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Kandidaatintydssa tutkitaan kalvokondensaattoreita seka niiden vikaantumista. Kalvokon-
densaattorit ovat yksi teollisuuden yleisimmistd kondensaattorityypeistd. Tyossé tarkastel-
laan aluksi kondensaattoreita yleensa seka erityisesti kalvokondensaattoreita ja niiden toi-
mintaa. Tyossé kasitellddn myos kalvokondensaattoreiden erilaiset kytkentétavat ja niiden
erilaiset versiot sekd ominaisuudet.

Tarkemmin tydssa keskitytaan kalvokondensaattoreiden vikamekanismeihin seka vikamoo-
deihin. Tygssa pyritddn myds avaamaan jokaisen vikamoodin sekd -mekanismin tyypillisia
piirteita sekd syitd mika niihin johtaa. Liséksi tydssa pohditaan kalvokondensaattoreiden
séhkokentan jakaantumista. Lopussa esitellddn malli kalvokondensaattoreiden elinikates-
taukselle.

Tyo6ta varten tehtiin tutkimus kalvokondensaattoreiden eristemateriaalikalvon paksuudesta
seka tutkittiin kalvokondensaattoreita avaamalla niit4 ja pyrkimall& nédin selvittdma&n niiden
mahdollisen vikaantumisen syyta. Tutkimuksessa haluttiin selvittad kalvokondensaattorei-
den sdhkokentén jakaantumisen vaikutusta kalvokondensaattoreiden vikaantumiseen. Tyon
tutkimus on tehty kokonaan ABB:n tiloissa sekda ABB:n henkiléston 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 nahtiin, mit4 itsestdén kor-
jaantuminen oli saanut aikaiseksi kalvokondensaattoreissa seké 16ydettiin merkkejé korona-
ilmiosta. Kalvokondensaattoreiden eristysmateriaalia mitattiin digitaalisen mikroskoopin
avulla. Tutkittujen kalvokondensaattoreiden rakenteen perusteella tehtiin myds sahkdkentén
jakaantumista kalvokondensaattoreissa havainnoiva kuvaa FEMM-ohjelman avulla. Ku-
vasta nahdaan hyvin, miten epatasaisuudet kalvon paksuudessa ja kalvokondensaattoreiden
sisdlle jaavéat epapuhtaudet aiheuttavat kalvokondensaattorille.

Tutkimuksessa havaittiin lievid vaihteluita kalvokondensaattorin eristysmateriaalin kalvon
paksuudessa. Eristekalvon paksuuden muutokset altistavat kalvokondensaattoria vikaantu-
miselle sek& itsestddnkorjaantumismenetelmén karkailulle. Tyon jatkotutkimuskohteita on
kalvokondensaattorin metalloinnin paksuuden mittaaminen sek& sen paksuuden vaihtelun
analysointi kalvokondensaattorin vikaantumiseen.
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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. | 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 yleisimmista kondensaattoreista elektroniikassa. Kalvokon-
densaattoreista on myos yleisesti kdytetty nimeéd filmikondensaattori”. Tasséd ty0ossa kay-
tdmme kuitenkin ainoastaan nimeé kalvokondensaattori. Tyon tarkoituksena on selvittaa kal-
vokondensaattoreiden rakenteita ja ominaisuuksia seké tutkia kalvokondensaattoreiden vi-
kamoodeja ja vikamekanismeja. Lopuksi tydssa on tarkoitus perehtya kalvokondensaattorei-
den sé&hkokentéan mittaamiseen. Tyon tavoitteena on vastata tutkimuskysymyksiin:

- Mitd kalvokondensaattorit ovat, miten niita kaytetaan sek& mitka ovat kalvokonden-
saattoreiden eri tyypit?

- Miten kalvokondensaattoreita kaytetdan AC-verkossa sekd minkélaisia kytkentéta-
poja niille on?

- Mitd ovat kalvokondensaattoreiden eri vikamoodit ja vikamekanismit sekda miten
mahdollinen kytkentd voi vaikuttaa vikamoodiin?

- Millainen on kalvokondensaattoreiden sahkokentan jakaantuminen ja miten se vai-
kuttaa kalvokondensaattorin elinik&an?

Tyodn ensimmaisessa kappaleessa selvitetddn kondensaattoreiden toimintaa seka rakennetta
yleisesti ja kerrotaan etenkin kalvokondensaattoreiden rakenteesta. Toinen kappale alustaa
kalvokondensaattoreiden kaytosta AC-verkossa sekéd kalvokondensaattoreiden kytkentata-
voista. Kytkentatapojen kohdalla on tarkoitus myos selvittad, miten mahdollinen kytkenta
vaikuttaa kalvokondensaattorin toimintaan. Kolmas kappale kertoo kalvokondensaattorei-
den vikamekanismeista sekd vikamoodeista. Ty6ssa tutustutaan yleisimpiin vikoihin eli kor-
roosioon, korona-ilmidon ja kapasitanssin havidmiseen. Samalla perehdytdan myds siihen,
miten kosteus ja lampétila kiihdyttdvat mahdollisia vikoja ja mitka ovat kosteuden ja lam-
potilan aiheuttamat yleisimmat viat. Tyon neljannessa kappaleessa kerrotaan, miten sahko-
kenttad voi mitata kalvokondensaattoreissa sekd miten sahkokentta kalvokondensaattoreissa
jakaantuu ja esitellaan tutkimus kalvokondensaattoreiden séhkokentan jakaantumisesta. Lo-
puksi kerrotaan vield, miten kalvokondensaattoreiden elinik&testausta voi suorittaa.



1.1 Kalvokondensaattorit yleisesti

Kondensaattori on yksi yleisimmista elektroniikan komponenteista. Kondensaattori on pas-
siivinen komponentti, jota kdytetadn sdhkdenergian varastoimiseen. Sahkéenergiaa varastoi-
daan kondensaattorin sahkokenttddn. Kun kondensaattorin johteiden vélille tuodaan jannite,
syntyy kondensaattorin eristeeseen sahkdkentanvoimakkuus E [V/m]. Kondensaattorin sah-
kokenttdan E varastoituvan sahkovarauksen Q [As] ja kondensaattorin jannitteen U [V] suh-
detta kutsutaan kapasitanssiksi C. Kapasitanssin yksikk® on Faradi séhkotekniikan tutkijan
Michael Faradayn mukaan.

Kondensaattoreita on olemassa useita erilaisia. Kondensaattorit luokitellaan niiden
eristysmateriaalin mukaan. Keskitymme tdssé luvussa erityisesti kalvokondensaattoreihin ja
niiden eri tyyppeihin seka kondensaattoreihin yleisesti ja niiden ominaisuuksiin.

1.2 Kondensaattorit

Ensimmaisen kondensaattorin keksi Ewald Georg von Kleist vuonna 1745. Hanen konden-
saattorinsa koostui lasipullosta, pullossa olevasta elohopeasta ja ihmisen kdmmenesta seké
naulasta, jolla kytkeydyttiin elohopeaelektrodiin. NyKkyisin tiedetadn, ettd kondensaattorit
koostuvat kahdesta elektrodista, jotka molemmat varastoivat yhté suuren erimerkkisen sah-
kodvarauksen itseensa kun kondensaattori kytketdan sahkovirtaan. Talldin kahden elektrodin
vélille muodostuu séhkokenttd. S&hkokentan voimakkuus E voidaan laskea kaavalla

U
E=- (1.1)
jossa U on kahden elektrodin vélinen jannite sekd d on kahden elektrodin valinen etdisyys.
Kondensaattoreiden kykya varastoida varausta kutsutaan kapasitanssiksi. Kapasitanssi on
Sl-jarjestelman suure ja sen yksikko on faradi, F. Kapasitanssi kertoo séhkdvarauksen ja

kappaleen osien valisen séhkoisen potentiaalieron U avulla. Kapasitanssi maaritell&an yh-
talolla

c=2%, (1.2)
jossa Q on sahkovaraus ja U on jannite.

Kondensaattorin sahkdkentan voimakkuus E on laskettavissa kaavalla
E=2=% (1.3)

MIssé ¢ on eristeaineen permittiivisyys, joka on tyhjion permittiivisyyden &o ja eristeaineen
suhteellisen permittiivisyyden & tulo.

Kondensaattorin kyky varastoida energiaa W riippuu nelidllisesti sen yli vaikuttavasta jan-
nitteesta ja kapasitanssista.

W =>CU2 (1.4)



Kondensaattoreiden kapasitanssi on suoraan verrannollinen sen levyjen pinta-alaan ja eris-
teen permittiivisyyden suuruuteen. Kapasitanssi on kadntéen verrannollinen sen levyjen va-
liseen etéisyyteen.

