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Kivonat

A teljesitmeényelektronikai alkalmazasok es alkatrészek folyamatosan fejlédnek. Az 1990-es
években Iényeges szemléletvaltozas kovetkezett be. Az addigi eszkdz alapu nézetet felvéltotta
az alkalmazas iranyu megkozelités. A valtas egyik oka az volt, hogy fejlettebb félvezetd
elemek szinte minden teljesitménytartomanyban elérhetévé valtak. A masodik ok, hogy a
miniatlirizacié, mint igény egyre fontosabb lett a teljesitményelektronikdban. Ezzel
megndvekedett a kiillonb6z6 felhasznalasi lehet6ségek szama. A fentiek mellett elkezd6dott az
impulzus szélesseg moduléciés (ISZM) technoldgidk és az arra alapuld alkalmazésok
fejlddése is. Természetesen ez a szemlélet és technoldgiavaltozas hatassal volt az 0sszes
elektronikai alkatrészre, igy a passziv aramkori elemekre is. Az aluminium elektrolit
kondenzatorokat gyakran alkalmazzak a teljesitmeny atalakito kapcsolasokban, mivel az
atalakitas nem végezhetd el csak kapcsoloelemekkel. Azonban a kondenzatorokat fejlesztd és
gyartd cégek nem analizaltdk az (j aramkori igénybevételeket és nem Kkutattdk annak
degradacios hatésait.

A PhD tevékenység célja a degradacio okanak meghatarozasa és informéaciogyjtés arrol,
melyik alapanyag, illetve alkatrész szenvedi el a legnagyobb igénybevételt az (j jellegii
Uzemeltetés  sordn.  Ennek  eléréséhez  tanulményoznom  kellett a  modern
teljesitményelektronikai alkalmazédsokat és az iizemeltetésiik soran fellépd kondenzator
igénybevételeket. Az eredmények alapjan felépitettem egy tesztpadot, amellyel emulalhat6 az
ISZM  aramkorokben fellépd négyszoghh aram igénybevétel. A  létrehozott tesztpad
segitségével kiilonb6z6 kondenzator széridkat teszteltem. A kondenzatorok elektromos
paramétereinek valtozasa alapjan felismerheté volt egy degradacids jelenség, amelyet az
alapanyagok fizikai és kémiai analizise utdn meghataroztam. Ez a degradacios jelenség az
anodfélia porusméret csokkenése. A valds kondenzator teszteken kiviil szimulaciokat is
elvégeztem. A gyartdi és a szakirodalomban alkalmazott kondenzator modellek segitségével,
azok alkotdelemeinek igénybevételét is megvizsgaltam. Mivel ezek a modellek nem teszik
lehet6vé teljes mértékben az 6sszes alkotoelem analizisét, egy Uj modell is kidolgozasra kertilt,
amely a fizikai felépitésen alapszik. A szimul&ciok alapja az (j tesztaramkor volt. A modellek
eleminek identifikécidja genetikus algoritmussal keriilt meghatarozasra. A kondenzator alkotd
elemein alapuld modell megerésitette, hogy a kondenzator anodfélidja szenvedi el a
legnagyobb aram igénybevételt az 1ISZM alkalmazasokban. A szimulaciok és valds tesztek
soran bebizonyosodott, hogy az 1SZM teljesitmény atalakitok az anodféliat és annak
oxidrétegét degradaljak.



Abstract

Power electronics application and components are continuously being improved. During the
1990s a change of attitude occurred: the applied device-based approach has been replaced by
an application based one. The two root causes were that more developed semiconductor
elements were available in all of power range and the miniaturization became more important
in power electronics. Hence, the number of power electronics applications increased.
Additionally, the development of Pulse-width modulation (PWM) technology and PWM-
based applications started. The change of approach and technology influenced the electronics
components development including passive components. The Aluminum electrolytic
capacitor is often used in power conversation circuits, because the transformation cannot be
performed with switching elements only. However, the degradation of capacitors caused by
new circuit topologies was not analyzed by the capacitor developers and manufacturers.

The aim of this PhD research was to identify the root cause of degradation and specify
which building component(s) and raw material(s) suffer the highest load during the new
power electronics circuit operation. To achieve this, the new application operation and
capacitor stress had to be analyzed. A new test bench, which can emulate the square load
current caused by PWM circuits, was developed based on this analysis. Different capacitor
series were tested exposing degradation. The physical and chemical analyses of raw materials
identify a new degradation phenomenon, which is the pore size reduction of anode foil.

In addition to real word capacitor tests, simulation was performed. By using the capacitor
model of manufacturers and scientific articles capacitor load was also investigated.
Unfortunately these models do not support the detailed analysis of raw materials and building
components. Therefore a new model development was required. The new model is based on
physical structure of aluminum electrolytic capacitors, making the investigation of elements
possible. The simulations were based on novel test bench. The model parameters were
identified by genetic algorithm. The component-based model confirmed, that the capacitor
anode foil suffer the highest load in PWM application.

The real tests and the simulations confirmed that PWM applications degrade the capacitor
anode foil and the oxide layer during the operation.
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1 Bevezetés
Tarsadalmunknak elengedhetetlen sziikséglete az elektromos aram, illetve az elektromos

halozat jelenléte, amelynek kdvetkeztében az energetikai szemlélet jelentésen megvaltozott az
évszazadok soran. Ez a drasztikus valtozas lathaté a mindennapokban is, mivel naprol napra
tobb elektronikus késziilékkel rendelkezik minden egyes haztartas. Ilyen eszk6zok példaul
mosdgép, mosogatdgép, TV, szamitdgép, vilagitas, stb. Nem csak a haztartasok terliletén
alkalmazzuk egyre gyakrabban és egyre nagyobb teljesitményben az elektromossagot, hanem
az ipari termeld, gyartd telephelyeken is. A villamos hajtds sordn szerzett tapasztalatok és
kutatdsok hatasara elkezd6dott a kozati jarmiivek villamos hajtasanak a fejlodése is. Ezen
Kivil energia felhasznélas torténik az Altalunk hasznélt kommunikécié, kozvilagitas,
mechanikai munka, szoOrakozas igénybevétele alatt is. Ennek kovetkeztében jelentGsen
megndvekedett a vilag energiafelhasznalasa (1.1. abra).

600 . P . p
Egyéb megijuld energiaforrasok

550 .
Nuklearis energia

500 Vizenergia

Ak Www

450 . Gaz ImE Internet
ANE
400+ B ou Mikrochip

350 B s« l I

300— . Biomassza Nukledris energia

Energia [Exajoule]

250

\\ /
| ©
” ) “
150 n | ] Televizié
o - @ Kozforgalmi
100— Vikumesé repiilés

Elektromos Benzinmotor

Gaozgép Motor

50—

0
1850 1925

A Vilag energiafelhasznalasa

1.1. dbra Vilag energiafelhasznalasa [1]

A fenti abrabdl lathato, hogy két fejlodési fazisa volt ennek a folyamatnak. Az elsé a
tradicionalis energiahordozok szénnel torténd felvaltasa (19. szdzad vége, 20. szézad eleje),
mig a masodik lépésben az olaj és gaz felhasznalasa (1930 kordl). Az elmult évtizedekben
elkezd6dott a vizenergia, biomassza, nukleéris energia, megujulo energiaforrdsok (szolar és
szél) alkalmazasa is. Ennek ellenére korulbelil 20 % a vilag lakossaganak igy sem jut
villamos energiaellatashoz. Mivel 2050-ben a lakossag véarhatdan eléri a 9 milliardot, ezért
szlikséges az energetikai rendszer atalakitasa. Természetesen a fentieken kivil nagy kihivast

jelent, hogy az 0sszes nemzet, régié és kozdsség energiabiztonsaganak ndvelni kell, de
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ugyanakkor csokkenteni kell a kdrnyezetre gyakorolt hatdst az (zemanyag felhasznalés,

valamint energetikai rendszerek gadzemisszidjanak csokkentésével.

A fentiek tiikrében a Global Energy Assessment (GEA) azonositott néhany kulcspontot
[1] az er6forrasok, technologiak és politikai lehetdségek széleskorii vizsgalata alapjan,
amelyek véltoztathatnak az energiafelhasznalason. Ezek a kovetkezdek:

e Energetikai rendszerek atalakitdsa a fenntarthat6 jovoé timogatasaért:

o Veégfelhasznalok energiafelhasznalasanak radikalis hatékonysagndvelése

o Energiaellatd rendszerek infrastrukturalis valtoztatasa

o Felhasznalt megujulo energiaforrasok aranyanak novelése

e Energiafelhasznalas hatékonysagnovelése:

o Epiiletek feltjitdsa a hiitési, fiitési energiaigény csokkentése érdekében

o Uj épiletek tervezése és épitése soran maximalis figyelmet szentelni a
hiitési, flitési energiaigény minimalizalasara

o Elektromos hajtasi  kozlekedés a  harmadara  csokkenti az
energiafelhasznalast, mint a benzinjarmiivek.

e Megujulo energiaforrasok felhasznalasa:

0 A megujuld energiaforrasok aranyanak ndvelése a globalis elsddleges
energiafelhasznélas sor. A jelenlegi 17 %-os felhasznalasi aranyt 2050-re
névelni kell 30 %, 75 % egyes régiok esetében 90 %-ra.

A fenti kulcspontok szinte mindegyike kapcsolodik a teljesitményelektronikahoz. Ez a
tudomanyag magaba foglalja az elektromos energia atalakitast, alkalmazasat, az elektronikus
készulékek tervezését és megvaldsitasat, illetve az elektromos energia aramlasénak
szabalyozéasat is. A legtobb teljesitményelektronikai aramkor feladata az elektromos energia
kezelése, illetve szabalyozésa a forras és a terheles kozt, tehat energiaatalakitast végeznek. A
teljesitményelektronikai atalakitok osztalyozasat mutatja az 1.2-es abra.

A villamos energia atalakitds négy alapveté formaja lathaté az 1.2-es energetikai
atalakitasi struktirdban. Ez a négy atalakitasi forma az egyeniranyitas (AC/DC), a
valtéiranyitas (DC/AC), az egyenfesziltség szintjének véltoztatdsa (DC/DC) és a
valtakozofesziiltség atalakitas (AC/AC).

Ezek a teljesitmeény atalakitd egysegek képesek egy Iépésben is a bemeneti energia
paramétereit atalakitani a felhasznal6 igényeinek megfelelden. A gyakorlatban azonban nem
egy lépcsdben valosul meg, hanem atalakitok, energia atalakitdsok sorozataval. Egy modern

teljesitményelektronikai alkalmazasokban szdmos esetben megvaltozik az aram és feszultség
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jellege. Mivel az energia atalakitas nem végezhetd el csak kapcsoloelem segitségével, igy

minden kapcsolas energiatarold (induktivitds és kondenzator) elemeket is tartalmaz.
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1.2. abra Teljesitményelektronikai atalakitok osztalyozésa [2]

A teljesitményelektronikai alkalmazésok és alkatrészek folyamatosan fejlédnek. Az
1990-es években lényeges szemléletvaltozas kovetkezett be. Az addigi eszkéz alapl nézetet
felvéltotta az alkalmazas iranyt megkozelités. A valtas két f6 oka az volt, hogy fejlettebb
félvezetd elemek szinte minden teljesitménytartoményban elérhetdek voltak. A mésodik ok,
hogy a miniatiirizacio, mint igény egyre fontosabb lett a teljesitményelektronikaban is. Ezzel
megnovekedett a kiilonb6z6 alkalmazasok szama.

Az aluminium elektrolit kondenzatorokat elsésorban AC/DC, DC/DC és DC/AC
teljesitményelektronikai atalakitok esetében alkalmaznak. Ezeknek az aramkori elemek a
funkcidja egyensulyt teremetni a bemeneti és kimeneti terhelés pillanatnyi
teljesitménykulonbsége kozt és minimalizalni a fesziiltség ingadozasat az egyenfesziiltségi
oldalon. A modern aramkori elrendezeések esetében a kondenzatoron egy dinamikus
négyszogia aramjel (esetenkent szinuszos modulécidval) jelenik meg, amelynek hatasa
ismertetlen az elektromos alkatrészeket gyarto és fejleszt6 cégek szamara.

A dolgozat célja, hogy bemutassa az elektrolit kondenzatort éré aram igénybevételt a
kiilonb6z6 teljesitményelektronikai alkalmazasokban. Ez az aramterhelés befolyasolja az
alkalmazott elektrolit kondenzator elektromos paraméter értékeit, belsé homérsékletét és ez
altal az élettartamat is. Szdmos kutatd koztuk Kolar, Renken, Gasperi, Kurachi, Venet,
Marschalko [8, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 55-65] vizsgélta a kondenzator aramét, illetve
ellenére nem kutattak a kondenzatorban lejatszodo degradacios folyamatokat és azt az alkotd
elemet sem hataroztdk meg, amely kulcsszerepet tolt be az igénybevétel sordn. Mivel az

energiatarolé elemek meghatarozzak az aramkorok miikodését és annak hasznalati idejét
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szukséges ezek, illetve alkatrészeinek vizsgalata. Természetesen nem csak az 6regedd alkoto
elemek meghatarozdsa a cél. Analizdlva az aramterheléseket, javaslatot tenni egy a
gyakorlatban hasznalhaté tesztelési metodusra. Illetve meghatarozni az alkalmazott
aluminium elektrolit kondenzatorra gyakorolt hatasat az 0j dinamikusan valtakozo aram

igénybevételnek, segitve ezzel a termékfejlesztés folyamatat.
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2 Aluminium elektrolit kondenzatorok aramterhelése a modern

elektronikai alkalmazasokban
A modern elektronikai alkalmazasokban a fesziiltség és aram amplitaddja, frekvenciaja és

jellege szamos esetben megvaltozik. Elegendé csak egy egyeniranyitora gondolni, amikor a
bemeneti halozati feszultség valtakozo jellegét atalakitjuk egyenfesziiltséggé. Minden ilyen
jellegli valtozast energiadtalakitdsnak nevezziik, amelyhez elengedhetetlen az energiatarold
elemek jelenléte. Az elmult évtizedekben jelentdsen atalakult az elektronikai eszkdzok és
aramkorok felépitése. A kapcsoloelemek megjelenésével megvaltozott az energiatarolo
elemek igénybevétele, amely befolyasolja az élettartamukat is. A legtébb tudomanyos
értekezés és a kondenzétorokat gyartd, hasznald cégek is a terhel6aram és fesziiltség RMS
értekét veszik figyelembe. Nem tanulmanyozzak és vizsgaljadk a terheléaram dinamikus
valtakozasanak hatasat a kondenzatorra vonatkozoan.

Az alfejezet tovabbi részében a modern, napjainkban alkalmazott egyfazisu és tébbfazisu
kapcsolasi elrendezések kerlilnek bemutatdsra, kilonds hangsulyt fektetve az aluminium
elektrolit kondenzator fesziiltségének és terheldaramanak RMS értékére és valtozasanak
dinamikajara.

2.1 DC-link kondenzéator arama egyfazisu 1ISZM egyeniranyitoban

Az egyféazist egyeniranyitas a legtobb teljesitménytartomény esetén alkalmazott eljaras.
Altalanosan felhasznalt a tapellatas elallitiséhoz mikroelektronika szdmara, a haztartasi
elektromos késziilékek esetén, akkumulatortoltéknél, DC- motorvezeérléseknél, stb.

Az egyfazisl egyeniranyitok osztalyozasa az alabbi abran lathato (2.1. abra) [3, 4, 5].
Ezek két nagy csoportba oszthat6ak:

e Alacsony frekvencidn miikkodo vonali kommutacids vagy fazisvezérelt egyeniranyitok

e Magas kapcsolasi frekvenciaval miikodé PFC (Power Factor Correction)

egyeniranyitok
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2.1. &bra Egyfazisu egyeniranyitok osztalyozésa

Az elsé csoportba tartoznak a klasszikus egyeniranyitoknak is nevezett, vonali
kommutacio altal vezérelt egyeniranyitok, amelyeknek két fo fajtaja 1étezik. Az elsé tipus a
dioddés, mig a mésodik a félvezetd altal vezérelt (SCR) egyeniranyito.

A legegyszerlibb diddas egyeniranyitd az egyfazisu egy utas egy litemi, amely a szinusz
hulldm pozitiv félperiddusaban miikodik. A teljes hullamt egyeniranyitoknak két
megvaldsitasa létezik. Nevezetesen az egy utas, kétiitemii egyeniranyitd kozépcsapolasu
transzformatorral, illetve a leginkabb alkalmazott megvalositds az Ugynevezett Greatz-hid,
amely négy diddat tartalmaz.

A diodas egyeniranyitok nem tették lehetdvé a teljesitmény szabalyozasat valtakozod
fesziiltség egyeniranyitasakor. Ezért egy vezérelheté aramkori elemmel — pl. tirisztorral -
valtottak fel a diddakat. Azonban ezek a megoldasok rendkiviil haldzatszennyezonek
bizonyultak. A hélozatszennyezés alatt azt kell érteni, hogy a bemeneti oldalon megjelenik
szamos felharmonikus, amelyek torzitjak a bemeneti jelet. Ezek negativan befolyasoljak a
teljesitménytényezot €s a halézat mindségeét is.

Kezdetben a leginkabb alkalmazott mddja a fent emlitett felharmonikus szam
csokkentésének a passziv filterek hasznélata volt, amelyeket aktiv sziirdk valtottak fel. A
méasik mddja a felharmonikus szam csokkentésére az ugynevezett teljesitménytényez6
javitast (PFC) konverterek alkalmazasa. Ezekben teljesitmény-tranzisztorokat alkalmaznak,
amelyekkel meg lehet valtoztatni a bemeneti aram hullamformajat, igy csokkentve a
felharmonikus tartalmat. Sz&mos PFC topoldgia nem regenerativ, azonban jol hasznélhat6 az
olyan teriileteken, ahol az energiaaramlas egyiranyld (példaul tépegységekben). Vannak
azonban olyan igénybevételek, ahol az energiaaramlas megfordulhat a miikodés alatt. Ilyen
alkalmazasok a mozdonyok, a sifelvonok és a daruk. Ezekben az alkalmazasokban ajanlott

alkalmazni az Active Front End (AFE) egyeniranyitokat, amelyek két csoportba oszthatdak: a
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Voltage Source Rectifiers (VSR) és a Current source Rectifier (CSR). Az aluminium
elektrolit kondenzatorok alkalmazast tekintve a VSR egyeniranyitdk relevansak.

Az egyfazisi PWM jellel vezérelt egyeniranyitot vizsgalta szamos kutato pl.: Marschalko,
Fodor, Stihi, Wang [6-15]. Ezt a kapcsolast - amely a 2.2. abran lathato - a kdzép és nagy
teljesitménytartomanyban hasznaljék, ahol elengedhetetlen a kétiranyl energiaaramlés.
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2.2. bra PWM jellel vezérelt egyeniranyité [P-1]

Miikodésének alapja egy aramszabalyozasi hurok, amely a valtakoz6 aramu halézatbdl
felvett dram hiszterézises szabalyozasan alapszik. Az aram eldallitashoz egy fesziiltség-
invertert alkalmaznak. Az inverter egyendaramd oldalan egy nagykapacitasu kondenzator —
altaldban elektrolit kondenzator — biztositja a miikodéshez sziikséges feszultségszintet. A
kapcsoloelemek vezérlését egy ,két pont” szabalyozd vezérli. Az egyeniranyito
tzemallapotainak lehetséges esetei:

e Ti, T2 bekapcsolt Ts, T4 kikapcsolt allapotban lzemel, a valtakoz6 aramd bemenet

pozitiv felperiodusaban

e T3, T4 bekapcsolt T1, T2 kikapcsolt allapotban lzemel, a valtakoz6 aramd bemenet

negativ félperiddusaban
A kapcsolasi periodusok alatti &ramkori elrendezést a 2.3. &bra szemlélteti (elhanyagolva

a kapcsoloelemek veszteségeit). Az elsd allapotnak megfeleld kapcsolas a 2.3 abra bal, mig a

masodik vezérlési modnak megfelel6 allapot a 2.3 jobb oldalan lathato.
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2.3. abra PWM egyeniranyitéo miikodési allapotai a kondenzator szempontjabol
Az egyeniranyité bemenet fesziltsege felirhato a (2.1) képlettel.
u (t) =U_ sin(at) (2.1)
Ekkor a haldzathol felvett &ram értéke kiszamithato (2.2) alapjan.
di(t)

UJU=L—a—=uJO—UJU (2.2)
Ha elhanyagoljuk az atalakitoban fellépd veszteségeket, akkor az egyeniranyitott aram:
: U (t) .
i (1) =—2i(t 2.3
=510 @3

A fenti feltételek figyelembevételekor a kondenzator arama felirhatd (2.4) egyenlet
segitségevel.
dug (t)

i (1) =C—S= =10 (1)~ (1) (24)
dt
Az egyeniranyité feszlltsege pedig felirhatd az alabbi modon.
+ Uy (1), Ai(t) > +A7h
Ue (t) = e (2.5)

~u, (1), i) <~

A Matlab kdrnyezetben megvalositott szimulaciobol lathatd (2.4-es abra), hogy a forras
fesziiltsége és arama fazisban van, igy a teljesitménytényezé nagyon magas (kozel 0,99). A
forras fesziltsége a lila, arama pedig sarga gorbével lett abrazolva. A turkiz gorbe az

egyeniranyitott fesziiltség idébeli valtozasat mutatja.
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2.4. bra Bemeneti feszlltség és aram, illetve az egyeniranyitott fesziiltség idobeli
véltakozéasa [P-1]

A 2.5 &bra a DC oldali kondenzator aramat mutatja, amely dinamikusan valtozik a
konverter kommutacios frekvencigjan. A dinamikus valtozds oka a toltés és Kisutés
valtakozésa a kapcsolasi frekvencian. A kapcsolasok kozt a kondenzator &rama az induktivitas

aramaval azonos, ennek kdszonhet6 annak linearis jellege.

2.5. abra DC oldali kondenzator aramanak idébeli valtozasa [P-1]

Konkluzio egyfazisu ISZM egyeniranyitoban alkalmazott kondenzatorra vonatkozéan:

A fentiek alapjan elmondhato, hogy a PWM jellel vezérelt egyenirdnyitoban a kapcsolasi
peridédusok alatt a csatold kondenzatort egyszer toltjik, maskor pedig kisltjik az induktivitas
aramaval. Mivel az induktivitas arama nem valtozhat meg ugrasszeriien, ez az aram intenziv
toltésaramlast eredményez a kondenzatorban. Ez a nagy aramterhelés meghatarozza a

kondenzator belsd hdmérsékletét, igy élettartamat is.
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2.2 Kondenzator arama Boost Konverterben
A DC/DC éatalakitok egyen-egyen atalakitok, amelyek egyenaramu energiat alakitanak at

egyenaramu, de mas fesziiltségli energiava. Alkalmazasi teriiletiik rendkiviil széles, ugyanis a
par tiz wattél a megawattos tartomanyig terjed. Az atalakitd bemenete az allandénak tekintett
fesziiltség Uq — altaldban nem vezérelt egyeniranyitassal és sziiréssel van eléallitva — kimenete
pedig egy U, egyenfesziiltségii tapforras, amelyre a fogyasztok csatlakoznak. Funkciojuk a
fent emlitett egyenfesziltség szint megvaltoztatasa, a vonali és a terhelés kozti feszultségének
szabalyozasa, a kimeneti DC fesziiltség hullamossaganak csokkentése. Ezt az altalanos
felépitést mutatja a lenti &bra [2].

1 Szaggato L i
—= Y Y/ —
Y :é 4Ll IR,
A
Halozathoz Vezérlojelek
hangolas _ ]
Szabélyzé | Visszacsatolas
aramkor
TAlapjelek

2.6. abra DC/DC atalakitas blokkvazlata [2]

Szamos gyakorlati megvaldsitas létezik, mint példaul a tobbnegyedes egyenaramu
szaggatok, a fesziiltségnoveld vagy fesziiltségcsokkentd egyendramu szaggatok, Flyback
atalakitok, stb.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott, nagy teljesitménytényezdvel rendelkezd
egyenirdnyité az Ugynevezett Boost [17-21, 62] egyeniranyitd (2.7. &bra). Ezt a megoldést
hasznéljak példaul tapegysegeknél. Egy fazisvezeérelt klasszikus egyeniranyitdbol és tovabbi
kiegészité T, D, L (kapcsoléelem - Tranzisztor, Didda, Induktivitas) elemekbdl all. A
kapcsolasi frekvencia, amely a kapcsol6elemet vezeérli joval magasabb (10 - 20 kHz), mint a
bemeneti 50 Hz. Ennek megfeleléen az elektrolit kondenzator aramat is két részre kell

felbontani, egy alacsony és egy magas frekvencias tagra.
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2.7. dbra Boost konverter altalanos felépitése [17]

Az alap Boost kapcsolas két allapota létezik. Az elsé allapotban a Ti-es kapcsoldelem
nyitott &llapotban, mig a masodik esetben a T: zarva van. A kapcsolas helyettesitd képei
lathatoak a 2.8. abran.

i L

—

2.8. abra Boost konverter helyettesité képei a kapcsoléelem nyitott és zart allapotaban
[17]

Az dramkornek harom muikodési mddja van, nevezetesen:
1. Folytonos vezetés (Continous conduction mode — CCM)
2. Folytonos vezetés hataran valdo miikodés (Critical mode CRM)

3. Szaggatott vezetés (Discontinous conduction mode - DCM)

Redl és Kurachi analizélta az elektrolit kondenzator &ramat mind a hdrom Gzemmaodban
[16-18], amelyet Venet és tarsai hasznaltak fel a kondenzétor veszteségeinek és
tulajdonsagainak vizsgalatahoz [20-21, 62]). Redl és Kurachi vizsgalataik soran idealisnak
tekintették az aramkori elemeket, illetve feltételezték, hogy minden aramkori elem ideélis, a
bemeneti oldal teljesitménytényezdje egységnyi, kapcsoloelem kapcsolasi frekvenciaja sokkal
magasabb, mint a bemeneti oldal haldzati frekvencidja. Tovabbi megkdtés volt, hogy a
kimeneti fesziiltseg hullamzasa minimalis, igy kimeneti feszlltség, aram és teljesitmény (Uo,

lo, Po) konstansnak vehetd.

2.2.1.1 CCM tzemmod
Folytonos vezetés alatt a kondenzator és az induktivitds drama a tranzisztor nyitott

allapotaban (A kapcsolas helyettesit6 képét a 2.8-as abra bal &ramkori képe mutatja.) felirhato
a (2.6) és (2.7) képletekkel [16-18].
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(2.6)

di, _uy 2.7)
dt' L
A képletekben alkalmazott t* a kapcsolasi periddusidd (Ts) alatti id6.

