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Componente pasive
moderne

Condensatori electrochimici dublu-
strat - SuperCondensatoare
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Condensatori electrochimici dublu-strat

E Og A - - Se constata ca, pentru o componenta realizata din
— v elemente bazate pe prelucrarea fizico - mecanica a
d materialelor, o crestere a valorii capacitatii acesteia

este practic limitata

Cercetatorii s-au orientat catre fenomene electrochimice si campuri electrice pentru a
realiza armaturile si dielectricul unui condensator. In urma acestor cercetari a rezultat
un condensator electrochimic cunoscut sub denumirile

Supercondensator

Ultracapacitor
EDLC (Electrochemical Double-Layer Capacitor)
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Principii de functionare

Principiul de functionare al condensatorilor electrochimici este similar cu principiul de
functionare al condensatorilor electrostatici (conventionali). Condensatorii electrochimici

stocheaza energia intr-o maniera similara, doar ca sarcina nu este acumulata pe cele doua

armaturi. Sarcina se acumuleaza la interfata dintre suprafata conductorului si o solutie de
electrolit

O estimare a capacitatii poate fi obtinuta din modelul dublu strat propus de Helmholtz in
1853, in care dublul strat este considerat a fi compus din doua straturi simple incarcate
electrostatic. Un strat se formeaza pe armatura si celalalt strat este compus din ionii din
electrolit. Capacitatea specifica a acestui strat dublu este data de ecuatia de mai jos

C £-A
unde: C -capacitatea condensatorului o
A - aria armaturii 472.5

- constanta dielectrica a mediului dintre cele doua straturi (electrolitul)

d - distanta dintre cele doua straturi (distanta dintre suprafata armaturii pana la centrul

stratului ionic). Aceasta aproximatie este in mare parte corecta pentru solutii concentrate
de electrolit
E
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Supercondensatoarele au in componenta doua armaturi, in concluzie se
formeaza doua straturi duble, cate unul la fiecare interfata armatura/electrolit. O
membrana separatoare este plasata intre cele doua straturi duble pentru a
impiedica contactul electric dintre acestea. Totodata, aceasta membrana permite
ionilor sa treaca dintr-o parte in cealalta

Separator Separator
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Armaturile sunt confectionate din materiale care au suprafata efectiva
prelucrata pentru a mari suprafata stratului dublu, cum ar fi: carbon poros,
carbon depus prin procedeul aerogel. In structurile, EDCL se pot obtine
densitati mari de energie datorita capacitatii specifice mari. Aceste
capacitati sunt obtinute prin:

existenta interfetei armatura/electrolit pe toata suprafata armaturii

existenta stratului subtire de separare a sarcinilor, de dimensiuni
atomice

Observatie La capacitatea ce rezulta din separarea sarcinilor in stratul dublu, se
adauga si capacitatea ce poate fi obtinuta din reactiile ce apar la suprafata
armaturii. Sarcina necesara pentru a faC|I|ta aparltla acestor reactii este
dependenta de potential, rezultdnd o “presudocapacitate” Faraday Datorita
diferentelor fundamentale dintre capacitatea din dublul strat si
pseudocapacitatea respectiva, cele doud concepte vor fi analizate separat.
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Reprezentarea 3D a unui EDLC si
supercondesatoare destinate utilizatorului
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12.2 Considerente de principiu

Dublul strat electric

In 1853 Helmholtz a dezvoltat conceptul de strat dublu, care in viziunea lui era sub forma a
doua straturi incarcate electric asezate la mterfata dintre doua metale diferite. Mai tarziu
in 1879 a completat aceasta interfata metal/metal cu o interfatd formata dintr-un metal si
o solutie apoasa. In acest model mterfata era compusa dintr-un strat de electroni la
suprafata armaturii si un strat de ioni din electrolit

Armatura Electrolit

Pentru analiza suprafetelor si capacitatii in acelasi
context, este util sa se lucreze cu derivate partiale,
astfel capacitatea se transforma in capacitate
diferentiala si este data de relatia [66]:

c=29
OF

unde: O - este densitatea de sarcina

E - este potentialul elb
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Conform modelului lui Helmholtz capacitatea diferentiala este data de ecuatia de
mai jos: -

" 4ns

depinzand doar de constanta dielectrica si de stratul separator de sarcini, o este

C

distanta dintre suprafata armaturii metalice si stratul de ioni armatura  Electrolit

Pe la inceputul anilor 1900, Gouy a considerat - S ™
evident faptul ca, capacitatea nu este o constanta, ci O
depinde de potentialul aplicat si de concentratia de X X)

ioni. Pentru a intari aceasta afirmatie Gouy sustinea L Q

ca agitatia termica impiedica acumularea ionilor pe &

suprafata armaturii, conducand la formarea de sarcini \9 O
spatiale . Cativa ani mai tifziu D.C. Chapman (1924) "

a imbunatatit relatiile si a ajuns la forma: ) 2
ook . ST-n-e -z
C; =——cosh=  wde K=
G A ) E-k-T

Grahame a combinat capacitatea rezultata din stratul Stern, cu cea rezultata din
stratul de difuzie ( 1930)si Capacitatea totala este data de ecuatia
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In cazul in care apar procese speciale de adsorbtie ecuatia de mai sus devine

inutilizabila. In cazul acestor procese se foloseste ecuatia de mai jos

1_1 1( 9o,

c ¢ ¢\ o

O - este densitatea de sarcini pe armatura

O 0 este densitatea de sarcina a stratului
de ioni adsorbiti la suprafata armaturii.

in 1963 Bockris, Devanathan si Muller au propus
un model ce includea si actiunea solventului. Ei

