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Kandidaatintyössä tutkitaan kalvokondensaattoreita sekä niiden vikaantumista. Kalvokon-

densaattorit ovat yksi teollisuuden yleisimmistä kondensaattorityypeistä. Työssä tarkastel-

laan aluksi kondensaattoreita yleensä sekä erityisesti kalvokondensaattoreita ja niiden toi-

mintaa. Työssä käsitellään myös kalvokondensaattoreiden erilaiset kytkentätavat ja niiden 

erilaiset versiot sekä ominaisuudet.  

 

Tarkemmin työssä keskitytään kalvokondensaattoreiden vikamekanismeihin sekä vikamoo-

deihin. Työssä pyritään myös avaamaan jokaisen vikamoodin sekä -mekanismin tyypillisiä 

piirteitä sekä syitä mikä niihin johtaa. Lisäksi työssä pohditaan kalvokondensaattoreiden 

sähkökentän jakaantumista. Lopussa esitellään malli kalvokondensaattoreiden elinikätes-

taukselle.  

 

Työtä varten tehtiin tutkimus kalvokondensaattoreiden eristemateriaalikalvon paksuudesta 

sekä tutkittiin kalvokondensaattoreita avaamalla niitä ja pyrkimällä näin selvittämään niiden 

mahdollisen vikaantumisen syytä. Tutkimuksessa haluttiin selvittää kalvokondensaattorei-

den sähkökentän jakaantumisen vaikutusta kalvokondensaattoreiden vikaantumiseen. Työn 

tutkimus on tehty kokonaan ABB:n tiloissa sekä ABB:n henkilöstön avulla. Tutkimuksessa 

tehtiin osasta tutkimukseen valituista kalvokondensaattoreista hieet ja osa rullattiin auki ko-

konaan ja tutkittiin. Hieen avulla kalvokondensaattoreista saatiin mitattua eristysmateriaalin 

paksuus eri kerroksissa. Rullaamalla kalvokondensaattoreita auki nähtiin, mitä itsestään kor-

jaantuminen oli saanut aikaiseksi kalvokondensaattoreissa sekä löydettiin merkkejä korona-

ilmiöstä. Kalvokondensaattoreiden eristysmateriaalia mitattiin digitaalisen mikroskoopin 

avulla. Tutkittujen kalvokondensaattoreiden rakenteen perusteella tehtiin myös sähkökentän 

jakaantumista kalvokondensaattoreissa havainnoiva kuvaa FEMM-ohjelman avulla. Ku-

vasta nähdään hyvin, miten epätasaisuudet kalvon paksuudessa ja kalvokondensaattoreiden 

sisälle jäävät epäpuhtaudet aiheuttavat kalvokondensaattorille.  

 

Tutkimuksessa havaittiin lieviä vaihteluita kalvokondensaattorin eristysmateriaalin kalvon 

paksuudessa. Eristekalvon paksuuden muutokset altistavat kalvokondensaattoria vikaantu-

miselle sekä itsestäänkorjaantumismenetelmän karkailulle. Työn jatkotutkimuskohteita on 

kalvokondensaattorin metalloinnin paksuuden mittaaminen sekä sen paksuuden vaihtelun 

analysointi kalvokondensaattorin vikaantumiseen.  
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34 p. 14 figures, 3 tables, 3 attachments. 

Examiner: professor Juha Pyrhönen, M.Sc. Peter Erixon 

 

The purpose of this thesis is to study film capacitors and their failure modes and failure 

mechanisms. Film capacitors are one of the most used capacitor types of in industrial pro-

duction. The theoretical part of the study repeats the basics of capacitors and studies their 

construction. The study also present the most typical ways to couple film capacitors to circuit 

boards.  

 

The primary object of this study is to research film capacitors’ failure mode and failure 

mechanisms. The fourth paragraph of the study researches how electrical field distributes 

inside the film capacitors. I also propose a way to test film capacitors lifetime-expectancy in 

the fourth paragraph. 

 

A research for film capacitor failure modes and mechanisms was done for this thesis by 

measuring film capacitors’ insulation layers thickness and opening up and unwinding film 

capacitors to determine film capacitors’ failure modes and their mechanisms. The purpose 

of the research was to map film capacitors electrical fields. The research was done in the 

laboratories of ABB Oy Drives and with the help of ABB employees. To measure the insu-

lation thickness of the film capacitors a cross-sectional study was done. Cross-section abled 

the measurement of the insulation thickness. Insulation thickness measurement was per-

formed with a digital microscope. Examples of corona and corrosion were found from un-

wound and cross-sectioned film capacitors. From the unwound film capacitors examples of 

uncontrolled self-healing was also found. Using real capacitor dimensions a mapping of the 

electrical field was done with the FEMM-software. From the FEMM-pictures we can see 

how impurities and uneven thickness affect the electrical field inside film capacitors.   
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1. JOHDANTO  

 

Kalvokondensaattorit ovat yksi yleisimmistä kondensaattoreista elektroniikassa. Kalvokon-

densaattoreista on myös yleisesti käytetty nimeä ”filmikondensaattori”. Tässä työssä käy-

tämme kuitenkin ainoastaan nimeä kalvokondensaattori. Työn tarkoituksena on selvittää kal-

vokondensaattoreiden rakenteita ja ominaisuuksia sekä tutkia kalvokondensaattoreiden vi-

kamoodeja ja vikamekanismeja. Lopuksi työssä on tarkoitus perehtyä kalvokondensaattorei-

den sähkökentän mittaamiseen. Työn tavoitteena on vastata tutkimuskysymyksiin: 

 

- Mitä kalvokondensaattorit ovat, miten niitä käytetään sekä mitkä ovat kalvokonden-

saattoreiden eri tyypit? 

 

- Miten kalvokondensaattoreita käytetään AC-verkossa sekä minkälaisia kytkentäta-

poja niille on? 

 

- Mitä ovat kalvokondensaattoreiden eri vikamoodit ja vikamekanismit sekä miten 

mahdollinen kytkentä voi vaikuttaa vikamoodiin? 

 

- Millainen on kalvokondensaattoreiden sähkökentän jakaantuminen ja miten se vai-

kuttaa kalvokondensaattorin elinikään? 

 

 

Työn ensimmäisessä kappaleessa selvitetään kondensaattoreiden toimintaa sekä rakennetta 

yleisesti ja kerrotaan etenkin kalvokondensaattoreiden rakenteesta. Toinen kappale alustaa 

kalvokondensaattoreiden käytöstä AC-verkossa sekä kalvokondensaattoreiden kytkentäta-

voista. Kytkentätapojen kohdalla on tarkoitus myös selvittää, miten mahdollinen kytkentä 

vaikuttaa kalvokondensaattorin toimintaan. Kolmas kappale kertoo kalvokondensaattorei-

den vikamekanismeista sekä vikamoodeista. Työssä tutustutaan yleisimpiin vikoihin eli kor-

roosioon, korona-ilmiöön ja kapasitanssin häviämiseen. Samalla perehdytään myös siihen, 

miten kosteus ja lämpötila kiihdyttävät mahdollisia vikoja ja mitkä ovat kosteuden ja läm-

pötilan aiheuttamat yleisimmät viat. Työn neljännessä kappaleessa kerrotaan, miten sähkö-

kenttää voi mitata kalvokondensaattoreissa sekä miten sähkökenttä kalvokondensaattoreissa 

jakaantuu ja esitellään tutkimus kalvokondensaattoreiden sähkökentän jakaantumisesta. Lo-

puksi kerrotaan vielä, miten kalvokondensaattoreiden elinikätestausta voi suorittaa. 
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1.1 Kalvokondensaattorit yleisesti 

Kondensaattori on yksi yleisimmistä elektroniikan komponenteista. Kondensaattori on pas-

siivinen komponentti, jota käytetään sähköenergian varastoimiseen. Sähköenergiaa varastoi-

daan kondensaattorin sähkökenttään. Kun kondensaattorin johteiden välille tuodaan jännite, 

syntyy kondensaattorin eristeeseen sähkökentänvoimakkuus E [V/m]. Kondensaattorin säh-

kökenttään E varastoituvan sähkövarauksen Q [As] ja kondensaattorin jännitteen U [V] suh-

detta kutsutaan kapasitanssiksi C. Kapasitanssin yksikkö on Faradi sähkötekniikan tutkijan 

Michael Faradayn mukaan. 

