Elektronske komponente
INn senzorji

Kondenzatorji
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Kondenzatorji

Ko kondenzator priklju¢imo

na napetostni vir, stece __ m _r
kratkotrajen tok, na plosc¢ah _/\_/A E y

se pojavi naboj Q in med +@? — [1]-a

plosCama poljska jakost E. | [

Ravnovesje se vzpostavi, ko HEsamd! dO(V)
postane po Kirchoffovem W T C(V)=—=
zakonu vsota napetosti v ST VE dv
zanki enaka nic. =

Ce odstranimo napetostni vir, O
naboj na plosCah nabitega C==
kondenzatorja ostane in ga V

lahko hranimo do morebitne
kasnejse izpraznitve.

Po tej osnovni lastnosti,
zmoznosti hranitve naboja,
je element dobil tudi svoje
Ime - kondenzator
(condenser, capacitor)
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Dielektrik

Material med plosCama kondenzatorja:

e Mehanska locCitev elektrod
(preprecuje kratek stik)

e \/iSjo prebojno napetost
(dobri dielektriki = visje prebojne trdnosti
kot zrak)

e Poveca kapacitivnost
(za faktor relativne dielektricnosti €,)
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Polarizacija dielektrika — polarne
molekule

e \V primeru polarnih molekul dielektricnega
materiala centra pozitivhega naboja (+q) in
negativhega naboja (-q) ne sovpadata.

e Razdaljo med njima oznacimo z /
(smer od +q proti -q)

e Molekula ima dipolni moment:

f?zqi >
-q <1 +q

o) E=0 , >0
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Polarizacija dielektrika — nepolarne
molekule

e E=0 = centra pozitivhega in negativnega
naboja sovpadata (/ = 0; p=0)

e E # 0 = zaradi nasprotnih elektricnih sil se
centra pozitivhega in negativhega naboja
razmakneta = induciran elektricni dipolni
moment

® O

t

-g<—— +q

gw]!
I
S

AN AN AN AN
) E=0, p=0 CYE>0 , p>0
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Polarizacija

Polarizacija dielektrika opisuje stopnjo urejenosti elektricnih
dipolov v dielektriku:

e E=0 = molekule neurejene,
vse smeri so zastopane enakomerno = totalni dipolni moment
na enoto volumna oz. polarizacija je enaka O

e E+0 =» polarne molekule se uredijo v smeri polja =
V primeru nepolarnih molekul pride pred tem najprej do
induciranega dipolnega momenta ko se zaradi nasprotnih
elektricnih sil razmakneta centra pozitivhega in negativnega
naboja in s tem vzbudi dipolni moment. Nato se inducirani
dipolni momenti uredijo v smeri polja.

e E+0 = se elektricni dipolni momenti v dielektricnem materialu
uredijo oz. dielektrik se polarizira.

e QOpisana ureditev dipolov ima vazne posledice za lastnosti
kondenzatorija:
— pozitivne (npr. povecanje kapacitivnosti) in
- negativne (npr. dielektricna absorpcija)
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Kondenzator z dielektrikom

e Dipoli se pod vplivom . .
elektri¢nega polja uredijo. Dielektrik €,
e Zato se del naboja na vakuum, zrak

ploSCah nevtralizira preko

Induciranih dipolov v -
dielektriku P sljuda >
e Zato ima poljska jakost nizjo
\d/reld?(os’i ot v primeru brez stekla > ... 10
lelektrika (e s
e Relativna dielektricnost (g,) feroelektriki (TIOZ) 170
dielektrika je faktor, za specialne keramike 10+5

katerega se polje (napetost)
na kondenzatorju znizaADO
vstavitvi dielektrika me

_____

plosce s |-
+ ! ! E diet - A
° hin - ° C=goe,—
| |epe>| |- d

|||
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Kapacitivnost resnicnih kondenzatorjev

Ploscati (blok) kondenzator ) //—j:d
z N dielektricnimi plastmi :
C=0.0885-¢ -(N-l)-g C[pF] dimenzije[cm] 0 -
NI
D 12

Cilindricni kondenzator
/

C=0.556-¢. - ClpF] dimenzije[cm]

|
h{Dzj
D, dielektrik metal

=

bl
C=0177-¢-25  CIpF1 dimenziiefem] A

Naviti cilindricni kondenzator
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Dielektricna absorpcija

e C nabijemo = kratek stik 2U-.=0 =2»Cez Cas =& U.#0

e Vzrok za to je dielektricna absorpcija
Hpe|- ++ N2 0| -
H|DeD>||- . N=A B
o Hooo|- —— o——" |2 & - —
Hlepeme||- N2V s
Hleeme||- + ﬂ%ﬁ—

Dielektricna absorpcija se meri kot % zacCetne polnilne napetosti, ki se po
izpraznitvi ponovno pojavi.
Najvisja:

Elektrolitski(Al): do 15 %, (Ta) 2-3 %
Srednja:

poliesterski (PET) in sljuda: 0,5 %,

keramicni (razred 2, npr. X7R), stekleni: 0,6-1,0 %.
Najnizja: polipropilenski (PP) in polistirenski (PS) kondenzatorji: < 0,02
%, keramicni (razred 1, npr. COG/NPO): < 0,6 %, Zracni in vakuumski: O
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Dielektricna absorpcija

e Praznenje:
Dielektrik je polariziran = dipoli ureljenl = del naboja na
ploscah vezan oz. absorbiran na dielektrik.
— Na hitro spraznimo = odtece le nevezani naboj

— Absorbirani %vezan) naboj se osvobaja pocasnel]e v skladu s
hitrostjo prehajanja dielektrika iz urejenega polariziranega stanja v
neurejeno nepolarizirano stanje = to je naboj, ki ga izmerimo po
spraznitvi

- Prehajanje naboja traja od nekaj milisekund do nekaj ur.
e Polnjenje:
- ko se napetost na kondenzatorju ustali Se vedno izmerimo majhen

tok - zaradi dodatne absorpcije naboja v dielektriku, ki se pocasi
polarizira proti koncnemu stanju

e (Oba pojava sta dielektricna absorpcija

e Dielektricna absorpcija je podana z vrednostjo novonastale

napetosti V; (ang. reappearing voltage), ki se ponovno pojavi
EO nekem crogovorjenem casu od trenutka izpraznitve
ondenzatorja.
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Dielektricna absorpcija

Povzrodi:

e Upadanje kapacitivnosti pri VF
(zaradi absorbiranega/vezanega naboja na
razpolago manjsi prosti naboj od celotnega=>
nizja kapacitivnost)

o Nastanek casovnih zakasnitev pri popolnem
polnjenju in praznjenju kondenzatorja pri
vzbujanju z AC signali. Del energije se porabi
za obracanje dipolov.
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Lastnosti resnicnega kondenzatorja

e Idealni kondenzator = C brez parazitnih
elementov = pri izpraznitvi vrne vso vlozeno
energijo.

e Resnicni kondenzator vsebuje tudi po

strukturi porazdeljene parazitne upornosti in
induktivnosti.

e Pri izpraznitvi ne vrne vse vlozene energije,
ker se del izgubi oz. pretvori v toploto, Ki
segreva kondenzator.
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NF opis resnichega kondenzatorja

Nadomestno vezje s parazitnima
upornostima, paralelno R, in serijsko R

5 1
Z=R:t— C Rs
L rjeC o | o
p
~ A Rp
=ReZ+jImZ L
Im
. +p o+ wC ) Re? 1
Res = R TRy RS(R,,Z ) . —
I+(R,oC) 6 ﬁ)t
- R.wC
ImZ =- . 2 T)ImZ J=17
I+ (R,C) |
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NF opis resnichega kondenzatorja

* R, kondenzatorja podaja izgube v dielektriku oz.
segrevanje kondenzatorja:

- ohmske izgube 0z. segrevanje zaradi izolacijskih tokov skozi
dielektrik (frekvencno neodvisen prispevek)

— polarizacijske izgube o0z. segrevanje zaradi rotacije dipolov
pri AC signalih (frekvencno odvisen prispevek)
R, G (upada s frekvenco).

e R, kondenzatorja podaja izgube o0z. segrevanje
kondenzatorja zaradi ohmskih upornosti v resnichem
kondenzatorju (upornost dovodnih zic, kontaktne
upornosti, upornosti obicajno tankih metalnih folij ali
plasti). R, 100mQ.
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Izgube v resnichnem kondenzatorju

Fazni kot ¢ je manjsi od
n/2 za izqgubni kot 0

[zgubni faktor tgd
doloca izgube oz.
segrevanje
kondenzatorija
(ang. loss factor,
dissipation factor)
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Analiticna dolocitev izgub

p)=i(t) v(1)
=JySinawtV ,sin(wt-o)

:[MVMCOS¢_IMVM

cos(2wt- @)

e Prvi Clen predstavlja moc, ki je Casovno neodvisna in se zato stalno
trosSi ter tako vedno prispeva k segrevanJu 0z. izgubam kondenzatorja.

e Drugi cClen predstavlja izmenicno moc, ki jo kondenzator v celoti le
prejema in oddaja ter zato ne prispeva k segrevanju oz. izgubam.

_[ ()t Izgubni kot 0 je majhen:
——|P

COS¢:COS(%-5):Sin5Etg§
_ IV u

COS @ P=[€f.Vef-tg5=a).C.Vﬁf-tgﬁ=2-7z-f~C'ij-tg5

= ]eref COS(D .
Dober tgd < 104 oz. kvaliteta Q = 1/tgd > 104
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Frekvencni potek tgd

R,>>R,
ReZ| R.*R,*RJ(R,oC) 1tgbd
go=RZI_RERSR(RRC) *Q0|
| ImZ | R,0C /]\ W/
__ R \\ ,/*"\’///
tg0 = R.wC + (1+—) P | ReC
Rpa)C Rp L~ /I\“~~\-\______
J/nf fri v f
Zg5 ~ R.owC + ) f‘\
Rpa)c / “
// ] \
o5~ — ta5 = R.C
R,C
NF clen VF clen
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Temperaturni potek tgo

e S temperaturo se spreminjajo vsi elementi
nadomestnega vezja Rg, Rp in C

e Izmerjeni diagrami: tgd(T) | 0z. tgd(f) |

1
tan &
L1 W\
\ A\
-1 \ \\\ \5\
10 L WA Y
Y N 63V
10V
NN L 116V
A % 2oV
A ND -1 150V
\\ ~ L1 63V(Z33pF)
, N 63V(22 uF)
107 Lt
-60 0

+S0 +100 T, .., (°C)
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VF analiza impedance kondenzatorja

A Ji
Z=R,+— =R, +
—tjoC =0
Rp Rei
/ 21
Wp

RPC Tp

o KarakteristiCna kotna frekvenca w,
e T, Cas izpraznitve kondenzatorja skozi R
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VF analiza impedance kondenzatorja

e Potek impedance v treh ocitnih primerih:

Z=poA——t g R
a

]+ja)C 1+ j—
R, @p

@— 0 (nf primer):  Z(0)=R,*+ R,

R, .R
0w, Z(w,)= R+

w—> o (Vf primer):  Z(®©)= R,
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VF analiza impedance kondenzatorja

e Med temi tockami ime

poteka impedanca
zvezno po kroznici.

e Pri w,, ima kondenzator
najmanjse izgube oz.
izgubni kot
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VHF impedanca kondenzatorja

e Pri VHF = parazitne induktivnosti L.

e Analizo frekvencnega poteka VHF impedance iz VF
primera:

M | ]
Rp
Im
A Re
(S / thf
N\
A ijwl_
7 \U
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ESR

e Ekvivalentna serijska upornost (ang.
Equivalent series resistance)

e Zdruzitev vseh izgub v eni upornosti (ESR):
— ESR zato ni enak Rg! = ESR >>R¢

— ESR vedno predstavlja upornost pri AC razmerah
pri dolocCeni frekvenci (tipicno 100kHz; 25°C)

— Meri se z:
e ESR metrom
e 7 osciloskopom in RMS A in V-metri.