Mivel a tranzisztor kikapcsolasakor az i. nem szakithatd meg hirtelen, igy aram folyik a
D diodan keresztiil és a kondenzator t6ltddik a kapcsoloelem kikapcsolt allapotaban (2.8-as
abra jobb oldala). Ekkor a kondenzator és induktivitds arama felirhatd a (2.8) és (2.9)
képletekkel.

(2.8)

ICZIL_IO

di, _u, -Y, 2.9)
a L

A kondenzéator &ramanak csucsértéke (icp) az induktivitds araméanak csucsértékevel (iLp)
meghatarozhat6 (2.10).
(2.10)

icp =1, — 1y
Mivel az induktivitds &ramanak &tlaga egy periodus alatt megegyezik a konverter

bemeneti araméval igy:
i, = iL+;—;’_TCTS -1, (2.11)

A fentiekb6l meghatarozhaté a kondenzator arama a bekapcsolasi és kikapcsolasi
idotartamokra. A bekapcsolasi id6tartamra vonatkozoé kondenzator aram a (2.6) egyenlettel
leirt &ram, mig a kikapcsolasi iddtartam arama kovetkezOképpen adhatdé meg:

Ue Yo 7, 7)) (2.12)

Ic :ICp +

A fent definialt pillanatnyi kondenzator aramértek (ic) az i. aramértékek atlaga egy
kapcsolasi periddusra:

i =@A-T.)i, =1, =—1, cos 2t (2.13)

Ez az atlagolt kondenzator érték tekinthetd6 a kondenzator aramanak alacsony
frekvenciaju tagjanak. Effektiv értékének a negyzete:

2 _i TAC/Zi_CZdt :%Ioz (2.14)

| %=
. TAC 0
Ezt az éaramértéket hasznaljak fel a kondenzator teljesitményvesztesegének

kiszamitasahoz.
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A magas frekvencias felharmonikus — aminek frekvencidja a kapcsol6elem kapcsolasi
frekvencigjanak kozelében van - kiszamithatdé a kondenzator pillanatnyi aramértékek

atlaganak ¢és a pillanatnyi érték kiillonbségebdl:

i'c=i. —i. (2.15)
Ennek a nagyfrekvencias aramtagnak a négyzetes kozépértéke:
Hil 2_3 Ts /. _'_ Zdtl_UdIE _ujii ug(UO_ud)ZTSZ (2 16)
I'e = b ('c 'c) = 2 T 23 ’
T, u, U 121°U;

312 2
ot = 2 [z o[ 180 32 UL U, | 405 ] gy,

rc 32U, 2 LU, |97 16U, 452U

2.2.1.2 CRM luzemméd
CRM mod a CCM és DCM mddok hataran van. Ez azt jelenti, hogy a kapcsoldelem

akkor kapcsol vezetési allapotba, ha az L induktivitas arama 0 A. A kondenzator arama az T

kapcsoldelem bekapcsolt és kikapcsolt allapotaban:

i = “Tdt- (2.18)
i :%(t'—TCTS)JrML 1, (2.19)

Segitségukkel meghatarozhaté a pillanatnyi kondenzator aramértékének atlaga egy

kapcsolasi periddusra:

=—1,cos2amt (2.20)

IO

Ennek a miikédési modnak az alacsony frekvencias tagjanak effektiv értékének négyzete

is leirhato (2.14) képlettel. A magas frekvencias tag a kovetkezo:

o 2N oo Augil o udi
i =—| (i —i.)’dt'=—2t - & (2.21)
= [ e ieyar=

2 (Tac/2- 64U 3
> =— 2 dt = o = |2 2.22
T T J.o I'c {9 U, 2} 0 (2.22)

2.2.1.3 DCM lUzemmdd
Az aramkor harmadik (izemmddja a DCM mod. Ekkor a T1 kapcsol6elem kikapcsol, ha

az L induktivitas arama elér egy bizonyos szintet. A kapcsoldelem a kapcsolasi periddus
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Végéig zarva van, igy az aram elkezd csokkenni, majd eléri a 0 A-t és ezen a szinten marad. A
kovetkez6 kapcsolasi periddusban bekapcsol és az induktivitas &ram ismét elkezd novekedni a
kapcsolasi kiiszébszintig.

A kondenzator arama a T bekapcsolt allapotaban leirhaté a (2.6) képlettel, mig a
kikapcsolasi id6 alatt két részre bonthatd. Amig az induktivitas arama csdkken, a kondenzator
arama megegyezik (2.12) egyenletben leirttal (természetesen az id6tél fiiggd részek
id6tartama az induktivitds aramanak idejével megegyezdek). Miutan az induktivitds drama
megegyezik 0-val a kondenzator arama ismét egyenld (2.6) képlettel. Ezek a pillanatnyi

kondenzator aramértékek atlaga egy kapcsolasi periddusra:

i =JdaT TT 1 =1, cos2at (2.23)
2L

Ezek az atlagolt kondenzéator érték tekinthetd a kondenzator araménak alacsony

frekvenciaju tagjanak. Ennek effektiv értékének a négyzete:

w2
:_ 20 2|c2dt—1l2

I 2 =— = (2.24)
AC
Ennek a nagyfrekvencias aramtagnak négyzetes kdzépértéke:
=—j (i —i)%dt'="2 |15\/(U —Yq LS'”“’t)T sin® ot —412sin* ot (2.25)
15 7lw _ -
|CH2 :i TAc/Z_,zd 8wl J~ U, -U,sinat)T, Sin3a)tdt—§ |§ (2.26)
Tpc % 3 3 L 2

A 2.9-es abra mutatja be az energiatarold elemek dram jelalakjait a kiilonb6z6 muikodési

modok alatt.
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2.9. abra Boost konverter miikodése kozbeni kondenzator és induktivitas aram jelalakok

[17]

A 2.7-es képen lathatdé Boost kapcsolast felépitettem OrCAD szimulacios kérnyezetben

és leszimulaltam a harom tzemeltetési mod alatti viselkedést. A 2.10, 2.11 és 2.12-es abrak a

kondenzator és induktivitas aramat, illetve a konverter kimeneti fesziltségét mutatjak.
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2.10. abra Kondenzator és induktivitas arama, illetve a kapcsolas kimeneti feszultsége
CCM Uzemmod alatt. A kondenzator arama piros, az induktivitas &rama pedig z6ld,
mig a kimeneti feszlltség sarga szinnel van megjelenitve
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2.11. abra Kondenzator és Induktivitas arama, illetve a kapcsolas kimeneti fesziltsege
CRM Uzemmod alatt. A kondenzator arama piros, az induktivitasé zold, mig kimeneti
feszlltség sarga szinnel van megjelenitve
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2.12. abra Kondenzator és Induktivitas arama, illetve a kapcsolas kimeneti fesziltsege
DCM lzemmdd alatt. A kondenzator &rama piros, az induktivitase zold, mig a
kapcsolas kimeneti feszliltsége sarga szinnel van megjelenitve

Konklizio a Boost konverterekben alkalmazott kondenzatorra vonatkozoan:

A szamitasokbol és a szimulaciokbol is lathatd, hogy a kapcsolasban hasznalt
kondenzatort egy nagyfrekvencids (10-20 kHz nagysagu altaldban) aramterhelés is oOregiti,
amely dinamikusan valtozik a kapcsolasi frekvencianak megfelelden. Ez tolti vagy kisiiti az
egyenfesziiltségli oldalon, energiatarolo elemként alkalmazott kondenzatort. A gyartok és a

szakirodalmi cikkek sem veszik figyelembe a nagyfrekvencias aramot és annak hatasat.
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2.3 Kétnegyedes DC Chopper
A teljesitményelektronikaban alkalmazott gyakorlati DC/DC megvalésitas a DC chopper

[2, 22].

1,(0)

5 u, (f) u (0 UL E@)
' ) g

2.13. &bra DC chopper aramkor [2]

Elsésorban az egyendramu hajtasokndl fontos osztalyozdsi szempont, hogy a
fordulatszdm-nyomaték sik melyik siknegyedében, képes miikodni az adott aramkor. Ezek
o0sztalyozésat szemlélteti a 2.14-es dbra.

Fordulatszam

Nyomaték

2.14. abra Fordulatszam-nyomaték sikok [2]

A vizsgalt kapcsolas, amely a 2.13-as abran lathato az 1. és a 4. siknegyedben
miikodoképes. Az elsé mikodési allapot esetén a Ty és To-es tranzisztorok nyitott allapotban
vannak, a masodik esetben a Dies D, diddak vezetnek. A kimeneti fesziltseg pillanatnyi
értéke leirhat6 a (2.27) képlet segitségével [2].

+U,,0<t<T
u,(t) = d ¢ (2.27)
~U,, T, <t<T,
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A Tc a bekapcsolasi id6tartam, Ts pedig a kapcsolas periddusideje. Ekkor a kimeneti
fesziltség kdzépérteke:
T Tc

1 TS 1 TC 1 S *
U= [ w0 = [0t L[V = QU =T U, @29

S

A (2.28) képletben szerepld T, a kitdltési tényezd és a (2.29) képlettel definidlhato:

T, == (2.29)

A terhelésen foly6 aram a tranzisztorok vezetése esetén kiszamithat6 a lentiekbdl

L‘i—'§+ R, =U, -U,, (2.:30)

t t
io(t):%(l—e Vel e (2.31)

L
A terhelés arama a tranzisztorok kikapcsolt &llapotaban:

LC;_I,E"' RLio = _(Ud _ULE) (2'32)

t-Tc t-Tc
io(t)=——U"_ULE (l-e 7 )+l e * (2.33)

R max
L
amelynek kozépértéke

_ Uo _ULE _ (2Tc* _1)Ud _ULE

O _ (2.34)
RL RL

A (2.31) és (2.33) képletben szerepld Imin €S Imax a terhelésen keresztiilfolyd minimalis és

maximalis aram értéke, amely a (2.35) és (2.36) képletekkel kiszamithatoak:

T. -LS
_U_dl—ZeT +er’ _ULE (2.35)
Imin - T
RL 1_e75 RL
T T
_ 2Ud 1-2e " +e * _ULE (236)
e = ! R
L 1_e_7 L

a (2.31) és (2.33) képletekben megadott t a terhelési oldalon 1év6 induktivitas idéallanddja,
amely a lenti képlettel definialhato:

r=— (2.37)
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A (2.31) és (2.33) képlettel definialt terheléaram exponencialisan n6 és csokken. Az dram

pulzalasanak nagysaga megallapithat6 a (2.38) és (2.39) képletekkel.

Al=1_ —1 (2.38)
L T It
Al = 2FL:d e’ —efT—e T +1 (239)
. er -1

A (2.39) keplettel definialt aramhullamzas fuggvénye Uqg, L, Ry, T és T ertékeknek. A
fliggvényt a bekapcsolasi id0 szerint derivalva, informéciot kapunk az dram hulldmossagarol
(2.40).

T

Al =2l (2.40)

max T.

L g2 41

Megoldva az egyenletet a kitevOore nézve, kiszdmithatd a normalizalt idéallando (2.41-es
képlet). Az Uq fesziiltség, a terheld ellenallas értéke (RL) és az atalakito (szaggato) f miikodési
frekvenciaja ismeretében a (2.41) képlet segitségével meghatarozhatdé az L simito-fojtd

tekercs induktivitasa.

-1
U [, Y tRAL, (2.41)
R, 2U, —RAI__

A (2.39) keéplettel definialt &ram folyik keresztil az Uqg tapforrdson. Az &ramkor

szimulaciojat szintén OrCAD kdrnyezetben valdsitottam meg (2.15 abra).
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2.15. abra Szaggaté aramkor miikodése kozbeni fesziiltség és aram jelleggorbék. A piros
gorbe a kondenzator, a zéld pedig a terhelé induktivitas aramat mutatja. Sarga szinnel a
feszuiltségforras feszlltsége lathato

Konkluzio a Chopper aramkorben alkalmazott kondenzatorra vonatkozéan:

Mivel az aramirany megvaltozik az Gzemmodok valtasakor az g aram dinamikusan
valtakozo, négyszogi aramterhelést jelent a tdpforras szempontjabol. Abban az esetben, ha a
stabil fesziiltségforras helyett, egy kondenzator vagy kondenzator telep van alkalmazva az
alkalmazasban —példaul kdzbensé egyenfesziiltség biztositasara -, ez a négyszogi terheléaram
a kondenzatoron jelenik meg. A fent bemutatott aram hatasat szintén nem vizsgaljak a

kondenzatort gyarto és felhasznal6 cégek.
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2.4 DC link kondenzator arama PWM inverterekben
Egyenfesziltseget vagy aramot valtakozé fesziltséggé vagy arammaé alakitd eszkdzoket

invertereknek nevezzilk [2]. Szamos gyakorlati megvalositdsban alkalmazzak a
valtdiranyitokat, pl.: aszinkron gépek fordulatszam szabalyozasa, specialis szervomotor
vezérlések, indukcids hevitések, villamos vontatasok, sth. Az inverterek altalanos felépitését a
2.16-0s abra mutatja.

Aktiv energia

o
: Y :
Egyenfesziiltség Viltakozo
fesziiltség

2.16. &bra Inverter altalanos felépitése [2]

A modern teljesitmenyelektronikai PWM inverterekre (gondoljunk egy vagy harom) két
felépités jellemzd. Az elsd, amely egy diaddds egyeniranyitobol, egy DC csatolasu
kondenzatorbol vagy kondenzator telepbdl és egy teljesen vezérelt valtoiranyitébdl all. Ez
lathaté a 2.17-es abran. A DC oldali kondenzator(ok) aramat szamos tudomanyos cikk és

kutato elemezte és vizsgalta, tobbek kdzt Kolar, Parler, Enjeti és Renken [23-33].

2w | 2OFOFOn
—rr | lio

L +[C R
O_JYYS‘Y‘\ T i o 3'\1
e

D, | D, |D,
X' KK T@,—@S;—@S;—@S

2.17. abra diodas egyeniranyitassal megvaldsitott haromfazisa inverter [24]

A kondenzator arama kiszamithatd az inverter bemeneti aramanak és a konverter

kimeneti aramanak kiilonbségébdl.

i =i, —i, (2.42)

34



Mivel az inverter bemeneti arama és a konverter kimeneti arama is felbonthaté DC és AC
tagokra, a (2.42) képlet elemei atirhatoak a kovetkezokre

i=1_ +i (2.43)

r ravg rac

=1 +1 (2.44)

i iavg iac
A DC-link kondenzator igénybevételét a fenti két aram AC tagja hatarozza meg, igy

(2.42) lecserélheto (2.45) képlettel, amely csak az AC felharmonikusokat tartalmazza.

ic = irac - iiat: (245)
A kondenzator aramanak effektiv értéke leirhatd (2.46) képlettel.
3 2r
12 -~ If i2dg, (2.46)
3

A (2.43), (2.44) és (2.46) képletek alapjan a kondenzator aramterhelésének effektiv értéke
felirhato (2.47) képlettel [2401].

(2.47)

iac, rac

6 2
2 2 3 2
IC =1 +_J.E Iif;lclracd(l)u +1
T3

A (2.47) képletben szerepl6 integral értéke iiac €S irac-tél figg. Mivel a két elem nem
tartalmaz azonos frekvenciaju felharmonikusokat az értéke felirhatd (2.48) képlettel.

2z
EI ’ iiaciracd% =0 (2:48)
T

T
3

Ebbdl kovetkezik, hogy a DC oldali kondenzator arama meghatarozhaté (2.49)
egyenlettel, az &ram feloszthaté a bemeneti oldali egyeniranyito és a kimeneti oldali PWM
inverter okozta aramterhelésre.

212 112 (2.49)

iac rac
A DC csatolasu kondenzator dramanak 1. felharmonikus RMS értéke kiszamithatd a
(2.50) és (2.53) képletekkel.

2 2 2
IC - Iiac - Iiavg

(2.50)
Az liayg inverter bemeneti araménak abszolUt kdzépértékét, mig az liacrms @z inverter

bementeti aramanak effektiv értékét jelenti, amelyek felirhatdak a (2.51) és (2.52) képletekkel.

=3 I ,M cosg (2.51)

I avg Z

iavg =
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=1y \/{& |\/|(1+cos2 ¢j} (2.52)
yis 4

(2.50) képletbe behelyettesitve a 2.51 és 2.52 kapjuk:

12, =14 {zm{gwoszq{ﬁgwq}

t 16

(2.53)

A (2.53) képletben alkalmazott In és M mutatja, hogy az inverter miikodési paraméterei
befolyasoljak a kondenzator aramat. Az Inms. az inverter kimeneti aramanak értékét jelenti.

Ez az aramérték fazisonkeént:

In g = I, cos(d, — @) (2.54)
. A 2r 255
ins.q = Iy COS| ¢, —?—gﬁ (2.55)
. ~ 2 256
i@ =1y COS| ) +?—¢ (2.56)
Az M moduléacids indexet jelenti és a (2.57) keplettel van definialva.
U, -
M= 1 I M cos¢ (2.57)
2%

A masodik teljesitményelektronikai megvalositas esetén a diddas egyeniranyitd helyett

egy PWM jellel vezérelt egyeniranyitot alkalmaznak. Ez a felépités lathaté a lenti abran [34-

39].

Ly R 4 l
C

i
TA
i
2 S ——]
L
uT3
in L.
—
L L

2.18. abra Vezérelt egyeniranyitds haromfazisu inverter [37]

M

= |wn |
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A vezérlésnek megfeleléen valtoznak az aram iranyok, illetve az aram vektorok. A DC
csatolast kondenzator aramterhelése akkor a legnagyobb, ha a bemeneti és kimeneti oldali
aram Osszegzddik. A 2.19-es abra mutatja azt az esetet, amikor ir és ii aramjelek fazisa
korrelalatlanok, 2.20-as abran egy fazisban kiilonb6z6, de azonos frekvenciaju, mig a 2.21-es

abran egy fazisban is megegyez0 eset lathato.

2.19. abra Inverter bemeneti aramanak és a konverter kimeneti aramjeleinek
korrelalatlan esete [24]

2.21. abra Inverter bemeneti és a konverter kimeneti aramanak fazisban 1évé esete [24]

A fenti esetek az 1. aram felharmonikus fazisainak és frekvenciainak eseteit abrazolja.
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A teljes aramspektrum jellegének részletese bemutatdsa 2.22-es bran lathat6. Kolar
tesztje [24] alapjan lathatd, hogy a kondenzétor &rama nagy dinamikéval valtakozik. A képen
lathaté i &ram az inverter bemeneti aramat, az inr a kimeneti fazisaramot, mig az ic a
kondenzator aramat mutatja.
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2.22. 4bra Oszcilloszkopos dbra a kondenzator aramardl Kolar tesztje alapjan [24]

Konkluzié a PWM inverterben alkalmazott kondenzétorra vonatkozoan:

A haromfazisu PWM jellel vezérelt inverterek esetében is dinamikusan valtakozo aram
terheli meg a kondenzatort. Ez a valtakozas, illetve dinamika fiigg a cos-t6l, M modulacios
indext6l - (2.57) képlettel lett definialva — és az Inms. @z inverter kimeneti aramanak
értékéttol.
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Az 2.1-2.4 fejezetben bemutatasra keriltek a modern teljesitményelektronikai aramkorok
tipikus elrendezései, mint példaul a PWM jellel vezérelt egyenirdnyitd, Boost konverter, DC-
DC chopper és haromfazisi PWM inverter. Az energiaatalakitasok soran alkalmazott
aluminium elektrolit kondenzator(ok) az egyenfesziltség oldalon a fesziltségszint
stabilizlasara van(nak) alkalmazva. Az Uj PWM kapcsolasi technikdk miatt a kondenzator
arama a konverter kommutécids frekvencigjan — amely minimum 10 - 20 kHz vagy ennek
tobbszorose - véltakozik. Ez a dinamikusan valtakoz6 aram egy négysz6g alaki aram
igénybevételt eredmenyez. Ezek az aram jelalakok lathatéak a 2.5, 2.9, 2.15 és 2.22 abrakon.
A bemutatott aram igénybevétel egy Uj jellegii terhelést okoz a passziv aramkori elemeken
(kondenzétor, induktivitas), amelyet sem a tudomanyos cikkekben, sem a gyarto és fejlesztd
cégek nem vizsgalnak és tanulmanyoznak. Ennek megfeleléen kevés informacié van az
elektrolit kondenzator degradaciojarol és 6regedésérdl. Mivel a passziv elemek széles korben
alkalmazottak, szlikséges megvizsgalni és kutatni a degradécids folyamatot, ezzel segitve a
jelenleg alkalmazott diagnosztikai modszereket a hibak el6rejelzéséhez, illetve informéaciot
szolgéltatni a termékfejlesztéshez a jobb, megbizhatobb és terhelhetébb passziv elemek

gyartasahoz.
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3 Aluminium elektrolit kondenzatorok bemutatasa

3.1 Kondenzatorok miikodési elvének altalanos bemutatasa
A kondenzator elektromos toltéseket tarold alkatrész. Legegyszeriibb kialakitasa két

parhuzamos fegyverzetbdl all, amelyek mérete A €s d tavolsagra helyezkednek el. Ezt a
szakirodalomban sikkondenzatornak nevezik.

Toltetlen allapotban a fegyverzeteken nem tarolodik toltés. Ez a toltés folyamat alatt
megvaltozik, ugyanis toltések aramolnak mindkét fegyverzethez, igy ezek egyike a +Q, mig a
masikon —Q toltésmennyiseg lesz. (Természetesen ez egy AU fesziltségkulonbseget is
eredményez a fegyverzetek kozt.). A tarolt toltésmennyiség (Q) egyenesen aranyos a

fegyverzetek kozotti potencidlkilonbséggel [40, 41].
Q=C|AU| (3.1)

C egy pozitiv konstans ¢€s kapacitasnak hivjuk. Fizikailag, a kapacitas olyan mérészam,
amely megadja az elektromos toltések tarolhaté mennyiségéet egy adott potencialkilonbség

esetén. Kondenzator rajzjelei a 3.1-es abran lathatdak.

+
—= C —

3.1. abra kondenzator villamos rajzjelei

Mértékegysége: Farad (F), amely a toltéstarol6 keépességet mutatja. Az idealis
kondenzator A&ltaldban csak ezzel a paraméterrel jellemzik. Egy kondenzator
kapacitasértekének kiszamitasahoz szilkséges tudnunk a fegyverzetek kozti villamos
térer6sség nagysagat. Ha feltételezziik, hogy a fegyverzetek nagysaga A, tavolsaga d és a +Q
és —Q toltésti lemezek kozti elektromos térerésség homogén (a fegyverzetek véges
nagysaguak igy a térer6sség vonalak nem egyenesek - fegyverzetek végén gorbultek - a teljes
fegyverzet esetén, azonban ezt az él hatast figyelmen kivil hagyjuk), akkor a kondenzator
kapacitdsanak szamitasahoz a Gauss-torveny szilkséges. A Gauss-torvenyt a sikkondenzator
fegyverzeteire alkalmazva az E térerdsség ¢és a Q toltés kozotti osszefliggést kapjuk:

§E-dl\:ian:>E=i (3.2)
A &y

EA
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A fegyverzetek kozotti potencialkiilonbség vagy fesziiltség az E  térerésség
vonalintegraljaként szamolhat6, a sikkondenzator esetén ennek értéke a térerdsség és a

fegyverzetek tavolsaganak szorzataval egyenlo:
AU =U, -U_=| E.dr =Ed (3.3)

A kapacitas definicidja a kondenzator fegyverzetein tarolt toltés és a rajta es6 fesziiltség

hanyadosa. Vakuum esetén az alabbi kapacitas éertéket kapjuk:

Q Q Q gA

AU Ed Qd (3.4)
EA
A (3.4) képletbdl kiolvashato, hogy a kapacitis a geometriai tényezoktol, A-tol és d-t6l
fugg. A kapacitas egyenesen ardnyos az A fellilet nagysagaval, illetve forditottan aranyos a d
tavolsaggal.
A (3.2) képletben szerepl6 ¢, értek a vakuum dielektromos allanddja, amelynek értéke a

Coulomb-torveny aranyossagi tényezébdl kovetkezik:

2
Nm -1 A _ggssg0n S (3.5)
47.9-10° Vm vm

Abban az esetben, ha a fegyverzetek kozt szigetelorétegnek egyéb anyagot (pl.: papir,
milanyag, stb.) alkalmaznak a vakuum helyett, a kapacitas érték megvaltozik a (3.6) kepletnek
megfelelden.

C=¢,C, (3.6)

Ebben az esetben a vdkuum esetén alkalmazott Gauss-torvény a (3.7) és (3.8) egyenleteknek

megfeleléen moédosul:

.o~ 1 Q
E-dA=— E= 3.7
f grgonn: £,E,A 3.7
c- R _Q._ Q _&nA
AU Ed Qd d (3.8)
&6 A

Az ¢r az anyagra jellemz6 dielektromos allando vagy permittivitas. Ezeket az ugynevezett
szigetelOket a fegyverzetek fizikai elkiilonitésre alkalmazzak. Mivel ezeknek a szigeteloknek
az atiitése nehezebb, mint a levegdé, a toltések szivargasa minimalizalhato. A 3.1 tablazatban

néhany anyag dielektromos allandoja lathato.
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3.1. tdblazat Anyagok dielektromos allanddja

Anyag &r
Vakuum 1
Levegd 1,00059
Paraffin 1,9-2,2
Borostyan 2,8
Papir 3,7
Uveg 5-16
Porcelan 6
Viz 80

A kisérletek kimutattdk, hogy a szigetelok dielektromos allanddja nagyobb, mint 1.
Minden szigetelonek van egy dielektromos erdsség elnevezésii paramétere, amely a
maximalis térerdsség értéket mutatja. Ennél nagyobb térerdsség hatdsara a szigeteld vezetdvé

valik és megindul a toltesek aramlasa az anyagban.