"
au sugerat ca un strat de apa este prezent in %: g%ﬁ;gf — -
planul interior tip Helmholtz de la suprafata btgg; ~—— Cationi din solvent
armaturii. Dipolii acestor molecule vor avea o =N %%2’«‘# —
directie fixa de aliniere datorita sarcinilor de pe S :—:g <~ pnioni adsorbit
armatura. Anumite molecule de apa se vor aseza = gg“& =

el 4

dupa directia impusa de ionii adsorbiti. Alte

_ . _ = S s - .
straturi de apa se vor suprapune cu primul, dar o k== Structura normala de apa
. : e . o S S P — £=78.,5
dipolii din aceste straturi nu vor fi ficsi ca cei din N g;gf:';m )=
. _:%__L a f ,-'; -ae
primul strat N —
xgggf —— Strat principal de apa
B — €=6
=i oo Promovarea Cu _;1‘« : g; - —— Strat secundar de apa
|5 ~J % e — €= 32
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Pseudocapacitatea

Pseudocapacitatea provine din reactiile reversibile de tip Faraday ce apar la electrod, si
este numita in acest fel pentru a o deosebi de capacitatea electrostatica. Transferul de
sarcini ce are loc in aceste reactii este dependent de tensiune. Exista doua tipuri de
reactii in care transferul de sarcini si dependenta de tensiune sunt evidentiate
Reactiile Redox implica un oxidant de forma ox si un reducator de forma red, descrisa

4 ox+ze” > red .potentialul E este dat de ecuatia lui Nernst ca mai jos

E=p' + XL
zFF 1-9NR

EO- este potentialul standard
Cantitatea de sarcina g (data de
R - este constanta gazelor produsul zF) este, in concluzie,

legata de potentialul E.
T - este temperatura absoluta 9 P el

F - este constanta lui Faraday

9{ - este definit ca [ox]/([ox]+[red]), parantezele patrate indica
concentratia de speci
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Voltagrama ciclica a unei armaturi de oxid de ruteniu imersata intr-o

solutie de electrolit de acid sulfuric
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Procese de adsorbtie / dezadsorbtie care pot fi scrise sub forma

A+ S te & S A,
-6, V 6,
unde : A - este specia ionica ;
S — substratul;
c - concentratia ionilor depozitabili

‘9,4 - fractiunea de arie acoperita;

1-6, - fractiunea de arie disponibila pentru adsorbtie;
V- potentialul armaturii

- VF
Ecuatia rezultata pentru calculul acoperirii Ke-expl ——
s B o _. 49 _aF RT
A _x — Co=q— 7= 3
- CXp — dV RT _VF
1-0, RT 1+ Kq-exp| ——
d0 RT
A . Y
variatia ariei de acoperire {1 este cantitatea de sarcina
necesara pentru a forma sau
Kc fiind constanta de echilibru electrochimic dispersa un simplu-strat.
e
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Voltagrama adsorbtiei si dezadsorbtiei hidrogenului pe o suprafata de platina

g /LA cm?
B W—J—\I\N
°T T .
a o ' ) EN/(vSRHE)

o] "]

Concluzii: 1.Valorile ridicate pentru capacitatea specifica obtinute prin tehnologiile de constructie
ale EDLC, sunt rezultatul insumarii capacitéatii obtinute in stratul dublu si a pseoudocapaitétii.

2. Capacitatea obtinuta in stratul dublu, oferd un spatiu de stocare a sarcinilor, a carui
valoare este crescutéa cu céateva ordine de méarime faté de un condensator obisnuit.

3. Cresterea capacitétii de stocare se datoreaza utilizérii materialelor cu suprafata
mairita pentru constructia electrozilor gi faptului ca separarea sarcinilor are loc la dimensiuni
atomice.

4. Pseudocapacitatea ce provine din reactii redox sau de adsorbtie de ioni,

imbunatéategte considerabil capacitatea unui EDLC.
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Constructia supercondensatoarelor (EDLC)

Materiale pentru armaturi

Stocarea sarcinilor in dublu strat este un proces de suprafata, in concluzie caracteristica
suprafetei armaturii influenteaza direct capacitatea supercondensatorului. Carbonul este
cel mai utilizat material

Tratamentele active aplicate carbonului influenteaza structura poroasa a suprafetei
armaturii si “aderenta” electrolitului la acesti pori este foarte importanta. Mobilitatea
ionilor in acesti pori difera de mobilitatea lor in electrolit, si este puternic influentata de
diametrul porilor

Cercetatorii atrag atentia asupra oxizilor metalici si a polimerilor conductori

Polimerii conductori inmagazineaza si cedeaza energia prin intermediul reactiilor redox.
Cand apare oxidarea, ionii sunt transferati din solutie in structura polimerului. Cand
apare reducerea, ionii sunt transferati din structura polimerului in solutie

Oxizii metalici reprezinta o alternativa pentru materialele utilizate la armatura datorita
capacitatii specifice mari a acestora si a rezistentei scazute, facand posibila constructia

de supercondensatoare cu densitatmenergie.
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Configuratiile hibride de armaturi prezinta un potential considerabil,
pentru marirea capacitatii, densitatii de sarcina, den3|tat|| de energie, si
a stabilitatii intregului sistem. O armatura hibrida se compune din doua
armaturi fabricate din materiale diferite incorporate unul in celalalt,
pentru a forma o singura armatura. in timpul cercetarilor efectuate de
catre universitatea din Bologna asupra armaturilor confectionate din
polimeri s-a descoperit ca armatura ce trebuie incarcata negativ nu
poate ajunge la o concentratie maxima de sarcini. Din aceasta cauza s-
a utilizat o armatura din carbon