C ESR L

— -
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ESR

frekvencno odvisen (Rp) in
neodvisen (R,) del:

- ohmske izgube = R;:
segrevanje zaradi izolacijskih Pt [
=

e Prispevek R, razdelimo na T
-
..;-:'
<

tokov skozi dielektrik

— polarizacijske izgube =
Rp(f): C T
segrevanje zaradi rotacije . » B
dipolov pri AC signalih l

e R, = segrevanje
kondenzatorja zaradi
ohmskih upornosti (R, 100mQ). .

ESR:tg(;;):a)-RS-CW : + 1

w-C @w-R,-C w-R,-C
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Zakaj je pomemben ESR?

e Scasoma (staranje) se ESR kondenzatorjev povecuje.

e Stikalni napajalnik ima na izhodu LC kombinacijo za glajenje
izhodne napetosti. Eno izmed glaljenih napetosti (obicajno 5V za
PC napajalnik) uporablja za krmilni signal povratne vezave PWM
generatorja.

e Ce napetost izhoda pade (npr. zaradi obremenitve), PWM
generator povecCa razmerje signal/pavza in tako kompenzira
padec izhodne napetosti.

e Naj izhodna napetost pade zaradi povecanja ESR (ne
obremenitve) gladilnega kondenzatorja na 5V liniji

e PWM generator poveca razmerje signal/pavza
e To posledicno dvigne ostale napetosti napajalnika

e In to unici vezja (diski, maticne plosce), prikljucena na ostale
napajalne napetosti.
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Vpliv ESR

Elektrolitski (Al, Ta) imajo visok ESR:
e ESR je posledica upornosti tekocega elektrolita in folij.

o Elektrokemicni proces: Dielektricna plast je izjemno tanka in izdelana z
elektrokemicnim postopkom, kar povzrocCa dielektricno absorpcijo in
izgube.

e Frekvencna odvisnost: ESR elektrolitskih kondenzatorjev je mocno
odvisen od frekvence. Pri visjih frekvencah se ESR zmanjsa, a se
vedno ostane relativno visok.

e Staranje: ESR se s ¢asom (staranjem) in delovanjem na visoki
temperaturi povecuje!

Keramicni imajo izjemno nizek ESR

e Material dielektrika: Keramicni dielektrik ima zelo nizke dielektricne
izgube.

e Konstrukcija: Vecslojna keramic¢na konstrukcija z majhnimi razdaljami
med plos¢ami omogoc¢a minimalno serijsko upornost.

e Frekvencna odvisnost: ESR keramicnih kondenzatorjev se ne

—spleminja bistveno S e KNy O GO e
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Vpliv ESR

e Al ELKO imajo relativno visok
ESR, ki se povecuje s starostjo,
temperaturo okolice in velikostjo
valovitosti toka na njem.

e Tocna meritev ESR obicajno ni
potrebna, ker je povecevanje
ESR hiter proces.

o Defektne kondenzatorje
obic¢ajno spoznamo po tem, da
so "napihnjeni” (bulge) ali pa
puscajo DC tok (leak).
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Enostavna meritev ESR

\ B . T i TESTER

e VF generator |
pravokotnega pulz | ffi. EmEEE
(100kHz) (IC1B)

e Mosticek z
merjencem CX

e QOdstevalnik
signalov (IC1C)

e Precizni
usmernik (IC1D)

VIR: Nuova Elettronica N212
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https://electronics-diy.com/electronic_schematic.php?id=950

Temperaturni koeficient kapacitivhosti TK

Temperaturna odvisnost kapacitivnosti:
- Er(T)
— debelina dielektrika d(T)

(raztezki dielektrika = upadanje C)
Uvedemo temperaturni koeficient
kapacitivnosti TK:

_10C _ 10g(T) 18d(T)

A
C(T) = ge(T)—— _
(T) 505()d(T) TKc=omr -~ of d er
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Temperaturni koeficient kapacitivhosti TK

e TK- se podaja v [ppm/K] ob znani:
- referencni temperaturi (T..~20 °C)
- referencni kapacitivnosti C,

_ 1 AC: I C(1)-C.y
CAT C.f T-T,.y

TK ¢

C(T)=C,[I T TK AT - T\rer )/
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Temperaturni koeficient kapacitivhosti TK

TK: podan kot izmerjeni diagram AC/C,,(T).

A

AC . 1; kHz KT}/ KV
C(D)=Cxn(l+—I;) , KP‘ /1
2 'KI|\\ // /
"""'--...__\\ A LA
AC AC AC 0 B — =
—_ | .= T — Kl
o~ T> T 1/ N~ T
- _C _ Ca = Co 74 ~
IKc AT AC L N KP
(1+C—|T1)(T2-T]) o
20 ) 8
C C - 60 -20 20 60 100 1 (oc)140
C|T2- C |T1
TK ¢ = C20 2 Vishay: Characteristics and
— |, (T2-T)) Definitions Used for Film
20 Capacitors
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https://www.vishay.com/docs/28147/introduction.pdf

Preboj kondenzatorja

e Visoka napetost = preboj:
tok med elektrodama zacne naglo narascati

e Prebojna napetost Vg (Breakdown Voltage)

e Prebojna napetost je odvisna od lastnosti dielektrika v
kondenzatorju:
— dielektricne trdnosti Eg [V/mm],
(maksimalna E, ki jo dielektrik Se prenese)
— debeline dielektrika d

\/B V B E B d
N . *lf***** g Dielektrik Dlelek:E:tEnkavt/rr:r:;t
zrak 3
EB | transformatorsko olje 10
— stekla, keramike 20
plasti¢ni dielektriki 250
| < d—>|

v

cas meritve: nekaj minut!

Matej Mozek, 2025/2026
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Preboj v dielektriku

e Dielektrik ni idealen izolator in ni homogen
material
visje napetosti = prisotni majhni tokovi

e Nizki tokovi povzrocijo lokalna segrevanja in
s tem mocno povisane lokalne temperature.

e | okalna ionizacija materiala in s tem do
nastanka novih nosilcev naboja.

e Toki se zato se povecajo, s tem se spet
povisajo lokalno segrevanje in temperature,
pride do generacije novih nosilcev naboja itd.

e Ta termicni pobeg = preboj v dielektriku
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Odvisnost prebojne napetosti Vg

Vg pada:

e pri povisanju temperature ambienta
(zaradi znizanja specificne upornosti)

e pri povisanju vlage ambienta (zaradi visje
prevodnosti povrsinskega sloja kot posledica
absorbcije vlage)

e pri visjih frekvencah (zaradi trenutno mocno
povisanih vrednosti toka i = C dv/dt)

e pri casovno daljsih obremenitvah (odpornost
materiala proti preboju se z rastoCim casom
elektricne obremenitve zmanjsuje - visoka napetost
pocCasi "nacne" obremenjeni material)
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Komponente, sestavi in senzorji

Druzine
kondenzatorjev
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Znacilnosti kondenzatorskih druzin

e Papirni

e Plastni (ang. film capacitors)
e Keramicni

e Sljudni

o Stekleni

e Zracni

o Elektrolitski

e Specialni

Ime po vrsti dielektrika, pri elektrolitskih
kondenzatorjih pa po materialu anode
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Papirni kondenzatorji

e Dielektrik je kondenzatorski papir
(d=5 ... 25 ym), impregniran z mineralnimi
olji, voski ali epoxyem (higroskopicnost).

e To prinese visje prebojne napetosti, vendar
tudi nekoliko visje izgube tgd.

e Pri nemetalizirani izvedbi so Al elektrode iz
tankih metalnih folij (d = 5 ym)

VIR: PMR209MB5470M100R30 (Kemet)
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https://search.kemet.com/component-documentation/download/specsheet/P409QM473M250AH101

Lastnosti papirnih kondenzatorjev

e (Odvisne od gostote papirja in njegove impregnacije.
e £ = 3 ..6, pada s frekvenco in ima majhen pozitiven TK..
e tgd (50 Hz, 25 ... 60°C) = 30 ... 60*10“ (srednje),
raste s temperaturo in frekvenco.
e Frekvencni obseg <1 kHz (nizek zaradi temperaturnih omejitev)

e Izolacijska upornost je odvisna od vlage in temperature, pri
sobni temperaturi znasa tipicno 104 MQ/mF (srednje).

e TK- (20 ...60°C) = 50 ... 200 ppm/°C

e Prebojna napetost Vg upada s temperaturo
(veCje segrevanje = vecje izgube).

e Enosmerna Vg je 2x ... 3x visja od izmenicne:
Pri izmenicnem delovanju do ionizacije mehurckov zraka, ki so
vedno prisotni v papirju in med folijami, ioni zazigajo papir in
metal, pride do unicenja.
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Lastnosti papirnih kondenzatorjev

Uporaba: Slabosti:

e Impregniran papir e Fizicno veliki (pF/cm3)
(vosek, olje, epoxy) se o Papir je higroskopicen
Je uporabIJaI__v starejsih Absorbirana vlaga
kondenzatorjih. poveca dielektricne

e Uporabljajo se zelo zelo izgube (tg 8) in zmanjsa
redko — v VN aplikacijah R,

* Nadomestili so jih e Metalizirane izvedbe
plastni kondenzatorJ| samo za ap|ikacije 7

(ang. film) nizkim tokom
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Metalizirani papirni kondenzatorji

e Metalna folija je nadomescena s tanko metalizirano
plastjo na papirju, ki se jo nanese z naparevanjem
kovin Al ali Zn v vakuumu.