42



3.2 Aluminium elektrolit kondenzator felépitése és gyartasa
A valosagban legyartott aluminium elektrolit kondenzator természetesen eltér az

elméletben bemutatott leirastol. Az alapfelépitése hasonld, a két fegyverzete kdzott talalhatd
egy szigetelréteg. A pozitiv fegyverzet szerepét egy magas tisztasagu (99,99 %) aluminium
folia latja el, amely 70 - 120 pum vastagsagu. Az aluminium feliletét elektrokémiai maratassal
megndveltek (porusok kialakitasaval kozel 200-szorosara), ugyanis a kapacitas érték aranyos
a fegyverzet nagysdgaval. Ezt szemléltették a (3.3) és (3.8) képletek. A fegyverzetek kozti
szigeteloréteget, anddos oxidacioval (ugynevezett formalassal) 1étrehozott oxidréteg (Al203)
alkotja. az an6d folian 1évé dielektrikum vastagsaga (1,2 nm/V) a feszlltség ndvekedésével
valtozik. Mivel a negativ fegyverzetnek a maratott strukturat kell kdvetnie - a maximalis
kapacitasértek elérése érdekében - egy vezet6 folyadékot alkalmaznak, amely képes behatolni
a porusokba. Ezt a vezetd folyadékot hivjak elektrolitnak, amely a kondenzator elnevezésében
is szerepel. A negativ fegyverzet és a kiils6é érintkezok kozt az elektromos csatlakozast egy
masodik aluminium foliaval valositjadk meg. Ezt nevezik katdd fdlianak, amely csupan egy
vezetO feliiletként szolgal. A struktira tartalmaz egy papirréteget is, amely tavolsagtartoként,

illetve elektrolit taroldként funkcidnal. Ezt a felépitést mutatja az 3.2 abra [42, 43, 48-50, 52,

58].
r .. e e

Anodfolia katodfélia

N

Szigeteld réteg Papir Elektrolit
. (Aluminium oxid) | ‘

3.2. abra Aluminium elektrolit kondenzator felépitése [43]

A kondenzator gyartas elsé és legfontosabb 1épése az anodfolia gyartasa. Olyan gyartd
cégek végzik, amelyek erre specializaldédtak (Becromal, KDK, Hitachi, stb.). Az aluminium
folia — amelyet az anddfolia gyartdsdhoz hasznalnak - legfontosabb tulajdonsaga a
amely min. 90 %-os (100) Miller indexii orientacidval rendelkezik. Az aluminium folia
(amelyet felhasznalnak az andd foliakhoz) kristalyszerkezete azért fontos, mert a maratasi

folyamat (célja a felllet megndvelése, ezzel a kapacitaserték maximalizaldsa) soran a
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kialakulo csatorndk a kristalysikok, kristalyracsok irdnyaban maratddnak ki. A fenti (100)
iranyultsag merdleges a feliiletre, igy a maratott csatornastruktira a lehetdé legnagyobb,
maximalizalva igy a fellilet nagysagat. Abban az esetben, ha a csatornak az (111) iranyban
alakulnak ki, keresztezhetik egymas, igy romlik a felllet kihasznaltsaga és a mechanikai

stabilitas is. Ezen kristalyszerkezetet a 3.3 dbra mutatja be.

(111) onentacid
Rossz alapanyag

(100} orientacio
Jo alapanyag

=888 Beaa 28 kY S@um

3.3. abra Anddfdlia racsszerkezetének orientacidi [43]

A foliagyartds harom f6 1épésbdl all, amelyek az el6-termékgyartas, foliahengerlés és
félianemesités. A fenti folyamat soran fontos szerepe van hengerlésnek és a hevitésnek [44-
47]. Az elkészult folia feluletét meg kell ndvelni, ugyanis a (3.3) és (3.8) egyenletekbdl
latszik, hogy a maximalis kapacitas eléréséhez a lehetd legnagyobb toltéshordozo feliilet
kialakitasa sziikséges. A manapsag gyartott nedves elektrolit kondenzatorok tobbségét
maratott feliiletli anod folidval készitik. Tobbféle modszert dolgoztak ki az id6k soran az anod
fellilet érdesitésére, mint peldaul a homokfujas, mechanikai préselés, forgd kefékkel vald
karcolas, dorzsolé anyagok hasznalata, kémiai maratas savakkal, illetve savak séival. A
legtobb mechanikai érdesitd mdodszer nehézségekkel és hatranyokkal jar. Ezek koziil az egyik
legjelentésebb, hogy relativ kicsi feluletndvekedést érhetiink el vele. A fenti modszerek kozl
a kémiai maratds a leginkdbb megfeleld ¢és ezért a legéltalanosabban elterjedt. A maratas
soran kioldjuk a fém egy részét ezzel megndvelve a feliiletet (mikroszkopikus méretli
csatornak stirti halozata lesz kialakitva). A maratas fébb 1épései [45]:

1. eldkezelés — feliilet elokészitése

2. elémaratas — csatornék kialakitasa

3. maratas — csatornak tagitasa

4. utdkezelés — klorid maradvanyok eltavolitasa és szaritas

A levegdvel érintkezve az aluminium feliilletén mindig kialakul egy vékony oxid réteg.

HO hatdsara az oxidréteg megvastagodhat, ez kiilondsen megfigyelhetdé a hdkezeléssel
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eléallitott anod foliaknal. A feliiletndvelés addig nem lehet hatékony, amig ez a réteg at nincs
lyukasztva vagy el nincs tavolitva. A leghatékonyabb maratast Ggy érhetjik el, ha ezt az oxid
réteget lugos oldattal (pl.: 4 - 10 %-0s NaOH oldat) eltavolitjuk. A NaOH-os oldattal valo
maratas és ezt kovetd mosas utan kiilonb6z6 sosavas oldatba merithetjik az anodot. Ezen
folyamat Iényeges paraméterei az oldat koncentracidja, hdmérséklete €s a merités idGtartama.
Ezt nevezik feliilet elokészitésnek. Ezt koveti a maratds. Az egyes maratdszerekre jellemzo,
hogy az aluminium fellletet hogyan marjak meg. A lugok altaldban egyenetlenil marjak meg
a felszint, mig bizonyos savak jellemzd mintazattal l1atjak el a feliiletet. A lugokkal torténd
maratds sordn a folia vastagsdga nem egyenld mértékben csokken, kis effektiv
feliletndvekedés mellett. Sosavval vagy sosav fémsokkal alkotott elegyével torténd maratas
mar jelentésen nagyobb mértékii feliiletndvekedést eredményez. A maratds soran kialakulo
szomszédos lyukak kozti tdvolsag, valamint a lyukatmérd a galvanizalt potencial és a kémiai
feloldés kolcsdnhatasaval szabalyozhatd. A maratds soran az aluminium folia folyamatosan
halad egy sosavas fiirddben, ahol valtoaramot és/vagy egyenaramot kapcsolnak a maraté oldat
¢és az aluminium folia k6zé. Az alacsony fesziiltségii foliak esetén akar 100-szor nagyobb
feluletet is kaphatunk a folyamat végére, mig a magas fesziiltségi foliak esetén ez az arany kb.
20 - 25-sz0r0s. A gyartashoz felhasznalhaté anddfolia gyartasdnak utols6 1épése a szigeteld
réteg kialakitasa. Ezt az aluminium félidk feluletén kialakitott oxidréteg valositja meg. Ezt az
oxid kialakitast hivjak formalasnak. A nagy tisztasagu, maratott aluminium foliakat altalaban
borsavas — ammonias vizes oldatban formaljak es alakitjak ki az aluminium-oxid réteget azok
feltletén. Lehetseges formalo anyagok még a dikarbonsavak, citromsav és a foszforsav.

Az andd félia oxidalasa soran alkalmazott egyenfesziltséget nevezzilk a formalasi
fesziiltségnek. A szigetel réteg vastagsaga kozel aranyos a formalasi feszultséggel, ennek
mértéke 0,0013 ~ 0,0015 mm/V, mig az atltési szilardsaga pedig 107 V/cm. A formalas

folyamatat az 3.4. abra mutatja, amelyen egy formalo berendezes sematikus abraja lathato.

elé-oxidacio: hidroxid réteg kialakitasa

ido6 és homérsirel a valtozo parameéterek

formalas: végso formalas:
oxid réteg kialakitasa oxid réteg fixalasa
ammonium foszfattal

3.4. abra Formalo berendezés sematikus abraja [43]
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A reakcidk sordn az alabbi katdd-és anddfolyamat (3.9 és 3.10 képlet), valamint
aluminium oxid&cié6 (3.11) torténik, amelyet a 3.5 dbra mutat be.

2H30" + 2" — 2H20 + Hy, (3.9)
40H" — 2H20 + 20: + 4e, (3.10)
2Al + 302" — y- AlL,O3 + 6e". (3.11)

Szigetelbréteg
(ALO3)

3.5. &bra Anddfdlia maratésa soran lezajlo elektrokémiai reakciok

Kondenzatorok gyartasanak kovetkezd 1épése, hogy az andd foliat megfeleld szélességlire
vagjak, amelyet a tobbi alapanyag (katdd és papir) méretre vagasa kovet. A vagott szelesseg a
hazaban egy tekercs talalhato. Ennek készitését automata tekercselogépekkel valositjak meg,
amelyek Osszetekercselik a méretre vagott alapanyagokat. A folyamat alatt hideghegesztéssel
felhegesztik a folidkra a kivezetd szalagokat, amelyek elektromos 0sszekdttetést biztositanak
a tekercsben 1évo alapanyagok ¢s a fedél kozt. A tekercselés utan a tekercseket elektrolitba
aztatjak — ezt impregnélasnak hivjdk - be. Ennek az elektrolit fiirdének az idGtartama
konstrukcio ¢€s elektrolit fiiggd. Nem csak az iddtartam szabélyozott, hanem az elektrolit
hémérséklete €s az impregnaldé kamra nyomasa is. Az elektrolittal atitatott tekercsekre
lézerhegesztéssel felhegesztik a fedelet, majd a tekercset egy aluminium héazba rakjak. Ennek
az aluminium haznak a véget visszagorbitik — ezt a gyartasi Iépest peremezésnek hivjak -, igy
biztositva a belsd tekercs hermetikus lezarasat. Ezt kovetden leszigetelik a kondenzator
kulsejét egy szigetel6 foliaval. A légmentesen lezart és szigetelt kondenzatorra fesziiltséget
kapcsolnak, illetve a kiils6 hémérsékletet is megvaltoztatjak. A kezelés célja, hogy a vagas
soran keletkezett oxidréteg séruléseket kijavitsak. Hasonlo folyamat megy veége ekkor, mint
az anod félia gyartasa folyaman. A folyamat végén a kondenzator altalanos paramétereit
megmérik és lecsomagoljk az elkésziilt termékeket. Ezt a folyamatot mutatja be a 3.6. abra.
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Foliakészités Folia vagasa Tekercselés

3.6. abra Aluminium elektrolit kondenzator gyartasi folyamata

A gyartasi lépések bemutatasabol is lathatd, hogy a valés megval6sitdas komplex és
Osszetett. Igy az is belathatd, hogy a valés kondenzatort nem lehet egy egyszerti dramkori
elemmel — csak egy kapacitdssal - helyettesiteni. Ezek miatt az aluminium elektrolit
kondenzatorokat gyartd cégek az altalanos termékspecifikaciokban egy modellt alkalmaznak
termékeik bemutatasahoz, amelyek a fenti technoldgiab6l adodo jellegzetességeket is
megmutatjak.
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3.3 Aluminium elektrolit kondenzator gyartoi modellje és elektromos
parameterei
Leggyakoribb ¢és legegyszeriibb aramkori modell egy soros RLC kor, illetve annak egy

ellenallassal kibOvitett valtozata (3.7. abra), amelyet szdmos gyart6 cég (Epcos, Jianghai,
Nichicon, Vishay, stb.) alkalmaz a technikai leirasaban [43, 48-53] és amelyre tudomanyos
cikkben is hivatkoznak [22, 54, 60-62].

R,
— 11—
ﬁ ESR ESL
o —}— M
i

3.7. dbra Gyartok altal alkalmazott kondenzator modell

A helyettesitd kapcsolas elemei:

C: Kapacitasérték
e ESR: Soros veszteségi ellenallas
e ESL: Oninduktivitas

e Ric: A dielektrikum hibahelyeibdl addd6 szivargasi aramot szimbolizalja.

3.3.1 Kapacitas
A kondenzator talan legfontosabb paramétere, ugyanis ez a tulajdonsadg mutatja meg azt,

hogy az aramkdri elem mennyi elektromos toltést képes eltarolni egy adott potencialon. A
kapacitasertéket altalanossagban a (3.8) képlettel definialjak. A képletbdl lathatd, hogy a
kapacités a fegyverzet(ek) €s a szigeteloréteg tulajdonséagaitol fiigg. A fegyverzetek nagysaga
(A) egyenesen aranyos a kapacitas novekedesével, ugyanis nagyobb fellleten tébb toltést
lehet eltarolni. Ezzel szemben a fegyverzetek tavolsaga forditottan aranyos a kapacitassal. A
kondenzatoron a névleges kapacitasat (Cr) tlntetik fel, amely az AC kapacitasérték mérés
eredmeénye. A mérést 100 vagy 120 Hz-en 20 °C-on végzik. Mivel a paraméter frekvencia és
homérsekletfiiggd, fontos meghatarozni a merési paramétereket. A  hdémérséklet
csokkenésével novekszik az elektrolit viszkozitasa, amely a vezetOképesség csokkenéséhez
vezet, amely kapacitasveszteséget okoz. A kapacitds valtozdsa a hdmérséklet és frekvencia
fliggvényében a 3.8 &bran lathato. Altalanosan elmondhatd, hogy a gorbék meredekségét
befolyasolja a névleges fesziiltség és az anodfélia maratottsaga. Magas hémérséklet esetén a
kapacitasnovekedes kb. 5 %, addig az alacsony hémérsékleten a kapacitas értékének

csokkenése akar 20 %-ot elérheti.
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3.8. abra Kapacitasérték valtozas a hémérséklet és a frekvencia fliggvényeben [43]

A konstrukciobol adéddéan — két aluminium foliat tartalmaz a belsé tekercs — a C
kapacitasértéket az andd és katod folia kapacitasabol ajanlott meghatarozni, mivel a katod
félia is rendelkezik kapacitasértékkel. Ez a ket kapacitds sorban helyezkedik el, ezért az eredd
érték a (3.12) képlettel szamolhaté.

C,-C

C=—1 "¢ 3.12
C,+C, ( )

Magasfesziiltségii kondenzatorok esetén a katod folia kapacitdsa joval nagyobb, mint az
anod foliaé. A katdd folia nagy kapacitasértéke a nem maratott feliilet és az azon talalhat6
vékony oxidrétegbdl szarmaztathaté. A katod folia esetén az oxid réteg ténylegesen
vekonyabb, mint az anod esetében. Azonban ez meghatarozza az atutési feszlltségét is. A
szigetel6 réteg vastagsaga kozel aranyos a formalasi fesziltséggel, ennek mertéke 0,0013 ~
0,0015 mm/V. Az ered6 kapacitast igy a Ca an0d kapacitas hatarozza meg. Szamos helyen

elhanyagoljak emiatt a katod kapacitast.

3.3.2 ESR
Az ESR vagy soros vesztesegi ellendllas a kondenzator rezisztiv alkot6é elemeinek az

Osszefoglald neve, amely a Z komplex impedancia valdés része. Homérséklet ¢&s
frekvenciafiigg6. Ez a ”valos” ellenallas, illetve az alkalmazott aramterhelés okozza a
kondenzator belsé hé fejlédését, igy ez a paraméter kiemelten fontos az alkalmazasok
szempontjabol. A 3.7. abran bemutatott helyettesité kapcsolas ESR elemét, illetve annak
hatasait szamos gyartd cég es kutatas soran vizsgaltak (Gasperini, Mirsky, Hayatee, Venet,
Parler, Albertsen [42-43, 50-58]). A modell komplex impedanciaja felirhato:

Z =1;+ ESR + j2AESL
R—+j27rfC

LC

(3.13)
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(3.13) képlet valds tagja, amely az ESR értékét fejezi ki a (3.14) képlettel irhatd fel. Két
részbdl all, az elsé egy frekvenciafliggd tag, amely a szigetelOréteg veszteségi ellenallasatol
fligg, mig a masodik egy homérsékletfiiggd elem.

RLC
+R
1+(@24)*C*R,. =

ESR =Real(Z) = (3.14)

A fenti képlet els6 tagja jelenti a frekvenciatol fiiggd alkotd elemet, amelyet Gasperi [55] a
(3.15), mig Parler és Hayatee a (3.16) képlettel definialt [56, 57].

R
R (f)= LC 3.15
(1) 1+ (27f)°C?R ¢ (3.15)
D
R (f)=—— 3.16
() A (3.16)

Ahol az Ric és a Doy is a fent emlitett szigetelOréteg veszteségi ellenallasat jelenti.
A (3.14) képlet mésodik tagja a foként hdmérséklettdl fiiggd alkotdelemet jeldli, amely az
anyagok és a csatlakozasok, illetve a hatarfellletek kapcsolodasanak (elektrolit papir,

elektrolit folidk) ellenallasat foglalja magaba.
Resr :Ri(T)+Rf(|-)+Re(|-) (3-17)

A fenti képletben az Ri(T) kivezetd szalag(ok) és csatlakozasok ellenallasat (pl.:
hegesztés) szimbolizalja amely, a kivezetd szalagok vastagsagatol, szélességétol, szamatol,
valamint a hosszusagatol fiiggd érték. Az andd- és katodfélia ellenallasat az R#(T)
reprezentalja. Ertékét befolyasolja a folia mérete, tisztasaga (1,6-10° Ohm/m?). Az Ri(T) és
R«(T) ellenallas Osszege konstrukciofiiggd, egy Snap-In kondenzator esetén az érték
megkozelitéleg 10 mQ. A képlet harmadik tagja az Re(T), mely az elektrolit és a papir kozti
ellenallasbdl (impregnalt papir ellenallas), valamint az elektrolit és az andd kozti ellenallasbol
(elektrolit és a csOvecskék kozti ellenallas) adodik. Az elektrolit és papir alkotta
ellenallasérték megkozelitdleg tizszer nagyobb, mint az elektrolit ellenallasa, amelynek értéke
a (3.18) képletnek megfeleléen valtozik.

(3.18)

T—ZST

R.(T) = R,(25°C)- 1
Hayatee mérései alapjan elmondhatd, hogy ez a paraméter az elektrolittdl fugg.
Etilénglikol alapu elektrolit estén A=40 és B=0,6 [55, 56]

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az ESR felirhat6 a (3.19) képlettel.
ESR =R, (f)+ R (T)+ R, (T) +R,(T) (3.19)
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333 ESL

AZ ESL érték jelenti a kondenzator induktivitds ertékét. Ez az érték a csatlakozasok
radialis konstrukcio esetében, 20 - 50 nH csavaros kivezetési kondenzatornal, mig axialis
tipusok esetén 200 nH nagysagot is elérheti. Ez az érték rendkiviil jelentds, mivel a magas
induktivitas érték feszultségtiuskéket okozhat [42-43, 48-53].

3.3.4 Maradékaram
A kondenzator maradékdrama vagy szivargd arama (Leakage Current, I.c) alatt, a

kondenzatoron éatfolyd vagy szivargd aram értékét értjuk, amely DC fesziiltség
alkalmazasakor folyik a szigetelorétegének hibahelyein [42-43, 48-53, 58-59]. Okai a
dielektrikum torz polarizacidja, a kristalyszerkezet hibai és repedései, nedvesseg (viz, para)
megkotése a dielektrikum feliiletén, a szigetelOréteg atiitése klor és vas részecskék miatt.
Ezeken a hibahelyeken az oxidréteg nem homogén, amely gyenge kotést, hibahelyet
eredményez. Az aram nagysaganak mértéke a megfelelé alapanyaggal és gyartasi eljarassal
csokkenthetd, azonban nem lehetséges teljes egészében kikiiszobolni.

Nagysagat befolyasolja az idd, hémérséklet és a DC fesziiltség szintje és alkalmazott
anodfdlia. Ez a paraméter, illetve nagysaga megfeleld indikator az oxidréteg és a kondenzator
jésagara. A 3.7. abran bemutatott modellben a maradékaram ellenallassal van szimbolizélva.
Tipikus értéke 100/C [MQ], ha C mértékegysége uF. A szabvanyok altal definialt mérési
kdrnyezet esetén, a szivargasi aram, amelyet kataldgusértékként a gyartok publikalnak, a
szobahémérsékleten 5 perc utan mért érték. Az aram értékének idébeli valtozasat a 3.9 abra

mutatja.

OLC

1 ‘ t
3.9. abra Kondenzator maradékaramanak idébeli valtozasa [52]

Lathato, hogy id6vel lecsokken egy alacsony, konstans értékre. A maradékaram felirhato

a lenti 6sszefliggésekkel [52]:

t ) )
. = ILCl(t_lj vagy |l ¢, = ILCZ('[_ZJ (3.20)

2 1
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Egy jol miikodé kondenzator esetén az ’a’ értéke 0,5. Ekkor a fenti képlet a
kovetkezOképp irhat6 fel:
Lt L 3.21
lico=licy /7 VaQY lico=lico |~ (3.21)
t2 tl
A homérsékletfiiggés a 3.10. dbran, mig az aram fesziltségfiggese a 3.11. &bran lathato.
Kiilonbozd gyartd, kiilonbozd jelleglhi valtozast prognosztizdlnak a hdomérsékletfiiggésre.

Ennek oka, hogy kiilénb6z6 elektrolitokat hasznalnak.

1;c(T)
1,0(20°C)
|

10

2 = O oo

20 40 60 80 100 T

3.10. dbra Kondenzator szivargo aramanak homérsékletfiiggése [52]

Lc

1
vu, U

R F F

U
3.11. abra Kondenzator szivargo aramanak feszultsegfiiggese [52]

A folyamatos mukodés alatt folyd aramot muikodési szivargasi aramnak hivjak (OLC —
operating leakage current). Ennek értéke fligg a kondenzator osztalyozasatol is. Példaul egy

LL (long life) mindsitéssel ellatott kondenzator esetében kisebb aramérték megengedett [42].

loc :W-CR-UR+1;1A (3.22)
uF -V

loLc ZW-CR-UR+3,UA (3.23)
uF -V

A (3.22) képlet egy LL mindsitésii (Long Life — hosszu élettartam(), mig a (3.23) képlet
egy szabvanyos elektrolit kondenzator OLC értékére ad becslést. A fenti képletek 20 °C-o0s
maghdmérsékletre vonatkoznak, abban az esetben, ha figyelembe vessziikk a maradékaram
fesziiltség és homérsékletfiiggését, belatjuk, hogy az kiillonbozé hémérséklet és fesziiltségek
esetén a képletben kiszamolt aramértékhez egy modositdé szorzotényezot kell alkalmazni,

amelyek a 3.2. és 3.3. tdblazatokban lathatdak.
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3.2. tablazat Kondenzator szivargd aramanak hémérsékletfiiggése [43]

0 20 40 60 85 105 | 125
0,5 1 3 5 10 11 | 125
0,7 1 1,6 2,2 4 5 8

3.3. tablazat Kondenzator szivargé aramanak fesziltségfliggése [43]

20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100

3 6 9 14 18 25 40 | 50 | 100

8 14 17 23 30 40 50 | 70 | 100

Az aram értéke Venet kutatdsa alapjan [60] a (3.24) képlettel irhatd le, amely egy
fesziiltségfliggd, és homérsékletfiiggd ellenallast mutat.

Ua

R At 1o exp((Ua-Ug K, )-loc exp(-U gk, )

OX

ROLC(U) = (324)

A fenti paramétereken kiviil fontos paraméternek mindsiilnek a kovetkezd pontokban

ismertetésre kertilo tulajdonsagok.

3.3.5 Dissipation factor (tand)
Az idealis kondenzator esetében az ESR érték nulla, igy a veszteségi szog is zérussal

egyenld. A veszteségi ellenallasok jelenléte miatt azonban ez a szdg nagyobb 0-nal.
Veszteségi tényez6 az ESR és a kapacitiv reaktancia (Xc) aranyaként van definialva.

fan s - ESR _ ESR

i =ESRaC (3.25)

aC



3.12. abra ESR, tano és a komplex impedancia viszonya

3.3.6 Impedancia

A kondenzator impedancia értéke a 3.7. abra alapjan lathatd, hogy a C, ESR és L alkotd
elemek 06sszegébdl tevodik Ossze, amely a (3.13) képlettel lehet leirni és a 3.12-as &bra
mutatja a vektoros abrazolasat. Az impedancia érték harom 6sszetevobdl all 6ssze:

1. Kapacitiv reaktancia (Xc)

2. ESR vagy valos ellenallas

3. Induktiv reaktancia (XL)
Ennek a hdrom paraméternek az egyuttes értéke hatdrozza meg az impedanciat. Alacsony
frekvenciatartomanyban a kapacitiv reaktancia a dominans, amely novekvd frekvenciaval
elkezd lecsokkenni, addig, ameddig értéke megegyezd nem lesz az induktiv reaktancidval.
Ezen a frekvencian az impedancia értéke egyenlé az ESR értékkel. Ezt a frekvenciat nevezik
rezonanciafrekvencianak. A rezonanciafrekvencia felett az induktiv reaktancia lesz dominans.

Impedancia jelleggorbe a 3.13-es abran lathato.

Impedancia/ESR[Q]
A

100
10
1
0.1

>

0,01 >
10 100 1K 10K 100K IM f

3.13. abra Impedancia valtozésa a frekvencia fliggvényében

3.3.7 Véltakoz6 aram (Ripple current)
A véltakozd aramu terhelés a kondenzatoron atfolyo effektiv aramérteket jelenti. A

maximum megengedhet aram értéke fligg a kornyezeti hdmérséklettdl, az ESR értékétol és
értékén és 100 Hz-en adjadk meg alkalmazhat6 valtakozé arama maximumat. A legfontosabb
szempont, hogy a kondenzator maghémérséklete nem haladhat meg egy adott hatarértéket

(konstrukciotol és gyartotol fliggd ez az érték). A legtobb alkalmazasban a kondenzator
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valtakoz6 feszlltsége egy valtakoz6 aramot general, amely a melegedését is okozza.
Figyelembe kell venni az dsszes frekvenciatag altal generalt aramterhelést, ugyanis ezek
hozzajarulnak a kondenzator felmelegedéséhez. A gyartdk a (3.26) képletet alkalmazzak [42,

49] az aramterhelés kiszamitasahoz.

LY (1Y 1Y
| = [ﬁ} +(§J +...+{Ff”} (3.26)
fl f2 fn

A (3.26) képletben I a valtakoz6 aram effektiv ertéke, If1...1m  az adott frekvencia

felharmonikus valtakoz6 aramanak effektiv értéke, F1...Fm az adott frekvenciatag

korrekcios fakoranak értéke, amely a (3.27) képlettel definialhato.