 Kondensaattoreita on olemassa useita erilaisia. Kondensaattorit luokitellaan niiden 

eristysmateriaalin mukaan. Keskitymme tässä luvussa erityisesti kalvokondensaattoreihin ja 

niiden eri tyyppeihin sekä kondensaattoreihin yleisesti ja niiden ominaisuuksiin. 

1.2 Kondensaattorit  

Ensimmäisen kondensaattorin keksi Ewald Georg von Kleist vuonna 1745. Hänen konden-

saattorinsa koostui lasipullosta, pullossa olevasta elohopeasta ja ihmisen kämmenestä sekä 

naulasta, jolla kytkeydyttiin elohopeaelektrodiin. Nykyisin tiedetään, että kondensaattorit 

koostuvat kahdesta elektrodista, jotka molemmat varastoivat yhtä suuren erimerkkisen säh-

kövarauksen itseensä kun kondensaattori kytketään sähkövirtaan. Tällöin kahden elektrodin 

välille muodostuu sähkökenttä. Sähkökentän voimakkuus E voidaan laskea kaavalla 

   

𝐸 =
𝑈

𝑑
,                                                            (1.1) 

 

jossa U on kahden elektrodin välinen jännite sekä d on kahden elektrodin välinen etäisyys. 

 

Kondensaattoreiden kykyä varastoida varausta kutsutaan kapasitanssiksi. Kapasitanssi on 

SI-järjestelmän suure ja sen yksikkö on faradi, F. Kapasitanssi kertoo sähkövarauksen ja 

kappaleen osien välisen sähköisen potentiaalieron U avulla. Kapasitanssi määritellään yh-

tälöllä 

 

𝐶 =
𝑄

𝑈
,                                                            (1.2) 

jossa Q on sähkövaraus ja U on jännite. 

 

Kondensaattorin sähkökentän voimakkuus E on laskettavissa kaavalla 

 

𝐸 =
𝐷

𝜀
=

𝑄

𝜀 𝐴
,                                                         (1.3) 

 

missä ε on eristeaineen permittiivisyys, joka on tyhjiön permittiivisyyden ε0 ja eristeaineen 

suhteellisen permittiivisyyden εr tulo. 

 

Kondensaattorin kyky varastoida energiaa W riippuu neliöllisesti sen yli vaikuttavasta jän-

nitteestä ja kapasitanssista. 

 

𝑊 =
1

2
𝐶𝑈2.                                                        (1.4) 
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Kondensaattoreiden kapasitanssi on suoraan verrannollinen sen levyjen pinta-alaan ja eris-

teen permittiivisyyden suuruuteen. Kapasitanssi on kääntäen verrannollinen sen levyjen vä-

liseen etäisyyteen.  

 

Kondensaattoreissa ei itsessään kulje galvaanista virtaa, vaan Maxwellin määrittelemää 

siirrosvirtaa. Kondensaattorin levyjen välillä oleva eriste, esimerkiksi polypropeeni, toimii 

vaihtojännitteessä ainoastaan sähkövarauksen erilaisten jakaumien mahdollistajana. Eriste-

materiaalin polarisaation seurauksena kondensaattorissa näyttää kulkevan virtaa. Konden-

saattori pyrkii aina hidastamaan jännitteen muutosta kapasitanssin käänteisarvoon verran-

nollisesti. Kondensaattorin sinimuotoinen vaihtovirtakäyrä on ideaalisesti aina 90 edellä 

sen napojen sinimuotoista vaihtojännitekäyrää.  

 

𝑢c =
1

𝐶
∫ 𝑖cd𝑡.                                                        (1.5) 

 

Kondensaattorien ekvivalenttinen sarjainduktanssi ESL ja ekvivalenttinen sarjaresistanssi 

ESR muodostuvat kondensaattorin rakenteessa olevista resistansseista ja induktansseista. 

Kondensaattorin navat, käytännössä jalat aiheuttavat esimerkiksi ekvivalenttista sarjaresis-

tanssia – sekä induktanssia. Kondensaattoreille impedanssi on laskettavissa ekvivalenttisen 

sarjaresistanssin sekä -induktanssin avulla. Kondensaattorin ekvivalenttisen sarjareaktans-

sin kaava on 

 

𝑋c =
1

2π𝑓𝐶
.                                                           (1.6) 

Ja vastaavasti ekvivalenttisen sarjainduktanssin reaktanssin yhtälö on 

 

𝑋L = 2π𝑓𝐿.                                                         (1.7) 

 

Kuvassa 1. esitetään yksinkertainen kondensaattoreiden ekvivalenttinen sarjakytkentä 

 

 
Kuva 1. Kondensaattorin ekvivalenttinen sijaiskytkentä.  R1 on sarjaresistanssi, L1 sarjain-

duktanssi ja R2 on kondensaattorin rinnakkaisresistanssi. 

 

Sarjaresistanssin ja sarjainduktanssin avulla saadaan kondensaattorin impedanssin kaava. 

 

|𝑍| = √𝐸𝑆𝑅2 + (
1

2π𝑓𝐶
− 2π𝑓𝐸𝑆𝐿)2.                                         (1.8) 

 

Kondensaattorin impedanssin kaavassa kaikki parametrit ovat taajuudesta riippuvia. Kon-

densaattoreilla määritellään myös häviökerroin. Kondensaattoreissa muodostuu häviöitä, 
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jotka voidaan jakaa vaihtosähkön aiheuttamiin dielektrisiin häviöihin ja sähkövirran ai-

heuttamiin lämpöhäviöihin eli resistiivisiin lämpöhäviöihin. Kondensaattoreilla on yksi hä-

viökerroin, joka ilmoittaa kaikki kondensaattorin häviöt kerralla. Häviökertoimen, tan δ, 

yhtälö on 

 

tan 𝛿 =
𝐸𝑆𝑅

𝑋c
= 𝜔𝐶𝐸𝑆𝑅 = 2π𝑓𝐶𝐸𝑆𝑅.                                      (1.9) 

 

Kondensaattorit jaetaan kiinteän tai säädettävän kapasitanssin arvon kondensaattoreihin. 

Kondensaattoreita on erilaisia – muun muassa keraamiset, elektrolyytti-, paperi- ja kalvo-

kondensaattorit. Tässä työssä keskitytään kalvokondensaattoreihin ja niiden ominaisuuk-

siin. 

 

1.3 Kalvokondensaattorit 

 

Kalvokondensaattorit ovat kondensaattoreita, joissa dielektrisenä aineena käytetään erilaisia 

muovikalvoja (C. Bateman, 1998). Muovista tehdään ohut nauha, joka päällystetään useim-

miten alumiinilla tai sinkillä ja kelataan suureksi rullaksi. Kalvokondensaattorit ovat suosit-

tuja niiden pienten häviöiden, suuren pulssinsietokyvyn ja lämpötilavakauden takia. Kalvo-

kondensaattoreita on useita erilaisia. Käytetyimpiä kalvokondensaattoreita ovat polypro-

peeni (PP), polyeteeni naftaliini (PEN), ja polyesteri (PET) -kondensaattorit. Muita tyypilli-

siä kalvokondensaattoreita ovat ne, joissa dielektrisenä aineena on käytetty polystyreeniä 

(PS) tai polykarbonaattia (PC). 

 

Metalloitu muovikalvo valmistetaan tyhjiössä. Muovikalvo kulkee tyhjiössä öljytangon 

kautta, joka voitelee kalvosta öljyllä osan, johon ei haluta metallointia, esimerkiksi pääty-

marginaaleihin. Metallointiprosessi tarvitsee erittäin korkean lämpötilan. Kalvoissa yleisesti 

käytetyt metallit kuten alumiini ja sinkki tarvitsevat höyrystyäkseen tyhjiössä yli 1000C 

lämpötilan. Itse eristekalvo ei tällaista lämpötilaa kestä, ja metallihöyry tarttuu viileän kal-

von pintaan jäähdyttävien telojen avulla, jotka härmistävät metallihöyryn kalvolle kiinteäksi 

aineeksi. 