e Debelina metalizacije d = 2 ... 6*¥10-2um, plastna
upornost okrog 1 Q

e Avtoregeneracija (ang. self-healing)
e Temperaturno podrocCje do 110 °C

e Uporaba:
— Za odpravo EMI/RFI motenj (X in Y razred)
- Bela tehnika
— TV/HiFi filtri za napajanje
— Osvetlitev
— Industrijski napajalniki
— Stand-by aplikacije (slaba gorljivost)
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Kondenzatorji za odpravo EMI/RFI motenj

. NOISE SUPPRESSION ON AC POWER LINE
Kondenzatorji za odpravo EMI

motenj ( EMI suppression SUPpresses Common moce nose  SUppresses common mode noiss
capacitors) se vezejo na vhod

vezja, da zmanjsujejo vhodno i

impedanco.

e Razred X so kondenzatoriji,
vezani med L in N vezja zline-
to-line).

e V primeru odpovedi X
kondenzatorja potencialne
nevarnosti za elektricni udar ni T f

e Najbolj pogosti X2 kondenzatorji Acossthedine capacitors (X-capacitors) suppress differential mode noise
e Razred Y so kondenzatorii, X razred dielektrik:

SWITCHING
POWER LOAD
SUPPLY

vezani na Sasijo (line-to- 'po:!eSterfl
ground). Obic¢ajno so nizjih e
vrednosti. .pgsi‘;“' a

e V primeru odpovedi Y razred dielektrik:
kondenzatorja Y obstaja ekeramika (pogost) in
potencialna nevarnost za epapir (olja, epoxy)

elektricni udar.
VIR: Vishay: EMI/RFI SOLUTIONS
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https://www.vishay.com/docs/49259/emi_rfi.pdf

Kondenzatorji za odpravo EMI/RFI motenj

Maetiarlr!zilg(azn Polipropilenski Kombiniran
Eoﬁdenzator (MKP) X2 Xin Y
kondenzator kondenzator

Meje EMI/RFI motenj so definirane v EMC direktivi EN 50081.

VIR: Wikipedia, WIMA
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Entstoerkondensator_xy_IMGP5363.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/MKP_Capacitor_P10705333b.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/MP3-X2-P1180582b.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/Film_capacitor#Safety_and_EMI.2FRFI_suppression_film_capacitors

Avtoregeneracija

Avtoregeneracija: (ang. self-healing)

Na mestu, kjer zaradi nekega defekta
pride do lokalnega preboja, tanka
metalizacija zaradi lokalnega segrevanja
_encl)_stavno izpari, defektno mesto se
izolira.

Pri metaliziranih izvedbah
kondenzatorjev zaradi odprave zracnih
mehurckov ne more priti do ionizacije in
s tem do zaziga dielektrika:

— viSja dopustna napetost

- manjse dimenzije kondenzatorja, zaradi

tanjsih plasti

To je mogoce zaradi zelo tankih
metaliziranih plasti, medtem ko v
primeru loCene metalne folije prej pride
do zaziga dielektrika in unicenja
kondenzatorja.
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Plasticni kondenzatoriji

Izvedbe:
e naviti plasticni kondenzatoriji,

e blok kondenzatorji (zlaganje dielektrik netal
listicev folij) N—

— nemetalizirana in _ v

- metalizirana <~ _ T~ ~__ =
e Struktura se nahaja v - T~ —
kovinskem ohisju, zalita v ~ _ S~ e

primeren material (epokS|dna ~
smola ). R

e So kvalitetnejsi od vecine ostalih ~<
vrst glede izolacijske upornosti, 4al™  metoliziran dielektric
izgub tgd, casovne konstante, S —
frekvencnega obsega itd. Slabgi |

so le glede volumske
kapacitivnosti [pF/cm3] v | : N
rimerjavi z elektrolitskimi in -

eramicnimi. ohis je

,_
—
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Dielektrik — polistiren (PS)

e Stirofleks (Siemens) / Polistiren (Philips) / Polistirol.
e Gladka, prozorna folija odlicnih lastnosti:

Visoka izolacijska upornost 1017 ... 101° Q cm,

nizke izgube tgd= 1..10*10+4

majhen, linearen in negativen temperaturni koeficient
TKe: = -100 ... -200ppm/°C,

majhna dielektricna absorpcija 0.02 ... 0.1%,
nizka absorbcija vliage < 0.1%/dan,
visoka dielektricna trdnost E;=275 kV/mm

zmerna dielektricnost €. = 3.75

visoka Casovna stabilnost

e Slabost polistirena = ne moremo metalizirati @
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Polistirenski (PS) kondenzatorji

e E12 = ES6
e Stabilen in negativen TK: = -150 ppm/°C,
e \/isoka izolacijska upornost 1MQ/uF,
e V= 25 ... 1600 V (visok)
e f> 100 MHz,
e neobcutljivi na vlago,
e tgd =1 ... 10*10% (nizke izgube)
(f= 100 Hz ... 10 kHz), narascajo pri VF,

e izredno velike RC konstante > 10°s
(zaC>1mF)

e Aplikacije, kjer sta natancnost in stabilnost kljucnega
pomena: analogni filtri, oscilatorji in merilni
iInstrumenti
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Lastnhosti PS kondenzatorjev

Uporaba:

RF aplikacije nizke moci in
precizna analogna vezja,
avdiofilska vezja (visoka
casovna stabilnost, majhne
VF izgube nizek TK()

— Oscilatorskih vezjih,

- medfrekvencnih filtrih,

— integratorjih z velikimi Casi

integracije,

Za temperaturno
kompenzacijo (negativen
TK¢) v kombinaciji s
tuljavami s feritnimi jedri
(pozitiven TK)

Za stabilizacijo resonancne
frekvence oscilatorjev

Slabosti:

e Temperatura delovanja +85
°C (polistiren se topi)

e So fizicho veliki

e Konstrukcija ne omogoca
SMD izvedbe (danes redki)
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Poliestrski (PET) kondenzatorji

e Drugo ime: Mylar

e Poliester ima slabse dielektriche lastnosti kot
polistiren

e Poliester lahko metaliziramo:

— nemetalizirana in

- metalizirana izvedba
(prednost - tanke elektrode = majhno ohisie)
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Poliestrski (PET) kondenzatorji

Uporaba:

e Dolgo casa so veljali kot
cenena klasika v DC vezjih
za Siroko potrosnjo, v
impulznih vezjih, kot vezne
kondenzatorije

e Visokonapetostne izvedbe do

25 kV
— VN filtri in
— VN kaskade

Slabosti:

Temperaturno manj stabilni
kot papirni kondenzatorji

Nimajo dobrih toleranc
(£5%, £10%) — PP so
cenovna alternativa!
Neprimerni za RF aplikacije
zaradi velikih dielektricnih
izgub

Neprimerni za visoke tokove
zaradi navite izvedbe
(pregrevanje)

Ni SMD izvedbe
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Polikarbonatni (PC) kondenzatorji

Polikarbonat - termoplasticni polimer - enostaven za
obdelavo (thermoforming):

Mehansko izredno stabilen (Lexan stekla)
Dielektricna konstanta: 3.2

Zelo stabilen do visokih temperatur (-55...125°C)
Nizek TK.: 80 ppm/°C

nizek tgd: 0.0007@50Hz; 0.001@1MHz

visoka izolacijska upornost,

visoka dielektricna trdnost (38 kV / mm)
Slabost = visoka obcutljivost na viago (0.16%)

Obstaja metalizirana izvedba, ki ji pri VN
kondenzatorjih dodajo se |mpregn|ran papir.
Metalizirana izvedba je avtoregenerativna
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Polikarbonatni (PC) kondenzatorji

e Bili so razsSirjeni v vezjih splosne uporabe -
danes niso vec.

e Vodilni proizvajalec (Bayer) je leta 2000
namrec ustavil proizvodnjo polikarbonata kot
dielektricne plasti.

(VIR: WIMA)

e Uporaba za nove aplikacije ni priporocljiva,

ker so dobavitelji redki.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate#cite_note-12

Zamenjave za polikarbonat kot dielektrik

e Polietilen naftalat (PEN)

e Polifenilen sulfid (PPS)

e Poliimid (PI)

o Politetrafluoroetilen (PTFE; TEFLON)

e Najbolj razsirjena zamenjava za polikarbonat
je PPS:

— Prakticno enaka dielektricna konstanta
(podobna velikost kondenzatorjev)

— Sirse temperaturno obmocje (do 250°C) in
—- NiZji TK,
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Polipropilenski (PP) kondenzatorji

J Pollpropllen (PP) - najbolj popularen dielektrik:
g = 2.2
-~ zeIo nizke izgube tgd < 10*104
— dobra temperaturna in ¢asovna stabilnost,
— visoka maksimalna temperatura delovanja (125°C),
- visoka dielektricna trdnost Eg = 350 kV/mm,
— neobcutljivost na vlago (absorbcija < 0.1% / dan),
— konstanten nizek negativen TKC (-250 ppm/°C),
— visoka izolacijska upornost (10+> MQ/mF)

- primeren za kondenzatorje za velike moci, ¢e ga impregniramo s
sinteticnimi olji.

o Polipropilenski kondenzatoriji:
— nemetalizirana in
- metalizirana z Zn (Al ni primeren). d = 4 ... 25um
e Uporaba:
— za delo pri VF (zelo nizke izgube tgd)
- S/H vezja, oscilatorji, resonatorji, napajalniki, pretvorniki, avdio

— Vrednosti od 1 to 100 uyF @ 440 VAC >
zagonski kondenzatorji za enofazne elektromotorje
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"Snubber” kondenzatorji

e "Snubber" kondenzatorji Brenesejo visok
vrsni tok, ki se pojavlja ob tranzientnih
napetostlh Take napetosti se pojavljajo
ob veliki spremembi toka (di/dt) v
stikalnih vezjih

e Osnovni namen "snubber" RC vezja je, da
absorbira ener ||]o napetostnega pulza, ki
nastane ob razklenitvi stikalnega
elementa = zascita stikalnega elementa

SAdcr-crs

e Dodatni namen "snubber"” vezja je J+1208

IZSAC 6803

|zboIJsava EMC preko:

zmanjsanja tranzientne napetosti ob
razklenitvi stikalnega elementa

- zmanjsanje iskrenja stikalnih kontaktov

(vZigalna tuljava = avto) |l|Ill!lli]HHHH\\HH\\H\\H\\\\\H\\
- hitrosti tosti
7 T polprevodn Shkatah o Onm 10 20 30 40

elementih (triak, tiristor, IGBT, BJT)

e "Snubber" kondenzatorji mora imeti zelo
majhen ESL in ESR ter visok vrsni tok.
Morajo biti zelo zanesljiv, saj ob odpovedi
obicajno odpove tudi stikalni element, ki
ga Sciti.

e Za "snubber" kondenzatorje se zvecline
uporabljajo polipropilenski kondenzatorji
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/Snubber.jpg

Polisulfon in TEFLON kondenzatorji

Podobni polikarbonatnim.

e VisSje temperaturno

e Prof€sionalni €l€<menti

Razlike:

obmocje
E6

Uporaba

(ko cena ni faktor):

— pri visokih temperaturah,
- nizkih izgub tgo,

- izredno visoke izolacijske

upornosti

— stabilnost ter zanesljivost

elementa.