Armatura ce trebuie incarcata pozitiv fabricata tot din polimeri a ajuns

la 0 concentratie maxima de sarcini. Prin utilizarea acestei configuratii

hibride s-a dezvoltat un supercondensator ce depaseste performantele
supercondensatorului cu armaturi de carbon
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Electrolitul

Alegerea materialului de electrolit pentru un EDLC este un pas la fel de important ca
si alegerea materialului de armatura. Tensiunea maxima admisa pe un EDLC va
depinde de tensiunea de strapungere a electrolitului. De asemenea densitatea de
energie (care depinde de tensiune) va fi limitata de electrolit. Densitatea de putere
este dependenta de ESR (Equivalent Series Resistance), rezistenta echivalenta
serie), care la randul ei depinde de tipul de electrolit: organic sau apos.

Electrolitii organici sunt cei mai utilizati in supercondensatoarele comerciale, datorita
tensiuni mari de disociere. EDLC care utilizeaza electroliti organici pot atinge valori
uzuale ale tensiunii de 2-2,5V. Rezistivitatea electrolitilor organici este relativ mare,
limitand densitatea de putere.

Electrolitii din solutii apoase au tensiunea de strapungere in jurul valorii de 1V dar au
conductivitatea mai buna decat electrolitii organici.

ELAN
“ @ 7 ‘, Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica

Investeste in oameni !
T — ST a— ——" Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
P e SRR Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 17



Mz1+ | Mz (z,>2) E° [V] Mz1+ | Mz* (z,>2) E° [V]
Ag?* | Ag* 2,00 Li* / Li -3,03
Ag*/ Ag +0,799 Mg?* / Mg -2,37
Al / Al -1,66 Mn3* / Mn2* 1,51

AIO?Z +2H,0/Al+4HO-|  -2,35 Na*/ Na 2,713
Au3t / Au* +1,41 Ni2* /- Ni -0,23

Au?* / Au +1,50 O, + 4H* / 2H,0 +1,229

Ba2* / Ba -2,90 Pb2* / Pb -0,126
Br, / 2Br- +1,087 Pb** / Pb +1,8
Br, / 3Br +1,05 Pt2+ / Pt +1,2

2H* / H, 0 Sn2*/ Sn -0,140
Hg?* / Hg +0,85 Sr2* | Sr -2,89

, /21 0,536 Zn2+ | Zn -0,763

K* /K -2,925 La®* / La -2,52

e Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
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Separatorul

Separatorul, sub forma unei site, previne aparitia unui contact

electric intre cele doua armaturi, dar permite transferul ionic de
sarcina. Hartia sau anumiti polimeri sunt utilizati ca separator in
cazul solutiilor de electrolit organice si separatoare din materiale
ceramice sau fibra de sticla sunt utilizate in cazul solutiilor
apoase de electrolit. Pentru a se obtine performante ridicate
separatorul trebuie sa fie subtire si sa aiba rezistenta electrica si
capacitatea de conductie ionica ridicata.

ELAN

: Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
7e - . Investeste in oameni !

MIHIETERLIL MUNET PRl I i FOREILL RERIIAL HLRCHEAN IHRTHLIM HETLBALE Proiect COﬁnantat din Fondul SOCiaI European prin
i A s Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 19



Concluai

1. Elementele constructive ale unui supercondensator ce au
un impact direct asupra performantelor acestuia sunt electrolitul,
separatorul si armaturile.

2. Proprietatile suprafetei unui material utilizat la
fabricarea armaturii au un impact semnificativ asupra capacitatii
specifice, la fel ca si proprietatile chimice in cazul in care apare
pseudocapacitatea. Momentan, materialele cele mai raspandite
pentru fabricarea armaturilor sunt carbonul activ si polimerii
conductori iar oxizii metalici reprezinta o alternativa de viitor.

3. Electrolitul influenteaza direct capacitatea specifica si are
un impact direct asupra densitatii de energie. Solutiile apoase de
electrolit au o conductivitate mai buna decat solutiile organice,
dar au o tensiune de strapungere mult mai mica.

4. Proprietatile separatorului au de asemenea un impact
direct asupra performantelor supercondensatorului.

|
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2 i
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Incarcarea cu un curent constant
2.0

-
¢h

Tensiune [V]
—
o=

o
3

Uc =jidt

Timp [s]
o

0.0 - " - -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

. Incarcarea unui supercondensator la un curent de 5A comparatd cu comportamentul
ideal al condensatorului (linia punctata )
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Autodescarcarea supercondensatoarelor

Tehnologiile actuale de realizare a supercondensatoarelor permit numai realizarea
unor EDLC care au un curent de pierderi cu o variatie in timp destul de mare si mai
ales dependent de temperatura mediului si a curentului maxim ce poate fi debitat

24

N
o

Tensiune [V]
o

Timp [h]

12 . . ; . ; . :
0 20 40 60 80

. Variatia tensiunii la bornele unui EDLC in timp si la diferite temperaturi
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Circuitul echivalent clasic

AN
EPE
-_.\'\ﬁ’_ —
ESRE I
i
C

ESR modeleaza pierderile de putere ce rezulta din cauza
incalzirii interne, incalzire ce devine un factor important in
timpul proceselor de incarcare/descarcare

EPR modeleaza scurgerea de curent, ce
influenteaza stocarea energiei pe termen lung
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Metoda lui Spyker de determinare a EPR consta in incarcarea lenta a condensatorului la
tensiunea maxima admisa, tensiunea la bornele acestuia masurandu-se dupa un timp
indelungat de la incarcarea acestuia. Avand in vedere ca scaderea de tensiune de la

bornele acestuia este exponentiala, EPR poate fi calculata cu ajutorul formulei:

[ -estetimpul

- t Vl - tensiunea initiala
EPR = |
ln(Vz / I/l )C V2 - tensiunea finala masurata
@apacitatea

Constanta de timp formata din capacitatea si EPR este de obicei destul de
mare, deci factorul EPR poate fi ignorat in cazul descarcarilor rapide de ordinul

a cateva minute

« Pentru a determina factorul ESR, factorul EPR nu este luat in
considerare si in concluzie circuitul echivalent va contine doar o
capacitate conectata cu ESR. ESR poate fi determinata din gradientii
de tensiune si curent, AV Al ce apar in timpul incarcarii

ESR=AV /Al

ELAN
: Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
’ ‘;_f Investeste in oameni !
.. Proiect cofinantat din Fondul Social European prin 24

Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013”

..............
:::::::::



Modelul cu 3 derivatii

Cu toate ca modelul clasic prevede o prima aproximatie a functionarii condensatorului
dublu strat, cercetatorul Zubieta a observat ca este insuficient atunci cand se compara
cu comportarea observata experimental. De aceea, el a propus un model constand din

3 derivatii RC
-+ o ¢ ¢ ¢
Cio ‘ Ci1*Vci
I Cd C L
Vi
Rp
R , Rg R|_
Y
- &
T
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-+ o ¢ ¢ ¢
‘ Cio ‘ Cit*Vci

u
I
I

l

_ AV
Co=1, ISl ) (V4 —sz(fs ~1y)

Oror =1L ts = 1) (V6 AV% 1)

Qtot V6 o
c,=%0_|c yc, 28 AV
¢ Ve 0T ECiO + Cil(V6 -—3 DNG
0 v 2
G :ﬂ_(cio +Cz‘L78j_Cd

L e
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Precautii in utilizarea EDLC

Deoarece condensatoarele cu dublu strat au tensiuni nominale foarte reduse,
(2,5-2,7V) pentru o utilizare mai comoda la tensiunile uzuale din aplicatii
industriale sau de larg consum (5V, 12V, 24V, etc.) este necesara conectarea
acestora in serie. Conectarea in serie are i unele dezavantaje cum ar fi
reducerea capacitatii totale, de exemplu pentru 5 condensatoare cu
capacitatea de 10F conectate in serie capacitatea echivalenta este C/5=2F. Un
alt parametru care este afectat de conectarea serie este rezistenta echivalenta
serie ESR, care este evident ca se obtine prin insumarea rezistentelor serie
ale condensatoarelor individuale. De asemenea, aici functioneaza principiul
,verigii slabe”, un condensator defect sau cu o reZ|stenta serie crescuta
afecteaza tot Iantul de condensatoare

Sarcinal/
incarcator

H
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COM=comutator electronic

R1 Rz R3

COM oM COM
| |

I | I
C1 C2 C3

Sarcina/
incarcator

R1

Condensator

O
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Aplicatii specifice

Surse de rezerva pentru alimentarea memoriilor

(&

N . 5| Circuit de
afisare

220 V/AC H

H . 3 Circuitul

;: ceasului
o ]
EDLC carezerva de energie V
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Intr-o astfel de sursa . 3;' < 2s >

supercondensatorul preia toate
varfurile de putere, permitand 0.15A

Imbunatatirea sistemelor de alimentare cu baterii

Stand-by

bateriei sa functioneze in t,
parametrii normali. Reducerea Comumicat
- . o n v t
timpilor de descéarcare/incarcare | osme
fortata a unei baterii va prelungi 12;__ 4P t—4.6ms >
viata acesteia si i va asigura ' Tx T
parametrii constructivi de O T LT m .
functionare un timp indelungat >
10 mV/div : : : I
4 i 10 mVidiv - o T I T R
: l'_'__'___'_'___é___E___:___:_-_'-___
L 1omsidiv E “10ms/div
- -
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Sursa ne-intreruplibila cu stocare a energiel pe termen scurt
realizata cu supercondensatoare (C2 si C3)

02
Sid421DY
LTIM45616
1.8V
AT —— 2 % Vet Vourt I Vourt = log = 7A
Ce
1 V
INZ FB1 100pF
a1 C5 mmbm rm L
sSi4421DY 22pF = 4.78k =
GND ITHM1
LTC3225 E;F'" VouT? Vour2= | ——a
" wds s S
10F LTC4412 FB2 R4 H H
ct 2.7y b= iy SENSE
c1 I : X 10k *
1F CX i 3 R2 ITHM2 —
| 10F GND GATE 470k — =
L 2.7V r
r SHON GND % CTL STAT G
C4 —
2.2uF _I_T Vi =
= PROG
R1
12k
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Vehicule electrice

Celula de
Rezervor combustie Convertor DC-DC Invertor o
IiF T PTd P s as - TransmlSIe &
i ; o A LT ",
. - / b & - %
pr— s Py e, ’
: : & "l -:‘f '— dﬂﬂ'-iﬂj "', )
Nasinspunsnad }. Crew "y
‘f * Masina Roata
E electrica
5
)
a
5
»
2

Unitate de  Supercondensator ~ Convertor AC-DC
comanda

Tren de rulare electric ce utilizeaza o celula de combustie si un supercondensator
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Componente pasive moderne
Inductoare
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Definiii

Un inductor este mai dificil de caracterizat decat alte componente (rezistor,
condensator) datorita faptului ca este influentat de multi factori.

