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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na teoreticky rozbor svitkového kondenzatoru
vyrabéného MKP technologii, popis vyrobniho procesu a rizik, které mohou pti vyrobé nastat
a ovlivnit tak kvalitu kondenzatoru. Nedilnou souc¢ésti vyroby kondenzétoru jsou elektrické
testy, které odhali nedostatky kondenzatoru. Jejich nasledné analyzy pak pomohou urcit
pfic¢iny. Soucasti této diplomové prace je hledani nové dopliujici metody pro vyhodnoceni.
Jedna se moZnost detekce samoregeneracnich vyboji vznikajicich uvnitt kondenzatoru béhem

elektrického testu.

Klicova slova

Kondenzétor, svitkovy kondenzator, dielektrikum, MKP technologie, samoregenerace,

self-healing, kapacita, Cinitel jakosti, ...
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Abstract

The master thesis is focused on the theoretical analysis of winding capacitor made by
MKP technology, description of manufacturing process and riscs, which have influence on
capacitor quality. Important part of capacitor production are electrical tests which serve to
finding of capacitor deficiency. Analysis can help determine the causes. The par of this thesis
is research of new additional method to evaluation. Is it possibility of detection of self-healing

discharges which occur inside the capacitor during electrical test.

Key words

Capacitor, winding capacitor, dielectric, MKP technology, self-healing, capacity, quality

factor, ...
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na vyrobu a elektricky test svitkového kondenzatoru.
Béhem vyroby miize dochdzet k jeviim, které negativné ovlivni kvalitu kondenzatoru. Tyto

jevy jsou zde rozebirany a jsou popsany jejich vyhodnocovaci metody.

Text je rozdélen do Ctyt ¢asti. Prvni se zabyva teorii kondenzatoru. Druhd je zamétena na
pfimou vyrobu svitkového kondenzatoru. Ve tfeti ¢asti se zamétuji na elektrické testy, které
jsou nutné pro uvolnéni vyrobku. Posledni ¢ast je veénovana zplsobim detekce

samoregeneracnich procestt uvnitt kondenzatoru vyrobenych MKP technologii S vyuzitim

vlastnosti, jez provazi tento jev.
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1 Kondenzator

Kondenzator je jedna ze tfi zakladnich pasivnich elektronickych soucastek pouzivana
témeét ve vSech elektrickych obvodech. Jeji zdkladni princip vyuziti je docasné uchovani
elektrického néboje. Velikost uchovaného ndboje pak zavisi na druhu kondenzatoru,
respektive dielektriku a jeho sloZeni a napéti. To je limitovano opét dielektrikem a celkovou

konstrukei kondenzatoru.
Zjednodusime-li si pohled na kondenzator, jedna se v principu o dvé vodivé desky 0

plochach S (elektrody), jez jsou od sebe oddéleny dielektrikem (elektroizola¢nim materialem)

o permitivité € ve vzdalenosti d (Obr. 1).

Anoda | s Katoda

Obr. 1: Kondenzator

Po pfipojeni napéti na elektrody dojde k nahromadéni elektrického naboje Q na povrchu
vodivé desky. MnoZzstvi ndboje na jednotku plochy nazyvame elektrickd indukce D. MZeme

Ji tedy vyjadiit vztahem:
D:% lc-m?| (1-1)

Mezi deskami pak vznika homogenni elektrické pole o intenzité E, které je nepiimo
umérné permitivité prostiedi. Permitivita je pak uréena konstantou g (permitivita vakua)
zvétSenou nasobkem relativni permitivity, ktera urcuje kolikrat je permitivita materialu vetsi

nez permitivita vakua.
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P V-m™| (1-2)

S-&y-€

Jako ptiklad je zde uvedena tabulka n¢kolika matridlti a jejich relativni permitivity

prostiedi.
Material Relativni permitivita €,
Vzduch 1,00054
Papir 1,6 2,6
Polypropylen 2,0-22
Suché drevo 2,0-6,0
Sklo 3,7-10

Tabulka 1: Relativni permitivita dielektrik [5]

Pro homogenni elektrické pole, které se naléza v kondenzatoru, pak mizeme pouzit vztah

pro vypocet napéti:
U-E.d=-2.d V] (1-3)
S-e&

Z vyse uvedeného pak je patrné, Ze sestavime-li kondenzator, konstanty S, & a d jsou dale
neménné, zanedbame-li vlivy otepleni a postupnou degradaci materidlu. A praveé tyto

konstanty nepfimo umérné urcuji kapacitu kondenzatoru. Tedy:

=22 [F] (1-2)

1.1 Kondenzatorovy svitek

Pojem kondenzatorovy svitek muzeme nalézt hned ve dvou normach. Jedna z nich,
CSN_EN 61071, Kondenzatory pro vykonovou elektroniku, definuje kondenzatorovy svitek

(nebo jen svitek) jako ,, cast kondenzdtorové jednotky sestivajici ze dvou elektrod oddélenych

11
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{(1

(izolovanych) “*. Druha norma, CSN_EN_60831-1, hovoii o kondenzatorovém svitku jako o

v v ’ ’ .o v ’ . . «2
,, Cdsti zarizeni sestavajici ze dvou elektrod oddeélenych od sebe dielektrikem ““.

My si jej mizeme definovat jako dv¢ a vice elektrod, navzajem oddé€lenych dielektrikem,
navinutych do tvaru svitku (vice viz bod 2.1). Rozméry jsou pak zavislé na pozadovaném
napéti a kapacité kondenzatoru. V principu to pak vypada tak, jak je uvedeno na nasledujicich

obrazcich.