UL-FE-BUN3-EKS
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— Velikost (nizka
dielektricna konstanta)

Dielektrik Polisulfon PTFE
T obseg -55 ... +150°C | -55... +200°C
TK. +30.10°%/°C + 60.10°%/°C
tgd <15.10% <10.10*
Izolacijska 100 MQ/mF 100 MQ/mF
upornost (150°C) (250°C)
e Slabosti:
- Cena
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Primerjava plastnih kondenzatorjev

Lastnost PET PEN PPS PP
Relativna dielektricnost @ 1 kHz 3.3 3.0 3.0 2.2
Minimalna debelina plasti (pm) 0.7-0.9 0.9-1.4 1.2 2.4-3.0
Absorbcija vlage (%) majhna 0.4 0.05 <0.1
Dielektri¢na trdnost (V/pm) 580 500 470 650
Komercialne testne napetosti (V/pm) 280 300 220 400
Podrocje DC napetosti (V) 50-1000 16-250 16-100 40-2000
Obmocje kapacitivnosti 100 pF-22 uF 100 pF-1 pF 100 pF-0.47 pF 100 pF-10 pF
Temperaturno podrocje (°C) —55to +125 /+150 —-55to +150 —55 to +150 —-55to +105
AC/C po temperaturnemu podrocju (%) 15 15 1.5 2.5

@ 1 kHz 50-200 42-80 2-15 0.5-5
tg(d) (*107%) @ 10 kHz 110-150 54-150 2.5-25 2-8

@ 100 kHz 170-300 120-300 12-60 2-25

@ 1 MHz 200-350 - 18-70 4-40
Easovna konstanta @ 25 °C >10,000 >10,000 >10,000 >100,000
Rinsu™C (s) @ 85 °C 1,000 1,000 1,000 10,000
Dielektri¢na absorpcija (%) 0.2-0.5 1-1.2 0.05-0.1 0.01-0.1
Specifi¢na kapacitivhost (nFeV/mm?3) 400 250 140 50

VIR: Wiki

UL-FE-BUN3-EKS

56

Matej Mozek, 2025/2026



https://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor_types

Uporaba plastnih kondenzatorjev

RAA

Capacitor Circuit Wavef Capacitor
purpose application LI requirements
Sample and hold e ‘1 Low dielectric
A-D converters - $}:L u-‘_ﬂ-ﬂ_u-.w—/il—. absorption,
Peak vonage —l-l—_r v ! ngh insulation
detectors T T ) I J:. resistance
Temperature Cr J_ vt Dedicated negative
compensating ta =y temperature
(other components) -I- Ue DVQVAT' t | characteristic
R, Stable capacitance.
Timing c Ne e A : High insulation
1T ’ cren resistance
v Low dissipation
Oscillating e E:f‘ v AAAA— | factor,
Te % . ' | Stable capacitance
E* Vo4 230 VAC
Voltage dropper 230 VAC Ue Good reliability

PS in teflonski
(minimalna dielektri¢na
absorpcija)

Polistirenski keramicni
razreda 1 (COG/NPO)
predvidljiv in negativen TKC

PP, PS, sljuda,

najboljsa stabilnost, nizke
izgube, visoko izolacijsko
upornost

Metalizirani PET
zanesljivost in nizka
cena
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Application_guide-film-capacitors-1.png

Uporaba plastnih kondenzatorjev

Capacitor Circuit Waveform Capacitor
purpose application requirements
Counblin . i Yo, v T’\f\fuv\/vv High insulation
- piing c uil . resistance.
blocking R, R, v [ Correct voltage,
ue ' Low self-inductance Keramicni (npr. X7R,
: U Uo v L , COG/NPO) in PET, PP.
Decoupling {1 } U‘I/\mmrvv ng_h insulation nizka ESL in dobre
or 1 : resistance, . . .
i T |I® v . izolacijske lastnosti
bypassing , Low self-inductance
i} ’ Low
F|“Bnng Ui L c Us el e e e .. .
Pass filter R, R, Ve /\ dissipation factor,
wl— ==L+ | Stable capacitance PP (nizke izgube).
PS in sljuda
v Low
Filtering V' P A ¢ dissipation factor,
Stop filter v i E ; i Stable capacitance.
Ly vt i
>t Uo S Comp_arably high Elektrolitski (Al, Ta)
Smoothin 230 VAC = vk + | capacitance, izkim ESR
g T°¢ |[R] Y Low dissipation Z NizKIm ESR.
VPSS | factor
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Application_guide-film-capacitors-2.png

Uporaba plastnih kondenzatorjev

Capacitor Circuit Waveform Capacitor
purpose application requirements
Ue v High pulse rise time
Energy storage / | rating,
fast discharge "|' v High (surge) current
carrying capacity
_]_cx:I:c:" ¥ without RFI coap PaI'tICU|ar|y' hlgh
EMI/RFI L 1T - v A - « | reliability against
suppression b YT cx cvapsiiea i i
Te. active and passive
= YISO 0 | flammability
v Low dissipation
Snubbing H l - Ve 2L

High pulse rise time
rating

Elektrolitski.Za Se hitrejse
pulze tudi PP kondenzatorji,
(iziemno nizek ESR)

Metalizirani papirni
(X'inY razred)
(avtoregeneracija)

PP (izjemno

nizek izgubni
faktor, nizek
ESR, ESL)
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Keramicni kondenzatorji —EIA I. razred

e Dielektrik je stabilna keramika:
— dielektricnost € se s Casom ne spreminja,
— odvisnost C(T), C(V) je majhna in linearna.

e ¢ =5..250
(V|soka speuﬂcna kapacitivnost, do 30 pF/mm?3)

e p=10*1> .. 10%18 Qcm

e TK, = +130 . -3000*10°%/°C
(Ilnearen prlmeren za temperaturno kompenzacijo)

e tgd = 10*104 v Sirokem frekvencnem obmocju
(visok Q, dobre VF lastnosti)
e Eg=4..10 kV/mm

° Stab|In| z majhnimi tolerancami, dolga zivljenjska
doba, relativno majhne izgube 0z. visok Q, razlicne
TKc Za temperaturne kompenzacije ter velike
(vendar ne maksimalne) specificne kapacitivnosti.
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Keramicni kondenzatorji —EIA I. razred

1. Najbolj stabilni glede na temperaturno obmocje

2. Imajo skoraj linearno karakteristiko v uporabnem
frekvencnem podrocju

3. Dielektrik je:
1. magnezijev titanat za pozitivni TK; in
2. kalcijev titanat za negativen TK,
4. Z uporabo kombinacij teh dveh in ostalih

dielektrikov lahko dosezemo €. € med 5 in 150 in
TK. med 40 ... -5000 ppm/°C

5. Imajo najboljsi tg(®d) od vseh EIA keramicnih
kondenzatorjev

6. Obstajajo v 1% (EIA-COG) lestvici, medtem ko
ostale druzine v 5% in 10% lestvicah.
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Keramicni kondenzatorji —EIA I. razred

EIA oznake za temperaturno
kom enzirane Vrednost Mnozitelj Toleranca
kondenzatorije: 1he e 1
e Prva Crka podaja velikost 3 o 1. B - %0
(stevilko) TK. preko
temperaturnega obmocja v B 03 ! 10 H +-60
ppm/ Ci ... . L 0.8 2 -100 J +-120
e Druga crka mnozitelj (*10™)
A 0.9 3 -1000 K +/-250
e Toleranca TK. v ppm/C
M 1.0 4 +1 L +/-500
P 1.5 6 +10 M +/-1000
Primer: COG razred R 2.2 7 +100 | N +-2500
TKe = 0 ppm/°C S 33 g +1000
toleranca TK¢ = £ 30ppm/°C n e
(oscilatorji, resonancna vezja) - >
U 7.5
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Keramicni kondenzatorji — EIA II. razred

e Dielektrik je nestabilna keramika (dielektricne
lastnosti so precej nestabilne, ker je struktura
optimizirana predvsem v smeri velike dielektri¢ne
konstante):

— Dielektricnost €, se spreminja s Casom,

— odvisnost kapaC|t|vnost| od temperature in napetosti je
velika in nelinearna.

e ¢ = 250..15.000
(vellko zelo visoke specificne kapacitivnosti do
500pF/mm3)

p = 10+16 Qcm

TK. je nestabilen, nelinearen

tgd = 50 ... 500 * 10

Eg = 4 ... 6 KV/mm (trajno delovanje: 2 kV/mm !)
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Keramicni kondenzatorji — EIA II. razred

e VecCja volumska kapacitivnost, za ceno slabse
natancnosti in stabilnosti

e Uporaba za razklop (decoupling/bypass),
sklop (coupling) — povsod kjer natancnost ni
bistvena.

e Tipicnemu kondenzatorju razreda II. se
kapacitivhost spremeni za 15% na
temperaturnem podrocju -50°C to +85°C

e Izgubni faktor je obicajno 2.5%.

e Ima slabso natancnost (od 10% do +20/-
80%).
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Keramicni kondenzatorji —EIA II. razred

EIA oznake za temperaturno , Zg. meja
nekom penzirane temsslz:tlﬁ ?1e . temperaturnega Sprememba
kondenzato rJ' e: Ebmoéja g obmodja kapacitivnosti
° Sgodn ja meja temp.
m OCJ d X | -55C (-67F) 2 | +45C (+113F) D | +/-3.3%

e Zgornja meja temp. obmocja
e Velikost AC/CO preko

Y | -30C (-22F) 4 | +65 (+149F) E | +/-4.7%

temperaturnega obmocja v z | +10c (+50F) 5 | +85 (+185F) F | +-7.5%

ppm/°C

6 | +105 (+221F) P | +-10%

7 | +125 (+257F) R | +-15%

X7R (=55/+125 °C, AC/CO = £15%),

Z5U (+10/+85 °C, AC/CO = +22/-56%) S| -22%

Y5V (-30/+85 °C, AC/CO = +22/-82%)
X7S (=55/+125, AC/CO = £22%)

T | +22%/-33%

X8R (_55/+150, AC/CO = i150/0) U | +22% /-56%

VIR: Wiki v | +22% / -82%
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ceramic_capacitor