Este componenta ce imagazineaza energie magnetica

Inductorul este componenta care in regim armonic (curent,
tensiune sinusoidale) realizeaza la borne un defazaj,q, al
tensiunii de aproape 90° fata de curent.

In cazul ideal defazajul este de a = 90°, dar practic este a < 90°

I U
- ' U
0 ’ e Ui Unin Ul § O
u 6
0
a =90
U a < 90°
- P
| > I 1
ideal real
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Defazajul tensiunii fatda de curent devine mai mic decat 90° deoarece
elementele constructive (conductor, izolatie, carcasa, miez magnetic) nu
sunt ideale si introduc pierderi de putere activa, deci micsoreaza defazajul
ideal de 90°. Este de mentionat ca acest defazaj se schimba odata cu
modificarea frecventei semnalului electric aplicat la borne datorita
modificarilor proprietatilor electromagnetice ale materialelor constructive.

Inductoarele avute in vedere in continuare sunt realizate dintr-un
conductor infasurat (sau nu) pe un suport izolator avand (sau nu) in
interior un miez magnetic.

A N N N
V V UV 5
| SU.pOI‘t izolator Miez magnetic
-
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Calitatea unui inductor, adica parametrii stabili si apropierea de
functionarea ideala, depinde puternic de materialele utilizate si de forma
constructiva. Trecerea in revista a principalilor parametri face o mai buna
intelegere a utilizarii si realizarii tehnologice a unui inductor.

‘inductanta L reprezinta in regim static factorul de proportionalitate intre
curentul si fluxul realizat de acesta

d=L.] @1
®=[B-dS B~ji-dl
S r

unde

iar in regim dinamic factorul de proportionalitate intre tensiunea la borne si
viteza de variatie curentului di

u=1L
(4.2)
dt
Relatia (4.2) se mai poate sct:rie si sub forma de integrala
1 ¢
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Observatie:

Masurarea inductantei se face cu diverse aparate (punte, Q-metru,
impedantmetru) la o anumita frecventa. Schimband frecventa de
masura se poate constata modificarea valorii masurate a
inductantei, lucru datorat formei constructive a inductorului ce
determina aparitia unei reactante capacitive (are semn contrar
reactantei inductive) ce conduce la o alta reactanta totala, efectiva.

De aceea pentru unele inductoare inductanta se numeste
inductanta aparenta (si se noteaza Lap), deoarece are alta valoare
la schimbarea frecventei.

De obicei inductoarele sunt utilizate in banda de frecventa in
care inductanta se modifica acceptabil si nu se mai face notatia de
inductanta aparenta, ci simplu inductanta L.
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factorul de calitate Q;

factorul de pierderi .

Factorul de calitate al unui inductor reprezinta raportul
dintre puterea reactiva si puterea activa de la bornele
inductorului

£,
Q= 2 (4.4)

unde: Pr este puterea reactiva, Pa este puterea
activa
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Din diagrama fazoriala (fig. 4.3), scriind cele doua puteri in functie
de elemente fazoriale (U, I, 8, @) rezulta

1
- (4.5)
< 190

Deviatia 6 a defazajului ¢, de la cazul ideal poarta numele de unghi de
pierderi, iar tg 0 este cunoscut sub numele de factor de pierderi, factor
de disipatie sau tangenta unghiului de pierderi.

U
¢ .
> 1
Fig. 4.3
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- coeficientul de temperatura al inductantei alL reprezinta
variatia relativa a inductantei la cresterea temperaturii cu un
grad (4.6):

1dL
L dT

Pentru majoritatea inductoarelor coeficientul de temperatura
este pozitiv, datorita dilatarii firului metalic conductor al
infasurarii. Utilizarea miezului magnetic poate modifica sensul
variatiei inductantei, datorita coeficientului de variatie cu
temperatura a permitivitatii (a)

(4.6)

29
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» capacitatea parazita reprezinta capacitatea echivalenta a
combinatiei de capacitati ce apar intre fiecare doua spire. Aceasta
capacitate depinde puternic de materialul izolator al conductotului si
de forma inductorului. Cum materialul izolator este deja prezent pe
conductor, la inductoarele cu numar mare de spire singurul mod de
micsorare a capacitatii parazite este alegerea unei forme adecvate
de bobinaj.

« alti parametri - sunt definiti la parametrii generali ai componentelor
pasive si pot fi precizati de producator in masura in care se
considera ca pot fi necesari unor aplicatii. Printre acestia se pot
aminti: tensiunea nominala (U, ), curentul nominal (l.), puterea de
disipatie maxima (P4 max)-
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Schema echivalenta simplificata a inductorului

Din diagrama fazoriala ce se poate face pentru un inductor, prin descompunerea tensiunii pe
directia curentului si perpendiculara pe aceasta rezultda o schema echivalenta serie formata
dintr-o inductanta si un rezistor:(Ls, Rs). Daca se descompune curentul pe directia paralela,

respectiv perpendiculara a tensiunii, rezulta o schema echivalenta paralel

U
UL gy U

8 : Ls Rs
Q—b_l"‘ll‘"l.r"tf"\
S g

UL Ur

> 1

;UCiF

Ir
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De aici rezulta:;

tg5L — 1 — RS (4.7)

O, oL

Calculand factorul de disipatie, rezulta:

0)h
tod) = —1L 4.8
g P (4.8)

P

Observam ca in cele doua scheme echivalente, serie respectiv paralel,
componentele active R si reactive (L) difera, conform relatiilor:

R 1 L O’

N — S

— (4.9)
R 1+0° L, 1+0°
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Cum pentru majoritatea inductantelor Q > 10, la acestea se pot face aproximarile

