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1, Kondensatoren

1,0, Vorbetrachtungen

An den Anfang der Abhandlung {iber Kondensatoren sollen einige
allgemeingiiltige Betrachtungen gestellt werden, Anliegen der
Lehrbriefreihe ist es, technische Bauelemente darzustellen und
zu behandeln, Es sollen hier keineswegs theoretische Untersu-
chungen angestellt werden, die in den Rahmen des Faches Grund-
lagen der Elektrotechnik fallen, Dennoch gibt es einige Be-
griffe und Effekte, die flir alle Kondensatorenarten von grund-
gdtzlicher Bedeutung sind, Diese sollen hier aufgezeigt und
kurz umrissen werden,

1.0.1, Kapazitit und Toleranz der Kondensatoren

Kondensatoren sind Bauelemente, deren SchaltungsgrifBe die Ka-
pazitét ist. Die wohl einfachste Form der Kondensatoren ist der
Plattenkondensator,

A = Elektrodenfldche
d = Elektrodenabstand
&€ = Dielektrizitatskonstante

Bild 0.1 Plattenkondensator

Im folgenden werden notwendige Betrachtungen auf den Fall des
Plattenkondensators zurlckgefiihrt, Die Kapazitdt eines Konden-
sators 1st abhiéngig von seilnen geometrischen Abmessungen und
vom verwendeten Dielektrikum, Legt man an die Elektroden eines
Kondensators eine elektrische Spannung, so bildet sich auf ih-
nen eine elektrische Ladung, wobel die Ladungsmenge streng pro=-
portional der angelegten Spannung ist, Aus dieser Kenntnis
heraus folgt die Definitionsgleichung fiir die Kapazitdt:

Q = C-U Definitionsgleichung der Kapazitit
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Der Vollsténdigkeit halber sei erwihnt, dal einige Dielektrika
eine spannungsabhiingige Dielektrizititskonstante besitzen, so
da8 eine strenge Proportionalitét zwischen G und U nicht mehr
vorliegt, Der Proportionalitiitsfaktor C wird als Kapazitit des
Kondensators bezeichnet., Die Kapagitit wird vielfach als das
Fassungsvermigen des Kondensators erklirt, Fassungsvermtgen fir
Ladungsmengen, Hier soll kurz der Charakter der Kapazitdt un-
tersucht werden,

C -8 _Jt
u v Spannungsgrope
Leitwerte und Widerstinde gehtren zu den Grundgridfen in der
Blektrotechnik und sind nach besonderen Regeln zu behandeln,
80 werden beispielsweise in Parallelschaltungen Leitwerte ad-
diert, Da nun die Kapagitlit Leitwertocharakter besitzt, erkennt
man daraus sofort, da8 parallelgeschaltete Kapazitéiten zu ad-
dieren sind, was allgemein bekannt ist.
Die Binheit der Kapasitiéit findet man aus der Definitionsglei-

ohungs

Skomungsgrofe
t ungsgrop < leitwerlcharakfer

]=1 74 _

18s = 1F (Farad) .

[v] 1v
Das Spektrum der technischen Kapazititswerte reicht etwa von
(1072 —— - 1072)F.

Bei der Fertigung von Kondensatoren, wie bei der Fertigung be-
liebiger Bauelemente, treten Abweiohungen vom vorgesehenen
Endwert auf, Eine toleranzfreie Fertigung ist bekanntlich
nicht m¥glioch, Fir jede Kondensatorenart liegen die Toleranz-
werte in spezifischen Bereichen, eine allgemeine Angabe 1ist
aus diesem Grund nioht m3glich, Da die Toleranz fir den jewei-
ligen Verwendungsgweck eine grofe Bedeutung besitzt, muS man
immer die entsprechenden Standards oder die technischen Unter-
lagen der Hersteller einsehen, Grundsitzlioh kann man fest-
stellen, dal es gelingt, engere Toleranzen zu realisieren,
wenn die Kondensatoren grtfer werden, wobei sich "gréfBer" so-
wohl auf die elektrischen Daten als auch auf die geometri-
schen Abmessungen bezieht, Jedooh hat man die Toleranz nioht
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nur als eine Abweichung vom Nennwert schlechthin zu sehen, son-
dern es kommt ihr auch eine dkonomische Bedeutung zu,

Fiir alle teochnischen Anwendungen muB man die Toleranzen 8so

grob wle mdglioh ansetzen, denn Bauelemente mit weiten Toleran-
zen sind am billigsten, Es gelingt, Toleranzen von *20 % ge-
zielt herzustellen; eine Ausnahme mit htheren Toleranzen bil-
den allerdings Elektrolyt-Kondensatoren, Kleinere Werte bedin-
gen erhthten technologischen Aufwand bei der Herstellung, oder
sie missen aus der durchgehenden Fertigung aussortiert werden,
was sioh auf jeden Fall im Preis auswirkt.

