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

CZESC 1. KONDENSATORY DLA BATERII WIELKIEJ
CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W czesci [ pracy pokazano rzeczywiste problemy zwigzane z zastosowa-
niem kondensatoréw wielkiej czgstotliwosci w uktadach rezonansowych falownikow
oraz przedstawiono kondensator jako element obwodu. Pokazano historyczne poczatki
budowy pierwszych kondensatoréw oraz pierwsze ich zastosowania w Czgstochowie.
Omoéwiono réwniez sposob budowy i wielkosci materialowe stosowane do produkcji
pojedynczych kondensatorow, zwlaszcza wykonanych z tworzyw, taczonych w baterie
dla uktadow wielkiej czgstotliwosci stosowanych w wykonawczych (roboczych) ukta-
dach rezonansowych falownikow.

Stowa kluczowe: kondensator, wielka czgstotliwos¢, uktad rezonansowy falownikow.

NUMERICAL SIMULATION OF THE ACTUAL CAPACITOR
BANK WORKING IN HIGH FREQUENCY SYSTEMS
FOR USE IN INVERTERS.

PART I. CAPACITORS FOR HIGH FREQUENCY BANKS

Summary. Part I of the paper shows the real problems associated with the use of high-
frequency capacitors in resonance systems of inverters and the capacitor is shown as a
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circuit element. The historical beginnings of the construction of the first capacitors and
the first historical applications in Czestochowa are shown. The method of construction
and material sizes used for the production of single capacitors, especially plastic, are
combined in banks for high frequency circuits used in executive (working) resonant
systems of inverters.

Keywords: capacitors, high frequency, resonant systems of inverters.

Wstep

Falowniki sg to urzadzenia stuzace do przeksztalcania pradu statego na
prad przemienny o czestotliwosci dostosowanej do wiasciwosci odbiornika
energii, a niezwigzanej z czgstotliwo$cig sieci zasilajgcej, przy czym energi¢
pradu statego falownik pobiera z prostownika sieciowego. Stosowane sg one
powszechnie migdzy innymi w technice ultradzwickowej, grzejnictwie induk-
cyjnym, napgdach elektrycznych, uktadach przetwarzania napig¢. Z jednej stro-
ny poszukuje si¢ takich rozwigzan technicznych dla tych urzadzen, ktore sa
proste w konstrukcji, sprawne w dziataniu i funkcjonalne, a z drugiej strony
odbiorcy chcg otrzymaé produkt niezawodny, tani w eksploatacji i dobrze
dostosowany do ich potrzeb. Wykorzystujac zjawisko rezonansu po stronie
roboczej, unika si¢ generowania zaklocen od wyzszych harmonicznych po stro-
nie zasilania. Podwyzszajac czestotliwosci przetgczen, uzyskuje si¢ polepszenie
jakos$ci przeksztatcania energii i poprawe wilasnosci dynamicznych przeksztatt-
nika. Lepsze mozliwosci przekazywania energii elektrycznej daje rezonansowy
uktad szeregowy i dlatego jest on czesciej stosowany. Poniewaz czestotliwos$ci
pracy falownikdéw zblizone sg do dolnego pasma fal radiowych, dlatego jako
zasade przyjeto, aby nie osiggata ona czgstotliwosci posredniej 455 [kHz], sto-
sowanej w radiotechnice [4].

Aby uzyska¢ maksymalne prady i jak najmniejsze straty mocy w falow-
nikach stosuje si¢ obwod rezonansowy szeregowy, zawierajacy skupione ele-
menty indukcyjne i pojemnosciowe. W czasie wieloletnich badan okazalo sig,
ze elementem najczesciej ulegajacym awarii w cze$ci wykonawczej falownika
jest zespot baterii kondensatorow wysokiej czestotliwosci, pracujacy w trud-
nych warunkach. Od lat poszukuje si¢ takich rozwigzan technicznych i techno-
logicznych aby usung¢ ten podstawowy mankament falownikéw, jakim sg
powtarzajace si¢ uszkodzenia baterii kondensatoréw w wykonawczym robo-
czym uktadzie rezonansowym. Tym zagadnieniom zostata poswigcona niniejsza
praca.
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Kondensator jako element obwodu elektrycznego

Kondensatory sg to elementy elektryczne, ktorych parametrem uzyt-
kowym jest pojemnos¢ C wyrazana w faradach [F]. W ogdlnym, najprostszym
przypadku stanowi on uktad dwodch powierzchni przewodzacych, zwanych
oktadkami, odizolowanych od siebie dielektrykiem. Kondensator stuzy do
gromadzenia tadunkow elektrycznych, przy czym w wyniku doprowadzenia
napigcia stalego na jego oktadkach pojawiajg si¢ tadunki rowne co do wartosci,
lecz o przeciwnych znakach. Zmiany napigcia doprowadzonego do kondensa-
tora powoduja zmiany adunku na oktadkach kondensatora, w wyniku tego
przez kondensator przeptywa prad elektryczny. Pojemnos$¢ kondensatora
okreslajg: rozmiary przewodzacych powierzchni (oktadek), przenikalnose¢