- 1. elektroda
I 2. elektroda
[ ] dielektrikum

Obr. 2: Svitkovy kondenzator

Obr. 3: Priklad realnych svitkovych kondenzatorid MKP

! Citace z [2] s. 10, odstavec 3.1.
2 Citace z [3] s. 10, odstavec 3.1.
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1.2 Nahradni schéma kondenzatoru

Kazdy kondenzatorovy svitek S vnitinim jedno-sériovym zapojenim (viz bod 2.1) lze
prakticky rozd¢lit na nekone¢né mnozstvi sérioparalelnich spojeni RLC prvki. Neuvazujeme

nyni pfivody.

Las
|:| ::C 1 |:::| ::C 2 |:| ::C3 |:::| ::Cn-Q |:; Cn-1 |::|::Cn
Reir... Rear.. Repst R - Redt... Rent...

Obr. 4: Realny svitkovy kondenzator

Pro zjednoduseni: rezistivitu Ra a Rg mizeme vyjadfit ekvivalentnim odporem Rs coz je
soucet rezistivit kovovych desek (elektrod), Zarové nanesené pripojovaci kovové vrstvy (bod
2.22.2) a povrchovych ztrait. Rp pak vyjadfuje elektricky odpor dielektrika, at jiz
polypropylenové folie nebo vzduchu, tak i pfipadny povrchovy odpor v mistech vzniku
samoregenera¢niho prirazu. Induk¢nost je v tomto piipadé, da se fici, zanedbatelnd, nebot’
ptivody, které maji nejvetsi vliv na indukénost, zde uvaZzovany nejsou. Piesto v nahradnim
schématu (Obr. 5) je zakreslena jako L. Jeji vliv se projevi pti vysokych frekvencich (fadové
nad stovky kilohertz). C je pak jiz jen soucet dil¢ich, vzajemné paralelnich kapacit, které jsou
Vv idedlnim ptipadé v kazdé ¢asti stejné.

Rp

Cc

Obr. 5: Nahradni schéma realného svitkového kondenzatoru

V praxi se dnes pouzivd zjednodusené¢ nahradni schéma kondenzatoru pro pribéh
stfidavého proudu, kde RS a RP nahrazuje ESR = Ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru.
Opét zde nalezneme induk¢nost L, vyjadiujici induktivitu ptipojovacich drati a spojeni (pro

nas zanedbatelnd) a vlastni kapacitu kondenzatoru C.

13
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L ESR

O—r—1 ] O

Obr. 6: Zjednodusené nahradni schéma realného kondenzatoru

O

1.3 Ztratovy ¢initel

Ztratovy Cinitel, jinak také tgd, udava realné ¢inné ztraty v poméru k jalovym ztratdm
kondenzatoru. Jedna se o kmitoctové zavislou veli¢inu. Tudiz jeji parametr urcuje, zda je
dany kondenzator vyhovujici pro konkrétni aplikaci, nebo ne. Je-li v méficim (testovacim)
protokolu uvadén ztratovy Cinitel, je u n&j uvedena i frekvence, pii které byl ztratovy Cinitel
méfen.

g6 =— [-] (1-5)

P
Q

Z Obr. 6 plyne, ze ¢inné ztraty lze vypocitat pomoci celkového proudu kondenzatoru
prochazejicim ekvivalentnim sériovym odporem ESR (1-6). Jalova slozka kondenzatoru je
ryze kapacitniho charakteru a lze ji vyjadfit podle vzorce (1-7). Slozka Indukéni je natolik

zanedbatelnd, Ze se zde neuvazuje.

P=12.ESR [W] (1-6)

, 1
Q=1 —— [VAr] (1-7)

Dosazenim do vzorce (1-5) a jeho upravou dostaneme vztah (1-8). Z toho je jiz jasné

patrné, ze ztratovy Cinitel pro dany kondenzator je zavisly na kmitoctu.

tg6 =ESR-w-C [-] (1-8)

14
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1.4 MKP technologie

Tato diplomova prace je zaméfena na svitkové kondenzatory vyrabéné MKP technologii.
Zkratka MKP vychazi z némeckého vyrazu ,,Metallisiertet Kunststoff Polypropylen® a jedna
se 0 polypropylenovou folii, na které je napafena slaba vodiva vrstva kovu, ptevazné zinku,
nebo hliniku. Vzhledem Kk tomu, Ze Cisty zinek neulpiva dobie na polypropylenové folii, je
pokoveni budto v jednom kroku smésici 95 % zinku a 5% hliniku (tzv. Alloy), nebo ve dvou
krocich, pficemz v prvnim kroku se nejprve nanasi slaba vrstva stiibra a nasledné se napatuje
zinkova vrstva (Obr. 7). Tento proces se provadi pod vakuem a k dobré piilnavosti a pfenosu
par kovi se vyuziva elektrostatického napéti. Vrstva nanasené metalizace je fadové desitky

nanometrt. Polypropylenové folie se pak pouzivaji fadove jednotky mikrometru silné.

Zn - metalizace
Folypropylen

Obr. 7: Rez pokovenou polypropylenovou folii (MKP)

Stejné jako prifez a délka dratu urCuje jeho odpor, tak odpovida sila napafené vrstvy
nepiimo umérné velikosti plosného odporu metalizace. Rtizné druhy pouziti kondenzatori
vyZzaduji rGzné druhy metalizace. Zda je odpor linearni nebo se zvySuje se vzdalenosti od
kontaktu nelinearng, zavisi na zpusobu napaieni vodivé vrstvy. V tom piipadé pak hovoiime
o profilu metalizace. Ten je zavisly na pozadavcich kondenzatoru. Piiklady profili metalizace

jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu. Zesileny okraj je uréen pro vytvaieni kontakta.