1.,0.2, Spannungen am Kondensator
Fiir das Betreiben eines Kondensators ist zundchst die Nenne
spannung zu beachten, Unter Nennspannung versteht man die Span-
nung, die maximal im Dauerbetrieb am Kondensator anstehen darf,
Allerdings muf man jeweils die Kondensatortemperatur beriick-
sichtigen. Bis zu 40 % igt im allgemeinen der Betrieb mit
Nennspannung zuléssig, dariber hinaus hat man sich nach der so-
genannten Dauergrenzspannung fir verschiedene Kondensatorenty-
pen zu orientieren. Die Festlegung der Dauergrenzspannung kann
unterschiedlich sein, so daB man jeweilig die technischen Un-
terlagen einsehen muBl, Fiir einige Kondensatorenarteg ist trotz
Angabe einer Nenngleichspannung der Betrieb bel Wechselspannun-
gen zuléssig. Im allgemeinen ist hier an Sinusspannungen ge-
dacht; man beachte die angegebenen Werte fiir Frequenz und Effek-~
tivwerte der Spannung.
Ist die Kondensatorspannung eine mit Wechselspannung iiberla-
gerte Gleichspannung, so darf die Summe von Gleichspannung und
Spitzenwert der Wechselspannung die angegebene Nennspannung
nicht tiberschreiten.Fiir verschiedene Arten von Kondensatoren
ist ein Uberschreiten der Nennspannung um einen bestimmten Be-
trag fUr eine gewisse Zeit sulissig, Hierzu sind die Festle-
gungen der Hersteller genau zZu beachten, Auf jeden Fall han-
delt es sich immer nur um kurzzeitige ﬂbersohreitungen, da die
im Kondensator umgesetzte Verlustleistung dem Quadrat der
Spannung proportional ist, was nachfolgend noch ausfihrlioch ere
ldutert wird,
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Wenden wir uns kurz dem Begriff der Priifspannung zu. Um mit ei-
niger Sicherheit den Betriédb bei Nennspannung garantieren zu
ktnnen, werden alle Kondensatoren gepriift, und zwar mit einer
bestimmten Uberspannung. Allgemein gilt fir die Priifspannung:

l.{c =k .Uy Prufspannung fir Kondensatoren .

Der Faktor k& 48t eine Konstante, die flur jede Kondensatoren-
type unterschiedlich sein kann; sie riohtet sich danach, welche
Belastung einem Dielektrikum zugemutet werden kann, Oben wurde
bereits festgestellt, daB Uberspannungen nur fur kurze Zeiten
an den Kondensatoren anstehen diirfen, Flr den Priifvorgang

folgt daraus, da8 die Prufung zeitlich begrenzt sein mufi; es
sind also in jedem Fall die Priifzeiten genau einzuhalten, sonst
filhrt die Prtfung zur Zerstdrung des Kondensators.

Im Zusammenhang mit Bauelementen findet man hdufig den Aus-
druok Betriebsspannung, wo man besser Nennspannung sagen soll-
te. Der Eindeutigkeit wegen halten wir fest: Betriebsspannung
ist die Spannung, bel welcher der Kondensator gerade betrieben
wird. Was Nennspannung ist, wurde bereits festgelegt., Im all-
gemeinen gilt die Beziehung:

UB = UN Beziehung zwischen Betriebs- und
Nennspannung

Vielfach ist es unkritisch, einen Kondensator weit unterhald
seiner Nennspannung zu betrqiben, die Lebensdauererwartung
nimmt fast stets zu, ein Uberschreiten der Nennspannung jedoch
1st, zumindest flir den Dauerbetrieb, nicht zuldssig. Bei Konden-
satoren treten gelegentlich noch andere Spannungsbegriffe auf,
die Jjedoch speziellen Charakter haben und hier nicht behandelt
werden sollen,

1.0.3, Dielektrizititskonstante

Will man einen Stoff als Dielektrikum verwenden, so stellt man

an seine physikalischen Eigenschaften eine Reihe bestimmter
Forderungen, Unter anderem wilnscht man im allgemeinen eine hohe
Dielektrizitidtskonstante (DK) ., Im folgenden 801l eine anschau-
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liche Vorstellung von der Dielektrizititskonstanten entwickelt
werden, was fUr den Praktiker immer von besonderem Vorteil
ist,

