na vzorku,

který stárnul při teplotě 100 ◦. Hodnoty označené AC230/100 ◦ jsou hodnoty změřené

na vzorku, který stárnul při teplotě 100 ◦ a stř́ıdavém napět́ı 230 V/50 Hz. Hodnoty

označené DC230/100 ◦, jsou hodnoty změřené na vzorku, který stárnul při teplotě 100 ◦

a stejnosměrném napět́ı 230 V DC.
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Obrázek 4.15: Aproximace změřené nelinearity u vzork̊u kondenzátor̊u ARCOTRONIC.

Změřené hodnoty jsou vyneseny body, proklad je pak vynesen plnou čarou

4.3 Anylýza kondenzátor̊u z elekronických zař́ızeńı

V rámci spolupráce školy s pr̊umyslem byly analyzovány obvody z elektronických zař́ızeńı

po 12 letech provozu. Součást́ı zař́ızeńı byl napájećı zdroj, ve kterém byl osazen kon-

denzátor typu X2 na stř́ıdavé napět́ı o efektivńı hodnotě 275 V a frekvenci 50/60 Hz (die-

lektrikum z PP folie). Analyzované kondenzátory byly zapojeny na mı́stě kondenzátoru

Cx, viz schéma zapojeńı napájećıho zdroje na obrázku 4.16. Obvod zdroje byl proti přepět́ı

chráněn varistorem (nominálńı napět́ı 420 VAC/560 VDC , prahové napět́ı 680 V ±10 %,

maximálńı napět́ı 1120 V při proudu 50 A). Ve zdroj́ıch z analyzovaných zař́ızeńı byly

osazeny kondenzátory se stejnou jmenovitou kapacitou od pěti výrobc̊u.

U kondenzátor̊u byl zjǐstěn značný úbytek kapacity a r̊ust sériového odporu. Zař́ızeńı,

která byla instalována v pr̊umyslovém prostřed́ı a ve venkovńıch aplikaćıch vykazovala

větš́ı pokles kapacity a r̊ust sériového odporu u kondenzátor̊u než zař́ızeńı instalovaná v

obytném prostřed́ı. To může být zp̊usobeno častěǰśım výskytem přepět́ı v pr̊umyslovém

prostřeńı (sṕınáńı induktivńı zátěže, apod.) než v obytném prostřed́ı.

Po rentgenové analýze vnitřńı struktury kondenzátor̊u byly nalezeny praskliny v

šopované vrstvě viz obrázek 4.17. Vznik těchto prasklin může být zapř́ıčiněn tepelným

namáháńım nebo impulzńım zatěžováńım kondenzátor̊u. Na druhém obrázku z RTG

analýzy viz obrázek 4.18, jsou mı́sta s větš́ı pohltivost́ı RTG zářeńı. Vznik těchto mı́st

může být zapř́ıčiněn iontovou migraćı materiálu vodivé vrstvy elektrody. Tento jev může
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být jednou z př́ıčin poklesu kapacity kondenzátoru a r̊ustu sériového odporu. U ro-

zebraných kondenzátor̊u bylo nalezeno značné poškozeńı metalizace elektrod. V době

vzniku článku nebyla uvažována koroze metalizovaných elektrod vlivem vnikáńı vlhkosti

do kondenzátoru, ale jen vliv nadměrné regenerace (self-healing). Výsledky z experi-

ment̊u zaměřených na stárnut́ı kondenzátor̊u (viz část 4.1.1) ukazuj́ı, že vlivem pr̊uchodu

stř́ıdavého elektrického proudu a současného p̊usobeńı vyšš́ı teploty (100 ◦C) docháźı

ke změnám sériového odporu a ztrátového činitele mnohem rychleji než u kondenzátor̊u

stárnutých jen za tepla. Na začátku může doj́ıt k poklesu sériového odporu, později se

však trend otáč́ı a kondenzátor zač́ıná degradovat.

Výsledky analýzy byly publikovány na konferenci, viz článek [52].

Degradaci kondenzátor̊u je možné předej́ıt úpravou přepět’ové ochrany a volbou jiného

typu kondenzátoru. Vlivem stárnut́ı varistoru docháźı k r̊ustu napět́ı, při kterém varistor

sepne.
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Obrázek 4.16: Zapojeńı napájećıho zdroje

Obrázek 4.17: RTG analýza, praskliny v našopované vrstvě
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Obrázek 4.18: RTG analýza, iontová migrace

Byl analyzován stav kondenzátor̊u s polypropylénovým dielektrikem tř́ıdy X2 v ob-

vodu filtru elektronického předřadńıku zářivkového sv́ıtidla. Celkově bylo analyzováno 44

ks elektronických předřadńık̊u ze zářivkových sv́ıtidel (celoplastové sv́ıtidlo, osazeny dvě

zářivky 58 W), které byly nově nahrazeny sv́ıtidly s LED diodami. Sv́ıtidla byla insta-

lována v objektu skladu (plechová hala bez klimatizace, vytápěńı a oken) po dobu 12 let,

kde byla provozována po dobu minimálně 16 hodin denně, pět dńı v týdnu. Během letńıch

měśıc̊u mohla být sv́ıtidla vystavena teplotě okoĺı až 45 ◦C, teplota uvnitř předřadńıku

mohla dosahovat i v́ıce než 80 ◦C. V každém předřadńıku byly osazeny 3 ks kondenzátor̊u

tř́ıdy X2 (C1 a C2 330 nF, C2 220nF), celkově bylo analyzováno 132 ks kondenzátor̊u.

Schéma zapojeńı vstupńı části elektronického předřadńıku je uvedeno na obrázku 4.19.

Elektrolytický kondenzátor C5 měl po 12 letech kapacitu v jednotkách µF z p̊uvodńıch

22 µF, u většiny kondenzátor̊u došlo k poškozeńı pouzdra, ze kterého vytekl elektrolyt.

Všechny analyzované předřadńıky byly z funkčńıch sv́ıtidel.

EMI filtr má za úkol potlačit rušeńı, které se š́ı̌ŕı po elektrovodné śıt́ı oběma směry.

Bráńı negativńımu ovlivněńı funkce zař́ızeńı rušeńım ze śıtě a zároveň zabraňuje š́ı̌reńı

rušeńı ze zař́ızeńı do śıtě (v dnešńı době jsou zářivkové trubice napájeny z vysoko-

frekvenčńıho zdroje energie, d́ıky tomu dosahuj́ı vyšš́ı účinnosti přeměny elektrické energie

na světlo, pracovńı kmitočet se pohybuje od 20 kHz až do 150 kHz). Rozhoduj́ıćım para-

metrem při návrhu filtru je jeho útlum pro rušivé signály a cena.

Filtr je konstruován jako dvojitá dolńı propust ve tvaru Π článku s proudově kom-

penzovanou indukčnost́ı a s paralelńımi kondenzátory na vstupu a výstupu filtru. Na

rozd́ıl od předpoklad̊u vycházej́ıćıch ze zákonitost́ı š́ı̌reńı napět’ové vlny filtrem, vykazo-

valy kondenzátory C2 na výstupńı straně filtru větš́ı poškozeńı, než kondenzátory C1 na
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straně vstupńı. V grafu na obrázku 4.21 je vynesen sériový odpor kondenzátor̊u C1, C2

a C3 změřený na frekvenci 1 kHz u 44 kus̊u elektronických předřadńık̊u. Změna kapacity

kondenzátor̊u C1, C2 a C3 je vynesena v grafu 4.22, kapacita kondenzátor̊u je vztažena

k jmenovité kapacitě kondenzátor̊u (kapacita měřena na frekvenci 1 kHz). Měřeńı bylo

provedeno př́ıstrojem HP4284A.

Na obrázku 4.20 je oskenovaná folie z kondenzátoru C1 29 (kapacita kondenzátoru

dosahuje 10 % jmenovité kapacity, sériový odpor je 10 ohmů). Tenká kovová vrstva vy-

kazuje značné poškozeńı. Části elektrodového systému jsou vlivem degradace odpojeny

od šopovaných čel kondenzátoru. U většiny kondenzátor̊u C2 (27 ze 44) byl změřen větš́ı

sériový odpor než u kondenzátor̊u C1.

Degradace kondenzátor̊u je zp̊usobena jednak absenćı přepět’ové ochrany na vstupu

elektronického předřadńıku a zadruhé špatným návrhem filtru. Při návrhu filtru je uvažována

impedance na vstupu a výstupu filtru 50 Ω. Filtr je pak dál testován dle normy ČSN EN

55017 Metody měřeńı útlumových charakteristik pasivńıch filtračńıch zař́ızeńı EMC, kde

se uvažuje zakončeńı 0,1 Ω/100 Ω a druhá varianta 100 Ω/0,1 Ω to je vliv zakončeńı na

pr̊uběh útlumové charakteristiky filtru v závislosti na frekvenci. Norma ale neřeš́ı př́ıpad,

kdy na vstupu filtru bude malá impedance a na výstupu filtru vysoká impedance. Stav

vysoké impedance může nastat v př́ıpadě, že se kondenzátor C3 a C5 nabij́ı na maximálńı

napět́ı a obvod aktivńıho PFC (Power Factor Correction) přestane fungovat. V tomto

př́ıpadě je filtr velmi málo tlumen a může docházet k rezonanci. Při výměně kondenzátor̊u

C1 a C2 za nové ve filtru, byla změřena vlastńı rezonančńı frekvence kondenzátoru C2

s rozptylovou indukčnost́ı proudově kompenzované tlumivky na frekvenci 13 kHz. Může

docházet k paralelńı nebo sériové rezonanćı, vice viz část 4.5.4, kdy se na kondenzátoru

C2 může, vyskytnou Q krát větš́ı napět́ı (Q je činitel jakosti obvodu). V př́ıpadě para-

lelńı rezonance teče mezi kondenzátorem a indukčnost́ı cirkulačńı proud Q krát větš́ı než

budićı.