Napareni

RoVnom&meé —_‘
Se zesilenym okrajem P——‘
Klinové E‘
Kombinované »_‘

Obr. 8: Profily metalizace
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1.5 Samoregenerace (Self-Healing)

Samoregenerace, nebo také Casto uzivany anglicky termin Self-Healing, je samovolny
proces vznikajici pfi poruchach dielektrika kondenzatoru vytvoienych MKP technologii. Jeji
zakladni vlastnosti je Vv ptipadé prirazu odizolovat dvé elektrody o rizném potencialu a tim
udrzet kondenzator dale provozuschopny bez vyrazné zmény kapacity nebo ztratového

Cinitele.

Norma CSN EN 61071 definuje samoregeneraéni kondenzator s pokovenym
dielektrikem jako ,kondenzdator, jehoz nejméné jedna elektroda obsahuje kovovou vrstvu

nanesenou na dielektrikus®

. Dale norma CSN_EN _60831-1 definuje samoregenera¢ni
kondenzator jako ,,kondenzator, jehoz elektrické viastnosti se urychlené uvedou do piivodniho

stavu po mistnim prurazu dielektrika“*.

Provedeme-li fez svitkovym kondenzatorem, zjistime vV misté fezu, ze se v principu jedna
0 vrstveny kondenzator, jehoz kazdéa suda vrstva (elektroda) ma stejny potencial. Stejné tak
kazda licha vrstva (Obr. 9). Tyto vrstvy jsou galvanicky spojeny.

Rez
svitkovym kondenzatorem

U,

Obr. 9: Rez svitkovym kondenzitorem

Jedna-li se o kondenzator s vnitinim jedno-sériovym zapojenim, je mezi dvéma vrstvami
plné napéti kondenzatoru. To je limitovano elektrickou pevnosti jediné vrstvy polypropylenu.
U dvoj-sériové kombinace je pak napéti polovi¢ni atd. Pravé vnitini neCistoty ¢i bublinky
v polypropylenu nebo jeho zeslabeni (protla¢eni) vlivem vyrobniho procesu (necistoty)
mohou snizit elektrickou pevnost a zvysit tak riziko prirazu uvnité kondenzatoru. Princip

samoregenerace je znazornén na obrazku Obr. 10.

3 Citace z [2] s. 11, odstavec 3.8.
* Citace z [3] s. 11, odstavec 3.3.
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+a-|)-+ I2-)++
| I __
+++‘ ‘ +++‘
| P | DI |
| - T
Vada folie Pruraz
c d)
+++ +++
| [ o
+++‘ B e = = ‘ +++‘

| __ I — 0 -

- — | |

Horeni vyboje Opravené misto

Obr. 10: Princip samoregenerace

Po piivedeni napéti na elektrody a jeho postupném zvySovani se zvySuje i intenzita
elektrického pole mezi jednotlivymi vrstvami. Po dosazeni urcitého napéti je pro zdravé
dielektrikum intenzita pod kritickou mezi. V mistech vady folie (Obr. 10a) je vsak tato mez
lokalné piekrocena a dojde k vyboji, ktery zpuisobi pruraz dielektrikem (Obr. 10b). V tu chvili
se zde vytvoti vodivy kandl mezi elektrodami a za¢ne hotet elektricky oblouk, jenz je napdjen
energii kondenzatoru (Obr. 10c). Béhem hoteni se vlivem velmi vysokého proudu opaluji
(vypatuji) okraje vodivé vrstvy elektrod v okoli prirazu ¢imz se zvétSuje prumér opaleného
bodu. Tim se zaroven zvétSuje vzdalenost mezi elektrodami a elektricky oblouk se s
¢asem prodluzuje. Vzhledem k tomu ze vodiva vrstva mé zamérné urcitou rezistivitu, napéti
ve zdravé Casti svitku sice dodava energii i postizenému mistu, ale z principu nabijeci
charakteristiky kondenzatoru jde o dobijeni postupné a napéti v misté prirazu je tedy nizsi.
S postupujicim casem tedy pfijde chvile, kdy vzdalenost elektrod je jiz velkd a napéti
V mistech priirazu jiz neni dostatecné na udrZeni oblouku. Tim dojde k samovolnému zhaSeni.
To vSe se d&e v cCase tadové uS az ms. V tak kratkém cCase se nestaci dielektrikum
(polypropylen) roztavit natolik, aby pomohl ke zkraceni drahy vyboje. Vysledkem tedy je sice
Vv bod¢ porusend vrstva dielektrika, ale metalizace v jeho okoli je odstranéna, ¢imz se

elektrody od sebe odizoluji (Obr. 10d).

Nasledujici obrazky ukazuji self-healing v praxi.
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AITS 1280x1024 20130319 11:22:29

Obr. 12: Self-healing 300x zvétSeni

2 Vyrobni proces svitkového kondenzatoru

M7 v

Vyrobni proces svitkového kondenzatoru se da rozdelit do tii Casti:
- Navinuti svitku

- Vytvoreni kontaktnich ploch

18
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- Temperace

Vsechny tyto tfi kroky mohou vice ¢i méné ovlivnit jakost kondenzatoru.
2.1 Navijeci proces

Navinuti svitkového kondenzatoru je nejkritiCtéjsi fazi vyroby kondenzatorti. Pfi této
casti je kladen velky diraz na jakost prostiedi vyrobnich prostor. Jedna se o limity teplot,

vlhkosti a prasnosti nebo o Cistotu obecné. Stejné dilezita je i tdrzba navijecich stroju.