Kondensaattoreissa ei itsessaan kulje galvaanista virtaa, vaan Maxwellin mééarittelemaa
siirrosvirtaa. Kondensaattorin levyjen vélilla oleva eriste, esimerkiksi polypropeeni, toimii
vaihtojannitteessa ainoastaan sahkdvarauksen erilaisten jakaumien mahdollistajana. Eriste-
materiaalin polarisaation seurauksena kondensaattorissa nayttaé kulkevan virtaa. Konden-
saattori pyrkii aina hidastamaan jannitteen muutosta kapasitanssin kaanteisarvoon verran-
nollisesti. Kondensaattorin sinimuotoinen vaihtovirtakdyra on ideaalisesti aina 90° edella
sen napojen sinimuotoista vaihtojannitekayraa.

uc = = f icdt. (15)

Kondensaattorien ekvivalenttinen sarjainduktanssi ESL ja ekvivalenttinen sarjaresistanssi
ESR muodostuvat kondensaattorin rakenteessa olevista resistansseista ja induktansseista.
Kondensaattorin navat, kdytannossa jalat aiheuttavat esimerkiksi ekvivalenttista sarjaresis-
tanssia — seké induktanssia. Kondensaattoreille impedanssi on laskettavissa ekvivalenttisen
sarjaresistanssin sek& -induktanssin avulla. Kondensaattorin ekvivalenttisen sarjareaktans-
sin kaava on

: (1.6)

c= 2mfC
Ja vastaavasti ekvivalenttisen sarjainduktanssin reaktanssin yhtalo on

X, = 2nfL. (1.7)

Kuvassa 1. esitetddn yksinkertainen kondensaattoreiden ekvivalenttinen sarjakytkenta

R2

A

L1

R1

C1

Kuva 1. Kondensaattorin ekvivalenttinen sijaiskytkentd. Ri on sarjaresistanssi, L1 sarjain-
duktanssi ja R2 on kondensaattorin rinnakkaisresistanssi.

Sarjaresistanssin ja sarjainduktanssin avulla saadaan kondensaattorin impedanssin kaava.

2] = \/ESRZ + (G — 2nfESLY?. (1.8)

Kondensaattorin impedanssin kaavassa kaikki parametrit ovat taajuudesta riippuvia. Kon-
densaattoreilla maaritelladn myos haviokerroin. Kondensaattoreissa muodostuu havidita,



jotka voidaan jakaa vaihtosahkon aiheuttamiin dielektrisiin havidihin ja séhkdvirran ai-
heuttamiin lampohéavidihin eli resistiivisiin [ampohavidihin. Kondensaattoreilla on yksi ha-
vidkerroin, joka ilmoittaa kaikki kondensaattorin haviot kerralla. Haviokertoimen, tan o,
yht&lo on

ESR

tan § = =X = WCxESR = 2mfCxESR. (1.9)

C

Kondensaattorit jaetaan kiintedn tai saadettavan kapasitanssin arvon kondensaattoreihin.
Kondensaattoreita on erilaisia — muun muassa keraamiset, elektrolyytti-, paperi- ja kalvo-
kondensaattorit. Tassa tyodssé keskitytddn kalvokondensaattoreihin ja niiden ominaisuuk-
siin.

1.3 Kalvokondensaattorit

Kalvokondensaattorit ovat kondensaattoreita, joissa dielektrisend aineena kédytetaan erilaisia
muovikalvoja (C. Bateman, 1998). Muovista tehddén ohut nauha, joka paallystetdan useim-
miten alumiinilla tai sinkilla ja kelataan suureksi rullaksi. Kalvokondensaattorit ovat suosit-
tuja niiden pienten havididen, suuren pulssinsietokyvyn ja lampétilavakauden takia. Kalvo-
kondensaattoreita on useita erilaisia. Kéaytetyimpia kalvokondensaattoreita ovat polypro-
peeni (PP), polyeteeni naftaliini (PEN), ja polyesteri (PET) -kondensaattorit. Muita tyypilli-
sid kalvokondensaattoreita ovat ne, joissa dielektrisend aineena on kaytetty polystyreenia
(PS) tai polykarbonaattia (PC).

Metalloitu muovikalvo valmistetaan tyhjiossa. Muovikalvo kulkee tyhjidssa 6ljytangon
kautta, joka voitelee kalvosta 6ljyll& osan, johon ei haluta metallointia, esimerkiksi péaty-
marginaaleihin. Metallointiprosessi tarvitsee erittdin korkean lampdtilan. Kalvoissa yleisesti
kaytetyt metallit kuten alumiini ja sinkki tarvitsevat hoyrystyakseen tyhjiossa yli 1000°C
lampdatilan. Itse eristekalvo ei tallaista lampotilaa kestd, ja metallindyry tarttuu viiledn kal-
von pintaan jaadhdyttavien telojen avulla, jotka harmistavat metallihdyryn kalvolle kiintedksi
aineeksi.

Kuvassa 2. esitetdan tyypillinen metalloidun kalvokondensaattorin rakenne.

Kuva 2. Metalloitua kalvoa, jossa paatymarginaalit vuorottelevat.

Valmiiden rullien paatyihin tehdaén paatymetalloinnit ja yhdistetddn kalvokondensaattorei-
den jalat. Valmiit rullat myds puristetaan litteiksi tilan sadstdmiseksi. Toinen yleinen kalvo-
kondensaattoreiden valmistustapa on kerrostamismenetelmé. Kerrostamismenetelmaa kay-
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tetdan etenkin pienempien kalvokondensaattoreiden valmistuksessa. Tdma eroaa kaarinta-
menetelmasta siten, ettd metalloitumuovikalvo kédaritdan ensin suureksi rullaksi. Tasta suu-
resta rullasta leikataan tarvittavan kokoisia osia. Kerrostamismenetelmélld saadaan ai-
kaiseksi varmemmin tasalaatuinen tuotanto.

Kalvokondensaattoreiden ominaisuudet ovat riippuvaisia niiden valmistusmenetelmésté.
Kondensaattorissa kéytetty muovikalvo voidaan metalloida useilla eri tavoilla, mika mah-
dollistaa erilaisia kapasitiivisia kytkentatapoja. Pelkdn muovikalvon ja metallifolion yhdis-
telma on myos kaytossa suuritehoisissa sovelluksissa, jotka vaativat paksumman eristeen.
Paksumpi eriste mahdollistaa suurempien jannitteiden ja virtojen kéyton kalvokondensaat-
toreissa.

1.3.1 Kalvokondensaattorityypit

Kalvokondensaattorit jaetaan kahteen kategoriaan: metalloituihin kalvokondensaattoreihin
ja muovikalvokondensaattoreihin. Metalloiduissa kalvokondensaattoreissa eristemateriaalin
padlle, esimerkiksi polypropeenin, hoyrystetadn metallointi kiinni. Muovikalvokondensaat-
toreissa eristemateriaali on erillinen eriste kahden, esimerkiksi alumiinifolion valissa. Me-
talloidut kalvokondensaattorit ovat markkinoilla yleisimpié kalvokondensaattoreita ja ylei-
semmin kaytettyja elektroniikassa verrattuna muovikalvokondensaattoreihin. (R. Desh-
pande, 2015) (M. Gebbia)

Metalloitujen kalvokondensaattoreiden suurena etuna muovikalvokondensaattoreihin ver-
rattuna on niiden itsestddnkorjaantumismekanismi. Metalloiduilla kalvokondensaattoreilla
on myos pienempi eristysresistanssi ja ESL eli ekvivalenttinen sarjainduktanssi. Muovikal-
vokondensaattoreilla on suurempi jannitteenkesto ja hieman pienempi ESR eli ekvivalentti-
nen resistanssi arvo verrattuna metalloituihin kalvokondensaattoreihin. Suuremman ESR ar-
von vuoksi metalloiduilla kalvokondensaattoreilla on suurempi havidkerroin ja enemmaén
lampohavioita. (R. Deshpande, 2015). Itsestddnkorjaantumismekanismin ansiosta metal-
loidut kalvokondensaattorit pystyvét toimimaan kaytdssa pidempaan. Muovikalvokonden-
saattoreiden tyypillisin vikamoodi on oikosulku. Itsestddnkorjaantumismekanismin ansiosta
metalloidut kalvokondensaattorit pystyvat pienien eristevikojen sattuessa eristdamaan vika-
alueen ja jatkamaan toimintaansa vaikka itsestdédnkorjaantumismekanismi aiheuttaakin pie-
nen kapasitanssin laskun joka kerta. Itsestd&dnkorjaantumismekanismi aiheuttaa myos pienen
reidn kalvokondensaattorin dielektriseen aineeseen eli eristeeseen (D.G. Shaw, 1982). Muo-
vikalvokondensaattorit eivét vikatilanteiden sattuessa pysty korjaamaan itsedan, ja lopputu-
loksena on oikosulku.
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1.3.2 Eristemateriaali kalvokondensaattoreissa

