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Problemy asymetrii napieciowej baterii kondensatoréw
wielkoczestotliwosciowych stosowanych przy grzaniu

indukcyjnym

Streszczenie. W pracy przedstawiono powstawanie asymetrii napieciowej baterii kondensatoréow wysokoczestotliwo$ciowych stosowanych przy
grzaniu indukcyjnym. Na podstawie symulacji i pomiaréw napieé na kondensatorach rzeczywistych bankéw kondensatoréw wykazano, ze dla takich
systemoéw jednorodne napiecia na wszystkich elementach uzyskiwane sa tylko dla konkretnych rozwigzan projektowych. Po zamodelowaniu baterii,
na podstawie obliczer symulacyjnych pokazano do czego taki stan prowadzi.

Abstract. The work presents the formation of voltage asymmetry of high frequency capacitor banks used in induction heating. Based on simulations
and measurements voltages on real capacitors of capacitor's banks, it has been shown that for such systems, uniform voltages on all components
are obtained only for specific design solutions. After the modeling of the battery, based on the simulation calculations, this is what the state shows.
(Problems of voltage asymmetry of high frequency capacitor banks used for induction heating).

Stowa kluczowe: grzanie indukcyjne, kondensatory wysokoczestotliwo$ciowe, bateria kondensatoréw, zapobieganie problemom asymetrii

napigc.

Keywords: Induction heating, high frequency capacitors, capacitor banks, prevention of asymmetric voltage problems.

Wstep

Kondensator jest jednym z najwczesniej wymyslonych i
wykonanych przez cziowieka elementem obwoddéw
elektrycznych. W styczniu 1746 roku matematyk, filozof,
lekarz i astrolog Pieter  van Musschenbroek
(ur.1692r.;zm.1761r.) i jego asystent laboratoryjny Andreas
Cuneus (ur.1712r.;zm.1778r.) w Leyden w Holandii
wynalezli i zbudowali pierwszy kondensator zwany ,butelkg
lejdejskg” (,Leyden jar”) [1]. Byta to folia metalowa
przedzielona dielektrykiem umieszczona w stoiku szklanym
przypominajgcym  ksztaltem  butelke. = Odpowiednio
potagczone butelki lejdejskie tworzyty ,baterie”, ktérych
elementy mogty by¢ potagczone szeregowo albo réwnolegle.
Butelke lub ich baterie mozna byto napetni¢ tadunkiem
elektrostatycznym za pomocg maszyny elektrostatycznej z
obracang kulg odlang z siarki, wynalezionej w 1662 roku
przez niemieckiego fizyka i budowniczego Otto von
Guericke (ur.1602r.;zm.1686r.). Doswiadczenia z udziatem
baterii butelek lejdejskich byly niebezpieczne dla zycia oséb
je wykonujgcych. Niemiecki prawnik, uczony Ewald Jirgen
Georg von Kleist (ur.1700r.;zm.1748r.), w latach 1722 -
1747 dziekan katedry w Kamieniu Pomorskim, byt drugim
niezaleznym wynalazcg butelki lejdejskiej, ktorg zbudowat
juz w listopadzie 1745 roku, jednak wynalazek przypisany
zostat do Leyden miasta pierwszego z wymienionych
wynalazcéw. Jeszcze na przetomie XVII i XIX  wieku
butelki lejdejskie stosowane byly przez fizykow do
prowadzenia badan.

Na  ziemiach polskich pierwsze kondensatory
zastosowane byty w telekomunikacji kolejowej, podczas
budowy linii telegraféw kolejowych na Drodze Zelaznej
Warszawsko-Wiedenskiej przez firme ,Siemens & Halske” z
Berlina w 1852 roku [2]. Prad powstajgcy w linii telegrafu w
czasie wytadowania atmosferycznego byt pradem
chwilowym szybkozmiennym, zmieniajgcym swoj kierunek i
zwrot. Napiecie elektryczne wytadowania byto znaczne i
dochodzito do miliona woltéw. Natomiast prad telegraficzny
jest prgdem statym przerywanym, to znaczy ptyngcym z
przerwami lecz stale w jednym kierunku. Galwaniczne
zrodta pradu telegraficznego posiadaty niewielkie napiecie.
W celu zabezpieczenia linii przed uszkodzeniem nalezato
wyindukowany prad atmosferyczny w linii skierowa¢ wprost
do ziemi w taki sposob aby nie zostat uszkodzony cenny
aparat telegraficzny. Prad elektryczny zwykle przeptywa