Samotné navijeni je pak V podstaté proces skladani jednotlivych vrstev pokoveného
dielektrika. Podivame-li se zpét na fez folii (Obr. 7), v§imneme si, Ze na jedné stran¢ neni
metalizace po celé $ifce folie. Tato volna oblast slouzi k tomu, aby se zamezilo pieskoku
napéti pies okraj folie z jedné elektrody na druhou (Obr. 13). Stejné dulezity je pak ptresah
folii. Metalizované folie se skladaji s uritym piesahem. Ten zarucuje stabilitu kapacity pro
vSechny svitky a zdroven vytvari prostor pro uchyceni kontakti k metalizované vrstvé pomoci
zarového pokoveni (viz kapitola 2.2)

I ' Volny okraj metalizované folie

Presah folii

!
i
|
|

=

Obr. 13: Skladani folii
2.1.1 Vice-sériové folie
V zavislosti na segmentaci folii 1ze vytvaret vice-sériové zapojeni kondenzatoru v jednom
jediném svitku. V zésad¢ jde o podélné prerusenou vrstvu metalizace, kde pak kazdy pruh

vytvaii novou elektrodu. Nasledujici tabulka znazoriiuje princip skladani segmentovanych

(sériovych) folii.
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Vysledny kondenzator Vrstveni folii

L e e e e e e — — — 2

L e e e e e e — —— 2

Obr. 14: Skladani sériovych folii

2.1.2 Navinuti

Zakladem svitku je pevné jadro o délce korespondujici s vyskou svitku. Nasleduji vrstvy

aktivni folie. Ty jsou natdCeny na jadro za zvySeného tahu folie a zaroven jsou tlaceny k jadru

ptitlanymi valecky, ¢imz se minimalizuje mnozstvi vzduchu mezi jednotlivymi vrstvami.

Divodem je tedy snaha o dosazeni co nejvétsi homogenity a stability dielektrika. Po navinuti

metalizované folie se nakonec navine jesté n€kolik vrstev Cisté polypropylenové folie, ktera

ma ochranny charakter proti mechanickému poskozeni a udrzuje svitek kompaktni.

Obr. 15: Navijeci stroj
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~ Obr. 16: Navinuté svitky v pi‘epravnim platu

2.2 Zarové pokoveni

Dalsim dulezitym krokem je zarové pokoveni. Jedna se o naneseni vrstvy, na kterou je
mozné pajet dalsi kontakty a pfipojeni. V principu jde o elektricky oblouk mezi dvéma
posunujicimi se draty obsahujicimi 99,9% zinku, které se tavi a nasledné jsou rozprasovany

tlakem vzduchu na svitek.

Obr. 17: Zarové pokoveni

Zde je dilezité dodrzet spravnou vzdalenost svitku od elektrického oblouku, aby doslo
k dostatecnému nataveni folie a zinek ulpél na aktivni vrstvé a zaroven, aby se polypropylen
nespalil. V opacnych piipadech pak dojde k nekvalitni vodivé vrstvé, coZ ma pfi proudovém
zatizeni za nasledek spaleni pfechodu zarove pokovené vrstvy a metalizované folie. Stejné tak
necistoty, které se mohou usadit na obnazené aktivni vrstvé pired pokovenim (prach atp.)
mohou mit stejny nasledek. Zinkovy nastfik zapadne mezi jednotlivé vrstvy, jak znazoriiuje

nasledujici obrazek.
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3 e

Zarové pokoveni

Obr. 18: Princip Zarového nastiiku

2.3 Temperace

Temperaci svitkli se rozumi proces, kdy jsou svitky vystaveny specifické teploté, pii niz
dochazi ke smrs$tovani folie, nikoli vSak k jejimu taveni. Polypropylenové folie, at’ jiz
zakladni folie uréené pro metalizaci (aktivni folie), nebo kryci folie, jsou vyrabény metodou
tazenim. Z granulatu se ,,0d1éva‘“ pas polypropylenu, jenz se nasledné znovu ohfiva a za tepla
je natahovan. Vznikaji tak n€kolikametrové role, které maji jiz potiebnou tloustku a fezou se

pouze na pozadované pruhy.

Béhem procesu temperace pak dochdzi k vyvolani ,,pamétovému efektu®, neboli folie ma
tendenci se vracet se do pivodnich rozmérii. Tim dojde ke stazeni jednotlivych vrstev jeste
vétsi silou, nez bylo docileno béhem procesu navijeni. Zaroven se stadhne 1 kryci folie, které se

tim zpevni a zlepsi svoji kryci schopnost.