=
1N

2 e = B
RSQ , se noteazd Rs =r; Rp = R

=
1N

2
) Rptg o) (4.10)

L =L . se noteaza L &
S p r L —W\———
A . . O— ’ K—W\/"\“O s :
rezultand schemele din fig. 4.5 {mm ?
| [
wl
= ! 5 = —— .
0 g e Laekwns O=—r;16=""" Fig. 4.5

Utilizarea uneia din cele doua scheme echivalente ramane la aprecierea celui

ce analizeaza schema electrica, alegandu-se cea care conduce la o
simplificare a schemei generale.
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Comportarea in frecventa a inductorului

Considerand o portiune dintr-un inductor (fig. 4.6), se observa ca
proprietatile electromagnetice ale materialelor, asezarea lor geometrica
creeaza si alte elemente de circuit in afara inductantei.
Din analiza figurii se observa ca intre doua spire, datorita existentei
materialului izolator, apare o capacitate C' (materialul izolator are
rezistivitatea p,). Materialul conductor, datorita rezistivitatii (ps, a fost
notat cu indicele Cu, deoarece majoritatea inductoarelor sunt realizate din
conductor de cupru) introduce pentru o spira o rezistenta r', si o
inductanta L'.
’ Material conductor
(Pcw)

Material izolator

I'm (Sr :piz)
—{— 13— °
Miez magnetic

dilil i, (“f )

: ? Carcasa

C] 2 (pC! 81‘0 )

%‘——I -1 , Initiativa in Industria Electronica
r g Ry’ 73; r | £
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Materialul magnetic pe langa marirea inductantei unei spire datorita
pierderilor de putere activa determina si o rezistenta de pierderi notata
r'm. CapacitatileC',, si C',, reprezinta capacitatile fata de masa ale spirei,
iar pentru simetrie au fost plasate la capetele spirei. Atunci pentru o spira
se poate face o schema echivalenta ca cea din figura a.

' Cu £ | 1 fcy I'm L 9
O] I v o— {1y g
C Ci2
—| 1
Riz Rif
[} L}
G’ T IC’Q Co T TCQU
a) h)

Intreaga schema a inductorului este formata din conectarea in tandem a acestor
scheme, rezultand o schema destul de complicata. Practic se poate constata ca o
schema simplificata (figura b), de forma identica celei pentru o spira dar cu valori

diferite, poate aproxima bine comportarea reala in frecventa a inductorului.
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Considerand capacitatea echivalenta a celor trei capacitati din schema
rezulta schema finala a carei admitanta este:

1
Y, = _ +ja)C+R— (4.11)

ey I'm 15
VY
mi B -
| c 2
O—¢ | +—O
Ri
[
L |
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Se fac notatiile:

13 . . o .
tgé‘ oy = Cu_ factorul de pierderi datorita conductorului

WL
T

(g0 =
ECm WL

factorul de pierderi datorita miezului magnetic

L =L+ (igs, +1g5,, V| (4.12)

1go,. = R_ factorul de pierderi datorita materialului izolator

1z

Cu aceste notatii rezulta:

V. t1g0., +1g0, +1g0, N 1 1 N 1 (4.13)
=12 — _ . )
WL, :
.] 2 v ELAN
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Din expresia admitantei (4.13) rezulta ca schema echivalenta se reduce la
schema paralel:

cu elementele:

R, = L, (4.14)
v 180, +1g0, +1g0, |

L 1
L= — unde W, =—F——
(e CL,

“r .
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Characteristics and ordering codes

L Tolerance | fi Qmin o lg Rmax | fres, min | Ordering code1)2)

uH MHz MHz |mA |Q MHz | (© 180-mm reel)

Core material; ferrite
1.0 |#6% 2L 1 20 7.96 380 0.34 |320 B82422A1102+100
1.2 | £10% 2 1 20 7.96 |370 0.37 | 300 B82422A1122+100
1.5 1 20 7.96 340 0.50 |270 B82422A1152+100
1.8 1 25 7.96 290 0.60 |250 B82422A1182+100
2.2 1 25 7.96 270 0.75 125 B82422A1222+100
2.7 1 25 7.96 240 0.88 110 B82422A1272+100
3.3 1 27 7.96 200 1.20 | 110 B82422A1332+100
3.9 1 27 7.96 190 1.40 | 110 B82422A1392+100
4.7 1 27 7.96 | 150 2.20 (110 B82422A1472+100
5.6 1 27 7.96 | 140 2.60 100 B82422A1562+100
6.8 1 27 7.96 135 2.80 | 90 B82422A1682+100
8.2 1 27 7.96 130 3.00 | 90 B82422A1822+100

— 10 1 27 252 180 160 | 25 B82422A1103+100 —
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Este de observat ca inductanta aparenta este dependenta de frecventa,
iar din reprezentarea grafica se remarca faptul ca inductorul are efect
inductiv in banda de frecventa (0,w,), peste frecventa de rezonanta, w, ,

inductorul comportandu-se ca un condensator.
Lap
A

2

Oy

Deci utilizarea unui inductor trebuie facuta la frecvente mult mai mici decat
w, pentru ca variatia inductantei sa fie in limitele acceptabile aplicatiei
respective. Pentru aceste frecvente:

L,=L, vpentu 0<<®,

— Qg =—— = (4.15) -
bobina
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Impedance IZ] versus frequency f
measured with impedance analyzer
Agilent 4291A, typical values at 20 °C
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Variatia factorului de calitate cu frecventa depinde de materialul
miezului magnetic, materialul izolator si materialul conductor.

Forma graficului dependentei factorului de calitate cu frecventa
pentru majoritatea inductoarelor este data in figura alaturata.