F, - [ESR_(fo)J (3.27)
ESR(,)
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3.4 Tovabbi modellek
Termeészetesen az 3.7. abran lathatd modell nem az egyetlen, amely a szakirodalomban

megtalalhatd. A kiilonbozé gyartd cégek kiilonb6zé modellt alkalmaznak, illetve a
kondenzatorral kapcsolatos kutatasok is tovabbi modelleket eredményeztek. A 3.14. abréan
lathaté modell tartalmaz egy tovabbi D zener-diodat, amelyet a Cornell Dubilier gyarto

alkalmaz [58].
R

LC

— 1
C ESR ESL

D
1 2
J

3.14. dbra Cornell Dubilier altal alkalmazott modell [58]

Ez a didda szimbolizalja a tulfesziltség, illetve forditott polaritasu viselkedést. Abban az
esetben, ha a talfesziltség meghaladja 50 V-tal a kondenzator csucsfesziiltségét jelentOs
maradékaramot idéz el6. Ez az tizemmod, hasonlit a didda zard iranyu hasznalathoz. Abban
az esetben, ha a forditott polaritds nagyobb, mint 1,5 V hasonl6 jelenség jatszodik le a
kondenzatorban, vagyis nagy maradékaram folyik &t a kondenzatoron, amely nagy
gazfejlédést eredményez. A forditott polaritadsi lizemmodd megfelel a didda nyitdiranya
uzemeltetésének. A fenti modelleken kivil a gyakorlati alkalmazéasok szlikségesseé tették a
komplexebb modellek kutatasat és kidolgozasat. A legaltalanosabban elfogadott modell 3.15.
abran lathato, amelyet Gasperi dolgozott ki és szamos tudomanyos cikkben [33, 37, 55, 63-
65] hivatkoznak ra.

Cy Cox ESR
————
I

3.15. dbra Gasperi altal kidolgozott kondenzator modell [55]

M
|
e,
Il

A modellben szerepld ESR ellenallas jelenti a foliak, kivezetd szalagok, csatlakozasok és
az elektrolit ellenallasat. Az Ric és Cox-es tagok a dielektrikum veszteségét és kapacitasat,
mig a Cwm tag a kiils6 érintkez6k kozti, mérhetd kapacitasértéket szimbolizaljak. Az ESR
homérsékletfiiggését befolyasolja az elektrolit hdmérsékletfiiggése, amelyet Gasperi a (3.28)
képlettel definialta

R, =R

e e,base

o (Towse ~Te)/E (3.28)
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ahol az Rebase a szobahémérsékleten meghatarozott ellenallas, mig E az elektrolit hémérséklet
érzékenységének faktorjat jelenti. Egy 400 V-0s 470 uF Snap-In kondenzator atlagértékei
[53]:

e ESR=0,035Q

e Repase= 0,12 Q

e E=21°K?
e R c=0,038Q
e Cm=470 pF

e Cox= 11000 pF

Venet és tarsai impedancia gorbék paraméter identifikacioja soran modelleket ismertettek
[21-22, 60-62], amelyek nagy pontossaggal megkodzelitették a mert gorbéket. Ezek a
helyettesité aramkorok a 3.16. és 3.17. abrén lathatoak.

ESR

M ESL ) :

I Y Y Y

I

3.16. abra Venet altal kidolgozott, 1. bévitett modell [60]

Cwm teljes kapacitas az andd és katod kozt, ESR szimbolizalja a csatlakozok, kivezetok,
anod es katod folia, impregnalt papir, dielektromos veszteség az elektrolit és a maratott
struktdra ellenallasat. R c mutatja a maradékaramot, amely a dielektrikum minéségétdl fligg.
ESL mutatja a kivezetések, kivezeté szalagok és a tekercs altal kialakitott kor induktivitasat.
A kutatas soran Venet genetikus algoritmussal hatarozta meg a paraméterek értékét, amely a
kovetkezoek voltak, egy 4700 uF-os csavarkivezetd kondenzator esetében:

e Cw=4,44mF

e L=18,9pH

e R;=10,7 mQ
e R=377kQ
e Rp=754mQ

Mivel szimulaciojuk soran nem tudtak kelld pontossagu becslést adni a mért Z gorbékhez
negativ hémérséklettartomanyban, kiegészitették modelljiiket a Co, Roa s Rac elemekkel. Ez

lathatd a 3.17-es abran.

57
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II_ ESR2
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folyamatbdl adddo korlatokat. A 3.18 abran lathatd modell méar megjeleniti a formalasi
jelenségeket és a katodfoliat. Ettdl fliggetleniil elhanyagolja az Ric ellendllast - amely az
oxidréteget, illetve annak mindségét szimbolizalja - és a kondenzator bels6 tekercsért, amely
az induktivitast [59].

D, D,

£ I~
™~ | |

3

I W

3.18. dbra Andd és katodfdlia viselkedésén alapulé kondenzatormodell [59]

Az egyik legrészletesebb es a fizikai felépitéshez a legkdzelebb all6 modell a NCC

(Nippon Chemi-Con) mutatja be technikai leirasaban [48]. Ez a modell a 3.19-as abran lathato.
D D

LA N
™~ [P |
L, s R, C L.
R
R, .

3.19. abra NCC altal kidolgozott kondenzatormodell [48]

Ez a modell a 3.18-as abréan lathaté modellre hasonlit. Mind a két modell a kondenzator
folidinak hibait prébalja meg kiemelni. Termeszetesen létezik részletesebb modell is [56, 57]
azonban ennek hatranya, hogy részletessége miatt nehezen kezelhet6 szimulaciokhoz és
szamitasokhoz. Ezen feliil a konstrukcidalapt termékfejlesztést sem segiti eld, mivel a
bonyolult ellenallaés és kapacitds halozatot hasznal, amely megneheziti a kiilonb6z6

konstrukcids paraméterek kombinalhatosagat.
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A lenti tdblazat az irodalomkutatas sordn Osszegylijtott és bemutatott modelleket

tartalmazza, azok elényeivel és hatranyaival.

3.4. tablazat Kondenzator modellek dsszefoglal6 tablazata

Egyszerii és konnyen

hasznalhat6

Csak altalanosan
hasznalhatd, nem
hasznalhat6

termékfejlesztésre.

Anod folia atutési

fesziltségét modellezi

Csak az andd folia

vizsgalataihoz hasznalhat6

Andd folia és annak

oxidrétegét modellezi

Csak az andd folia

vizsgélataihoz hasznéalhato

Egyszerii és konnyen

hasznalhat6

Csak altalanosan
hasznalhatd, nem
hasznalhat6

termékfejlesztésre.

Homérsékletfiiggd
szimulécidkhoz lett
kidolgozva

Tul sok ardmkori elemet
tartalmaz, nehéz

szimulécidba beilleszteni

Kell6en részletes

Tul sok induktiv elemet
tartalmaz, ami nem

jellemzd a kondenzatorra

A hatranyokbdl l1athatd, hogy ezek nem hasznalhatéak az alapanyag és felépités alapu
kondenzatorfejlesztéshez, mert nem tartalmazzak a kondenzator dsszes konstrukcids elemét.
Erre a célra egy sajat modellt dolgoztam ki, amely a kondenzator fizikai felépitésén alapszik.
A dolgozatban a gyartok &ltal hasznalt standard, illetve Gasperi és Venet altal kidolgozott
modelleket fogom felhasznalni tovéabbi vizsgélatokhoz és elemzésekhez, ugyanis ezek a

modellek hasznalata gyakori a tudomanyos életben és a gyartok kdérében.
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3.5 Megbizhatdsag és az élettartam
Az aluminium elektrolit kondenzator megbizhatdsagat és élettartamat az ugynevezett

kadgorbével szokas jellemezni [42-43, 48-51, 53, 58]. Ez lathat6 3.20. abran.

-

— A ,
= | Gyartés | Elettartam ¥
< | |
=i s
a | |
1 T
0 Korai Véletlenszerti ' t
meghibasodas meghibasodasi szakasz Kiszaradasi hibafazis

3.20. abra Meghibasodasok fazisai az élettartam soran [43]

A gorbe a hibaaranyt mutatja az id6 fiiggvényében. A hibaardny egy meghatarozott
miikodési idéegység alatt meghibasodott termékek aranyaként van definialva, amely fit-ben
(fit L) vagy az 1000 oOra alatt meghibasodott termékek ardnyaval van kifejezve. Harom
szakaszra bonthatdak az élettartam alatti meghibasodasok:

1. Korai meghibasodasi fazis

2. Véletlenszerti meghibasodasi szakasz

3. Kiszaradési hibafazis

Az aluminium elektrolit kondenzator korai meghibasodasa a gyartasi szakasz formalasi
Iépese alatt generalt selejtet mutatja. Ekkor a megserllt oxidréteg van Ujraépitve. A
regeneracido ideje sordn gazképzdodés torténik, amely néhdny esetben a kondenzator
felrobbanasat okozhatja. Ez a szakasz csokkend hibaarannyal jellemezhets. Az
alkalmazasokban a korai meghibasodasok szama emiatt rendkivil alacsony.

A maésodik periodus a normal miikdodési lizemeltetés alatti meghibasodasokat mutatja.
Ezek szama nagyon alacsony. Ebbe a szakaszba a meghibasodasokat és az élettartamot a
fesziiltség, valtakozo aramu terhelés és a hdmérsékletérték hatdrozza meg.

Az élettartam végén a kondenzator paraméterei elkezdenek romlani. Sz&mos esetben
atlépik az elére meghatarozott hatarértékeket (ESR, Z limit). Természetesen ezek az eltérések,
nem jelentik azt, hogy a kondenzator elveszti a funkciojat, hanem az alkalmazasok tervezése
sorén alkalmazott funkciot nem képes teljes mértékben ellatni. Itt a 3. szakaszban ismételten
elkezd megnoni a hibaszazalék.

A legtobb gyartd egy eélettartam diagram és/vagy modell alapjan hatarozza meg az
élettartamot. Az altalanosan elfogadott szabaly, hogy minden 10 °C hémérsékletemelkedés
megfelezi a varhato élettartamot. Ezt a szabalyt 40 °C és 100 °C kozt alkalmazzak. Elettartam
diagram lathat6 a 3.21. &bran [43].
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3.21. abra Elettartam meghatarozashoz megadott gyartoi diagram [43]

Az élettartam Kkiszamitasahoz meg kell hatarozni az adott frekvencia felharmonikus
valtakoz6 aramanak effektiv ertékének és az adott frekvenciatag korrekcios fakoranak ((3.27)
képlet tagjait) hdnyadosait, majd ezek felhasznaldséval a (3.26) képlet szerint meghatarozhato
a valtakoz6 aram aranyszama, vagyis az élettartam y tengely értéke (lac/lacr). Majd a
kornyezeti hdmérséklet alapjan kiolvashato a becsiilt élettartamhoz hasznalhat6 szorzéotényezo.
A sziirkével megjelolt teriilet mutatja azokat az aramterhelés és homérséklet kombinaciokat,
amelyek tal kozel vagy az elektrolit forraspontja folé melegitik a kondenzétort, igy ezeket a
beallitasokat nem ajanlott alkalmazni.

A masodik élettartam meghatarozasi modszer az élettartam kiszamitasa modell alapjan.
Tobb élettartam modell is 1étezik. A Panasonic [42] alkalmazz a (3.29) megadott szamitasi

modszert.

Tr—Ta

LC:LOZ 10

(3.29)

A fenti képlet a legegyszeribb a 1étez6 modellek koziil, ugyanis a varhato élettartam
szempontjabol legfontosabb paraméterrel, a hdmérséklettel csak részben szamol. A képletben
a Tr a kondenzator névleges kornyezeti hdmérsékletét, Ta pedig a kornyezeti hdmérséklet
jelenti. A pontos szamolashoz elengedhetetlen a kondenzétor belsé homérséklet értéke. A
Cornell Dubilier altal alkalmazott [58] élettartam becslé képlet (3.30) figyelembe veszi az
alkalmazott fesziiltséget €s a kornyezeti homérsékletek helyett a maghdmérséklettel szamol. A
maghdmérsékletet a kornyezeti hémérséklet, a valtakozd aramu terhelés, az ESR és az

alkalmazott fesziiltség egyuttese hatarozza meg.

R

U TC,MAxfTA
Le =(4,3—3,3U—AJ- L,-2 (3.30)
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Részletesebb modell alkalmaz a Nichicon gyartd [50], amely figyelembe veszi a

kondenzator valtakoz6 arama altalokozott maghdmérséklet emelkedéset.

_ ATe
LC _ LO .ZTRIOTA .21—? (3.31)

Ahol ATc az aktudlis kornyezeti hdmérsékleten az alkalmazott aramterhelés altal okozott

bels6 homérsékletemelkedés.

2
AT, :T{ e J (3.32)
AC,max

A legalaposabban kidolgozott élettartam becslé képletek a Jiaghay [49] és NCC [48] altal
megalkotott egyenletek (3.33 és 3.36), amely figyelembe veszi az 0Osszes fent emlitett
(hémérséklet, fesziiltség és aramterhelés) paramétert.

L=1L, 2 K{l["‘:\'i“J ]Alg [ﬁ}n (3:33)

AC,i
U R

Kac,i egy empirikus biztonsagi szorzétényezd, amely a kondenzator aramterhelésétdl fiigg. Ha
Tr=105 °C és az aramterhelés nagyobb, mint a névleges valtakoz6 aram, Kac=4 ellenkez6
esetben Kac=2. A képlet n tagja egy kitevd, amely az alkalmazott fesziiltség altal okozott
élettartam valtozast szimbolizalja. A gyarto az Ua/Ur aranyaban definialja ennek értékét

O,SS%SOB: n=3 (3.34)

R

0,8£ﬁ£1:>n=5 (3.35)
U R
Az NCC altal [3300] (3.36) javasolt élettartam szamolasi eljaras:

Ta+5-To—25  25-AT,

L=L,-2 © .2 A .K

(3.36)

Vv
A fenti szamitasokat a validacios tesztek eredményeibdl hataroztak meg. Ezek a vizsgalatok

biztositjak, hogy a sorozatgyartasban elkészithetd termékek megfelelden mitkddnek a

kiilonboz6 kdrnyezeti igénybevételek hatasa alatt is.
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3.5.1 Validacios tesztek
Az aluminium elektrolit kondenzatorok validacidjahoz sziikséges vizsgalatokat

szabvanyok hatarozzak meg. A gyakorlatban alkalmazott vizsgalati metddusokat a lenti
szabvanyok [66-69] definialjak:
1. MSZ EN 60384-1: Alland6 kapacitasu kondenzatorok elektronikus berendezésekhez.

1. rész: Termékfocsoport-eldiras

2. |[EC 60384-4: Elektronikus berendezésekben hasznalatos, allando  eértékii

kondenzatorok. 4. rész: Termekcsoport-eldirds. Aluminium elektrolit kondenzatorok
szilard (MnQO2) és nem szilard elektrolittal
3. IEC 60384-4-1. Elektronikus berendezésekben hasznalatos, dallando  értékii

kondenzatorok. 4-1. rész: TermékelGirds-iirlap. Allando értékii aluminium elektrolit
kondenzéatorok nem szilard elektrolittal.
4. AEC-Q200: Stress Test Qualification For Passive Components

Ezek a szabvanyok tartalmazzak az 6sszes altalanos eljarast, vizsgalati paramétert és
hatarértéket. Abban az esetben, ha a kondenzator autdipari alkalmazasokban ker(l
felhasznalasra a 4. szabvany a relevans és ezt kell alkalmazni a validalashoz. A kdrnyezeti
vizsgalatok kozul az élettartam, valtakozé aramu, csucsfeszultség, tulfesziltség és toltés

Kisltés teszt alatt van feszlltség és aramterhelésnek kitéve a kondenzétor.

1. Elettartam teszt (Endurance d.c. test)
Az élettartam teszt a legegyszeriibb vizsgalati modszer, ugyanis itt a kondenzator a

hémérséklettartomanyanak felsé hdmérsékletén, névleges DC fesziiltségen iizemel. Az lizemi
orék szama fligg a kondenzator konstrukciotol. Snap-In (SI) tipus esetén alt. 2-3 ezer Ora,
csavarkivezetds kondenzator (ST) esetében min. 5 ezer 6ra az ¢€lettartam. A kondenzator
fesziiltsége konstans, aram pedig id6vel egy stabilizalodott szintre beall (3.9 &bra), amely a
(3.20)-(3.22) képletekkel szamithato.

2. Valtakoz6 aramu teszt (Endurance a.c. test — sinusoidal current)
Valtakoz6 aramu teszt alatt a kondenzator arama szinuszosan valtakozik, a valtozas

frekvencidja 50 Hz, kornyezeti homérséklet a kapacitds hémérséklettartomanyanak felsd
hémérséklete. Az terhelGaram nagysaga konstrukciofiiggd, SI tipus esetén 0,5-t61 néhany
amperig, ST tipus esetén néhany ampertél tobb 10 A-ig terjed. Az alkalmazott kapcsolas
aramkori rajza a 3.22, mig a kondenzator szimulalt fesziiltség és aramgorbéje a 3.23 abran

lathato.

63



-+ 5 VOFF=0

yg'u @\.%AF-;IPL =3
. FrREQ=50"

AC=0

- C1 L1

T 560u @ D1N916
\ £
|

550mH D1

367Vdc
! I ‘ll .
Upe |
1 Vi

3.22. dbra Valtakoz6 aramu tesztek kapcsolasi elrendezése és szimulacids aramkaore
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3.23. dbra Valtakoz6 aramu teszt alatti fesziltség és aramgorbék. A kondenzator arama
z6ld, mig fezultsége piros szinnel van jel6lve.

3. Toltés Kisuteés teszt (Charge and discharge)
A teszt alatt a kondenzatort egy milliészor fel van tdltve névleges fesziltségre 0,5

mésodperc alatt (f = 2 Hz). A kornyezeti hémérséklet altalaban 20 °C. A kondenzator tc
toltési és 1p kisiitési idovel rendelkezik. A teszteld eljaras a 3.24-es abran, mig a fesziltség és
aramgorbék a 3.25-6s abran lathatéak. A kondenzator arama a feltoltés és a kisutés alatt a
(3.37) és (3.38) definialhatoak.

u
leon = R I (3.37)
CH
u
le.ocn = R 4_g!RocuC (3.38)
DCH
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3.24. abra Toltés Kisutés és Csucsfesziltség teszt kapcsolasi elrendezese és szimulacios
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3.25. abra Kondenzator fesziltség és aramgorbéje a toltés kisttés teszt alatt. A

kondenzator &rama z6ld, mig fezlltsége piros szinnel van jel6lve.

4, Csucsfesziltseg teszt (Surge voltage)
Csucsfesziltség teszt alatt a kondenzatorokat 1000-szer felt6ltjik a névleges fesziltség

1,1 vagy 1,15 szeresére. A feltoltési id6 0,1 szekundum, a fesziiltség 30 masodpercig van a

kondenzatorra rakapcsolva. A fesziiltség szint a kondenzator névleges fesziiltségétdl fligg,

ugyanis ha az 315 V felett van, a tesztfesziltség 1,1-Ur. A vizsgalatot a kondenzator

homérséklettartomanyanak felsé homérsékletén kell elvégezni. A vizsgalati aramkor, illetve a

kondenzator feszlltseg és d&ramgdrbéje hasonld, mint a toltés kisites teszt alatt (3.24. és 3.25

abrak). Kiilonbség a két eljaras kozt, hogy a kisiités ideje alatt a kondenzatort nem kiilsé

kisiitd ellenallassal siitjiilk, hanem egy Onkisiilés megy végbe. A Kkisiitési aram a belso

szivargasi aramaval egyenld.
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5. Tulfeszlltség teszt (Voltage transient overload)
A vizsgalat alatt a vizsgalt C kondenzator fel van toltve egy Upci megadott szintre

(néhany szabvany 0 V-os fesziiltséget kdvetel meg), illetve a Cg kondenzéator telep egy masik,
magasabb Upc, fesziltségre. A TR kapcsoloelem nyitasakor a kondenzator telep kisil az L
induktivitason keresztil, igy toltve a vizsgalt kondenzatort. A TR kapcsoloelem lezarasakor a
tesztkondenzator kisiil az Rpcn ellenallason keresztiil. A kapcsolasi rajz, illetve a fesziltség és
aramgorbék a 3.26 és 3.27-es abran lathatdak.

180NQo45 TCLOSE=0dm 4
2 gt 1 T2 B

o U 100uH

= R1
10k - Y
0000uF

408y - 5884

EETN LT

EETN 3684

sa0v 2008 P

320V 1084

a8y 4

288y 4 -1a8a

os 8.5ms 1.0ms
[ - -vici:z) o -v(ca:z) (e

3.27. abra Teszt alatti feszliltség és a&ramgorbek. A kondenzator arama z6ld, mig
fesziiltsége piros szinnel van jeldlve. Kék szin a kondenzator telep fesziltségét mutatja

Ezek a standardizalt validacios eljarasok nem alkalmaznak nagyfrekvencias aramterhelést.
A 2.1, 2.2, és 2.3-as reszben bemutatott gyakorlati alkalmazédsok esetén a kondenzatort érd
aram jellege nem csak nagyfrekvencids, hanem négyszog alaka is. Mivel ezt a jellegii
igénybevételt nem vizsgdlja sem a szabvany szerint miikodd validalo labor, sem a gyartd
cégek, nincs tapasztalat arra vonatkozoan, hogy milyen jellegii valtozasok torténnek a

kondenzator paraméterekkel és alapanyagokkal.
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1. Tézispont [P- 6, 9, 10, 16]
A kondenzatorfejlesztés utolsd lépéseként végzends validacios (kornyezetdllosagi)

szabvényos tesztelési eljardsok sordn a kondenzatorok csak egyen, exponencidlis, illetve
alacsony frekvencids szinuszos jellegii aramterheléseknek vannak kitéve.

Ezzel szemben a modern teljesitményelektronikai energiaatalakitok esetében - mint
példaul az egy és haromfézisu impulzusszélesseg-moduléacios (ISZM) egyeniranyitok,
stabilizalt kapcsoloiizemii tapegységek (Buck és Boost konverter), egyendaramu szaggatok és
impulzus szélesség modulécios valtoiranyitok - ahol nagy (10kHz-30kHz) kapcsolasi
frekvenciaval miikodo félvezetd kapcsoloelemeket alkalmaznak, a kézbensd egyenfesziiltségii
kérben az aluminium elektrolit kondenzator az ISZM frekvenciaval megegyezd, bipoldris
négyszog alaka aramterhelésnek van kitéve.

Az aluminium elektrolit kondenzatorok jelenleg szabvanyositott kornyezetalldsagi
tesztmetodusai nem megfeleléek a modern teljesitményelektronikai alkalmazasok altal okozott

bipolaris négyszdg alaku aramterhelés hatasainak vizsgalatara.
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4  Tesztkérnyezet kialakitasa

A korédbbiakban bemutatott tesztelési metddusok nem alkalmaznak nagyfrekvencias
aramterhelést. Az ,,Aluminium elektrolit kondenzatorok aramterhelése a modern elektronikai
alkalmazasokban” c, részben ismertetett, gyakorlatban alkalmazott &ramkorok esetén a
kondenzatort ér6 aram jellege nagyfrekvencids és négyszog alaka. Mivel ezt a jellegl
igénybevételt nem vizsgalja sem a szabvany szerint miikodé validalo labor, sem a gyarto
cégek, nincs tapasztalat arra vonatkozoan, hogy milyen jellegli valtozasok torténnek a
kondenzator paraméterekkel és alapanyagokkal. Ezt orvosolandéan megterveztem és

megepitettem egy Gjszerti vizsgalati rendszer és kialakitottam egy tesztelési eljaras.

4.1 Tesztpad hardveres kialakitasa

4.1.1 Aramkortervezés és méretezés

A gyakorlati alkalmazédsok ismertetése sordn bemutatott &ramterheléshez hasonld
aramforma eldallithatd egy szaggatd dramkorrel. Az dramkor miikddése és a méretezéshez
szlikséges képletek be lettek mutatva az 2.3-as bekezdésben (Kétnegyedes DC Chopper),
amelyet felhasznaltam a kapcsolas elemeinek méretezéséhez. A kondenzator maximalis
igénybevételéhez a tesztdramkor altal generalt aramnak dinamikusan valtoznia kell, szinuszos
moduléacié nélkiil. Ekkor az energia leng a terheld induktivitds és a vizsgalt kondenzator,
illetve kondenzator telep kozt. A veszteségek altal okozott energiat egy kiilsé tapforrasbol

potoljuk. A tervezett kapcsolas blokkvazlata az 4.1-es abran lathatd.

4.1. dbra Tesztaramkor sematikus abrazolasa

Az aramkort harom részre lehet felbontani:
e Teljesitményelektronikai modul
e Jelgenerator modul

e |GBT driver modul
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A fejlesztés elsd 1épése az aramkori elemek méretezése volt. A tervezés kezdetén a
kovetkezO paraméterek és tulajdonsagok alltak rendelkezésre:
1. Kondenzator paraméterek (a szamolashoz a B43564A9478M tipusu kondenzator
tulajdonsagai lettek figyelembe véve)
e Cr=4700 pF
e Ur=400V
e ESR (100 Hz, 20 °C) = 23 mQ
e Z(10kHz, 20 °C) =28 mQ
e dcxlc=76,9x105,7 mm
e Iacr(100Hz,85°C)=138A
e lIacr (10 kHz, 85°C) = 138A-14-+/2 =27,3A
A 10 kHz-es aram a kondenzator adatlapja alapjan lett kiszamitva. Az 1,4-es
szorzotényez6é a 100 Hz és a 10 kHz kozti valtdszam szinuszos aram igénybevétel esetén. A
V2 szorzétényezd pedig a szinuszos és négyszog aram effektiv értékek kozti valtds miatt
szlikséges.
2. Az aramkor miikodési paraméterei:
o Upst =400V
o fs=10kHz
e T =10 psec,
e lop (10 kHz,85°C)=27,3 A
o Alp=2,73A
A veszteség minimalizalasa erdekében az RL kor ellenallasat is minimalizalni kellett. A
szamolas megkonnyitése érdekében ez az értéket 1 Q-ra vélasztottam kezdetben. igy a
veszteség, amely az aramkorben fellép:

P=R-: |02p =1-27,3" = 745,3W (4.1)

Mivel négyszdg alaka aramprofil esetén az effektiv értek megegyezik a csucsértékkel, az
lop hasznalhaté a szamitasokhoz. A kitoltési tényezd kiszamitdsdhoz sziikséges tudnunk a
fesziiltség effektiv értékét:
U, =R-1,, =10Q-273A=27,3V (4.2)

avg
Amely segitségével kiszamithato a kitoltési tényezd (4.3) €s a simitd/fojtotekercs

induktivitasa (4.5)
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U
T, L e TR} =10"*.05- 2738 4 =0,5341-10"* (4.3)
U 400

2
-4
T = Te _ w =0,5341 (4.4)
T 10
—1
. 20 +RAI
L>—.|2In— 9P (4.5)
f 2U — RAI
S op
1 800+273] 1
L>-=_-|2In—"22=|  =7272mH (4.6)
10 800— 2,73

A szamitas alapjan 53,41 %-os kitoltési tényez6 és 7,272 mH induktivitds kell a kivant
aramforma eldallitasahoz.

