Kondenzatorok

Fizikai alapok
A kapacitas

A kondenzatorok a kapacitas aramkori
elemet megvalosito alkatrészek.

Ha a kondenzatorra feszlltseget
kapcsolunk, feltdltodik. Egyenfesziiltség
esetén a lemezeken felhalmozddod
ellentétes elojell toltés mennyisege (Q)
aranyos a feszlltséggel (U):

Q=CU (1)
A C aranyossagi tényezot kapacitasnak
nevezzik. Ez a definicio csak
egyenfesziiltseg eseten érvenyes.
Altalanos esetben a kapacitas definicidja:

C=dQ/dU (2)
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Az elektromos eroteér

A felhalmozddo toltés hatasara a lemezek kozott elektromos erdtér alakul
ki, mely ket vektormennyiséggel jellemezhetd. Az egyik az elektromos
eltolas (D), amelynek az értéke szamszerilileg megegyezik a
toltéesslriseéggel:

D=0=Q/A (3)
ahol A a felllet.

A masik vektormennyiség az elektromos térer6sség, amelyik az
elektromos tér er6hatasaval kapcsolatos. Az elektromos térerosség szintén
aranyos a toltéssel, és igy az elektromos eltolassal:

D=¢E (4)
Az ¢ aranyossagi tényez0 a permittivitas vagy dielektromos allandoé. A
vakuumra vonatkozo éertéke univerzalis allandé:

£0=8,85-10"'% As/Vm (5)

Mind az eltolas, mind a térer6sseg vektor a pozitiv potencial fel6l a negativ
potencial felé mutat (megallapodas alapjan).
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A dielektrikum hatasa

Ha szigeteldanyag (dielektrikum) tolti ki a fegyverzetek
k6zOtti teret, a szigeteld polarizacidja miatt a
fegyverzeteken lévo toltéssel ellentéetes toltés alakul ki a
szigeteld fellletén (Q’), ami learnyékolja a térerosseget
(ellentétes iranyu térerosseget hoz létre).

Ennek kdvetkeztében az elektromos térerosség kisebb
lesz a szigeteldoben, mint amekkora vakuumban volna a
fegyverzeteken lévo ugyanakkora toltéssirliség esetén.
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A polarizaciot ill. az arnyékolo hatast a relativ dielektromos allandoval (g;)
jellemzik. Ennek ertéke azt mutatja meg, hogy hanyad rész a térerdsség a
szigetelOben a vakuumban levo térerosséghez képest ugyanakkora
elektromos eltolas esetén. Igy a szigetelo anyagok dielektromos allandéja:

E=€p€,
Energiaviszonyok

(6)

A kondenzatorban az energia a dielektrikumban tarolodik, melynek érteke:

W=1/2-QU=1/2-CU?

Az energiaslriség (egysegnyi térfogatra jutd energia) a szigeteldben:

w=W/V=1/2.-ED=1/2-¢p¢,E°

(7)
(8)



Polarizacios mechanizmusok
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molecular (orientation) polarization

Elektron (indukalt) polarizacio: az
elektromos tér elmozditja egymashoz
képest az atommagok és a koriulottik
kering0 elektronok sulypontjat.
Minden anyagban létrejon.

Ionos (indukalt) polarizacio: Ionos
kotés( anyagokban - a pozitiv és
negativ ionok ellentétes iranyban
mozdulnak el az elektromos ter
hatasara.

Molekula (orientacids) polarizacio:
Polaros molekulak esetén (pl. H>0).
Az elektromos tér hatasara a
molekulak befordulnak a térrel
szemben.

Az orientacids mikrohulldmu, az ionos
infravoros, az elektron polarizacio
ultraibolya frekvenciakig jon létre.
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A kondenzator kapacitasa

A kondenzator kapacitasa a szigeteldo anyagatol és a geometriai
elrendezéstol és a méeretektdl figg.

Sikkondenzator kapacitasa

A fegyverzetek kozotti fesziltseg kifejezhetd a homogén térerossegen
keresztul:

U=Ed (9)
ahol d a fegyverzetek kozotti tavolsag. A (4) kifejezés alapjan:

U=D/e.d (10)
A (3) és (6) kifejezések alapjan:

U=Q/(eoeA)-d (11)
Innen (1) vagy (2) alapjan:

C=(egpeA)/d (12)

A (10) kifejezésbol lathatd, hogy minél kézelebb vannak a fegyverzetek
egymashoz és minél nagyobb a szigetel6 dielektromos allandodja, annal
kisebb méretl kondenzatorral lehet megvaldsitani ugyanazt a kapacitas
ertéket.