Qbub ind
A
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Q factor versus frequency f
measured with impedance analyzer Agilent
4194A/4291A, typical values at 20 °C
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4. Solicitarea electrica a inductorului

Valorile maxime pe care le pot lua tensiunea, curentul, puterea activa la
bornele unui inductor sunt determinate de valorile maxime admisibile ale acestora
(Un, In, Pd max). Orice marime electrica aplicata la borne (U, | sau Pd) . nu
trebuie sa determine depasirea uneia din valorile maxime admisibile.

Depasirea curentului maxim determina aparitia de forte intre spirele
inductorului, apar vibratii datorita curentului alternativ in materialul izolator care se
uzeaza repede conducand la strapungerea inductorului. De asemenea, valoarea
mare a curentului determina dispatie de putere mare in zonele de contactare
(unde rezistenta de contact este mai mare), deci distrugerea acesteia.

Depasirea tensiunii maxime poate determina strapungerea electrica a
izolatiei conductorului deci distrugerea inductorului.

Depasirea puterii disipate determina incalzirea inductorului, cresterea
temperaturii conducand la scaderea rezistentei de izolatie, la marirea pierderilor
de putere activa, deci o incalzire suplimentara ce determina in final distrugerea
inductorului. Aceasta incalzire urméreite 0 creitere de tip avalansa.
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Deoarece impedanta unui inductor depinde de frecventa

( |Z|= a)L\/ 1419’0 = WL  daca tgd < 0,1 schema echivalents serie)

este de asteptat ca valorile maxime sa depinda de frecventa.
Avand in vedere ca limitele maxime admisibile sunt trei, domeniul de
frecventa va rezulta impartit in trei subdomenii:

(0 ... Wy Wy .o Wy Wy ... @),
in care vom analiza atingerea acestor valori maxime.
N we (0,w)

Deoarece frecventa este mica si valoarea impedantei va fi mica (Z = wL), din

latia: — =
relatia U=/-1=wlLl (4.16)

rezulta ca valoarea maxima o va atinge curentul, tensiunea ramanand

inca mica, deci Imax = In, iar Umax = (()L[n
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2) < ((()2,00)

In acest domeniu de frecventa ( Z = WL )impedanta are o valoare
foarte mare, deci relatia intre curent si tensiune

( U=Z7Z]=wlLl )arata ca valoarea maxima admisibila se va atinge
pentru tensiune; adica in acest domeniu:

Umax = Un
] = Y, (4.17)
max wL

3) We ((()1,(()2)

In acest domeniu intermediar, la trecerea de la limitarea data de |, la limitarea data de U,
este posibil sa apara o limitare data de puterea disipata maxima (denumirea disipata se
refera la putere activa).
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Puterea activa la bornele unui inductor se poate scrie utilizand schema

echivalenta serie sau paralel:

P, =rl’=wL-tgd -1’ (4.18)

:U_2:@U2

Pd
R WL

Din aceste relatii se determina valorile maxime ale curentului si tensiunii
cand puterea disipata este la valoarea maxima admisibila

] P d max
" \NawL-tgd

WL
max d max
120

(4.19)

(4.20)
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Frecventele w, si w, ce delimiteaza cele trei domenii sunt determinate de
conditiile la limita in aceste frecvente, adica la frecventa w, sunt atinse
simultan valorile maxime limita |, si P, ..., iar la frecventa w, valorile
maxime limita P ., Si U,.

Rezulta:
a) —_ })dmax 4 21
' I’L-tgd bl
2
o, = Jal89 (4.22)
L.Pdmax

Observatie: Calculand w, si w, din valorile limita admisibile U, |_, P ... » €Xista
posibilitatea ca w, > w, ceea ce este contrar ipotezei (W, < w,).

In acest caz inseamna ca nu exista o limitare a functionarii prin atingerea puterii
disipate maxime, adica componenta suporta o putere disipata suficienta sa treaca

direct de la limitarea prin In la limitarea grin Uli'
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In acest caz exista doar doud domenii de frecventa (0 ... W) Si (W5 ... «),

rezultand:

-pentru Q) &€ (0,0)3)
]max = ]n
U =1 -wL

-pentru W& (6()3,00)
Umax — Ul’l

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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La scara logaritmica reprezentarea grafica a solicitarii maxime a unui
inductor este prezentata in fig. 4.12, iar conform observatiei in fig. 4.13.
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Existenta sau inexistenta limitarii in putere se pune in evidenta si printr-o
alta reprezentare grafica (fig. 4.14 a, respectiv 4.14 b) in planul U(l).

0 <M “
a) Pdmax < UIth b) Pdmax > Ultg6

Fig. 4.14
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5. Clasificarea inductoarelor
5.1 Clasificare dupa structura constructiva

1.Inductoare chip si dispozitive magnetice montate pe suprafata

Sunt utilizate in general in aplicatii in care densitatea ridicata de
echipare si costul de asamblare scazut sunt principalele limitari.
Inductoarele montate pe suprafata ofera de asemenea performante
superioare in aplicatii in care sunt necesare lucrul la inalta frecventa,
raspunsul bun 1in frecventa, fiabilitate, imunitate Ila interferente
electromagnetice si vibratii.
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Utilizarea lor permite trasee mai scurte in asamblari montate pe suprafata.
Prezinta elemente parazite mai reduse si pierderi rezistive mai scazute.
Circuitele realizate cu aceste componente vor lucra mai rapid, cu
parametri de timing mai buni si zgomot mai redus ( caracteristica este
comuna tuturor dispozitivelor SMD). In plus, cablajele si traseele de
dimensiuni reduse determinate de utilizarea componentelor SMD permit
reducerea emisiilor electromagnetice si a diafoniilor.
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2.Inductoare acoperite prin turnare