 

 Kuvassa 2. esitetään tyypillinen metalloidun kalvokondensaattorin rakenne. 

 

 

 
Kuva 2. Metalloitua kalvoa, jossa päätymarginaalit vuorottelevat. 

 

Valmiiden rullien päätyihin tehdään päätymetalloinnit ja yhdistetään kalvokondensaattorei-

den jalat. Valmiit rullat myös puristetaan litteiksi tilan säästämiseksi. Toinen yleinen kalvo-

kondensaattoreiden valmistustapa on kerrostamismenetelmä. Kerrostamismenetelmää käy-
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tetään etenkin pienempien kalvokondensaattoreiden valmistuksessa. Tämä eroaa käärintä-

menetelmästä siten, että metalloitumuovikalvo kääritään ensin suureksi rullaksi. Tästä suu-

resta rullasta leikataan tarvittavan kokoisia osia. Kerrostamismenetelmällä saadaan ai-

kaiseksi varmemmin tasalaatuinen tuotanto.   

 

Kalvokondensaattoreiden ominaisuudet ovat riippuvaisia niiden valmistusmenetelmästä. 

Kondensaattorissa käytetty muovikalvo voidaan metalloida useilla eri tavoilla, mikä mah-

dollistaa erilaisia kapasitiivisia kytkentätapoja. Pelkän muovikalvon ja metallifolion yhdis-

telmä on myös käytössä suuritehoisissa sovelluksissa, jotka vaativat paksumman eristeen. 

Paksumpi eriste mahdollistaa suurempien jännitteiden ja virtojen käytön kalvokondensaat-

toreissa.  

 

1.3.1 Kalvokondensaattorityypit 

 

Kalvokondensaattorit jaetaan kahteen kategoriaan: metalloituihin kalvokondensaattoreihin 

ja muovikalvokondensaattoreihin. Metalloiduissa kalvokondensaattoreissa eristemateriaalin 

päälle, esimerkiksi polypropeenin, höyrystetään metallointi kiinni. Muovikalvokondensaat-

toreissa eristemateriaali on erillinen eriste kahden, esimerkiksi alumiinifolion välissä. Me-

talloidut kalvokondensaattorit ovat markkinoilla yleisimpiä kalvokondensaattoreita ja ylei-

semmin käytettyjä elektroniikassa verrattuna muovikalvokondensaattoreihin. (R. Desh-

pande, 2015) (M. Gebbia) 

 

Metalloitujen kalvokondensaattoreiden suurena etuna muovikalvokondensaattoreihin ver-

rattuna on niiden itsestäänkorjaantumismekanismi. Metalloiduilla kalvokondensaattoreilla 

on myös pienempi eristysresistanssi ja ESL eli ekvivalenttinen sarjainduktanssi. Muovikal-

vokondensaattoreilla on suurempi jännitteenkesto ja hieman pienempi ESR eli ekvivalentti-

nen resistanssi arvo verrattuna metalloituihin kalvokondensaattoreihin. Suuremman ESR ar-

von vuoksi metalloiduilla kalvokondensaattoreilla on suurempi häviökerroin ja enemmän 

lämpöhäviöitä. (R. Deshpande, 2015). Itsestäänkorjaantumismekanismin ansiosta metal-

loidut kalvokondensaattorit pystyvät toimimaan käytössä pidempään. Muovikalvokonden-

saattoreiden tyypillisin vikamoodi on oikosulku. Itsestäänkorjaantumismekanismin ansiosta 

metalloidut kalvokondensaattorit pystyvät pienien eristevikojen sattuessa eristämään vika-

alueen ja jatkamaan toimintaansa vaikka itsestäänkorjaantumismekanismi aiheuttaakin pie-

nen kapasitanssin laskun joka kerta. Itsestäänkorjaantumismekanismi aiheuttaa myös pienen 

reiän kalvokondensaattorin dielektriseen aineeseen eli eristeeseen (D.G. Shaw, 1982). Muo-

vikalvokondensaattorit eivät vikatilanteiden sattuessa pysty korjaamaan itseään, ja lopputu-

loksena on oikosulku.  
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1.3.2 Eristemateriaali kalvokondensaattoreissa 

 

Kalvokondensaattorit luokitellaan niissä käytetyn eristemateriaalin mukaan. Eristemateriaali 

vaikuttaa myös kalvokondensaattoreiden ominaisuuksiin sekä käyttökohteisiin. Kalvokon-

densaattoreiden eristetyypit ja valmistusmenetelmät on luokiteltu tunnistuskoodein standar-

dissa DIN412379. Muovikalvojen tyypilliset ominaisuudet ovat esiteltynä taulukossa 1. 

 

 

 

Taulukko 1.  Eri muovikalvojen tyypilliset ominaisuudet 

 

Eristemateriaali suhteellinen 

permittiivi-

syys 

Maksimi 

käyttö-

lämpötila 

C 

Jännitelu-

juus, 

kV/m 

Häviökerroin 

1kHz taajuu-

della  

Energiatiheys 
MJ/m3 

Polyesteri PET 3.3 125 570 <0.5 1-1.5 

Polykarbonaatti 

PC 

2.8 125 528 <0.5 0.5-1 

Polyeteeni naf-

taliini PEN 

3.2 125 590 <1.8 1-1.5 

Polypropeeni 

PP 

2.2 105 640 <0.02 1-1.2 

 

 

Suurin permittiivisyys on yleisimmistä eristemateriaaleista polyesterillä. Vastaavasti pienin 

permittiivisyys on polypropeenilla. Kuten aikaisemmin on mainittu ja todettu kaavalla, on 

kondensaattorien, riippumatta kondensaattorityypistä, kapasitanssi suoraan verrannollinen  

sen eristemateriaalin permittiivisyyteen. Eristemateriaaleista yleisin tällä hetkellä on poly-

propeeni sen edullisuuden takia, vaikka sen suhteellinen permittiivisyys ei ole paras mah-

dollinen. Polypropeenilla on myös erittäin matala rakenteellinen vastus materiaalina. Myös 

sen häviökerroin on matala (Picci & rabuffi 2002). Polypropeeni sopii eristemateriaalina 

myös erinomaisesti suuremmille jännitteille sen jännitelujuuden ollessa suurin kaikista ku-

vatuista materiaaleista. Polypropeenin ainoaksi heikkoudeksi eristemateriaalina kalvokon-

densaattoreissa muodostuu sen heikko maksimikäyttölämpötila verrattuna esimerkiksi poly-

eteeni naftaliinin, jonka maksimikäyttölämpötila on 125C. Polyesteri ja polykarbonaatti 

ovat hyviä eristemateriaaleja pienemmissä jännitelujuuksissa. Polyesterillä ja polykarbonaa-

tilla on molemmilla parempi permittiivisyys kuin polypropeenilla. Polyesterin ja polykar-

bonaatin suuremmat häviökertoimet sekä pieni jännitelujuus vähentävät niiden käyttöä eris-

temateriaaleina kalvokondensaattoreissa.  