Vstupńı impedance je určena impedanćı śıtě v mı́stě, kde je filtr připojen. Impedance

śıtě záviśı hlavně na jej́ı konfiguraci a na charakteru připojených spotřebič̊u, kterou maj́ı,

je časově a kmitočtově závislá. Z analýzy výsledk̊u měřeńı vyplývá, že v oblasti ńızkých

kmitočt̊u (0 Hz až několik kHz) hodnoty symetrické a nesymetrické složky impedance śıtě

zhruba odpov́ıdaj́ı stejnosměrnému odporu śıtě nebo hodnotě jej́ı impedance nakrátko, což

je většinou velmi malá hodnota, menš́ı než 1 Ω viz [62]. V normě ČSN EN 61000-3-3 popi-

suj́ıćı měřeńı flikru je uvažována impedance śıtě (0,4 + 0,25j) Ω. Nad touto kmitočtovou

oblasti již norma impedanci rozvodné śıtě nedefinuje, hodnoty bývaj́ı pro reálné př́ıpady

stanovovány experimentálně. Tento př́ıpad pro kmitočtové pásmo 20 kHz až 30 MHz

popisuje graf na obrázku 4.23 jako frekvenčńı závislost impedance śıtě viz [63].
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Posledńım d̊uvodem proč kondenzátory ve filtrech degraduj́ı, je špatná volba/dimen-

zováńı použitého kondenzátoru. Jsou-li kondenzátory použity v obvodech s deformovaným

pr̊uběhem napět́ı/proudu, nebo v obvodech stejnosměrného napět́ı na kterém je superpo-

nována stř́ıdavá složka, tak je potřeba uvažovat při výpočtu ztrát i vyšš́ı harmonické

obsažené ve spektru. Pokud se tato skutečnost neuváž́ı při návrhu, tak může doj́ıt k

přet́ıžeńı kondenzátoru a po nějaké době provozu i k jeho zničeńı, viz část 1.3.2 a vzorce

pro výpočet (1.12), (1.11) a (1.10).

C1
330nF

C2
200nF

C3
330nF

C4
2,2nF

C5
22uF

L1 L2 D1

T1

R1 R2 R3

L

N

PE

Řídící
obvod
PFC

Obrázek 4.19: Zapojeńı vstupńı části elektronického předřadńıku

Obrázek 4.20: Degradace tenké kovové vrstvy
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Obrázek 4.21: Sériový odpor kondenzátor̊u
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Obrázek 4.22: Kapacita kondenzátor̊u C1, C2 a C3, hodnoty v grafu jsou vztaženy k

jmenovité hodnotě kondenzátor̊u (C1, C3 330 nF, C2 220 nF)
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Obrázek 4.23: Impedance rozvodné śıtě,převzato z[63]
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4.4 Stárnut́ı kondenzátor̊u při p̊usobeńı tepla a vlhka

Při stárnut́ı kondenzátor̊u bylo zjǐstěno, že se jen velmi obt́ıžně lze vyhodnocovat změna

odporu elektrod a kontaktováńı. Firma ZEZ Silko pro experimenty vyrobila speciálńı

vzorky ”nekondenzátor̊u”u kterých byla metalizovaná dielektrická folie kontaktována šopováńım

z obou stran. Takto vyrobený vzorek je v podstatě tenkovrstvý rezistor. Vyrobené vzorky

měly odpor 4,37 mΩ (impedance byla měřena čtyř-svorkově měřićım př́ıstrojem HP4284A,

ve frekvenčńım rozsahu 50 Hz až 10 KHz, aby se vyloučil vliv termoelektrického napět́ı,

měřeńı bylo ještě ověřeno př́ıstrojem HP4263B). Svitek svým provedeńım odpov́ıdá kon-

denzátoru s kapacitou 10 µF. Nezapouzdřené vzorky kondenzátor̊u (viz obrázek 1.6) s

kapacitou 10 µF a nekondenzátor̊u byly umı́stěny do klimatické komory. Vzorky byly

stárnuty při teplotě 50 ◦C a relativńı vlhkosti 90 %. Vzorky byly v pr̊uběhu experimentu

měřeny.

Dále byl zkoumán vliv přiloženého stejnosměrného napět́ı na rychlost degradace. Na

kondenzátor bylo přiloženo napět́ı 30 V. V grafu na obrázku 4.27 je zobrazena změna

reálné části impedance jako poměr změřená hodnota Rt ku výchoźı hodnotě R0. V grafu na

obrázku4.28 je zobrazena kapacity jako poměr změřená hodnota Ct ku výchoźı hodnotě C0.

Z obou graf̊u je patrné, že degradace je urychlována přiloženým stejnosměrným napět́ım.

Na obrázku 4.24 je vynesena změna reálné části impedance u nekondenzátoru v pr̊uběhu

stárnut́ı. Na obrázćıch 4.25 a 4.26 je v grafech zaznamenána frekvenčńı závislost reálné

části impedance u nekondenzátor̊u.

Růst reálné části impedance kondenzátoru predikuje korozi metalizované vrstvy, nebo

poškozeńı spojeńı mezi elektrodou a šopováńım.

4.5 Měřeńı parametr̊u kondenzátor̊u

4.5.1 Měřeńı ztrátového činitele

Ztrátový činitel současně vyráběných kondenzátor̊u je velmi ńızký a dostupnými měřićımi

př́ıstroji jej nelze spolehlivě měřit. Obvyklá hodnota ztrátového činitele u horš́ıch kon-

denzátor̊u je v rozsahu frekvenćı 50 Hz až 1 MHz na úrovni 10−3, u kvalitńıch kondenzátor̊u

se pohybuje na úrovni 10−4. Měřeńı ztrátového činitele pomoćı RLC můstku HP8442a je

možné jen pro malé kapacity, řádově do stovek nF, pro vyšš́ı hodnoty kapacity je již měřeńı

zat́ıženo velkou nejistotou měřeńı.
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Obrázek 4.25: Frekvenčńı závislost reálné části impedance nekondenzátoru, výchoźı

měřeńı

4.5.2 Měřeńı parametr̊u kondenzátor̊u s využit́ım přechodného

děje

Přechodný děj je fyzikálńı děj v elektrickém obvodu, který prob́ıhá mezi dvěma ustálenými

stavy. Vznik tohoto děje je podmı́něn změnou úrovně energie akumulované v akumulačńıch

prvćıch obvodu. Obsahuje li obvod pouze jeden akumulačńı prvek-indukčnost nebo kapa-

citu, nastává přechodný děj 1. řádu. Obsahuje-li obvod akumulačńı prvky oba, nastává

přechodný děj 2. řádu.
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Obrázek 4.26: Frekvenčńı závislost reálné části impedance nekondenzátoru po stárnut́ı
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Obrázek 4.27: Změna reálné části impedancev závislosti na čase
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Obrázek 4.28: Změna kapacity v závislosti na čase

4.5.2.1 Přechodný děj prvńıho řádu

Tyto obvody obsahuj́ı jeden prvek schopný akumulovat energii.
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Na obrázku č́ıslo 4.29 jsou zobrazeny dva RC obvody. Obvod označený a.) popisuje

proces nab́ıjeńı kondenzátoru (obsahuje zdroj energie) a obvod označený b.) popisuje

vyb́ıjeńı kondenzátoru.

Obrázek 4.29: Přechodný děj, nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátoru

V grafu na obrázku č́ıslo 4.30 a 4.31 jsou znázorněny pr̊uběhy napět́ı na kondenzátoru,

kde τ = RC je časová konstanta obvodu. Přechodný děj se považuje za ustálený za dobu

5 τ . Těchto jednoduchých obvod̊u je možné už́ıt k měřeńı kapacity (balistická metoda),

nebo měřeńı svodu. V př́ıpadě měřeńı svodu se uplatńı obvod b.), kde rezistor v RC obvodu

reprezentuje svod kondenzátoru. Po sepnut́ı sṕınače S začne na kondenzátoru r̊ust napět́ı

dle vztahu (4.20), kdy při čase t = τ dosáhne hodnoty 0, 6321U0 (počátečńıho napět́ı)

viz vztah (4.26). Pak je možné při měřeńı času, napět́ı a známém rezistoru R vypoč́ıtat

kapacitu kondenzátoru ze změřené časové konstanty. Obdobně se chová obvod b.), kdy

na začátku je kondenzátor nabit na napět́ı U0 a v čase t = 0 dojde k sepnut́ı sṕınače

S a kondenzátor je vyb́ıjen přes rezistor R. Napět́ı na kondenzátoru klesá dle vztahu

(4.25), kdy př́ı dosažeńı času t = τ poklesne napět́ı na hodnotu 0, 3678U0 viz (4.26). Výše

zmı́něné postupy měřeńı je možné použ́ıt k měřeńı statických parametr̊u. Dále je popsáno

odvozeńı vzorc̊u pro výpočet napět́ı a proudu při vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı kondenzátoru.

Obvod je možné popsat rovnićı:

uR + uC = U0 (4.15)

Při dosazeńı za uR = R i a za uC = 1
C

∫
i dt a zderivováńı rovnice dostaneme

R i+
1

C

∫
i dt = U0 (4.16)

RC
di

dt
+ i = 0 (4.17)

Řešeńım rovnice źıskáme rovnici časového pr̊uběhu proudu

i = I0 e
−t
τ =

U0

R
e

−t
τ (4.18)
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Napět́ı na rezistoru uR vypočteme užit́ım Ohmova zákona a napět́ı na kondenzátoru

źıskáme využit́ım druhého Kirchhofova zákona

uR = R i = RI0 e
−t
τ = U0 e

−t
τ (4.19)

uC = U0 − uR = U0 (1− e
−t
τ ) (4.20)

V okamžiku, kdy je t = τ , vzroste napět́ı na kondenzátoru na hodnotu

uC = U0 (1− e−1) = 0, 6321U0 (4.21)

Obdobně lze odvodit i rovnice popisuj́ıćı vyb́ıjeńı kondenzátoru. Kde na počátku je kon-

denzátor nabit na napět́ı uC = U0.

uR + uC = 0 (4.22)

i = −I0 e
−t
τ = −U0

R
e

−t
τ (4.23)

uR = −RI0 e
−t
τ = U0 e

−t
τ (4.24)

uC = U0 e
−t
τ (4.25)

V okamžiku, kdy je t = τ , poklesne napět́ı na kondenzátoru na hodnotu

uC = U0 e
−1 = 0, 3678U0 (4.26)

Obrázek 4.30: Přechodný děj, nab́ıjeńı kondenzátoru
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Obrázek 4.31: Přechodný děj, vyb́ıjeńı kondenzátoru

4.5.2.2 Přechodný děj druhého řádu

Vyhodnocujeme-li v obvodu kondenzátoru přechodný děj druhého řádu, tak se již uplatńı

i parazitńı vlastnosti kondenzátoru (sériová indukčnost a sériový odpor, viz náhradńı

obvod 1.10). Schéma měřićıho obvodu je znázorněno na obrázku 4.32. Princip funkce je

následuj́ıćı: v prvńı fázi je sepnut sṕınač S1 a kondenzátor je nab́ıjen ze zdroje U0 přes

rezistor R, při nabit́ı na požadovanou velikost napět́ı je sṕınač S1 rozepnut a po krátké

časové prodlevě je sepnut sṕınač S2. T́ım dojde ke zkratováńı nabitého kondenzátoru

Cx a vzniku přechodného děje druhého řádu. Je-li obvod málo tlumen, dojde ke vzniku

tlumených kmit̊u. Obvod můžeme popsat diferenciálńı rovnićı.