3 Diagnostika svitkového kondenzatoru

Pred pouZitim hotového svitkového kondenzatoru urceného nasledné k vyrobé
zapouzdieného kondenzatoru, musi byt svitek podroben pfedb&znému elektrickému testu.
Tim se docili toho, Ze pro dalsi vyrobu jsou pouZity svitky pozadované jakosti. Systém
predbézného elektrického testu se skladd z nékolika Casti. Prvni Cast je tzv. regeneracni.
V druhé c¢asti je svitek podroben napétovému a proudovému zatizeni. Tteti ¢ast slouzi ke

zméfeni a vyhodnoceni kapacity a ztratového Cinitele.
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Obr. 19: Automatizované zaiizeni pro elektricky test a vyhodnoceni svitkovych kondenzatora

3.1 Regenerace

Pfi procesu regenerace je svitek zapojen do obvodu stiidavého proudu. Zde je vystaven
pusobeni stfidavého proudu s energii dostateCnou na to, aby ,,vylécila“ mista piimého styku
elektrod (necistoty v dielektriku), ktera by nasledné¢ v druhém kroku vysoké DC napéti
nemohlo ,,vyléc¢it™, nebot’ nabijeci proud stejnosmérného vysokonapétového zdroje je pouze
fadove stovky miliampér. Zaroven zde dochazi k proudovému namahani pokovenych vrstev a
Vv piipad¢ zeslabeni metalizace zptisobené poskrabanim dojde k naruseni této zeslabené vrstvy
(odpateni vlivem vysokého proudu). Lepsiho efektu se ale vtomto ptipadé dosahne pii
vybijeni HV testu. V ptipadé tvrdého zkratu (neregenerativni priraz, Spatné vnitini zapojeni
folii atp.) by obvod pusobil jako zdroj na kratko. Z toho dtivodu je do série zapojen rezistor,

ktery limituje maximalni proud.
3.2 Napétovy test

Tato cast zkousky slouzi k otestovani, zda svitek je schopen vydrzet napéti, na které je
kondenzator navrzen, S dostateCnou rezervou kratkodobého piepéti. Mizeme ji rozdélit do
dvou ¢asti. Prvni ¢ast je nabijeni a vystaveni svitku plisobeni vysokého napéti. Druha ¢ast

zahrnuje proces vybijeni.

V prvni ¢asti se béhem nabijeni opét ,,1¢¢i“ vady na folii a to principem, ktery je popsan
v kapitole 1.5. Zaroven se otestuje, zda svitek nema takové chyby, které by mohly zpusobit
masivni priraz, nebo destrukci kondenzatoru. To mutze byt napiiklad nedostatecné stazeni

folii, coz muze mit za dusledek pieskok napéti ve volném prostoru u sériovych folii. Stejné
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efekty pak mize zpisobit pruraz pravé pobliz volného stfedu u sériovych folii. Vznikajicim a
rozpinajicim se plynem se od sebe folie vzdali, ¢imz vznikne volny prostor, kde mize dojit
k pieskoku, jak je vidét na Obr. 20. Svétly bod je bod prirazu, svétla mapa je odmetalizovana
cast folie, kde po pieskoku doslo k samoregeneraci. Ve valné vétSingé zde princip self-
healingu zafunguje a misto se skute¢né opravi, dojde-li ktomu ale v poslednich zavitech

svitku, mize dojit k destrukci poslednich vrstev (Obr. 21). Tim je svitek znehodnocen.

Obr. 20: Pieskok a nasledné ,,vylééeni“ v misté prirazu

g A -
4o A3 rr

Obr. 21: Svitky po pieskoku V poslednich zavitech aktivni félie

Dalsi skute¢né zatézovaci Céasti testu je vybijeni. Pfi vybijeni je svitek zapojen do
jednoduchého obvodu na kratko, jez je tvofen spinacim prvkem a tlumici induk¢nosti, nebot’
vodice tvofi jen velmi malou rezistivitu. Po pfipojeni kontakti dojde k sepnuti spinace, ktery
je vtomto piipadé tvofen vakuovym odpinacem, jehoz vyhodou je dlouha Zivotnost a
minimalni naroky na rozméry pii zachovani dostatecné elektrické pevnosti a spolehlivosti
vibec.

Spi¢kovy proud pii vybijeni bez tlumivky dosahuje i desitky kA (limitovano pouze
piechodovymi odpory, rezistivitou a indukénosti vodi¢t). Zméiime-li osciloskopem pribéh

vybijeni kondenzatoru (Obr. 22), z odeCtenych hodnot amplitudy a jejiho poklesu a ze

znamych hodnot napéti kondenzatoru pred vybitim a jeho kapacity Ize spocitat vybijeci
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proud. Napiiklad pro nami sledovany kondenzatorovy svitek 85 uF a napéti 2 kV vznikne
Spickovy vybijeci proud 1,79 kA. Zvedneme-li testovaci napéti na 4,14 kV, dosdhneme
Spickového proudu 4,32 kA.

i

Source

‘.
at 432.0us

a1 2315kHz

aly 240my

AT

Obr. 22:0sciloskopem méfeny pribéh vybijeni kondenzatoru pii U=2kV, C=85 puF

Z toho duvodu je do obvodu zafazena do série indukénost, kterA ma za ukol snizit
vybijeci proud na pfijatelnou miru. Ta je zavisla na délce folie, pies kterou proud prochazi a
na metalizaci folie. Piipojime-li vSak ptidavnou tlumivku 100mH, snizi se $pickovy proud pfi
4,14 kV na 2,6 kA, tzn. 0 40 %.

V ptipad¢ Spatného kontaktu mezi zarovym pokovenim a metalizovanou vrstvou (viz
kapitola 2.2 ) dojde pak ke spaleni vrstvy a jejimu oddéleni. To se projevi ve vysledku jako
mnohonasobné¢ zvysend tgo. Stejn¢ tak naruSeni metalizované vrstvy poskrabanim a
naslednym puasobenim vysokého vybijeciho proudu zpiisobi jeji preruseni. Je-li pferuseni po
celé délce folie, snizi se jeho kapacita v poméru rozdé€leni aktivni plochy Skrabancem. Je-li
preruseni jen casteCné, opét je vyhodnocen svitek v nésledujicim kroku jako defektni se

zvySenou Tg. V praxi to pak vypada, jak ukazuji nasledujici obrazky.
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Obr. 24: Nepatrna ryha na metalizaci a jeji 500 nasobné zvétSeni

3.3 Méfeni kapacity a ztratového éinitele

Zavéretny test ma za ukol vyhodnotit Kapacity a zratového Ccinitele svitkového
kondenzatoru. Jedna se o Ctyfbodové méfeni mustkovou metodou, kterou v praxi realizuje
napiiklad zafizeni firmy Quadtech. Nedostatky a poskozeni kondenzitoru se behem
piedeslych napétovych zkousek umocnily a nyni se defekty projevi zvySenim ztratového

Cinitele a snizenim kapacity.

