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SYMULACJA NUMERYCZNA RZECZYWISTEJ BATERII
KONDENSATOROWE] PRACUJACE] W UKEADACH
WIELKIE] CZESTOTLIWOSCI W ZASTOSOWANIU
DO FALOWNIKOW.

CZESC I1. MODELE ELEKTRYCZNE RZECZYWISTYCH
KONDENSATOROW TWORZACYCH BATERIE.

I SYMULACJA PRACY WYBRANYCH POLACZEN
ELEMENTOW TYCH BATERII

Streszczenie. W czgsci 11 pracy przedstawiono stosowane modele elektryczne rzeczy-
wistych kondensatoréw od prostych do bardziej skomplikowanych oraz dokonano wy-
boru modelu pigcioelementowego, niezbyt skomplikowanego, ale odzwierciedlajacego
w sposoOb najprostszy w swoim schemacie istot¢ problematyki obwodow wielkiej czgs-
totliwosci. Zastosowano wybrany model do utworzenia baterii rownolegle potaczonych
pigciu kondensatorow, dziatanie baterii zostato opisane réwnaniami, ktére byly pods-
tawg do przeprowadzenia symulacji numerycznej. Symulacja pokazata zachowanie si¢
elementarnych rzeczywistych kondensatoréw wchodzacych w sklad baterii w funkcji
czestotliwosci 1 pozwolita na wyciagniecie wnioskéw. Wszelkie pomiary praktyczne
zostaty wykonane w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Czgstochowskiej.

Stowa kluczowe: kondensator, obwody wielkiej czgstotliwosci, symulacja numeryczna,
pomiary praktyczne.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE ACTUAL CAPACITOR
BANK WORKING IN HIGH FREQUENCY SYSTEMS
FOR USE IN INVERTERS
PART II. ELECTRICAL MODELS OF THE ACTUAL
CAPACITORS FORMING THE BANKS AND SIMULATING
THE OPERATION OF SELECTED CONNECTIONS OF THE
COMPONENTS OF THESE BANKS

Summary. Part II of the paper presents the applied electrical models of real capacitors
from simple to more complex and has chosen a five-clement model that is not too
complicated but reflects the essence of the problem of high frequency circuits in the
simplest way. The selected model was used to create a bank in parallel with five
capacitors connected, the bank was described by the equations that were the basis for
the numerical simulation. The simulation showed the behavior of the elementary real
capacitors in the bank as a function of frequency and allowed to extract and record the
conclusions. All practical measurements were performed at the Electrical Testing
Laboratory of the Czestochowa University of Technology.

Keywords: capacitors, high frequency circuits, numerical simulation, practical measu-
rements.

Schematy zastepcze rzeczywistych kondensatorow

Stosowane elektryczne schematy zastgpcze kondensatoréw maja rézny
stopien zlozonos$ci, od najprostszego, szeregowego lub réwnoleglego potaczenia
rezystancji i pojemnosci, az po bardzo rozbudowane schematy sktadajace sig¢
z kilku lub nawet kilkunastu elementow o parametrach statych lub zaleznych od
czestotliwosci pracy. W analizie obwodow elektrycznych czestotliwosci sie-
ciowej zwykle korzysta si¢ z prostych modeli rzeczywistego kondensatora: mo-
delu rownoleglego (rys. 1a) albo modelu szeregowego (rys. 1b). W modelach
tych rezystancja (szeregowa lub rownoleglta) reprezentuje straty doprowadzen
oraz uplywno$¢ dielektryka. Tangens kata stratnosci & dla modelu szeregowego
1 modelu rownolegtego okreslaja odpowiednio ponizsze zaleznoSci:

1
R C (D

PP

tg6 =wC,R . 1g0 =

gdzie: R, Cs . rezystancja i pojemno$é szeregowa, Rr>Cr- rezystancja i pojem-

no$¢ rownolegta (paralelna), @ =27 - pulsacja, / [Hz] - czestotliwo$é.
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Rys. 1. Proste schematy zastgpcze rzeczywistego kondensatora dla czgstotliwosci sieciowej: a) sche-
mat szeregowy, b) schemat rownolegly

Mimo coraz lepszych parametrow produkowanych wspotczesnie konden-
satorow stosowanych w ukladach elektronicznych i energoelektronicznych,
przyjmowanie idealizowanych schematéw z rysunku 1 do projektowania ukta-
dow o wyzszych czestotliwosciach pracy zawierajacych kondensatory znaczaco
obniza jako$¢ rzeczywistego odwzorowania [1]. Szczegolnie jest to istotne przy
projektowaniu wielowarstwowych obwodoéw drukowanych.

