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Streszczenie

Kondensatory sa powszechnie stosowanymi elementami biernymi
w ukladach i urzadzeniach elektronicznych, elektrotechnicznych oraz
energetycznych. Stad, istotnym jest, aby koszty produkcji byly mozliwie
jak najnizsze rownocze$nie przy zachowaniu ich wysokiej niezawodnosci.
W pracy przedstawiono problemy napotykane podczas wytwarzania oraz
testowania kondensatoréw produkowanych na bazie folii polipropyleno-
wych metalizowanych. Szczegélowo opisano zjawiska zachodzace
w produkowanych kondensatorach, aby wskaza¢ na potencjalne przyczyny
powstawania ich wad, prowadzacych do ewentualnych uszkodzen.

Stowa kluczowe: jakos¢, kondensatory, wytadowania niezupetne.

Problems of foil-based capacitor fabrication
and testing

Abstract

Capacitors are ubiquitous passive elements in electronics, electrotechnics
and energetics. Therefore, it is important to reduce their fabrication costs
while maintaining their high quality. This paper presents problems
experienced during production of the foil-based capacitors. The detailed
description of various phenomena in the capacitor structures are presented
to point at reasons of their possible damage. The equivalent circuits of the
capacitor are presented and their elements are applied to determine the
capacitor quality. The main reasons of the capacitor failure result from
poor quality contacts between the wound foils and the metalized layer, too
low dielectric resistance isolation or voids within the capacitor structure. It
has to be underlined that monitoring changes of capacitance and dielectric
loss after long-term excessive charging and discharging at elevated
temperature do not exclude all the samples that would collapse. Therefore,
it is suggested to monitor partial discharges phenomena that would give
more information about voids within the wound foils. The authors suppose
that these voids can plausibly lead to the capacitor damage.

Keywords: quality, capacitors, partial discharges.

1. Wstep

Kondensator jest jednym z podstawowych elementéw biernych
stosowanych w elektronice, elektrotechnice i energetyce. Naj-
prostszy kondensator to uktad dwdch przewodnikdéw oddzielonych
od siebie dielektrykiem, ktory charakteryzuje si¢ zdolnoscia gro-
madzenia tadunkow elektrycznych (rys. 1). Podstawowym para-
metrem charakteryzujacym kondensator jest pojemnos¢ C, odpo-
wiadajaca tadunkowi Q, jaki bedzie przechowywany w kondensa-
torze przy jednostkowej réznicy potencjatéw U migdzy jego oktla-
dzinami. Pojemnos$¢ kondensatora zalezy od jego wymiaréw
geometrycznych oraz wlasciwos$ci zastosowanego dielektryka [1]:
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Rys. 1. Budowa kondensatora
Fig. 1.  Capacitor construction

W produkowanych kondensatorach wystgpuja poza pojemno-
scia C dodatkowe elementy pasozytnicze, ktére musza byé
uwzglednione przy ocenie ich jakosci. Stad, w praktyce nalezy
stosowaé bardziej ztozony, niz jednoelementowy schemat zastgp-
czy kondensatora. Dodatkowo, w produkcji nalezy zastosowaé
okreslone norma przemystowa procedury, ktére pozwola ocenic,
czy wytworzone kondensatory beda wystarczajaco niezawodne
podczas dlugotrwatej eksploatacji. Istniejace w tym zakresie
normy, mimo ze zostaly opracowanej niedawno, nie zawsze po-
zwalaja wykry¢ wszystkie egzemplarze, ktdre ulegaja zniszczeniu
juz po krétkim okresie pracy [2, 3]. Obecnie, ze wzgledu na konku-
rencje, szczegdlnie z panstw rozwijajacych sie, istnieje koniecznosé
stosowania coraz tanszych materialdw, co wymaga poszukiwania
bardziej precyzyjnych metod oceny jakosci kondensator6w niz
przewidywane wedtug dotychczas obowiazujacych norm.