Jako priklad si uvedeme davku kondenzatord, kde béhem navijeciho procesu doslo

k poskozeni aktivni folie.
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Bylo elektricky otestovano a zméteno 910 svitkovych kondenzatorti navinutych z dvou-
sériové folie na jmenovitou kapacitu 32 pF. Dielektrikum o tloust’ce 6,5um. Byly podrobeny
testovacimu napéti 4485 VDC po dobu 2s a méteni kapacity a ztratového Cinitele pii 1 kHz.
Béhem testu bylo automatem vyfazeno 34 kust, pficemz 6 jako chyba kapacity a 26 se
zvysenou Tgo.

Analyzou zméfenych hodnot a vadnych svitkti jsem zjistil nasledujici: Kusy, které byly
vyfazeny jako kondenzatory s nizkou kapacitou (oznacené jako ,,C-,,) maji sice ztratovy
Cinitel v limitu, ale jejich celkova kapacita je 21,9 uF u v8ech 6 svitkd. Naslednou analyzou
folie byl objeven Skrabanec po celé délce folie, cimz doslo k rozdé€leni elektrody a zmenSeni
jeji aktivni plochy.

Kusy, které byly vyrazeny pro vysoky ztratovy Cinitel, mély stejnou povahu poskozeni
folie s rozdilem, Ze poskozeni nebylo po celé délce folie, ale pouze misty. Tim se prodlouzila
dréha pro nabiti celé deskové elektrody kondenzatoru a zvysil se tak celkovy plosny odpor,
ktery je jednou ze slozek ztratového Cinitele. Pravé jeho zvyseni pak mulze mit za nasledek
nadmérné zahtivani kondenzatoru (tepelné = ¢inné ztraty) a zpusobit tak degradaci dielektrika
a kondenzétoru vibec.

Promitneme-li si hodnoty vSech svitki do grafu (Obr. 25), zjistime patrny odstup
poskozenych a dobrych svitki. Pocet vadnych svitkti koresponduje s mnozstvim vyrobenym

Z jedné role navijeciho materialu.

185 [-] Hodnoty ztratového Cinitele
1 T T T T T T 1 Ks
100 200 300 400 500 600 700
0,1
+Tang
* * 3 .
o t.’ Limit Tg (0,0025)

0,01 &

L L 2

0,001

Obr. 25: Hodnoty tg jednotlivych svitki vynesenych do grafu

Promitneme-li si svitky do jednoho grafu jako zavislost kapacity a ztratového Cinitele

(Obr. 26), vidime, Ze vSechny dobré kusy se vejdou do jednoho bodu oznaceného zelenou
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oblasti 1. V Cervené oblasti nalezneme svitky s Cisté pferuSenou metalizaci, a tedy snizenou

kapacitou. Ztratovy Cinitel by byl tedy v poradku, le¢ kapacita je zcela mimo toleranci.

Tgb [-] Zavislostkapacity a Tgo Legenda:

0.04 876 dobrych kust v
0,035 % oblasti 1

0,03 * 2 = 6 kusu s tgd v limitu,
0,025 * _4o* vyfazenych toleranci
0,02 & + kapacity

0,015 * ostatni:

0,01 2 LY 26 ks se zvysenou tgd
0,005 . 4 * é

; (¢)2 ©
- - - "Na? ' CIF]

0,00E+005,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05 3,00E-05 3,50E-05 4,00E-05

Obr. 26: Zavislost kapacity a ztratového Cinitele pro 1 kHz

4 Moznosti detekce samoregenerace

Béhem vyroby se vSak obcas objevi takovy navijeci material, u kterého neni jednoznac¢né,
zda se jedna o dobry nebo Spatny material. Budeme se vénovat ptipadu zvySeného vyskytu
bodi self-healingu. Divody zvySeného mnozstvi téchto bodit mizou byt dva. V jednom
pfipad¢ je skutecné¢ nekvalitni podkladovy materidl, coz mlZe znamenat pfili§ porézni
strukturu, nekvalitni zpracovani a podobné&. Elektrickd pevnost je pak v lokalnich oblastech
prilis nizkd a dochazi k ¢astym priraztim dielektrika. V tomto ptipadé se jedna 0 rizikovy a
tedy nepouzitelny material a feSeni je jednoduché — reklamace celé Sarze dodavateli. Takovy

materidl pak mize vypadat po elektrickém testu tieba takto.
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Obr. 27: Velké mnozstvi chaoticky se vyskytujiciho self-healingu

V druhém ptipadé muize jit o periodicky se opakujici defekty, zptisobené priichodem folie
ptes rolny (propichnuti, zeslabeni), bud’ v navijecim zafizeni, nebo pii vyrob¢é u dodavatele.
Nicméné vzdy se muze jednat tfeba pouze o nékolik svitkti z n€kolika set az tisic. Tedy z
jedné navijeci role. Z kratkodobého hlediska je mozné kondenzator povaZovat za zdravy.
V kazdém postizeném bodé probéhne samoregenerace a kondenzator pak spliiuje pozadované
parametry. Z dlouhodobého hlediska, zejména u velkych kondenzatord, které obsahuji vice
nez sto svitkovych jednotek a na které se vztahuje zaruka tfeba i pies tficet let, vSak vyssi
pocet téchto bodli miiZe znamenat pfedcasné starnuti (snizeni kapacity) a do budoucna pftili§

velké naklady na opravy a vymeénu.