Hengeres és gémbkondenzator kapacitasa

A fentiekhez hasonl6 modon meghatarozhato a hengeres kondenzator
kapacitasa:

C=21roel/IN(ry/r1) (13)

ahol | a henger hossza, r, a kilsd, r; a belso fegyverzet sugara. Ez a
kifejezés adja meg a koaxialis kabel kapacitasat is.

A gbmbkondenzator kapacitasa:
C=4Troe 1/ (r2-r1) (14)

Maganyosan allé gémb kapacitasanak értelmezésenél feltetelezziik, hogy a
masik fegyverzet végtelen tavol van, vagyis ry=o:

C=4TEeer (15) - Ezlist bevonat
ahol r a gomb sugara.
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Fesziiltség, aram viszonyok A
A kapacitas definicioja alapjan ((2) kifejezés) irhatjuk:
dQ=C.dU (16)

A toltés egyenld az aramerosség (i) és az idd (dt)
szorzataval. Behelyettesitve:

i-dt=C.dU (17)
Innen az aram pillanatnyi értéke:

i=C-dU/dt (18)
A (17) és (18) kifejezésbdl lathato, hogyha a kapacitas nem fligg a
feszliltségtol €és a kondenzatort allando értékl egyenarammal toltjlk,
akkor linearisan valtozik rajta a feszlltség.

Ha a kondenzatorra szinuszos valtofesziltséget kapcsolunk, melynek
komplex alakja:

u=Uqye™* (19)
a (18) kifejezés alapjan az aram:
i=jwCUqye!™ (20)

ahol wCUqy=Iy az aram amplitudoja. A (20) kifejezeésbdl lathatd, hogy az
aram 90°-kal siet a fesziltséghez képest.



Reaktancia, admittancia
A kondenzator reaktanciaja a (19) és (20) kifejezések alapjan:

Xc=u/i=1/(jwC)=-j-1/(wC) (21)
Az admittancia hasonlo maddon:
Ye=1/Xc=i/u=jwC (22)
Vektorialisan abrazolva a komplex szamsikon:

Yc4




Atiités, letorés

Az aram hirtelen ndvekedése a feszliltség/térerosseg kismerteki
névekedése hatdsara. Kb. 10 s alatt végbemegy.

JellemzOje az atlteshez sziikseges térerOsseg: letoresi térerosseg, kritikus
térerosség, atltési szilardsag. Ertéke tipikusan 3-200 MV/m.

Fajtai:
Lavina atiités: az elektonok/lyukak ket szorodas kozott akkora mozgasi

energiat kapnak a tértol, ami elegendd Ujabb elektron-lyuk par keltésére.
Lavinaszer( télteshordozd generacio indul be.

Termikus atiités: az ionizacio melegedeés es az elektromos tér egylttes
hatasara jon léetre.

Kisiiléses atlités: porusos vagy gazzarvanyokat tartalmazo szigetelokben
(pl keramiak). A gaz elobb ionizalddik, mint a szilard fazis — a porusok
ellenallasa lecsbkken, a szilard fazisban megno a térerdosség. Ha eléri a
letorési térerot, bekovetkezik a letorés.



Felépites
Allando értéki
kondenzatorok:
- sik
- hengeres
- tekercselt
- atvezeto
- elektrolit

(lasd lent)
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Allando érték( kondenzatorok

a) tekercselt mianyag félia fegyverzetl kondenzatorok; ’
b) tobbrétegl keramiakondenzatorok; ¢) kerdmia csGkondenzatorok;

d} kerdmia tarcsakondenzatorok

Tekercselt kondenzator egyik oldalan femezett
szigetel6 foliabol is készdul.



Szigeteld anyaqg szerinti felosztas

Légkondenzator

Kis kapacitasértekek, de nagyon pontos, minimalis veszteségu:
- etalon célokra

- forgd kondenzator: ma mar inkabb varikap.

Vakuumkondenzator
Nagy atltési fesziltség (10 kV), nagy aram (25 A), kb. 20 MHz-igq.