2. Schemat zastepczy kondensatora

Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych
kondensator poza jego pojemnoscig C jest uptywnos¢, powoduja-
ca, ze tadunek zgromadzony w kondensatorze zmniejsza si¢ w
czasie, w wyniku przeptywu niewielkiego pradu przez dielektryk
o skonczonej rezystancji izolacji R;. W idealnym kondensatorze
nie wystepujg straty energii, a prad wyprzedza napigcie o kat
@ =90°. W rzeczywistej konstrukcji wartos$¢ tego kata jest nieco
mniejsza niz 90°. Kat dopelniajacy do 90° jest oznaczany po-
wszechnie litera J, a wartos$¢ tgd jest jedna z miar jakosci konden-
satora (rys. 2). Ta warto$¢ jest proporcjonalna do strat mocy czyn-
nej, jakie wystgpuja w rzeczywistym kondensatorze.
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Drugim istotnym elementem pasozytniczym, jaki nalezy wy-
rézni¢ w kondensatorze jest rezystancja szeregowa Rs, wynikajaca
ze skonczonej rezystancji wyprowadzen jego kontaktow, rezy-
stancji miedzy czotami folii, na ktore napylono metal, a wyprowa-
dzeniami kontaktow. Poniewaz caty prad plynacy przez kondensa-
tor przeptywa przez ta rezystancje (rys. 2), to jej istnienie jest
powodem wydzielania si¢ ciepla w tym obszarze i powstawania
ewentualnych uszkodzen w wyniku nadmiernego i czg¢sto nierow-
nomiernego nagrzewania si¢ objetosci kondensatora.

Innym, dodatkowym elementem pasozytniczym, wyrdznianym
w kondensatorze jest indukcyjnos¢ Ls powodowana wyprowadze-
niami jego kontaktow oraz sposobem zwinigcia folii. Obecnie,
podczas produkcji, czota folii metalizuje si¢ tak, ze wpltyw jej
indukcyjnosci moze by¢ pominigty. Wptyw indukcyjnosci wy-
prowadzen kontaktow, jako malo istotny dla zakresu czegstotliwo-
$ci akustycznych, dla ktoérych dokonuje si¢ typowo pomiaréw
jakosciowych kondensatoréw foliowych, jest zwykle pomijany.

Rys. 2. Schemat zastgpczy kondensatora o pojemnosci C, rezystancji uptywnosci
Ry, rezystancji szeregowej Rs i indukcyjnoscei pasozytniczej Ls z wykresem
wskazowym zalezno$ci fazowych migdzy napigciem na kondensatorze U
oraz jego pradem I¢; Iy — prad ptynacy przez rezystancjg R,

Fig.2.  Equivalent circuit of the capacitor C having leakage resistance R, serial
resistance R and passive inductance Ls with a diagram of phase dependency
between the capacitor voltage U and its current Ic; I — current flowing
through R,

Rezystancje Rg i R sa bardzo istotne przy ocenie jakosci kon-
densatorow, poniewaz okreslaja straty powstajace w ich elemen-
tach metalowych oraz w zastosowanym dielektryku. Wartosci tych
parametréw zaleza od wielu czynnikoéw, jak temperatura oraz
napigcie, przy ktérym pracuje kondensator. Ponadto, ulegaja
zmianom w trakcie starzenia si¢ kondensatora, gléwnie ze wzgle-
du na degradacj¢ wiasciwosci dielektryka pod wptywem wydzie-
lania ciepta w jego objetosci. Wartosci tych rezystancji sa powig-
zane z wartoscig tgo.