drogg najmniejszego oporu. Prad telegraficzny przeptywat
przez uzwojenia elektromagnesu i cewek, ktére stanowity
dla niego niewielki opér (rezystancje). Dla pradu
wielkoczestotliwosciowego powstajacego w linii w wyniku
wytadowania atmosferycznego, uzwojenie elektromagnesu i
cewka stanowity wielkg warto$¢ oporu indukcyjnego (duzg
reaktancje indukcyjng). Dlatego do odprowadzenia tego
pradu do ziemi, zastosowano kondensator, ktéry dla pradu
wysokiej czestotliwosci stanowit niewielki opér (matg
reaktancje pojemnosciowg). Kondensator ten miat jedng
oktadke potgczong do przewodem linii telegraficznej, druga
uziemiong za pomocg prowadzonego po drewnianym stupie
ptaskownika (bednarki) o dolnym koncu zakonczonym ptytg
zakopang w ziemi ponizej gtebokosci zamarzania gruntu.
Jako kondensatory, zawieszane na stupach telegraficznych
stosowano dwie metalowe prostokatne ptytki przedzielone
warstwg jedwabiu, prostokatne ptyty weglowe przedzielone
dziurkowanymi cienkimi ptytkami wykonanymi z miki lub
dwie metalowe ptytki oddzielone cienkg warstwg powietrza,
ktére na stronach wewnetrznych posiadajg warstwe nacie¢
o ostrych brzegach [3]. Dziatanie odgromnika byto proste.
Prad wytadowania atmosferycznego szukajgc drogi
przejscia trafiat na kondensator stawiajgcy maty opor,
przeptywat przez niego i po bednarce przytwierdzonej do
stupa splywat do =ziemi. Ze wzgledu na budowe
kondensatoréw tego typu stosowanych w potowie
dziewietnastego wieku na telegrafie kolejowym, przyjeto
jego schemat graficzny w postaci dwoéch réwnolegtych
kresek  odzwierciedlajgcych  oktadki  (ptytki) oraz
umieszczanych po bokach tych kresek, symbolicznych
doprowadzen (rys. 3 a).

Wspobtczesne
czestotliwosci

W energoelektronicznych uktadach wielkoczestotli-
wosciowych stosowanych do grzania indukcyjnego,
wykorzystane sg przede wszystkim kondensatory
niepolaryzowalne (to znaczy ze biegunowos$¢ podigczenia
nie odgrywa roli) takie jak: mikowe, tworzywowe i
ceramiczne. Od kondensatoréw budujgcych takie uktady
energoelektroniczne najczesciej oczekuje sie: niskich strat
w obszarze przenoszonych czestotliwosci przez caty okres
pracy, duzej liniowosci charakterystyki (izolatory uzywane
do budowy takich kondensatoréw nie mogg by¢ nieliniowe)

kondensatory w ukladach wielkiej
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oraz wysokiej stabilnosci termicznej. W przypadku
kondensatoréw uzywanych we wspotczesnych obwodach
wielkiej czestotliwosci istotne sg réwniez: jego wielkosé
(gabaryty) i ksztalty oraz generowane przez niego straty
energii elektrycznej na promieniowanie.