1 _
dielektryczna: ¢ = %€ [F/m] (gdzie o :EIO ’ [F/m] — przenikalno$¢ elek-

tryczna prozni; ¢ — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna) oraz grubo$¢ ma-
teriatu dielektrycznego wypetniajgcego przestrzen migdzy tymi oktadkami [1].
Proces, w czasie ktorego zachodzi gromadzenie si¢ tadunku, nazywany jest
tadowaniem kondensatora. Trwa on do momentu, w ktérym potencjat pomigdzy
oktadkami osiagnie taka wartos¢, jak napigcie tadowania. Ladunek pojedynczej
oktadki nazywany jest tadunkiem kondensatora. Doprowadzenie do oktadek
rzeczywistego kondensatora, napigcia harmonicznego lub o przebiegu odksztat-
conym od sinusoidy powoduje przeptyw przez kondensator pradu zmienia-
jacego swoja wartosc¢ i kierunek, co moze by¢ przyczyng jego nagrzewania sig.
Kondensator, przy przeptywie pradu przemiennego, stanowi reaktancj¢ pojem-
no$ciowa X. wyrazang w omach [Q], zalezng od odwrotnosci pulsacji w=2xf
(gdzie f'to czgstotliwo$¢ w hercach [Hz]) i odwrotnosci pojemnosci C [1].

Przenikalno$¢ dielektryczna ujawnia si¢, gdy atomy materiatu dielek-
trycznego umieszczone w polu elektrycznym ulegajg polaryzacji w wyniku
odksztatcenia orbit elektrondw na zewnetrznych powtokach na skutek dziatania
pola elektrycznego. Powstajg tak zwane dipole, ktore mogg si¢ obracac i przyj-
muja ten sam kierunek, jaki ma w danej chwili pole elektryczne generowane
przez oktadki kondensatora. Przy szybkich zmianach pola elektrycznego dipole
obracaja si¢ rownie szybko, co powoduje grzanie si¢ dielektryka tworzacego
kondensator [2]. Wytrzymato$cig elektryczng dielektryka kondensatora nazywa
si¢ maksymalng warto$¢ natezenia pola elektrycznego, ktora jeszcze nie niszczy
wlasnosci izolacyjnych dielektryka. Znaczaca czg¢§¢ parametrow kondensatora
uzalezniona jest od temperatury oraz czestotliwosci i napigcia, dlatego w zalez-
nosci od dopuszczalnego zakresu temperatury, cze¢stotliwosci pracy oraz war-
tosci stosowanego napigcia nalezy wybiera¢ kondensator z odpowiednim die-
lektrykiem.
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W celu osiagnigcia potrzebnej wartosci pojemnosci, w zaleznosci od
tego, jakie kondensatory produkowane przemystowo sg w dyspozycji, mozna je
laczy¢ na rézne sposoby w baterie, majace wiele praktycznych zastosowan
w elektrotechnice, energoelektronice, energetyce i telekomunikacji.

Biblijny kondensator, budowa pierwszych kondensatorow

Wybitny polski inzynier elektryk, profesor i doctor honoris causa Poli-
techniki Warszawskiej Janusz Lech Jakubowski (ur. 1905 r.; zm. 2000 r.) przy-
puszczal, wypowiadajac to rowniez publicznie, ze opisana w Biblii Arka Przy-
mierza (Rys. 1) byta pierwszym kondensatorem elektrycznym [9].

Rys. 1. Wyobrazenie Arki Przymierza (pochodzenie rysunku: Wikipedia, wolna ency-
klopedia).