Do najlepiej odwzorowujacych stan faktyczny rzeczywistego kon-
densatora w obwodach wielkiej czestotliwosci naleza modele uwzgledniajace
indukcyjnosci (reaktancje indukcyjne), ktore wraz ze wzrostem czestotliwos$ci
powoduja zmniejszanie si¢ wartosci czestotliwosci rezonansowych wewnetrz-
nych kondensatora i wptywaja na rzeczywistg warto$¢ impedancji.

W odniesieniu do kondensatoréow wielkiej czgstotliwosci bierze si¢ pod
uwagg trzy podstawowe, znaczgce wielkosci pasozytnicze:

- prady uptywu (leakage), wynikajace przewaznie z nieidealnosci izolacji
(rzeczywistego dielektryka), przyczyniajacej si¢ do przeptywu tadunku elek-
trycznego pomig¢dzy oktadzinami kondensatora,

- rezystancje pasozytnicze powigzane w najwickszym stopniu z rezy-
stancjg przewodow, elektrod i strat mocy wystepujacych w dielektryku,

- indukcyjnos$ci pasozytnicze.

Jako rozpatrywany dalej schemat zastepczy kondensatora (rys. 2) wybra-
no ten zasugerowany w pracy [2]. Schemat sktada si¢ zindukcyjnosci L,
rezystancji zastgpczej R, oraz rezystancji strat dielektrycznych R, rownolegtej
pojemnosci pasozytniczej C,, a takze przede wszystkim z pojemnos$ci wlasciwej
C [2]. Dodatkowo wystepuja rezystancja R, oraz indukcyjnos$¢ L, doprowadzen.
Nalezy rowniez doda¢, ze rezystancje R, R, oraz R, uwazane s3 w konden-
satorach wielkiej czestotliwo$ci za gtowne wielkosci pasozytnicze powodujace
niepotrzebne straty mocy, przewaznie w postaci wydzielania si¢ ciepta, a co za
tym idzie — samonagrzewanie si¢ kondensatorow.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy kondensatora dla wielkiej czgstotliwosci przyjety do rozwazan w dal-
szej czesci pracy [2]

Indukcyjnos$¢ L, uzalezniona jest od dhugosci drutowych doprowadzen,
przyjmuje si¢, ze wynosi ona okoto 12 [nH/cm dtugosci doprowadzen].
Rezystancja doprowadzen R, jest niewielka i zwykle jest pomijana. Induk-
cyjno$¢ L uzalezniona jest od budowy kondensatora (zwijki, plytki, itp.),
a wartosci jej zwykle wynoszg od kilku do kilkudziesigciu nanohenrow. Rezys-
tancja zastgpcza R, zalezy od wlasciwosci uzytych materiatdw oraz budowy
kondensatora. W skitad jej wchodza rowniez rezystancje przejscia. Zwykle re-
zystancja ta wynosi okoto 0,1 [Q]. Rezystancja R, jest rezystancja powodowang
przez prad uptywu kondensatora i uzalezniona jest od konduktywnosci
dielektryka oraz rezystancji izolacji, i waha si¢ w granicach od 10° do 10° [MQ]
[2], 1 ma znaczenie jedynie przy zastosowaniach niskoczestotliwosciowych
kondensatoréw to jest ponizej 1 [kHz]. Pojemno$¢ pasozytnicza rownolegla C,
powstaje na skutek obecno$ci doprowadzen oraz ptytek stykowych i wynosi od
0,1 [pF] do kilkuset pikofaradow. W zakresie czgstotliwosci do 1 [MHz] w
schemacie zastepczym kondensatora wielkiej czestotliwosci wielkosci R, C,
Ly, L, czgsto sg pomijane.