Pomiar wspotczynnika strat tgd wykonuje si¢ zazwyczaj most-
kami C i tgd lub RLC, posiadajacymi dodatkowo mozliwo$¢
pomiaru tgd. Kondensator jest podtaczany do mostka pomiarowe-
go zewnetrznymi zaciskami w punktach A i B (rys. 2). Stad, nie
ma mozliwosci pomiaru kazdego z parametréw oddzielnie, po-
niewaz nie ma dostgpu do wszystkich punktow potencjatu wyste-
pujacych na schemacie zastgpczym kondensatora. Zamieniajac
opisany schemat zastepczy kondensatora na rownowazny schemat
wedlug potaczenia szeregowego (rys. 3) mozna wyznaczy¢ na
podstawie pomiaréw mostkiem istotne parametry kondensatora —
wspotczynnik strat tgd oraz szeregowe potaczenie rezystancji
R = Rg + Ry powstatej w wyniku przejscia na schemat szeregowy:
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Rys. 3. Szeregowy schemat zastgpczy kondensatora
Fig. 3.  Capacitor series equivalent circuit
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Podane zaleznosci (3) i (4) przewiduja, ze rezystancja R w kon-
densatorze maleje ze wzrostem czestotliwosci, natomiast tgd
ro$nie, co potwierdzaja wyniki pomiaréw (rys. 4). Wartosci rezy-
stancji Rg mozna wyznaczy¢ dla danego kondensatora przeprowa-
dzajac pomiary R w funkcji czgstotliwosci. Warto$¢ graniczna R,
obserwowana dla wzglednie duzych czegstotliwosci jest rowna
w przyblizeniu wartosci Rg kondensatora.

3. Sposob wytwarzania kondensatoréw

Kondensatory z folii polipropylenowej metalizowanej sg wyko-
nywane jako uktad dwoch metalizowanych folii nawinigtych na
izolacyjnym trzpieniu lub uktad dwodch metalizowanych folii
nawinietych na iglicy o okreslonej srednicy a nastepnie splaszczo-
nych (rys. 5). Folia jest nawijana w taki sposob, aby jej krawedzie
byly skierowane metalizowang warstwa na zewnatrz tworzac tzw.
czoto zwijki. Obszary czo6t sa poddawane procesowi potocznie
nazywanym ,,szoperowaniem” i oznaczajacym cisnieniowe napy-
lanie roztopionego cynku lub cyny. Roztopione czastki metalu
trafiaja na czoto zwijki tworzac warstwe metalizacji, ktéra pozwa-
la na dotaczenie zewngtrznych metalowych kontaktow. Warstwa
metalu na folii jest zbyt cienka, aby pozwolita na wytworzenie
odpowiedniego kontaktu. Dodatkowo, taki sposdb potaczenia folii
z kontaktami ogranicza indukcyjnos¢ pasozytnicza kondensatora.

Jako$¢ galwanicznego potaczenia metalizacji folii za pomocg
warstwy napylonego metalu decyduje czesto o wlasciwosciach
i jakosci kondensatora. Przez to potaczenie przeptywa calkowity
prad ptynacy przez kondensator. Stad, opdr tego potaczenia, okre-
Slany przez warto$¢ Rs, decyduje o znaczacej czesci ciepta wy-
dzielanego w kondensatorze. Jezeli w danej populacji kondensato-
row wystepuja takie, w ktorych ten parametr odbiega od pozosta-
lych, to $wiadczy to o ztym polaczeniu warstwy napylonego meta-
lu i metalizacji folii. Wowczas to miejsce jest najbardziej narazone
na uszkodzenie podczas przeptywu pradu, a zwlaszcza przy obcia-
zeniu kondensatora przebiegami odksztatconymi, o duzej zawarto-
$ci wyzszych harmonicznych sygnatu sieci, lub impulsami prado-
wymi.

tgs [x107]

Rys. 4. Charakterystyki tgdi Rs w funkcji czgstotliwos$ci fpomierzone dla
kondensatora typu MKSP-118 (7,51F/425V) przy napigciu skutecznym
polaryzacji 1V; pomiary wykonano mostkiem RLC GenRad 1689M