Kalvokondensaattorit luokitellaan niissa kéytetyn eristemateriaalin mukaan. Eristemateriaali
vaikuttaa my0s kalvokondensaattoreiden ominaisuuksiin seké kayttokohteisiin. Kalvokon-
densaattoreiden eristetyypit ja valmistusmenetelmét on luokiteltu tunnistuskoodein standar-
dissa DIN412379. Muovikalvojen tyypilliset ominaisuudet ovat esiteltyné taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri muovikalvojen tyypilliset ominaisuudet

Eristemateriaali | suhteellinen Maksimi | Jannitelu- | Haviokerroin Energiatiheys
permittiivi- kaytto- juus, 1kHz  taajuu- | MJ/m3
Syys lampétila | kV/m della
°C
Polyesteri PET | 3.3 125 570 <0.5 1-1.5
Polykarbonaatti | 2.8 125 528 <0.5 0.5-1
PC
Polyeteeni naf- | 3.2 125 590 <18 1-1.5
taliini PEN
Polypropeeni 2.2 105 640 <0.02 1-1.2
PP

Suurin permittiivisyys on yleisimmista eristemateriaaleista polyesterilla. VVastaavasti pienin
permittiivisyys on polypropeenilla. Kuten aikaisemmin on mainittu ja todettu kaavalla, on
kondensaattorien, riippumatta kondensaattorityypistd, kapasitanssi suoraan verrannollinen
sen eristemateriaalin permittiivisyyteen. Eristemateriaaleista yleisin talla hetkell& on poly-
propeeni sen edullisuuden takia, vaikka sen suhteellinen permittiivisyys ei ole paras mah-
dollinen. Polypropeenilla on myos erittdin matala rakenteellinen vastus materiaalina. Myos
sen haviokerroin on matala (Picci & rabuffi 2002). Polypropeeni sopii eristemateriaalina
my0s erinomaisesti suuremmille jannitteille sen jannitelujuuden ollessa suurin kaikista ku-
vatuista materiaaleista. Polypropeenin ainoaksi heikkoudeksi eristemateriaalina kalvokon-
densaattoreissa muodostuu sen heikko maksimikayttolampétila verrattuna esimerkiksi poly-
eteeni naftaliinin, jonka maksimikayttolampdétila on 125°C. Polyesteri ja polykarbonaatti
ovat hyvia eristemateriaaleja pienemmissa jannitelujuuksissa. Polyesterilla ja polykarbonaa-
tilla on molemmilla parempi permittiivisyys kuin polypropeenilla. Polyesterin ja polykar-
bonaatin suuremmat havitkertoimet seka pieni jannitelujuus vahentévat niiden kéayttoa eris-
temateriaaleina kalvokondensaattoreissa.

1.3.3 Metallointi kalvokondensaattoreissa

Kalvokondensaattorit metalloidaan valmistettaessa harmistamalld ja suihkuttamalla metalli
eristemateriaalin pinnalle. Tamén jalkeen kalvo kelataan rullalle ja sen paatyihin lisataan
lopuksi paatymetallointi plasmasuihkumenetelmalla. (P. Lewin et al, 2016) Paatymetallointi
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toimii kalvokondensaattorissa kontaktina, ja siihen kiinnitetddn kalvokondensaattorin jalat
my6hemmin. Metallointi tehdaén ainoastaan toiselle puolelle kalvoa. Yleisimmin metal-
lointi tehdddn kayttaen alumiinia, sinkkia tai néiden seosta. Metallointiprofiili seka metal-
loinnin paksuus kalvokondensaattoreissa optimoidaan aina kalvokondensaattorilta vaadittu-
jen ominaisuuksien perusteella. Metalloinnin paksuus ja profiili ovat riippuvaisia vaaditusta
virtakestoisuudesta, lammoénjohtavuudesta ja siltd halutusta itsestdan korjautumisominaisuu-
desta. Yleisesti ottaen mita paksumpi metallointi kalvokondensaattorissa on sitd parempi on
sen l&mmaonjohtavuus ja mitd ohuempi metallointi sitd helpommin metalli hoyrystyy l&pi-
lydnnin sattuessa itsestdan korjaantumisominaisuuden muodossa eristden vikapaikan sah-
koisesti muusta kalvosta. Metallointiprofiilien tarkoituksena on parantaa myds kontaktia
paatymetalloinnin kanssa. Yleisimmat metallointiprofiilit ovat jyrkkareunainen, ramppi
seké tasapaksu profiili, kuva 3.

Kuva 3. Eri metallointiprofiileja. Ylinn& jyrkkareunainen, keskella ramppi ja alinna tasa-
paksu profiili, jonka reuna on viistetty.

Metallointiprofiilien pédadyssa on aina tyhja alue. Paatymarginaaliksi kutsutun tilan tarkoitus
on varmistaa, ettd paatymetallointi ottaa molemmissa pdaissé kontaktin ainoastaan halutun
elektrodin kohdalla. Tdma tarkoittaa, ettd kdadmityssa metalloidussa rullassa ainoastaan joka
toinen Kkerros ottaa aina kontaktin paatymetallointiin.
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2. KALVOKONDENSAATTORIT AC-VERKOSSA

AC-kéytoissa kalvokondensaattoreilta vaaditaan usein suurta kapasitanssia, jannitteen kes-
toa sekd séhkoenergian varastointikykyéd. Kalvokondensaattoriparistolle saadaan vaaditut
ominaisuudet turvatutumalla erilaisiin kytkentatapoihin. Kalvokondensaattoreita kytketaan
usein sarjaan tai rinnan, turvautumalla ndiden kahden tavan yhdistelmaén, jotta saadaan vaa-
ditut arvot aikaiseksi (Vishay 2013).

2.1 Kalvokondensaattoreiden kytkent&atavat

Kalvokondensaattoreita kytketddn kondensaattoriparistoksi kolmella eri tavalla. Kytkemalla
kalvokondensaattorit sarjaan, rinnan tai ndiden kahden yhdistelmaksi saadaan parannettua
kalvokondensaattoreiden ominaisuuksia.

Sarjakytkennélld saadaan kalvokondensaattoriparistoille suurempi jannitteenkesto. Sarjaan
kytkennassa koko piirin jannite jakaantuu kaikkien kondensaattoripariston kondensaattorien
kesken. Sarjaan kytkenndssa on térkedd ottaa huomioon syottojannite kondensaattoreille.
Syo6ttdjannite saattaa vaihdella ja kalvokondensaattoreiden eristevastusten koko seka kapa-
sitanssi saattavat vaihdella paljon. Talloin kalvokondensaattoreiden yli olevassa jannitteessa
Voi esiintyd epasymmetriaa. Tamé voi johtaa kalvokondensaattoreiden yli olevan jannitteen
nimellisarvon ylittymiseen ja kalvokondensaattorin vikaantumiseen. Jannitteen nimellisar-
von ylittdmisen voi estda asettamalla jokaisen kalvokondensaattorin rinnalle jannitteenta-
sausvastuksen. Jannitteentasausvastukset voivat toimia myos purkuvastuksina, joilla kalvo-
kondensaattorit saadaan purettua jannitteettomiksi, kuva 4.

$—————
C1 R1
[ S —
[ S -
R2
C2
-
R3
Cc3

Kuva 4. Sarjakytkentdinen kondensaattoriparisto. Lisana jannitteentasausvastukset.



14

Rinnankytkennélla saavutetaan kalvokondensaattoriparistolle suuri kapasitanssi seké virran-
kesto. Rinnankytkenta kasvattaa myds kalvokondensaattoripariston energian varastointiky-
kya. Rinnankytkenndssé heikkoutena ovat oikosulkutilanteet. Yhden kalvokondensaattorin
mennessé oikosulkuun paasee muiden kalvokondensaattoreiden energia purkautumaan vi-
kaantuneen kalvokondensaattorin kautta akillisesti. Akillinen energian purkautuminen yh-
den kalvokondensaattorin kautta voi aiheuttaa useiden muiden komponenttien ja mahdolli-
sesti koko laitteen rikkoutumisen. Rinnankytkennan oikosulkuvirtojen ékillisen purkautumi-
sen voi kuitenkin estad asentamalla sulakkeita, jotka vikatilanteissa estavét virran kulkeutu-
misen kokonaan yhden rikkoutuneen kalvokondensaattorin kautta ja ndin estavat mahdolli-
set suuremmat vahingot laitteelle, kuva 5.

S1 S2 S3

C1 C2 C3

Kuva 5. Kondensaattoriparisto rinnankytkettyna. Lisana sulakkeet (S1-S3) suojaamassa.

