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Wptyw temperatury na parametry elektryczne hybrydowych

kondensatoréw polimerowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wptywu temperatury na parametry wybranych typéw kondensatoréw elektrolitycznych, w
tym nowych hybrydowych elementéw polimerowych. Przeanalizowano zmiany pojemno$ci, wartosci elementéw pasozytniczych oraz czestotliwo$ci

rezonansu wfasnego kondensatoréw w funkcji temperatury.

Abstract. In the paper, measurements of the influence of the temperature on polymer capacitors electrical parameters are presented. The changes
of capacitance and parasitics, such as Equivalent Series Resistance and Equivalent Series Inductance, caused by the temperature changes are
analyzed. (Influence of the temperature on electrical parameters of hybrid polymer capacitors).

Stowa kluczowe: kondensatory polimerowe, elementy pasozytnicze, wptyw temperatury.
Keywords: hybrid polymer capacitors, temperature—influenced electrical parameters.

Wprowadzenie

Komponenty pasywne odgrywajg znaczgcg role we
wspotczesnych konwerterach mocy, a w rozwigzaniach
konstrukcyjnych coraz czesciej stosowane sg kondensatory
polimerowe, ktére ze wzgledu na budowe dzieli sie na
cztery grupy. Pierwszg stanowig mate, warstwowe
kondensatory z aluminiowg katoda, w ktérych funkcje
elektrolitu petni przewodzacy polimer staly, do drugiej
nalezg kondensatory zawijane ze statym polimerem jako
elektrolitem i aluminiowymi elektrodami o duzej powierzchni
umozliwiajgcej uzyskanie wyzszych napie¢ znamionowych
oraz wiekszych pojemnosci niz w przypadku elementéw
warstwowych, do trzeciej — kondensatory ze staltym
elektrolitem polimerowym i elektrodg z tlenku tantalu, zas
czwartg, najintensywniej obecnie rozwijajgcg sie grupg sa
kondensatory hybrydowe, w ktérych katoda wykonana jest z
aluminium, a na elektrolit sktadajg sie: polimer staty i ciekty
zwigzek boru, co umozliwia pofgczenie cech
charakterystycznych dla elementéw z elektrolitem statym
(mata rezystancja pasozytnicza ESR) i elektrolitem ciektym
(wysokie napiecie pracy, duze pojemnosci znamionowe). W
przypadku trzech pierwszych grup elementéw, ESR
przybiera wartosci pojedynczych milioméw, w przypadku
grupy ostatniej — nawet do 150 mQ.

(0] szczegolnej przydatnosci kondensatoréw
polimerowych w wysokosprawnych systemach
energoelektronicznych ma decydowaé mata, w poréwnaniu
z innymi kondensatorami elektrolitycznymi, wartosé
szeregowej rezystancji strat ESR [1, 2, 3]. Typowe ESR
klasycznych kondensatorow elektrolitycznych to 50+100
mQ. Dwoma najistotniejszymi skutkami relatywnie duzej
wartosci ESR s3g: straty mocy w postaci ciepta Joule'a
(samonagrzewanie) oraz zbyt duza amplituda tetnien
napiecia na wyjsciu ukiadu. Efektem dtugofalowym
wystepowania samonagrzewania w kondensatorach z
cieklym elektrolitem jest jego odparowywanie, co skutkuje

powazng degradacjg parametrow elementu. Polimery
stosowane w kondensatorach, oprécz doskonatych
wlasciwosci przewodzacych, posiadajg ujawniajacg sie

podczas ogrzewania zdolno$¢ izolacji defektow [2], a w
przypadku elementéw hybrydowych — obecno$é ptynnego
elektrolitu umozliwia tak zwane ,self-healing”, czyli naprawe
defektow w strukturze polimeru.

Oprocz ESR, o poziomie tetnien na wyjsciu ukfadu
decyduje warto$¢ indukcyjno$ci pasozytniczej ESL, ktéra w
komercyjnie dostgpnych kondensatorach polimerowych
przyjmuje zaskakujgco duze wartosci [1], przesuwajgc
rezonans wiasny elementu w kierunku jego nominalnych
czestotliwosci pracy. Istotne jest wiec rozpoznanie

wszelkich strat rezystancyjnych oraz indukcyjnych w
kondensatorach przed wykorzystaniem ich w uktadach
przetwarzania energii.

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania
kondensatoréw polimerowych pojawia sie coraz wiecej
doniesien na temat ich wiasciwosci elektrycznych oraz
termicznych. Producenci coraz staranniej charakteryzujg
wiasciwosci tych elementéw, jednak mylagce sg spotykane w
notach katalogowych ilustracje wptywu czestotliwosci na
ESR [3, 4, 5]. Aby mozliwe byto rzetelne oszacowanie strat
mocy w obwodzie — uwzgledniane rezystancje pasozytnicze
muszg mie¢ charakter czysto rezystancyjny (rzeczywisty), a
co za tym idzie — nie mogg zaleze¢ od czestotliwosci, poza
skfadnikiem odpowiadajgcym efektowi naskdérkowosci, ktory
w kondensatorach o typowych aplikacjach (do kilku MHz)
moze byé pominiety.