Olajkondenzator (folyadékkondenzator)

Finomitott asvanyi olaj (ma mar egyéb szintetikus nem vezeto folyadékok,
pl. szilikonolaj, szintetikus észterek, stb.): nagy feszlltségl vagy aramu
alkalmazasok (motor hajtas, motor inditas, fazisjavitas, stb.)

Csillamkondenzator
Pontos, kis vesztesegl, hosszu élettartamu. Mar nem gyartjak.

Papirkondenzator

Néhany pF-néhany szaz pF, 100 kV-ig. Sn vagy Al folia, a papirt
impregnaljak (parafin, epoxigyanta, bitumen). Maximum 80 °C-ig
hasznalhatd. Mar nem gyartjak.



Keramiakondenzatorok
Kis szort induktivitasuak.

7 7

Eloallitas: orlés, keverés (klilonb6z6 dsszetétel), szinterelés, fémezés,
trimmelés, kivezetések elkészitése, lakkozas.

Kilonb6z6 tulajdonsagu keramiakbol:
’7 » = 0 7 V4 n V4 - V 4 5” ) I
Magnéziumszilikat es titanoxid alapu - = j
veszteségi tényez6 ~107°, relativ o~ ol
dielektromos allando6 8-15. 5 Sl
Barium-, stroncium-, magnézium-titanat S ol i
alapu - ezek kevereke - ferroelektromos =
anyagok. Relativ dielektromos allandé B ol ]
1000 folott, de fligg a homerseklettol es - Top
a rakapcsolt fesziltségtol (térerossegtol), | =< ;ﬂ-_ ® Lol
veszteségi tényezd nagy (~1072). A s i v Lt
polarizacidnak hiszterézise van. I ¥ B )
N1 o 1 )
Olom-cirkénium-titanat (PZT) Voltage (V)
kondenzator polarizacidja a
feszliltség fliggvényében , o |
J11gd 4 Fig. 6 Passivation level ferroelectric
hysteresis curves of 130 nm, PZT
capacitors.




Muanyagkondenzatorok

Polisztirol - Viszonylag rossz fajlagos kapacitasu kondenzator, korlatozott
homérseéklettlréssel. Kedvezd dregedési tulajdonsagai miatt precizios
analog elektronikaban alkalmazzak. Veszteségi tényezdje alacsony.
Polipropilén

Polieészter - Leginkabb magasfesziiltsegl alkalmazasra javasolt. Veszteségi
tényez0Oje viszonylag magas, ezéert nagy frekvenciakon nem hasznaljak.
Poliamid - A poliészterhez hasonlo, de magasabb mikodeési homeérsékletet
is toleral.

Polikarbonat - Kivald szigetelési tulajdonsagi miatt nagy fesziiltségeknél
népszerd.

Teflon (politetraflour-etilén)- Nagyon kedvez6 magas frekvencias
tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért gyakran alkalmazzak mikrohullamu,
illetve radidfrekvencias alkalmazasokban. Nagyon jo stabilitas, magas
atltési szilardsag és kis veszteségi tényez0 jellemzi, még magas
homeérsekletek mellett is. Hatranya, hogy alacsony dielektromos allandoja
miatt a fajlagos kapacitasa alacsony, valamint igen draga.

Polietilén




Elektrolit kondenzatorok

Nagy kapacitasok megvalositasa. Az egyik fegyverzet elektrolit, a masik
feldurvitott fellletd fém (nagy felllet), a szigeteldo vekony féemoxid a
feldurvitott fellleten.
Hatrany: hofokfliggés, oregszik, nagy veszteségek (szivargas), polaritas
figgo, minimalis kornyezeti homérseklet -20 °C.

Anyagok:
Al/Al,Os/elektrolit (aluminiumborat+borsav+glicerin (etilenglikol))
Ta/Ta,0s/elektrolit (30-40%-0s kénsav)

Nedves €s szaraz valtozat. Szaraz: elektrolit itatospapirban, feltekercselik.
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Zarorétegl kondenzatorok

Villamosan vezeto
keramia

e ——Zdroréteg a szemcse-
hataron

Femezés a kivezetGkhdz

Villamosan vezeto
keramia

FTTFIELS TP
: A AT VI S e e A

. R T e T R M, Bt

------
-----------------------

......
------------------------------

Zaroréteg a felUleten

Nagy fajlagos kapacitasu
kondenzatorok. Vezeto
keramiareteg vagy
szemcsek fellletén
kialakulitott oxidréteg
alkotja a szigetel0O réteget.