A teljesitményelektronikai rész esetén alkalmazott SKM 600GB126D IGBT modulok
meghajté aramkorének ¢és a jelgeneratornak a kialakitasa volt a kovetkezd 1épcsd. A
jelgenerator modulhoz egy SG3524-es nyomtatott aramkort alkalmaztam, amely tartalmaz
egy beépitett szabalyozot, hibaerdsitét, programozhatd oszcillatort, flip-flop digitalis elemet,
kimeneti oldali tranzisztorokat, nagy erdsitésti komparatort és aramkorlatozo és tiltd aramkort.
Az aramkor altal eldallitott jelalakot egy HCPL-3120 optikailag szigetelt, meghajté modul
erdsit fel. A kondenzatoron megjelené aram jelalak egy aram atalakitéval (LA 100-P) van

mérve.
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4.1.2 Aramkér szimulalasa
A meretezés utan OrCAD szimulaciok lettek elvégezve, annak érdekében, hogy a fizikali

épités el6tt megtudjuk, milyen aram és fesziltség jelleggorbék véarhatéak a kondenzator

tesztelése soran. Az els6 szimulacié a méretezéskor kiszamitott értékekkel lett lefuttatva.

48A, o 3mn.0v
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4.2. &bra Méretesékor kiszamitott paraméterekkel elveégzett szimulécio

A 4.2-es abran a sarga szinnel a kapcsolas, illetve a kondenzator fesziltségének valtozasa
lathatd. A 400 V helyett a fesziltség a 399,3 V koril valtakozik. Ez a 0,7 V fesziiltseg
csokkenés a szimulaciokban alkalmazott didda miatt van.

A z06ld szin mutatja az induktivitds aramat. Ez az aram az lo,p-nek megfeleltethetd. A
méretezéskor 27,3 A volt az értéke, Alop = 2,73 A-es valtakozassal. A gobe hasonlo értékeket
mutat, ugyanis a maximum értéke 27,42 A, mig a minimum értéke 24,697 A. A kett6 érték
kozti kalonbség 2,723 A. Ez megfelel az elvartaknak a méretezes alapjan. Az elemzés lathato

a 4.3 dbran.
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4.3. dbra Induktivitas aramanak valtakozasa
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A 4.2 abra piros gorbéje a kondenzator aramat mutatja. Abban az esetben, ha az aramkort
a méretezett értékeknek megfeleld értékekkel futtatjuk a kondenzatort éré dramterhelés a 4.4

abran lathato.

-26.7 —
39.812ms  39.840ms 39.880ms 39.920ms 39.960ms 0. 000ms 0. 040ms 0. 080ms 40.120ms 40.160ms 40.200ms 48.240ms
4 =1{C1:1)
Time

| Trace Color | Trace Name | ¥1 Yi-v2 ¥4(Cursor 1) - Y2(Cursor2) 57.434
XValues | 39.855m | 39.502m | -47.000u ¥4-YA(Cursort) | Y2-Y2({Cursor2) | MaxY| MinY | AvgY
ety 32799 |-24635 |57.434 0.000 | 0.000 32.799 | -24.635 | 4.0820

4.4. dbra Kondenzator arama a méretezett aramkor alkatrészeivel

Az aramgorbe kiértékelésébdl lathatd, hogy a kondenzator arama 32,799 A és -24,635 A
kozt valtakozik. A kondenzator arama az alkalmazott paraméterek alapjan hasonlé nagysagu
kellene legyem, mint az induktivitasé. Az eltérések az alkalmazott feszultség forrasbol, illetve
trigger alkalmazésokbol szarmaztathat6. Méretezéskor ideélis alkatrészekkel lettek kiszdmitva
az aramkor miikodésének elemei, azonban a szimulacid veszteségeket is figyelembe vesz.

A véltakozas jellege megfelel az elvartaknak, hiszen megjelenik az a dinamikus négyszdg
aram, ami a kiseérleti tesztpad kiépitésének célja volt.

A fenti szimulacié soran egy ideéalis kondenzator volt a chopper aramkorbe beépitve. A 3.
fejezetben bemutatéasra kerllt az elektrolit kondenzator, illetve az is, hogy nem lehet ideélis
elemkent tekinteni azt. Ezek miatt ajanlott volt lefuttatni a fenti szimulaciot a helyettesité
modellekkel is. Elsé 1épésben ehhez identifikalni kell a modellben 1évé aramkori elemek
értékét. A parameter identifikdcié és az aramkori elemek fesziltség és aram szimulacios

jelleggorbéi az 5. fejezetben kerlilnek bemutatasra.
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4.1.3 Aramkor lizembe helyezése
Az dramkor megvalositasahoz az Altium DXP kornyezetet alkalmaztam, amely alkalmas

volt a kapcsolasi rajz 6sszeallitasara és a nyomtatott aramkor megtervezésére is. A kapcsolasi
rajz €s a nyomtatott aramkori rajzok a mellékletben talalhatéak. Az aramkorok tzembe
helyezésekor ¢€s tesztelése sordn a kovetkezo javitasokat kellett alkalmazni, annak érdekében,
hogy a tesztpad megfelelden és stabilan miikodjon:

I. Az IGBT meghajt6 modul (HCPL-3120) nem tudott megfelel6 nagysagu aramot
szolgaltatni a kapcsoldéelem megfeleléen gyors nyitasdhoz. Az aramkor ki lett
egészitve egy nagyobb aramu meghajté modullal. A mdédositott driver modulban két,
parhuzamosan kotott IXDD414P1 meghajto IC segitette az IGBT nyitast.

Il.  Mivel az aramkori elemek melegedtek (kiilsé hdmérsékletvaltozas, aramterhelés miatt)
a frekvencia és a kitoltési tényez6 is megvaltozott az iizemeltetés ideje alatt. Ezért két
modositast kellett végrehajtani a kapcsolason.

1. Jelgenerator kapcsolasi frekvenciajat beallit6 RC korben alkalmazott
kondenzatort egy rétegkondenzatorral lett lecserélve.

2. Jelgenerator IN bemeneti értéke — amivel a kit6ltési tényez6 szabalyozhatd —
az L induktivitas fesziiltségébol lett meghatarozva. Ehhez sziikség volt meég
egy arammér0 modul kialakitdsara, amely hasonlé, mint a kondenzator

arammeérésénél alkalmazott.

Az els6 probapad képe a 4.5-0s, mig a kondenzator arama a 4.6-0s abran lathato.

4.5. bra Az elkészitett tesztaramkor
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4.6. &bra Kondenzator &ramgorbéje a tesztelés alatt

A kondenzator terheléarama egy LA 100-P tipusu &ramétalakito alkalmazésaval lett
megmérve. Az atalakitishoz alkalmazott méréaramkor a mellekeltben talalhatd. A konnyt
felhasznalds miatt az aram Aatvaltasi tényez6je 10-re lett megvalasztva, igy a fenti kepen
lathato tesztlizem sorén, a kondenzatoron folyé aram ~ 10A. Mivel a tesztlizem sorén az
aramkor 200 V feszultségszinten miikodott, nem lehetséges a fenti aramgorbe és a kalkulalt,
szimulalt értékek mennyiségi analizisét elvégezni.

A fenti jelleggorbén lathatd, hogy mennyire fontos a tesztaramkor parazita
induktivitasainak kezelése. A felfutas utani oszcillacio az LC koér miatt van, amelyek a
parazita induktivitdsbol és a tesztelt kondenzator kapacitdsértékébdl alakultak ki. Az
induktivitas a terhelé induktivitas, a vezetékezés és a kondenzator, illetve kondenzator telep

induktivitasbol tevodik Ossze.

4.2 Tesztelési eljaras
A tesztelési eljaras kidolgozésanak elsd 1épése a jelenleg érvényben 1évo tesztelési

metodusok megismerése és Osszefoglaldsa. A 3.5.1 fejezetben bemutatasra kerilltek a
validacids vizsgalati eljarasok. Az elektrolit kondenzator elektromos paraméterei — C, ESR, Z,
szivargé aram - a vizsgalat kezdetekor, 1000 oranként és/vagy a tesztelés befejezése utan
vannak megmérve. A szabvanyok nem minden teszt esetében kovetelik meg a paraméterek
folyamatos regisztralasat és kiértékelését. A 4.1 tablazat 6sszefoglalja az ltalanos teszteket és

azok 1dobeli lefutasanak mérfoldkoveit.

74



4.1. Tablazat Kondenzator paraméterei [66-69]

Teszt tipus Hémérséklet [°C] Mérési idépontok
i 0, 1000 orankét élettartam
Tartossagi teszt 85/105/125
alatt
: : 0, 1000 érankét élettartam
Tartdossagi teszt szinuszos arammal 85/105/125 att
ala
L 0, teszt vége (1 millio
Toltés kisutes teszt 20 )
ciklus)
Csucsfesziltség teszt 85/105/125 0, teszt vége (1000 ciklus)
Tranziens teszt 20 0, teszt vége
Magas homérsékletii tarolas 85/105/125 0, teszt vége (96 6ra)
-55/-40/-25- )
Gyors hémérsékletvaltas 0, teszt vége
85/105/125

Az lizemszerii igénybevétel €s a tart0ssagi tesztmetodusok hasonldésaga miatt a merési
idopontok strukturaltsiga ajanlott, hogy megegyezzen. A teszt hosszusdga, élettartam
vizsgalat alatt a kondenzator ajanlott élettartama, amely konstrukciofiiggd. Snap-In tipus
esetén 2000-5000 ora, csavarkivezetds konstrukcid esetén 5000-15000 6ra. A fent bemutatott
Uj eljaras ajanlott idétartama minimum 1000 6ra. Természetesen lehetdség van a hosszu tava
vizsgalatok kivitelezésére is, de a fenti id6tartamokhoz képest egy gyors teszt kialakitasa a cél.

Egy bevalt tesztmetodus esetén elegendd az 1000 orankénti paraméter ellenérzés. Az U]
teszteljaras azonban megkoveteli a paraméterek gyakoribb méréset. Ezért az ajanlott mérési
intervallumok kozti eltelt id6 250 ora.

A fenti, két idobeli tulajdonsagon kiviil még a mért paraméterek is jelentdsek. Az
altalanosan mért elektromos paraméterek nem nyujtanak elegendé informaciot egy
termékfejlesztéshez. Ezért tulajdonsag regisztralasa is. llyen paraméter a kondenzator témege,
amely megfeleld indikdtor az elektrolit mennyiségének, illetve iddébeli valtozasanak
regisztralasara.

A fentiek alapjan az altalam ajanlott tesztelési metodus idétartama 1000 6ra, amely soran
minden 250. déraban meg van mérve a kondenzator kapacitasa, ESR-je, impedancidja,
szivargasi arama ¢€s tomege a szabvanyok altal definialt mérési beallitaisoknak megfelelden.
1000 ora elégséges ahhoz, hogy a fenti paraméterek valtozasaibdl meg lehessen allapitani a
konstrukcié robosztussagat és ellenallé képességét az aram igénybevétellel szemben.
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4.3 Meérésautomatizalasi rendszer
A fent bemutatott mérési kdrnyezet és az ahhoz tartozo szoftverek a legujabb elemei egy

az Epcos Kft.-nél kondenzatorfejlesztéshez hasznalt mérésautomatizalasi rendszernek (MAS)
[P-10]. A rendszer tervezésében és kialakitasaban kezdetektdl fogva rész vettem. El6szor,
mint egyetemi hallgatdé — részt vallalva egy egyiittmiikodésben az egyetem és a cég kozt -
késobb, mint a rendszerért felelos termékfejlesztd mérnok. Munkam a rendszer (Adatbazis,
mérdszoftverek, kiértékeld rendszerek) karbantartasa, bovitése és modernizalasa volt. A fenti
mérési kornyezethez tartozoé mérémodulokat elkeészitettem és integraltam a rendszerbe.

A szakirodalom ¢és a kondenzéatorgyartok csak a vevok éaltal legfontosabbnak szamitd
paramétereket mutatjak be a felhasznaldi leirdsokban. Azonban az aluminium elektrolit
kondenzator fejlesztése sokkal Gsszetettebb feladat. A fejlesztémérnoknek szamos (anyagi,
vegyi, technikai és technologiai) paramétert figyelembe kell vennie. Ezek kozil a
legfontosabb mar meg lett emlitve a kondenzator bemutatasakor, de néhany kiemelten fontos
paraméter fel lett tlintetve a lenti tablazatban is.

4.2. Tablazat Kondenzator paraméterei

Paraméter Definicio Mértekegység | Tipikus
értek
Aluminium Félia
Névleges/felileti | A fdlia egységnyi teriletének feliileti | pF/cm? 0,3-1,5
Kapacitas kapacitasa
Formalasi A folia szigetelorétegének  (AL203) | V 200-750
fesziiltseg névleges feszlltségérteke
Folia vastagsag A folia két legtavolabbi pontjanak | um 70-120
tavolsaga
Szakitoszilardsdg | A folia szakitoszilardsaga N/cm >20
Hajlitasi erdsség | A szakadas el6tti hajlitasok szama hajlitasok >90
szama
Szeparator (papir)
Vastagsag A papir két oldala kozti legnagyobb | um 15-80
tavolsag
Tomeg Egységnyi teriiletli papir tomege g/m? 7-30
Stirtiség A tomeg és a vastagsag aranyaként | g/cm®
definialt egydtthatd, amely szamitott érték
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Szakitdszilardsag | Papir szakitdszilardsaga N/15 mm >15
Atiitési fesziiltség | Az az U feszilltség, ahol a két vizsgald | V/um > 35
elektroda kozotti kistlés kovetkezik be. A
fesziltség emelkedés a vizsgélat alatt 200
DCV/sec
Viz felszivodas 10 percig, vizbe meritett papir minta (15 x | mm/10 min | 2 - 30
200 mm) abszorbedlt viz mennyisége,
amely a viz szintemelkedésével van
meghatarozva
Elektrolit
pH A savassag vagy ligossag mértéke 4,5-9,5
VezetOképesség | az anyag Aaramvezetési képességének | uS/cm 500-10000
mértéke
Dinamikai Folyadék bels6 ellenallasanak mértéke a | Pas 5-600
Viszkozitas csusztatd fesziltséggel szemben
Total savtartalom | Savak koncentrdcidja mmol-ban mmol/kg
Viztartalom Viz koncentracioja W/W %-ban, amelyet | W/W% 0,5-30
Karl Fischer eljarassal hataroznak meg
Kondenzator altalanos paraméterei
Kapacitas Kapacitdss az  elektromos  toltések | Farad  (F, | 47- 33000
tarolasanak mérteke MF)
Kapacitiv A reaktancia az impedancia képzetes része, | Ohm (Q)
reaktancia amely a feszlltség és aram kozt
faziseltolodast eredményez. Jele: X
Soros veszteségi | A kondenzator veszteségének 0Osszege, | Ohm (mQ) |>5
ellendllds (ESR) | amely a hatarrétegek, alapanyagok
ellenallasat foglalja magaba
Veszteségi Az idedlis kondenzator esetében az ESR >4
tényez6 érték nulla, igy a veszteségi szdg is

zérussal egyenld. A veszteségi ellenallasok
jelenléte miatt azonban ez a sz6g nagyobb
0-nal. Veszteségi tényezdé az ESR ¢és a

kapacitiv reaktancia (Xc) aranyaként van
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definialva

Induktivitas

A kondenzator belso tekercsének

induktivitasa

Henry (nH)

Impedancia

A kondenzator valtakoz6 aramu

ellenalldsanak mértéke

Ohm (mQ)

Szivargo6 aram

Ha a kondenzatoron DC fesziltséget
alkalmazunk, aram folyik keresztil az
alkatrészen. Ennek nagysdga fligg az
oxidréteg mindségétol, kornyezeti
hémérséklettdl, fesziiltség nagysagatol és a

mérés idejétol.

Amper (A)

> 0,05

Névleges

fesziiltség

A kondenzator Gzemi fesziltsége, amelyet

élettartamanak végéig el kell viselnie

Volt (V)

> 100

Csucsfesziltség

A maximalisan alkalmazhatd fesziltség,
amelyet a kondenzatornak el kell tudnia
viselnie rovid ideig (szabvany szerint 30

sec.)

Volt (V)

>100

Maghémérséklet

A kondenzator  tekercsének  belsd

hémérséklete

Celsius (°C)

Tomeg

Kondenzator tdmege

>15

A fenti tablazat sem tudja teljes mértékben bemutatni azokat a parametereket, amelyeket
figyelembe kell venni a kondenzator tervezés es fejlesztés folyaman. Az idealizalt
termékfejlesztés folyamatabraja a 4.7-es abran lathatd. A gyakorlatban megvalosul fejlesztési
munka, altaldban egy projekten alapul, amely lehet egy 0j elektrolit kifejlesztése, illetve csak
egy konstrukcio6 feliilvizsgalata. Az implementalt mérésadatgylijté rendszer is két részbdl all,
koveti a folyamatabra felépitését. Ha a fejlesztési munka célja elektrolit fejlesztés, akkor a
teljes folyamatabra érvényes a munkafolyamatra. Az ilyen jellegli projektek nagyon
iddigényesek, mert az elektrolit fejlesztést a kondenzator tesztek kovetik, vagyis szdmos

méréssel es teszttel jar a termék kialakitasa. Konstrukcios fellilvizsgalat eseten csak a Kisérleti

kondenzatorok legyartasa €s a validacios tesztek elvégzése kotelezo.
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4.7. dbra Fejlesztési folyamat idealizalt folyamatabraja

A megvalositott MAS a folyamatdbranak megfelelden lett kialakitva. A teljes rendszer
harom keretprogramon alapszik, az elsd egy NI-PXI &ltal vezérelt rendszer, amely az
elektrolit fejleszteséhez tartozé méreseket automatizalja. A masodik rész, egy a kész
kondenzatoron elvégzett mérésék és szabvanyositott tesztek kezelését segitd rendszer. A
teszi lehetévé. Mind a két keretrendszer, amelyek a méréeszkozoket vezérld szoftvereket
foglaljak magukba LabVIEW-ban késziltek és egy kozponti adatbdzisba menti el a mérések
soran megmeért €s a fejlesztok altal jovahagyott értékeket. Az adatkiértékelés ebbdl a kdzponti
adatbazisbol dolgozik és egy web szerveren (ASP.NET rendszerben lett fejlesztve) keresztiil

érhetd el.
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4.3.1 Elektrolit vegyi méréseihez kapcsolé mérorendszer
A folyamatabra elsé része az eclektrolit fejlesztést és az ahhoz tartozO vegyészeti

méréseket foglalja magaba. Az ehhez tartozd keretrendszer egy ipari szamitogépen, egy NI-
PXl-on fut és LabVIEW-ban lett kifejlesztve. A PXI egy specialisan kialakitott PCI
buszrendszer, kifejezetten mérésadatgytijté és vezérlé rendszerekhez. A szdmitogéphez
csatlakoznak a kiilonboz6 késziilékek, amelyek eltérd ipari kommunikaciés szabvanyt

hasznalnak és csatlakozokkal (soros, GPIB, analdg, stb.) vannak felszerelve.

System integration, test and data management Database system

4.8. abra Elektrolit mérések automatizalasi rendszerélnek blokksémaja

A  mérés tipusatol fliggben egy vagy tobb miiszerrel kommunikal(nak) a
vezérlészoftverek, amelyek hasonld elven alapuld grafikus feliilettel rendelkeznek. Az els6
oldalon a mérés paramétereit lehet beallitani. llyenek példaul a hasznélt kommunikéacios
portok nevei, a mérés lepései és azok hosszUsaga, az alkalmazott készilékek paraméterei, stb.
A masodik oldalon talalhatoak meg a felhasznaldnak kijelzett, méréssel kapcsolatos statuszok
(milyen fazisban tart a mérés, mennyi a hatralévé ido, stb.) és eredmények. Az eredményeket
a rendszer nem csak numerikusan, hanem grafikusan is megjeleniti. A mérés végeztével a
felhasznald exportalhatja az eredményeket fajlba, illetve tarolhatja ezeket a kdzponti
adatbazisban. A legfontosabb elektrolit mérések a kovetkezdek:

e Conductivity(T) méres: Az elektrolit vezetOképességét mérjiik a homérséklet

fliggvényében. A kisérlet alatt az elektrolit hdmérsékletét stabilizaljuk egy termosztat
segitségével, majd egy konduktométerrel megmérjilk az oldat vezetOképességet. A
mérés soran a vezérld szoftver soros portokon keresztiil kommunikal az eszkdzokkel,
amelynek végén az eredmeényeket eltarolja a kozponti adatbazisban, illetve egy lokalis

fajlban. Az elektrolit vezetéképessége és az alkalmazhato feszultségtartomanya kozt
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forditott aranyossdg van. Ez a paraméter befolyasolja az ESR értékét is. A

vezetoképesség csokkenése ESR értéknovekedést okoz.

[ Conductitym_10 ==

Set parameters Measurement | Conductivity(T) STOP (x)
 OTUSIGRCMSGSRSN—

6 0102 03 04 05 08 07
The measur
oy the

4.9. abra Elektrolit vezetoképességének mérése a homérséklet fiiggvényében

pH(T) mérés: Az elektrolit pH értéket mérjiik a hdmérséklet fliggvényében. A mérés
idobeli lefolyasa hasonlé a fent bemutatottal, annyi kiilonbséggel, hogy pH
mérokésziiléket alkalmazunk a konduktométer helyett. A mérés jelentds, ugyanis az
elektrolit pH-ja egy meghatarozott tartomanyba kell legyen. A nem megfelelé pH-
értéke korrézios folyamatokat indithat el a kondenzatoron beldl, ami Kkorai
meghibasodast eredményezheti. A vezérldszoftver felhasznaloi feliilete hasonlo, mint
a 4.9-es abran lathaté grafikus felhasznaléi feltlet.

Mixing (pH stabil hémérsékleten) mérés: Elektrolit pH érték stabilitdsanak merése

egy meghatarozott hémérsékleten egy hozzaadott vegyllet fliggvényében. Az
adagolads egy automata biretta szabalyozasaval van elvégezve. A méréshen
alkalmazott eszkdzokkel soros porton keresztiil kommunikalnak a vezérlé szoftver. A
mérési értékeket a szoftver lokalisan és a kdzponti adatbazisban is eltarolja. A merési

struktira és a vezérld szoftver az 4.10-as abran lathato.

Setparameters | Measurement

o6 08 | 12 14 16 8 2
res

[] [ml] Dase of Burette until this time.

0 [us/em]  The last measured conductivity value.

Da 05 03 1 12 13 15 1B
Number of measures

4.10. dbra pH mixing méréshez elkészitett automatizalt mérési rendszer
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Spark méres: A mérés alatt egy elektrolit, illetve az altala kialakitott oxidréteg atutési

fesziiltsége mérhetd meg.

4.11. abra Spark mérés és a vezérloszoftverjének felhasznaloi feliilete

A mérési Osszeallitas és a kezeld szoftver feliilete az 4.11-es abran lathato. A
mérés soran két, vagott éllel rendelkezé aluminium minta (altalaban kivezet6 szalag) a
tesztelt elektrolitba bele van meritve. Az elektroliton at, a vagott éleken (nincs oxid
réteg, amely ellatnd a szigeteld funkciot) keresztiil aram folyik. Az 4ram hatdsara
elkezd kialakulni a vagott eleken az oxidréteg. A frissen vagott éleken az elektrolit a
korlatozott dramerdsségnek koszonhetden megfeleld mindségii szigeteldréteget képes
felépiteni. A folyamat alatt lejatszodé elektrokémiai folyamatok, hasonldak, mint az
an6dfolia  oxidréteg képzésekor végbemendek. Az oxidréteg vastagsaganak
novekedesével az ellenallasa is megnovekszik, amely a tapforras kimeneti
fesziiltségemelkedését is eredményezi. Az oxidréteg képzodés, illetve ez altal a
fesziltség emelkedés is csak egy kritikus szintig novekszik, ugyanis ekkor a
fegyverzetek kozti térerdség olyan nagy lesz, amely a szigeteloréteg folyamatos
atutéset eredményezi. Ekkor egy lokalis Kislles, atltés torténik, amely fény eés
hanghatéssal jar. Az elkészitett mérOmiiszer figyelemmel kiséri a fesziiltség és aram
megvaltozasnak mértékét. Abban az esetben, ha a feszliltségesés, illetve aram ugras
meghalad egy elére megadott szintet a rendszer érzékeli ezt €és regisztralja, mint egy
atiitést. A jelenséget befolyasolja a paratartalom, hdmérséklet €s az anyagok tisztasaga
is. A homérséklet stabilitast egy termosztat segitségével allitjuk be egy meghatarozott
(&ltaldban 85 °C) héfokra.
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Korabban a kondenzétoron alkalmazhat6 maximalis fesziltség egy ,,Ramp teszt”
elnevezésii kondenzator méréssel volt meghatarozva. A teszt alatt folyamatosan
emelik a kondenzatorra kapcsolt fesziltséget, addig a fesziltsegszintig, ami a
kondenzator at nem (t.

A ,,Spark mérés” lehetové tette, hogy az elektrolit atiitési fesziiltségének mérése
alapjan meghatéarozhato legyen a kondenzatoron maximalisan alkalmazhat6 fesziiltség.
Termeészetesen ehhez szikseg van még a kondenzatorban alkalmazott papir

konstrukciora is.
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4.3.2 Kondenzatorokhoz tartozé mérorendszer
A folyamatébra mésodik részéhez tartoz6 méresi modulok az 0j, kisérleti kondenzatorok

elektromos méréseit automatizalja. Ez a mérérendszer nem egy kozponti szamitogépen fut,

hanem t6bb méréallomas lett kialakitva, ugyanis ajanlott az alacsony- €s magas-fesziiltségii

méréseket szétvalasztani. Szamos validacios teszthez tartozo vizsgalati eljarast be lehetne

mutatni ebben az alfejezetben, azonban csak a fontosabb, kondenzatorokhoz tartozé6 mérések

vannak ismertetve a kovetkezdek:

ESR-Matrix _mérés: Ez a mérés az egyik legfontosabb az felhasznalok

szempontjabol. Célja, hogy megmérjik a kondenzator ESR és Z paraméterét
kiilonb6z6 homérsékleteken ¢és frekvencidkon. Ezzel az ellenallasértékkel
kiszdmolhat6 a kondenzator valtakozo aramu terhelhetésége (3.26), (3.27). A merés

programjanak felhasznaldi fellilete a 4.12. abran lathato.