Przy pominigciu rezystancji R, oraz rezystancji i indukcyjnosci dopro-
wadzen odpowiednio R, oraz L, zaleznos¢ na impedancj¢ Z schematu zastgp-
czego kondensatora, pokazanego na rys. 2, ma posta¢ [2]:

Z = !

1
j2A(C, + 1 )

R +j2 +
s+ J27L, 2AfC

Impedancja ta jest funkcjg czestotliwosci f [Hz]. Z czgsci mianownika
powyzszej zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ warunki dla rezonansu szeregowego
i rownoleglego, cho¢ tatwiej je wykazaé po przyjeciu pewnych uproszczen
i pominigciu indukcji Ly, na podstawie rys. 2. Rezonans szeregowy wystapi przy
szeregowym potaczeniu C i L;, natomiast rezonans rownolegly przy rowno-
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leglym potaczeniu L, i C,. Po okresleniu impedancji Z takiego schematu
zastepczego kondensatora, warunki wystgpowania rezonansu Szeregowego
i rownoleglego. pozwalaja na okreslenie dwoch czestotliwosci rezonansowych,
odpowiednio: szeregowej i rownolegtej:

PR
rez.szereg. o CLY s rez.réwnoleg . o \/@ (3)

Przebieg i charakter impedancji najtatwiej przedstawi¢ na wykresie modutu
impedancji ‘21 w funkcji logarytmu czestotliwosci log f (rys. 3).

f

rez réwnoleglego

Izlu

wiasciwosci
pojemnosciowe

f

rez szeregowego
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pojemnosciowe \
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>
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Rys. 3. Orientacyjna charakterystyka czgstotliwosciowa modutu impedancji modelu kondensa-
tora w funkcji logarytmu czestotliwosci [2]. Zaznaczono czgstotliwosci rezonansowe: szeregowa
i rownolegla

W czasie pomiaréw praktycznych kondensatoréw tworzywowych z folig
dwustronnie metalizowang przy szeregowym polaczeniu pojemnosci prowa-
dzonych w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Wydzialu Elektrycznego

Politechniki Czgstochowskiej okreslono modut impedancji M w funkcji loga-
rytmu czestotliwosci log f dla dwoch réznych kondensatorow o tej samej
pojemnosci i dla takich samych kondensatorow, ale o roznej dlugosci wy-
prowadzen, okre$lajgc przebieg krzywych w okolicach punktu rezonansu szere-
gowego. To ograniczenie zakresu pomiaro6w wynikato z zakresu czgstotliwosci,
do ktorych rozwazane kondensatory sg stosowane w uktadach falownikowych.
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Rys. 4a. Wykres zmierzonego modutu impedancji |Z | dla kondensatorow 0,1 [uF] typu: FKP1
firmy WIMA i MKL firmy Siemens przy dtugosci wyprowadzen 3 [mm]. Czestotliwos¢ rezo-
nansowa szeregowa fie, eregowa dla kondensatora FKP1 wynosi 1,74 [MHz], a dla kondensatora
MKL wynosi 1,87 [MHz]

b)
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Rys. 4b. Wykres pomierzonego modutu impedancji | Z | dla kondensatora o pojemnosci 0,1 [puF]
typu MKL firmy Siemens o réznych dlugosciach wyprowadzen (3 [mm] i 30 [mml]).
Czgstotliwos¢ rezonansowa szeregowa fie, gerepowa dla kondensatora dla dtugosci wyprowadzef
3 [mm] wynosi 1,87 [MHz], a dla dtugosci wyprowadzen 30 [mm] spada i wynosi 1,48 [MHz].
Pomiary wykonane zostaty w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Czgstochowskiej.
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Dwa kondensatory o tej samej pojemnosci i takiej samej dlugosci wypro-
wadzen, wykonane przez rozne wiodace firmy, miaty bardzo podobny przebieg
charakterystyki i zblizong warto$¢ czestotliwo$ci rezonansowej Szeregowej
(rys. 4a). Natomiast kondensatory tej samej firmy, tego samego typu, o tej sa-
mej wartosci pojemnosci, ale o r6znych dlugosciach doprowadzen wynoszacych
30 [mm] i 3 [mm] (rys. 4b) mialy znaczaco rézne czestotliwosci rezonansu
szeregowego, a stosunek tych rezonanséw dla dlugosci wigkszej do mniejszej
wyniost 0,79. Ta wartos¢ §wiadczy o tym, jak istotne sa dlugosci doprowadzen
do kondensatora i ze nieuwzglednianie tego problemu moze pociggac za soba
trudne do przewidzenia stany awaryjne rezonansowej baterii kondensatorow
w uktadzie falownika.