Au terminale axiale, dimensiuni reduse, sunt proiectate pentru utilizare pe
placile PC. Sunt disponibile si versiuni ecranate. Disponibile atat in gama
comerciala cat si militara. Sunt utilizate in aplicatii in care miezul trebuie
protejat de conditiile de mediu si in aplicatii de inalta fiabilitate, in special
in cazul in care conductorul de bobinaj este foarte subtire. Gama de
frecventa depaseste in general 50KHz
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3.Inductoare ecranate

Au terminale axiale, sunt incapsulate prin turnare sau acoperire, au
dimensiuni reduse si sunt disponibile atat in gama comerciala cat si

militara. Sunt utilizate in aplicatii de inalta fiabilitate in care nu sunt

permise cuplaje magnetice. Esentiale in situatii in care placile sunt foarte
dens echipate - telecomunicatii, aplicatii cu performante critice, discuri
magnetice. %

Magnetic Shielding
for Low Radiation
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4. Inductoare acoperite

Au terminale axiale sau radiale, similare cu
Inductoarele prin turnare, dar avand cost mai mic,
configuratie mai putin obisnuita, capsule mai mici. Sunt
utilizate in conditii de mediu mai putin dure decat inductoarele
prin turnare. Pot fi proiectate pentru capabilitati mai mari in
curent si rezistenta mai mica. Factor de calitate ridicat.

24 AWG/TCW

J_—" 29" max ’-—
_T_ "— 115" nominal —" " u —

110° —
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5. Socuri de curenti mari

Disponibile in versiuni de joasa si inalta frecventa.
Socurile de inalta frecventa sunt predominante si se
utilizeaza la frecvente peste 100MHz. Sunt construite din
miezuri de ferita sau pulberi de fier ce permit inductante mari
in volume mici. In plus, mai putine spire sunt necesare decat

curenti mari.
investeste in oameni !

in cazul miezurilor ne-magnetice. Mai putine spire reduc
rezistenta in curent continuu, aspect critic la aplicatiile de
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6. Socuri de banda larga

Cunoscute si ca perle de ferita, filtre trece jos, filtre trece banda, filtre
opreste banda in functie de aplicatie. Utilizate pentru a suprima o anumita
frecventa sau anumita banda de frecventa reducénd astfel zgomotul. Pot fi
utilizate impreuna cu un condensator pentru a forma un atenuator. Ofera insa un
coeficient de atenuare mai mic decat inductoarele conventionale. Pot fi utilizate in
aplicatii de filtrare a interferentelor electromagnetice EMI. Utilizate in circuite de
radiofrecventa pentru a opri oscilatile parazite ce apar de obicei la utilizarea
tranzistoarelor cu frecventa de taiere mare.
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7. Bobine plate

Au terminale radiale, curenti mari, profil plat, factor de calitate
ridicat. Ideale pentru placile de cablaj de mare densitate. Factor de
calitate si inductanta ridicate.
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8. Inductoare toroidale

Structuri echilibrate magnetic ce prezinta bune proprietati de
autoecranare. Impedanta mai mare si pierderi mai mici decat inductoarele
solenoidale realizate din materiale similare. Torurile si miezurile oala ofera
proiectantului de circuite anumite avantaje- autoecranare, dimensiuni mai
reduse, dar sunt mult mai greu de bobinat si devin scumpe daca este
necesar un numar ridicat de spire. Torurile mici, de curenti redusi, pot fi
utilizate si in montarea pe suprafata.
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9. Bobine cu miez oala

|ldeale in aplicatii in care se cere o inductanta mare si un grad
ridicat de ecranare magnetica. Factor de calitate ridicat, capsula
compacta de pret redus. Utilizate pe larg in dispozitive de telefonie.
Miezurile oala extind pana la 20MHz gama de frecvente de lucru a
miezurilor magnetice.

Dimensiunile lor reduse faciliteaza diminuarea marimii modulelor
in care se utilizeaza. Tehnicile de montare ale inductoarelor cu miez oala
le fac compatibile cu placile de circuit imprimat si cu sasiurile metalice.

Cross Sectional Views

gl N iy
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Ferrite Pot Cores Ferrite Toroid Cores
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10. Inductoare fara miez

Utilizate in aplicatii de inalta frecventa in care distorsiunile
cauzate de saturarea miezului magnetic nu pot fi acceptate si in care este
necesara o inductanta relativ scazuta. Autosustinerea bobinajului necesita
folosirea unui conductor mei nrne Indunntanta agte partial reglabila prin
modificarea formei inductort \ ;au indepartarea spirelor

sale.
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11. Inductoare variabile si reglabile

Utilizate in circuite rezonante reglabile in care se cere un factor
de calitate mare. Inductanta este modificata prin deplasarea miezului fata
de bobinaj. Sunt ideale in apllcatu in care se doregte o banda de frecventa

foarte ingusta.
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12. Transformatoare

Utilizate pentru ridicarea sau coborarea tensiunii sau pentru
izolarea unui circuit de curent alternativ de altul. Folosite pe larg in
calculatoare, echipamente de telecomunicatii, instrumentatie si control, ca
si in echipament electrocasnic.
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Inductoare planare

— two magnetic layers
—~— one magnetic layer
+— no magnetic layer

Impedance Phase (deg)

10 100m
Frequency (Hz)
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TRANSFORMATOR PLANAR

ELECTROMAGNETIC-THERMAL
MODELING
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