Kondensatory mikowe sg stosunkowo drogie,
produkowane sg w zakresie pojemnosci od 1 pF do 0,1 uF,
obecnie, ze wzgledu na swoje duze wymiary, rzadko
stosowane w energoelektronicznych  przemystowych
uktadach wielkoczestotliwosciowych. Mika ma znakomite
wiasciwosci dielektryczne, jest niepalna oraz odporna: na
zmiany temperatury, czynniki chemiczne oraz starzenie sie,
a kondensatory posiadajg niewielkg warto$¢ tangensa kata
stratnosci. Dzieki swoim zaletom elektrycznym, mimo
stosunkowo duzych wymiaréw, kondensatory mikowe sg
wspotczesnie dalej stosowane w wielkoczestotliwosciowym
sprzecie militarnym. W przypadku uktadéw przemystowych,
w ktorych istotne znaczenie ma miniaturyzacja urzgdzen
zamiast kondensatoréw mikowych stosuje sie kondensatory
tworzywowe. Kondensatory tworzywowe posiadajg foliowy
dielektryk wykonany z tworzywa sztucznego najczesciej z
polipropylenu, poliestru albo polistyrenu, rzadziej
poliweglanu lub teflonu. Elekirody w kondensatorach
foliowych wykonuje sig¢ z cienkich folii aluminiowych albo
cynowych a dla kondensatorow metalizowanych z cienkiej
warstwy aluminium powstatej w wyniku naparowania
prézniowego jedno lub dwustronnie na folie dielekiryczna.
Zaletg metalizacji jest to, ze przy przebiciu elektrycznym,
naparowany metal wyparowuje wokot miejsca przebicia i w
ten sposdéb nie dochodzi do ewentualnego zwarcia.
Powstata w wyniku procesu produkcyjnego tasma jest: w
kondensatorach zwijkowych - zwijana a w kondensatorach
wielowarstwowych — uktadana systematycznie w warstwy.
Istnieje wiele réznych technik wykonywania kondensatoréw,
na rys. 1 pokazano przekroje wybranych z nich.

a) b)

e L e

EER -folia polipropylenowa BZ7 - folia polipropylenowa dwustronnie metalizowana

- metalizowane wyprowadzenia - powietrze

Rys. 1. Schematyczne przekroje wybranych typow zwijkowych
kondensatoréow a) z folig dwustronnie metalizowang, b) z folig
dwustronnie  metalizowang przy szeregowym  potgczeniu
pojemnosci (przerwy w metalizacji na pionowej osi kondensatora)

b)

Rys. 2. Fotografie rzeczywistych kondensatoréw bez obudowy z
folig dwustronnie metalizowang: a) dwa kondensatory o pojemnosci
0,56 pF i napieciu 1000 V kazdy, firmy Mitra, Kutno, przylutowane
do ptytek miedzianych, b) kondensator o pojemnosci 100 nF i
napigciu 1600 V firmy ICEL, Wiochy, z szeregowym potgczeniem
pojemnosci

We wczesniejszych konstrukcjach kondensatoréw z folig
dielektryczng  wykonang z tworzywa  sztucznego
doprowadzenia byly wykonane przewodem dotgczonym do
jednego z koncow folii metalizowanej lub metalowej.
Obecnie w tego typu kondensatorach na boki zwinietych
rulonéw z folii metalowej, metodg metalizacji natryskowej
nanosi sie kontakty metalowe (rys. 1). Powoduje to, ze
wyprowadzenia takie majg znacznie mniejsze rezystancje i

indukcyjno$ci doprowadzen. Srodkowa (wewnetrzna) cze$é
kondensatora jest najbardziej awaryjna a uszkodzenia
spowodowane sg zwykle oddziatywaniami termicznymi. Aby
wyeliminowac skutki tych oddziatywan stosuje sie specjalne
rozwigzania konstrukcyjne kondensatoréw. Na rysunkach 1
b i 2 b pokazano rozwigzanie techniczne kondensatora, w
ktorym zwoje sg tak nawinigte ze dwa uzwojenia potgczone
sg szeregowo. Szczelina, czyli obszar bez foli metalowej,
pozwala na dobrg wymiane ciepta z otoczeniem, co
zapewnia przedtuzong zywotno$¢ kondensatora w
wysokoczestotliwosciowym srodowisku pracy.

Powstaty kondensator obudowany jest zwykle
tworzywem sztucznym (w postaci tasmy Ilub kubka).
Kondensatory foliowe wykonuje sie réwniez z dielektrykiem
uwarstwionym (podwdjnym) ztozonym z folii i bibutki
kondensatorowe;j (kondensatory foliowo-papierowe).
Czasem taki kondensator umieszcza sie w aluminiowej lub
stalowej obudowie ktérg uszczelnia sie zywicg fenolowa lub
epoksydowg. Do zasadniczych grup obecnie czesto
stosowanych  kondensatoréw  tworzywowych naleza:
kondensatory polistyrenowe, poliestrowe i polipropylenowe.