Kapacitas és fesziiltség tartomanyok
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Valtoztathato értékiu kondenzatorok:

- forgo
- trimmer

Forgokondenzator

Feléepités: mozgathato fegyverzetek, légrés
a fegyverzetek alakja hatarozza meg a szabalyozasi jelleget
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Szabalyozas jellege:
- linearisan valtozik a
kapacitas

- linearisan valtozik a
frekvencia
Szigeteldoanyag:
levegd vagy keramia



Trimmer kondenzatorok
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9.6. abra. Bedllité- (trimmer-) kendenzatorok

a) huzalkondenzator; b) keramia tarcsakondenzator; c¢) keramia csékondenzator;
d) |égszigetelési serleg



Elektrokémiai kondenzator (szuperkondenzator, ultrakondenzator)

Két fajta mlkddeési elv: elektrosztatikus kettos réeteg kapacitas és
elektrokémiai pszeudokapacitas

Capacitor discharged Capacitor charged Pseudocapacitance with specifically adsorbed ions
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molecules
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Specifically
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Separator lans (polarized solvent molecules)
Mirror image of charge distribution Kalonbo6zo anyagu a ket elektroda
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Potencialmenet

Fixed capacitors, charge storage principles

Ceramic-,
Film capacitors
etc.

]

Ceramic, Film
(dielectric)
electrostatic storage

Electrolytic
capacitors

©

Oxide layer
(dielectric)
electrostatic storage

negligible
U for solid
polymer

/ electrolyte

d da

Supercapacitors
(Electro-chemical capacitors)
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capacitors

I Double-layer
capacitors
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Charge transfer,
redox reactions
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Fajtai, elektroda anyagok

Double-layer Capacitors

Pseudocapacitors

Activated
Carbons

Charge storage: Charge storage:
Electrostatically (Helmholtz Layer} Electrochemically (Faradaic charge transfer)
|
Carbon Conducting Metall Oxides
Aerogels Polymers
Carbon Nanotubes (CNT),
Graphene, Carbid-derived carbon (CDC)
Hybrid Capacitors
Asymmetric electrodes

Charge storage: Electrostatically and Electrochemically

Asymmetric

Pseudo/EDLC

1
Composite ‘ I Rechargeable |
L




Alkalmazas

Fokent energiatarolas (gyors toltés/kisllés): napelemek, vakuk, laptopok,
kozlekedesi eszkdzdk (vonatok, hibrid autok, versenyautdk - fékezeés,
gyorsitas), egészsegiigy (defibrillator), stb.

2010-ben 400 millio US$ értekben gyartottak.



Tulajdonsagok

EI6ny6k:

Nagyon nagy kapacitas (néhany ezer F -
veékony szigeteldréteq).

Nagyon sok (nehany millio) ciklust kibir.

Nagyon gyors feltdltés, kisilés (néhany sec

- nagy kiveheto teljesitmeéeny).
Biztonsagos, nincs tultoltés.
Alacsony homeérsékleten is mikodik.
Hosszu élettartam.

1,2

Hatranyok:

Kicsi fajlagos tarolt energia.
Kistiléskor linearisan csokken a
feszliltseg.

Nagy onkisulés.

Kis cellafeszliltség (sorba kel
kapcsolni, szabalyozas).
Draga.
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Tulajdonsagok (2)
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Kivitel

58 F

160 F (16 V) 400 F (2,7 V) 3 kF (2,7 V)



Veszteségek, helyettesito kapcsolasok

Veszteség — a hoveé alakuld (disszipalt) energia/teljesitmény
Vesztesegek:

- ohmos: hozzavezetések és fegyverzetek ellenallasa, szivargas
- dielektromos veszteség: a szigeteld minden félperiddusban
atpolarizaldédik - anyagmozgas: melegedés.