Fese
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L Ihieexperiment hasfinishied,. W8

4.12. abra ESR matrix méroszoftver felhasznaloi feliilete

Belsd _gaznyomds mérése: A mérés folyamata alatt kiilonbozé miikodési

kornyezetben megmérjilk a kondenzator belsé gaznyomésat. A milkodési
koriilmények (alkalmazott homérséklet, fesziiltség ¢s aramterhelés) befolyasoljak a
bels6 gazfejlédést. Ezen feliil befolyasold tényezék kondenzator alkatrész elemei,
mint példaul az anodfolia és annak formalési fesziltsége, elektrolit viztartalma, haz
kitoltési tényezodje és az alkalmazott papir. A bels6 gaznyomas, a kondenzétor
biztonsagi szelepének nyitasi nyomasabol és annak diffuzidjabdl megallapithatd. A

mérés az egyenaramu tesztek alatti nyomasvaltozast regisztralja.
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4.13. abra Kondenzator belsé gaznyomasianak mérése

A mérések segitségével felallithatd egy olyan modell, amely a fent megnevezett
paraméterektdl fiigg €s vele meghatarozhato a keletkezett gdz mennyisége az id6
fliggvenyében. A szelep nyitasi nyomasanak ismeretében jo kozelitéssel
megéllapithatd a kondenzétor élettartama. Ez a becslé algoritmus 4.7 képlettel
definialhat6 [70, 71, 72].

op_T-k

v A G (et ap+a,pt raup +a,pY)] (.7)

free

Elektromos paraméterek mérése: Ez a mérés a legaltalanosabb a hosszu tavd

tesztek alatt, amely soran az altalanos paraméterek (C, Z, ESR) egy LCR
mérokésziilekkel. Szabvany szerint a paraméterek szobahdémérsékleten és 100 Hz-

en vannak megmeérve. (mérési metddus)

[ LT Messuramens 6 =T
Test 0 44 | 0L - Load [F12 | Wextfna) | | Abort@sg | Pant 2 B~

4.14. abra Elektromos paraméterek mérésére hasznalt vezérloszoftver feliilete

Maradéekaram mérés: A kondenzator oxidrétege a gyartasi folyamat alatt megserdil.

Feszultség alkalmazasa esetén aram folyik a hibahelyeken. Ennek a nagysaga

informaciot ad a kondenzator allapotardl. Ertékét befolyasolja az id6, fesziiltség és
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a homérséklet (3.3.4 fejezet). A szabvany altal definialt mérés névleges
fesziiltségen, szobahdmérsékleten 5 percnél mért érték regisztralasat irja eld.

Mitkodési maradékaram mérés (OLC): A valés kondenzator mivel nem idedlis

elem, miikodése kozben is szivarog aram az oxidrétegen keresztiil. Ennek nagysaga
hémérséklet és fesziiltségfiiggd. Altalaban a mérés hossza 48 ora, ugyanis ennyi idd
elégséges arra, hogy egy adott kérnyezeti beallitds mellett a maradékaram elérje az
altalanos lzemi szintet. Természetesen ez az érték figg a kondenzétor allapotatol
IS.

Ramp teszt: A teszt alatt a kondenzator fesziiltsége egyenletes titemben emelkedik,
ekdzben a maradekaram folyamatosan mérve van. Egy bizonyos fesziiltségszint
atut. A teszt segitségével mérheté a kondenzator cslcsfesziltsége, amely egy

kritikus, szabvanyok altal definialt feszultségparaméter.
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4.3.3 Adatmanagement és Kkiértékel6 modulok
A rendszer harmadik része tartalmazza az adatmenedzsmenttel kapcsolatos szoftvereket. Ezek

a webes modulok az adatok kezelését segiti, illetve felgyorsitja és automatizalja az adatok

rendszerezett adatmentését s kiértékelését. A rendszer fontosabb moduljai a kdvetkezoek:

<Capacitor Registration” modul: Ez a szoftvermodul segit a kondenzétor

paramétereinek pl.: névleges kapacitas, fesziltség, andd és katdd folia tipusanak,
stb. regisztralasadban. A regisztracio végen minden egyes kondenzator egy egyedi
azonositot kap, amelynek formaja: 100,001. Az azonositd elsd része a kondenzator
csoportot mutatja, mig a masodik a csoporton bellli sorozatszamot.

LLTT Inicializdlas” modul: A validacios tesztek szabvéany Altal definialt

paramétereinek regisztralasaban segit a modul. Minden, a gyakorlatban alkalmazott
teszt paramétereit tartalmazza a modul. Lehetdség van 25 kiilonbozo teszttipus
inicializalasara. A regisztralas végén a rendszer egy egyedi azonositot general,
amelynek formaja a kovetkezé: 1000/END/O1. Az azonositd elsé része a teszt
azonositdja, a / jelek kozti rész a teszt tipus roviditését mutatja (END ->
Endurance), mig a harmadik rész a tesztben szerepld kondenzator sorszamat
mutatja.

“Report Generate” modul: A szoftver képes az adatbazisban eltarolt értékekrdl egy

szabvanyositott formatumua kiértékelést késziteni. A felhasznald személyre tudja
szabni a kiértékelést. Ez azt jelenti, hogy szelektéalni tud a kondenzatorok szama, a
kiértékelend6 paraméterek (C. ESR. Z) és frekvenciak kdzt. A modul nem csak egy
onallo kiértekelést képes elkésziteni, hanem @sszehasonlitd riportot is. Az

elkészitett riportok lathatoak a 4.15. abran.
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ESR matrix of Aluminium Electrolytic Capacitor
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4.15. abra Kiértékeloszoftver altal készitett mérési riport

“Search” modul: A program képes az SQL lekérdez6 nyelv segitségével barmilyen

ad-hoc adatlekérdezést végrehajtani, amelynek kimenete fajlba is eltarolhato.

“Documentation Library” modul: Fejlesztés folyamata soran készitett technikai

riportokat kezeli. Lehet6ség van a rendszerben kulcsszavak keresésére.

A mérdérendszer hatékonysagnovelését a tesztkiértékeld6 modul verifikacigjaval lehet jo

bemutatni [73]. Szabvanyos tesztek lettek futatva Otezer dran keresztiil. Minden 6tszaz 6ra

utdn az eredmények ki lettek értékelve. A manudlis adatkeresés 2 Orat vett igenybe két

teszttipus (altaldban a DC és AC tartossag itesztek parhuzamossan futnak) esetében, mig a

kiértékeld szoftver percek alatt (atlagban 3 perc) elkészitette a kiértékelést. Otezer 6ra alatt

egy fejlesztémérnok altalaban (abban az esetben, ha a teszt nem sikeres nem biztos, hogy

5000 orét fut egy teszt) 10 kiértékelés végez, vagyis minden 500 oOrdban az adatok

Osszeszedésével foglalkozik. Lathatd, hogy egy meérnok esetében, egy teszttipusnal a két

kiilonboz6 tesztmetddus kiértékelése 20 munkadrat vett igénybe. Ezzel szemben az

automatikus eredménykiértékelés tsszesen 1,5 érat vett igénybe. Ez a masfél éra 7,5 % a

manualis munkavégzesnek.
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2. Tézispont [P-1, 2, 3,5,7,11, 12, 15]
Az 1. Tézisben megallapitott aramterhelés vizsgalatara megterveztem, szimulécids

kornyezetben ellendriztem, megépitettem egy aluminium elektrolit kondenzatorok tesztelésére
alkalmas tesztpadot.

Erre a tesztpadra kidolgoztam egy ujszerii tesztelési eljarast a kondenzatorok
Oregedesére vonatkozoan. A konnyebb dsszehasonlitas erdekében a jelenleg alkalmazott
szabvanyok dltal definidalt mérési bedllitisoknak megfeleléen az altalam ajanlott tesztelési
metodus iddtartama is 1000 Ora, amely soran minden 250. éraban mérési mintakat vesziink a
kondenzatorok kapacitasara, ESR-jére, impedanciajara es szivargasi aramara vonatkozoan.
Ezeken tulmenden bevezettem a kondenzdtor tomegének méreéset is, hogy informéciot kapjunk
az elektrolit elhsznaldédasardl vagy elparolgésarol.

Ezt a mérési eljarast integraltam az Epcos Kft.-nél alkalmazott kondenzatorfejlesztéshez
hasznalt méresautomatizalasi rendszerbe. A rendszer lehetévé teszi az automatizalt
adatregisztraciot és eredménykiértékelést az 0j teszt, illetve a szabvanyositott tesztmetddusok
kozott. Az igy kialakuld integralt mérésadatgyiijté rendszer elénye, hogy minimalizalni
lehetett a hibas mérések szdamadt és jelentésen csokkenteni a mérések és kiértékelések idejét. A
rendszerezetten, strukturalisan tarolt értékek, az iranyitott és ,,ad-hoc™ keresési lehetéségek
beépitésével felgyorsult a kondenzator fejlesztesi folyamata. Az dltalam készitett riportkészitd
modul segitsegével a teszteredmények kiértékelési ideje is jelentdsen (7,5 %-ra) lecsokkent.

Az ajanlott mérési elrendezéssel és tesztelési modszertannal az ISZM &ramiranyitokban
alkalmazott aluminium elektrolit kondenzatorok oregedési folyamata vizsgalhatdo és

0sszehasonlithato a kornyezetallosagi teszteken kapott eredmenyekkel.
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5 Impulzusiizemii alkalmazas hatasanak vizsgalata kondenzator modellek
és szimulacidk segitségével

Az 11, chopper aramkor segitségével lehetdség nyilik az aluminium elektrolit kondenzator
impulzusiizemii — gondolok itt a dinamikus valtozo négyszogletes aram igénybevételre —
analizisére. A tesztaramkor szimul&cidi soran ideélis kondenzator modellt hasznaltam fel.
Azonban lathaté volt az aluminium elektrolit kondenzator bemutatasa soran, hogy nem
beszélhetlink idealis elemr6l. Az alap modell a 3.7-es dbran lathatd, azonban ismertetésre
kertltek részletesebb d&ramkori helyettesité kapcesolasok is. A standard modellen kivul Gasperi
és Venet modelljét haszndlom fel tovabbi szimulacidkhoz, mert ezek a modellek a
leggyakrabban alkalmazottak a tudomanyos értekezésekben.

A Chopper aramkori szimulacidk Kivitelezéséhez elsé 1épésben ESR spektroszkodpia
mérést vegeztem egy kondenzatoron. A mérési értékek alapjan genetikus algoritmus
segitségével azonositasra kerlltek a modellekben szereplé aramkori elemek értékei. Ezt
kovetden a chopper aramkoron szimuldciokat futattam, amelyekben a kiilonb6zé modellek
identifikalt értékeit hasznéltam fel.

A fejezet célja, hogy megvizsgaljuk, milyen fesziiltseg és aram igénybevétel,
hullamforma 1¢ép fel az aramkori elem fontosabb alkatrészein, foként az anod ¢és katodfolidkon.
Mivel a jelenleg alkalmazott modellek nem megfeleléek a konstrukciés megkdzelitésbol
szarmazo termékfejlesztésnek, egy Uj kondenzatormodellt javasolok, amelynek alapja a fizikai

felépités és Kivitelezés.

5.1 Kondenzator modell elemeinek meghatarozésa genetikus algoritmussal
Az 3.4 fejezetben bemutatott, fontosabb modellekben szerepld passziv dramkori elemek

értékének meghatarozasahoz paraméter identifikaciot végeztem. Az aluminium elektrolit
kondenzatorokat valtakoz6 aramu halozatban is hasznaljak, igy a modellek alkotéelemeinek
meghatarozasat a mért impedancia spektroszkopia érték alapjan hataroztam meg.

Az impedancia vektormennyiseg, igy hossza mellett fazisa is jellemzi azt. A jelen munka
sordn feldolgozott adatsor csupdn az impedancia vektor(ok) hosszat tartalmazza. Ebbol
kovetkezden a kivalasztott modell komplex impedancia atviteli fliggvénye€hez torténd illesztés
nem lehetséges. Ezért az aramkori kapcsolas eredd impedancidjanak, mint valds szamsikra
képez6 fliggvénynek a megallapitasaval nyilik lehetdség a fliggvényben szerepld paraméterek
meghatarozasara.

Az ered6 impedanciat a frekvencia fliggvényében leird Osszefiiggés olyan modell,
amelyhez linearis regresszioval torténd illesztés nem valdsithatdé meg, hiszen nem irhato fel

modell, amely a fuggetlen valtoz0 — a mely jelen esetben az o korfrekvencia — Altal
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meghatérozott kiilonbozd fiiggvények lineédris kombindcidja. Ebben az esetben nemlinearis
regresszio alkalmazasa az egyik jarhaté ut, ugyanakkor a probléma megoldasara egyszer
megoldast kindlnak az evolucios stratégiak.

A genetikus algoritmus a bioldgiai evoltciohoz hasonl6an a természetes kivalasztodas
alapjan mikodik, igy az egyes megoldasok — melyek jobbak, mint mésikak — talélnek, mig a
rosszabb eredményt szolgaltatd megoldasok az evolucié - algoritmikus szempontbol:
iteraciok — soran kihalnak. Az egyedfejlédés soran létrejové populaciokban a kiilonbozo
megoldasokat a kromoszomak képviselik, amelyeknek josagat az (gynevezett fitnesz értekik
jelzi. Az algoritmus konvergencidjat biztositja a minden iteracidban egyre nagyobb fitnesz

értékli kromoszoémakkal rendelkezd populaciok kifejlodése.

Implementalas lépései:
1. Kezdeti populacio eldallitasa

Ciklikus végrehajtasi szekvencia

2. Populécié kromoszémainak kiértékelése fitnesz értékeik meghatarozasaval
3. Elitizmus: a legjobb kromoszomak 1j populacidba torténd athelyezése
4. Uj populaci6 kitenyésztése a maradék kromoszomakon végrehajtott miiveletekkel

Ciklikus végrehajtasi szekvencia vége

A kezdeti populacié eléallitasa a populacio egyedeit reprezentalé n szamu kromoszéma
véletlenszerli generalasaval torténik. A kromoszoéma elemei a gének, amik jelen esetben a
helyettesitd aramkori kapcsolas paraméterei (pl.: ESR, Ric, ESL, stb.). Az algoritmus
megkivanja, hogy a véletlen szamok generalasa bizonyos hatarok kozétt térténjen, azaz un.
kereseési tereket kell megadni az egyes paraméterekre vonatkozoan.

Az algoritmus keresési tereit fizikai mérések alapjan és tapasztalati uton hataroztam meg
a sajat modell esetén. llyen fizikai mérés és szamitas eredménye példaul az andd és a katod
folia kapacitasanak intervalluma. Ismert az an6d félia mérete (pl.: 46 mm x 3100 mm) és
feliileti kapacitasa (pl.: 0,41 pF/cm?), amelybdl kiszamithatd a kapacitas kozelitd értéke
(gyartd 5-10 %-os fellleti kapacitas szérassal gyartja a foliat). Hasonléan szamolhato a katod
félia kapacitas is.

A fentiek miatt a szimulaciokban hasznalt keresési terek valds tartomanyban vannak,
ezert a genetikus algoritmussal meghatarozott értékek kvantitativ analizisre is hasznalhatdak.

Standard, Gasperi és Venet modell esetében a tudomanyos publikaciokban megadott
keresési tereket, intervallumokat alkalmaztam [43, 48 — 51, 55, 60 - 64].
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A véletlen szamok generalasa a kezdeti populacié szdmara akkor kielégitd, ha az egyes
nagysagrendek szerint felosztott tartomany minden intervallumaba azonos valdsziniiséggel
generdlodik véletlen szam. Ehhez az egyenletes closzlassal rendelkezd generalt szamok
eloszlasat transzformalni kell logaritmikus egyenletes eloszlasuva. A transzforméciét az (5.1)

fliggvénnyel lehet elvégezni.
Xiog = AC™ (5.1)

A képletben szerepld A és b paraméterek a megadott keresési tartomanyok alsod és felsd
hataranak ismeretében szamithatok, amelyek az (5.2) és (5.3) képletekkel vannak definialva.
A = yO (5.2)

b= In{%) (5.3)

Yo és y1 sorrendben a logaritmikus egyenletes eloszlasu véletlen szdmok generalési
intervalluménak also és felsd hatara.

A létrehozott populacid egyedeinek a ratermettségének kiértékelése a kovetkezd 1€pés. A
ratermettsége az egyes egyedeknek vagy kromoszoméknak a fitnesz értékuk kiszamitasaval
végezhetd el. A fitnesz értékek meghatarozasdhoz egy fitnesz fiiggvényt kell definialni, amit
mindig az adott problémara vonatkozoan kell megtenni. A fitnesz fuggvényt ugy kell
meghatarozni, hogy a legkisebb hibat szolgaltatd megoldas esetén legyen a legnagyobb, mig a
nagyobb hibat jelenté megoldasok esetén kicsi értéke legyen. A meghatarozashoz alkalmazott

képlet az (5.4) egyenlettel van definialva.

F =100 1+ Ern (5.4)
1+Err

A Fi fitnesz fliggvény szamldlojdban a legkisebb hibanégyzet Osszeggel rendelkezd
kromoszoma hibadsszege talalhatd (Errpest), mig a nevezében az n kromoszoéma koziil az i-
edik kromoszoma hibadsszege talalhatdé. A fliggvény a legkisebb hibanégyzet 6sszeggel
rendelkezé kromoszéma (azaz best=i) esetén a maximalis, 100 értéket adja, mig az ettdl eltérd
esetekben ennél kisebb értéket, méghozza a hibanégyzet Osszeg nagysagaval forditott
aranyban egyre kisebb fitnesz értékeket.

A hiba szamitasa az egyes kromoszomakra (5.5), a kromoszoma génjeinek az impedancia
fliggvénybe torténd behelyettesitésével torténik minden egyes frekvenciara vonatkozoan, az
egyes frekvencidkon kapott hibak negyzeteinek 0sszege pedig a teljes becslés hibanégyzet

0sszegét adjak (5.6).
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(5.5)

Err :Zn:Erlri (5.6)
i=1

Az 1 populacio eldallitdsa az el6z6 populaciobdl torténik. Az implementalasi 1épéseknél
bemutatott felosztas szerint a 3. és 4. pontok az Uj populacié generdlasanak lépései. Ez alapjan,
az elitizmus sorén az n darab kromoszomabadl kivalasztott legjobb m darab kromoszoma az (j
populacié elsé m eleme. Ez a miivelet egyszertiien a fitnesz értékek sorba rendezését kovetden
végezhetd el a kromoszoméaknak az m darab legnagyobb értékig torténd, valtoztatas nélkiili
athelyezésével, masképpen masolasaval.

A maradék kromoszomakon ezt kovetden a keresztezés és a mutacid miiveletének
végrehajtasa torténhet meg. A miveletek végrehajtashoz a kromoszomak kivalasztasa
ugynevezett szelekcioval torténik. A szelekcidé ebben az esetben a ,,tournament-selection”
nevll eljaras alapjan keriil megvalodsitasra. A kivalasztds sordn altalunk meghatarozott
mennyiségl véletlen szam keriil generdlasra a populacié méretében maximalizalva a generalt
szam értékét. Ezt kdvetben a véletlen szam altal megadott sorszamu kromoszomak keriilnek
kivalasztasra és ezek koziil a megoldasok koziil a legjobb fitnesz értékii lesz az, amelyen a
keresztezés és mutacio miivelete végrehajtodhat. A keresztezéshez két kromoszoma kell, igy a
szelekcio mindig két kromoszdma kivalasztasaig tart.

A keresztezés és a mutacio is csak egy bizonyos P¢ és Pm valoszintiséggel kovetkezik be
az adott kromoszomaparon. Ha egy kromoszomaparon nem kovetkezett be keresztezddés,
akkor a mutacio sem fog, azaz a kromoszomapar valtoztatds nélkil atmasolasra keril az Uj
populacioba, akarcsak az elitizmussal Kkivalasztott kromoszomak. A Kkivalasztott
kromoszomak kozott a keresztezés miivelete valos értékii algoritmus esetén (5.7) egyenlet
szerint tehetd meg.

¥ = a(x? = x) + x? (5.7)

A (5.7) az ugynevezett heurisztikus keresztezés operator, amelyben az x;a kromoszoma i.
génjét jeloli, a felsd indexben taldlhatd szam pedig a keresztezendd kromoszdémaékat
azonositja, az a pedig egy egyenletes eloszlasi véletlen szam. A miiveletet elvégezve egy
utdd jon létre, azonban az is el6fordulhat, hogy a keresztezés soran valamely gén értéke a
keresési intervallumon kivilre esik. Ebben az esetben Ujra el kell végezni az eredeti két
kromoszéman a keresztezést tigy, hogy az a helyett a B Laplace-eloszlasi szam ker(l

meghatarozasra. Ekkor a miivelet (5.8) szerint végzendo el.
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Yi= ﬂ(xi(l) - Xi(z)) + Xi(Z) (5.8)

B értéke korabban generalt o felhasznaldsaval:

a-b-In(a),a <=
p= 2 (5.9)

a+b-In(a),a >%

Az utdodon a mutacidé muveletének elvégzése Pm valoszintiséggel kovetkezik be, viszont
ha nem keriil sor mutacidra, akkor az utéd kromoszoma az Uj populécidba kertl. A mutacié a
keresztezéshez hasonléan minden X; génre megtorténik (5.10) képlet alapjan.

z, =X trange -o (5.10)

amelyben a o ertéke felirhaté a (5.11) képlet alapjan, amelynek keresési intervalluma (5.12)

definialt.

15
5=>a-2" (5.11)
i=0
@, €01 (5.12)

A miivelet elvégzése utan az utdéd az 0j populécioba keriil. A populdcid tenyésztése
iterativ. modon addig torténik a fent leirt mdodon, mig az el6z6 populacid méretével
megegyez0 nem lesz. Minden egyes Ujonnan létrejott populécid kiértékelhetd tobb
szempontbol. Az iteraciok altalaban vagy egy n szamu populacioig tartanak, vagy a
kiértékelést kovetden valamilyen szempont szerint tekinthetd a populacié megfelelének. Ilyen
szempont lehet példaul a populacié legjobb egyedének a hibaértéke, amely egy adott korlattal
elfogadasra kerilhet.

A genetikus algoritmus futési beallitasai a kovetkezdek voltak:

e az algoritmus n = 2000 populécioig futott

e aveégeredményként elfogadott kromoszoma hibadsszege - azaz minden frekvencian az

eltérés 0sszesitve - 0,75 Q.

e a ,tournament-selection” 3 véletlenszerlien kivalasztott kromoszoma koziil valasztotta

ki a legjobbat a keresztezés €¢s mutacié miiveletre

e az elitizmus soran minden populaciobol a 2 legjobb kerllt atméasolasra az Uj

populacioba

e akeresztezés Pc=0,8, mig a mutacio Pm=0,25 valosziniiséggel kerilt elvégzésre
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A fenti leirasnak megfelelden elsd 1épésben az adott modell génjeinek keresési tereit kell
meghatarozni. Ehhez vagy a fizikai rendszer viselkedésének, mitkodésének ismeretében lehet
megallapitasokat tenni és/vagy a meglévo adatsor alapjan szamitasokat végezni. A paraméter
identifikacio alapja egy 400 V, 4700 pF-os (B43564-es széria) kondenzator impedancia
spektroszkdpia mérés. A munkam soran megvizsgaltam a 3.7, 3.18, 3.19, 3.20 és 3.22-es
modelleket a paraméterillesztés és a fesziiltség és aram igénybevétel szempontjabol.

A kondenzator esetében névleges kapacitas ismert, de az impedancia értékeibdl szintén
meg lehet allapitani az (5.13) képlet alapjan a kapacitas megkozelitd értékét, hiszen a kis

frekvenciakon (pl.: 20 Hz) mért impedanciék esetében a kapacitiv impedancia meghatarozo.

C=\/ 1 (5.13)
»?(Z2 — ESR?)

A kondenzator induktivitas értékérdl intuitiv moédon feltételezhetd, hogy viszonylag kicsi
értékrél van sz6. A kapacitasérték meghatarozasahoz hasonléan megkézelité induktivitas
érték szamithatd a nagy frekvencian mért impedanciak felhasznalasaval. A magas frekvencias
tartomanyban az induktiv impedancia relevéns, igy az induktivitds megbecsiilhetd a (5.14)

képlet alapjan.

Z* —ESR® (5.14)

2
w

L=

Az ellenéllasok értékére a kondenzator rezonancia frekvenciajanak értékébol lehet
kovetkeztetni. A mérési értekek gorbéjének minimumpontja mutatja valos ellenéllas ertékét.
Ez az erték felbontatd két részre. A két ellenallas kozil a soros ellenallds érték Ohm alatti
tartomanyba kell, hogy essen, mig az L-C tagokkal parhuzamos ellenallas nagy Ohm értéki
tartomanyban véarhato értékkel rendelkezik. Ez a parhuzamos ellenallas jelképezi a
kondenzator belso kistilését, értéke kb. 100/C [MQ].
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5.1.1 Standard modell vizsgalata
A fentiek alapjan a kovetkezdek lettek a kiszamitott keresési intervallumok, standard

modell (3.7-es abra) esetében:
e ESR: 0,01-0,1Q
e Ric: 10°-10°Q
e C: 0,004 - 0,005 F
e ESL: 510°-10%H
A standard modell ered6 impedanciaja az (5.15) képlettel irhat6 fel.

Z = ESR+ wESL +L (5.15)
1+ R caC

Az algoritmus futtatdsa utdn a paraméterek értékei a kovetkezdek lettek:
e ESR: 17,1 mQ
e Ric: 3,0147:10°Q
e C: 4436 pF
e ESL: 59:10°H

A fenti paraméterekkel kapott, illetve a mért Z gorbe lathatd az 5.1-es abran.

2
18}
16+
141
12t

1k
0.8
0.6

0.4 F

0.2t A

D. " PR | i PR | ' _ T
107 10°% 10° 10* 10° 108

5.1. abra Mért (piros szini, 20 °C-os kornyezeti h6mérséklet esetén) és kiszamitott (zold
szinii) Z értékek gorbéje a frekvencia fliggvenyéeben

A g0Obék dsszehasonlitasahoz ki lett szamitva a korrelacios érték is, amely a standard modell
esetében 0,9997 (Az értek 10 futtatas atlagértéke).
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5.1.2 Gasperi modelljének vizsgalata
A 3.19-es &bran bemutatott modell a legink&bb alkalmazott a tudomanyos cikkekben. A

modell ered6 impedanciaja felirhat6 az (5.16) képlettel.

Z =ESR + 1 + Ric

oC,, 1+C R .o

(5.16)

Keresési intervallumok a modell paramétereire vonatkozéan:
e ESR: 0,01-0,1Q
e Ric: 10-10%0Q
e Cm: 0,004-0,005F
e Cox: 0,01-01F
Az algoritmus futds alatti beallitasai megegyeztek a standard modell esetén bemutatott
feltételekkel. Futtatas utan a paraméterek értékei a kovetkezdek lettek:
e ESR: 11,9mQ
e Ric: 1,03-108Q
e Cm 4878 F
o Cox: 36277 uF

A fenti paraméterekkel kapott gorbe, illetve a mért Z gorbe lathato az 5.2-es abran.