Do budowy réznych ukfadéw energoelektronicznych
wielkoczestotliwosciowych ~ z  grupy  kondensatoréw
tworzywowych stosowane sg kondensatory

polipropylenowe. Wyrdzniajg sie one duzg stabilnoscig
pojemnosci, duzg rezystancjg izolacji, matym tangensem
kata stratnosci, matym stalym ujemnym temperaturowym
wspotczynnikiem pojemnosci oraz mozliwoscig uzyskania
waskich tolerancji produkcyjnych pojemnosci. Majg dosé
niskg dopuszczalng maksymalng temperature pracy,
wynoszgcg +70 °C. Polipropylen udaje sie przerabia¢ na
folie a sama folia musi by¢ poddana wstepnej obrébce, aby
mozna jg bylo metalizowaé. Kondensatory polipropylenowe
u wielu producentéw noszg oznaczenie: z elektrodami z folii
metalowej — KP, z elektrodami metalizowanymi - MKP.
Kondensatory polipropylenowy w  poréwnaniu z
kondensatorami  poliestrowymi i polistyrenowymi, sa
bardziej stabilne, majg mniejszg stratnos¢ i zblizony zakres
maksymalnej temperatury pracy.

Kondensatory ceramiczne w energoelektronicznych

uktadach wielkoczestotliwosciowych sg rzadko stosowane.

Odwzorowanie kondensatora wysokoczestotliwoscio-

wego
W niniejszej pracy skupiono sie na zamodelowaniu i
praktycznych  pomiarach napie¢ na rzeczywistych

elementach sktadowych baterii kondensatoréw pracujgcych
w ukfadach energoelektronicznych wielkiej czestotliwosci
[4]. Wykazano, ze dla takich uktadéw jednakowe (takie
same) napiecia na wszystkich elementach otrzymuje sie
tylko dla specyficznych rozwigzan konstrukcyjnych.

Kondensator w postaci czystej pojemnosci C jest na
schematach przedstawiany tak jak 160 lat temu w postaci
pokazanej na rys. 3a. Mimo coraz lepszych parametrow
produkowanych wspétczesnie kondensatoréw stosowanych
w ukfadach elektronicznych i energoelektronicznych,
przyjmowanie takiego schematu do projektowania uktadéw
o0 wyzszych czestotliwosciach pracy, znaczgco obniza
rzeczywiste odwzorowanie jego funkcji [5] i wprowadza
btedy do rozpatrywanego obwodu. Biedy tego typu maja
szczegolne znaczenie przy projektowaniu
wielowarstwowych  obwoddw  drukowanych. Dlatego
stosowane wspéiczednie elektryczne schematy zastepcze
kondensatoréw majg rozny stopien zlozonosci, od
najprostszego, szeregowego lub réwnolegtego potgczenia
rezystancji i pojemnosci (rys. 3b), az po bardzo
rozbudowane schematy sktadajgce sie z kilku lub nawet
kilkunastu elementéw o parametrach statych lub zaleznych
od czestotliwosci jego pracy.
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Rys. 3. a) Schematyczne oznaczenie idealnego kondensatora, b)
Schemat zastepczy rzeczywistego kondensatora stosowany dla
pradu statego, c) Schemat zastgpczy kondensatora dla wielkiej
czestotliwosci przyjety do rozwazan w dalszej czesci pracy [4]

Do najlepiej odwzorowujgcych stan faktyczny, choc¢
rzadziej spotykanych, nalezg modele uwzgledniajgce
indukcyjnosci (reaktancje indukcyjne) ktérych wraz ze
wzrostem czestotliwosci powodujg zmniejszanie sie
wartosci czestotliwosci rezonansowych i wplywajg w
spos6b znaczgcy na rzeczywistg wartos¢ impedanciji.

W  dalszej czesci tej pracy, dla uktadéw
wielkoczestotliowosciowych zastosowany zostanie schemat
zastepczy kondensatora zasugerowany w pracy [4],
pokazany na rysunku 3 c. Na schemacie tym wystepuja:
indukcyjnos¢ L, zwigzana z budowg kondensatora,
rezystancja zastepcza R, oraz rezystancja strat
dielektrycznych R, rownolegta do pojemnosci pasozytniczej
C, a takze przede wszystkim witasciwa pojemnosc C [4].
Dodatkowo wystepujg rezystancja Ry oraz indukcyjnos¢ Ly
doprowadzen.