Keramicni kondenzatorji — EIA III. razred

e Dielektriki so specialne
keramike z zelo veliko | o
VreanStJO Er — 15.000 105 BarrlerIayerceramlccapamor |

e Cim vecja dielektricnost,
ostalo ni vazno.

e Posledica visoke €. je zelo
visoka specificna
kapacitivhost do 1nF/mm?3,
(elektrolitski = 1yF/mm3).

e Sicer zelo slabi: nestabilni,
visoke izgube tgd, zelo slaba
paralelna upornost R,
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ceramic_capacitor

Keramicni kondenzatorji — EIA III. razred

e Se vedno visoka volumska kapacitivnost, slabsa
natancnost, stabilnost in izgubni faktor

e Ne zdrzijo visokih napetosti
e Dielektrik obicajno barijev titanat (¢,=1250)

e Tipicni kondenzator III. razreda ima spremembo
kapacitivnosti od -22% do +50% preko
temperaturnega podrocja +10°C ... +55°C.

e Izgubni faktor je 3 ... 5%.
e Slaba natancnost (20% ali -20/+80%).

e Uporaba za razklop (decoupling) in v napajalnikih,
kjer natancnost ni zahtevana

e Niso primerni za uporabo v SMPS napajalnikih ker ne
zdrzijo spic (visoke napetosti)

UL-FE-BUN3-EKS 67 Matej Mozek, 2025/2026



SMD keramicni kondenzatoriji

e Vecina keramicnih
kondenzatorjev je danes v SMD
izvedbi

e Klasicne kvadraste oblike

e MLCC (ang. Multilayer ceramic
chip capacitor) je sestavljen iz
keramicnega dielektrika z veliko
izmenjujocimi metalnimi
elektrodami, kar poveca
volumsko kapacitivnost
Notranji elektrodi sta povezani
na izhodna prikljucka iz zlitine
srebro-paladij (AgPd) 65/35, oz.
so niklja, prekrit z (NiSn)

3

Oznaka Velikost Velikost
(mm) (inch)
1812 4.6x3.0 0.18x0.12
1206 30x1.5 0.12x0.06
0805 20x1.3 0.08 x 0.05)
0603 1.5x0.8 0.06 x 0.03
0402 1.0x0.5 0.04 x 0.02
0201 0.6x0.3 0.02x0.01
= B
CECHAEE
LR} [
]

disk keramicni C (levo, desno)
in SMD MLCC izvedba (sredina)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:MLCC-Scheiben-Kerkos-P1090142c.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/MLCC-Principle.svg

Sljudni kondenzatorji

e Dielektrik je sljuda (ang. MICA) =
naravni silikat aluminija Al z
dodatki atomov K, Mg, O, H.

e Slojevita struktura
(cepiti se da na do 0.25 um tanke listice) /
Lastnosti sljude:

e £ =7 .. 8izredno stabilna (-55 ... 300°C) in
(50 Hz ... 5 GHz)

e p > 10*1> Qcm
za izdelavo kondenzatorjev z visoko izolacijsko
upornostjo

e TKe = 10->/°C (prakticno zanemarljivo)
e tgd < 2.10%* (zelo nizke izgube)

e Ezg=40.. 200 kV/mm VIR Wik
: Wiki
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https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_mica_capacitor

Stekleni kondenzatorji

Dielektrik je trak borsilikatnega stekla, d = 10um.
Malo slabse dielektricne lastnosti kot sljuda:

e =4

p > 10+t10Qcm

TK, = 100%10-6/°C

tgd ~ 10*10-4

Eg = 20 kV/mm

Lastnosti ohrani do visokih temperatur (200°C), visokih
napetosti in visokih frekvenc (100MHz).

e Izvedbe: zlaganje steklenih in metalnih (Al) listicev,
nodobno kot pri sljudnih nemetaliziranih
Kondenzatorjih. Nato postavijo tak blok na visoko
temperaturo, da se steklo zatali in s tem
kondenzator hermetizira.
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Zracni/vakuumski kondenzatorji

e Med ploscami je zrak

e Posebej zar RF aplikacije, VHF

e Visoka Q in temperaturna stabilnost

e Vakuumski —RF oddajniki, x0 kV, x00 pF

VIR: doeeet

w L
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https://www.doeeet.com/content/eee-components/passives/glass-mica-air-and-vacuum-capacitors/

Zracni vrtljivi kondenzatorji

e Obicajno ima kondenzator dve vrsti plosc:
nepomicne (stator) in pomicne (rotor).

e TK. & 100*1076/°C

e tgd ~ 30*104
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Zracni vrtljivi kondenzatorji

d
1 23 TS o N
S < rotor —
oS
SR
< stoator >
_1 1 L5
d —27‘27‘2d§9 21”11”161(0 2(7‘2 ri)de
dA4 &N d dC
dC=2Ne—=""(73-})dp rA @)= |ri+

d d Ne do

UL-FE-BUN3-EKS 73 Matej Mozek, 2025/2026



Elektrolitski kondenzatorji

Delitev elektrolitskih kondenzatorjev (ELKO)
po:

— materialu anode:
e aluminijevi (Al),
e tantalovi (Ta)
— vrsti elektrolita:
e mokri (electrolytic; non-solid),
e suhi (solid)
— znacaju polarizacije:
e polarni,
e bipolarni (nepolarni)
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Elektrolitski kondenzatoriji

Vrsta C Vrsta £ Debelina
dielektrika dielektrika
(Mm)
Al- ELKO Al,O, 7...10 (0.0013...0.0015/V)
Ta-ELKO Ta,O¢ 24 (0.001...0.0015/V)
Plastni C | Poliester 3.2 0.5...2
Keramicni | BaTiO5 [500...20000 5
Keramicni TiO, 15...250 3}
CO0G
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Elektrolitski kondenzatorji

e Dielektrik kondenzatorja je || ) s e el
oksid na anodi T
(AIZO3 OZ. TaZOS) —(k) Katoda: posodica z e om

e Povrsina anode je hrapava
zaradi vecCje povrsine o0z. deloktrk(ALTa okeid)  distanna fofla,
kapacitivnosti, \ /”°*’°J°”° ? clekroltom

Al,Ta anoda \ AlL,Ta katoda

e Zaradi boljsega elektricnega
kontakta vstavljena med
oksidirano anodo in katodo
distancna folija, prepojena z
dobro prevodnim

| 1.
| |

elektrolitom, zaradi
Erisotnosti visokih \ \

in elektrolitovih (EI") ionov.

e Elektrolit = "tekoca
elektroda", ki Cimbolj objame
anodo do tankega oksida
(velika povrsina = velika C)

cathode cathode
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Mokri Al ELKO

e IzhodisCni material:
tanek metalni Al trak d 100 pm.

e Povecanje hrapavosti povrsine
anode z& dkanjem Al folije v
fosforni kislini.

e Ta je porozen > Se s sintranjem Ta
prahu na povrsmo

e Povecanje povrsine:
80-100x za nizkonapetostne C in
30-40x za srednl]'e/visoko
napetostne C (AI-ELKO)

e Povecanja govréine pride za ceno
vecjega tgo (do 4x).

e Izdelava dielektrika (anodna
oksidacija): V elektrolitu se pod
vplivom pozitivhe napetosti
formlrani]a na anodi Vg na obeh
povrsinah metalnega traku tvori
oksidna plast (Al,O5 oz. Ta,Os).

e Debelina plasti d je sorazmerna V¢
Al 2K=1.5 nm/V,

Ta-)KF— 1 nm/V

UL-FE-BUN3-EKS
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0O katoda

raztopina

-

/

metalni trak(Al,Ta) dielektrik(Al,Ta oksid)
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Mokri Al ELKO

Anodno Al folijo visoke Cistosti
elektrokemijsko jedkamo v
klorovi raztopini z DC, AC ali
menjavo AC/DC ali
kombinacijo AC/DC toka:

e Fino jedkano povrsino o ‘
dobimo z AC elektrolizo = za Nadzor tunelskega Tunelsko jedkana folija
nizkonapetostne C jedkanja (zgoraj)

e Tunelsko jedkanje z metalno
masko dobimo z DC
elektrolizo =» za
srednje/visokoapetostne C

Katodno Al folijo obiCajno

jedkamo z AC elektrolizo za  VIR: Site Control of Tunnel Etching of Al

povecCanje povrsine for Electrolytic Capacitors Using
Pretexturing by Mold
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https://doi.org/10.1246/cl.2002.1150

Mokri Al ELKO - jedkanje anode/katode

Fino jedkana folija
(nizkonapetostni C)
(pogled zgoraj)

Fino jedkana folija
(nizkonapetostni C

Fino jedkana folija
(srednje/visokonap.)
(pogled zgoraj)

Fino jedkana folija
(srednje/visokonap

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors, NICHICON
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Mokri Al ELKO - dielektrik

e Najedkano Al folijo anodno oksidiramo v
raztopini borove kisline, amoniaka in vode.

e Cilj je tvorba aluminijevega oksida na
povrsini (dielektrika) Al- ELKO

e DC napetost na foliji s katero oksidiramo
anodo = napetost formiranja Vg (forming
voltage).

e Debelina dielektrika je skoraj proporcionalna
Ke(Al)=1.3... 1.5 (nm/V)

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Mokri Al ELKO - dielektrik

V=20V V=100V V=250V

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Mokri Al ELKO - elektrolit

e Navijanje Al anode, Al katode in distancnih folij, prepojenih z

elektrolitom (sendvic)
e Ko sendvic zvijemo, elektricno povezemo anodo in katodo

e Vstavljanje metalnih trakov za kontakte

Lead

Windinﬁ; aftixing
materia

bl

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)

Foil

Electrolytic /
/.

marnar
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Mokri Al ELKO - enkapsulacija

e Zalivanje v smole in zapiranje v kovinsko

ohisje.

Lead wire

Aluminum lead tab

Rubber packing

FAluminum case

H#Sleeving

Flement

N

-/.‘

Aluminum rivet

Curled section

Terminal

/]
¥

Rubber-bakelite

] Aluminum lead tab
Aluminum case

S

leeving

Element

Element fixing material

(may or may not
be - used)

= =y
\ Bottom plate

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Mokri Al ELKO - varnostni faktor

e Previsoke napetosti
povzrocCijo dodatno
oksidacijo v elektrolitu
kondenzatorja.