Teljes (nagyfrekvencias) helyettesito kapcsolas

Ko

R C

Rs — kivezetések, csatlakozasok és a fegyverzet sdersbhsa;

Rp — dielektrikum és a tokozas anyaganak atvezet€s&dlamint a dielektromos
veszteseghl adodo ellenallas;
L — a kivezetések és a fegyverzetek szort indukssita



Egyszertlsitett helyettesitdo kapcsolasok

Soros és parhuzamos

Zs= Rs'j' 1/(00(:5)
Z,=R,/[1+(wR,Cp)?]- j-(wR,*Cp)/[1+(wR,Cp)?]

A két helyettesito
kapcsolas ekvivalens
egymassal, ami az
impedanciak és a
veszteségi tényezok
azonossagat jelenti.

Az impedanciak:



Veszteségi tényezo

A vesztesegi tényez0 a valos (veszteségi, disszipalt) és a meddd
teljesitmény aranya.
Soros helyettesitd kapcsolas esetén:

P,=I°R,

A ——

Prm=I°/(wCs) - °
R,
A veszteségi tényezo: ” ;

Ds=P,/Pmn=wRCs

Parhuzamos helyettesito kapcsolas esetéen:
P,=U?/R,

Pm=U%wC,

A veszteségi tényezo:

Ds=P./Pm=1/(wR,C;)




Veszteségi sz6g

A fazisszog kisebb 90°-nal. A kiegészitd & szog a vesztesegi sz6g. D=tgd.

URs _
RS
0
N u
Ucs >
Soros Parhuzamos
tgd=Urs/Ucs=(iRs)/(i/wCs) th:iRp/iCp=(u/Rp)/(upr)

tgd=wRCs tgd=1/(wR,C,)

U)O I




Josagi tényezo

Q=1/D=1/tgd

Az impedanciak és a vesztesegi tenyezok egyenlosegebol kdovetkezik a
soros és parhuzamos helyettesitd kapcsolas paraméterei kdzotti
atszamitas:

Rp=Rs(1+Q2)

Cp,=Cs/(1+D?)

Homérsékletfiiggés

A kapacitas homerseékletfiiggéset az ellenallasehoz hasonld modon elso
foku kozelitéssel veszik figyelembe:

Co=Cyi[1+a(tr-ty)]

Kondenzatorok esetében a homeérsékleti tényezd pozitiv és negativ is lehet
a dielektrikum fliggvényében.



Jellemzo parameéterek

Névleges ertek

Tldrés — E sorok

Nevleges feszlltseg

Maximalis valtakozo feszlltség

Uzemi hémérséklettartomany (min., max.)

Kategoria feszlltség (max. hOmérsékleten megengedett max. fesz.)
Uzemi fesziltség (max. feszliltség az adott kdrnyezeti feltételek mellett)
Vizsgalati fesziiltség (adott ideig ki kell birnia tesztelésnél)
Szigetelési ellenallas

Onindukcid

Megbizhatosag (élettartam vagy A)

Szivargasi egyenaram (elektrolitkondenzatornal)

Tulfeszlltség (elektrolitkondenzatoroknal az a feszlltség, melyet az
eszk6z korlatozott ideig tetszdleges mikodesi homeérsekleten elvisel).



Mintafeladatok
Sikkondenzator méretezése

Sikkondenzator méretezésénél ket feltételt kell teljesiteni:

a., meg kell valositani a kondenzator kapacitasanak névleges éerteket,
b., a legnagyobb térerosség nem lépheti tul az E, letdrési térerosseg
ertéekét.

C=(epeA)/d

Ek=Umax/CI

A gyakorlatban nem léphet fel a letorési térer6sseg értéke, mert a
legkisebb pontatlansag, vagy a kdornyezeti kortilmények legkisebb

megvaltozasa is atlitéshez vezetne. Ezt egy biztonsagi tenyezo (B>1)
bevezetesével veszik figyelembe, és a méretezési feltétel:

Umax=PBUq.

Ha C, Uy (Uzemi feszlltség) és E, adottak, A és d meghatarozhatok.
d=BUy/Ex €s

A=dC/(eoer) =PUuC/(eoerEx)



Szampélda:

Tervezzink légkondenzatort az alabbi adatok alapjan: C=500 pF,
leveg6ben E, =30 kV/cm=3x106 V/m, U,=3000 V. A biztonsagi tényezé
B=1,5.

d=1,5x3000/3x106=1.5x10-3 m=1,5 mm
A=1,5x10-3x5x10-10/8,854x10-12=8,47x10-2 m2=847 cm2

Ez megvalosithatd pl. egy a=29,1 cm-es oldalhosszusagu négyzettel vagy
egy D=32,9 cm atméroju korrel. A méretekbal lathatd (a,D>>d), hogy a
kondenzator tere jogosan tekinthetd homogénnek.