Indukcyjnos¢ L, uwarunkowana jest doprowadzeniami
drutowymi do rzeczywistej pojemnosci, przyjmuje sie, ze
wynosi ona okoto 12,6 nH/cm dlugosci, rezystancja
doprowadzen R, jest mata i zwykle jest w obliczeniach
pomijana. Jak podkreslono to wczesniej warto$¢
indukcyjnosci Ls uzalezniona jest od budowy kondensatora
a wartosci jej zwykle wynoszg od kilku do kilkudziesieciu
nanohenrow. Rezystancja zastepcza R, zalezy od
wiasciwosci materiatdéw uzytych do produkcji kondensatora
oraz jego budowy. W skiad jej wchodzg rowniez rezystancje
przejscia. Zwykle wynosi ona okoto 0,1 Q. Rezystancja R,
jest rezystancjg powodujgcg prad uptywu kondensatora i
uzalezniona jest od konduktywnosci dielektryka oraz
rezystancji izolacji i waha sie w granicach od 10° do 10° MQ
[4] i ma znaczenie jedynie przy zastosowaniach
niskoczestotliwosciowych kondensatorow to jest ponizej 1
kHz. Pojemnos¢ pasozytnicza rownolegta C, powstaje na
skutek obecnosci doprowadzen oraz ptytek stykowych i
wynosi od 0,1 pF do kilkuset pikofaradow. W zakresie
czestotliwosci do 1 MHz w schemacie zastepczym (rys. 3 c)
rezystancje R, pojemnosc¢ C,, oraz indukcyjnosci L, L, W
zasadzie mozna pomingc¢ [4].

W odniesieniu do kondensatoréow bierze sie pod uwage
trzy podstawowe, znaczace wielkosci pasozytnicze:

e prady uptywu (leakage), wynikajgce przewaznie z
nieidealnosci izolacji (rzeczywistego dielektryka),
przyczyniajacej sie do przeptywu tadunku elektrycznego
pomiedzy oktadzinami kondensatora,

e rezystancje pasozytnicze powigzane w najwiekszym
stopniu z rezystancjg przewodéw, elektrod i strat mocy
wystepujgcych w dielektryku,

e indukcyjnosci pasozytnicze.

Nalezy réwniez dodaé, ze rezystancie R, R, oraz R,
uwazane s za gtéwne wielkosci pasozytnicze powodujace
niepotrzebne straty mocy, przewaznie w postaci

wydzielania sie ciepta Joule'a a co zatem idzie
samonagrzewanie sie kondensatorow.
Przy pominigciu rezystancji R, oraz rezystancji i

indukcyjnosci doprowadzen R, oraz L, otrzymuje sie
impedancje Z schematu zastepczego kondensatora

pokazanego na rys. 3 ¢, w postaci zaleznosci [4]:
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Impedancja ta jest funkcjg czestotliwosci f wyrazang w
hercach. Z czesci mianownika powyzszej zaleznosci mozna
wyprowadzi¢ warunki dla rezonansu szeregowego i
réwnolegtego, cho¢ tatwiej je wykaza¢, po przyjeciu
pewnych uproszczeh i pominieciu indukcji L,, na podstawie
rys. 3 ¢. Rezonans szeregowy (0 mniejszej czestotliwosci)
wystgpi przy szeregowym potgczeniu C i L, natomiast
rezonans rownoleglty (o wiekszej czestotliwosci) wystgpi
przy rownolegtym potgczeniu L, i C,.

Przebieg i charakter impedancji najtatwiej przedstawi¢ na
wykresie modutu impedancji |Z| w funkcji logarytmu
czestotliwosci log f (rys4 a). Charakterystyke
przedstawiong na rys. 4 b wykonano na podstawie
pomiarow rzeczywistego kondensatora z wykorzystaniem
mostkow: MC 4090 firmy Motech (dla zakresu do 200 kHz)
oraz BM 538 firmy Tesla (dla zakresu od 0,5 do 100 MHz).
a) b)
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Rys. 4 a) Orientacyjna charakterystyka czestotliwosciowa
impedancji rzeczywistego kondensatora [4], b) Charakterystyka
impedancji kondensatora rzeczywistego 47 nF typu KFMP firmy
Miflex, Kutno w zakresie czestotliwosci do 100 MHz dla dwdéch
ré6znych dlugosci wyprowadzen: 5 mm (czestotliwo$¢ rezonansu
szeregowego wynosi 2,85 MHz) i 30 mm (czestotliwosé rezonansu
szeregowego wynosita 2,24 MHz)