Analyzujeme-li hodnoty z méfené davky, kde se vyskytl periodicky self-healing, zjistime,
Ze neni zpusob jak jednoznaéné vyhodnotit postizené kusy. V tomto piipad€ se jednd o svitky
navijené na 59,5 pF, testované napétim 3,45 kV. Dielektrikum je silné 9,8um. Limit Tgd =
0,002 pro 1 kHz.

Z namé&fenych a nasledné analyzovanych hodnot je vidét, Ze postiZzené kusy skute¢né maji
charakter dobrého kusu a nelze je nijak odliSit od ostatnich. V grafech jsou znazornény
cervenymi body. Vyboje béhem téchto jevll jsou provazeny silnym specifickym akustickym

Sumem.
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Kapacita
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Obr. 28: Kapacity méFenych kondenzatori. Cervené zvyraznény hodnoty kondenzatorii, u nichZ prob&hl
zvySeny self-healing.

Tgd [ Ztratovy Cinitel pro 1kHz
0,002 »
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Obr. 29: Ztratovy &initel méFenych kondenzatori. Cervené zvyraznény hodnoty kondenzatori, u nichz
probéhl zvySeny self-healing.

4.1 Piezotron

Jednou z moznosti detekce self-healingu je vyuziti jeho akustického projevu. Pro tyto
ucely bylo pouzito zafizeni od firmy KISTLER Instrument Corporation. Jedna se o akusticky
snima¢ Sumu a vibraci. Zafizeni pracuje na principu piezoelektrického snimace. Akusticky
signal vytvari vibracemi v senzoru elektricky signal, ktery je ptes kapacitni vazbu, ktera
odfiltruje stejnosmérnou slozku, zesilovan na pozadovanou uroven a nasledné ofiznut
pasmovou propusti V rozmezi 50-1000 kHz. Tento stfidavy signal je pak usmériiovan a uréen
ke zpracovani. Na vystup tohoto sériové vyrabéného zafizeni je pfipojen jednoduchy

komparator, na jehoZ vystupu je LED indikujici akusticky signél o urcité hlading. Zaroven je
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k zatizeni pfipojen ru¢iCkovy milivoltmetr, jenz zobrazuje velikost akustického signalu.

V zasad¢ jde o zafizeni pro akustické métfeni casteCnych vyboji uvniti kondenzatoru.
4.1.1 Implementace 1 — neautomatizovany test

Zatizeni bylo zakomponovano do ruéniho testovaciho pfistroje. Jedna se o zafizeni, kde
napét'ovy test neni automatizovan a dochazi k nému az po vlozeni a nastaveni kondenzatoru
do méficiho prostoru a uzavieni ochranného krytu. Test kapacity a ztratového Cinitele se méti
V jiné ¢asti zkusebniho prostoru po ru¢ni manipulaci.

Pro ovéfeni pouzitelnosti pfistroje jsem senzor ptipevnil piimo na télo postizené¢ho
svitkového kondenzatoru. Béhem testu byly vyhodnoceny vyboje dle o¢ekavani. Pro snadnou
opakovatelnost testu byl tedy senzor piipevnén piimo k upinacimu zafizeni. Pfenos vibraci

zpusobenych vyboji byl dostate¢ny a pii méteni dochdzelo jen k minimalnimu Gtlumu.

4.1.2 Test funkénosti

Pro ovéfeni spravné rozliSovaci schopnosti byly vybrany 4 Spatné a 6 dobrych svitkda.
Béhem testu Spatnych kusti bylo mozné sledovat velké mnozstvi vyboji v podob¢ velkych
vychylek mV-metru a blikdni LED. Zlom nastaval pii napéti ca 3kV, coz pii sile dielektrika
9,8um znamena elektrickou pevnost 306 V/um, coz je pro navrzeny kondenzator
nedostatecné. U kusti dobrych se projevila jen obCasna samoregenerace, coz je v poradku.

Vsechny kusy byly roztfidény dobfe.
4.1.3 Vyhodnoceni neautomatizovaného testu

ProtoZe se metoda jevi jako pouzitelna, prechdzim do druhé faze. Digitalizace vysledku,
neboli: Je kondenzator dobry? ANO/NE.

Vzhledem Kk tomu, Ze i u dobrych kusti dochazi self-healingu, nastava otazka, jak urcit
kdy je jesté svitek dobry a kdy ne. Jednoduchou odpoveédi je ptipojeni Citace impulzt. Pro
nase ucely je pfes emitorovy sledova¢ pfipojen prumyslové vyrabény ¢ita¢ impulza firmy
OMRON H7CX s ¢itaci frekvenci do SkHz. Naslednymi testy a sledovanim mezi dobrymi a
Spatnymi byla zvolena hranice 50 impulzi.