2.
18k
16}
1.4
12}
41
08t
06} _
0.41 \

02t K |

D. ——
10 102 10° 104 10° 108

5.2. abra Mért (piros szinii, 20 °C-os kornyezeti homérséklet esetén) és kiszamitott (zold
szinii) Z értékek gorbéje a frekvencia fliggvényében

A gbbek osszehasonlitasahoz ki lett szamitva a korrelacios érték is, amely a Gasperi modell
esetében 0,9999 (Az értek 10 futtatas atlagértéke).
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5.1.3 Venet standard modelljének vizsgalata
A 3.20-as abran bemutatott modellt Venet dolgozta ki. A modell ered6 impedanciaja felirhato

az (5.17) képlettel.

R@ESL R
R, +@ESL 1+C,R @

Z =ESR+ (5.17)

Keresési intervallumok a modell paramétereire vonatkozdan:
e ESR: 0,01-0,1Q
e Ric: 10°-10°Q
e Cm: 0,004-0,005F
e Rp: 001-01Q
e ESL: 5.10°-10%H

Az algoritmus futds alatti beallitasai megegyeztek a standard modell esetén bemutatott
feltételekkel. Futtatasa utan a paraméterek értékei a kovetkezoek lettek:

e ESR: 12,5mQ

e Ric: 9,053-10°Q

o Cwm: 4277 pF

o Ry 14,5 mQ

e ESL: 16,26-10°H

A fenti paraméterekkel kapott gorbe, illetve a mért Z gorbe lathat6 az 5.3-as abran.

0.8
0.6+

0.4

0.2f N
D. " PRP——— ] - " .“ﬂ:\-:j_‘_.l-_ - ——— e e —v—i-r._..:..‘
10’ 102 10° 104 10° 108

5.3. abra Mért (piros szinii, 20 °C-os kornyezeti hdmérséklet esetén) és kiszamitott (zold
szinii) Z értékek gorbéje a frekvencia fliggvényében

A g0Obék dsszehasonlitasahoz ki lett szamitva a korrelacios érték is, amely a Venet standard
modell esetében 0,9999 (Az érték 10 futtatas atlagértéke).
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5.2 Sajat modell bemutatas és vizsgalata
A fent bemutatott modellek szinte mindegyikébdl hianyzik egy vagy tobb alkotd elem,

amely(ek) tokéletesen visszaadjak a kondenzator fizikai felépitését. A hidnyos modellek nem
hasznalhatéak a konstrukcid alapu termékfejlesztéshez és a kondenzator allapotanak és

- sz

felépitésen alapuld kondenzator modell kialakitasa. Az altalam javasolt aramkdri modell lent

lathato.
D, D,
k1 (|
™~ %]
C C,
RAIERM RAlAB RAFOII. N RE N RL‘HJIL R('TAD RL‘H-_RM ESL
o—] H H |—<>—| I—«»—I:I—»—l I—o——l H H o
R:\ LC RC[ C
g N

5.4. dbra Fizikai felépitésen alapuld kondenzator modell

Az A indexszel kezd6d6 elemek az andd foliahoz és kivezetésekhez, mig az C a katod
oldali elemeket szimbolizéalja. Az andd és katdd oldalon a csatlakozok (Raterm, RcTerm),
kivezetok (RataB, RctaB) és a folidk (Raroi, Rcroi) ellenéllasa 0Osszevonhatd egy
ellendllassa. Ennek oka, hogy ezeknek az elemeknek az értéke kissé valtozik csak a
hémérséklet fliggvényében. Az érték szamithatd az aluminium anyagi allandoibol (Fajlagos
ellenallas 0,0286 Qmm?2/m; HOmérsékleti egyiitthato: 0,0045 K-1) és a geometriabdl. Az

egyszerisitett modell az 5.5. dbran lathato.

%) =
I~ = |
RAO CA RE CC Rco ESL
3+ |+
RALC RCLC
—— 1 —— 1

5.5. dbra Egyszeriisitett aramkori modell

Rao €s Rco az andd és katdd oldali csatlakozdk, kivezetd szalagok és folidk ellenallésa,
értéke néhany 10 mQ. Raic €s Rcic ellenallasok értéke 100/C [MQ]. Az Re szimbolizalja az
elektrolitot, amely egy homérsékletfiiggd ellenallds, értéke Gasperi cikkje alapjan szintén
néhany 10 mQ 20 °C-on. kozelit6 értéke a (3.25) képlettel szamithatd. Ca andd kapacitdsanak
értéke vehetd a névleges kapacitasnak. Cc katod fdlia kapacitasa értéke Iényegesen nagyobb,
mint az anddé. Ertéke korilbelil 10000 uF-100000 pF. Az 5.5-6s abran bemutatott modell
ered6 impedancidja felirhat6 az (5.18) képlettel.
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Z=RAO+%+ RE+RCO+L+a)ESL (5.18)
1+C R, c@ 1+ C Ry o

Keresési intervallumok a modell paramétereire vonatkozoan:
e Rao: 0,001-0,03Q
e Ca 0,004-0,005F
e Rac: 10°-10°Q
e Re: 0,003-0,05Q
e Rco: 0,001-0,03Q
e Cc: 001-01F
e Rcic: 103-10°Q
e ESL: 10°-10%H

Az algoritmus futds alatti beallitasai megegyeztek a standard modell esetén bemutatott
feltételekkel. Futtatasa utan a paraméterek értékei a kovetkezoek lettek:

e Rao: 10,2 mQ

e Ca A4791pF

¢ Ralc: 513 MQ

e Re: 35mQ

e Rco: 8,8mQ

e Cc: 430000 pF

e Rcier 2,036 KQ

e ESL: 26,4nH
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A fenti paraméterekkel kapott gorbe, illetve a mért Z gorbe lathat6 az 5.6-0s abran.
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5.6. abra Mért (piros szinii, 20 °C-os kornyezeti hdmérséklet esetén) és kiszamitott (zold
szinii) Z értékek gorbéje a frekvencia fliggvényében

A gobék dsszehasonlitasahoz ki lett szamitva a korrelacios érték is, amely a sajat modell
esetében 0,9999 (Az értek 10 futtatas atlagértéke).

Mivel az 5.1, 5.2, 5.3 és 5.6 abrakon nem lathato teljesen az illesztett és mért impedancia
gorbék kilénbsége az 5.7-es abran abrazoltam az értékek kilonbségét. A szabvanyos modell
értékeinek eltérése feketével, Gasperi modelljének kiilonbsége piros, Venet modell esteben

kék, mig a sajat modellem kilénbségei z6ld szinnel vannak &brazolva.
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&

Impedancia [mOhm]
=
5
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0015
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1 10? 10 10 1t 10t
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5.7. Abra Mért és illesztett impedancia gorbék kilénbsége
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A szabvanyos, Gasperi és Venet modelljének hibaértéke a magas
frekvenciatartomanyokban nagy, tehat ezek a modellek nem hasznalhatéak 10° Hz frekvencia
felett. A korreladcidoszamitas és a fenti gorbék alapjan kijelenthetd, hogy az altalam kialakitott

modell rendelkezik a legkisebb hibaeltéréssel a mért értékekhez képest, kiilondsen al0* Hz-ig

terjedd intervallumban.
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5.3 Elektrolit kondenzator feszlltségszintjének vizsgalata a Chopper
aramkorben
Az 5-0s fejezet korabbi bekezdéseiben a 1étezd modellek és egy altalam javasolt modell

passziv elemeinek értékeit hataroztam meg genetikus algoritmus segitségevel. Ezt kovetden
szimul&ciokat futtattam, hogy analizalni lehessen az alkalmazott elektrolit kondenzator, illetve
a modellekben 1év6 alkotd elemek fesziiltség és aram igénybevételeit. Els6 1épésben a
fesziltség jelleggorbek kertilnek bemutatésra és analizalasra. Az 5.8-as abran lathat6, hogy
idealis kondenzator esetében a feszlltségszint kozépértéke a tranziens folyamatok
lejatszodasa utan bedll egy konstans szintre, amely csak kismértékben valtakozik a

kapcsolasok id6tartama alatt. A fesziiltség haromszog alaka, amelyet az 5.9 abra szemléltet.

D1
™~
LT
D1N5406
z1
';CMZOODY-ZdE 7% D3
D1N5406
4700u R3
c1 5 L1 R1
. Vi &
400Vde —— - Vi =-15 V2
T V2=15 7mH 2
TD=0 R2 z2
TR =0.0001m D2 ECMZOODY-Z‘!E
TF =0.0001m D1N5406 V1=-15 5
PW = 0.0515m vz2=15
PER =0.1m TD=0 V3
TR =0.0001m
— TF =0.0001m
o PW = 0.0515m
PER =0.1m

399.8sev L

399.200¥W

399.750W

Wil aiisicis

399.550¥ 1+

399.560¥

399,451

8.12as 1.00ms 2.60ms 3.00ms 4.08ms 5.00ms 6.00ms 7.00ms E.00ms 9.00ms 10.068ms 11.08ms 1Z.08ms 13.00ms
» ¥(C1:2)
Time

5.8. abra ldeélis kondenzatorral felépitett szaggatd aramkar és a tesztelt aluminium
elektrolit kondenzator feszultséggorbéje
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399.5400¥

.8as
- W(C1:2)

12.1ms 12.2ms

Time

5.9. abra Ideélis kondenzator fesztltseggorbeje a Chopper aramkérben

Abban az esetben, ha gyartok &ltal hasznalt modell feszultséggorbéjét is megjelenitjik

(5.10-as 4abra), lathatd, hogy az elektrolit kondenzator fesziltségszintje nem stabil. A

kapcsoloiizemli mikodés kovetkeztében fesziiltségimpulzusok jelennek meg az aramkori

elemen, amelynek nagysaga a szimulaciok alapjan megkozelitéleg 2%-kal meghaladja az

Uzemi fesziltségszintet — abban az esetben, ha kondenzétor a névleges feszultségszinten

tzemel.
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5.10. abra Standard kondenzatormodellel felépitett szaggaté Aramkdorben 1évé és az
idealis kondenzator feszlltséggorbéjének dsszehasonlitasa

e

484,80 ———

402.00Y

408 . 90Y ———

O O T
41.2525608s 41.252550m5 41.252600ms 41.252650ms 41.252700ms 41.252750ms 41.252800ms 41.252850ms 41.252900ms  41.252962as
2 W(D7:2) : W(C1:2)

398 83w |

Time

5.11. dbra Az idealis kondenzator és a standard modell feszlltséggorbéje (kék szinii
jelalak) chopper aramkérben

Ennek oka, hogy a gyartok altal elfogadott modellben megjelenik egy induktivitas, amely
a bels6 tekercs és a kivezetésekb6l adodo induktivitast szimbolizalja. A kapcsolaskor
megjelend fesziiltségimpulzus az 5.11-es abran lathato.

A 3.19-es abran bemutatott, Gasperi altal kidolgozott modell esetében a kondenzator

fesziiltségszintje hasonldan valtakozik (tranziens folyamatok utan egy konstans fesziiltség
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lesz a kondenzatoron), mint az ideélis kondenzator esetében latott fesziltségszint. Ez lathato
az 5.12-es és 5.13 abrakon.
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5.12. abra Gasperi altal kidolgozott kondenzatormodellel felépitett szaggato
aramkdrben 1évé kondenzator feszlltséggorbéje

Az 5.13-es abran - amely az 5.12-es abra kinagyitasa - lathatd, hogy a fesziltségszint
csak jellegében hasonld. Kinagyitva a kapcsolasokkor megjelend fesziiltséget, lathatd, hogy
fesziiltségugrasok vannak kondenzator kapcsain. Ennek ok, hogy a modellben alkalmazott
katdd kapacitds és ellenallasok befolyasoljak az anddfolia fesziltségszintjét, igy a

kondenzator toltodési/kistlési viselkedését.
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5.13. dbra Gasperi altal kidolgozott kondenzatormodellel felépitett szaggaté aramkor és
a tesztelt aluminium elektrolit kondenzator feszultseggorbeje (rézsaszin szinii jelalak)
0sszehasonlitva az idealis esettel

A Venet altal kidolgozott modell (3.20-as abra) esetén fellépo fesziiltséggorbe lathatd az 5.14-

as abran.
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s Ams 2ms
W(C2:2) . V(NEI53E)

Time

5.14. abra Venet altal kidolgozott kondenzatormodellel felépitett szaggaté aramkor és a
tesztelt aluminium elektrolit kondenzéator fesziltséggorbéje (zold szinii jelalak)
dsszehasonlitva az idealis esettel

A z06ld szinnel megjelenitett feszlltséggorbe szintén hasonlo viselkedést mutat, mint a
Gasperi modell, abban a tekintetben, hogy a tranziens folyamatok utan a fesziltségszint
kozépértéke beall egy stabil szintre. Természetesen a feszlltségszint itt is a kapcsolasi
frekvencia frekvencidjaval billeg. A kapcsolasi folyamat alatti feszlltséggorbe elemezésekor,
azonban lathatd, hogy a fesziltségszint egy csucsertékkel, vagy tallovéssel rendelkezik (5.15

abra).

399.806¥ T

399. 700V

399,600V

399.500% A 1 [ B A .

399.400%

399,338V Leses
12.400ms 12.500ms 12.600ms 12.700ms 12.800ms 12.50080ms 12.977ms

12.100ms 12.200ms
W(C2:2) - ¥(NO953E)

12.300ms

5.15. abra KapcsoldUzemii miikodés soran fellépé fesziiltséggorbék dsszehasonlitasa
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A fesziiltségtullovés a modellben 1év6 induktivitds, mig a fesziiltségugrasok a modellben
megjelend ellendlldsok miatt van. Hasonld jelenség volt lathaté a standard vagy gyartoi

modellel elvégzett szimulacio alatt is.

408,

399.7 T T T T
27.652480ms 27.652520ms 27.652560ms 27.652600ms 27.652640ms 27.652680ms 27.652720ms 27.652760ms 27.652860005 27.652846ms
W(NBI5IE) - W(NOGEES)

Time

5.16. abra Az induktivitassal rendelkezé modellek fesziiltségtullovésének
0sszehasonlitasa

Az 5.16-0s abran lathat6 a két induktivitassal rendelkezé modell esetén fellépd fesziiltség
tullovés dsszehasonlitasa. A fesziiltsegtallovés nagysaga az induktivitas nagysagaval valtozik.
Az impulzus nagysagat befolyasolja a Venet modell esetében az induktivitassal parhuzamosan

kapcsolt ellenallas.
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A sajat modellel készitett szimul4cid feszlltséggorbéje l1athatd az 5.17-0s abran.
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@
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42e.evq:

415.8V

412.ev:

4888V

L P SOOI o g e

21.44ms 21.46ms 21.48ms 21.58ms 21.52ms 21.54ms 21.56ms

21.58ms 21.88ms 21.62ms 21.64ms 21.66MS 21.68mS 21.7ems 21.72ms
o V(N20993) . V(C2:2)

Time

5.17. dbra Sajat kondenzatormodellel felépitett szaggaté aramkor feszultséggorbéje
(fekete szinii jelalak) dsszehasonlitva az idealis esettel

A sajat modell szintén tartalmaz egy induktivitast, amelynek hatdsa megfigyelhetd a
fesziiltségtullovésekben. A szimuléacios értékek alapjan a modell esetében 6-7%-0s a
fesziltsegtullovés nagysaga. Abban az esetben, ha dsszehasonlitjuk a 3 modellt (5.18 abra),
amely induktivitast tartalmaznak, lathatd, hogy az altalam készitett modell esetén a
legnagyobb a fesziltségtullovés mérteke.
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427.8V p

424.8v

42@.8v

416.8v

a12.8v

408.0vV

4p4.8v }
4ge.ev Z
s o

25.15235ms 25.15245ms 25.15255ms 25.15265ms 25.15275ms 25.15285ms 25.15295ms 25.15385ms
o v(N2993) - V(NE9536) = V(NEEEES)

=

Time

5.18. abra Az induktivitassal rendelkez6 modellek és a sajat modell
feszultségtallovésének dsszehasonlitidsa. Standard modell — kék, Venet modellje — z6ld,
mig a sajat modellem feszliltséggorbéje fekete szinnel lathaté

Természetesen a tullovés mértékét meghatarozza a kondenzator induktivitasa, illetve az

egyéb kiegészit6 passziv aramkori elemek jelenléte.
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5.4 Elektrolit kondenzator aram igenybeveételének vizsgalata a Chopper
aramkorben
A kondenzator élettartama szempontjabol a terheldaram kritikusabb, mint a fesziiltség. A

belsé hofejlodést a terheléaram nagysaga és az ESR érték és a kdrnyezet iranyaba mutatd
termikus ellenallasa befolyasolja, amely meghatarozza az élettartamot is. Ennek megfeleléen
célszerli megvizsgalni a kondenzator és alkotd elemeinek aramat kapcsoloiizemil igénybevétel
alatt. Az ideélis kondenzator estén a terheléaram dinamikusan a kapcsolasi frekvencian
valtakozik. A csucsok utani meredeken csokkend, illetve novekvO aramvaltozas a
kondenzator toltodését és kisiitését mutatja az induktivitds d&ramaval. Ez a jelleggdrbe lathato

az 5.18 &bran.

1e.

yd

33.91ms 33.95ax 34.00ms 34.05mx 34.10ms 34.15ms 34.20ms 34.25mx 34.30ms 34.35m3 34.46ms 34._45ms
-I(C

5.19. abra Idealis kondenzatorral felépitett szaggaté aramkdrben 1évé kondenzator
aramgorbeéje

Hasonl6 az aram jelleggorbéje standard, Gasperi, Venet és a sajat modellek esetében.
Ezek az aram jelleggorbék lathatdak az 5.20-5.23 abran.
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11.

LIS

ETRTEE

; 713(3(.16)§l‘5 71‘;3;;-.5 33.75mS 33.80ms 33.85m% 33.98ms 33.95m% 34.00mS Ti::.lSIS 34.108m% 34.158% 34.70ms 34.25m% 34.30mS 34._35m% 34405
5.20. dbra Standard kondenzator modellel felépitett szaggatdé aramkdrben 1évé
kondenzator aramgorbéje (kék szinii gorbe) 6sszehasonlitva az idealis kondenzator
arammal

-12.9A
33.650% 33.70mS 33.75mS 33.80ms 33.85m% 33.98ms 33.95m% 34.00mS 34.05m% 34.108m% 34.158% 34.70ms 34.25m% 34.30mS 34._35m% 34405
s -I(C1) - -I{R21)

Time

5.21. abra Gasperi altal kidolgozott kondenzator modellel felépitett szaggatd

aramkorben 1évo kondenzator aramgorbéje (rozsaszinii gorbe) 6sszehasonlitva az idealis
kondenzator arammal
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33.65ms 33.7ems  33.75mc  3IT_EOms  33.85ms  33.90ms  3I.95Es  34.0ems  34.95Es  34.30ms  F4.1SES  34.20Es  34.25ms  B4.3ems  34._35ms  34.40ms

-I(C1) - -TI{LT)
Time

5.22. abra Venet altal kidolgozott kondenzator modellel felépitett szaggaté aramkdrben
1évé kondenzator aramgorbéje (zold szinii gorbe) 6sszehasonlitva az idealis kondenzator
arammal

12.858 -

18. 884

5.884

-5.eeaf—

-5.434

25.25ms
- I(c1) . - I(L1e:1)
Time

5.23. abra Sajat kondenzator modellel felépitett szaggaté aramkdrben 1évé kondenzator
aramgorbeéje (fekete szinii gorbe) osszehasonlitva az idealis kondenzator arammal

A legjelentésebb kiulonbség, hogy a sajat modell alkalmazésa esetében aramcsucsok
lathatdak a kapcsolasokkor. Ezek az aram cstucsok megfigyelhetéek voltak az oszcilloszkopos
mérés képén is (4.6 &bra).

A sajat modell legnagyobb elénye, hogy lehetéség van az alkoto elemeket éré terhelések
elemzésére. A kapcsolasokkor fellépd aramvaltozasok toltések aramlasat jelentik. Mivel az

aluminium elektrolit kondenzator legfontosabb paramétere az anodfélia, amely tarolja a
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toltéseket, ennek az alapanyagnak a vizsgélata a legfontosabb. Az anodfélia és a vele
parhuzamos ellendllds — amely szimbolizalja az oxidréteget — &rama meghatarozza a
kondenzator toltddését, kisiitését és oregedését. A modellben szerepld anddfolia és a vele

parhuzamosan szerepel6 ellenallas arama az 5.24 abran lathato.

1 H : H :
2E.Rdms 2R .8Ems ZE.92ms 2E.96ms 29.60ms 29.84ms 29.0Ems 29.12us 29.16ms 29.26ms 29.24ms 29.28ms 29.32ams 29.36ms 29.40ms 29.44ms 29.48ms
o -I(C1) - -I(R29) . -I{CE)

5.24. 4bra Sajat modellben 1évé anodfolia (lila) és szigeteloréteg (narancssarga) elemek
aram igénybevetelének szimulécios gorbeéi, 6sszehasonlitva az idealis kondenzator
aramaval (piros)

A piros szin az idedlis kondenzator aramat, a lila az andd kapacitas, mig a narancssarga
az oxidréteg aramat mutatja. Lathatd, hogy az andd kapacitas és oxidréteg is dinamikusan
valtakoz6 aramterhelésnek van kitéve az tizemeltetés soran.

A két aram kozil az ellenallason, vagyis az oxidrétegen folyé aram a kritikusabb, mivel
ez hat a dipélus momentumok iranyultsagara, illetve az elektrokémiai folyamatokra (3.5 &bra),
amelyek végbemennek az lizemeltetés soran. Az dram az oxidréteg képzOddéshez sziikséges. A
szimulaciok alapjan az aram impulzusok oxidréteg képzOdéshez sziikséges folyamatokat
inditanak meg. Ez a toltés-kisiitéses igénybevetel természetesen azt is jelenti, hogy az
Oregedés iiteme is felgyorsul, mert az iizemeltetés alatti oxidképzOdéshez elektrolitra van
szlikség. Ezt a folyamatot csak a kondenzéatorban eltarolt elektrolit tudja elésegiteni. Mivel
ennek mennyisége csokken az id6 folyaman, a kapcsololizemii hasznalat felgyorsithatja a
kiszaradasi folyamatot.

A modell segitségével az elektrolit és katod folia aram jelleggorbéje is megjelenithetd.
Ezek az aram gorbék lathatoak az 5.2 és 5.26 abrakon dsszehasonlitva az idealis kondenzator

aramaval.
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14,

10.

-10.

_14.38

28.37ms 2R8.36ms 2E.40ms 2E.44ms 2R.4%ms 2R.57us 2R.56ms 2%, 6lms 2R8.64ms 2R8.6Ems 2E.72ms 2R.76ms 2R .86ms 2E.Rdms 28 .8Ems
o -I(C1) - -I(R30:z1)
Time

5.25. abra Idealis kondenzator (piros gorbe) és modellben 1évé elektrolitot szimbolizalo
ellendllas arama (zold gorbe)

14,

10.

-10.

-14.

28.32ms 2R8.36ms 2E.40ms 2E.44ms 2R.4%ms 2R.57us 2R.56ms 2%, 6lms 2E.64ms 2E.68ms 2E.72ms 2R.76ms 2R .86ms 2E.Rdms 28 .8Ems
o -I(C1) - I(R27Y - -I(C7)
Time

5.26. abra Az ldedlis kondenzator (piros gorbe), a katddfolia és annak ellenallasanak
arama (kék gorbe)

Fontos kiemelni az 5.24 és 5.26 abrak alapjan, a két folia oxidrétegének arama eltérd. Az

anodfélia oxidjanak arama dinamikusan valtakozik a kapcsolasi frekvencian, mig a
katodfoliaé stabil.
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3. tézispont [P-13]
Az aluminium elektrolit kondenzatorok modellezésre felallitottam egy a konstrukcids

szempontokat is figyelembe vevé uj kondenzdtor modellt, mely az eddig ismert elméleti
modelleknél jobban képes tamogatni a kondenzatorfejlesztés folyamatat. Az 0j modell
figyelembe veszi az andd és katdd fdlia kapacitasat és anyagi ellenallasat, a foliak oxid
rétegének, kivezerd szalagjainak, kivezetéseinek, a felhasznalt papir és elektrolit anyagi és
atmeneti ellenallasat es eredd soros induktivitasat.

A modellben szereplé villamos parameterek Kkeresési intervallumat impedancia
spektroszkopias mérés dtjan hataroztam meg. A paraméterek pontos becslését a keresési
intervallumokon belll genetikus algoritmus segitségével végeztem. Az illesztett és mért
jelleggorbék korrelacios egyltthatdja 0,9999 (az érték 10 futtatas atlagértéke), amelyek
alatamasztjak az illesztés pontossagat. Ezzel szimulacids lehetdség nyilt komponens szinten
vizsgalni az elvaltozasokat az altalam javasolt impulzusiizemii tesztek szerint.

A kapott szimul&cios eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kondenzator soros eredd
induktivitdsa (ESL) a meghataroz0 a kapcsolo iizemii haszndlat sordn fellépd
feszlltségtallovések szempontjabol. Ezért konstrukcids szempontbol kilénds hangsulyt kell
szentelni a kondenzator belsd tekercsének geometridjdra, a kivezetd szalagok hosszusdgdra és
a kiilsd csatlakozasok elhelyezésere.

Az &ram igenybevétel szempontjabol a sajat modell kimutatta, hogy az andd foliat és a
vele parhuzamosan kapcsolt aluminium oxidot szimbolizalé ellenallast érik a legnagyobb
terhelések, ami az oxidréteg képzddésre és az elektrolit elhasznalodasra is hatassal lehet. Ez
alapjan javasolt az anodfolia alapos vizsgéalata a kondenzator degradacidés mertékének

meghatarozasahoz.
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6 Elvégzett tesztek és mérési eredményeik
A 2. fejezetben bemutatott alkalmazasokban altalaban nagyobb kapacitasértékkel (> 2200

uF) rendelkezd kondenzatorokat alkalmaznak. Igy a késziilék méretezésekor egy 4700 pF-0s
kondenzator adatai lettek figyelembe veéve. A tesztelés folyamata alatt azonban kisebb
kapacitasértékii, telepben szerelt kondenzatorok lettek tesztelve. Ezzel a megoldassal egy
idében tobb kondenzator kapta meg a nagyfrekvencias daramterhelést, igy tobb kondenzator és
mérési eredmény allt rendelkezésre az Oregedés eldrehaladasanak vizsgalatahoz. Gyartasi
folyamatuk alatt az alapanyagok azonos beszallitoi tételbdl (természetesen a kiilonbozo
tipusok, kiilonbozo tételbdl szarmaznak, de a csoporton beliili egyedek azonosak) keriiltek
legyartasra, igy minimalizalva a kondenzétor paramétereinek szérasai. A 6.1-es tablazat
tartalmazza a kiilonbozé tételeket és tulajdonsagait, illetve a valtakozd aramd tesztek
beallitasait és futasi idoben mért paramétereit. A konnyebb nyomon kodvethetdség érdekében

kiilonb6z6 szinekkel vannak jelolve a kiilonb6zé gyartasi tételek.
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6.1. tAblazat kondenzator széridk altalanos adatai




Minden egyes tételen a kovetkezd tesztek lettek végrehajtva:

1. OLC (miikodés kozbeni maradékaram) méres.
2. Adott tétel csoportokra lett felbontva, amelyeken a kovetkezd teszteket lettek
elvégezve:
a. ESR matrix mérés (A mérés segitségével kiszamithato, illetve becsiilheté a
bels6 hofejlodés alapjat képezo ellenallasértek)
b. Tartdsségi teszt (END) 105 °C, 400 V-on
c. Valtakozd arami (ENR) tesztek 50 Hz és 10 kHz-en 105 °C-os kdrnyezeti
hémérseklet mellett
d. Taroléasi tesztek (HTS), 105, 110, 115 °C-on

3. OLC mérés a valtakoz6 aramu tesztek utan.

A tesztek sorszamat és a 6.2-es tablazat tartalmazza.