Fig. 4. Characteristics of tgdand R ves. frequency fobserved in a capacitor
of type MKSP-118 (7,51F/425V) at polarization of 1V rms voltage;
measurements were taken with the RLC bridge GenRad 1689M

Rys. 5. Widok zwijek kondensatorow — walcowa (lewa) i sptaszczona (prawa)
Fig. 5. Wound foils of capacitors — cylindrical (left) and flat (right)
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Drugim podstawowym czynnikiem, ktory wpltywa na jakosé
kondensatora jest dielektryk. W opisywanych typach kondensato-
row dielektrykiem jest cienka folia polipropylenowa lub polie-
strowa o grubosci 5+10um, na ktéra naniesiono warstwe metaliza-
cji. Jako miarg jakosci dielektryka zastosowanego w kondensato-
rze stosuje si¢ wspoOlczynnik strat tgd. Przebieg wartosci tgd
w funkcji napigcia polaryzacji pozwala uwidoczni¢ ewentualne
wady dielektryka. W przypadku dielektrykéw o niskiej jakosci
obserwuje si¢ szybszy wzrost wartosci tgd w funkcji napigcia niz
dla materiatéw o wyzszej izolacyjnosci (rys. 6).

W trakcie wytwarzania (procesy nawijania oraz szoperowania)
dielektryk ulega czesto lokalnym uszkodzeniom. Ponadto, posiada
mikroskopijne nieciagtosci w budowie, w postaci wtracin gazo-
wych lub materiatéw stalych. W tych obszarach, po przylozeniu
napigcia do zaciskow kondensatora, ze wzgledu na lokalnie duzy
gradient pola elektrycznego, zachodzg zjawiska wytadowan nie-
zupelnych powodujace jego lokalne przegrzewanie si¢. Stad,
z czasem wlasciwosci izolacyjne dielektryka ulegaja w tych ob-
szarach pogorszeniu, az do ich calkowitej utraty i nawet zniszcze-
nia kondensatora. Podany mechanizm wystgpuje takze w dielek-
trykach stosowanych w innych urzadzeniach elektrycznych [4, 5].

i | i
200 400 600 800
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Rys. 6.  Mierzone wartosci tgd w funkeji wartosci skutecznej zmiennego napigcia
polaryzacji U o czgstotliwosci 50 Hz dla kondensatorow typu MKSP-118
(7,51F/425V); pomiary wykonano mostkiem Tettex 2805

Fig. 6. Measured tgd vs. rms harmonic polarization voltage U at frequency 50 Hz for
the capacitors MKSP -118 (7,5uF/425V); the bridge Tettex 2805 was used

Najistotniejsza dla uzytkownika cecha kondensatora jest jego
trwalo$é, czyli minimalny czas poprawnej pracy gwarantowany
przez producenta i podawany w kartach katalogowych wraz
z parametrami pracy. Zaréwno producent jak i odbiorca sa zaintere-
sowani tym, aby ten czas byla jak najdtuzszy, a po jego uptywie
kondensator nadal spelnial wymogi bezpieczenstwa. Niestety, tylko
pomiary tgd lub Rg nie pozwalaja przewidzie¢, ktdry z badanych
kondensatorow ulegnie uszkodzeniu. Wymienione parametry nie
daja informacji o wystgpowaniu zjawisk wytadowan niezupehych,
jakie moga powodowa¢ uszkodzenie kondensatora i utrat¢ jego cech
funkcjonalnych (np. pojemnosci w wyniku lokalnego przebicia).