Obrázek 4.32: Schema zapojeńı testovaćıho obvodu

d2u

dt2
+ 2 a

du

dt
+ ω2

0 u = 0 (4.27)

Charakteristická rovnice má tvar:

m2 + 2 am+ ω2
0 = 0 (4.28)
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Potom jsou kořeny charakteristické rovnice

m1 = −a+
√
a2 − ω2

0 (4.29)

m2 = −a−
√
a2 − ω2

0 (4.30)

Je-li a = 0 (obvod bez tlumeńı), tak se jedná o oscilátor. Daľśım řešeńım je a2 > ω2
0,

pak se jedná o aperiodický děj. Třet́ı řešeńı je pro a2 < ω2
0, to je pro R2

4L2 <
1
LC

. Potom√
a2 − ω2

0 je imaginárńı č́ıslo (komplexně sdružené kořeny):

m1 = −a+ j ω (4.31)

m2 = −a− j ω (4.32)

Po integraci rovnice (4.27) dostaneme:

u = e−a t (M cos(ω t) +N sin(ω t)) (4.33)

Pro t = 0 je napět́ı u = U0 a tud́ıž

U0 = e−0 (M cos(0) +N sin(0)) = M (4.34)

v čase t = 0 (kdy je rozepnutý sṕınač S2 viz obrázek 4.32) je rovněž proud i = 0 a proto

i = C
du

dt
= 0 = −a e−0 (M cos(0) +N sin(0)) + e−0 (−ωM sin(0) + ωN cos(0)) (4.35)

0 = −M ω +N ω (4.36)

N =
M a

ω
= a

U0

ω
=
RU0

2Lω
(4.37)

Dosazeńım za konstanty M a N výše vypočtených výraz̊u do rovnice (4.33) źıskáme rovnici

popisuj́ıćı pr̊uběh napět́ı po sepnut́ı sṕınače S2

u = U0 e
−a t (cos(ω t) +

a

ω
sin(ω t)) (4.38)

kde a je činitel útlumu a ω je kruhová frekvence

a =
R

2L
(4.39)

ω =

√
1

LC
− R2

4L2
(4.40)

Po sepnut́ı sṕınače S2 se začne kondenzátor vyb́ıjet. Pr̊uběh proudu je možné popsat

diferenciálńı rovnićı:

i = −C du

dt
= −C U0 (

a2

ω
+ ω) e(−a t) sin(ω t) (4.41)
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Dosazeńım výraz̊u odvozených pro útlum (4.39) a kruhovou frekvenci (4.40) do výrazu a

jeho úpravou

a2

ω
+ ω =

1

ω
(a2 + ω2) =

1√
1
LC
− R2

4L2

(
R2

4L2
+

1

LC
− R2

4L2
) =

1

ω LC
(4.42)

źıskáme výslednou rovnici popisuj́ıćı pr̊uběh proudu

i = − 1

ωL
U0 e

(−a t) sin(ω t) (4.43)

Z odvozených rovnic pro pr̊uběh napět́ı (4.38) a proudu (4.43) je patrné, že v tlumeném

oscilačńım obvodu maj́ı napět́ı a proud sinusový pr̊uběh, kde jejich amplitudy Uo a Io jsou

tlumeny, až na nulovou hodnotu vlivem činitele e(−a t) = e−
R
2L

t.

Obrázek 4.33: Přechodný děj druhého řádu

Užit́ım výše odvozených rovnic je možné ze změřeného pr̊uběhu proudu vypoč́ıtat

sériovou indukčnost a odpor, pokud by nav́ıc v obvodu nebyly daľśı parazitńı indukčnosti

a odpory viz náhradńı obvod na obrázku 4.34. Parazitńı kapacity se vhledem k velikosti

měřené kapacity daj́ı zanedbat. Tyto parazitńı vlivy jsou zapř́ıčiněny odporem RP a in-

dukčnost́ı LP propojovaćıch př́ıvod̊u mezi měřeným kondenzátorem a sṕınaćım tranzisto-

rem. Dále se uplatńı přechodový odpor RK u svorek kondenzátoru, který bude závislý na

momentu, jakým byly dotaženy šrouby. Posledńım prvkem ovlivňuj́ıćım měřeńı je sṕınaćı

tranzistor (sṕınač S2), u kterého se uplatńı indukčnost př́ıvod̊u LT . Typické hodnoty

udávané výrobci v katalogových listech jsou pro LT 10 až 20 nH a odpor v sepnutém

stavu RDSon v řádu jednotek mΩ. V př́ıpadě odporu v sepnutém stavu bude ještě záležet
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na teplotě polovodičového přechodu, proto tento parazitńı odpor nep̊ujde odstranit jedno-

duchou korekćı. Odpory RP a RK je možné změřit mili-ohmmetrem a provést tak korekci.

Obrázek 4.34: Náhradńı obvod

Nabitý kondenzátor je při sepnut́ı sṕınače vyb́ıjen maximálńı možnou rychlost́ı a podle

rozboru stanovených závislosti napět́ı a proudu na svorkách kondenzátoru jsou aproxi-

movány parametry prvk̊u náhradńıho obvodu reálného kondenzátoru, který je znázorněn

na obrázku 1.10.

Pro dosažeńı využitelné přesnosti aproximace parametr̊u je nutno, aby přechodný děj

byl rozhoduj́ıćım zp̊usobem určen parametry náhradńıho obvodu kondenzátoru C,L,R.

To znamená, že parazitńı sériový odporRs a sériová indukčnost Ls sṕınače nemohou být

výrazně větš́ı než hledané parametry prvk̊u náhradńıho obvodu kondenzátoru, děj sepnut́ı

sṕınače muśı být zanedbatelně krátký ve srovnáńı s časovou konstantou měřićıho obvodu

a sṕınač muśı být lineárńı.

Pro testováńı výkonových svitkových bezindukčńıch kondenzátor̊u s kapacitou 1 až

1000 µF, u kterých neńı uvažována možná nelinearita dielektrika, je třeba dosáhnout ma-

ximálńı hodnotu odporu sṕınače v sepnutém stavu přibližně 10 mΩ, maximálńı hodnotu

indukčnosti sṕınače přibližně 10 nH, maximálńı proud sṕınaný sṕınačem bude několik kA,

doba sepnut́ı sṕınače pro menš́ı proudy nesmı́ výrazně převyšovat 10 ns a sṕınač muśı být

lineárńı. Sṕınač muśı být lineárńı a muśı umožňovat v sepnutém stavu pr̊uchod proudu

oběma směry během přechodného děje ve tvaru tlumeného zákmitu. Reálný sṕınač je

principiálně řešen paralelńı skupinou několika tranzistor̊u. Toto řešeńı je výhodněǰśı než

použit́ı jednoho sṕınaćıho prvku velmi vysokého výkonu, zejména vzhledem k možnosti

dosažeńı minimálńı hodnoty indukčnosti a odporu v sepnutém stavu sṕınače. Výhodná je
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i možnost použit́ı samostatných budićıch obvod̊u pro jednotlivé tranzistory, která vede ke

zrychleńı funkce sṕınače.

4.5.2.2.1 Realizovaný měřićı obvod varianta 1. Problém přináš́ı i měřeńım proudu.

Vzhledem k jeho velikosti v řádu stovek ampér a době trváńı přechodného děje okolo

20µs, neńı možné použ́ıt běžně prodávané proudové sondy. Sondy s měřićım rozsahem

proudu v řádu stovek ampér (”proudové kleště”) maj́ı většinou velmi omezené frekvenčńı

pásmo, kde měř́ı se zaručenou přesnost́ı. Proto byl pro měřeńı proudu použit proudový

transformátor s železo-prachovým jádrem. Sekundárńı vinut́ı je u širokopásmového trans-

formátoru zat́ıženo velmi malou impedanćı. Transformovaný proud na sekundárńım vinut́ı

je sńımán proudovou sondou Agilent 2782A. Výrobce udává št́ıtkové parametry sondy 30

App a š́ı̌rku pásma 50 MHz. Bohužel plného měřićıho rozsahu 30 App je možné využ́ıt jen

ve velmi omezeném frekvenčńım pásmu viz charakteristika na obrázku 4.35 a to do 1 kHz,

pak již velmi strmě klesá maximálńı měřitelná úroveň proudu v závislosti na frekvenci.

Dojde-li k překročeńı maximálńı velikosti proudu pro danou frekvenci pak se to projev́ı

výrazným zkresleńım naměřeného pr̊uběhu proudu. U transformátoru byl zvolen převodńı

poměr 1:40.