 

1.3.3 Metallointi kalvokondensaattoreissa 

 

Kalvokondensaattorit metalloidaan valmistettaessa härmistämällä ja suihkuttamalla metalli 

eristemateriaalin pinnalle. Tämän jälkeen kalvo kelataan rullalle ja sen päätyihin lisätään 

lopuksi päätymetallointi plasmasuihkumenetelmällä. (P. Lewin et al, 2016) Päätymetallointi 
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toimii kalvokondensaattorissa kontaktina, ja siihen kiinnitetään kalvokondensaattorin jalat 

myöhemmin. Metallointi tehdään ainoastaan toiselle puolelle kalvoa. Yleisimmin metal-

lointi tehdään käyttäen alumiinia, sinkkiä tai näiden seosta. Metallointiprofiili sekä metal-

loinnin paksuus kalvokondensaattoreissa optimoidaan aina kalvokondensaattorilta vaadittu-

jen ominaisuuksien perusteella. Metalloinnin paksuus ja profiili ovat riippuvaisia vaaditusta 

virtakestoisuudesta, lämmönjohtavuudesta ja siltä halutusta itsestään korjautumisominaisuu-

desta. Yleisesti ottaen mitä paksumpi metallointi kalvokondensaattorissa on sitä parempi on 

sen lämmönjohtavuus ja mitä ohuempi metallointi sitä helpommin metalli höyrystyy läpi-

lyönnin sattuessa itsestään korjaantumisominaisuuden muodossa eristäen vikapaikan säh-

köisesti muusta kalvosta. Metallointiprofiilien tarkoituksena on parantaa myös kontaktia 

päätymetalloinnin kanssa.  Yleisimmät metallointiprofiilit ovat jyrkkäreunainen, ramppi 

sekä tasapaksu profiili, kuva 3. 

 
Kuva 3. Eri metallointiprofiileja. Ylinnä jyrkkäreunainen, keskellä ramppi ja alinna tasa-

paksu profiili, jonka reuna on viistetty. 

 

 

Metallointiprofiilien päädyssä on aina tyhjä alue. Päätymarginaaliksi kutsutun tilan tarkoitus 

on varmistaa, että päätymetallointi ottaa molemmissa päissä kontaktin ainoastaan halutun 

elektrodin kohdalla. Tämä tarkoittaa, että käämityssä metalloidussa rullassa ainoastaan joka 

toinen kerros ottaa aina kontaktin päätymetallointiin. 
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2. KALVOKONDENSAATTORIT AC-VERKOSSA 

 

AC-käytöissä kalvokondensaattoreilta vaaditaan usein suurta kapasitanssia, jännitteen kes-

toa sekä sähköenergian varastointikykyä. Kalvokondensaattoriparistolle saadaan vaaditut 

ominaisuudet turvatutumalla erilaisiin kytkentätapoihin. Kalvokondensaattoreita kytketään 

usein sarjaan tai rinnan, turvautumalla näiden kahden tavan yhdistelmään, jotta saadaan vaa-

ditut arvot aikaiseksi (Vishay 2013). 

2.1 Kalvokondensaattoreiden kytkentätavat 

 

Kalvokondensaattoreita kytketään kondensaattoriparistoksi kolmella eri tavalla. Kytkemällä 

kalvokondensaattorit sarjaan, rinnan tai näiden kahden yhdistelmäksi saadaan parannettua 

kalvokondensaattoreiden ominaisuuksia. 

 

Sarjakytkennällä saadaan kalvokondensaattoriparistoille suurempi jännitteenkesto. Sarjaan 

kytkennässä koko piirin jännite jakaantuu kaikkien kondensaattoripariston kondensaattorien 

kesken. Sarjaan kytkennässä on tärkeää ottaa huomioon syöttöjännite kondensaattoreille. 

Syöttöjännite saattaa vaihdella ja kalvokondensaattoreiden eristevastusten koko sekä kapa-

sitanssi saattavat vaihdella paljon. Tällöin kalvokondensaattoreiden yli olevassa jännitteessä 

voi esiintyä epäsymmetriaa. Tämä voi johtaa kalvokondensaattoreiden yli olevan jännitteen 

nimellisarvon ylittymiseen ja kalvokondensaattorin vikaantumiseen. Jännitteen nimellisar-

von ylittämisen voi estää asettamalla jokaisen kalvokondensaattorin rinnalle jännitteenta-

sausvastuksen. Jännitteentasausvastukset voivat toimia myös purkuvastuksina, joilla kalvo-

kondensaattorit saadaan purettua jännitteettömiksi, kuva 4. 

 

 
Kuva 4. Sarjakytkentäinen kondensaattoriparisto. Lisänä jännitteentasausvastukset. 
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Rinnankytkennällä saavutetaan kalvokondensaattoriparistolle suuri kapasitanssi sekä virran-

kesto. Rinnankytkentä kasvattaa myös kalvokondensaattoripariston energian varastointiky-

kyä. Rinnankytkennässä heikkoutena ovat oikosulkutilanteet. Yhden kalvokondensaattorin 

mennessä oikosulkuun pääsee muiden kalvokondensaattoreiden energia purkautumaan vi-

kaantuneen kalvokondensaattorin kautta äkillisesti. Äkillinen energian purkautuminen yh-

den kalvokondensaattorin kautta voi aiheuttaa useiden muiden komponenttien ja mahdolli-

sesti koko laitteen rikkoutumisen. Rinnankytkennän oikosulkuvirtojen äkillisen purkautumi-

sen voi kuitenkin estää asentamalla sulakkeita, jotka vikatilanteissa estävät virran kulkeutu-

misen kokonaan yhden rikkoutuneen kalvokondensaattorin kautta ja näin estävät mahdolli-

set suuremmat vahingot laitteelle, kuva 5. 

 

 

 
Kuva 5. Kondensaattoriparisto rinnankytkettynä. Lisänä sulakkeet (S1-S3) suojaamassa. 

 

 

Sarjaan- ja rinnankytkennän yhdistelmän voi toteuttaa kahdella tavalla. Yksi tapa on kytkeä 

oma jännitteentasausvastus jokaisen kalvokondensaattorin rinnalle. Toinen tapa on kytkeä 

kondensaattoripariston rinnalle sarjassa olevien kalvokondensaattoreiden lukumäärän verran 

jännitteentasausvastuksia. Kytkemällä jännitteentasausvastuksia rinnan koko kondensaatto-

ripariston kanssa on huomattavasti yksinkertaisempi tapa. Kahden tavan suurin ero tulee 

esille vikatilanteissa. Kytkemällä jännitteentasausvastus rinnan jokaisen kalvokondensaatto-

rin kanssa erikseen, kalvokondensaattorin rikkoutuessa ainoastaan sen kanssa sarjassa olevat 

kalvokondensaattorit rikkoutuvat. Jos jännitteentasausvastukset kytketään rinnan koko kon-

densaattoripariston kanssa, yhden kalvokondensaattorin rikkoutuessa jännite jakaantuu eh-

jien kalvokondensaattoreiden kesken mahdollisesti rikkoen jokaisen niistä suuremman vir-

ran takia, kuvat 6 ja 7. 
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Kuva 6. Kondensaattoriparisto sarjaan- ja rinnankytkennän yhdistelmällä. Lisänä jännit-

teentasausvastukset. 
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Kuva 7. Kondensaattoriparisto rinnan- ja sarjaan kytkennän yhdistelmällä, jossa jännit-

teentasausvastukset. 

 

 

Kondensaattoriparistot ovat yleisesti suurikokoisia. Mitä enemmän niihin lisätään kom-

ponentteja kytkettynä sarjaan- tai rinnan sitä suuremmaksi pariston koko kasvaa. Kalvokon-

densaattoriparistoissa komponentit sijoitetaan mahdollisimman lähelle toisiaan tilan säästä-

miseksi, mikä aiheuttaa ongelmia kondensaattoripariston jäähdyttämisessä. Kalvokonden-

saattoriparistolta halutaan yleisimmin suurta kapasitanssia, jolloin yksittäiset kalvokonden-

saattorit kytketään kondensaattoriparistossa rinnan. 
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3. KALVOKONDENSAATTOREIDEN VIKAMOODIT JA VIKAMEKANISMIT 

Vikamoodilla tarkoitetaan komponentissa olevaa havaittavaa vikaantumisen syytä esimer-

kiksi itsestäänkorjaantumismekanismin karkailua, minkä voi todeta avaamalla kalvokonden-

saattorin. Vikamekanismi on vikamoodiin johtava tekijä. Vikamekanismit ovat yleensä vai-

keita havaita taikka päätellä. Yksi vikamekanismi alkaa metalloinnin vääränlaisesta paksuu-

desta, joka voi aiheuttaa kalvokondensaattoreilla vikamoodiksi itsestäänkorjaantumis-meka-

nismin karkaamisen ja johtaa lopulta kalvokondensaattorin pysyvään vikaantumiseen. Kal-

vokondensaattoreilla on useampi vikamoodi ja vikamekanismi. Yleisimmin kalvokonden-

saattoreiden vikaantuminen johtuu sen kapasitanssin putoamisesta alle vaaditun arvon (R. 