Na chwile obecna, poza specyfikacjami pochodzgcymi
od producentéw nie spotyka sie doniesien o modelowaniu
kondensatoréw polimerowych majgcych pracowac w
systemach energoelektronicznych, co podkresla zasadnosé
prac opisywanych ponizej.

W artykule skupiono sie na oszacowaniu wptywu
temperatury na podstawowe parametry kondensatorow —
pojemnos¢, ESR, ESL oraz czestotliwo$¢ rezonansowa.

Metoda pomiarowa
Pomiary wykonano za pomocg programowalnego
mostka RLC FLUKE PM6306 oraz karty pomiarowe;j
National Instruments, umozliwiajgcej rejestracje wynikow w
srodowisku LabView. Badane elementy umieszczano w
komorze temperaturowej Nabertherm i pobudzano
napieciem przemiennym o amplitudzie 15 V -
wystarczajgco niskiej, aby efekt samonagrzewania nie
wplywat na wyniki pomiarow.
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Rys. 1. Modut impedancji kabli pomiarowych i kondensatora
HzC4J8
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Do podfgczenia kondensatoréw wykorzystano
ekranowane przewody wysokotemperaturowe w izolacji z
widkna szklanego wykonane z miedzi pokrytej niklem,
charakteryzujgce sie bardzo niskim temperaturowym
wspotczynnikiem zmian rezystanciji:

) R, =R,-(1+a-AT), gdzie @=023-10"-K"'

Impedancja przewodéw pomiarowych (krzywa czerwona
na rysunku 1) jest znaczgca, wiec modut impedancji
badanego kondensatora (krzywa czarna na rysunku 1)
wyliczano za pomocg procedury numerycznej eliminujgcej z
wyniku pomiaru wplyw oporu kabli (4 mQ) oraz ich
indukcyjnosci (142 nH). Wynik obliczen zostat
zweryfikowany poprzez pomiar modutu impedancji bez
uzycia kabli (krzywa czarna, przerywana).

Wplyw temperatury na parametry kondensatoréow

Przeprowadzono pomiary modutu impedanc;ji
kondensatoréw roéznych typéw — w zakresie czestotliwosci
od 200 Hz do 1 MHz, dla réznych wartosci temperatury
otoczenia.
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Rys. 2. Modut impedancji kondensatoréw: zwyktego aluminiowego i
polimerowego starszej generac;ji
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Rys. 3. Modut impedancji kondensatora polimerowego nowszej
generacji

Elementy omawiane w artykule pochodzg od jednego
producenta [2, 3] i charakteryzujg sie zblizonymi
parametrami uzytkowymi: pojemno$¢ znamionowa 100 pF,
napiecie znamionowe 50 V, maksymalna temperatura pracy
125°C. Element o oznaczeniu E7KZ jest kondensatorem
elektrolitycznym aluminiowym, HTG4W8 oraz HZCJ48 to
hybrydowe kondensatory polimerowe, przy czym HTG4W8
jest elementem starszej generacji o zywotnosci 1000+2000
h, zas HZCJ48 — elementem nowej generacji o zywotnosci
4000 h.

Przebiegi modutu impedancji kondensatorow w funkgc;ji
czestotliwosci, zmierzone dla ré6znych wartosci temperatury
otoczenia pokazano na rysunkach 2, 3. W oparciu o
pozyskane dane wyznaczono wartosci czestotliwosci
rezonansowej (f;) oraz pojemnosci, ESR i ESL,
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zapewniajgce najlepsze dopasowanie przy zastosowaniu
najprostszego modelu C-R-L [1], pokazanego na rysunku 4.
Whplyw temperatury na wyznaczone parametry pokazano na
rysunkach 5 — 8.
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Rys. 4. Model C-R-L zastosowany do identyfikacji parametréw
kondensatorow
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Rys. 5. Wptyw temperatury na pojemnos¢ badanych

kondensatoréw
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Rys. 6. Wptyw temperatury na ESR badanych kondensatoréw

Zmiany pojemnosci pokazane na rysunku 5, jakosciowo
zgadzajg sie z danymi producenta [3], jednak pomiary
przedstawione w niniejszej pracy wskazujg na silniejszy
wplyw temperatury na pojemnosé, niz wynikatoby to z noty
katalogowej. Przyktadowo, w temperaturze 100°C AC/C
podawana w nocie wynosi 0,3%, zas$ z przedstawionych
pomiaréw wynika, ze jest to wartos¢ w okolicy 6%, czyli
dwudziestokrotnie wigksza. Niestety, producent nie
sprecyzowat wszystkich warunkéw pomiaréw i mozna
podejrzewaé, ze przeprowadzono je dla jednej wartosci
czestotliwosci (zazwyczaj jest to 100 kHz). Ze wskazan
mostka, ktéry wylicza pojemnos¢ i ESR z modelu C-R (bez
indukcyjnosci), wynika ze dla czestotliwosci 100 kHz i
temperatury 100°C — AC/C wynosi 0,5%.