Preméteno 450 svitkl, touto metodou vytrazeno 26 kust, které jsem podrobil analyze.
V 15 piipadech byl objeven silny periodicky sel-healing v rozestupech 110 mm. V 9 kusech
se self-healing objevoval ziidka, av§ak vzdy v celych nasobcich 110 mm. Ve dvou kusech se

nejednalo o periodické body. Predpokladame-li Ze dobré kusy byly skutecné v potfadku, da se
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uspésnost hodnotit 92%. Vyfazeni dobrych kust je sice neekonomické, avsak z hlediska

zéakaznika bezpecngjsi feSeni.
4.1.4 Implementace 2 — automatizovany test

Relativné dobrymi vysledky piechazim k dal§imu bodu. Zakomponovani tohoto testu do
automatizovaného zatizeni, které je co do rychlosti 5x efektivnéjsi. Jiz pfi umistovani senzoru
nardzim na problém nedostatku prostoru pro upevnéni svitku. Nakonec je nejlepsi volbou

pripevnéni senzoru k pfitlaénému pistu svitku na pozici €. 2.

. 1-Regenerace
2 - HV DC nabijeni

3 - Vybijeni vakuovym
4 spinacem

4 - 7 vybijeni do zkratu
(pojistné)

8 - Méfeni C a Tgd

9 - Tisk (znaceni
kondenzatoru)

Obr. 30: RozloZeni testii v automatu

4.1.5 Vyhodnoceni 2 — automatizovany test

Jiz béhem prvnich testi je jasné Ze tuto metodu neni mozné pouzit pro toto
automatizované zafizeni. Béhem procesti méfeni, napétového testovani a vybijeni dochazi
K tolika mechanickym posuntim a otfesiim, Ze vibrace zafizeni daleko ptevySuji akustické

hladiny vzniklé vyboji uvnitt kondenzatoru.
4.2 Dal$i moznosti sledovani

Vzhledem k obtiznosti sledovani nezbyva nez hledat i dals$i moznosti detekce vyboju.
Jedna z nich by mohla byt detekce ¢aste¢nych vyboju.

4.2.1 Detekce ¢astec¢nych vyboju

Pro velké vykonové kondenzatorové jednotky je Casto od zadkaznika poZzadavek na
maximalni C¢astecné vyboje vznikajici mezi kondenzatorem, resp. paketem svitkovych

kondenzatoru a obalem (dale oznac¢ovano jako T-C). V tomto piipadé se vyuziva zafizeni pro
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méieni ¢astecnych vyboju. Toto zatizeni se d& rozd€lit na ti1 ¢asti. Prvni je VN zdroj, jenz je
schopny dodavat pozadované testovaci napéti. Dalsi ¢asti je mistkovy obvod, kde se
kompenzuji vlivy vnéjsiho ruSeni. K primyslové vyrabénému impedanénimu mustku LDB-5
od f. Doble Lemke uréenému piimo pro diagnosticky test ¢asteCnych vyboju je piipojen
normalizovany plynovy kondenzator a testovany kondenzator, jez je tvofen aktivni Casti
kondenzatorové jednotky (jako jedna elektroda) a ochrannym obalem (druha elektroda). Po
vyvazeni mistku a odfiltrovani rusivych slozek je vystupni signal pfipojen do posledni ¢asti,
ktera slouzi k méfeni. V tomto piipadé se jedna o PD Smart opét od f. Doble Lemke, odkud

jsou métené hodnoty prenaseny do PC, kde jsou softwarové analyzovany a vyhodnocovany.

Pribéh méfeni ¢asteénych vyboju T-C pak, muze vypadat takto.
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Measurement values:

Qiec: 0

w0

pC Voltage: 2.08 kV Frequency: 49,97 Hz

Measurement Settings:
Filter HP 100.00 kHz LP 500.00 kHz

Output created with PD Smart software from Doble Lemke GmbH

v s

Obr. 31: Priibéh méfeni ¢aste¢nych vyboji uvnitf izolace vykonového kondenzatoru

Toto zafizeni je vSak navrzeno na kapacity Cr.c fadové nF. Vratime-li se tedy na zacatek,

zjistime, Ze pii sitovém kmitoctu 50 Hz a kapacité svitkového kondenzatoru napt. 32uF
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bychom pro testovaci napéti 4kV potiebovali podle vzorce (4-1) transformator dimenzovany

na vice nez 40A.

U
XCT -c

| = =U-2-7-f-C; . [A] (4-1)

I pres fakt, ze vysledky by byly piesné, zatizeni je jednoznacné neefektivni, nebot’ méteni

jednoho svitkového kondenzatoru by se protahlo z nékolika sekund na minuty.
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5 Zaver

Shrneme-li si poznatky z ptfedchozich testd, mulzeme fici, ze akustickd metoda
vyhodnocovani zvySeného vyskytu self-healinu je pouzitelna, nicméné ve stavajicim
provedeni ji neni mozné pouzit pro masivni vyrobu, z divodu nemoznosti integrovat ji do
automatizovaného systému. To by znamenalo nakladnou, ne-li nemoZnou rekonstrukci
automatizovaného zafizeni, jeho pohonu a posuvi, z divodu snizeni celkového hluku. Dalsi
moznosti by mohla byt odizolovani ¢asti vysokonapétového testu tlumicimi prvky.

Nicmén¢ do té doby prvotni signal o podezielém materialu prozatim musi pfijit vzdy od
obsluhy méficiho zafizeni. Ta Vv pfipad¢ akustického jevu upozorni na podezielou davku,
kterd je nasledné preméfena na ru¢nim zatizeni s implementovanym akustickym detektorem.

Sledovani c¢astenych vyboji rovnéz neni mozné z divodu c¢asové narocnosti na

nastaveni, méfeni a vyhodnoceni.

Nadale jsou provadény dalsi testy pro zjistovani zvyseného vyskytu self-healingu.
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