Gallay, 2015). Kalvokondensaattorit kuitenkin kestävät kapasitanssi-häviöitä suhteellisen 

paljon, minkä takia iso osa kalvokondensaattoreiden vikaantumisista ilmenee vasta valmis-

tajan lupaaman elinikäajan jälkeen. Kalvokondensaattoreiden vikamoodeja on vaikea erottaa 

toisistaan, koska suurin osa vikamekanismeista voi johtaa samaan vikamoodiin. Kuvassa 8 

on itsestäänkorjaantumismekanismin aiheuttamia pieniä jälkiä kalvokondensaattorissa.  

 

 
Kuva 8. Esimerkki itsestäänkorjaantumismekanismin aiheuttamista jäljistä kalvokonden-

saattorissa. Itsestäänkorjaantumismekanismin jäljet ovat kuvassa nähtävissä valkoisina alu-

eina. Yhden jäljen halkaisija on noin 0.3 mm. 

  

 

Kalvokondensaattoreiden vikaantumiseen voivat johtaa monet eri syyt. Kalvokondensaatto-

reiden vikaantuminen voi johtua huonosta suunnittelusta, valmistuksesta tai käytössä ilme-

nevistä ongelmista. Jokaisessa vaiheessa vikaantumiseen johtavia syitä on monia. Kalvo-

kondensaattoreiden valmistuksessa kondensaattorin kapasitanssin häviöt voivat johtua esi-

merkiksi heikosta kuivauksesta tai heikosta koteloinnista. Heikon kuivauksen takia koteloin-

tivaiheessa kalvokondensaattorin sisälle voi jäädä kosteutta eli vettä, mikä aiheuttaa kalvo-

kondensaattorin metalloinnin korroosiota, kuva 9. 
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Kuva 9. Korroosion aiheuttamia jälkiä kalvokondensaattorissa. Kuvassa korroosion hajot-

tamaa aluetta on kaikki vaaleana nähtävä. Suurimmat vaaleat alueet ovat halkaisijaltaan 2 

mm.   

3.1 Kalvokondensaattoreiden vikamoodit 

 

Kalvokondensaattoreilla on useita eri vikamoodeja. Näistä yleisimmät ovat korroosio, ”ko-

rona” sekä hallitsematon itsestäänkorjaantuminen. Kaikilla näillä kolmella vikamoodilla on 

kuitenkin yksi yhteinen vaikutus kalvokondensaattoreihin, mikä on kapasitanssin häviämi-

nen.  Muita vikamoodeja kalvokondensaattoreilla ovat mekaaninen hajoaminen, energia hä-

viöt sekä karkaaminen nimellisarvoa huomattavasti suuremmaksi. 

 

Korroosio on yksi yleisimmistä vikamoodeista kalvokondensaattoreilla. Korroosio johtaa 

kalvokondensaattoreissa kapasitanssin häviämiseen ja sitä kautta kalvokondensaattorin ha-

joamiseen. Korroosio aiheuttaa myös usein häviökertoimen kasvamisen. Häviökertoimen 

kasvu on yleisimmistä tekijöistä kalvokondensaattorin vikaantumisessa. Pahimmassa ta-

pauksessa lämpötilan nousu ja eristemateriaalin sulaminen aiheuttavat lopulta koko kalvo-

kondensaattorin sulamisen. 

 

Korona on vikamoodina myös yleinen kalvokondensaattoreiden vikaantumisen aiheuttaja. 

Korona johtaa kalvokondensaattoreissa myös kapasitanssin häviämiseen. Korona on nähtä-

villä kalvokondensaattoreista helposti, kun pyörittää kalvokondensaattorin kalvorullaa auki. 

Koronasta johtuvat metalloinnin ja kapasitanssin häviöt näkyvät kalvon reunoilla ja suurina 

alueina. Kuva 10 esittää metallikalvon katoamista koronan seurauksena.  
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Kuva 10. Kalvossa nähtävillä koronailmiön aiheuttamaa metalloinnin häviämistä. Koronan 

hajottama alue on kuvassa nähtävillä vaaleampana ja on halkaisijaltaan noin 1 cm.  

 

Kalvokondensaattoreiden itsestäänkorjaantumismekanismin karkaaminen on yksi suurista 

vikamoodeista. Itsestäänkorjaantumismekanismin karkaaminen tarkoittaa lähes jatkuvaa ja 

voimakasta itsestään korjaantumista kalvokondensaattorin metalloinnissa. Suurien alueiden 

ja jatkuvan itsestäänkorjautumisen lopputuloksena on kapasitanssin häviäminen kalvokon-

densaattorista ja lopulta vikaantuminen. Kontrolloimaton itsestäänkorjaantuminen voi ai-

heuttaa kalvokondensaattorin kalvoihin myös useiden kerrosten läpimeneviä reikiä niin kut-

suttuja ”savupiippuja”. Nämä reiät myös johtavat kapasitanssi häviöihin, mutta voivat myös 

aiheuttaa kalvokondensaattorin sulamisen. 

 

Muita kalvokondensaattoreiden vikamoodeja ovat muun muassa mekaaninen hajoaminen 

sekä sisäisen resistanssin kasvu. Mekaaninen hajoaminen johtaa kalvokondensaattorissa 

vuotoihin sekä altistumiseen ympäristölle, kuten esimerkiksi kosteudelle. Mekaaninen ha-

joaminen johtaa lopulta kalvokondensaattorin vikaantumiseen. Kalvokondensaattorin sisäi-

sen resistanssin kasvu johtaa kalvokondensaattorin lämpötilojen nousuun. Lämpötilan nousu 

resistanssin kasvun takia voi johtaa kalvokondensaattorissa paineen kasvamiseen, kapasi-

tanssi häviöihin tai sulamiseen. Kasvanut paine kalvokondensaattorissa voi johtaa konden-

saattorin kuoren rikkoontumiseen ja vuotoihin. Sisäisen resistanssin kasvaminen kalvokon-

densaattorilla on vikamoodi, joka voi johtaa kalvokondensaattorin sulamiseen tai muuten 

vikaantumiseen. Taulukko 2 summaan vikamoodit ja niiden seuraukset. 

 

Taulukko 2. Yleisimpien vikamoodien seuraukset. 

Vikamoodi Häviökertoi-

men kasvu 

Lämpötilan 

nousu 

Kapasitanssi 

häviöt 

Korona   X 

Korroosio X X X 

Itsestäänkor-

jaantumis-

mekanismin 

karkailu 

  X 
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3.2 Kalvokondensaattoreiden vikamekanismit 

 

Kalvokondensaattoreiden vikamekanismit aiheuttavat monipuolisia vikamoodeja. Kalvo-

kondensaattoreiden vikamekanismit voi jakaa kolmeen eri kategoriaan, suunnittelusta joh-

tuviin, tuotannon aiheuttamiin tai kentällä tapahtuviin vikamekanismeihin.  