N _ Al/Al, O, anoda
e To poveca debelino

Distan&na folija z elektrolitom

dielektrika = zmanijsa /AJ (todalzunanjoonbiel

kapacitivnost, . @
e Pri oksidaciji nastanejo

plini, ki lahko unicijo

element. \EIéVstovljeni kontakti
e Delovna napetost je

zato za varnostni faktor
(k=0.8) nizja od V;
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Polariteta ELKO

Polarizacija(+-) pritisnjene napetosti
je > Aje (+), Kje(-)

e veliki negativni ioni elektrolita (EI") dielektrik(Al,Ta oksid) distan&na follja,
ter mali prodorni pozitivni ioni napojena z elektrolitom
;Od”ia (H+)|. o Al,Ta anoda \ Al,Ta katoda
e Pravilna polarizacija
A e (+), Kje (-); N —

<
delovna ™. VF : .
veliki joni elektrolita ne prodrejo

skozi oksid do anode =>
toka ni = oksidacije ni.

e Nepravilna polarizacija
Aje (-), Kje (+):

H+ ioni prodirajo skozi oksid do _
anode in se tam razelektrijo, izloCa
se vodik na anodi, oksid odstopa od
anode, zaradi odkritih mest pride do
naglega povecanja toka in izloCanja
plina ?ventil)

e Katoda je zascitena pred agresivnim
SI\?)ktrolitom s tankim oksidom (Vg =
Vgelovna < Ve tudi pri nepravilni

po‘iarizaciji ne pride do reakcije.

o +
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Bipolarni ELKO

e Polarizacija napetosti ni
pomembna (bipolarni)

e Struktura je enaka kot v

polarnih z veliko razliko: Jelektrk(AlTa oksid) Sanojons. 2 eloktrolitom
katoda je oksidirana z isto Vg ALTa anoda \ AlTa katoda
kot anoda 77T 5 —

e Ce je na anodi (-) pol
napetosti = katoda je + —
oksidirana =» ioni ne morejo > +°
prodreti skozi oksid =» toka
in reakcije ni /

e Neobcutljiv za DC/AC
napetost

Vdelovna < VF

e Slabost = 2x nizja
kapacitivnost kot polarni
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Nadomestno vezje mokrega Al ELKO

Nadomestno vezje ima dva parazitna
elementa:

e ekvivalentna serijska upornost Rgey :
ohmske upornosti dovodov, kontaktov,
metalne Al folije, elektrolita

Resg =(1072... 102 Q).

e ekvivalentna serijska induktivnost Lgg, :
induktivnost dovodov, navite strukture
metalne Al folije
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Impedanca mokrega Al ELKO

N

Z:RESR_l_ja)LESL_I_.— |—|zs|_ RESR C
JoC o—— I o
, Ji
=Resg-J(——=-@®Lgs;_ )
aC
logZ
1
[Q] T wL\
I:\)ESR
\
. 2 ] 2 10* 108 | fH]
Z= RESR—I_(E'Q)LESL) nf vi vkt logflHz
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Impedanca mokrega Al ELKO

e NF (w0 —> 0):
Z = 1/wC (idealen log”Z
kondenzator) do fy =  [€] = TN
10kHz

e VF (@ velik) : Z ~ R., \
(Izgublja uporabne = 5
lastnosti) nf vf \ vhf  logf[Hz]
f,r = 1MHz.

e VHF (® zelo velik):
Z = Lgg

e (prevzame lahko
induktivni znacaj)
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Impedanca mokrega Al ELKO

e Z(f) resnicnih elementov
precej odstopajo, odvisno od
strukture.

e Vcasih srednje podrocje
(Resg) Ni izrazeno.

e Izmerjeni diagrami odstopajo
lahko tudi zato, ker v resnici 5 + —
parametri v nadomestnem N \
Vezju niso konstantrgll ampak & | \\ /
se spreminjajo zaradi T
najrgzllcnejsm vplivov: I B i R /’/

- Rgsg Upada s frekvenco in 10~ o "8
temperaturo.
— C pogosto upada s frekvenco (08

ter narascanJe s temperaturo 107 10° 10* 10° 10°
In nazivno napetostjo. — Frequency (Hz)

— Induktivnost Lgg obic¢ajno
narasca s temperaturo.

10

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Impedanca mokrega Al ELKO - 1000uF/50V

TD_ f —F—F—FF+++H f
— 50V 1000uF 105°C
.
S
SE
o @ — Impedance;
3 0 ___ ESR
D_ .
+20°C
e e L Ha 465°C
0.01 T T T T R 410590
100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Impedanca mokrega Al ELKO - 470uF/200V

-]D T T I S |
- 200V 470uF 105°C
k\‘\;\\
N -25°C
. J| _____ X;Tﬁ‘-:??_ —_— L |
S EaS Fr
a9 TR —Impedance]
> < N - ESR
TN
N ':é’_{]ﬂ :_:_ \\;::ﬁ: +20°C
—= e TR +65°C [
R i T o 1 5 Tt o ety gt B
0.01 7105°C
100 1K 10K 100k

Frequency (Hz)

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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https://www.nichicon.co.jp/english/products/pdf/aluminum.pdf

Tok puscanja I,

e Tok puscCanja/precni tok I, (ang. leakage current) je

enosmerni tok, ki tece skozi ELKO zaradi prikljucene
enosmerne napetosti.

e Narasca s temperaturo in upada s casom od
prikljuCitve enosmerne napetosti

l, [nA]
C. V. [pAs]
tip | (profesionalni) tip Il (neprofesionalni)
<1000 < 10'2CnVn oz. 1pAl < 5.10'2CnVn 0z. 5uA
> 1000 < 6.10'3CnVn + 4uA < 3.10'2CnVn +20uA
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Tok puscanja I,

Vzroki za povecCanje toka puscCanja:

e Polarizacija dielektrika (aluminijeva oksidna plast)

e Razformiranje dielektrika

e Absorbcija vlage v dielektriku

e Preboj dielektrika zaradi klorovih ali zelezovih delcev

e Tok puscanja lahko samo zmanjsamo s pravilno
izbiro materialov, popolnoma izniciti ga nikdar ne
moremo.

Meritev toka puscanja izvedemo pri nazivni napetosti
na sobni temperaturi in vnaprej doloCenem casu.
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Tok puscanja I, - 1000uF/50V

1000

TOO

—
-]

Leakage current (uA)

Temperature (°C)

50V 1000 uF 105°C
Measured after 1 minute
application of rated voltage
-
—1 9 |
-20 0 20 40 60 80 100

120

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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Tok puscanja I, - 470uF/200V

1000
200V 470 uF 105°C
Measured after 5 minutes
application of rated voltage
=
‘___,,--’"
"Emm —
et "H.r'r
3 —
= —
=
= 10
an]
S
0
a
—
1
-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperature (°C)

VIR: General Descriptions of Aluminum Electrolytic Capacitors (NICHICON)
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Razformiranje/regeneracija oksida

e Ce ELKO dalj ¢asa ni bil pod
napetostjo, se njegov
dielektrik (oksid) lahko
raztopi (razformira) v
agresivnem elektrolitu lp
kondenzatorija LAl

e To povzroci visoke I,.

e Kondenzator regeneriramo
tako, da ga prikljucimo na
nazivno napetost =» ponovna

formacije oksida. . ,

. v . 0 10 20
e Pri tem lahko v zacCetku toki Tminl

mocno narastejo, tudi do
100x visjih vrednosti

e I, mora Cez cCas upasti (graf)

10 -
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Omejitve elektricnih obremenitev

e Omejitve glede toka:
(RMS valovitost toka) I .-
Omejitve nastopijo zaradi
segrevanja kondenzatorja. — 72 — _
Povidanje temperature ELKO P=IResx=0A(Tc-Ta)
zaradi elektricne
obremenitve ne sme
presegati AT = 10°C

e Omejitve glede napetosti
Vsota DC+AC napetosti ne
sme preseci predpisane V —

nazivne napetosti V,=k*V, rmax ]rmax-R ESR
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Lastnosti mokrih Al ELKO

Lestvice E3, E6.

- T . [K M T Vv
° Ve“k? tolerance kapaC|t'VnOSt' +10% +20% —QlO/+3O% -10/+50% | -10/+100%
e Omejitev:

- nizke C: C*V < 500 pAs

— visoke C : C*V < 25000 pAs 0
e tgd = 102..1
e Vrednosti tgo: 3§ 63V

- naras€ajos C,, f i 10V

] A s 16V

- upadajoz V,, T. 1 W 25
e OznacCevanje 2 255

— polarni: A 63V

anoda » + > + —> + T e 100V
- Bipolarni: / 9%
+ na anodi in na katodi. 107 b ,V g el
I et
- o "/
R
IO-EL L l J 1 J
10 102 103 104 108
f {Hz)
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Izenacitvena upornost pri zaporedni vezavi ELKO

A C1 : Aluminum Electrolytic Capacitor No.1
: Cz . Aluminum Electrolytic Capacitor No.2
Vit Cr—o— <7 §|:2[] 1 Leakage Current resistance of Capacitor No.1
* _____ r2 . Leakage Current resistance of Capacitor No.2
Vo i Y1 Voltage between terminals in Capacitor No.1
Vo't Co—e rzg% V2 Voltage between terminals in Capacitor No.2
i Ro : Balance Resistance
% Vo : Line Voltage
Vi 2
=7 2= 7 (2-3-2-4)
Vo=Vi+V2, Vi=V2=Rox(lz2=1I1)
Vi=\Vo2
Ro= —— . (2-5)
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Izenacitvena upornost pri zaporedni vezavi ELKO

e Ce je nazivna napetost ELKO V(V) in njegova kapacitivnhost
C(uF), potem lahko spremembe toka puscanja za PCB
kondenzator na sobni temperaturi opiSsemo s spodnjo oceno.

: . JCXV JCxV
max — 1min— 2 - 5
| 1 ]
=/CxV (7-%)
3
:ﬁ"~c><\/~ (LA)

e Dobljeno variacijo I, moramo popraviti glede na pogoje
delovanja:

e Faktor narascanja I, s temperaturo: pri 65°C je 2-3,
pri 85°C 3-5 krat Vec_']l (Ir Al ELKO raste s T)

e Tok puscanja je odvisen od napetosti na ELKO in pogojev
shranjevanja, zato mnozimo I, Se z faktorjem variacije toka
puscCanja.
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Izenacitvena upornost pri zaporedni vezavi ELKO

e Dolocite izenacitveno upornost zaradi razlik v I pri zaporedni
vezavi 400V, 470uF Al-ELKO pri temperaturi 60°C

e Faktor povecanja I, s temperaturo (60°C) = 2
e Zahtevano uravnotezenje napetosti: 10%
e Faktor variacije I, = 1.4

Uravnotezenje napetosti: V1 - Vz =400 X 0.1 = 40 (V)

Imax — imin:%ﬂ,;c XV X2X1.4

= % JATOX 400 X 2 X 1.4
=364 (1 A)
Obmocje spreminjanja I DA 40 —~ 100000 - - - -
. Ro 364 % 0% = 109000 100k Q

VIR: Application Guidelines for Aluminum Electolytic Capacitors (Nichicon)
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http://www.nmr.mgh.harvard.edu/~reese/electrolytics/tec2.pdf

Suhi Al ELKO

e Modernejsi elementi od mokrih
e Struktura je podobna strukturi mokrih:
- Navite folije,
— Distancna folija: namesto papirja = tkanina iz steklenih vlaken,
— Elektrolit: je prevodna pasta mangan nitrata.
— Elektrolit se ne izsusi (ker je suh) = stabilnejsi kondenzatoriji.