6.2. tdblazat Elvégzett tesztek dsszefoglalo tablazata

Mivel a véltakoz6 aramu tesztek (Endurance test with sinusoidal current) aram
igenybevétele hasonlit legink&bb a bemutatott alkalmazasokéhoz, igy ezeknek a teszteknek az
eredményei lettek részletesen elemezve. A vizsgalat el6tt meg lett mérve a kondenzatorok
miikodési szivargasi arama 105 °C-on 48 ora elteltével (tesztlista lista elsé eleme). Ennyi id6
elegendd ahhoz, hogy a kondenzator szivargoé aram értéke stabilizalodjon. Lathato a 6.1-es
abran, hogy a kezdeti (valtakoz6é aramu tesztek el6tti) aramértékek azonosak, illetve

Ve

oxidrétege hasonlé allapotban van.
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6.1. abra Kiilonb6z6 kondenzator tételek OLC értéke

Minden egyes tételbol min. 6 darab (egy teszt esetében 8 darab kondenzator lett tesztelve)

kondenzator lett 50 Hz-es 10 kHz-es valtakoz6 arammal terhelve. Az 50 Hz-es vizsgalatok a

validacids tesztekhez hasznalt készllékekkel, mig a 10 kHz-es tesztek az 4. fejezetben

bemutatott, sajat fejlesztésti chopper aramkorrel lettek elvégezve. A valtakozd aramu tesztek

sajatossagaitol fliggott a tesztelési paraméterek meghatarozasa és az 0sszeszerelések metddusa

is. Mind a két esetben a kornyezeti hdmérséklet az tizemeltetési tartomany felsd hatarértékére,

105 °C-ra volt beéllitva egy BINDER FED 240-¢s szaritoszekrény segitségével. A miikodés

kdzbeni aramterhelés mérteke az adatlapok altal megadott értekek és gorbék alapjan lettek

meghatarozva. A néveleges valtakozé arama 100 Hz-en és 105 °C-on van definidlva a

katalogusokban. Abban az esetben, ha ettdl eltéréek a kdrnyezeti paraméterek ki kell szadmolni

a beallitasoknak megfeleld aramértékeket. Ehhez egy szorzétényezoét kell alkalmazni,

amelyeket az adatlapok definialtak. A paraméterek a 6.3-as tablazatban vannak feltiintetve.
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6.3. tAblazat Alkalmazandd aramok 6sszefoglalé tablazata

B43504A9567M | 50 2,23 0,88 1,962

B43504A9567M | 10k 2,23 1,37 3,055

Az aram értékek altal okozott teljesitmény kiszamithatdé (6.1-es képlet) az aram

négyzetének és a kondenzéator soros vesztesegi ellenallds értékének szorzataként. A
kondenzator ellenalldsa egy frekvenciafliggd érték, ezért a szamitasok sordn a megfeleld
frekvenciaju ellenallasértéket kell alkalmazni.

P=12.R(f) (6.1)

A kondenzatorok teljesitménye a 6.4-as tablazatban lathato.

6.4. tdblazat Teszelés alatti kondenzator teljesitmények

1886 1,962 50 136,17 0,524
1886 3,055 10k 25,92 0,242
1824 1,962 50 130,79 0,503
1824 3,055 10k 25,92 0,242
1941 1,962 50 133,53 0,514
1941 3,055 10k 25,36 0,237
2204 2,1 50 135,94 0,599
2204 3,37 10k 26,38 0,299

Lathaté, hogy a Kkatalogusban megadott gorbék, illetve szorzétényezék alapjan a
kondenzatorokon kisebb teljesitmény alakul hévé 10 kHz-en, mint alacsony frekvencian.
Ebbdl kovetkezben a gyartok kiilonbséget tesznek az alacsony és magas frekvencias
Uzemeltetés kozt. A fentiek alapjan a gyartok kisebb terhelést javasolnak, illetve engednek

meg a 10 kHz-es tartomanyban, mint 50 Hz-en.
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Az 0sszeszerelési metddus szintén kiilonbozo volt a valtakozo aramu tesztek esetében. Az
50 Hz-es tesztelési eljaras alatt pArhuzamosan voltak kétve sorba kapcsolt két kondenzator. Ez

a felépités a tesztelési metddushbol kovetkezett, amely a 3.2 fejezetben lett bemutatva, mig a

-

megvalositasa a 6.2-es képen lathato.
il - i #

6.2. abra Standard tesztmetodus sorén tesztelt kondenzéator telep

A 10 kHz-es teszt esetében a kondenzatorok parhuzamosan lettek 6sszekotve. A tesztelési

eljarasrol készult képek a 6.3-es abran lathatoak.

6.3. abra Chopper aramkarrel tesztelt kondenzator telep
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A valtakozo aramu tesztek a fent kiszamitott beallitasokkal lettek elinditva. A tesztelés
folyamata alatt minden nap mérve volt a kondenzatorok maghdmérséklete. Az 50 Hz-es
tesztek esetében a kondenzatorok belsé hémérséklete 109 °C volt. A 10 kHz-es tesztek soran
megfigyelhetd volt az, amit a szamitas is eldrevetitett. A katalogusértékek altal alkalmazott
aram altal okozott maghdmérséklet emelkedés kisebb lett. A kondenzéatorok belsd
maghémérsékletének atlaga 107 °C volt.

Ahhoz, hogy hasonl6é Oregedést érjiink el a két teszt alatt, a maghdmérsékleteket azonos
homérsekletre lettek beallitva. Ehhez meg kellett ndvelni a chopper teszt d&ramanak értékét,
akkora aramszinttel, hogy a bels6 hémérsékletek elérjék a 109 °C-ot. Az aram novelésével
elkezdtek a maghdmérsékletek is emelkedni. Azonban a maghdmérsékletek nem voltak
azonosak a parhuzamosan kapcsolt kondenzatorokndl a 10 kHz-es teszt alatt. A
megtaplalashoz kozelebb esé kondenzatorok maghdmérséklete magasabb volt, mint a
megtaplalastol tdvolabbiaké. Ez a homérséklet kiilonbség megfigyelheté a kondenzatorok
Oregedésében is. Lathatd a 6.4 abran, hogy a kapacitasesés annél nagyobb, minél kozelebb
helyezkedik el a kondenzator a megtaplalashoz az altalam alkalmazott tesztelési metédusban.
A pozicié szam ndvekedés mutatja a megtaplalastol valo tavolsag ndvekedését.

Kapacitdsvesztés S03/ENR teszt alatt Kapacitdsvesztés 509/ENR teszt alatt
4,5 3
a
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X £,
.n -
Has ] W 1. pozkis
g =1 pozicid g 15
:g N w2 porkit % e w“o
215 3. porkio 2 1 3. pazkid
= 2 w4, porkid
1
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0.5
o 0
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Teszt iddtartama [h] Teszt idGtartama [h]
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16 45
14 " 4
£, y £ 35
g W1 pozkced g 2,5 m 1. pozkid
= 08 w2, paricid % 3 W 2. pozicid
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Teszt ldGtartama [h] Teszt idGtartama [h]

6.4. abra Kondenzatorok kapacitasvesztés értéke a megtaplaplalas és idé fiiggvényében

124



A tesztelés alatt a megtaplalashoz kozelebb elhelyezked6 kondenzatorok
maghémérséklete volt az, amelyik megegyezett az 50 Hz-es kondenzéatorok
maghdmérsékletével. Ezért a kiértékelés folyaman ezek az értékek lettek figyelembe véve. A
kondenzatorokon a tesztek el6tt és minden 250. 6raban elektromos paraméter és tomegmérés
lett elvégezve. Elektromos paraméterek alatt a kondenzator legfontosabb paramétereit, a
kapacitasat, ESR-jét és impedancijat értjuk. A kapacitds érték mutatja a toltéstarolo
képességet, mig az ESR az aramkéri elem valos ellenallasanak 6sszességét mutatja, amelyen
ho fejlédik aram alkalmazéisa esetén. A tomegmérés célja, hogy lassuk mennyi elektrolit
vesztés tortént a teszt alatt. Ezek alapjan meghatarozhat6 a kondenzator 6regedésének allapota.

A 6.5-0s &bra a kondenzatorok kapacitdsadnak csokkenését mutatja szazalékos osztasban.
minnél nagyobb a csdkkenés mértéke, annal nagyobb negativ szdmot kaptunk a kiértékelés
soran. A 6.6-0s az ESR novekedését, mig a 6.7-es abra a tdmegcsokkenést mutatja. A kék
oszlop a standard, mig a piros az 0j tesztmetddus hatdsat mutatja a kiilonb6z6 elektromos

paraméterek valtozésara.

112037716 Lot kapacitds véltozas a 905240507 Lot kepacitds valtozasa
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E . .
2 w502 /ENR (S0HY) | 5 508 / ENR (30Hz)
% 503 / ENR (10kHz] .§. - B 500 / ENR [10kHz)
- 3
¥ H
i, i,
F]
i $
i
905240506 Lot kapacitds valtozasa 11 Lot kapacitas val
Mérés| intervalium (h] Mérésiintervallum [h]
. - o ) o 20 208 0 1
o : 1
e =
wessonion | £ it
as .
% W 552 f ENR ( 10icHz) % .
2. ]
2" 2
4 £
i 58
L]

6.5. abra Kondenzator kapacitascsokkenésének mértéke az idé fiiggvényében
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A grafikonokbdl lathatd, hogy a 10 kHz-es tesztelési metodus sordn jobban oregedtek a

0 0 w00 o

Mérdsiintervalium k]
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[ 250 s 0 0w

Mérdsiintervellam [K)

6.7. abra Kondenzator tomegcsokkenésének novekedése az idé fliggvényében

kondenzatorok. Ezt timasztja ala az, hogy:

Kapacitasértéke minden esetben jobban csokkent a 10 kHz-es teszt alatt.
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e Nagyobb ESR érték ndvekedés tortént a chopper teszter alkalmazasa esetén.

e Nagyobb tdmegcsokkenes tortént a nagyfrekvencias lzemeltetés alatt.

A valtakoz6 aramu tesztek utan ismételt izemi maradékaram mérés kovetkezett. A teszt
beallitasai hasonloak voltak, mint a valtakozd aramu tesztek eldtt elvégzett méréskor. Az

aramértékek 0sszehasonlitasa az elvégzett tesztek esetében a 6.8-as abran lathato.

112037716 Lot mik&dés kézbeni maradékarama 905240506 Lot

S0Hz-21 ENR el5ttl LC Atlag — 50Hz-2 ENR utdni LC Arlag S0Hz-21 ENR e/t LC fitlag —— 508:-2 ENR utdni LC Atlag
10KHz-#3 ENR it LC Atlig——10kHz-es ENR utiini LC Atleg 10KHz-#5 ENR shSttl LC Atlsg—— 10kHz-es ENR utini LC Aileg

Maraditkiram [ma, 105'C]
Maraditkiram [ma, 105'c]

B & B = &

SEAESEEGEICCRrERAFRRERLAL

166 [sec)

6.8. abra valtakoz6 aramu tesztek utani OLC mérés

A fenti Uzemi maradékaramok kozti kilonbség megfigyelhetd a szabvanyok altal
definialt 5 perces &rammeéres esetén is a legutolsd6 méréskor (6.9 abra). A grafikonokbol
lathatd, hogy a nagyfrekvencias valtakozo aramu tesztek hatasa nem jelentkezik rovidtava
Uzemeltetés esetén, mivel az aram értékek hasonldak vagy csak minimalis kilénbség van
koztuk 500 oraig.

112037716 Lot maradékédram valtozasa 905240507 Lot maradékdram valtozdsa
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905240506 Lot maradékéram valtozédsa 113093564 Lot maradékdramviltozdsa
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6.9. dbra Kondenzatorok maradékaramvaltozasanak értéke

A kapacitas érték csokkenése a fegyverzetek feliilletének csokkenésével és a tavolsdguk
novekedesével, mig a maradékaram érték valtozas az oxidréteg valtozasaval magyarazhato.
Mind a két tényezé leginkabb az anodfolia tulajdonsagainak véltozasaval magyarazhato. Igy
ez az alapanyag lett részletesebb vizsgalatnak alavetve.

Az anodfolia feliiletér6l Philips XL30-ESEM tipust pasztazé elektronmikroszkoppal
felvételek készultek. Kiilonb6z6 mintak lettek el6készitve: az 50 Hz-es kesziilekkel tesztelt
mintak anodfoliaja (a), 10 kHz-es valtakozd arammal tesztelt kondenzatorok foliajabdl (b),
illetve egy nem tesztelt — referencia — kondenzatorok foliajabdl (c). A feliiletiikrél késziilt
felvételek az 6.10. abrén lathatdak.

6.10. abra Anédfoliak feliiletérol készitett elektronmikroszkopok felvételek. Bal fels6 a
standard, jobb felsé a 10 kKHz-es teszten tesztel kondenzator féliajat, mig az alsé a

=z =7

A felvételeken ugyan lathatéak kisebb valtozasok, ugyanakkor ezekbdl nem lehet

egyértelmii  kovetkeztetéseket levonni. Ezért egy masik vizsgalati eljards, a
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higanyporozimetria és nitrogéngéz adszorpcio segitségével porozimetrias méréseket végeztem,
Carlo Erba poroziméterrel. A kisérletek alatt szamos minta-el6készitési metodus kiprobalasra
kertlt (kiilonb6z6 hosszasagu, idejii melegités ¢és vakuumkezelés, forralds, sth.). A
legoptimalisabbnak a 125 °C-on 8 6ras vakuumkezelés bizonyult. Ez megfelelé hosszusagu és
kelléen magas homérsékletii, ahhoz, hogy a szennyezdanyagok elpéarologjanak a feliiletrdl,
illetve a fellleti oxidréteg nem roncsolodik.

A mérések soran a teljes fajlagos feluletet, valamint a porusméret eloszlast vizsgaltuk.
Ezek a vizsgédlatok mar jelentOsebb valtozasokra engedtek kovetkeztetni az anod folia
feluletével és tulajdonsagaival kapcsolatban, mint az elektronmikroszkdpi mérések.

A logaritmikus pérustérfogat-gyakorisadg gorbéken (az 1-100 nm-es tartomanyt vizsgalva)
— 6.11-es abra - jol lathato, hogy a 3-10 nm atmér6jii porusok szinte teljesen eltiintek, mig 20-
100 nm atmér6ji porusok szama jelentésen megnovekedett a nagyfrekvencias terheléseknek

Kitett kondenzatorok anddfoligjanal.

Porustérfogat-gvakorisag (BJH elmélet alapj:in)
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6.11. abra Porustérfogat gyakorisag a 1-100nm-es tartomanyban

A logaritmikus porustérfogat gyakorisag gorbék esetében is (a 10-10000 nm-es
tartomanyt vizsgalva) jelent6s valtozasok figyelhetdek meg. Lathatd, hogy a nagy frekvencias
terhelésnek Kkitett kondenzatorok esetében a porustérfogat-gyakorisdg gorbe maximuma
eltolddott az 1000-2000 nm-es tartomanybdl a 600-700 nm-es tartomanyba. Ez lathaté a 6.12-

es abran.
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Logaritmikus osszporustérfogat-gyakorisag
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6.12. abra Logaritmikus 6sszporustérfogat-gyakorisag a 1-10000nm-es tartomanyban

Osszességben elmondhatd, hogy a nagy frekvencias négyszogaram terhelésnek Kitett

= 7=z

A mérési eredmenyek kiértékelése soran felmertl az elektrolit mennyiségenek
csOkkenese és valtozasa is. Ezért meg lett vizsgalva a referencia, a standard és a
nagyfrekvencian tesztelt kondenzator elektrolitjanak viztartalma, vezet6képessége és
ionkromatografos méréssel az dsszetétele. Az elektrolit viztartalma és vezetoképessége a 6.5-
0s tablazatban lathato.

6.5. tablazat Hasznalt elektrolit mért paraméterei

Mérés 50 Hz 10 kHz Ref.
Viztartalom 9,66 % 9,71 % 10,5 %
Vezetdképesség | 1635 uS/cm 1783 uS/cm 2150 uS/cm

Lathato, hogy a tesztelt kondenzatorok vezetoképessége lecsokkent, amely szinkronban
van az ESR mérés eredményével, ugyanis vezetoképesség csokkenés ESR novekedést okoz.

Az anion ionkromatograf mérés soran ioncserélt vizzel 50x higitott oldat lett
megvizsgalva Dionex ICS 5000 miiszerrel. Az elektrolitokrol késziilt gorbék a 6.13-es abran
lathatdak. A referencia elektrolit fekete, az 50 Hz-en tesztet kondenzator elektrolitja narancs,
mig a chopper aramkorrel tesztel kondenzator elektrolitja rozsaszinnel szinnel lathato a lenti

abran.
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6.13. abra lonkromatografos mérés jelleggorbei

Megfigyelhet6, hogy a feliileti inhibitor (csucsa 5 percnel lathatd) mennyisége Kkis
mértékben csdkkent mind a két teszt alatt. 6. percnél Gj csucs keletkezett, amely egy olddszer
— amely altalaban Etilén glikol - degradacios termikus terméke. Ennek nagy mennyisege
kivezet6 szalag korr6zidhoz vezethet. A korr0zids jelenséghez kapcsolodd kutatasok jelenleg
is folynak. 15 percnél a vezetd so6 csucsa lathatd, amely befolydsolja az elektrolit
vezetoképességét. Csokkenése az ESR érték novekedéséhet vezet. Hasonld eredmény
figyelheté meg a 6.5 tablazatban mért értékek esetében is. 20, 25, 27,5 perces csucsok
dikarbonsav csucsok, amelyek a vezetoképességet és az elektrolit formaloképességet
(oxidréteg képzd képesség) befolyasoljak. 30 percnél a gdzmegkotd anyag csticsa lathato,
amely teljesen eltiint. Ennek értelmében a kondenzator tovabbi hasznalata soran a korabbindl

1s nagyobb mennyiségli gaz keletkezhet, amely felgyorsithatja az 6regedést.
UV detektor jele lathato a 6.14-es abran. A vezetd sé és a gazmegkotd anyag a kromofor

csoportok miatt ad jelet UV alatt. UV tartomanyban elnyelé anyag nem keletkezik a tesztek
alatt.
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6.14. abra lonkromatograf UV jele

A 6.15-6s abran, amely a 6.14-es abra kinagyitott resze, lathatd, hogy nagyon Kis
mennyiségben kimutathatdé kilonbség van az elektrolitok degradacioja kozott. A csucsok
alakja és mérete azonban nem alkalmas mennyiségi és mindségi analizisre ezen mérések

alapjan.

T - E59ZTef 50X [manif T

FOSITREETORG -
N g

6.15. abra lonkomatograg UV jelének 22-45 perces jele

Az alapanyagok vizsgalatan kivil élettartam kalkulaciokat is végeztem. Nagyon nehéz
egy konkrét étrékkel definialni a degradacié fokat, ugyanis nem csak az alkalamzott
hémérséklet, fesziiltség és aramterhelés hatdrozza meg a tényleges élettartamot, hanem az
alkalmazott alapanyagok €s konstrukcio is. Egy nagyon egyszerl példa erre az andd formalasi
fesziiltsege. Ha ez a fesziiltség szint kozel van a névleges és csucsfesziltség értékhez, tobb

gaz fejlodik az iizemeltetés soran (Magasabb szivargo aram és ESR érték miatt), igy tobb
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elektrolit is parolog el. A konstrukcidt egyetlen egy élettartam becsld képlet sem veszi
figyelembe.

A legmegfelelébb modell a Jiaghay [49] és NCC [48] altal megalkotott egyenlet (6.1),
amely figyelembe veszi a hOmérséklet, fesziiltség és aramterhelést.

Tr—Ta [1[ Lac jZJATC -n
L=L,-2 © .K Lacmax ) ) 10 [ﬁ] (6.1)

AC,i
UR

A homeérséklet €s fesziiltségterhelés allandonwk tekinthetd a tesztelés alatt. A fenti képlet

két eleme kiszamithat6 a (6.2), (6.3) és (6.4) egyenletekkel.

Toa-Ta 105-109
20 -2 0 -07578 (62)
. .
YUa =(@J 11349 (6.3)
U, 400
. .
Yn =(@J =1,0159 (6.4)
U, 400

A (6.2) képlet a hdmérsékletfiiggést illetve az ahhoz tartozo élettartam szorzotényezot
hatdrozza meg. A 105 °C a maximalisan megengedett, mig a 109 °C az lizemei homérsékletet
jelenti.

A (6.3) és (6.4) képlet a fesziiltséghez tartozd szorzétényezéket definidlja. A szabvanyos,
50 Hz-es teszt esetében a feszultség szint 390 V, ugyanis az 50 Hz-es szinuszos fesziiltség
csucsa, illetve az egyenfesziiltségli komponens (mérések alapjan 367 V) Osszege a 400 V.
Ennek effektiv értéke a fenti 390 V. A 10 kHz-es teszteknél a valtakoz6 fesziiltség joval
kisebb, mert a terheldaram az adott frekvenciaji ESR tagbol szdmolhato. A kalkulaciohoz
hasznalhat6 ellenallas értékek a 6.4-es tablazatban vannak feltiintetve. A két sz0rzotényezo és
a kondenzator adatlapjan definidlt értékbd kiszamithaté az a tag, amelyet valtozatlanul

hasznalhatunk az élettartam kalkulaciéhoz.

To-Ta -n
L=L,-2 % (%] =3000-0,7578-1,1349 = 2580 (6.5)

R

Tr—-Ta -n
L=1L,-2 % (%J =3000-0,7578-1,0125 = 2302 (6.6)

R

A (6.5) képlet a szabvanyos tesztekhez tartozo élettartamot mutatja, amely 2580 ora lett.

A (6.6) képlet az U] tesztpaddal kiszamitott elettartamot definialja, amely 2302 ora.
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e ) (6.7)
I<AC,i
A (6.7) kepletelemmel definialt rész hatarozza meg a tényleges élettartamot, mert ennek
érteke fligg a terheldaramtdl. A fenti képlet az éaramterhelés altal okozott belsd
hémérsékletemelkedést mutatja. Ennek egy ESR-re atalakitott alakja lathaté a (6.8) kepletben
[48].

_AT (12*ESR)
10 _ (A*H)
KAC,i - KAC,i

(6.8)

A (6.8) képlet elemei a kdvetkezdek:
e K: Valtakozo aramu terhelés gyorsitd tényezdje. Erték 2 vagy 4. 4, ha az aram
meghaladja a maximalisan megengedett ertéket.

I: Véltakozo aram effektiv értéke Amperben.

ESR: Soros vesztesegi ellenallas Ohmban.

A: Kondenzétor feliilete cm2-ben.

H: Hosugarzasi egyiitthato, atlagos értéke 1,5 ~ 2,5-10° W/cm?.°C.

A fenti képletben 1év6 Gssze érték adott az élettartam kalkulacio elvégzéséhez. A szamitasokat

illetve a fenti elemek kalkulacidi a 6.6 tdblazatban talalhatdak.
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6.6. tablazat Elettartam kalkulécié eredménye
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6.16. abra Elettartam csokkenés mérétéke

A 6.16-0s grafikonok a tablazatban kiszamitott élettartam csokkenéseket mutatjak. Lathato,
hogy az Uj vizsgalati modszerrel tesztelt kondenzatorok gyorsabban oOregedtek, mint a
szabvanyos tesztmetodussal tesztelt kondenzatorok. Az Uj nagyfrekvencias aram igénybevétel
hatasara az aluminium elektrolit kondenzatorok 6regedése felgyorsult. Ennek mértéke 0,5 % —
3,3 % kozt van. A valtozasok nagysaga a konstrukciotdl fugg. Ennek tovabbi analizalasa és

vizsgalata egy jabb kihivas a kondenzatort gyarto €s fejlesztd cégek és kutatok szamara.
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4. Tézispont [P-14]

A kialakitasra kerlt ujszeri tesztpad segitségével 10 kHz-es, négysz6g alaki aramterheléses
teszteket hajtottam végre kiilonbozé kondenzator széridk gyorsitott oregitésére. Ezzel
parhuzamosan, a validdcios szabvinyok dltal eléirt 50 Hz-es valtakozo aramu teszteket is
futtattam 6sszehasonlitasképpen. A tesztelés utan a mérési eredmények kiértékelése alapjan a
kovetkezo megallapitasok tehetoek:

4.1 Az alkalmazott nagyfrekvencias (10 kHz) négyszogii terheloaram hatasara a
kondenzator soros veszteségi ellenallas (ESR) ertéke novekedett, a kapacitasértéke
csokkent maga utan vonva a kondenzator gyorsabb 6regedését.

4.2 Masodlagos effektusként megallapithatd, hogy a kondenzator kiszaradasa felgyorsul,
amit a kondenzator tomegének csdkkenése is igazol. Ez azzal magyarazhato, hogy az
elektrolit elhasznalddik az anddfolia oxidrétegének képzddésére, mely jelenséget a
maradekaram értékek csokkenése is megerdsit.

4.3 A folia, illetve az oxidréteg vizsgdlata alapjan kijelenthetd, hogy a négyszogaramii
Uzemeltetés olyan elektrokémiai folyamatokat indit el, mely soran megvaltozik az
andd fdlia gyartasakor kialakitott porusatmérd eloszlds. Porozimetrias mérések
alapjan megéallapithato, hogy csékken a porusok dtmérdje, ami az oxidréteg
képzédéssel magyardzhato és aldtamasztia a 4.1-es €s a 4.2.-es altézisek

megallapitasait.
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