 

Suunnittelussa aiheutuvia vikamekanismeja ovat vääränlainen kotelointi, vääränlainen kal-

vokondensaattorin mitoitus sähköisesti, kalvon tai metalloinnin paksuuden virheet sekä eris-

tevälien liian suuri tai pieni koko. Metallikerroksen resistanssi on myös vikamekanismi kal-

vokondensaattoreille. Johdin materiaalin tai väärän materiaalin valitseminen suunnittelussa 

johtaa vikamekanismina kalvokondensaattorin vikamoodeista energiahäviöihin. Koteloin-

nissa olevat virheet johtavat mekaaniseen hajoamiseen. Kalvokondensaattorin kalvon pak-

suuden vaihtelu tai vääränlainen paksuus voi johtaa moniin vikamoodeihin. Kalvon paksuus 

vikamekanismina voi johtaa eristysvastuksen arvon kasvamiseen, koronaan tai itsestään kor-

jaantumismekanismin karkaamiseen. Eristysvälien virheet johtavat suoraan kalvokonden-

saattorin kapasitanssi häviöihin. Kalvokondensaattorin elektrodin resistanssi eli metalloin-

nin resistanssin kasvu vikamekanismina johtaa kalvokondensaattorin itsestäänkorjaantumis-

mekanismin kontrolloimattomuuteen.  

 

Tuotantoprosessien vikamekanismit ovat lämpökäsittelyn virheet, päätymarginaalin riittä-

mättömyys, sekä valmistuksen, varastoinnin tai toimituksen aikana kalvokondensaattoriin 

pääsevä kosteus tai liiallinen kosteudelle altistuminen. Kosteus aiheuttaa kalvokondensaat-

toreiden yleisimmän vikamekanismin ja se johtaa kalvokondensaattoreissa koronailmiöön 

sekä korroosioon. Lämpökäsittelyssä tapahtuvat virheet eli liian korkea lämpötila tai matala 

lämpötila käsittelylle johtavat kalvokondensaattorissa koronailmiön syntymiseen. Tilaker-

roin aiheuttaa vikamekanismina kalvokondensaattorille koronailmiötä. Taulukko 3 esittelee 

yleisimmät vikamekanismit vikamoodien aiheuttajina.  

 

Taulukko 3.Yleisimmät vikamekanismit vikamoodien aiheuttajina.  

 Kosteus Ylijännite Kalvon pak-

suus 

Korroosio X   

Korona X  X 

Itsestäänkor-

jaantumis-

mekanismin 

karkailu 

 X X 
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4. KALVOKONDENSAATTORIT TEOLLISUUSKÄYTÖSSÄ 

 

Kalvokondensaattoreiden käyttö teollisuudessa kasvaa koko ajan. Kalvokondensaattorit ovat 

yhä suositumpia niiden suuren pulssin- ja virransietokyvyn sekä lämpötila vakauden takia. 

Tässä kappaleessa esittelemme kalvokondensaattoreiden elinikään vaikuttavia tekijöitä sekä 

tutkimme mitä yleisimmät viat tekevät kalvokondensaattoreille ja mihin se lopulta johtaa.  

4.1 Kalvokondensaattoreiden vikamoodien vaikutus elinikään 

 

 

Kalvokondensaattoreiden vikamoodit voidaan jakaa kahteen pääkategoriaan: valmistus/tuo-

tantovikoihin ja kulumisesta johtuviin vikoihin (R. Gallay, 2015). Näiden kahden pääkate-

gorian on todettu noudattavan pitkälti Weibull-jakaumaa. Weibull-jakauman avulla voidaan 

ennustaa kalvokondensaattoreiden elinikää suhteellisen tarkasti (R. Gallay, 2015). Valmis-

tusviat kalvokondensaattoreilla johtuvat tuotantoprosessin heikkouksista, virheistä tai muu-

toksista siinä. Valmistusvikaiset kondensaattorit päätyvät harvoin pois tehtaalta. Näiden kal-

vokondensaattoreiden viat, kuten suunnitteluvirheet, pystytään huomaamaan jo tehtailla teh-

tävissä kalvokondensaattoreiden toiminnallisissa testeissä. 

 

Toisen pääkategorian, kulumisvikojen, kalvokondensaattorit ovat niitä, jotka pettävät käy-

tössä syystä tai toisesta. Yleisimpiä tekijöitä, jotka johtavat kalvokondensaattorin vikaantu-

miseen kentällä ovat lämpötila, kosteus sekä käyttöjännite. Näitä tekijöitä voidaan pitää kal-

vokondensaattoreilla kapasitanssin häviämistä kiihdyttävinä tekijöinä ja näin ollen elinikää 

lyhentävinä tekijöinä.  

 

Lämpötilan, kosteuden ja käyttöjännitteen aiheuttamaa kapasitanssin häviöiden kiihtymistä 

voidaan tarkastella kaavoilla. Lämpötilan aiheuttamaa eliniän kiihdyttämistä tarkastellaan 

kalvokondensaattoreissa Arrheniuksen lain avulla (E. Salmi, 2016). 

 

𝑡(𝑇) = 𝑡𝑇n
exp(

𝐸a

𝑘B
(

1

𝑇
−

1

𝑇n
)),                                             (4.1) 

 

 

missä 𝑡𝑇n
 on odotettu elinikä referenssilämpötilassa, 𝐸a on aktivointienergia ja 𝑘B on Boltz-

mannin vakio. 

 

Kosteus aiheuttaa kalvokondensaattoreille häviökertoimen kasvua ja elektrodien korroo-

siota, sekä koronaa. Kalvokondensaattoreiden elinikää pystytään laskemaan kosteuden funk-

tiona kaavalla 

 

𝑡(𝑅𝐻) = 𝑇𝐻n
(

𝑅𝐻n

𝑅𝐻
)𝑚,                                                     (4.2) 
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missä arvioitu kosteuden määrä on 𝑇𝐻n
. Kalvokondensaattoreissa kosteus pystyy tunkeutu-

maan sisälle koteloinnin läpi. Kotelointina käytettävä ohut muovi päästää kosteutta läpi kal-

vokondensaattoreiden sisälle. Käyttöjännitteen aiheuttamaa vaikutusta kalvokondensaatto-

reiden ikääntymiseen voidaan tarkastella potenssilain avulla.  

 

𝑡 = 𝑡𝑈n
(

𝑈

𝑈n
)−𝑛.                                                    (4.3) 

 

𝑡𝑈n
 on odotettu elinikä nimellisjännitteellä. 

 

Kalvokondensaattoreiden kulumisesta johtuvien vikojen takana ovat vikamoodit sekä vika-

mekanismit. Kalvokondensaattorien vikamoodeista ja vikamekanismeista helpoiten jäljitet-

täviä ovat korroosio ja kosteus. Kosteuden ja korroosion aiheuttamat vauriot ovat nähtävissä, 

jos kalvokondensaattorin rullaa auki. Korroosion aiheuttama häviökertoimien nousu kalvo-

kondensaattoreille on myös laskettavissa kaavalla 

 

tan 𝛿 = 𝑅s2π𝑓𝐶,                                                 (4.4) 

 

missä Rs on kalvokondensaattorin eristysvastus. 

 

Tutkimuksen aluksi kaikki kalvokondensaattorit mitattiin. Mittausten avulla pystyimme las-

kemaan kalvokondensaattoreille häviökertoimet. Suoritetut mittaukset ovat liitteenä (Liite 

2) ja erikseen lasketut häviökertoimet kaikille kalvokondensaattoreille myös liitteenä (Liite 

3). Sarjavastuksen arvosta ja kalvokondensaattorin häviökertoimen arvosta voidaan nähdä. 

onko kalvokondensaattori kenties jo vikaantunut tai lähellä vikaantumista. Tämä on helposti 

todettavissa rullaamalla kalvokondensaattori auki, jolloin yleisimmät vikamoodit ovat hel-

posti nähtävillä. 

 

 

4.2 Sähkönkentän jakaantumisen vaikutus kalvokondensaattorin ikääntymiseen 

 

 

Sähkökentän jakaantumista kalvokondensaattoreissa lähdettiin tutkimaan 48:sta kentältä pa-

lautetusta kalvokondensaattorista. Kaikista 48:sta kalvokondensaattorista mitattiin aluksi ka-

pasitanssi sekä sarjaresistanssi. Tämän mittauksen tulokset nähtävissä liitteessä (Liite 2) Näi-

den mittauksien perusteella valitsimme kuusi kalvokondensaattoria, jotka rullattiin auki ja 

kuvattiin. Lisäksi kalvokondensaattoreista tehtiin hieet. Loput kalvokondensaattorit, 13 kpl, 

jätettiin varalle. Hie eli tarkka poikkileikkaus komponentista tehtiin ensin leikkaamalla kar-

keasti noin yksi viidesosa kalvokondensaattorista pois. Jäljellä oleva kalvokondensaattorin 

pala valettiin tämän jälkeen epoksiin. Työssä käytettiin pika-epoksia kuivumisen nopeutta-

miseksi. Epoksin tarkoitus on antaa tukea ja kovuutta siihen valettavalle komponentille, jotta 

sitä voisi hioa tarkasti ilman komponentin eri alojen suurta hajoamista tai leviämistä piloille. 