Symulacja komputerowa uktadu kaskadowo
potaczonych kondensatoréow

Wezmy pod uwage obwdd elektryczny, ziozony z N
kondensatoréw potgczonych réwnolegle i zasilanych
napieciem przemiennym U, ktéry swojg konfiguracjg troche
przypominajgcy ukfady drabinkowe. Kazdy kondensator w
takim ukfadzie ma takg samg pojemnos¢ przedstawiong w
postaci reaktancji Xc a doprowadzenia napiecia do
kondensatora sg realizowane za pomoca odcinkéw drutu o
rezystancji R, i reaktancji indukcyjnej X, Przyjeto, ze
doprowadzenia energii do zaciskow kazdego kondensatora
realizowane sg za pomocg odcinkéw drutéw o wartosci
rezystancji Rq; oraz indukcyjnosci L, reprezentowanej
przez reaktancje indukcyjng X¢,.

Przeprowadzono symulacje numeryczng dla baterii 6
kondensatoréw potgczonych réwnolegle o znanych
wymiarach i parametrach doprowadzen pokazanych na rys.
5 a. Do obliczeh przyjeto wartosci: 11=100 mm, = 12 mm
lub 32 mm, I3=5 mm.

Rys. 5 a) Schemat geometrii ukiadu obliczeniowego dla 6
kondensatorow  potaczonych  réwnolegle, b) Oznaczenie
parametrow ukfadu obliczeniowego, V, jest wartoscig skuteczng
napiecia na n-tym elemencie liczonym od konca uktadu
drabinkowego
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Przeprowadzajgc symulacje komputerowg dla kilku
réznych czestotliwosci f kHz mozna okresli¢ spadki napieé
w odniesieniu do ostatniego (znajdujacego sie po prawej
stronie) kondensatora w baterii.

Na podstawie wymiaréw geometrycznych obwodu
przyjeto wielkosci do obliczen symulacyjnych: 1,,=280 A;
R,~0,2 Q; R=0,01 Q; L,=0,256 pH; L-,=12,6 nH; C=0,2
MF. Uktad dla ktérego wykonano obliczenia przedstawiono
na rys. 5 b, gdzie: Z;=(3+8)Z,; Z,=R,*+j2afLy;
Z3 :Rcd +j277:flcd-

Obliczenia wykonane zostaly metodg prgdéw oczkowych a
otrzymane wyniki analizy obwodu z rys. 5 b (wartosci
napiecia) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Wyniki analizy obwodu z rys. 5 b
a) Kondensatory obok siebie /;,=12 mm (/,=100 mm, /;=5 mm).

MkHz] | Ve [V] | Ve[V Ves[V] Ve V] Ves[V] 1,[A]
50 0,15 0,45 0,9 1,5 2,3 280
80 0,15 0,45 0,9 1,5 2,3 280
130 0,19 0,58 1,2 2,0 2,9 280
280 0,4 1,1 2,2 3,6 5,4 280

b) Kondensatory w odlegtosci /,=32 mm (/,=100 mm, /;=5 mm).

flkHz] | Ve, [V] | Ves[V] | Ves[V] | Vel [V] | Ves[V] L,[A]
50 0,32 0,97 1,9 3,2 4,8 280
80 0,32 0,97 1,9 32 4,8 280
130 0,6 1,8 3,6 6,0 8,9 280
280 1,4 4,2 8,3 13,7 20,1 280

Przy tym samym pradzie zrédtowym (zasilajgcym) Z,,
wraz ze wzrostem czestotliwosci / kHz warto$¢ napiecia
Ve, Wzrasta na kazdym n-tym elemencie. Stosunek napie¢
V5!V, dla uktadu z Tabeli 1a, wraz z kolejnym wzrostem

wartosci czestotliwosci wynosi odpowiednio: 15,33; 15,33;
15,26; 13,5, natomiast dla Tabeli 1b, wraz z kolejnym
wzrostem warto$ci czestotliwosci warto§¢ ta wynosi
odpowiednio: 15; 15; 14,83; 14,36. Zmiany tego stosunku

sg niewielkie, lekko malejgce wraz ze wzrostem
czestotliwosci.
W  przypadku zmiennej dlugosci wyprowadzen I;

wszystkich kondensatoréw, rozptyw prgdoéw sie nie zmienia
poniewaz reaktancje kolejnych kondensatorow uktadu
drabinkowego zmieniajg swojg wartos¢ w jednakowym
stopniu i spadki napie¢ miedzy kondensatorami praktycznie
nie ulegajg zmianom.