Dlugoterminowe badania kondensatoréw na ramie trwatosci, gdy
kondensatory sa poddawane miedzy innymi wielokrotnemu tado-
waniu i roztadowaniu przy napieciu wyzszym od napigcia znamio-
nowego U, ich normalnej pracy wskazuja, Zze zmiany ich pojemno-
$ci oraz wartosci tgd lub Rg nie pozwalaja przewidzie¢, ktore eg-
zemplarze ulegna zniszczeniu. Przyktadowe wyniki zmian pojem-
nosci C i wspdtczynnika strat tgd dla proby 60 sztuk kondensatorow
o pojemnosci 7,5 uF (typ MKSP -118) podczas testowania na ramie
trwato$ci przedstawiono na rys. 7. Kondensatory testowano przez
poddawanie ich ciggtemu procesowi tadowania i roztadowywania
przy podwyzszonym napigciu 1,35U, oraz w temperaturze 85°C.

Podobne wnioski, niepozwalajace na wykrycie, ktére egzempla-
rze ulegng uszkodzeniu, uzyskano dla badanej proby przy monito-
rowaniu wartosci rezystancji Rg lub ich zmian podczas kolejnych
etapow testu na ramie trwatosci. Stad, autorzy pracy sugeruja, ze
w wielu przypadkach przyczyna uszkodzenia kondensatorow
podczas ich eksploatacji sa zjawiska wynikajace z lokalnej niejed-
norodnos$ci folii propylenowej (dielektryka) Iub jej metalizacji.
Mozna przypuszczaé, ze czgs¢ tych ukrytych wad przejawia sie
wystepowaniem wytadowan niezupelnych, ktorych badanie moze
dostarczy¢ dodatkowej informacji, pozwalajacej bardziej precy-

zyjnie ocenia¢ jakos$¢ kondensatorow. Podany wniosek jest tym
bardziej aktualny, ze ze wzgledu na trend do wprowadzania coraz
cieniszych folii, wzrasta znaczenie jej lokalnych nieciagtosci.
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Rys. 7.  Wzgledne zmiany wartosci tgd oraz pojemnosci C kondensatorow typu
MKSP-118 (7,5uF/425V) rejestrowane podczas przechodzenia testow na
ramie trwalosci, po uptywie 2000h (okregi) oraz 6000h (romby) — trzy
egzemplarze ulegly uszkodzeniu po uptywie ponad 2000h (czarne okregi);
pomiary wykonano mostkiem Tettex 2805 przy czgstotliwosci 1 kHz
i polaryzacji napigciem 1 V

Fig. 7. Relative changes of tgd and capacitance C for the MKSP-118 (7,5uF/425V)
capacitors registered during their durability tests lasting 2000h (circle) and
6000h (rhombus) — three samples were damaged when the interval of 2000h
was exceeded (black circle); the bridge Tettex 2805 was used at frequency
1 kHz and voltage polarization 1 V

4. Whnioski

Jakos¢ kondensatorow foliowych zalezy od kilku elementéw jego
konstrukcji — jakosci dielektryka oraz poprawno$ci wytworzenia
(sposobu zwinigcia folii i dotaczenia wyprowadzen). Pomiary takich
parametréw kondensatoréw jak wspotczynnik strat tgd lub rezystan-
¢ji Rg posiadaja duze znaczenie przy ocenie jakosci kondensatora.
Jakos$¢ dielektryka decyduje o odpornosci na procesy starzenia
w kondensatorze powodowane podwyzszonym napigciem pracy.
Natomiast rezystancja Rg decyduje o odpornos¢ kondensatora na
dziatanie impulséw pradowych lub pradow wyzszych harmonicz-
nych. Niestety, oba parametry nie przesadzaja, czy dany egzemplarz
ulegnie uszkodzeniu podczas eksploatacji. Stad, wydaje si¢ zasad-
nym poszukiwanie dodatkowych metod oceny jakosci kondensato-
réw. Autorzy sugeruja wykorzystanie zjawiska emisji akustycznej,
wystepujacej podczas wytadowan niezupelnych, jako dodatkowego
narzedzia do bardziej szczegdtowej oceny jakosci kondensatordw.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauk¢ w latach
2009/10 jako projekt badawczy nr N N510 350836.
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