Obrázek 4.35: Frekvenčńı charakteristika proudové sondy Agilent 2782A, převzato z [68]

Změřené pr̊uběhy proudu testovaného kondenzátoru s kapacitou 56µF jsou zobrazeny v

grafech na obrázćıch 4.36 a 4.37. Ze změřeného pr̊uběhu byly odečteny následuj́ıćı hodnoty

pro výpočet: U0 = 5, 85 V ; I0 = 203, 16 A ; ω = 621236, 435 rad s−1 ; a = 121530. Při

použit́ı vzorc̊u odvozených pro přechodný děj druhého řádu byly vypočteny následuj́ıćı

parametry: sériový odpor RS = 11 mΩ a indukčnost LS = 45 nH. Tyto hodnoty jsou

včetně parazitńıch prvk̊u měřićıho obvodu. Při jejich znalosti je pak možné provést korekci

a źıskat jen parazitńı hodnoty pro náhradńı obvod měřeného kondenzátoru. Z graf̊u je
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patrné, že i při malém počátečńım napět́ı je kondenzátor schopen dodat velmi vysoký

proud.

Obrázek 4.36: Změřený přechodný děj, pr̊uběh proudu

Obrázek 4.37: Závislost maximálńı hodnoty proudu na velikosti napájećıho napět́ı

4.5.2.2.2 Realizovaný měřićı obvod varianta 2. Druhá varianta měřićıho obvodu

byla upravena tak, aby se co nejv́ıce sńıžila parazitńı indukčnost a odpory spoj̊u. Dále
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Obrázek 4.38: Měřićı obvod nainstalovaný na testovaném kondenzátoru

byl kladen velký d̊uraz na měřeńı proudu a opakovatelnost. Proto byl pro obvod vyroben

speciálńı plošný spoj s měděnou folíı o śıle 450 µm. Mı́sto jednoho tranzistoru typu MOS-

FET bylo použito pět tranzistor̊u (IRFS4010) zapojených paralelně viz schéma zapojeńı

na obrázku 4.39. Každý tranzistor má zařazen v obvodu drainu rezistor, aby došlo k rov-

noměrnému rozložeńı proud̊u mezi všechny tranzistory. Paralelńım řazeńım tranzistor̊u

bylo dosaženo nižš́ıho odporu v sepnutém stavu a zároveň došlo ke zmenšeńı indukčnosti.

Každý tranzistor má separátńı výkonový budič (IXDN614).

Pro zvýšeńı opakovatelnosti byl nahrazen proudový transformátor speciálńım bočńıkem.

Bočńık (ve schématu označen RS) je tvořen sty paralelně zapojenými rezistory s odporem

1 Ω. Jedná se o rezistory pro povrchovou montáž v pouzdru 1206. Výsledný odpor bočńıku

je 10 mΩ. Z hlediska závislosti impedance na frekvenci jsou na tom lépe rezistory s větš́ım

odporem než rezistory s malým odporem. U rezistor̊u s malým odporem převažuje in-

dukčńı charakter impedance, u rezistor̊u s vysokou hodnotou odporu převažuje kapacitńı

charakter impedance (rezistor s odporem 1 mΩ má mezńı frekvenci 0,2 MHz |Z| = 1, 41 Ω,

rezistor s odporem 1 Ω má frekvenci zlomu na frekvenci 200 MHz). Závislost přenosu a

fáze bočńıku na frekvenci je zobrazena v grafu na obrázku 4.40. K bočńıku jsou připojeny

rezistory RA a RB, které slouž́ı k impedančńımu přizp̊usobeńı připojeného koaxiálńıho

kabelu s charakteristickou impedanćı 50 Ω.

Obvod byl simulován v programu PSpice. Náhradńı obvod pro simulaci je na obrázku

4.41. Výsledky simulace a měřeńı jsou zobrazeny v grafu na obrázku 4.42, měřeno se svit-

kovým kondenzátorem s kapacitou 125 µF. Z pr̊uběh̊u byly spoč́ıtány prvky náhradńıho

obvodu kondenzátoru. Výsledky byly publikovány v článku [50].
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GND

IN

+VCC 5x IXDN614

5x 
IRFS4010

RP

RA RB

RS

CP
CMM

A B

Obrázek 4.39: Schéma zapojeńı sṕınače
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Obrázek 4.40: Frekvenčńı a fázová charakteristika bočńıku

Obrázek 4.41: Obvod pro simulaci sṕınače
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Obrázek 4.42: Změřený a simulovaný pr̊uběh proudu

4.5.3 Měřeńı svodu

Svodový proud kondenzátoru je dán konstrukčńım provedeńım kondenzátoru a hlavně

volbou použitých izolačńıch a dielektrických materiál̊u. Velikost svodu může dále souviset

se stárnut́ım použitých materiál̊u (jejich degradace vlivem teploty a provozńıho zat́ıžeńı)

a s mı́rou znečǐstěńı povrchu kondenzátoru. Jedna z metod, jak měřit svod kondenzátoru,

spoč́ıvá ve využit́ı přechodného děje viz 4.5.2, kdy na počátku měřeńı je kondenzátor

nabit na počátečńı hodnotu napět́ı a dále se měř́ı pokles svorkového napět́ı v čase. K

tomuto typu měřeńı je zapotřeb́ı speciálńı voltmetr s velmi vysokým vstupńım odporem.

Tento požadavek splňuje elektrostatický voltmetr. Tato metoda měřeńı svodu je však

zat́ıžena chybou, která je zp̊usobena vlivem připojeńı elektrostatického voltmetru, kdy

dojde k nabit́ı elektrostatického měřićıho ústroj́ı př́ıstroje (kondenzátoru) a odčerpaný

náboj z měřeného kondenzátoru pak zp̊usob́ı pokles napět́ı. Vlastńı kapacita př́ıstroje u

typu s měřićım rozsahem 300 V je kolem 30 pF, kapacita však neńı konstantńı a měńı se

s výchylkou ručky. Tato chyba se dá zanedbat u kondenzátor̊u s kapacitou v řádu deśıtek

mikrofarad̊u.

Byl proveden experiment, kdy byly tři kondenzátory nabity na 300 V a v pr̊uběhu

10 měśıc̊u se postupně odeč́ıtal údaj o změně napět́ı na jednotlivých kondenzátorech.

Naměřené hodnoty jsou zaznamenány v tabulce 4.2. Ze změřených hodnot vyplývá, že

kondenzátory maj́ı velmi malý svod. Pro kondenzátor C6 s kapacitou 56 µF vycháźı časová

konstanta τ = RC v́ıce jak 10 měśıc̊u (při vyb́ıjeńı kondenzátoru vlivem svodu poklesne

napět́ı na jeho svorkách na hodnotu 36,78 % počátečńıho napět́ı viz 4.26). Této časové

konstantě τ = 22, 92·106s by odpov́ıdal svodový odpor R = 462 GΩ. Experiment prob́ıhal

při teplotě (20 ± 5◦C v laboratoři. Výsledek měřeńı může být ovlivněn několika faktory:

koĺısaj́ıćı vlhkost a teplota v laboratoři, usazováńım prachových částic na povrchu kon-

denzátor̊u (mohou zvýšit vodivost izolačńıho materiál̊u na povrchu) a př́ıtomnost́ı iont̊u
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Tabulka 4.2: Svod kondenzátor̊u

datum čas UC5(500µF )(V ) UC6(56µF )(V ) UC7(56µF )(V )

27.2.2014 15:58 300 300 300

28.2.2014 13:36 299 299 299

3.3.2014 14:23 295 297 296

5.3.2014 13:35 294 296 295

7.3.2014 15:03 293 295 295

11.3.2014 13:15 293 295 295

1.12.2014 14:00 200 123 90

22.12.2014 18:44 195 118 89

ve vzduchu. Původně nebylo zamýšleno, že bude tento experiment prob́ıhat po tak dlouho

dobu, protože bylo předpokládáno, že svod bude mnohem větš́ı, než ukázaly naměřené

hodnoty. Pro přesněǰśı měřeńı by bylo lepš́ı, kdyby experiment prob́ıhal v prostřed́ı s

přesně definovanými podmı́nkami (ve vakuu nebo v inertńı atmosféře za konstantńı tep-

loty).

Dle konstrukčńıko kapalogu [58] by podle teplotńı závislost svodu měla j́ıt indikovat

degradačńı procesy uvnitř konstrukce kondenzátoru. Svod s kladným teplotńım koefi-

cientem by měl indikovat budoućı ”kovový”p̊uvod zkratu (migrace). Negativńı teplotńı

koeficient (ohmicky vyšš́ı svod) souviśıćı s iontovými procesy.

K měřeńı svodového proudu byl použit elektrometr Keithley 617a a př́ıpravek pro

měřeńı velkých odpor̊u (Model 8002A High Resistance Test Fixture). Součást́ı elektro-

metru je zdroj s maximálńım výstupńım stejnosměrným napět́ım 100 V.Při prvńıch

měřeńıch svodového proudu kondenzátoru se měnila polarita měřeného proudu. Byly

hledány př́ıčiny tohoto chováńı. Jako zdroj poruchy, kdy se měnila polarita měřeného

proudu se ukázal vnitřńı napájećı zdroj v měřićım př́ıstroji, který neměl dostatečnou sta-

bilitu výstupńıho napět́ı a jeho šum. Úroveň měřeného svodového proudu se pohybovala v

řádu jednotek piko ampér. Zdroj v elektrometru byl nahrazen bateríı, která byla složena

ze sériového spojeńı 30 ks bateríı s výstupńım napět́ım 4,5 V. Napět́ı na sériově spojených

bateríıch bylo 141 V. Následoval daľśı pokus o změřeńı svodového proudu kondenzátoru.

Zde se objevil daľśı problém. Když se měřený kondenzátor přes rezistor nabil z bate-

rie, tak došlo k ”zat́ıžeńı”baterie. To se projevilo postupným r̊ustem svodového proudu

měřeného kondenzátoru, protože se baterie ”zotavovala”, rostlo na ni napět́ı po té co zńı
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byl odebrán na začátku ”velký”proud. Podobné problémy byly řešeny v metrologických

laboratoř́ıch, kde byl v dř́ıvěǰśıch dobách jako normál napět́ı použ́ıván Weston̊uv článek.