Znaczagce zmniejszanie sie wartosci ESR wraz ze
wzrostem temperatury, obserwowane dla kondensatoréw:
aluminiowego oraz polimerowego starszego typu (krzywe
niebieska i czarna) jest zmiang typowg dla wiekszosci
kondensatoréw z elektrolitem zawierajgcym kwas borowy
[5, 6, 7, 8]. Zmiany zaobserwowane dla kondensatora
hybrydowego najnowszej generacji (krzywa czerwona) sg
bardzo mate, jednak ESR ros$nie nieznacznie w funkcji
temperatury, co wynika z wiasciwosci termoelekirycznych
polimeréw [9]. Na podstawie zaleznosci pokazanych na
rysunkach 7 i 8 mozna okresli¢ pasmo czestotliwosci, w
jakim badane elementy bedg pracowaty zgodnie =z
oczekiwaniami. Kondensatory aplikowane w konwerterach
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mocy powinny operowaé¢ w niewielkiej, ale bezpiecznej
odlegtosci od punktu rezonansu wtasnego. Niewielkiej — ze
wzgledu na matg warto$¢ modutu impedanciji, bezpiecznej —
na tyle, aby przy zmianie warunkéw pracy, takich jak
temperatura (zaréwno otoczenia, jak i wnetrza), element nie

zmienit swojego charakteru na indukcyjny.
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Rys. 7. Wptyw temperatury na ESL badanych kondensatorow
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Rys. 8. Wplyw temperatury na czestotliwos¢
badanych elementéw

rezonansowg

Poziom ESL i wynikajgcej z niej czestotliwosci
rezonansu wiasnego jest jedynym czynnikiem
przemawiajgcym w prezentowanym poréwnaniu na
niekorzy$¢  kondensatora  polimerowego najnowszej

generacji. Jednak juz zmiany wymienionych powyzej
parametrow w funkcji temperatury sg o wiele tagodniejsze
niz zmiany w kondensatorze klasycznym aluminiowym i
starszym polimerowym. Wartos§¢ ESL zmierzona dla
elementu najnowszego jest praktycznie taka sama, jak ESL
w ,suchych” kondensatorach polimerowych, a ESL dwoch
pozostatych — przyjmuje wartosci z zakresu typowego
réwniez dla elementéw aluminiowych [1].

Podsumowanie

Opracowano metode posredniego pomiaru parametréw
elektrycznych kondensatoréw w funkcji temperatury.
Wyeliminowano istotny wplyw przewoddéw pomiarowych.
Wykorzystany mostek RLC umozliwit pomiary w
ograniczonym zakresie czestotliwosci, jednak w przypadku
gdy wielkosciag mierzong jest modut impedancji, mozliwe
jest zastosowanie oscyloskopu Ilub karty pomiarowej
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rejestrujgcej wartosci skuteczne pradéw i napie¢ o
czestotliwosciach wyzszych niz 1 MHz, co byloby wskazane
w badaniach elementéw o wysokiej czestotliwosci
rezonansu wtasnego.

Wyznaczone warto$ci pojemnosci, rezystancji i
indukcyjnosci pasozytniczej zidentyfikowano w oparciu o
najprostszy sposrod impedancyjnych modeli C-R-L
kondensatora [1], co umozliwito oszacowanie wptywu
temperatury na straty w elemencie. Rozwdj prac
zwigzanych z modelowaniem kondensatoréw, gtéwnie
polimerowych, bedzie polegat na podziale strat ze wzgledu
na wiasciwosci poszczegolnych warstw elementéw, czyli
zostang wydzielone miedzy innymi czesci pojemnosci i
rezystancji powigzane ze zjawiskiem dielektrycznej
absorpcji [10, 11] oraz z uptywnoscig. Wartosci sktadowych
rezystancji i indukcyjnosci pasozytniczych oraz czesci
skladowe pojemnosci mogg w rézny sposob zaleze¢ od
warunkéw pracy, w tym temperatury. Kontynuacja badan
umozliwi ocene sensownosci rozbudowywania modeli
kondensatoréw i dobdr ich optymalnej postaci. Zaleznosci
takie, jak na rysunkach 5 — 7 mogg by¢ wykorzystywane
jako charakterystyki parametru termoczutego w pomiarach
rezystancji termicznej. Przede wszystkim jednak mozliwe
bedzie okreslenie rzeczywistej przydatnosci kondensatoréw
polimerowych  kolejnych  generacji w  systemach
energoelektronicznych.
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