Przepis na budowg¢ Arki Przymierza byl nastepujacy [8, Stary Testament,
Ksiega Wyijscia, Przepisy o zorganizowaniu kultu, Przybytek i jego sprzety.
Arka, Rozdziat 25, 10-15, 17-22]: (10) [ uczynig arke z drzewa akacjowego, jej
diugosé bedzie wynosila dwa i pot lokcia; jej wysokos¢ pottora tokcia i jej
szerokosS¢ pottora tokcia. (11) I pokryjesz jg szczerym ziotem wewngtrz i zew-
ngtrz, i uczynisz na niej dokota ziote wience. (12) Odlejesz do niej cztery
pierscienie ze zlota i przymocujesz je do czterech jej krawedzi: dwa pierscienie
do jednego jej boku i dwa do drugiego jej boku. (13) Rozkazesz zrobi¢ drqzki
z drzewa akacjowego i pokryjesz je ztotem. (14) I wlozysz drqzki te do pierscieni
po obu bokach arki celem przenoszenia jej. (15) Drgzki pozostang w pierscie-
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niach arki i nie bedg z nich wyjmowane. 1 dalej podano, jak powinna wygladac
przeblagalnia z aniotami (cherubami) umieszczona na pokrywie Arki Przy-
mierza: (17) [ uczynisz przeblagalnie ze szczerego ziota [...](18) dwa tez
cheruby wykujesz ze zlota. Uczynisz zas je na obu koncach przeblagalni. (19)
Jednego cheruba uczynisz na jednym koncu, a drugiego cheruba na drugim
koncu przebtagalni. Uczynisz cheruby na koncach gornych. (20) Cheruby bedg
mialy rozpostarte skrzydta ku gorze i zakrywacé bedg swymi skrzydlami prze-
blagalnieg, twarze zas bedq mialy zwrocone jeden ku drugiemu. I ku prze-
blagalni bedg zwrocone twarze cherubow. (21) Umiescisz przeblagalnie na
wierzchu arki, w arce zas ztozysz Swiadectwo, ktére dam tobie. (22) Tam bede
sig spotykal z tobg i sponad przeblagalni i sposrod cherubow, ktore sq ponad
Arkg Swiadectwa, bede z tobg rozmawial o wszystkich nakazach, ktére dam za
twoim posrednictwem Izraelitom. Ztota blacha wnetrza skrzyni stanowita jedna,
a zlota blacha na zewnatrz — drugg oktadke kondensatora. Suche drewno aka-
cjowe izolujace oktadziny, aby utrzymaé ci¢zar ztotej blachy, mialo duza
grubos¢ i1 dlatego tak powstaly kondensator mozna byto natadowaé do wyso-
kiego napigcia. Po potgczeniu blachy wewngtrznej z przewodzacym podlozem
znajdujacym si¢ wokol izolowanej od podtoza Arki, elektryzacji dokonywano
prawdopodobnie za pomocag polerowania fragmentami futra (przez kaptanow)
zewnetrzne] powierzchni skrzyni, przy czym sandaty z grubg drewniang
podeszwa dobrze izolowaty ich od przewodzacej powierzchni podtogi.
Dotknigcie Arki Przymierza moglo by¢ $miertelnie grozne dla osob nie-
wtajemniczonych. O skutecznosci dziatania Arki Przymierza opowiada historia
synow Aarona, ktorzy ofiarowali inny ogien, niz byl im nakazany — ze
$miertelnym skutkiem [8, Stary Testament, Ksi¢ga Kaptanska, Przestgpstwo Sy-
néw Aarona. Dodatkowe Przepisy, Smier¢ Nadaba i Abihu, Rozdziat 10. 1-2]:
(1) Nadab i Abihu, synowie Aarona, wzieli kazdy swojq kadzielnice, nabrali do
niej ognia, wlozyli na niego kadzidlo i ofiarowali przed Panem ogien inny, niz
byt im nakazany. (2) Wtedy ogien wyszedt od Pana i pochtongt ich. Umarli
przed Panem. Innym przykladem jest historia 250 me¢zéw zbuntowanych
przeciw wiladzy Mojzesza [8, Stary Testament, Ksiega Liczb, Ukaranie
buntownikow, Rozdziat 16, 35], na ktorych: (35) Wtedy wypadt ogien od Pana
i pochtongl dwustu piecdziesieciu mezow, ktorzy ofiarowali kadzidto. W obu
pokazanych przypadkach ukarani gromadzg si¢ wokot przeblagalni, przynosza
kadzita z niewlasciwym ogniem 1 pojawia si¢ ogien, ktory pochtania ludzi
uzywajgcych w poblizu Arki Przymierza tych kadzidet.