Uklad drabinkowy kondensatorow polaczonych rownolegle

Wezmy pod uwage obwod elektryczny, przedstawiony na rysunku Sa,
jest on ztozony z N kondensatoréw potaczonych rownolegle i zasilanych napig-
ciem przemiennym U, a swoja konfiguracjg troch¢ przypomina uktady drabin-
kowe rozpatrywane dla stanow nieustalonych w pracy [1]. Kazdy kondensator
w takim ukladzie drabinkowym ma taka sama pojemnos¢ przedstawiong
w postaci reaktancji Xc, a doprowadzenia napi¢cia do kondensatora sg reali-
zowane za pomocg odcinkoéw drutu o rezystancji R, i1 reaktancji indukcyjnej X;.
Przyje¢to, ze doprowadzenia energii do zaciskow kazdego kondensatora realizo-
wane sg za pomoca odcinkow drutdow o wartosci rezystancji Rcy oraz induk-
cyjnosci L¢, reprezentowanej przez reaktancje indukcyjng Xcs. Schematycznie
taki uktad uproszczony potgczen przedstawiono na rysunku 5b. Okreslmy
reaktancje dla czgstotliwosci f:

1
Xy =727L;; Xey=j28Lyc, Xe= j2AfC 4)

Stosujac metode pradow oczkowych, mozna napisa¢ rownania i okresli¢
prady oczkowe (oznaczenie pradu /), a nastepnie napi¢cia na kondensatorach
z doprowadzeniami i na samej pojemnosci.
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Ra2 Xa2 Xa2
Rys. 5a. Uklad drabinkowy rzeczywistych kondensatoréw pofaczonych réownolegle drutami z uwz-
glednieniem doprowadzen

b)

Rys. 5b. Schemat obliczeniowy takiego uktadu drabinkowego
Roéwnania metody pradow oczkowych dla uktadu z rysunku 5 b przyjmu-

ja postaé:
e dla pierwszego oczka

Il[Rd +Rey +j(XCd +X, _XC)]_IZ[RCd +j(Xey —X)=U (5)

e dla oczek od n rownego od 2 do N-1:
[n[Rd +2RCd +j(2XCd +Xd _2)(‘) _[n—l [RCd +j(XCd _XC)]_[nH [RCd +j(XCd _Xc)]=0

(6)
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e dla koncowego oczka (n = N):

IN[Rd +2Rq, +j(2XCd +X, _ZXC)]_IN—I[R&J +Jj( Xy = X)]=0 (7

Po okresleniu pradow oczkowych, napigcia U, na calym kondensatorze z prze-
wodami doprowadzajacymi oraz U, na samym kondensatorze bez doprowa-
dzen wynoszg odpowiednio:

e dla ostatniego kondensatora n=N:

Uy =[Rey + /(Xey =X . (8)

Uy ==jXcly 9
e dla pozostatych kondensatorow: dla n wynoszacym od 1 do N-1:

U, =[Rey + j(Xco =X NL, ~1,.0): (10)

Ucnz_j C(In _In+l), (11)

Symulacja komputerowa

Przeprowadzono symulacje komputerowa dla baterii 5 kondensatorow
potaczonych réwnolegle o znanych wymiarach i parametrach doprowadzen
pokazanych na rysunkach. Do symulacji komputerowej przyjeto uktady:

e kondensatory umieszczone obok siebie przy krotkich wyprowadzeniach od
kondensatorow,

e kondensatory odsunigte od siebie przy diugich wyprowadzeniach od kon-
densatorow,

e kondensatory umieszczone obok siebie przy dilugich wyprowadzeniach od
kondensatorow.