Sarjaan- ja rinnankytkennédn yhdistelmén voi toteuttaa kahdella tavalla. Yksi tapa on kytkea
oma jannitteentasausvastus jokaisen kalvokondensaattorin rinnalle. Toinen tapa on kytked
kondensaattoripariston rinnalle sarjassa olevien kalvokondensaattoreiden lukumaarén verran
jannitteentasausvastuksia. Kytkemalla jannitteentasausvastuksia rinnan koko kondensaatto-
ripariston kanssa on huomattavasti yksinkertaisempi tapa. Kahden tavan suurin ero tulee
esille vikatilanteissa. Kytkemall& jannitteentasausvastus rinnan jokaisen kalvokondensaatto-
rin kanssa erikseen, kalvokondensaattorin rikkoutuessa ainoastaan sen kanssa sarjassa olevat
kalvokondensaattorit rikkoutuvat. Jos jannitteentasausvastukset kytketédén rinnan koko kon-
densaattoripariston kanssa, yhden kalvokondensaattorin rikkoutuessa jannite jakaantuu eh-
jien kalvokondensaattoreiden kesken mahdollisesti rikkoen jokaisen niistd suuremman vir-
ran takia, kuvat 6 ja 7.
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Kuva 6. Kondensaattoriparisto sarjaan- ja rinnankytkennan yhdistelmalla. Lisana jannit-
teentasausvastukset.
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Kuva 7. Kondensaattoriparisto rinnan- ja sarjaan kytkennan yhdistelmallg, jossa jannit-
teentasausvastukset.

Kondensaattoriparistot ovat yleisesti suurikokoisia. Mitd enemman niihin lisatddan kom-
ponentteja kytkettyna sarjaan- tai rinnan sitd suuremmaksi pariston koko kasvaa. Kalvokon-
densaattoriparistoissa komponentit sijoitetaan mahdollisimman lahelle toisiaan tilan saasta-
miseksi, mikad aiheuttaa ongelmia kondensaattoripariston jaahdyttdmisessd. Kalvokonden-
saattoriparistolta halutaan yleisimmin suurta kapasitanssia, jolloin yksittdiset kalvokonden-
saattorit kytketaan kondensaattoriparistossa rinnan.
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3. KALVOKONDENSAATTOREIDEN VIKAMOODIT JA VIKAMEKANISMIT

Vikamoodilla tarkoitetaan komponentissa olevaa havaittavaa vikaantumisen syyta esimer-
Kiksi itsestdédnkorjaantumismekanismin karkailua, minka voi todeta avaamalla kalvokonden-
saattorin. Vikamekanismi on vikamoodiin johtava tekija. Vikamekanismit ovat yleensé vai-
keita havaita taikka paatelld. Yksi vikamekanismi alkaa metalloinnin vaéranlaisesta paksuu-
desta, joka voi aiheuttaa kalvokondensaattoreilla vikamoodiksi itsestdankorjaantumis-meka-
nismin karkaamisen ja johtaa lopulta kalvokondensaattorin pysyvaan vikaantumiseen. Kal-
vokondensaattoreilla on useampi vikamoodi ja vikamekanismi. Yleisimmin kalvokonden-
saattoreiden vikaantuminen johtuu sen kapasitanssin putoamisesta alle vaaditun arvon (R.
Gallay, 2015). Kalvokondensaattorit kuitenkin kestavat kapasitanssi-havioita suhteellisen
paljon, minkaé takia iso osa kalvokondensaattoreiden vikaantumisista ilmenee vasta valmis-
tajan lupaaman elinikdajan jalkeen. Kalvokondensaattoreiden vikamoodeja on vaikea erottaa
toisistaan, koska suurin osa vikamekanismeista voi johtaa samaan vikamoodiin. Kuvassa 8
on itsestaankorjaantumismekanismin aiheuttamia pienia jalkia kalvokondensaattorissa.

Y

2 y 3 . oW El
Kuva 8. Esimerkki itsestddnkorjaantumismekanismin aiheuttamista jaljistd kalvokonden-
saattorissa. Itsestdankorjaantumismekanismin jaljet ovat kuvassa nahtavissa valkoisina alu-
eina. Yhden jaljen halkaisija on noin 0.3 mm.

Kalvokondensaattoreiden vikaantumiseen voivat johtaa monet eri syyt. Kalvokondensaatto-
reiden vikaantuminen voi johtua huonosta suunnittelusta, valmistuksesta tai kaytossa ilme-
nevistad ongelmista. Jokaisessa vaiheessa vikaantumiseen johtavia syitd on monia. Kalvo-
kondensaattoreiden valmistuksessa kondensaattorin kapasitanssin haviot voivat johtua esi-
merkiksi heikosta kuivauksesta tai heikosta koteloinnista. Heikon kuivauksen takia koteloin-
tivaiheessa kalvokondensaattorin sisélle voi jd&da kosteutta eli vetta, mika aiheuttaa kalvo-
kondensaattorin metalloinnin korroosiota, kuva 9.
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Kuva 9. Korroosion aiheuttamia jalkia kalvokondensaattorissa. Kuvassa korroosion hajot-
tamaa aluetta on kaikki vaaleana nahtava. Suurimmat vaaleat alueet ovat halkaisijaltaan 2
mm.

3.1 Kalvokondensaattoreiden vikamoodit

Kalvokondensaattoreilla on useita eri vikamoodeja. Niistd yleisimmét ovat korroosio, "’ko-
rona” seka hallitsematon itsestadnkorjaantuminen. Kaikilla néilla kolmella vikamoodilla on
kuitenkin yksi yhteinen vaikutus kalvokondensaattoreihin, mika on kapasitanssin haviami-
nen. Muita vikamoodeja kalvokondensaattoreilla ovat mekaaninen hajoaminen, energia ha-
viot sekd karkaaminen nimellisarvoa huomattavasti suuremmaksi.

Korroosio on yksi yleisimmista vikamoodeista kalvokondensaattoreilla. Korroosio johtaa
kalvokondensaattoreissa kapasitanssin havidmiseen ja sitd kautta kalvokondensaattorin ha-
joamiseen. Korroosio aiheuttaa my6s usein havitkertoimen kasvamisen. Haviokertoimen
kasvu on yleisimmista tekijoistd kalvokondensaattorin vikaantumisessa. Pahimmassa ta-
pauksessa lampdtilan nousu ja eristemateriaalin sulaminen aiheuttavat lopulta koko kalvo-
kondensaattorin sulamisen.

Korona on vikamoodina myds yleinen kalvokondensaattoreiden vikaantumisen aiheuttaja.
Korona johtaa kalvokondensaattoreissa myos kapasitanssin hédviamiseen. Korona on nahta-
villa kalvokondensaattoreista helposti, kun pyorittaa kalvokondensaattorin kalvorullaa auki.
Koronasta johtuvat metalloinnin ja kapasitanssin haviot nédkyvat kalvon reunoilla ja suurina
alueina. Kuva 10 esittdd metallikalvon katoamista koronan seurauksena.
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Kuva 10. Kalvossa nahtavilla koronailmion aiheuttamaa metalloinnin haviamista. Koronan
hajottama alue on kuvassa nahtavilla vaaleampana ja on halkaisijaltaan noin 1 cm.

Kalvokondensaattoreiden itsestdédnkorjaantumismekanismin karkaaminen on yksi suurista
vikamoodeista. Itsestddnkorjaantumismekanismin karkaaminen tarkoittaa lahes jatkuvaa ja
voimakasta itsestdan korjaantumista kalvokondensaattorin metalloinnissa. Suurien alueiden
ja jatkuvan itsestaankorjautumisen lopputuloksena on kapasitanssin havidminen kalvokon-
densaattorista ja lopulta vikaantuminen. Kontrolloimaton itsestdankorjaantuminen voi ai-
heuttaa kalvokondensaattorin kalvoihin mygs useiden kerrosten lapimenevid reikié niin kut-
suttuja “savupiippuja’. Nama reidt myos johtavat kapasitanssi hdvidihin, mutta voivat myos
aiheuttaa kalvokondensaattorin sulamisen.

Muita kalvokondensaattoreiden vikamoodeja ovat muun muassa mekaaninen hajoaminen
sekd sisdisen resistanssin kasvu. Mekaaninen hajoaminen johtaa kalvokondensaattorissa
vuotoihin seké altistumiseen ympéristolle, kuten esimerkiksi kosteudelle. Mekaaninen ha-
joaminen johtaa lopulta kalvokondensaattorin vikaantumiseen. Kalvokondensaattorin sisai-
sen resistanssin kasvu johtaa kalvokondensaattorin lampétilojen nousuun. Lampd6tilan nousu
resistanssin kasvun takia voi johtaa kalvokondensaattorissa paineen kasvamiseen, kapasi-
tanssi havidihin tai sulamiseen. Kasvanut paine kalvokondensaattorissa voi johtaa konden-
saattorin kuoren rikkoontumiseen ja vuotoihin. Sisdisen 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 | Haviokertoi- | Lampétilan | Kapasitanssi

men kasvu nousu haviot
Korona X
Korroosio X X X
Itsestaankor- X
jaantumis-
mekanismin

karkailu
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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 kentélla tapahtuviin vikamekanismeihin.