Kondensator byt pierwszym elementem obwodu elektrycznego zbudowa-
nym przez cztowieka, ale na poczatek trzeba bylo stworzy¢ zrédto produkujace
fadunki elektryczne. Niemiecki fizyk, wynalazca i budowniczy Otto von
Guericke (ur. 1602 r., zm. 1686 r.), w latach 1646—1676 burmistrz Magdeburga,
w 1662 roku skonstruowat maszyne elektrostatyczng, bedacg rodzajem prostego
generatora elektrostatycznego, dzialajacego na zasadzie indukcji elektrosta-
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tycznej. Maszyna byla zbudowana z topionej siarki uformowanej w kule
umieszczong mi¢dzy deskami, ktéorag mozna bylo obraca¢ potaczong z nig korba.
Pocieranie za pomoca odpowiedniej r¢kojesci obracajgcej si¢ kuli elektryzowato
ja, a kula przyciagata lekkie przedmioty: jak papier, stomki, todygi traw, mate
czasteczki ztota, ptatki srebra. Za pomoca Inianej nici, nie dtuzszej od trzech
stop, dotykajacej kuli, wlasciwos$¢ ta mogla by¢ przekazywana na odleglosc.
Byt to pierwszy przypadek celowego przekazywania ukierunkowanej energii
elektrycznej (w zasadzie elektrostatycznej) na odlegtos¢ [10]. Maszyng te
wkrotce zmodernizowano. Angielski inzynier i wynalazca James Wimshurst
(ur. 1832 r.; zm. 1903 r.) skonstruowat powszechnie dzi§ uzywana w pokazach
fizyki szkolnej maszyne elektrostatyczng, skladajaca si¢ z dwoch tarcz izo-
lacyjnych, obracanych w przeciwnych kierunkach. Na zewnetrznych stronach
tych tarcz nalozono metalowe segmenty, ktore ulegaty elektryzacji. Na osi
obrotu tarcz, po obu stronach, umocowano metalowe prety, zaopatrzone na
koncach w metalowe szczotki, ktore w czasie ruchu dotykaty segmentow. Na
wysokoséci poziomej $rednicy tarcz umocowano metalowe prety, opatrzone
ostrzami (nazywanymi grzebieniami), ktore byly zwrdcone do obu tarcz, lecz
ich nie dotykaly. Ostrza te zbieraly ladunki, doprowadzone do iskiernika.
Iskiernik stanowily dwie kulki na pretach metalowych. Podczas obracania tarcz
powstawaly tadunki, zbierane przez grzebienie i przenoszone do iskiernika.
Po wystgpieniu nadmiaru tadunkoéw, migdzy kulkami iskiernika powstawata
duza rdéznica potencjatow, powodujaca przeskok iskry [10].

Niemiecki duchowny, prawnik, uczony Ewald Jirgen Georg von Kleist
(ur. 1700 r., zm. 1748 r.), w latach 1722—-1747 dziekan katedry w Kamieniu
Pomorskim, byt wynalazca butelki Kleista” (niem. die Kleistche Flasche), ktora
zbudowat juz w pazdzierniku 1745 roku (rys. 2a, 2b). Ewald von Kleist po
postawieniu na cynowym talerzu naelektryzowanej szklanki wody i dotknigciu
talerza doznat silnego uderzenia, a to nasungto mu mysl o kondensowaniu
fadunku. Po licznych do$§wiadczeniach, 11 pazdziernika 1745 roku przeprowa-
dzit udang probe z naczyniem ze szkta wypelionym wodg i zatkanym korkiem,
ktory byt przebity na wylot miedzianym pregtem zakonczonym kulkg [7].
Butelke tadowano elektrycznie, na przyktad pocierajac pret i kulke reka lub
jedwabiem. Poprzez pret oraz wode tadunek dostawat si¢ do srodka naczynia
i gromadzit si¢ na jego wewngtrznej Sciance. Pojemnos¢ elektryczng butelki
mozna bylo znacznie zwigkszy¢, pokrywajac szklto od zewnatrz i wewngtrz
znanym juz wtedy staniolem (cynfolig). Sukcesywne badania wynalazcy
prowadzone na prowincji, w oddaleniu od stolic panstw i osrodkow naukowych,
w czasie trwajgcej w Niemczech wojny, byty malo znane i na ogot Ewald von
Kleist nie jest wymieniany jako pierwszy odkrywca kondensatora.
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b)

v

Rys. 2. a) butelka Kleista — rysunek wykonany re¢ka odkrywcey, b) butelka Kleista ze
szklem oblepionym cynfolia, c) butelka lejdejska, d) bateria butelek lejdejskich.
(pochodzenie rysunkéw: Wikipedia, wolna encyklopedia).

O dokonanym odkryciu Ewald von Kleist poinformowat listownie swo-
jego kolege z czaséw gimnazjalnych, diakona w kosciele sw. Jana w Gdansku,
Pawla Swietlickiego (ur. 1699 r.; zm. 1756 r.), czlonka miejscowego
Towarzystwa Przyrodniczego. Z kolei Pawel Swietlicki zainteresowat wyna-
lazkiem innego gdanszczanina, Daniela Gralatha (ur. 1708r.; zm. 1767 r.), takze
czlonka Towarzystwa Przyrodniczego. D. Gralath nawigzat kontakt z Ewaldem
von Kleistem i samodzielnie rozpoczat budowe butelki Kleista, a nastgpnie
powtorzyt do$wiadczenie 5 marca 1746 roku i opisal te eksperymenty oraz
wyjasnit dzialanie urzadzenia. Zmierzyl roéwniez sile dzialajaca miedzy
natadowanymi oktadkami butelki, na 40 lat przed badaniami Charles Augustina
de Coulomba (ur. 1736 r.; zm. 1806 r.) [10]. Wada odkry¢ Daniela Gralatha
bylo to, ze zwykle ograniczat si¢ do jakoSciowego opisu zjawisk, pomijajgc ich
opis iloSciowy, czyli nie potrafit badanych przez siebie zjawisk opisywac za
pomoca wzordéw fizycznych i matematycznych. Badania prowadzit w Gdansku,
w siedzibie Towarzystwa Przyrodniczego, w Zielonej Bramie. W swojej trzyto-
mowej ksigzce Historia elektrycznosci (kolejne tomy opublikowane zostaty
w latach 1747, 1754 1 1756) omawiajacej histori¢ badan nad elektrycznos$cig od
starozytnych Grekow do swoich czasow, zawarl wyjasnienie — zasad¢ dziatania
butelki Kleista. Napisal rowniez bibliografi¢ wszystkich dziel po$wigconych
elektrostatyce pt. Biblioteka elektryczna.