Epoksin kuivuttua siihen valetut kalvokondensaattorit hiottiin kirkkaaksi ja sileäksi mittaa-

mista varten.  

 Kalvokondensaattoreista mitattiin ensiksi eristemateriaalin paksuus optisella mikro-

skoopilla. Mikroskoopissa käytettiin 1000-kertaista suurennosta. Mittaus suoritettiin mikro-

skoopin oman ohjelman avulla, missä janan rajat valittiin itse. Tämä tapa voi etenkin pie-
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nemmillä suurennoksilla aiheuttaa mittaustuloksiin suuria virhemarginaaleja sekä epätark-

kuuksia. Kalvokondensaattorin eristemateriaalien mittauksien tulokset on esitetty liitteessä 

1. Mittaustuloksissa keskihajonnan sekä keskiarvon laskemiseen on käytetty kaavoja: 

 
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑛

𝑖=1 ,                                                            (4.5) 

 

 

𝑠2 = ∑
(𝑥𝑖−𝑥)2

𝑛−1

𝑛
𝑖=1 .                                                       (4.6) 

 

Kalvokondensaattoreiden eristysmateriaalin paksuus noudatti pitkälti oletettua valmistajan 

ilmoittamaa paksuutta. Kalvokondensaattoreiden eristysmateriaalin paksuuden keski-ar-

voksi saatiin mitattua kaikilta 29:ltä kalvokondensaattorilta 4.55m. Eristysmateriaalin pak-

suuden  hajonnaksi saatiin 0.1982 m. Eristemateriaalin paksuuden hajonta on pientä. Kal-

vokondensaattoreiden sisälle jäävät epäpuhtaudet sekä ilmataskut ja mahdollisesti käytön 

aikana sisälle tullut kosteus aiheuttavat sähkökentän jakaantumiselle paljon suurempia vaih-

teluita.  

 

Tutkimuksessa kalvokondensaattoreiden sisällä metalloinnin aikana käytetty öljy vaikeutti 

tutkimista. Öljy tuli heti ensimmäisenä esille auki rullattavien kalvokondensaattoreiden ko-

telointia avatessa. Öljyä myöskin tunkeutui jatkuvasti hieen läpi näytteen pinnalle. Hieen 

pinnalla olevan öljyn pystyi tutkimaan FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) tek-

nologian avulla. FTIR laite lähettää koherenttia laservaloa peilien taikka timantin läpi tutkit-

tavan kohteen pinnalle. Tarkoituksena on mitata, kuinka tutkittava kohde absorboi valoa eri 

aaltopituuksilla, ja selvittää näin kohteen kemiallinen koostumus. Öljy paljastui testissä kä-

sirasvan kaltaiseksi. 

 

 
 

Kuva 11. FTIR testin tulokset. Ylimpänä testatun aineen käyrä ja keskimmäisenä lähin vas-

taava, käsirasva. 

 

 

Kalvokondensaattoreiden sähkökentän mallintamisen voi toteuttaa laskemalla taikka mal-

lintamalla sitä tietokone-ohjelmalla. Tässä työssä kalvokondensaattoreiden sähkökenttää 
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on tutkittu mallintamalla se FEMM-ohjelman avulla. Sähkökentän jakaantumiseen kalvo-

kondensaattoreissa vaikuttavat siinä käytetyt materiaalit, kerintä sekä epäpuhtaudet. Eri 

materiaalien permittiivisyys sekä kerinnän aikana tapahtuvat epätasaisuudet taikka virheet 

ovat suurin tekijä sähkökentän jakaantumisessa. Epäpuhtaudet kalvokondensaattoreissa ai-

heuttavat selkeitä epätasaisuuksia sähkökentän jakaantumiseen, mutta ovat harvinaisempia 

kuin muut tekijät. Epätasaisuus kerinnässä tarkoittaa kerrosten välien jakaantumista epäta-

saisesti, rypistymiä kalvossa, tai kalvon jäämistä löysäksi uloimmista kierroksista. Alapuo-

lella on FEMM-ohjelman avulla mallinnettu kaksi kuvaa kalvokondensaattoreiden  

sähkökentän jakaantumisesta. Kuvassa 12 on mallinnettu kalvokondensaattorin sähköken-

tän jakaantuminen ideaalitilanteessa. Kierrokset menevät tasaisesti ilman mitään jyrkempiä 

käännöksiä eikä sisällä ole epäpuhtauksia häiritsemässä sähkökenttää.  

 

 

 
Kuva 12. FEMM-ohjelmalla tehty kuva, missä on mallinnettu ideaalisen kalvokondensaat-

torin sähkökentän potentiaalien jakaantuminen. 

 

Kuvassa 13 on mallinnettu kalvokondensaattorin sähkökenttää tilanteessa, jossa kierrokset 

eivät jakaudu tasaisesti, vaan niiden välit vaihtelevat. Kierrosten välissä on myös epäpuh-

tauksia, jotka vaikuttavat jokainen omalla tavallaan kalvokondensaattoreiden sähkökentän 

jakaantumiseen.  

 

Kalvokondensaattoreiden uloimmat kerrokset ovat alttiimpia ympäristön vaikutuksille sekä 

vikaantumiselle. Kalvokondensaattoreissa uloimpiin kerroksiin kohdistuu vähemmän pai-

netta kuin sisempiin kerroksiin johtuen kerinnästä. Uloimmissa kerroksissa tapahtuu hei-

komman paineen takia voimakkaampia itsestäänkorjaantumismekanismin purkauksia (Zhi-

wei Li et al., 2013). Kalvokondensaattorien itsestäänkorjaantumismekanismin voimakkuus 

riippuu kalvokondensaattorissa olevien kierroksien välisestä paineesta. Tämän takia uloim-

mat kierrokset ovat usein selkeästi huonommassa kunnossa sisempiin nähden. 
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Kuva 13. FEMM-ohjelmalla mallinnettu kalvokondensaattorin sähkökentän jakaantuminen 

tilanteessa, missä kerrokset jakaantuneet epätasaisesti ja välissä on epäpuhtauksia.  

 

 

Kalvokondensaattoreiden sähkökenttä on altis epäpuhtauksille sekä kerrosten väliselle etäi-

syydelle. Kuvan 12 ideaaliseen kalvokondensaattorin tapaiseen sähkökentän jakaantuminen 

on miltei mahdotonta toteuttaa. Kalvokondensaattoreiden tasainen kerintä tyhjiössä auttaa 

välttämään epäpuhtauksien joutumista kalvokondensaattorin sisälle. Kosteuden vaikutus 

kalvokondensaattoreiden sähkökentän jakaantumiseen on merkittävä. Erilaisten kotelointi-

mahdollisuuksien tarkastelu kalvokondensaattoreille voisi auttaa kosteuden sekä veden vä-

henemiseen kalvokondensaattoreissa. Parantamalla kalvokondensaattoreiden kotelointia 

voidaan yrittää estää kalvokondensaattoreiden korroosio ja sitä kautta lopulta vikaantuminen 

kosteuden aiheuttamien vaurioiden takia.  