Suunnittelussa aiheutuvia vikamekanismeja ovat véaranlainen kotelointi, vadranlainen kal-
vokondensaattorin mitoitus sdhkdisesti, kalvon tai metalloinnin paksuuden virheet seké eris-
tevélien liian suuri tai pieni koko. Metallikerroksen resistanssi on myds vikamekanismi kal-
vokondensaattoreille. Johdin materiaalin tai vaaran materiaalin valitseminen suunnittelussa
johtaa vikamekanismina kalvokondensaattorin vikamoodeista energiahavidihin. Koteloin-
nissa olevat virheet johtavat mekaaniseen hajoamiseen. Kalvokondensaattorin kalvon pak-
suuden vaihtelu tai vaarénlainen paksuus voi johtaa moniin vikamoodeihin. Kalvon paksuus
vikamekanismina voi johtaa eristysvastuksen arvon kasvamiseen, koronaan tai itsestdan kor-
jaantumismekanismin karkaamiseen. Eristysvélien virheet johtavat suoraan kalvokonden-
saattorin kapasitanssi havioihin. Kalvokondensaattorin elektrodin resistanssi eli metalloin-
nin resistanssin kasvu vikamekanismina johtaa kalvokondensaattorin itsestdénkorjaantumis-
mekanismin kontrolloimattomuuteen.

Tuotantoprosessien vikamekanismit ovat lampdokasittelyn virheet, paatymarginaalin riitta-
mattomyys, sekd@ valmistuksen, varastoinnin tai toimituksen aikana kalvokondensaattoriin
padseva kosteus tai liiallinen kosteudelle altistuminen. Kosteus aiheuttaa kalvokondensaat-
toreiden yleisimméan vikamekanismin ja se johtaa kalvokondensaattoreissa koronailmiéon
seka korroosioon. Lampokasittelyssé tapahtuvat virheet eli liian korkea lampdtila tai matala
lampotila kasittelylle johtavat kalvokondensaattorissa koronailmion syntymiseen. Tilaker-
roin aiheuttaa vikamekanismina kalvokondensaattorille koronailmiota. Taulukko 3 esittelee
yleisimmat vikamekanismit vikamoodien aiheuttajina.

Taulukko 3.Yleisimmat vikamekanismit vikamoodien aiheuttajina.

Kosteus Ylijannite Kalvon pak-
suus
Korroosio X
Korona X X
Itsestdankor- X X
jaantumis-
mekanismin

karkailu
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4, KALVOKONDENSAATTORIT TEOLLISUUSKAYTOSSA

Kalvokondensaattoreiden kéaytto teollisuudessa kasvaa koko ajan. Kalvokondensaattorit ovat
yhéa suositumpia niiden suuren pulssin- ja virransietokyvyn seké lampotila vakauden takia.
Tassa kappaleessa esittelemme kalvokondensaattoreiden elinik&an vaikuttavia tekijoita seka
tutkimme mita yleisimmat viat tekevat kalvokondensaattoreille ja mihin se lopulta johtaa.

4.1 Kalvokondensaattoreiden vikamoodien vaikutus elinikdan

Kalvokondensaattoreiden vikamoodit voidaan jakaa kahteen paakategoriaan: valmistus/tuo-
tantovikoihin ja kulumisesta johtuviin vikoihin (R. Gallay, 2015). N&diden kahden p&aékate-
gorian on todettu noudattavan pitkalti Weibull-jakaumaa. Weibull-jakauman avulla voidaan
ennustaa kalvokondensaattoreiden elinik&& suhteellisen tarkasti (R. Gallay, 2015). Valmis-
tusviat kalvokondensaattoreilla johtuvat tuotantoprosessin heikkouksista, virheisté tai muu-
toksista siind. Valmistusvikaiset kondensaattorit paatyvéat harvoin pois tehtaalta. N&aiden kal-
vokondensaattoreiden viat, kuten suunnitteluvirheet, pystytddan huomaamaan jo tehtailla teh-
tavissa kalvokondensaattoreiden toiminnallisissa testeissa.

Toisen padkategorian, kulumisvikojen, kalvokondensaattorit ovat niité, jotka pettavét kay-
tOssa syysté tai toisesta. Yleisimpid tekijoita, jotka johtavat kalvokondensaattorin vikaantu-
miseen kentalla ovat lampotila, kosteus seka kayttojannite. Naita tekijoitd voidaan pitaa kal-
vokondensaattoreilla kapasitanssin haviamista Kiihdyttavina tekijoina ja nain ollen elinikéa
lyhentavina tekijoina.

Lampotilan, kosteuden ja kayttojannitteen aiheuttamaa kapasitanssin havididen kiihtymista
voidaan tarkastella kaavoilla. Lampdtilan aiheuttamaa elinian kiihdyttamista tarkastellaan
kalvokondensaattoreissa Arrheniuksen lain avulla (E. Salmi, 2016).

t(T) = tr,expG2 G = 1)), (4.1)

missé ty_ on odotettu elinika referenssilampotilassa, E, on aktivointienergia ja kg on Boltz-
mannin vakio.

Kosteus aiheuttaa kalvokondensaattoreille hévitkertoimen kasvua ja elektrodien korroo-
siota, seka koronaa. Kalvokondensaattoreiden elinikaa pystytaan laskemaan kosteuden funk-
tiona kaavalla

t(RH) = Ty, (5™, (4.2)
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missa arvioitu kosteuden maara on Ty_. Kalvokondensaattoreissa kosteus pystyy tunkeutu-
maan sisélle koteloinnin 1api. Kotelointina kéytettdva ohut muovi paastaa kosteutta lapi kal-
vokondensaattoreiden sisélle. Kayttjannitteen aiheuttamaa vaikutusta kalvokondensaatto-
reiden ikaantymiseen voidaan tarkastella potenssilain avulla.

U, -
t=ty, (U—n) n, (4.3)
ty, on odotettu elinika nimellisjannitteella.

Kalvokondensaattoreiden kulumisesta johtuvien vikojen takana ovat vikamoodit seka vika-
mekanismit. Kalvokondensaattorien vikamoodeista ja vikamekanismeista helpoiten jaljitet-
tavia ovat korroosio ja kosteus. Kosteuden ja korroosion aiheuttamat vauriot ovat nahtavissa,
jos kalvokondensaattorin rullaa auki. Korroosion aiheuttama héviékertoimien nousu kalvo-
kondensaattoreille on myds laskettavissa kaavalla

tand = R2nfC, 4.4
missa Rs on kalvokondensaattorin eristysvastus.

Tutkimuksen aluksi kaikki kalvokondensaattorit mitattiin. Mittausten avulla pystyimme las-
kemaan kalvokondensaattoreille hdavidkertoimet. Suoritetut mittaukset ovat liitteend (Liite
2) ja erikseen lasketut h&vidkertoimet kaikille kalvokondensaattoreille myos liitteena (Liite
3). Sarjavastuksen arvosta ja kalvokondensaattorin havidkertoimen arvosta voidaan nahda.
onko kalvokondensaattori kenties jo vikaantunut tai I&hell& vikaantumista. T&mé& on helposti
todettavissa rullaamalla kalvokondensaattori auki, jolloin yleisimmat vikamoodit ovat hel-
posti nahtavilla.

4.2 Sahkonkentan jakaantumisen vaikutus kalvokondensaattorin ikdantymiseen

Séhkokentan jakaantumista kalvokondensaattoreissa lahdettiin tutkimaan 48:sta kentélté pa-
lautetusta kalvokondensaattorista. Kaikista 48:sta kalvokondensaattorista mitattiin aluksi ka-
pasitanssi seka sarjaresistanssi. T&man mittauksen tulokset nahtavissa liitteessa (Liite 2) Nai-
den mittauksien perusteella valitsimme kuusi kalvokondensaattoria, jotka rullattiin auki ja
kuvattiin. Lisaksi kalvokondensaattoreista tehtiin hieet. Loput kalvokondensaattorit, 13 kpl,
jatettiin varalle. Hie eli tarkka poikkileikkaus komponentista tehtiin ensin leikkaamalla kar-
keasti noin yksi viidesosa kalvokondensaattorista pois. Jaljell4 oleva kalvokondensaattorin
pala valettiin tdman jalkeen epoksiin. Tyossa kaytettiin pika-epoksia kuivumisen nopeutta-
miseksi. Epoksin tarkoitus on antaa tukea ja kovuutta siihen valettavalle komponentille, jotta
sité voisi hioa tarkasti ilman komponentin eri alojen suurta hajoamista tai leviamisté piloille.
Epoksin kuivuttua siihen valetut kalvokondensaattorit hiottiin kirkkaaksi ja siledksi mittaa-
mista varten.