W styczniu 1746 roku dunski matematyk, filozof, lekarz i astrolog,
profesor miejscowego uniwersytetu Pieter (Petrus) van Musschenbroek
(ur. 1692 r., zm. 1761 r.) i jego asystent laboratoryjny Andreas Cuneus (ur. 1712 r.,
zm. 17781.) w Leyden w Holandii wynalezli kondensator zwany butelkq
lejdejskqg (Leyden jar). Wynalazek dokonany zostal przypadkiem podczas
fadowania elektrycznego butelki z woda, ktéra mokra rekg trzymat wynalazcea,
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otrzymujac bardzo mocny udar (porazenie) z przeskokiem iskry elektrycznej
(Rys. 2c). Zrealizowana butelka lejdejska byla to szklana butelka, ktorej
powierzchnie — wewnetrzna i zewngtrzna — pokryte byly izolowang folig
metalowg, stanowigca okladki kondensatora. Przez korek w naczyniu byt
spuszczony do butelki tancuszek, co umozliwiato napetnianie butelki tadunkiem
elektrycznym za pomoca wirujgcej maszyny elektrostatycznej. Wkrotce okazato
si¢, ze doswiadczenia z udzialem butelki lejdejskiej sg niebezpieczne dla zycia
badaczy. Cywilizowany §wiat za pomocg listow zostal poinformowany
o odkryciu profesora i dlatego nazwa wynalazku zwigzana zostala z Leyden,
miastem drugiego wynalazcy Pietera van Musschenbroeka. [10].

Pojemnos$¢ butelki lejdejskiej wynosi zwykle od kilkuset do kilku tysigecy
pikofarad, a napigcie przebicia sigga do 20 kilowolt. W celu zwigkszenia
pojemnosci uzytkowej tych kondensatorow, butelki lejdejskie byly laczone
w baterie umieszczane zwykle w drewnianych skrzynkach (Rys. 2d).

W 1749 roku angielski lekarz i fizyk, badacz elektrycznosci William
Watson (ur. 1715 r.; zm. 1787 r.) za pomocg zmodyfikowanej butelki lejdejskiej
z sukcesem przetransmitowal energie¢ elektryczng po drucie przeciggnietym nad
Tamizg i po przeciwnej stronie rzeki wywotat iskre elektryczng.

Butelka lejdejska okazala si¢ prawdziwg sensacja w mig¢dzynarodowe;j
spolecznosci naukowej i w badaniach byta stosowana do konca XIX wieku.
Przyktadem niech bedzie amerykanski polityk, drukarz, uczony, filozof oraz
wolnomularz Benjamin Franklin (ur. 1706 r.; zm. 1790 r.). Prowadzac w 1752
roku badania nad piorunami, ,,ztapal” prad z blyskawicy do butelki lejdejskiej
i dowiddt, ze piorun jest powigzany z wyladowaniami elektrycznymi w atmo-
sferze [10].

Butelka lejdejska cho¢ skomplikowana w budowie i niebezpieczna w ob-
studze byla zapowiedzig powstania wspotczesnego kondensatora i byla
pierwszym krokiem do okietznania elektrycznosci. Jednak natura i wlasciwosci
elektrycznosci pozostawaty dla naukowcow niejasne do roku 1897, kiedy fizyk an-
gielski, laureat Nagrody Nobla z 1906 roku, Joseph John Thomson (ur. 1856 r.;
zm. 1940 r.) odkry? elektron.