Dla kazdego z analizowanych ukladoéw przyjeto jednakowsg wartosé
rezonansowego pradu przemiennego zasilania wynoszacg 1=300 [A], nieza-
leznie od rozwazanej czgstotliwosci. Utrzymanie statej wartosci pradu zasilania
wplywa na warto§¢ napigcia zasilania. Reaktancje wystepujace w analizowa-
nych obwodach okres$lane sg dla kazdej czestotliwosci z zaleznosci (4). Symu-
lacje komputerowa przeprowadzono dla kilku réznych czgstotliwosci f
z zakresu od 25 [kHz] do 600 [kHz]. W kolejnych tablicach dla wszystkich
rozwazanych przypadkow podano wyniki obliczen, przez okre$lenie modutow
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napi¢¢ na zasilaniu U oraz moduty spadkow napie¢ UCk (k=1,2,3,4,5; gdzie
k — numer elementu liczony od zasilania napigciem U) na poszczegdlnych
elementach pojemnosciowych baterii.

Kondensatory umieszczone obok siebie przy krétkich
wyprowadzeniach od kondensatorow

Obliczenia zostalty wykonane dla schematu oraz wielkosci rezystancji,
indukcyjnosci i pojemnosci kondensatoréw podanych na rysunku 6.

L

1 2 2
C C C N
=300A

Uc

C C
o]
R1=100 (mQ], R>=5 [mQ], L1=300 [nH], L>=3 [nH], C=0,2 [uF]
Rys. 6. Schemat obwody przyjety do analizy
Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki otrzymanej symulacji komputerowej

F[kHz] | Vo[Vl | ValVl | ValVl | VelV] | VsVl | U[V]
25 1890 1890 1890 1890 1890 1870
44 1070 1070 1070 1070 1070 1050
130 360,0 361,7 363,0 363,8 364,2 287,5
280 163,2 166,6 169,2 171 171,8 32,3
400 110,3 115,3 119,1 121,6 122,9 123,2
600 67,1 74,6 80,4 84,4 86,4 279,1
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Kondensatory odsuni¢te od siebie przy dlugich wyprowadzeniach

Analiza numeryczna zostala wykonana dla schematu i wielko$ci rezys-
tancji, indukcyjno$ci i pojemnos$ci kondensatoréw podanych na rysunku 7.

Ua Ua2 Ucs Ucs Ucs

| S
R1=100 [mQ], R2=15 [mQ], Rs=40 [mQ], L1=300 [nH], L>=8 [nH], L3=3 [nH], C=0.2 [uF]

Rys. 7. Schemat obwodu przyjety do analizy

Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki otrzymanej symulacji komputerowej

F[kHz] | Uc [Vl | Uc2[V] | Ucs [Vl | Ucs [V] | Ucs[V] | UIVI
25 1890 1890 1890 1890 1890 1867
44 1070 1070 1070 1070 1070 1043
130 352,2 358,7 362,5 366,5 367,3 279,7

280 145,2 158,3 168,4 175,2 178,7 37,8
400 83,2 102,7 118,1 128,6 134,2 150,3
600 20,2 51,7 79,1 99,4 109,6 326,7

Kondensatory umieszczone obok siebie przy dhugich
wyprowadzeniach od kondensatorow

Obliczenia zostaly wykonane dla schematu pokazanego na rysunku 7 dla
nastepujacych wielkoSci rezystancji, indukcyjnos$ci i pojemnosci kondensa-
torow: Ri=100 [mQ], R,=5 [mQ], R=40 [mQ], L;=300 [nH], L,=3 [nH],
L;=30 [nH], C=0,2 [uF]. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Wyniki otrzymanej symulacji komputerowe;j

F [kHz] Uct [Vl | U2 [Vl | Ucs [Vl | Ucs [VI | Ues|V] | UIV]
25 1890 1890 1890 1890 1890 1870
44 1070 1070 1070 1070 1070 1045
130 358,6 360,3 361,4 362,3 362,7 286,1
280 160,1 163,4 166,5 167,7 168,6 31,8
400 105,8 110,7 114,3 117,6 118,8 127,5
600 60,1 67,7 73,6 77,8 79,6 286,4
Whioski

Sposob polaczen rzeczywistych kondensatorow w bateri¢ ztozong z kilku
kondensatorow w sposob istotny wplywa nie tylko na pojemnos¢ budowanego
uktadu, ale rowniez na rozktad napi¢¢ na poszczegdlnych jednostkowych
pojemnosciach sktadowych. Do badan przyjeto uktad drabinkowy (réwnolegty)
polaczen 5 modeli takich samych rzeczywistych kondensatoréw. W kazdym
przypadku wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci wartos¢ modutu napigcia na
kazdym z kondensatoréw maleje, co wystgpuje na skutek wzrostu reaktancji
indukcyjnych i zmniejszania si¢ reaktancji pojemnosciowych w schematach
zastepczych rzeczywistych kondensatorow.