Článek nesměl být při měřeńı nadměrně zatěžován, jinak hrozilo jeho poškozeńı. Problém

byl vyřešen tak, že nejprve byl měřený kondenzátor nabit z napájećıho zdroje na napět́ı,

které se bĺıžilo napět́ı baterie (141 V). Potom byla připojena baterie ke kondenzátoru v

sérii s rezistorem 10 kΩ a piko ampérmetrem, jehož svorky byly zkratovány. Po 10 mi-

nutách byla zkratovaćı propojka odstraněna a začal se měřit proud. Jako daľśı problém

se ukázalo rušeńı, proto bylo použito dvojité st́ıněńı. Měřeńı svodu u kondenzátoru s

kapacitou 100 nF trvalo tři hodiny, než došlo k ustáleńı hodnoty měřeného svodového

proudu. V mı́stnosti, kde prob́ıhalo měřeńı musela být konstantńı teplota. Měřeńı bylo

velmi citlivé na změny teploty, bylo poznat, že se otevřeli dveře do mı́stnosti. Změřené

hodnoty svodového proudu jsou v grafu na obrázku 4.43, měřeno v květnu, v pr̊uběhu dne

se měnila teplota v mı́stnosti. Vzhledem k časové náročnosti měřeńı a nutnosti měřené

kondenzátory nab́ıjet z exterńıho zdroje a dále možnosti poškozeńı piko ampérmetru bylo

od měřeńı svodu upuštěno.
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Obrázek 4.43: Měřeńı svodového proudu u kondenzátoru tř́ıdy X2 s kapacitou 100 nF

4.5.4 Rezonance

Při jistých hodnotách ω, R, L, C se dvojpól chová jako pouhý odpor, kde napět́ı na jeho

svorkách je ve fázi s proudem a ze zdroje je odeb́ırán pouze činný výkon. Nastane-li tato

situace, pak je obvod v rezonanci. U některých jednodušš́ıch rezonančńıch obvod̊u nabývá

při rezonanci napět́ı nebo proud na svorkách dvojpólu své extrémńı hodnoty, u sériového
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rezonančńıho obvodu dosahuje při rezonanci proud I svého maxima (obvod má minimálńı

impedanci při rezonanci). U paralelńıho rezonančńıho obvodu dosahuje proud I své mi-

nimálńı hodnoty (obvod má maximálńı impedanci při rezonanci). Z rozboru energetických

poměr̊u v obvodech plyne, že při rezonanci docháźı ke stř́ıdavé výměně energie, která je

soustředěná v kondenzátoru (tj. energíı elektrického pole) s energíı induktoru (tj. energie

magnetického pole) a naopak. Jalová energie se přelévá mezi kondenzátorem a ćıvkou,

přičemž součet těchto energíı v závislosti na čase je konstantńı. Zdroj tedy nedodává do

rezonančńıho obvodu jalový výkon, ale pouze činný výkon, který se přeměňuje v odpo-

rech dvojpólu (parazitńı odpory) na teplo. Rezonančńı obvody můžeme charakterizovat

činitelem jakosti definovaným dle vztahu (4.44). Kde ωr je úhlový rezonančńı kmitočet,

Wωr je jalová energie rezonančńıho obvodu a Pωr je činný výkon dodávaný zdrojem při

rezonanci.

Q0 =
Wωr

Pωr
(4.44)

Obrázek 4.44: Rezonančńı obvody; a.) sériový, b.) paralelńı, C.) paralelńı se ztrátovým

odporem v indukčńı větvi

4.5.4.1 Sériový rezonančńı obvod RLC

Zapojeńı sériového rezonančńıho obvodu je znázorněno na obrázku 4.44. Komplexńı im-

pedanci pasivńıho sériového dvojpólu, který je tvořen sériovým spojeńım prvk̊u R, L ,C

můžeme popsat vztahem (4.45):

Ẑ = R + j XL + j XC = R + j (ω L− 1

ω C
) (4.45)

Při rezonanci je na svorkách obvodu napět́ı a proud ve fázi a proto plat́ı:

Im[Z] = ω L− 1

ω C
= 0 (4.46)
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Z této podmı́nky (4.46) je možné odvodit Thomson̊uv vztah pro výpočet úhlového

rezonančńıho kmitočtu ωr. Obdobně lze odvodit i vztah z rezonančńı podmı́nky pro pa-

ralelńı rezonančńı obvod.

ωr =
1√
LC

(4.47)

Pro rezonančńı kmitočet pak plat́ı vztah

fr =
ωr
2π

(4.48)

Impedance obvodu v rezonanci je rovna Zωr = R, jde o minimum Zωr . Pro sériový re-

zonančńı obvod můžeme definovat činitel jakosti Q0 vztahem (4.49) jako poměr napět́ı

v rezonanci na ćıvce (nebo kondenzátoru) ku napět́ı rezonančńımu na svorkách obvodu.

Napět́ı na ćıvce (kondenzátoru) je pak Q0-krát větš́ı než svorkové napět́ı napájećıho zdroje.

Q0 =
ULωr
Ur

=
UCωr
Ur

=
Wωr L

R
=

1

ωr RC
(4.49)

4.5.4.2 Paralelńı rezonančńı obvod RLC

Zapojeńı paralelńıho rezonančńıho obvodu je zobrazeno na obrázku 4.44 b.) a c.). Pro

obvod b.) odporem RP je možné popsat admitanci obvodu vztahem:

Ŷ =
1

RP

+ j (ω C − 1

ω L
) (4.50)

Rezonančńı impedance je rovna Z0 = RP . V rezonanci pak procháźı obvodem proud

Î = Û
RP

a zároveň protéká cirkulačńı proud mezi induktorem a kondenzátorem o velikosti:

ÎL =
Û

ω0 L
=
RP Î

ω0 L
= Q Î (4.51)

ÎC = ω0 Û C = ω0RP Î C = Q Î (4.52)

Proudy ÎL a ÎC maj́ı v každém okamžiku navzájem opačné směry. Cirkuluj́ı mezi indukto-

rem a kondenzátorem a během periody oscilaćı vyměňuj́ı energii elektrického pole a pole

magnetického. Velikost amplitudy proudu tekoućıho paralelńım rezonančńım obvodem je

Q krát větš́ı než amplituda budićıho proudu.

4.5.4.3 Využit́ı rezonance k testováńı kondenzátor̊u

Komplikovaněǰśı situace je při ověřováńı maximálńıch př́ıpustných hodnot zat́ıžeńı kon-

denzátoru, např́ıklad přiloženým stř́ıdavým napět́ım, nebo procházej́ıćım proudem při de-

finovaných frekvenćıch a teplotách. V tomto př́ıpadě se provád́ı testováńı v individuálně
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sestavených zkušebńıch obvodech, které jsou konstruovány tak, aby se obvodové para-

metry při provozu zkušebńıho obvodu s minimálńı odchylkou bĺıžily definovaným para-

metr̊um testu.

Zkušebńı zař́ızeńı proto muśı být konstruované jako výkonové elektrické zař́ızeńı a to

s ohledem na elektrické namáháńı všech použitých prvk̊u a dostatečný odvod ztrátového

výkonu v podobě tepla. Zároveň jsou kladeny velmi velké výkonové nároky na zdroj testo-

vaćıho signálu. V ideálńım př́ıpadě by se jednalo o činný výkon ztracený na všech částech

zkušebńıho obvodu a testovaného kondenzátoru. V obecném př́ıpadě je však odeb́ırán i

jalový výkon, který je přibližně roven reaktančńımu výkonu kondenzátoru a může být i o

tři řády vyšš́ı než výkon činný. Z hlediska zdroje signálu pro zkušebńı obvod při zdánlivém

výkonu větš́ım než několik VA je tato situace př́ıpustná jen tehdy, je-li zkušebńı obvod

napájen stř́ıdavým napět́ım s frekvenćı rozvodné śıtě př́ımo z rozvodné śıtě a jalový výkon

je bud’ odeb́ırán a nebo kompenzován.

Mnohem složitěǰśı situace nastane při požadavku na zkušebńı výkon větš́ı než stovky

VA s ńızkým účińıkem a na jiných frekvenćıch než je frekvence rozvodné śıtě. V tomto

př́ıpadě je zdroj testovaćıho signálu realizován lineárńım výkonovým zesilovačem. Zesi-

lovač je v tomto př́ıpadě přetěžován odeb́ıraným jalovým výkonem. Pokud proud a napět́ı

v reaktančńı zátěži odpov́ıdá předpokládanému proudu a napět́ı ve jmenovité činné zátěži,

ztrátový výkon v zesilovači pak dosahuje 130 až 150 procent odeb́ıraného jalového výkonu.

Proto je nutné dimenzovat zesilovač na 2,5 násobný výkon než je výkon jalový, nemá-li

být zesilovač jalovým výkonem poškozen. Při dlouhodobém testováńı je to pak velmi

nevýhodné z hlediska spotřebované energie.

Výše popsané problémy se daj́ı odstranit stavem, kdy je obvod uveden do rezonance.

V rezonanci obvod jako celek neodeb́ırá ze zdroje jalovou energii, ale jen činný výkon.

I to bohužel nestač́ı, protože vlivem zahř́ıváńı obvodu se měńı jeho parametry a t́ım

se měńı jeho rezonančńı kmitočet. Proto je potřeba neustále dolad’ovat frekvenci tak,

aby byl obvod v rezonanci. Pro dlouhodobé testováńı je pak potřeba ještě stabilizovat

hodnotu testovaćıho proudu. Tento problém odstraňuje speciálńı obvod navržený tak, aby

udržoval stav rezonance. Navržené zař́ızeńı je vyrobeno ve dvou variantách pro testováńı

výkonových kondenzátor̊u s velkou a malou kapacitou. V obou př́ıpadech je jako zdroj

použit výkonový zesilovač, který pro svou správnou funkci vyžaduje optimálńı zatěžovaćı

impedanci.

Pro testováńı kondenzátor̊u s velkou kapacitou je proto nutné, aby reaktance na testo-

vaćım kmitočtu nebyla menš́ı než optimálńı zatěžovaćı impedance výkonového zesilovače.

Proto byl do testovaćıho obvodu přidán induktor s velmi malými ztrátami, jehož ztrátový

činitel je srovnatelný se ztrátovým činitelem testovaného výkonového kondenzátoru, nebo
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menš́ı, výsledné zapojeńı tak tvoř́ı paralelńı rezonančńı obvod. Indukčnost induktoru je

volena tak, aby na zkušebńım kmitočtu byla reaktance induktoru srovnatelná s reaktanćı

testovaného výkonového kondenzátoru. Na obrázku 4.45 je znázorněno blokové schéma

obvodu.