Pierwsze celowe zastosowanie kondensatorow w Czestochowie

Pierwsza szkolg wyzsza, funkcjonujaca na terenie Czg¢stochowy od
1671 roku, byly Studia Generali (uniwersytet) prowadzone na Jasnej Gorze,
a ukierunkowane przede wszystkim na ksztalcenie paulindow. W 1674 ro-
ku Uniwersytet Jasnogorski otrzymat takie same prawa, jakie mialy uniwer-
sytety i akademie publiczne. Uniwersytet ten funkcjonowat w murach klasztoru
jasnogorskiego do 1918 roku [3].
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Klasztor jasnogorski usytuowany jest na okolo osiemdziesigciometro-
wym wapiennym wzniesieniu. Wieza sanktuarium jasnogorskiego, odbudowana
w 1717 roku po wielkim pozarze z 16 lipca 1690 roku, miata wtedy wysokos¢
okoto 89 metrow, podstawe kamienng do wysokosci okoto 37 metrow, wyzej
konstrukcje z belek drewnianych oszalowanych deskami. Drewniany helm
(wtedy najwyzszej wiezy w kraju) obity byl blachg otowiang z metalowg kula,
na kuli umieszczono za$ metalowego kruka trzymajgcego w dziobie ser (znak
zakonu paulindw) na jej szczycie. Bedac, od lat w dobrej komitywie z pauli-
nami jasnogérskimi, na jesieni roku 1778, pijar ks. Jozef Herman Osinski
(ur. 1738 r.; zm. 1802 r.) przywiozt do Czgstochowy gruby drut Zelazny, bateri¢
butelek lejdejskich w drewnianej skrzyni oraz mierniki. Zatozyl konduktor,
czyli gromochron (piorunochron), na szczycie wiezy sanktuarium, nad meta-
lowg kulg i krukiem, i do wiosny roku 1779, przy udziale studentow Uniwer-
sytetu Jasnogorskiego, prowadzit badania tadowania baterii butelek lejdejskich
w dni burzowe. Studenci Uniwersytetu Jasnogorskiego do okreslenia stanu
natadowania baterii butelek lejdejskich stosowali elektroskopy wlasnej
konstrukcji. Samg instalacj¢ piorunochronng podobno wykonano z uzyczonego
materiatu i nie miata ona charakteru trwatego [3].

Kondensatory w ukladach wielkiej czestotliwosci

W energoelektronicznych uktadach wielkiej czgstotliwosci wykorzysty-
wane sg kondensatory niepolaryzowalne (to znaczy, ze biegunowos$¢ podtacze-
nia nie odgrywa roli). Zaleznie od potrzeb stosowane sg nastepujace typy kon-
densatorow: tworzywowe, mikowe i ceramiczne. Od kondensatorow tworza-
cych takie uklady energoelektroniczne najczgséciej oczekuje si¢ niskich strat
w obszarze przenoszonych czestotliwosci przez caty okres pracy, duzej linio-
wosci charakterystyki (izolatory uzywane do budowy takich kondensatorow
powinny by¢ liniowe) oraz wysokiej stabilnosci termicznej. W przypadku kon-
densatoréw uzywanych we wspotczesnych obwodach wielkiej czgstotliwosci
istotne sg roOwniez ich wymiary 1 ksztalt oraz generowane przez nie straty ener-
gii elektrycznej na promieniowanie elektromagnetyczne.

Kondensatory tworzywowe wykonane sa z foliowego dielektryka
(tworzywa sztucznego), najczesciej polipropylenu, poliestru albo polistyrenu,
rzadziej poliweglanu lub teflonu. Oktadki w kondensatorach foliowych wy-
konuje si¢ z cienkich folii aluminiowych badz cynkowych, a dla kondensatoréw
metalizowanych — z cienkiej warstwy aluminium powstatej w wyniku proznio-
wego naparowania jednostronnie lub dwustronnie na foli¢ dielektryczng. Zaletg
metalizacji jest to, ze przy przebiciu elektrycznym naparowany metal wyparo-
wuje wokol miejsca przebicia i w ten sposob nie dochodzi do ewentualnego
zwarcia. Powstala w wyniku procesu technologicznego tasma jest w konden-
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satorach zwijkowych zwijana, a w kondensatorach wielowarstwowych uktadana
systematycznie w kolejne warstwy. Istnieje wiele roznych technik wykony-
wania kondensatorow, na rys. 3 pokazano przekroje wybranych z nich [6].

b) c)
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EHH - folia polipropylenowa WZA - folia polipropylenowa dwustronnie metalizowana

[EZ)- metalizowane wyprowadzenia [ - powietrze B4 - folia jednostronnie metalizowana

Rys. 3. Przedstawione schematycznie przekroje wybranych typow zwijkowych kondensatorow
a) z foliag metalowa, b) z folia polipropylenowa jednostronnie metalizowana, c) z folig polipro-
pylenowa dwustronnie metalizowana, d) z folia dwustronnie metalizowang przy szeregowym
potaczeniu pojemnosci (widoczna przerwy w metalizacji na $rodkowej poziomej osi konden-
satora)