- Prevodna pasta vecjo prevodnost od mokrih elektrolitov, kar
prinese nizjo ekvivalentno serijsko upornost Rgqp.

e relativno nizka odvisnost kondenzatorjevih lastnosti od
temperature, zlasti okrog sobnih temperatur

e dolga zivljenjska doba in doba skladiscenja
e vecji dopustni enosmerni toki ter toki polnjenja in praznjenja

UL-FE-BUN3-EKS 103 Matej Mozek, 2025/2026



Tantal ELKO

e So boljsi od aluminijevih (visje kapacitivnosti)

e Struktura je podobna kot pri aluminijevih.

e Dielektrik: tantalov oksid Ta,Oc,
dielektricnost €. = 30 (Al,O5; =8),

e K- = 1.0 nm/V (50% nizja od Al!):
— pri enaki debelini oksida za 50% visjo V; =visja V,;
— pri isti V, za 50% nizjo debelino oksida = visjo C

e Lastnosti Ta,Oc:

- kemijsko bolj stabilen od Al,O5, = uporaba agresivnejsih in
koncentriranih elektrolitov = bolj prevodni = nizja Rgqg.
— zelo stabilen material tudi = kondenzatorji so temperaturno

stabilni elementi s Sirokim temperaturnim obsegom
delovanja (-55 ... +125°C).
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Tantal ELKO

e Nizji valovitost toka kot Al ELKO

e Ne smemo obrniti polaritete napetosti, ali jo
presecCi (nimajo ventila=>» radi eksplodirajo),
zato niso primerni za stikalne aplikacije, kjer
se pojavljajo napetostne Spice.

e Drazji od Al ELKO
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Naviti mokri Ta ELKO

Anoda = tanka (d = 10um)
oksidirana (Ta,Oc) folija
DistancCna folija = papir
(d = 10 um).
Elektrolit:
— litijev klorid (nizje V,)
- borova kislina (visje V,).
Katoda: Ta folija,
- neoksidirana folija (polarni)
— oksidirana folija (bipolarni),
C, = 1pF ... 2200pF,
Vo= 15 ... 125 V.

UL-FE-BUN3-EKS

- g W - y,_..; e

VIR: Vishay M39006

ALL
TANTALUM

CASE  gLecTROLYTE
GEL BUSHING

VIR: Kyocera
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https://www.vishay.com/en/product/40022/
https://www.kyocera-avx.com/products/tantalum/wet-tantalum/

Ploscati mokri Ta ELKO

e Anoda = ploscica Ta

e Kapacitivhost povecana z
naravno poroznostjo Ta +
sintranjem finega Ta prahu

o Elektrolit:
- zveplena kislina
— litijev klorid = zelo nizke
RESR'

e Katoda (obenem ohisje)
mora biti na delu, ki je v
stiku z elektrolitom, iz
srebra.

o C, = 2,2uF ... 1200uF
(E6)

e V = 6.3V .. 125V
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Tantalum_capacitors.jpg

Suhi Ta ELKO

e Nima elektrolita, ampak trden anoda | dielekirik | katoda
polprevodniski material MnO, Taq c  Ag
= trdni (solid) kondenzatorji \

e Anoda:

- ploscica ali zicka iz tantala Ta, ki
ji povrsino Se povecajo s
sintranjem finega Ta prahu na
povrsino.

e Katoda:

— Impregnacija oksidirane anode z
manganom nitrata, ki se nato z

. .. . Ta anoda

oksidacijo pretvori v manganov 1

OkS|d MnOZ. // / T0205
- MnO, je polprevodniski material, LT wno

vendar ima zelo dobro T2

prevodnost. pd o
— Ponavljamo, dokler plast MnO, ni 11 Ag

dovolj debela in prevodna. ? || v | T
— Plast MnO, ojaCimo s prevodno

(C) ali (Agz) prevleko in /
— Prispajkamo izvode. katoda < | T imved anode
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Lastnosti suhih Ta ELKO

e Suhi boljsi od Ta mokrih kondenzatorjev

e C, =~ 0,1 yuF ... 2200 uF (E6 lestvica)

e V. 6.3V..80V

e Temperaturni obseg: -55°C ... +125°C

e visoka specificha kapacitivnost SMD T490

e dobre VF lastnosti MnO2 capacitor (KEMET)

e visoka temperaturna stabilnost
e I, = 0.5 ... 5 pA (nizji kot pri mokrih)

e tgd raste s frekvenco in pada s temperaturo;
tgd < 0.4 (f<10kHz) za 1uF/35V kondenzator

e dolg Cas skladisCenja in dolga zivljenjska doba
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https://content.kemet.com/datasheets/KEM_T2004_T490.pdf

Oznacevanje Ta ELKO

e Pri polarnih kondenzatorijih:
— pika ali + ob anodi,
— zicni dovod anode debelejsi

e Nima varnostnega silikonskega ventila
(kot Al ELKO) in zato eksplodira (paziti na
polariteto)
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Specialni kondenzatorji

e hibridne tehnologije, ki jih delimo glede na karakteristicne
debeline nastopajocih plasti na
- tankoplastne in
— debeloplastne
e monolitne tehnologije
glede na izhodiscni material obicajno na Si, GaAs ...
o tiskana vezja, ki jih delimo na

— klasi¢na tiskana vezja
(Printed Circuit Board, PCB)

— tiskana vezja s povrsinsko montazo
(Surface Mounted Technology, SMT)

e Elementi nastopajo:
— samostojni (tabletke)
— kot del vezja (vgrajeni)
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Tankoplastni kondenzatorji

e Nanesemo tanke metalne in dielektricne plasti na
substrat (keramika, safir, steklo)
Z vakuumsko depozicijo (uporovno naparevanje,
naparevanje z elektronskim topom ali naprsevanje)

e d = 1um (tankoplastni)
e Geometrija elementa =» fotolitografija

metal
)
dielektnk Iy e e e e ¢

—

kerami&en
substrat ﬁL
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Debeloplastni kondenzatorji

e Struktura enaka kot pri tankoplastnih

e Izdelani so s postopki tiskanja ustreznih
metalnih in dielektricnih past.

ed= 10... 100 um (debele plasti)
e Geometrija elementa = fotolitografija

)
dielektrk L Z Z Z Z ZX

kerami&en
substrat ﬁL
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https://en.wikipedia.org/wiki/Thick-film_technology

PN spojni kondenzator

o Dielektrik kondenzatorja je osiromaseno podrocje PN spoja v zaporni
amlerli<, ije osiromaseno prostih nosilcev in se zato obnasa kot
ielektrik.

e Zaporni polarizaciji PN spoja = polarni kondenzator.

e Izdelan s standardnimi polprevodniskimi tehnoloskimi postopki:
- termicne oksidacije,
— fotolitografije oksidne plasti,

- skozi nastale odprtine selektivhega vnasanja donorskih ali akceptorskih
. primesi s pomocjo termicne difuzije ali ionske implantacije.

e Sirina osiromasenega podrocja je odvisna od zaporne napetosti =
C=C(Vg) (varicap)

A k e ¢ dielektricnost polprevodnika €.(Si) = 12
C(V) & e n = odvisna od tipa PN spoja
- n=1/2 = stopnicast spoj
- 1/3 =» linearen spoj,
— vmes =» za ostale tipe PN spojev
e I, 50nA/mm?, tgd = 100*10+4

YL LA

\
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MOS kondenzator

e Dielektrik je silicijev oksid SiO, (g.(S5i0,)=4)
(dex = 0.1 ... 1 ym)

e Zgornja elektroda je (Al, Au),

e Spodnja elektroda je dopiran polprevodnik

A
C=¢— ? _~M(metal)
dox _O(OkSid)
Si—P S(polprevodnik)

Vir: MOS Capacitor
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https://www.chu.berkeley.edu/wp-content/uploads/2020/01/Chenming-Hu_ch5-1.pdf

Electrical double-layer capacitors (EDLC)

(EDLC) (supercapacitor, ultracapacitors) nimajo trdnega dielektrika.
Elektrolit predstavlja prevodno povezavo med dvema aktivnima
elektrodama, za razliko od ELKO, kjer je elektrolit del elektrode
(katode)
e Delitev po principu hranjenja naboja:
— Dvojna Helmholtzeva plast ( ang. double-layer capacitance)

Hranjenje naboja dosezemo z locitvijo naboja v dvojni Helmholtzevi plasti
med povrsino prevodne elektrode in elektrolitom (raztopina)

— Debelina plasti: (0.3 ... 0.8 nm) = visok C
e Psevdokapacitivhost (Pseudocapacitance)

e (Oba principa prispevata k celotni kapacitivhosti — razmerje prispevkov
je odvisno od nacrtovanja elektrod in sestave elektrolita.

e Psevdokapacitivnost lahko poveca velikost kapacitivnosti za razred
velikosti Cez prispevek dvojne Helmholtzevi plasti.
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Lastnosti EDLC

e Materiali za telo: velika poroznost, dobre
dielektricne lastnosti

— Aktiviran ogljik (zrna) iz lupin kokosovih orehov
(250 m?/qg)

— Grafen (enoatomska urejena plast C atomov) ima
veliko specificno povrsino, dobra el. prevodnost

— C nanocevke na substratu

— C aerogel (pena) najvecja spec. povrsina od vseh
(1000 m2/q)
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Ucinek dvojne plasti (EDL effect)

e Se pojavlja med prevodno
kovinsko elektrodo in sosedno
tekoco elektrodo (elektrolit)

e Elektrolit je mesanica pozitivnih
in negativnih ionov, raztopljeni v
topilu (npr. vodi)

e Na_povrsini elektrode obstaja
sticna plast tekoCega elektrolita
in kovinske elektrode, kjer pride
do ucinka dvojne plasti

e Ce na elektrodi priklju¢imo
|:>etost, se ustvarita plasti
ariziranih ionov:

Ena plast ionov je na povrsinski
mrezni strukturi kov. elektrode,
Druga plast ionov (obraten
naboj) pa izvira iz raztopljenih
ionov, porazdeljenih v
elektrolitu.

e Plasti ionov sta loCeni s plastjo
molekul topila (npr. voda)

Nna
poO

UL-FE-BUN3-EKS

Collector e . = Electrolyte
|~
S /\'%'/-.f Solvated cations
I Z - Separator
|\ . +
@) (o +
|_”\T"" +
- 7 + _
= .| Polarized
@) +T solvent
< ! + molecular layer
° | de5 I+
98 |_'I t +
=) +
Inner 0
Helmholtz =" Diffuse layer
plane (IHP) ——)| ¢+ Outer Helmholtz plane (OHP)

VIR: Understanding the Electric

Double-Laver Structure, Capacitance,

and Charging Dynamics
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/EDLC-simplified-principle.png
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acs.chemrev.2c00097

Ucinek dvojne plasti (EDL effect)

e Plast molekul topila tvori
notranjo Helmholtzevo
ravnino (IHP - inner
Helmholtz plane)

e IHP se z adsorpcijo drzi
povrsSine elektrode in loCuje
nasprotno polarizirani plasti
ionov — tvori molekularni
dielektrik.

e Naboj na elektrodi je
kompenziran z nasprotnim
nabojem v zunanji
Helmholtzevi ravnini (OHP -
outer Helmholtz plane).

e OHP je podrocje, kjer se
zberejo polarizirani ioni
elektrolita.