Druhá varianta obvodu je optimalizovaná pro výkonové kondenzátory s menš́ı kapaci-

tou, jej́ıž reaktance je na testovaćım kmitočtu větš́ı než optimálńı zatěžovaćı impedance

výkonového zesilovače. V tomto obvodu je ke kondenzátoru do série připojen induktor

(jeho ztrátový činitel je srovnatelný se ztrátovým činitelem kondenzátoru), výsledný ob-

vod pak tvoř́ı sériový rezonančńı obvod. Velikost indukčnosti induktoru je volena tak, aby

na zkušebńım kmitočtu měla stejnou reaktanci jako testovaný výkonový kondenzátor. Na

obrázku 4.46 je znázorněno blokové schéma obvodu.

Obrázek 4.45: Blokový diagram pro testováńı velkých kapacit

Princip funkce Testovaný výkonový kondenzátor C je doplněn induktorem L s

malými ztrátami viz obrázek 4.45, jehož indukčnost je volena tak, aby měl na zkušebńım

kmitočtu stejnou reaktanci jako testovaný výkonový kondenzátor na paralelńı rezonančńı

obvod. Při dosažeńı rezonance je kompenzován jalový kapacitńı výkon testovaného

výkonového kondenzátoru indukčńım jalovým výkonem induktoru L. Do série s testo-

vaným výkonovým kondenzátorem je zapojen proudový sńımač(1). Výstupńı signál z

proudového sńımače(1) je přiveden na vstup regulačńıho zesilovače a na vstup fázového

detektoru. Druhý proudový sńımač(2) je připojen na výstup přizp̊usobovaćıho trans-

formačńıho členu, který je připojen na svorky výkonového zesilovače. Výstupńı signál z

druhého proudového sńımače(2) je přiveden na druhý vstup fázového detektoru. Výstup
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Obrázek 4.46: Blokový diagram pro testováńı malých kapacit

fázového detektoru je zaveden na vstup integračńıho zesilovače. Výstupńı napět́ı z inte-

gračńıho zesilovače je přivedeno na vstup napět’ově ř́ızeného oscilátoru. Výstup z oscilátoru

je přiveden na druhý vstup řiditelného útlumového členu. Výstup z útlumového členu

je pak připojen na vstup výkonového zesilovače. Testovaćı signál je generován napět́ım

ř́ızeným oscilátorem, jeho úroveň je upravena v útlumovém členu na požadovanou úroveň,

odtud je signál ześılen zesilovačem a přes transformačńı člen přiveden na paralelńı rezo-

nančńı obvod LC. Z proudových sńımač̊u (1) a (2) je vyhodnocován fázový posuv mezi bu-

dićım proudem (měřen senzorem (1)) a proudem tekoućım rezonančńım obvodem (měřen

senzorem (2)) ve fázovém detektoru. Výstupńı napět́ı fázového detektoru je úměrné od-

chylce od hodnoty 90◦ (při rezonanci jsou oba proudy navzájem posunuty o 90◦). Výstupńı

signál z fázového detektoru je veden do integračńıho zesilovače, který generuje ř́ıdićı signál

pro automatické nastaveńı kmitočtu napět’ově ř́ızeného oscilátoru takového, aby byl obvod

v rezonanci. Výstupńı signál z prvńıho proudového senzoru(1) je také zaveden na vstup

regulačńıho zesilovače, kde je porovnáván s referenčńı úrovńı a podle rozd́ılu je generován

signál pro ř́ızeńı útlumového členu. Přizp̊usobeńı impedance rezonančńıho obvodu k op-

timálńı zatěžovaćı impedanci výkonového zesilovače je realizováno blokem (přizp̊usobovaćı

transformačńı člen).

Druhé zapojeńı viz obrázek 4.46 určené pro testováńı výkonových kondenzátor̊u s

menš́ı kapacitou, pro testováńı proudem v řádu jednotek ampér̊u. Při testováńı se na nich

vytvoř́ı napět́ı až několik tiśıc volt̊u v závislosti na činiteli jakosti rezonančńıho obvodu.

Reaktance výkonových kondenzátor̊u s menš́ı kapacitou je na testovaćım kmitočtu větš́ı
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něž optimálńı zatěžovaćı impedance výkonového zesilovače, proto byl kondenzátor do-

plněn induktorem na sériový rezonančńı obvod. Indukčnost induktoru je volena tak, aby

na zkušebńım kmitočtu měl stejnou reaktanci jako testovaný výkonový kondenzátor. V

takto vzniklém sériovém rezonančńım obvodu je opět kompenzován kapacitńı jalový výkon

kondenzátoru indukčńım jalovým výkonem induktoru. K testovanému kondenzátoru je

připojen napět’ový sńımač(1) jehož výstup je přiveden na prvńı vstup fázového detek-

toru. Druhý napět’ový sńımač je připojen na výstup přizp̊usobovaćıho transformačńıho

členu. Signál z druhého sńımače je přiveden do druhého vstupu fázového detektoru, jehož

výstupńı signál je úměrný odchylce fázového posunu mezi přiváděnými signály od hod-

noty 90◦. Dále je pak funkce shodná s výše popsaným zapojeńım s paralelńım rezonančńım

obvodem.

Vzhledem k velmi ńızkým ztrátám (tan δ okolo 10−3) u moderńıch kondenzátor̊u s die-

lektrikem z plastových folíı v rozsahu frekvenćı 1 až 100 kHz, nepřesahuje ztrátový výkon

testovaného obvodu 100 W. Ztráty v kondenzátoru tvoř́ı menš́ı část budićıho výkonu,

větš́ı část ztrát (60 až 80 %) připadá na ztráty ve výkonovém induktoru (většinou má

dvakrát až třikrát větš́ı ztrátový činitel než výkonový kondenzátor). Pokud je rezonančńı

obvod správně vyladěn, lze s činným bud́ıćım výkonem 100 W dosáhnout jalového výkonu

v testovaném rezonančńım obvodu o velikosti v rozmeźı 5 až 10 kvar.

Smyčka automatického dolad’ováńı nastavuje okamžitou hodnotu měř́ıćıho kmitočtu

na rezonančńı kmitočet měřićıho obvodu, který se během testováńı může měnit vlivem

stárnut́ı kondenzátoru (změna jeho kapacity) nebo změnou indukčnosti výkonového in-

duktoru. Vzhledem k činiteli jakosti měřićıho rezonančńıho obvodu, který může dosahovat

i hodnot větš́ıch než 100, zp̊usob́ı odchylka v řádu desetin procenta mezi měřićım a rezo-

nančńım kmitočtem měřićıho obvodu značnou odchylku impedance rezonančńıho obvodu

od reálné hodnoty. Proto je naprosto nemožné elektronické nastavováńı indukčnosti nebo

kapacity tak, aby byl měřićı obvod v rezonanci. Při testováńı bylo zjǐstěno, že malá změna

kmitočtu menš́ı než jedno procento má zanedbatelný vliv na fungováńı obvodu.

Na obrázku 4.47 je fotografie hotového zař́ızeńı pro testováńı kondenzátor̊u. Jeden kus

tohoto testovaćıho zař́ızeńı byl dodán firmě ZES Silko a.s. Žamberk. Zař́ızeńı bylo paten-

továno a výsledky publikovány na konferenci [56]. Dále byl realizován induktor navinutý

měděným lanem viz obrázek 4.48, kde každý vodič lana je izolován, jedná se o obdobu

vysokofrekvenčńıho lanka, které se použ́ıvalo v radiotechnice. Takto realizovaný induktor

má vyšš́ı činitel jakosti, než p̊uvodńı vyrobený z trubky.
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Obrázek 4.47: Realizované zař́ızeńı pro testováńı kondenzátor̊u

Obrázek 4.48: Ćıvka navinutá z lana
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4.6 Model degradace kondenzátoru s metalizovanou

vrstvou

V rámci zkoumáńı degradačńıch mechanismů u svitkových kondenzátor̊u s metalizovanou

elektrodou byla pozorována závislost reálné části impedance, kapacity a ztrátového činitele

na frekvenci. Náhradńı obvod kondenzátoru v obvodu stř́ıdavého proudu tak, jak je popsán

v části 1.3.2 na obrázku 1.10 a 4.49a má jen omezenou platnost a to pro kondenzátory v

bezindukčńım provedeńı a dále je zde omezeńı z hlediska maximálńı frekvence. V široké

frekvenčńı oblasti, kde se projevuje závislost parametr̊u jednotlivých prvk̊u obvodu na

frekvenci (např́ıklad ztráty v dielektriku) pozbývá platnosti. V oblasti vysokých frekvenćı,

kde vlnová délka odpov́ıdaj́ıćı elektromagnetické vlně začne být srovnatelná s rozměry

elektrodového systému kondenzátoru, představuje kondenzátor obvod s rozprostřenými

parametry. Obvod je možné aproximovat vedeńım (viz obrázek 4.49b), kde je po celé

délce metalizovaného filmu rozložen odpor a kapacita. V závislosti na délce metalizované

folie se začne projevovat daľśı frekvenčńı závislost́ı sériového odporu a kapacity.

V př́ıpadě degradace kondenzátoru (viz část 3.1), kdy dojde vlivem koroze, nebo

nadměrného impulzńıho zat́ıžeńı, k poškozeńı spoje mezi metalizovanou elektrodou a

šopovaným kontaktem, docháźı ke vzniku nehomogenit v elektrodovém systému kon-

denzátoru.

U kondenzátoru se začne projevovat frekvenčńı závislost kapacity, sériového odporu a

ztrátového činitele už v oblasti ńızkých frekvenćı, kterou nelze jednoduchým náhradńım

obvodem se soustředěnými parametry popsat. Modelem nelze popsat žádné změny v

systému kondenzátoru, které nejsou stejné v celém objemu kondenzátoru a jsou nějakým

zp̊usobem vázány na jeho geometrické rozměry.