W uktadach wielkiej czestotliwosci istotne znaczenie ma wykonanie
doprowadzen. We wczesniejszych konstrukcjach kondensatoréw foliowych do-
prowadzenia byty wykonywane przewodem dotgczonym do jednego z koncow
folii metalizowanej lub metalowej. Obecnie w tego typu kondensatorach na
boki zwinigtych rulonéow z folii metalowej metoda metalizacji natryskowe;j
nanosi si¢ kontakty metalowe (tak wykonane kondensatory zostaty pokazane na
rys. 3). Wykonane w ten sposob wyprowadzenia majg znacznie mniejsze
warto$ci rezystancji i indukcyjnosci. Srodkowa, wewnetrzna cze$¢ kondensa-
tora jest obszarem o czgstej awaryjnosci, a wystepujace uszkodzenia spowodo-
wane sg zwykle oddziatywaniami termicznymi. Aby wyeliminowaé skutki tych
oddziatywan, stosuje si¢ specjalne rozwigzania konstrukcyjne kondensatorow.
Na rysunku 3d pokazano rozwigzanie techniczne kondensatora, w ktérym zwoje
sg tak nawinigte, ze dwa uzwojenia polgczone sg szeregowo. Szczelina, czyli
obszar bez foli metalowej, pozwala na dobrg wymiane ciepta z otoczeniem, co
zapewnia przedtuzong zywotnos¢ kondensatora w §rodowisku pracy wielkiej
czestotliwoscei (rys. 4).
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Rys. 4. Rozwinigta folia rzeczywistego kondensatora z rysunku 2d, widoczne dwa foliowe zwoje
metalowe i szczelina powietrzna miedzy nimi oraz szeroki zwdj z folii metalowej o krawedziach
nie dotykajacych pionowych i poziomych kontaktow metalowych

Wyprodukowany kondensator obudowany jest zwykle tworzywem
sztucznym (w postaci tasmy lub kubka). Kondensatory foliowe wykonuje si¢
rowniez z dielektrykiem uwarstwionym (podwojnym) ztozonym z folii i bibutki
kondensatorowej (kondensatory foliowo-papierowe). Czasem taki kondensator
umieszcza si¢ w aluminiowej lub stalowej obudowie, ktora uszczelnia sig
zywica fenolowa lub epoksydows.

Do zasadniczych grup obecnie stosowanych kondensatorow tworzywowych
nalezg: kondensatory polistyrenowe, poliestrowe, poliwgglanowe i polipropyleno-
we. Porownanie podstawowych wartosci tych materialtdow podano w tablicy 1 [5].

Tablica 1. Podstawowe parametry elektryczne wybranych materialéw dielektrycznych [5]

Rodzaj dielektryka | Wzgledna Wspélezynnik | Dopuszczalne natezenie
przenikalno$é  |stratnoscizgd | pola elektrycznego
dielektryczna g, E [KV/mm]

Powietrze 1,00058 <0,0001 3,5+5

Papier impregnowany 3,5+6 <0,002 30+50

Szkto 10 <0,003 120+140

Polipropylen 2,2 <0,0002 350

Poliester 3,3 <0,005 200

Poliweglan 2,8 <0,001 150

Polistyren 2,6 <0,0002 100

Polifenyl 33 <0,0002 250

Ceramika 5+50000 <6-12 420

Mika 4+8 <0,0004 120+130
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W kondensatorach z folig metalizowang stosowanym dielektrykiem jest
cienka folia izolacyjna, wykonana z roéznych materialdw. Do najczescie]
stosowanych nalezg: polipropylen, poliester oraz rzadziej poliweglan. Do grupy
coraz czgsciej stosowanych nowoczesnych materialow dielektrycznych nalezy
siarczek polifenylu (PPS). W kondensatorze o niezmiennych wymiarach zas-
tosowanie diclektrykdOw o wzrastajgcej wartoSci wzglednej przenikalno$ci
dielektrycznej €, spelnia dualng rolg, zwigksza pojemno$¢ kondensatora oraz
podnosi jego wytrzymatos¢ elektryczng. Jednak nie kazdy material moze by¢
zastosowany w okreslonym typie kondensatorow. Nalezy rowniez doda¢, ze
wzrost wspotczynnika przenikalnosci dielektrycznej €, folii zmniejsza zwykle
rezystancj¢ skro$ng tego materiatu oraz obniza jego wytrzymato$¢ napigciows.