Collector

—= Electrolyte

O
|_'/\-1/‘-.
Ol

Solvated cations

- Separator

®

Polarized

’ N

~G -

+ + 4+ + ++ + + o+ 4+

=)
Inner Y

Helmholtz > Diffuse layer

solvent
molecular layer

plane (IHP) ——)| ¢+ Outer Helmholtz plane (OHP)
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/EDLC-simplified-principle.png

Ucinek dvojne plasti (EDL effect)

e Opisano loCevanje plasti sluzi
hranjenju naboja.

e Naboj v dvojni plasti ustvarja Collector S — Electrolyte
staticno elektricno polje v e
molekularni IHP plasti molekul BCH A Solvated cations
topila, ki ustreza prikljuceni - e — Separator
napetosti: S I
"Debelina" nabite plasti kovinske @ S OrS i @
elektrode je okoli 0.1 nm. &) 7 . _

— "Debelina" nabite plasti v S < +|  Pojrized
elektrolitu je odvisna od velikosti = Y1 molecular layer
molekul topila ter <
gibanja/koncentracije ionov v o | ®® {.
topilu. (0.1 do 10 nm) = F’I +

e Vsota IHP in OHP prispevkov = Inner @] —
skupna debelina dvojne plasti. Helmholtz—> Diffuse layer
e V zelo tanki IHP se ustvarjajo plane (IHP) ——)| ¢+ Outer Helmholtz plane (OHP)

zelo visoka elektricna polja (npr.
U=2V; d=0.4 nm =
E=5kV/mm)
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/EDLC-simplified-principle.png

Ucinek dvojne plasti (EDL effect)

e Dvojna plast predstavlja
dielektricno plast klasichega
kondenzatorja z debelino
molekule.

° Poenostavljen Helmholtzev Capacitordischarged Capacitorcharged
model kapacitivnosti temelji na

. . . - . Ne- § Sor
diferencialni kapacitivnosti Cd, . ;:{; e

Ki ]Be neodvisna od gostote
naboja — odvisna je le od

/?’\.
dielektri¢ne konstante € in g - = § OB LT
debeline dvojne plasti d. 5 - 3 1 ¥
% Sex PHC B e

v/
e
A

e Ce je topilo v elektrolitu voda,
potem vpliv visokega
elektricnega polja v plasti

-.:/
o=
Vi

TN

llllllilllllllllilllllll

N GF
o e
oo

S : SR | ¢
ustvari dielektricnost €=6, o
namesto g(voda)=80@(E=0) R Inner Helmholtz plane
olja. Debelina lo¢evalne plasti Separstor BT ———
g ~ 0_3 nm, Random distribution of ions Mirrz;:::S?no;:::;?;gz:::wtlon
e Specificha kapacitivnost
18 F/cm?.
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/EDLC-Charge-Distribution.png

Ucinek dvojne plasti (EDL effect)

e V resnicnih EDLC ucCinek

dVOj nve plasti ni edini Vzrok Eiectjjatic Ele:troly:ic Electrochlemical double-layer
povecanju kapacitivnosti . = NS
(povrsina elektrod; debelina . B
locevalne plasti) B O et %

e Kapacitivnost je odvisna od g y / * *
strukture/materiala elektrod v LA
in mesSanice elektrolita in o~ =

psevdokapacitivnosti

e Zaradi zrcaljenja naboja se
na drugi elektrodi ustvarijo
enake razmere nasprotne
polaritete, torej si celotno
strukturo predstavljamo kot
dva zaporedno vezana
kondenzatorja. V idealnem
primeruy sta prispevka
simetricha =C/
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Supercapacitor_diagram.svg

Delitev EDLC

e Delitev glede na nacCrtovanje elektrod:

- DLC - ogljikove elektrode
(visoka gostota moci)

— Psevdokondenzatorji — elektrode iz kovinskih
oksidov/prevodnih polimerov
(vecja energijska gostota)

— Hibridni (DLC + psevdokondenzator)

(Li-ion kondenzatorji)
boljSe razmerje med mocnostno in energijsko gostoto
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Struktura EDLC

Prikljucka

. Varnostni ventil
Pokrov

. Al ohisje

+ pol

Distancnik
Ogljikova elektroda
Zbiralna elektroda
. Ogljikova elektroda
10. - pol

VIR: Wikipedia

©0ONOUAWN R
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Electric_double-layer_capacitor_%28Activated_carbon_electrode_-_BOX_type%29.PNG
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_double-layer_capacitor

EDLC : Baterije

e Najvisja specificna kapacitivhost/gostota energije (>60kW/kg)

e Ogromne kapacitivnosti (10% krat vecje od ELKO)
do 12 kF @V,=1.2V do 3V

e Premoscajo razlike med kondenzatorji in baterijami
(baterije imajo 10x vecjo kapacitivhost kot EDLC):
— Baterije imajo 10 do 20-krat vecCjo energijsko gostoto

— Superkondenzatorji imajo pa 10 do 100-krat ve¢jo mocnostno gostoto in
hitrejsi in Stevilcnejsi (10°) polnilni, praznilni cikel

e Enostavno polnjenje - ni treba zascite pred prenapolnenjem.
e Dolga zivljenjska doba

e Nizka ESR

e Visoka zanesljivost

e QOkolju prijazni materiali (Pb free) /nekorozivni elektrolit
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Slabosti EDLC

e \Velika dielektricna absorbcija
e Velika samopraznenje (50% v nekaj dneh)
e Nizke delovne napetosti (1.2 ... 5V)

e \/si EDLC so polarizirani (+ elektroda je
vedno na anodi, doloCeni s prostorskim
nabojem). Polariteta je dolocena z
nacrtovanjem asimetricnih elektrod. Ce
nacrtujemo simetriCne elektrode je polariteta
doloCena s polariteto V¢
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Uporaba EDLC

e Baterija za SRAM elemente
(majhen, dolgotrajen tok)

e KERS (Kinetic energy recovery system):
zelo kratek pulz velikega toka

e Rekuperacija energije pri zaviranju/zagotavljanje moci pri
pospesevanju hibridnih avtomobilih, avtobusih, vlakih in
tramvajih.

e Premostitev izpada elektrike/zagotovilo za dodaten tok v Casu
najvecje porabe (ang. peak shaving).

e Varnostne kopije (ang. backup power), UPS sistemi, alarmi in
sistemi za hot-swap diskov.

e Digitalni fotoaparati: hitro polnjenje bliskavice.

e Brezzicni senzorji in IoT naprave: napajanje senzorjev, ki so
aktivni le kratek cas.

e Medicinski pripomocki: defibrilatorji, shranjevanje energije in
zagotavljanje mocnega elektricnega impulza, ki je nujen za
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Li-Ion kondenzator (LIC)

Lithium lon Capacitor

e Li-ion kondenzator (LIC) je [ BEae,
hibridna vrsta EDLC, ki o ray oty
zdruzuje principa delovanja —~_ o e RTLEI  Ls
litijeve baterije z EDLC

e Katoda: aktivni ogljik -
(dvojna plast)

e Anoda: ogljik, dopiran z Li
ioni ( to poveca izhodno
napetost)

o Elektrolit: litijeva sol

e Delovna napetost:3.8 ... 4.0V

e ESR: 150 ...200 mQ

=]
Electrolyla

Elactrolyta

VIR: JSR Micro
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http://www.jsrmicro.be/en/lic_concept

Lastnosti LIC

e Visoka kapaciteta (velika

anoda) 2-3kF@4V 1000 5
e \Visoka gostota energije 2

(14 Wh/kg) s ,,,m_______
e Visoka gostota moc¢i g
e Visoka zanesljivost % ol 0 egABmey Bidiun Db Cipdr
e Temperaturno podrocje & EDLC

uporabe: _20 70 C_:. 11'D 1l'.;lJ 1000 10000
e Majhno samopraznenje: Power Density W/Kg

(<5% padca napetosti @
250C v treh mesecih; EDLC
do 50% v nekaj dneh)

e C€na: 105€/100F (Farnell)
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Uporaba LIC

e LIC imajo vecjo gostoto
energije v primerjavi z Li-Ion
baterijami (LIB) 1000

e LIC so varnejsi kot LIB
(termicni pobeg)

e LIC imajo visje delovne
napetosti kot EDLC

e LIC imajo podobne gostote
moci, a vecje gostote ’

.. 10 1(;"] 1000 10000
energije kot EDLC Power Density W/Kg

e Stevilo polnjenj/praznjenj je
podobno EDLC = mnogo
boljse kot pri LIB

~Lead-Acid Battery | Lithium lon Capacitor

Energy Density WhiKg
>

EDLC
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Uporaba LIC

3.8V 3.8V
22V 2.2V
192 X95 X54mm | 192 X95 X 5.5 mm
190g 190g
1,200F 1,100F
1.3mQ 1.0mQ
1.8mQ 1.3mQ
3.8 - - 100 = -
Test Condtion Test Condltion
26 b Charge: CCCV 10A to 38V for 30min. Charge: CCCV 10A to 3.8V for 30min.
. Drsc!?argu' CC 10, 50, 100, 2004 to 22V Discharge: CC 10, 50, 100, 2004 to 22V
24 | Ambient Temperature: 25degC Ambient Temperature: 25deg. C
. - === EDLC
< 32 r g s | ithium=ion capacitor
. 30 I ~
L &
?.? 23 B .G 10 o __—---""-.
x <
L 26 | — 8 [~ — = — a—
— = e ———
24 [|—s0a ~
—— 100A g N
2.2 [l=——2004 & \
2.0 l l l l
0 100 200 300 400 500 1 i
Discharge Amount /' mAh 100 1,000 10,000
Power Density / WL
VIR: Development of high-power lithium-ion capacitor
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http://www.nec.com/en/global/techrep/journal/g10/n04/pdf/100410.pdf