L R

GC

L R L R

GC GC

Ls Rs

Cs

Gs

a) b)

Obrázek 4.49: Náhradńı obvod kondenzátoru (pro bezindukčńı provedeńı)

Kondenzátorový svitek si lze představit jako paralelńı propojeńı elementárńıch kon-

denzátor̊u, které jsou propojeny spoji s definovaným odporem s indukčnost́ı, jak je

znázorněno na obrázku 4.49b), viz články [47], [48] a [49]. Obvod s rozloženými parametry
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reprezentuje reálný kondenzátor lépe než obvod se soustředěnými parametry a pokud mo-

hou být hodnoty všech náhradńıch prvk̊u R, L, C, G shodné, lze analýzu obvodu provést

podle všeobecně známého řešeńı telegrafńıch rovnic. Výpočet parametr̊u modelu kon-

denzátoru může být řešen metodou numerické aproximace s omezeným počtem stupň̊u.

Obvod podle obrázku 4.49b reprezentuje reálný kondenzátor, ve kterém se š́ı̌ŕı př́ımá

a odražená elektromagnetická vlna jedńım směrem. To ale pro popis elektromagnetického

pole kondenzátoru za určitých okolnost́ı nedostačuje, protože ve svitkovém kondenzátoru

může doj́ıt ke vzniku elektromagnetické vlny v axiálńım směru ve směru osy svitku a dále

i v tangenciálńım směru, podél navinutého dielektrického pásu. Obvod nav́ıc, zejména

v př́ıpadě, že bude řešen soustavou parciálńıch diferenciálńıch rovnic, předpokládá HO-

MOGENITU, která je u kondenzátoru opět splněna pouze v ideálńım př́ıpadě. Pokud

uvažujeme možnost projevu výrobńıch toleranćı, nebo degradace v pr̊uběhu provozu, bu-

dou se vlastnosti systému kondenzátoru v každém mı́stě svitku lǐsit.

Model kondenzátoru s rozprostřenými parametry se skládá z množiny náhradńıch ob-

vod̊u se soustředěnými parametry kondenzátoru dle 4.49a, které jsou použ́ıvány jako ele-

mentárńı obvody modelu. RS (ekvivalentńı sériový odpor) může zahrnovat nejen výkonové

ztráty ve vodivých prvćıch kondenzátoru, ale i ztráty v dielektrické fólii. LS (ekvivalentńı

sériová indukčnost) je zp̊usobena magnetickými poli generovanými proudy tekoućımi kon-

denzátorem. GS (ekvivalentńı vodivost) byla v daľśı části v modelech zanedbána. Ve

většině př́ıpad̊u jsou svodové proudy v kondenzátorech z polymerńıho dielektrika zane-

dbatelné (u kondenzátor̊u tř́ıdy X2 s polypropylénovým dielektrikem a kapacitou 100 nF

byla při teplotě 25 ◦C změřena velikost svodového proudu v řádu jednotek piko ampér).

CS (ekvivalentńı sériová kapacita) modeluje ekvivalentńı ”DC”kapacitu na svorkách kon-

denzátoru.

Obecně lze předpokládat, že parametry jednotlivých ekvivalentńıch obvod̊u (ozn. n)

nejsou totožné. Každý kondenzátor Cn (miniaturńı čtverec metalizace) interaguje s jedńım

elementárńım kondenzátorem nad a jedńım pod ńım, č́ımž vytvoř́ı dvojitou kapacitńı

vazbu. Elementárńı kondenzátory ve všech vrstvách jsou propojeny spoji s odporem Rn

a indukčnost́ı Ln.

Část ze zjednodušeného obvodu s rozprostřenými prvky, který reprezentuje model

kondenzátoru je znázorněna na obrázku 4.50 s napět’ovými vstupy A a B. Svislá osa

odpov́ıdá poloměru kondenzátoru a vodorovné ose koncový nebo axiálńı rozměr. R je

odpor rozložeńı kovového filmu v ohmech na čtverec a C je kapacita přes jednu tloušt’ku

dielektrika na jednotku čtvercového prostoru kovového vrstvy. Vztah reálné struktury

svitku a jej́ıch ekvivalentńıch parametr̊u je zřejmý z obrázku 4.50.

Náhradńı obvod podle obrázku 4.50 umožňuje přesně reprezentovat jevy v kondenzátoru,
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Obrázek 4.50: Struktura kondenzátoru

jeho nedostatkem ale je, že je velmi těžko řešitelný, zejména při r̊uzných hodnotách v jed-

notlivých elementárńıch obvodech.

Obvyklé jsou jeho modifikace pro řešeńı vlny š́ı̌ŕıćı se ve směru osy svitku ve tvaru

podle obrázku 4.51a pro kondenzátor kontaktovaný na protilehlých podstavách svitku,

nebo podle obrázku 4.51b pro kondenzátor na zemńı rovině.

Náhradńı obvody tohoto typu vyhov́ı pro nepoškozené, nedegradované kondenzátory.

V př́ıpadě degradace kondenzátoru je prvotńım problémem nehomogenńı propojeńı

elektrodového systému kondenzátoru k vývod̊um, které modelem v běžně už́ıvaném tvaru

nelze zohlednit.
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Obrázek 4.51: Náhradńı obvod s rozloženými parametry

V náhradńım obvodu je třeba zavést odpory reprezentuj́ıćı odpor propojeńı krátkého

úseku elektrody a šopovaného můstku a považovat za možné r̊uzné hodnoty těchto odpor̊u.

Elementárńı kondenzátor je se sběrnicemi reprezentuj́ıćımi šopované můstky propojen

přes dvojici odpor̊u. Každý elementárńı kondenzátor je se sousedńımi elementárńımi kon-

denzátory propojen přes odpory reprezentuj́ıćımi plošný odpor kovové vrstvy. Indukčńı

prvky, stejně tak jako ztráty v dielektriku, jsou vzhledem k předpokládanému použit́ı

modelu v oblastech ne př́ılǐs vysokých frekvenćı, maximálně do několika MHz, zanedbány.
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Vzniká tak elementárńı článek obvodu s rozloženými parametry podle obrázku 4.51c a

výsledný náhradńı obvod podle obrázku 4.52. S rostoućım počtem prvk̊u modelu roste

jeho přesnost, ale zároveň je složitěǰśı a časově náročněǰśı hledáńı jeho parametr̊u.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20

R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29

R30 R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Obrázek 4.52: Náhradńı obvod s rozloženými parametry

Praktická použitelnost náhradńıho obvodu byla ověřována hledáńım jeho parametr̊u,

se kterými pr̊uběh frekvenčńı závislosti komplexńı impedance, resp. ekvivalentńı kapacity,

sériového odporu, ztrátového činitele modelu odpov́ıdaj́ı frekvenčńım závislostem stano-

veným měřeńım pro reálné vzorky kondenzátor̊u. Hledané parametry byly stanovovány

manuálně ř́ızenou optimalizaćı porovnáváńım frekvenčńı závislosti komplexńı impedance

modelu s naměřenou závislost́ı. Modelové aproximace byly prováděny zejména na reálných

frekvenčńıch závislostech, jejichž pr̊uběh neńı možné jinými náhradńımi obvody vysvětlit.

Takovým pr̊uběhem je např. pokles reálné části komplexńı impedance kondenzátoru

při rostoućı frekvenci, který je zp̊usoben ztrátami v degradovaném elektrodovém systému.

Tento stav je zřejmý při porovnáńı mezi stárnutým a novým kondenzátorem. U nových

kondenzátor̊u je reálná část impedance frekvenčně nezávislá a pohybuje se pro vzorky

s kapacitou 10 µF v rozmeźı od 2 mΩ do 5 mΩ. Pro ověřeńı byly vyrobeny speciálńı

vzorky
”
nekondenzátor̊u“ (stejný typ metalizace jako u vzork̊u s kapacitou 10 µF), kde

byly elektrody kontaktovány z obou stran, vzorek se choval jako tenkovrstvý rezistor. U

nových vzork̊u byl změřen odpor okolo 4 mΩ. V pr̊uběhu stárnut́ı (teplota 50 ◦C, relativńı

vlhkost 90 %) vzrostl na 405 mΩ, u vzorku nebyla pozorována frekvenčńı závislost (odpor

byl měřen během stárnut́ı na frekvenćıch od 50 Hz do 10 kHz). Porovnáńı reálné frek-

venčńı závislosti tohoto typu a modelem aproximované frekvenčńı závislost́ı komplexńı

impedance kondenzátoru je uvedeno na obrázku 4.53. Pr̊uběh kmitočtové závislosti ekvi-

valentńı kapacity je uveden na obrázek 4.54.
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Model fyzikálně odpov́ıdá systému kondenzátoru, který je velmi nerovnoměrně poškozen

degradaćı. U velké části elektrod s převážnou kapacitou kondenzátoru je významně zvýšen

odpor elektrod a je poškozeno jejich propojeńı s šopovanými kontakty, přičemž existuje

určitá malá část systému, kde odpor propojeńı zvýšen neńı. Stav poměrně dobře odpov́ıdá

částečně slepenému svitku, který degradoval vnikáńım vlhkosti zvněǰsku a u kterého

ještě nedegradovala vnitřńı část, která je vlivem maximálńıho mechanického napět́ı těsně

uzavřena. Výsledek odpov́ıdá stavu, který je popisován v článku [38], kde autoři roz-

motávali svitek a zkoumali mı́ru degradace. Metodou EDX (Energy Dispersive X-Ray

Spectroscopy) byl zkoumán obsah kysĺıku. U nového kondenzátoru byl po odmotáńı 25 m

dielektrické folie obsah 6,7 %, u stárnutého kondenzátoru po odvinut́ı stejné délky folie

17,9 %.

U vzork̊u, které degraduj́ı po celé délce navinutých folíı stejnoměrně, se frekvenčńı

závislost kapacity neprojev́ı. Výsledky byly publikovány v článku [51].