Ponizej scharakteryzowano najistotniejsze wilasciwosci dielektrykow
stosowanych przy wytwarzaniu kondensatoréw foliowych [5]. Polipropylen
jest najbardziej popularnym materialem stosowanym do budowy konden-
satorow pradu zmiennego wielkiej czestotliwosci. Jest trudny w obrobce
mechanicznej oraz metalizacji. Jego gtdownymi zaletami sg: niska stratno$¢
(tgd), duza wytrzymatos¢ elektryczna propylenu na przebicie, wysoka
stabilnos¢ parametrow w czasie i niska absorpcja dielektryczna. Poliester jest
takze popularnym materialem dielektrycznym. Jest tatwy w obrobce mecha-
nicznej 1 metalizacji. Mozna z niego uzyska¢ bardzo cienkie folie, o grubo$ci
rzedu 1 [um]. Natomiast ma znaczng wartos¢ strat dielektrycznych (zgd), mata
rezystancj¢ izolacji oraz mniejsza wytrzymatos$¢ elektryczng i wystepowanie
znaczgcej absorpcji dielektrycznej. Do jego zalet nalezy wysoka dopuszczalna
temperatura pracy. Poliweglan umozliwia wytwarzanie cienkich folii, jest tatwy
w obrobce 1 metalizacji. Wspolczynnik strat dielektrycznych przyjmuje
relatywnie duze warto$ci. Posiada niskg wytrzymato$¢ napigciowa przy
wysokiej temperaturze pracy. Polifenyl (PPS) cechuje si¢ duza odpornoscig na
wysokie temperatury oraz bardzo niskg stratnoscig, posiada dobrg stabilnos¢
parametréw w czasie. Jego podstawowa wada jest niska wytrzymatosé
elektryczna, co powoduje, ze folie kondensatorowe musza by¢ grubsze, a tym
samym kondensatory muszg mie¢ wigksze wymiary.

Do budowy réznych uktadéw energoelektronicznych wielkiej czgstotli-
wosci z grupy kondensatorow tworzywowych stosowane sg najczescie]
kondensatory polipropylenowe. Wyro6zniaja si¢ one duzg stabilnoscig pojem-
nosci, duza wytrzymatoscig elektryczng izolacji, malym tangensem kata
stratno$ci, matym stalym ujemnym temperaturowym wspotczynnikiem
pojemnosci oraz mozliwos$cig uzyskania waskich tolerancji produkcyjnych
pojemnosci. Majg do$¢ niskg dopuszczalng maksymalng temperature pracy,
wynoszacg +70°C. Polipropylen daje si¢ tatwo przerabia¢ na folie, a sama folia
musi by¢ poddana wstgpnej obrobce, aby mozna ja bylo metalizowac.
Kondensatory polipropylenowe u wielu producentdow nosza oznaczenie: z
elektrodami z folii metalowej — KP, z elektrodami metalizowanymi — MKP.
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Kondensatory polipropylenowe w poréwnaniu z kondensatorami poliestrowymi
i polistyrenowymi, sa bardziej stabilne, maja mniejsza stratnos$¢ i zblizony
zakres maksymalnej temperatury pracy.

Kondensatory ceramiczne w energoelektronicznych uktadach wielkiej
czestotliwosci sg rzadko stosowane.

Kondensatory mikowe sg stosunkowo drogie, produkowane sa w za-
kresie pojemnosci od 1 [pF] do 0,1 [uF], obecnie, ze wzgledu na swoje duze
wymiary, rzadko stosowane w energoelektronicznych przemystowych uktadach
wielkiej czgstotliwosci [6]. Kondensatory mikowe, budowane sa z jednej lub
z kilku ptytek miki z natozonymi elektrodami metalowymi, czesto wykonanymi
ze srebra, gdyz kondensatory te nie podlegajg nagrzewaniu si¢ przy wysokich
czestotliwosciach. Mika jest mineratem kopalnym wystepujacym w Rosji,
Kanadzie i Indiach, gdzie jego jakos$¢ i czysto$¢, a tym samym przydatnosé do
produkcji kondensatordw jest szczegélnie dobra. Ma znakomite wiasciwosci
dielektryczne, jest niepalna oraz odporna na temperature, czynniki chemiczne
i starzenie si¢. Ten twardy mineral po wydobyciu ze zloza ma forme tab-
liczkowych krysztaltow o pokroju pseudoheksagonalnym, dzigki dobrej
hupliwosci tatwo rozdzielajacych si¢ na cienkie ptlaskie ptytki, stosowane do
budowy kondensatoréw. Charakteryzuja si¢ niewielka wartoscig tangensa kata
stratnosci (zgd) 1 minimalnymi zmianami pojemno$ci wraz ze zmianami
temperatury. Wtasciwosci elektryczne, takie jak: duza rezystancja izolacji,
niewielka warto§¢ tangensa kata stratnosci dielektrycznej oraz stabilno$é
temperaturowego wspotczynnika pojemnosci, sg lepsze niz nowoczesnych
kondensatorow tworzywowych oraz ceramicznych. Mimo stosunkowo duzych
wymiaréw, kondensatory mikowe stosuje si¢ w militarnych uktadach wielkiej
czestotliwosci, tam gdzie wymagana jest niska stratnos¢ oraz wysoka stabilno$¢
czestotliwo$ciowa 1 temperaturowa, a takze $cisle okreSlony temperaturowy
wspotczynnik zmian pojemnosci. Nalezy dodaé, ze w przypadku uktadow
przemystowych, w ktorych istotne znaczenie ma miniaturyzacja urzadzen,
zamiast kondensatorow mikowych stosuje si¢ kondensatory tworzywowe.
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