Kalvokondensaattoreista mitattiin ensiksi eristemateriaalin paksuus optisella mikro-
skoopilla. Mikroskoopissa kéytettiin 1000-kertaista suurennosta. Mittaus suoritettiin mikro-
skoopin oman ohjelman avulla, missd janan rajat valittiin itse. T&m4& tapa voi etenkin pie-
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nemmilla suurennoksilla aiheuttaa mittaustuloksiin suuria virnemarginaaleja seka epéatark-
kuuksia. Kalvokondensaattorin eristemateriaalien mittauksien tulokset on esitetty liitteessé
1. Mittaustuloksissa keskihajonnan seka keskiarvon laskemiseen on kéytetty kaavoja:

% o xi, (4.5)
(xi—x)?
S2 = 71'1:1 ? (46)

Kalvokondensaattoreiden eristysmateriaalin paksuus noudatti pitk&lti oletettua valmistajan
ilmoittamaa paksuutta. Kalvokondensaattoreiden eristysmateriaalin paksuuden keski-ar-
voksi saatiin mitattua kaikilta 29:1t4 kalvokondensaattorilta 4.55um. Eristysmateriaalin pak-
suuden hajonnaksi saatiin 0.1982 um. Eristemateriaalin paksuuden hajonta on pienta. Kal-
vokondensaattoreiden sisélle jadvat epapuhtaudet sekd ilmataskut ja mahdollisesti kéyton
aikana sisélle tullut kosteus aiheuttavat sdhkokentan jakaantumiselle paljon suurempia vaih-
teluita.

Tutkimuksessa kalvokondensaattoreiden sisalla metalloinnin aikana kaytetty 6ljy vaikeutti
tutkimista. Oljy tuli heti ensimmdisena esille auki rullattavien kalvokondensaattoreiden ko-
telointia avatessa. Oljya myoskin tunkeutui jatkuvasti hieen lapi naytteen pinnalle. Hieen
pinnalla olevan 6ljyn pystyi tutkimaan FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) tek-
nologian avulla. FTIR laite lahettdé koherenttia laservaloa peilien taikka timantin lapi tutkit-
tavan kohteen pinnalle. Tarkoituksena on mitata, kuinka tutkittava kohde absorboi valoa eri
aaltopituuksilla, ja selvittaa nain kohteen kemiallinen koostumus. Oljy paljastui testissa ka-
sirasvan kaltaiseksi.

Absorbance

9123 Hand Cream. Advanced Hydrating Cream. w/ Siicone(s). Dred HR Comerebensave Forensic FT-R Collection

Kuva 11. FTIR testin tulokset. Ylimpana testatun aineen kayra ja keskimmaisena lahin vas-
taava, kasirasva.

Kalvokondensaattoreiden sahkokentdn mallintamisen voi toteuttaa laskemalla taikka mal-
lintamalla sité tietokone-ohjelmalla. Tassé tydssé kalvokondensaattoreiden sahkokenttaa
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on tutkittu mallintamalla se FEMM-ohjelman avulla. Sahkokentén jakaantumiseen kalvo-
kondensaattoreissa vaikuttavat siind kaytetyt materiaalit, kerinta seké epapuhtaudet. Eri
materiaalien permittiivisyys seka kerinnén aikana tapahtuvat epatasaisuudet taikka virheet
ovat suurin tekija sahkokentan jakaantumisessa. Epépuhtaudet kalvokondensaattoreissa ai-
heuttavat selkeita epatasaisuuksia séhkdkentan jakaantumiseen, mutta ovat harvinaisempia
kuin muut tekijat. Epatasaisuus kerinnassa tarkoittaa kerrosten valien jakaantumista epata-
saisesti, rypistymia kalvossa, tai kalvon jadmista 16ysaksi uloimmista kierroksista. Alapuo-
lella on FEMM-ohjelman avulla mallinnettu kaksi kuvaa kalvokondensaattoreiden
sédhkokentédn jakaantumisesta. Kuvassa 12 on mallinnettu kalvokondensaattorin sahkoken-
tan jakaantuminen ideaalitilanteessa. Kierrokset menevat tasaisesti ilman mitaan jyrkempia
kaannoksia eika sisalla ole epdpuhtauksia hairitsemassé sahkokenttaa.
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6.010e+002 : 6.363e+002
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Kuva 12. FEMM-ohjelmalla tehty kuva, missa on mallinnettu ideaalisen kalvokondensaat-
torin sdhkokentan potentiaalien jakaantuminen.

Kuvassa 13 on mallinnettu kalvokondensaattorin sahkdkenttaa tilanteessa, jossa kierrokset
eivat jakaudu tasaisesti, vaan niiden vélit vaihtelevat. Kierrosten valissa on myos epapuh-
tauksia, jotka vaikuttavat jokainen omalla tavallaan kalvokondensaattoreiden sahkdkentén
jakaantumiseen.

Kalvokondensaattoreiden uloimmat kerrokset ovat alttiimpia ympériston vaikutuksille seka
vikaantumiselle. Kalvokondensaattoreissa uloimpiin kerroksiin kohdistuu vdhemman pai-
netta kuin sisempiin kerroksiin johtuen kerinnastd. Uloimmissa kerroksissa tapahtuu hei-
komman paineen takia voimakkaampia itsestadnkorjaantumismekanismin purkauksia (Zhi-
wei Li et al., 2013). Kalvokondensaattorien itsestadnkorjaantumismekanismin voimakkuus
riippuu kalvokondensaattorissa olevien kierroksien vélisestd paineesta. Tamén takia uloim-
mat Kierrokset ovat usein selkedsti huonommassa kunnossa sisempiin néhden.
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Kuva 13. FEMM-ohjelmalla mallinnettu kalvokondensaattorin sahkdkentan jakaantuminen
tilanteessa, missa kerrokset jakaantuneet epatasaisesti ja valissa on epapuhtauksia.

Kalvokondensaattoreiden sahkokentta on altis epdpuhtauksille seka kerrosten valiselle etéi-
syydelle. Kuvan 12 ideaaliseen kalvokondensaattorin tapaiseen sahkdkentan jakaantuminen
on miltei mahdotonta toteuttaa. Kalvokondensaattoreiden tasainen kerinta tyhjiossa auttaa
valttamaan epépuhtauksien joutumista kalvokondensaattorin sisélle. Kosteuden vaikutus
kalvokondensaattoreiden séhkdkentén jakaantumiseen on merkittava. Erilaisten kotelointi-
mahdollisuuksien tarkastelu kalvokondensaattoreille voisi auttaa kosteuden seka veden va-
henemiseen kalvokondensaattoreissa. Parantamalla kalvokondensaattoreiden kotelointia
voidaan yrittaa estaa kalvokondensaattoreiden korroosio ja sita kautta lopulta vikaantuminen
kosteuden aiheuttamien vaurioiden takia.

Kalvokondensaattoreiden sahkokentan jakaantumiseen vaikuttaa myds metalloinnin tasai-
suus ja paksuus. Tassé tutkimuksessa kalvokondensaattoreiden metallointi on jatetty huo-
miotta. Mahdollinen jatkotutkimus kalvokondensaattoreiden sahktkentan jakaantumisesta
tilanteessa, jossa metalloinnin paksuus vaihtelee, on mahdollista toteuttaa erillisend tutki-
muksena aiheesta.
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4.3 Kalvokondensaattoreiden elinikétestaus

Kalvokondensaattoreiden elinikaa voidaan tutkia eri tavoilla. Yleinen komponenttien elinién
tutkiminen toteutetaan 85-85 testauksella. Testi suoritetaan 85% kosteudella ja jannitteelld,
joka on 85% maksimijannitteestd. Kalvokondensaattoreiden kapasitanssin haviamisté ja it-
sestadnkorjaantumismekanismin vaikutuksia voi testata korkealla tasajannitteell&.

Kalvokondensaattoreiden itsestdédnkorjaantumismekanismin vaikutusta elinikddn voidaan
arvioida itsestdankorjaantumismekanismin aikana tapahtuvan purkauksen energian lasken-
nan seka kapasitanssin havitiden avulla. Itsestdédnkorjaantumismekanismin energia voidaan
laskea kaavalla

W, = [ Usigdt, (4.8)

missa Us on jannite purkauksien tapahtuessa ja is on purkausvirta. Tutkimuksessa verrataan
kalvon resistanssia seké itsestaankorjaantumismekanismin ominaisuuksia. (Yaohong Chen
et al., 2012) Tutkimuksessa kalvokondensaattoreiden kalvojen valista painetta mitataan ve-
nymaliuska-anturin avulla. Tasajannitepiiri testille esitetty kuvassa 13.