-350,0

-300,0

-250,0

-200,0

-150,0

-100,0

-50,0

0,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

100 1 000 10 000 100 000

Im
{Z
}
(Ω
)

R
e{
Z}

(Ω
)

f (Hz)

Re{Z}_Simulace

Re{Z}_Změřeno

Im{Z}_Simulace

Im{Z}_Změřeno

Obrázek 4.53: Závislost reálné a imaginárńı části impedance na frekvenci

V grafu na obrázku 4.55 je znázorněna závislost ztrátového činitel na frekvenci kon-

denzátoru s kapacitou 10 µF. Kondenzátory stárly při teplotě 50 ◦C a relativńı vlhkosti 90

%. K experimentu byly použity nezapouzdřené kondenzátory, viz provedeńı na obrázku

1.6). Lokálńı maximum vznikne za podmı́nky, že část elektrodového systému kondenzátoru

má dobré spojeńı se šopovanou vrstvou.
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Obrázek 4.54: Závislost kapacity na frekvenci
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Závěr

Disertačńı práce se zabývá mechanismy degradace svitkových kondenzátor̊u s dielek-

trikem z metalizované polypropylénové folie. V úvodu práce jsou shrnuty informace o

konstrukci svitkových kondenzátor̊u, materiálech použ́ıvaných při jejich výrobě a dále

je popsán náhradńı obvod kondenzátoru. V kapitole Současný stav jsou shrnuty infor-

mace o procesu degradace svitkových kondenzátor̊u. Druhá část kapitoly je věnována

nelinearitě, jej́ımu měřeńı a aktuálńımu stavu vědeckého poznáńı v oblasti diagnostiky

elektronický součástek na základě měřeńı nelinearity. Kapitolu Experimentálńı práce je

možné rozdělit na šest část́ı. Prvńı část se zabývá degradaćı svitkových kondenzátor̊u při

teplotě 100 ◦C v kombinaci s napět’ovým namáháńım, na závěr je provedeno zhodnoceńı

a interpretace naměřených dat. V druhé části je vytvořen matematický popis nelinearity

součástky. Třet́ı část je zaměřena na vyhodnoceńı degradace kondenzátor̊u z elektro-

nických zař́ızeńı. Ve čtvrté části jsou shrnuty experimenty z oblasti degradace svitkových

kondenzátor̊u stárnutých v prostřed́ı zvýšené teploty a zvýšené vlhkosti. Pátá část je

zaměřena na měřeńı a testováńı kondenzátor̊u. V posledńı části kapitoly Experimentálńı

práce je popsáno náhradńı schéma kondenzátoru popisuj́ıćı frekvenčńı závislost kapacity

a ztrátového činitele na frekvenci.

Z hlediska problémů, které byly řešeny pr̊uběžně během veškerých praćı na disertačńı

práci lze dosažené výsledky v jednotlivých oblastech shrnout následuj́ıćım zp̊usobem.

Analýza svitkových kondenzátor̊u z elektronických zař́ızeńı

V př́ıpadě filtr̊u má dominantńı vliv na degradaci kondenzátor̊u jejich návrh a volba

použitých součástek. Často bývá opomı́jena skutečnost, že filtr neńı impedančně přizp̊usoben

ze vstupńı a výstupńı strany. Impedance śıtě je závislá na konfiguraci v mı́stě připojeńı

elektrického zař́ızeńı a také na daľśıch zař́ızeńıch, které jsou do śıtě připojeny. V př́ıpadě
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impedančńıho nepřizp̊usobeńı filtru může doj́ıt k rezonanci a t́ım k přet́ıžeńı svitkových

kondenzátor̊u napět’ově i proudově. U analyzovaného elektronického předřadńıku může

mı́t částečně vliv absence přepět’ové ochrany na degradaci kondenzátor̊u. V př́ıpadě druhého

zař́ızeńı, kde byla použita přepět’ová ochrana přesto došlo k poškozeńı kondenzátor̊u.

Měřeńı parametr̊u kondenzátor̊u

Byla vyvinuta impulzńı metoda měřeńı parametr̊u svitkových kondenzátor̊u na bázi přechodného

děje druhého řádu. Kondenzátor je při impulzńım měřeńı zat́ıžen proudy o špičkové hod-

notě v řádu stovek ampér, maximálńı napět́ı na svorkách kondenzátoru je v řádu deśıtek

volt̊u (60 V). V př́ıpadě klasických měřićıch př́ıstroj̊u je použ́ıváno napět́ı do deseti volt̊u a

proud v řádu deśıtek miliampér. Při impulzńım testováńı je možné dosáhnout podmı́nek,

při kterých bude kondenzátor pracovat v reálném obvodu.

Dále bylo v rámci řešeńı disertačńı práce vyvinuto unikátńı zař́ızeńı na zkoušeńı

výkonových kondenzátor̊u založené na rezonanci. Kondenzátor je připojen do paralelńıho

nebo sériového rezonančńıho obvodu, speciálńı obvodem je udržován v rezonanci. Výhodou

navrženého obvodu je, že při rezonanci odeb́ırá rezonančńı obvod jen činný výkon potřebný

na pokryt́ı ztrát v obvodu. Dı́ky tomu je možné použ́ıt k napájeńı rezonančńıho ob-

vodu ńızkofrekvenčńı zesilovač. Realizovaný paralelńı rezonančńı obvod při testováńı kon-

denzátoru s kapacitou 121 µF měl činitel jakosti roven 100. Bud́ıćım proudem byl vytvořen

cirkulačńı proud o velikost́ı 100 A na frekvenci 4 kHz. Při využit́ı zkonstruovaného zař́ızeńı

stač́ı pro zkoušeńı kondenzátor̊u několikanásobně levněǰśı zdroj než při použit́ı napájećıho

zdroje, který je schopen dodávat jalový výkon v řádu jednotek až deśıtek kvar. Daľśı

výhodou použit́ı zkonstruovaného zař́ızeńı je sńıžeńı energetické náročnosti.

Model degradace kondenzátoru s metalizovanou vrstvou

Na základě změřených frekvenčńıch závislost́ı ztrátového činitele, kapacity a sériového

odporu u kondenzátor̊u degradovaných za p̊usobeńı zvýšené teploty a zvýšené vlhkosti

byl vytvořen model kondenzátoru. Při degradaci byla zjǐstěna degradace svitkových kon-

denzátor̊u, která se projevuje frekvenčńı závislost́ı kapacity, ztrátového činitele a sériového

odporu. Při degradaci docháźı k poškozeńı spoje mezi elektrodou a šopovanými čely svitku.

Kondenzátor se dá aproximovat sadou dolńıch propust́ı. Modely, které byly publikovány

v literatuře uvažovaly pouze degradaci v axiálńım směru.

Byly vyrobeny speciálńı vzorky
”
nekondenzátory“, kdy byla pokovená dielektrická

folie kontaktována z obou stran. T́ım se vyřešil problém při měřeńı změny odporu elek-

trodového systému v pr̊uběhu degradace. Vznikl tak v podstatě tenkovrstvý rezistor.
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Dı́ky tomu bylo možné sledovat změny odporu tenké vrstvy přesněji než při měřeńı kon-

denzátoru.

Vznik nelinearity v kondenzátoru

Na vzniku a velikosti nelinearity se pod́ıĺı několik faktor̊u. Prvńım faktorem je kvalita

tenké kovové vrstvy. Č́ım v́ıce je vrstva nehomogenńı, t́ım větš́ı nelinearitu vykazuje kon-

denzátor. Homogenita vrstvy je závislá do jisté mı́ry na jej́ı tloušt’ce. V př́ıpadě vyž́ıháńı

tenké vrstvy docháźı k poklesu nelinearity (teploty při ž́ıháńı se pohybuj́ı v řádu stovek

stupň̊u). U kondenzátor̊u, jejichž dielektrikum tvoř́ı polymerńı folie, neńı možné vystavit

hotový svitek vyšš́ı teplotě než 100 ◦C, v př́ıpadě vyšš́ıch teplot docháźı k poškozeńı po-

lymerńı folie. U vzork̊u připojených ke stř́ıdavému zdroji napět́ı a stárnutých za teploty

100 ◦C došlo k velkému poklesu nelinearity. Je možné tento jev vysvětlit p̊usobeńım dvou

vliv̊u. Prvńım vlivem je teplota a druhým procházej́ıćı proud. Dohromady oba vlivy po-

skytnou dostatek energie, aby došlo k rekrystalizaci tenké vrstvy. Po jisté době se jev otoč́ı

a kondenzátor zač́ıná degradovat. To nastalo u kondenzátor̊u s vrstvou tenkou 15 nm až

20 nm. U tlustš́ıch vrstev docháźı na začátku k mnohem menš́ımu zlepšeńı parametr̊u.

Daľśım jevem, který se uplatńı až ve fázi degradace je uvolňováńı chemických látek z ma-

teriál̊u použitých na výrobu kondenzátoru. Uvolněné látky zp̊usobuj́ı korozi tenké kovové

vrstvy.

Z měřeńı parametr̊u kondenzátor̊u stárnutých za teploty 100 ◦C vyplývá poznatek, že

u všech vzork̊u dojde na počátku ke zlepšeńı parametr̊u. To může být zp̊usobeno tlakem na

co největš́ı sńıžeńı výrobńıch náklad̊u, kdy po vyrobeńı neńı kondenzátor již dále tepelně

upravován a je rovnou zapouzdřen.
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Bělehrad 2014
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Př́ıloha A

Seznam zkratek, značek a symbol̊u

• a : Činitel útlumu

• D : Dissipation factor (ztrátový činitel)

• tan δ : Ztrátový činitel

• ESR : Equivalent series resistance

• ω: Úhlová rychlost (ω = 2πf)

• f : Frekvence

• SCR : Silicon Controlled Rectifier (tyristor)

• GTO : Gate Turn-off (tyristor)

• IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (bipolárńı tranzistor s izolovaným hradlem)

• THI : Third harmonic index (index třet́ı harmonické)

• NF : Nı́zkofrekvenčńı

• PWM : Pulzně š́ı̌rková modulace

• EMC : Elektromagnetická kompatibilita

• AGC : Automatic Gain Control

• X2 : Speciálńı typ kondenzátor̊u

• RTG : Rentgenová analýza

• EDX : Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy

I



II PŘÍLOHA A. SEZNAM ZKRATEK, ZNAČEK A SYMBOLŮ

• PP : Polypropylén
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Horák, M.; Papež, V. Very Low Noise DC Power Supply. In: Proceedings of 22nd Inter-

national Conference Radioelektronika 2012. Brno: VUT v Brně, FEKT, Ústav radioelek-
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