 

Kalvokondensaattoreiden sähkökentän jakaantumiseen vaikuttaa myös metalloinnin tasai-

suus ja paksuus. Tässä tutkimuksessa kalvokondensaattoreiden metallointi on jätetty huo-

miotta. Mahdollinen jatkotutkimus kalvokondensaattoreiden sähkökentän jakaantumisesta 

tilanteessa, jossa metalloinnin paksuus vaihtelee, on mahdollista toteuttaa erillisenä tutki-

muksena aiheesta.  
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4.3 Kalvokondensaattoreiden elinikätestaus 

 

Kalvokondensaattoreiden elinikää voidaan tutkia eri tavoilla. Yleinen komponenttien eliniän 

tutkiminen toteutetaan 85-85 testauksella. Testi suoritetaan 85% kosteudella ja jännitteellä, 

joka on 85% maksimijännitteestä. Kalvokondensaattoreiden kapasitanssin häviämistä ja it-

sestäänkorjaantumismekanismin vaikutuksia voi testata korkealla tasajännitteellä. 

 

Kalvokondensaattoreiden itsestäänkorjaantumismekanismin vaikutusta elinikään voidaan 

arvioida itsestäänkorjaantumismekanismin aikana tapahtuvan purkauksen energian lasken-

nan sekä kapasitanssin häviöiden avulla. Itsestäänkorjaantumismekanismin energia voidaan 

laskea kaavalla 

𝑊s = ∫ 𝑈s𝑖sd𝑡,                                                       (4.8) 

 

missä Us on jännite purkauksien tapahtuessa ja is on purkausvirta. Tutkimuksessa verrataan 

kalvon resistanssia sekä itsestäänkorjaantumismekanismin ominaisuuksia. (Yaohong Chen 

et al., 2012) Tutkimuksessa kalvokondensaattoreiden kalvojen välistä painetta mitataan ve-

nymäliuska-anturin avulla. Tasajännitepiiri testille esitetty kuvassa 13.  

 

 

Kuva 14. Tasajännitteellinen testipiiri.  

 

 

 

 

Tasajännite piirissä P:n arvon avulla voidaan säätää kalvokondensaattorin itsestäänkorjaan-

tumismekanismin voimakkuutta. Itsestäänkorjaantumismekanismin voimakkuuden ollessa 

riippuvainen kalvoon kohdistuvasta paineesta. Mitä suurempi paine kalvoon kohdistuu sitä 

pienemmälle alueelle ja heikommaksi energian purkaus jää (Yaohong Chen et al., 2012). 

Itsestäänkorjaantumismekanismin energiaa voidaan siis säätää testissä lisäämällä painetta 

kalvoon. Testillä voidaan simuloida kalvokondensaattoreiden kokemaa itsestäänkorjaantu-

mismekanismin aiheuttamaa kapasitanssin heikkenemistä eri kohdissa muuttamalla kalvoon 

kohdistuvan paineen arvoa. Kalvokondensaattoreiden itsestäänkorjaantumismekanismiin 

vaikuttaa paineen lisäksi testissä muovikalvon pintaresistanssi. Mitä suurempi pintaresis-

tanssi muovikalvolla on sitä matalammaksi jää itsestäänkorjaantumismekanismissa purkau-

tuvan energian määrä. Kalvon pintaresistanssin ollessa liian matala, siihen tuleva reikä itses-

täänkorjaantumismekanismin myötä aiheuttaa suuren riskin koko kalvokondensaattorin vi-

kaantumiselle. 
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Tutkimalla kalvokondensaattoreiden itsestäänkorjaantumismekanismin energiapurkauksia, 

kerrosten välistä painetta ja muovikalvon eristysvastuksen arvoa voidaan määrittää kalvo-

kondensaattoreiden elinikää. Testillä pystytään toteamaan kalvokondensaattoreiden eliniän 

kasvavan mitä korkeampi paine sillä on kerrosten välissä. Samoin itsestäänkorjaantumisme-

kanismin voimakkuuden pitäisi laskea muovikalvon pintaresistanssin noustessa.  

 

Tutkimalla kalvokondensaattoreiden itsestäänkorjaantumismekanismin energiapurkauksia 

ja niiden vaikutusta kalvokondensaattorin elinikään voidaan saada tietoa eri kalvokonden-

saattoreiden kestävyydestä. Parantamalla kalvokondensaattoreiden kerrosten välistä painetta 

ja löytämällä ideaalinen pintaresistanssi ja sitä kautta ESR arvo kalvokondensaattoreille voi-

daan lisätä kalvokondensaattoreiden elinikää huomattavasti. Kerimällä kalvokondensaattorit 

tyhjiössä voidaan parantaa niiden elinikä jopa 4-5 -kertaiseksi (Yaohong Chen et al, 2012). 

Jo pelkästään kerimällä kalvokondensaattorit paremmin, jotta kerrosten välinen paine kasvaa 

ja on tasaisempi läpi kalvokondensaattorin, voidaan kalvokondensaattoreiden elinikää kas-

vattaa 30% (Zhiwei Li et al, 2013).  
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET  

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli selvittää ja oppia tuntemaan kalvokondensaatto-

reiden vikamekanismeja sekä vikamoodeja. Työssä tarkasteltiin myös kalvokondensaatto-

reiden sähkökentän jakaantumista sekä esiteltiin tapa, miten kalvokondensaattoreiden elin-

ikää voidaan tutkia itsestäänkorjaantumismekanismia tarkastelemalla.  

 

Kalvokondensaattoreiden vikaantuminen on useamman tekijän summa. Suurempana ongel-

mana voidaan pitää kalvokondensaattoreiden uloimpien kerroksien itsestäänkorjaantumis-

mekanismin suuria energiapurkauksia sekä kapasitanssin häviämistä sitä kautta. Kalvokon-

densaattoreiden sähkökenttä jakaantuu ideaalitilanteissa hyvin tasaisesti, mutta pienetkin 

epäpuhtaudet taikka virheet voivat johtaa sähkökentän jakaantumisen kautta vikaantumi-

seen. Kalvokondensaattoreiden yleisin vikamoodi on kapasitanssin häviäminen. Kapasitans-

sin häviämiseen voivat johtaa useat syyt. Kalvokondensaattoreiden vikamekanismeja voi 

olla vaikea erotella toisistaan johtuen kalvokondensaattoreiden sulamisesta niiden vikaantu-

essa.  

 

Jatkotutkimusta aiheesta olisi hyvä suorittaa mittaamalla kalvokondensaattoreiden metal-

loinnin paksuutta sekä tasaisuutta esimerkiksi pyyhkäisyelektronimikroskoopilla taikka erit-

täin tarkalla digitaalisella mikroskoopilla. Kalvokondensaattoreiden sisällä käytettävän öl-

jyn, joka tässä tutkimuksessa paljastui normaalin käsirasvan kaltaiseksi, vaikutusta kalvo-

kondensaattoreiden korroosioon sekä vikaantumiseen olisi hyvä tutkia enemmän. Rasvalla 

voi myös olla vaikutusta kalvokondensaattoreiden sähkökentän jakaantumiseen. Sen selvit-

tääkseen pitäisi ensin saada selvitettyä tarkasti rasvan koostumus.  

 

Kalvokondensaattoreiden vikaantumista voisi estää pyrkimällä luomaan tasaisemman pai-

neen koko kääritylle kalvolle. Tämä estäisi uloimpien kerroksien laajan vahingoittumisen ja 

vähentäisi itsestäänkorjaantumismekanismin karkailua. Tasaisempi paine kerrosten välillä 

vähentäisi kapasitanssihäviöitä käytössä ja näin pidentäisi kalvokondensaattoreiden elinikää. 

Kalvokondensaattoreissa koteloinnissa käytettävä muovi päästää käytössä vettä lävitseen. 

Veden ja kosteuden aiheuttamaa korroosio tuhoaa hiljalleen kalvokondensaattoreita. Erilais-

ten kotelointimateriaalien tutkiminen voisi parantaa kalvokondensaattoreiden elinikää ja ky-

kyä toimia erilaisissa ääriolosuhteissa.   
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Liite 2. 

 

 
 

 

Ylemmässä kuvassa y-akselilla kapasitanssi, ja alemmassa kuvassa y-akselilla resistanssi. 

Molemmissa kuvissa x-akselilla taajuus Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 3. 

 

 