Kondenzatortelep szamitasa

Rendelkezésiinkre all 500 V Gzemi feszlltségl és 1 puF kapacitasu
kondenzator korlatlan mennyiségben. Milyen kapcsolassal lehet |étrehozni
4000 V lUzemi fesziltsegl és 2 pF kapacitasu kondenzatort?

ns=4000/500=8 kondenzatort sorbakotve a feszlltségigénybevétel
megoldhato.

Ekkor

Cs=1/8=0,125 pF.

np=2/0,125=16 ilyen lancot kell parhuzamosan
kapcsolni.

A szlikséges kondenzatorok szama:
N=nsnp=8x16=128.

A kapcsolast ugy is megvalosithatjuk, hogy elobb
a kondenzatorokat 16-osaval parhuzamosan kotjuk,
és 8 ilyen elemet kapcsolunk sorba.

Fazisjavitd kondenzatortelep
transzformatorallomason




Ellenorzo kérdések:

1., Mi a kapacitas altalanos definicioja?

2., Melyik két vektormennyiséggel jellemzik az elektromos erdteret?
3., Mi a dielektromos allandd definicioja?

4., Milyen az elektromos erotéer a sikkondenzator belsejeben?

5., Mit jelent a dielektrikum polarizacioja?

6., Milyen elektromos polarizacios mechanizmusok vannak?

7., Mekkora frekvenciakig mikodnek az egyes elektromos polarizacios
mechanizmusok?

8., Mekkora energia tarolodik a kondenzatorban?

9., Hol tarolddik az energia a kondenzatorban?

10., Mitol figg a kondenzator kapacitasa?

11., Vékonyabb vagy vastagabb szigetel6réteg esetén nagyobb az
ugyanolyan értékl kondenzator mérete?

12., Hogy fligg a kapacitas a szigetelo anyag dielektromos allandojatol?
13., Hogy valtozik a feszliltség a kondenzatoron, ha allando érteku
arammal toltjuk?

14., Siet vagy kesik az aram a feszlltséghez képest a kondenzatoron
szinuszos jel esetéen?

15., Mi a szigetelo anyagok letbrése?



16., Milyen atltesi mechanizmusok vannak?

17., Milyen az allando6 értekl kondenzatorok felépitése?

18., Mi az atvezetd kondenzator?

19., Mi a csillam?

20., Milyen kildnleges tulajdonsaggal rendelkeznek a ferroelektromos
anyagok?

21., Miért nagy kapacitasuak az elektrolit kondenzatorok?

22., Milyen anyagokbdl készitenek elektrolit kondenzatort?

23., Hol helyezkedik el az elektrolit szaraz elektrolit kondenzatorban?
24., Miért nagy kapacitasuak a zaroreteges kondenzatorok?

25., Mivel helyettesitik ma a forgokondenzatorokat?

26., Mekkora kapacitasok valdsithatok meg az elektrokémiai
kondenzatorokkal?

27., Mi a Helmholtz réteg?

28., Mire hasznaljak a szuperkondenzatorokat?

29., Milyen eldnyeik vannak a szuperkondenzatoroknak az
akkumulatorokhoz képest?

30., Melyek a szuperkondenzatorok hatranyai az akkumulatorokhoz
képest?

31., Mi a veszteseg?



32., Milyen veszteségek vannak a kondenzatorokban?

33., Rajzolja fel a kondenzatorok helyettesito kapcsolasait!

34., Mi a vesztesegi tényez4?

35., Mi a vesztesegi sz6g? Hogy kapcsolddik a veszteségekhez?

36., Mekkora a veszteséges kondenzator fazisszdge?

37., Hogy fligg a veszteségi tényez0 a parhuzamos veszteségi ellenallastol?
38., Hogy fligg a vesztesegi tényezo a soros veszteségi ellenallastol?

39., Mi a josagi tényez0o?

40., Hogy fligg a kapacitas a homeérseklettol?

41., Melyek a kondenzatorok jellemz6 paraméterei?