Rc
P

DC- Metalloitu 2 Cs
Lahde e p0|ypr0' <: AAAAAAAAAAAAAA ‘f—‘

peeni

kalvo

Rs
|

Kuva 14. Tasajannitteellinen testipiiri.

Tasajannite piirissé P:n arvon avulla voidaan s&4téé kalvokondensaattorin itsestdénkorjaan-
tumismekanismin voimakkuutta. Itsestdédnkorjaantumismekanismin voimakkuuden ollessa
riippuvainen kalvoon kohdistuvasta paineesta. Mit& suurempi paine kalvoon kohdistuu sit4
pienemmalle alueelle ja heikommaksi energian purkaus jaa (Yaohong Chen et al., 2012).
Itsestddnkorjaantumismekanismin energiaa voidaan siis sdataa testissa lisaamalla painetta
kalvoon. Testilla voidaan simuloida kalvokondensaattoreiden kokemaa itsestadankorjaantu-
mismekanismin aiheuttamaa kapasitanssin heikkenemista eri kohdissa muuttamalla kalvoon
kohdistuvan paineen arvoa. Kalvokondensaattoreiden itsestdédnkorjaantumismekanismiin
vaikuttaa paineen liséksi testissa muovikalvon pintaresistanssi. Mitd suurempi pintaresis-
tanssi muovikalvolla on sitd matalammaksi jaa itsestdankorjaantumismekanismissa purkau-
tuvan energian maara. Kalvon pintaresistanssin ollessa lilan matala, siihen tuleva reika itses-
tddnkorjaantumismekanismin myd6té aiheuttaa suuren riskin koko kalvokondensaattorin vi-
kaantumiselle.
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Tutkimalla kalvokondensaattoreiden itsestadnkorjaantumismekanismin energiapurkauksia,
kerrosten vélistd painetta ja muovikalvon eristysvastuksen arvoa voidaan madarittaa kalvo-
kondensaattoreiden elinik&&. Testilla pystytddn toteamaan kalvokondensaattoreiden elinién
kasvavan mité korkeampi paine sillé on kerrosten vélissa. Samoin itsestdankorjaantumisme-
kanismin voimakkuuden pitéisi laskea muovikalvon pintaresistanssin noustessa.

Tutkimalla kalvokondensaattoreiden itsestdénkorjaantumismekanismin energiapurkauksia
ja niiden vaikutusta kalvokondensaattorin elinikdan voidaan saada tietoa eri kalvokonden-
saattoreiden kestavyydesté. Parantamalla kalvokondensaattoreiden kerrosten valistd painetta
jaloytamalla ideaalinen pintaresistanssi ja sita kautta ESR arvo kalvokondensaattoreille voi-
daan lisaté kalvokondensaattoreiden elinikdd huomattavasti. Kerimall kalvokondensaattorit
tyhjiossa voidaan parantaa niiden eliniké jopa 4-5 -kertaiseksi (Yaohong Chen et al, 2012).
Jo pelké&staan kerimalla kalvokondensaattorit paremmin, jotta kerrosten valinen paine kasvaa
ja on tasaisempi lapi kalvokondensaattorin, voidaan kalvokondensaattoreiden elinikaa kas-
vattaa 30% (Zhiwei Li et al, 2013).
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittda ja oppia tuntemaan kalvokondensaatto-
reiden vikamekanismeja sek& vikamoodeja. Tyossa tarkasteltiin myds kalvokondensaatto-
reiden séhkodkentén jakaantumista seka esiteltiin tapa, miten kalvokondensaattoreiden elin-
ikd4 voidaan tutkia itsestdénkorjaantumismekanismia tarkastelemalla.

Kalvokondensaattoreiden vikaantuminen on useamman tekijan summa. Suurempana ongel-
mana voidaan pitda kalvokondensaattoreiden uloimpien kerroksien itsestdédnkorjaantumis-
mekanismin suuria energiapurkauksia seka kapasitanssin havidmista sitd kautta. Kalvokon-
densaattoreiden séahkokenttd jakaantuu ideaalitilanteissa hyvin tasaisesti, mutta pienetkin
epépuhtaudet taikka virheet voivat johtaa sahkokentan jakaantumisen kautta vikaantumi-
seen. Kalvokondensaattoreiden yleisin vikamoodi on kapasitanssin haviaminen. Kapasitans-
sin haviamiseen voivat johtaa useat syyt. Kalvokondensaattoreiden vikamekanismeja voi
olla vaikea erotella toisistaan johtuen kalvokondensaattoreiden sulamisesta niiden vikaantu-
essa.

Jatkotutkimusta aiheesta olisi hyva suorittaa mittaamalla kalvokondensaattoreiden metal-
loinnin paksuutta seké tasaisuutta esimerkiksi pyyhkaisyelektronimikroskoopilla taikka erit-
téin tarkalla digitaalisella mikroskoopilla. Kalvokondensaattoreiden sisélld kaytettdvan ol-
jyn, joka téssa tutkimuksessa paljastui normaalin késirasvan kaltaiseksi, vaikutusta kalvo-
kondensaattoreiden korroosioon sek& vikaantumiseen olisi hyva tutkia enemman. Rasvalla
voi myos olla vaikutusta kalvokondensaattoreiden sahkokentén jakaantumiseen. Sen selvit-
taékseen pitdisi ensin saada selvitettya tarkasti rasvan koostumus.

Kalvokondensaattoreiden vikaantumista voisi estdd pyrkimélla luomaan tasaisemman pai-
neen koko kaéritylle kalvolle. Tama estaisi uloimpien kerroksien laajan vahingoittumisen ja
vahentéisi itsestddnkorjaantumismekanismin karkailua. Tasaisempi paine kerrosten vélilla
vahentéisi kapasitanssihdvioita kaytdssa ja ndin pidentaisi kalvokondensaattoreiden elinikaa.
Kalvokondensaattoreissa koteloinnissa kéytettdva muovi paastaa kaytossa vettd lavitseen.
Veden ja kosteuden aiheuttamaa korroosio tuhoaa hiljalleen kalvokondensaattoreita. Erilais-
ten kotelointimateriaalien tutkiminen voisi parantaa kalvokondensaattoreiden elinik&a ja ky-
kya toimia erilaisissa &ariolosuhteissa.
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LITTEET

Liite 1.

Hie mitat Hie 2. Hie 5.
Mittauskohta MITAT MITAT
Ylhaalta 4.55 4.58
Alhaalta 4.24 4,59
vas. Kesk. 457 4.81
sisempi 441 4.8
oik. kesk. 4,56 4.86
sisempi 4.59 4.4
vas. ala. 4.31 4,71
sisempi 4.59 412
oik. ala. 4.86 4.86
sisempi 4.45 4.55
vas yla. 4.55 4.53
sisempi 4.43 4.77
oik. yl. 4.77 4.98
sisempi 4.45 4.37

KESKIARVO 4.52357143 4.637857

MAKSIMI 4.86 4.98
MINIMI 4.24 4.4
ERO 0.62 0.58

KESKIHAJONTA 0.16317085 0.234658

KAIKKIEN HAJONTA 0.198268
KAIKKIEN KESKIARVO 4.550887

Hie 7.

MITAT

4.42
4.26
4.97
4.58
4,81
3.87
4.86
4.27
4.61
4.68
4.74
4.41
4.98
4,49

4.567857
4.98
4.26
0.72

Hie 8.

MITAT

4.8
4.69
4.57
4.49
4,58
4.44
4.64
4.39
4.58
4.58
4.37
4.65
4.58
4,45

4.557857
4.8

4.37

0.43

Hie 9.

MITAT

4.26
4.55
4.74
4.36
4.76
4.49
4,58
4.59
4.43
4.64
4.61
4.89
4.17
4,62

4.549286
4.89
4.17
0.72

Hie 10.

MITAT

4.51
4.41
4.57
4.46
4.37
4.42
4.44

4.5
4.52
4.28

4.6
4.37
4.47

4.7

4.472857
4.57
4.28
0.29

Hie 11.