Do czestotliwosci okoto 44 [kHz] spadki modutow napie¢ od Ucl do Uc5
na elementach baterii kondensatoréw praktycznie s takie same, natomiast dla
czestotliwosci 130 [kHz] nieznacznie wzrastajg w strong kondensatora najbardziej
odlegltego od zrodta zasilania. Powyzej tej czestotliwosci nastepuje wyrazny
wzrost modutu napiecia wraz ze wzrostem numeru kondensatora. Dla czgsto-
tliwosci 400 [kHz] stosunek modutu Uc5 do Ucl wynosi odpowiednio: dla przy-
padku a) 1.11, dla przypadku b) 1,61 oraz dla przypadku c¢) 1,12, natomiast dla
czestotliwosci 600 [kHz] stosunek ten wynosi odpowiednio: dla przypadku
a) 1.29, dla przypadku b) 5,43 oraz dla przypadku c) 1,32. Modut napigcia zasi-
lania U, wraz ze wzrostem czestotliwosci, do czestotliwosci 130 [kHz] — maleje,
dla czestotliwosci 280 [kHz] osigga warto$¢ minimalng (wielokrotnie mniejszg od
warto§ci modutow napie¢ na elementach obliczonych) idalej dla rosngcych
czestotliwosci zaczyna przekracza¢ moduly warto$ci napieé obliczonych na
elementach. Wydaje si¢, ze zjawisko minimalnej warto$ci modutu U dla czesto-
tliwosci 280 [kHz] spowodowane jest rezonansami wewnetrznymi Wwys-
tepujacymi dla tej czestotliwosci w modelowanych bateriach kondensatorowych.
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Z otrzymanych wynikow nalezy wyciagnac¢ wniosek, ze duza zgodnos¢ modutéw
napie¢ na poszczegélnych kondensatorach otrzymuje si¢ dla przypadku a) — to
jest dla kondensatorow umieszczonych obok siebie przy krotkich wyprowa-
dzeniach od kondensatorow. Wydaje sig, ze praktycznym rozwigzaniem takiej
baterii kondensatorow bytoby $ciste potaczenie pojedynczych kondensatorow
o kontaktach metalowych naniesionych metodg metalizacji do dwoch plyt
miedzianych (o dobrej przewodnos$ci) z pominigciem doprowadzen. Praktyczny
przyktad rozwigzania tego problemu pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Przykladowy widok baterii kondensatorow ztozonej z 6 takich samych pojemnosci
umieszczonych blisko jedna od drugiej pomiedzy niskooporowymi listwami miedzianymi

W celu otrzymania idealizowanej baterii kondensatorow dazy si¢ do tego,
aby napiecie na kazdym elementarnym kondensatorze byty jednakowe, zar6wno
co do wartosci, jak i fazy, gdyz w przypadku réznych napie¢ na potaczonych
rownolegle kondensatorach, przy duzych pradach moze nastapic¢ przekroczenie
dopuszczalnej temperatury pracy jednego z kondensatoréw sktadowych i jego
destrukcjg co powoduje zmiane czestotliwosci rezonansowej, zwykle pocia-
gajaca za soba zniszczenie kolejnych kondensatorow w baterii lub wystapienie
zwarcia elementow wykonawczych. Uwzglednienie wystepujacych efektow
termicznych, efektu zblizenia przewodnikow (czyli wystgpowania efektow
elektromagnetycznych pomiedzy elementami przewodzacymi kondensatorow
blisko usytuowanych w przestrzeni baterii) wymagatoby szerszych badan
teoretycznych oraz praktycznych i zostalo w tej pracy pominicte.
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