Sposoby rozwigzania problemu asymetrii napie¢ w
baterii kondensatoréw wieloczestotliwosciowej

Jak wykazaly badania, wystepujgce réznice napie¢ na
elementach baterii kondensatoréw wielkoczestotliwo$cio-
wych, w najprostszy sposéb mozna zniwelowaé poprzez
regulacje odlegtosci pomiedzy poszczegdllnymi
kondensatorami. W przypadku umieszczenia
kondensatorow w baterii obok siebie miedzy dwoma
prostokgtnymi paskami metalowymi (rys 6 a) odstepy
miedzy kondensatorami powinny by¢ nieréwne co pozwoli
skompensowa¢ oddziatywanie pola elektromagnetycznego
prgdéow w paskach na poszczegdlne kondensatory. Jak
wykazaty pomiary optymalnym rozwigzaniem jest
umieszczenie kondensatorow miedzy dwoma okrggtymi
ptytami miedzianymi symetrycznie, to znaczy na tym
samym promieniu w rownej odlegtosci od siebie prad
doprowadzi¢ centralnie z gory i z dotu do ptyt. Jednak takie
rozwigzanie jest nie technologiczne gdyz zajmuje zbyt duzo
miejsca w obudowie urzgdzenia. Dlatego tez zwykle stosuje
sie doprowadzenia paskami miedzianymi prowadzonymi
wzdtuz powierzchni okragtych ptyt miedzianych powoduije,
ze duze prady plyngce przez te doprowadzenia
niekorzystnie  wplywajg na prace kondensatoréw
elementarnych. Aby skompensowac ten niekorzystny wptyw

wykonuje sie nie centrycznie doprowadzenia do baterii
kondensatoréw (rys 6 b).

a) b)

Rys. 6. Baterie kondensatoréw: a) z réwnolegte umieszczonymi
elementami obok siebie, pomiedzy miedzianymi paskami, b)
kondensatorami umieszczonych symetrycznie pomiedzy dwoma
okragtymi ptytami miedzianymi z ekscentrycznym wyprowadzeniem

Whioski

Sposdb potgczen rzeczywistych kondensatorow w baterii
wielokondensatorowej w istotny sposdb wptywa, nie tylko
na pojemnos¢ budowanego uktadu ale rowniez na rozktad
napie¢ na poszczegoélnych pojemnosciach sktadowych.

Jak wida¢ z przeprowadzonych analiz, dla czestotliwosci
do 100 kHz spadki napie¢ Ve, do Ves na baterii
kondensatoréw nie majg specjalnie istotnego znaczenia,
natomiast powyzej 100 kHz spadki napie¢ Ve; do Ves
gwaltownie rosng i nie powinno sie stosowac takiego
sposobu konstrukcji baterii, istotne znaczenie ma tu
odlegtos¢ |, pomiedzy poszczegdinymi kondensatorami.
Dazy sie do tego aby napiecia te na kazdym elementarnym
kondensatorze byly jednakowe zaréwno co do wartosci jak i
fazy, gdyz w przypadku réznych napie¢ na potgczonych
rébwnolegle kondensatorach, przy duzych prgdach moze
nastgpi¢ przekroczenie dopuszczalnej temperatury pracy
jednego z kondensatorow sktadowych i jego destrukcja, co
czesto pociggajgca za sobg zniszczenie pozostatych
kondensatorow w baterii lub zwarcie w ukladzie.
Uwzglednienie wystepujgcych efektow termicznych, efektu
zblizenia przewodnikéw (czyli wystepowania efektéw
elektromagnetycznych pomiedzy elementami przewo-
dzacymi kondensatoréw blisko usytuowanych w przestrzeni
baterii) wymagatoby szerszych badan teoretycznych oraz
praktycznych i zostato w tej pracy pominiete.
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