MITAT

4.71
4,52
4.75
4.63
4,63
451
4,57
4.36
4.64
4.54
4.51
4.44
4.38
4,36

4.539286
4.71
4.36
0.35

Hie 12

MITAT

4.65
4.64
4.58
4.28
4,51
4.45
4.61

4.7
4.97
4.78
4.55
4.43
4.94
4.66

4.625
4.97
4.28
0.69

0.309222 0.119947 0.195624 0.106658 0.124867 0.187852



Hie 16. Hie 17. Hie 18 Hie 19. Hie 20. Hie 21. Hie 25 Hie 26

Mittauskohta ~ MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT

Ylhaalta 4.49 4.67 4.59 4.75 4.6 4.36 4.75 4.18
Alhaalta 4.7 4.21 4.38 4.61 4.53 4.64 4.38 4.56
vas. Kesk. 4.66 4.87 4.83 4.47 4.62 4.51 4.62 4.4
sisempi 4.94 4.7 4.81 4.57 a4.77 4.74 4.56 4.39
oik. kesk. 4.41 3.99 4,13 4,52 4.4 4,51 4.67 4.59
sisempi 4.58 4.51 4.81 4.48 4.13 4.57 4.43 4.49
vas. ala. 4.36 4.74 4.98 4.42 4.41 4.42 4.45 4.55
sisempi 4.73 4.81 4.63 4.62 4.64 4.78 4.55 4.47
oik. ala. 4.77 4.97 4.67 4.7 4.67 4.64 4.66 4.5
sisempi 4.68 4.69 4.86 4.26 4.36 4.47 4.4 4,55
vas yla. 4.61 4.66 4.64 4.37 4.55 4.7 4.88 4.67
sisempi 4.39 4.45 4.5 4.33 4.41 4.66 4.73 4.85
oik. yla. 4.66 4.41 4.58 4.58 4.67 4.39 4.75 4.55
sisempi 4.45 4.51 4.73 4.63 4.64 4.55 4.6 4.92

KESKIARVO 4.602143 4.585 4.652857 4.522143 4.528571 4.567143 4.602143 4.547857

MAKSIMI 4.94 9.81 4.98 4.75 4.77 4.78 4.88 4.92
MINIMI 4.36 9.01 4.13 4.26 4.13 4.36 4.38 4.18
ERO 0.58 0.8 0.85 0.49 0.64 0.42 0.5 0.74

KESKIHAJONTA 0.165909 0.262525 0.218048 0.14192 0.168471 0.13135 0.150137 0.184064

Hie 30. Hie 31. Hie 32. hie 33. Hie 34. Hie 35. Hie 36. Hie 39.

Mittauskohta  MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT

Ylhaalta 4.98 4.82 4.46 4.57 4,22 4.7 4.63 4.41
Alhaalta 4.66 4.7 4.57 4.7 4.51 4.57 4.38 4.46
vas. Kesk. 4.51 4.56 4.35 4.55 4.94 4.51 4.51 4.4
sisempi 4.59 4.82 4.55 4.67 4.48 4.46 4.6 4,51
oik. kesk. 431 4.74 4.5 4.47 4.46 4.7 4.55 4.64
sisempi 5 4.39 4.34 4.71 4.87 4.52 4.55 4.8
vas. ala. 4.47 4.59 4.56 4.49 4.23 4.23 4.37 4.64
sisempi 4.64 4.64 4,21 5.02 4.17 4.68 4.45 4,91
oik. ala. 4.64 4.52 4.68 4.63 4.62 4.52 4.36 4.54
sisempi 4.56 4.86 4.39 4.7 4.47 4.38 4.36 4.6
vas yla. 4.78 4.79 4.46 4.63 4.86 4.3 4.23 4.63
sisempi 4.97 4.64 4.59 4.72 4.64 4.36 4.45 4.69
oik. yla. 4.25 4.66 4.59 4.48 3.97 4.22 4.6 4.52
sisempi 4.55 4.78 4.39 4.65 4.67 4.27 4.55 4.68

KESKIARVO 4.636429 4.679286 4.474286 4.642143 4.507857 4.458571 4.470714 4.602143

MAKSIMI 5 4.86 4.68 5.02 4.94 4.7 4.63 4.91
MINIMI 4.25 4.39 4.21 4.48 3.97 4.22 4.23 4.4
ERO 0.75 0.47 0.47 0.54 0.97 0.48 0.4 0.51

KESKIHAJONTA  0.23167 0.134019 0.122458 0.134705 0.286388 0.169608 0.117961 0.143697



Hie 41 Hie 42 Hie 43. Hie 45. Hie 46.

Mittauskohta MITAT MITAT MITAT MITAT MITAT

YIhaalta 4.42 4.53 4.51 4.38 411
Alhaalta 4.39 4.49 4.32 4.59 4.14
vas. Kesk. 4.62 4.54 4.21 4.51 4.22
sisempi 4.85 5.09 4.5 3.78 4.42
oik. kesk. 4.74 4.64 4.43 4.66 4.41
sisempi 4.43 451 4.59 4.37 4.25
vas. ala. 4.54 4.74 4.42 4.83 4.34
sisempi 4.44 4.18 4.6 4.21 4.26
oik. ala. 4.33 4.68 4.36 4.66 4.18
sisempi 4.47 4.71 4.32 4.78 4.28
vas yla. 4.49 4.15 4.45 4.32 4.49
sisempi 4.14 4.67 4.67 4.74 4.33
oik. yla. 4.52 4.98 5.06 4.68 4.33
sisempi 4.28 4.74 4.5 4.8 4.3

KESKIARVO 4.475714 4.617857 4.495714 4.522143 4.311429

MAKSIMI 4,85 5.09 5.06 4.83 4.49
MINIMI 4.14 4.15 4.21 3.78 4.14
ERO 0.71 0.94 0.85 1.05 0.35

KESKIHAJONTA 0.180415 0.25598 0.204327 0.289035 0.098906



Rs(Ohm)-data

Ylemmassa kuvassa y-akselilla kapasitanssi, ja alemmassa kuvassa y-akselilla resistanssi.
Molemmissa kuvissa x-akselilla taajuus Hz.



Liite 3.

Taajuus
~50Hz
~250Hz
~1000Hz

taajuus
~50Hz
~250Hz
~1000Hz

taajuus
~50Hz
~250Hz
~1000Hz

taajuus
~50Hz
~250Hz
~1000Hz

taajuus
~50Hz
~250Hz
~1000Hz

Taajuus
~50Hz
~250Hz
~1000Hz

Konkka haviokerroin filter 1

#1 #2 #3 #4 #5

tuhottu 2.53E-04 1.10E-02 1.53E-02

tuhottu 3.03E-04 6.30E-03 1.07E-02

tuhottu 6.36E-04 4.10E-03 7.20E-03

konkka havidkerroin Filter 2

#9 #10 #11 #12 #13
2.96E-04 2.67E-04 0.005 0.002
3.46E-04 3.46E-04 0.0051 0.0019
6.83E-04 6.29E-04 4.00E-03 0.0018

konkka havidkerroin Filter 3

#17 #18 #19 #20 #21
2.40E-04 1.99E-04 7.95E-04 1.10E-03
3.16E-04 2.94E-04 8.37E-04 0.0012
6.96E-04 6.50E-04 0.0011 0.0014

konkka haivokerroin filter 4

#25 #26 #27 #28 #29
2.50E-04 2.36E-04 0.0331 0.0248
3.07E-04 3.06E-04 0.0187 0.0144
5.91E-04 6.16E-04 0.0128 0.0099

konkka haviokerroin Filter 5

#33 #34 #35 #36 #37
2.29E-04 2.29E-04 0.0031 0.0038
2.97E-04 2.93E-04 0.0039 0.0032
5.99E-04 5.99E-04 0.0036 0.0027

Konkka havidkerroin Filter 6

#41 #42 #43 #44 #45
2.28E-04 2.22E-04 0.0276 0.0227
3.09E-04 3.01E-04 0.0156 0.0133
6.33E-04 6.32E-04 0.0099 0.0088

#6 #7 #8

5.70E-03 1.30E-03 6.60E-03 2.22E-02
5.00E-03 1.30E-03 4.70E-03 1.15E-02
4,20E-03 1.40E-03 3.50E-03 7.00E-03

#14 #15 #16
0.0015 0.0077 8.61E-04 0.0013
0.0015 0.008 9.47E-04 0.0014
0.0016 0.0049 0.0012 0.0016
#22 #23 #24
0.0105 0.0024 0.0011 0.0186
0.0128 0.004 0.001 0.0156
0.0116 0.0061 0.0014 0.0102
#30 #31 #32
0.0318 0.008 0.0074 0.0208
0.0172 0.0062 0.005 0.0122
0.0108 0.0048 0.0038 0.0079
#38 #39 #40
0.0037 0.0025 0.0044 0.0032
0.0031 0.002 0.0036 0.0028
0.0025 0.0017 0.0031 0.0023
#46 #47 #48
0.0203 0.0084 0.0202 0.0039
0.0126 0.0069 0.012 0.0028
0.0081 0.0053 0.008 0.0023