D =€ .E Definitionsgleichung fir die Dielektri-
zitdtskonstante
& = él Aus dieser Gleichung erkennt man, daB

die Dielektrizitdatskonstante ebenso wie die Kapazitiat eine
Leitwertgrdfe ist, da sie einem Quotienten Strdmungsgrife

durch SpannungsgrdfBe entspricht., Mithin stellt also die Dielek-
trizitdtskonstante nichts anderes als ein MaB ftir die Leitfé-
higkeit des Dielektrikums gegeniiber Verschiebungslinien dar,
Die Kapazitdt ist der Dielektrizititskonstanten direkt propor-
tional,

C = 6A-f3— Kapazitdt des Plattenkondensators

Bekanntlich ergibt sich die sogenannte absolute Dielektrizi-
tdtskonstante als Produkt aus der Dielektrizititskonstanten
fir das Vakuum und einer Relativzahl,

€ =€,-&- Absolute Dielektrizititskonstante
€,= 886 - 107%L DK fur Vakuum

7

&,= relative DK , MaterialkenngrdgSe

Flir den allgemeinen {berblick geniigt es, wenn man eine Gr¥Sen-
vorstellung zur relativen Dielektrizitzitskonstanten besitat.
Die uns bekannten Stoffe kann man beziiglich der Dielektrizi-
tatskonstanten in drei Gruppen einteilen.

€.~1---10 In diese Gruppe gehdren alle Stoffe
bis auf wenige Ausnahmen.

€, ~10---100 Diese Werte werden von keramischen
Werkstoffen erreicht,

&, ~ 5000 Derartige Werte erreioht man nur mit
einer speziellen Keramiksorte (Bari-
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umtitanat), die unter dem Handels-
namen Epsilan bekannt geworden-ist,

Nattrlich ist eine scharfe Trennung in diese drei Gruppen
nicht méglich, das ist flr einen allgemeinen {'berblick auoh
nicht erforderlich, Bendtigt man flr Berechnungen die exak-
ten Werte, so muf man die Datenbliitter der Hersteller einse-~
hen,

1,0.4, Verlustfaktor - Glite

Bisher wurde von Kapazitédt schlechthin gesprochen und dabei
meist an die ideale Kapazitiéit gedacht, wie sie in der Elek-
trotechnik dargestellt wird. Danach ist das Dielektrikum ab-
solut undurchlidssig fir Ladungstréger., Das Symbol des idealen
Kondensators zeigt Bild 0.2.

C

—

Bild 0.2 Schaltzeichen
der idealen Kapazitat

Schaltet man im Gleichapannungabetrieb einen Strommesser vor
den technischen Kondensator, so stellt man fest, da8 auch
nach Abklingen des Ladevorganges ein konstanter Strom weiter-
flieB8t, dessen Stirke sich nach der Art des Kondensators rich-
tet, Mit dem Schaltbild des idealen Kondensators ist diese
Erscheinung nicht zu erklaren, Hier macht es sich erforderlich,
ein geeignetes Ersatzschaltbild fur den realen Kondensator

zu finden, Betrachtet man nach wie vor den Kondensator, besser
gesagt die Kapazitdt, als ideal, dann muB8 fUr Ladungstriger
ein Parallelweg endlichen Widerstandes bestehen, Aus dieser
{iberlegung kommt man zum physikalisch sinnvollen Ersatzschalt-
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bild nach Bild 0.3. °

Bild 0.3 Physikalisch
sinnvolles Ersatzschalt-
bild des realen Konden-
sators

Es sei betont, daB hier das einfachste aller Ersatzschaltbil-
der vorliegt, der EinfluB der Eigeninduktivitit beispielswei-
se ist dabei hicht berticksichtigt, Mit dem Parallelersatz-
schaltbild allein kommt man nicht aus, darum rechnet man auf
das Reihenersatzschaltbild um; siehe Bild O.4.

G R

r r

—

Bild O.4 Umgerechnetes
Reihenersatzschaltbild

In der Praxis ist die Umrechenbarkeit von Parallel- in Reihen-
schaltung und umgekehrt mitunter recht dienlich., Die Werte der
Schaltelemente fiir Reihen- und Parallelschaltung unterscheiden
sich oft um mehrere Zehnerpotenzen, so dall eine der Schéltungen
technisch immer besser zu realisieren ist. Hier soll nur die
Umrechnung von der physikalisch sinnvollen Parallelschaltung
auf die Reihenschaltung erfolgen.

Bild 0.5 Umrechnung einer Parallel-
schaltung in eine wertgleiche Reihen-
schaltung
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Das Ergebnis dieser Umrechnuag ist einfach, und es empfiehlt
sich, die Formeln einzupréagen; denn das Produxt von Wirk-
oder Blindwiderstand der Reihen- und Parallelschaltung ergibt
immer den quadrierten Betrag des komplexen Eingangswiderstan-
des der Schaltung. Mit Hilfe der komplexen Darstellung von
Wechselstromgro8en und der GauBschen Zahlenebene soll nunmehr
der Begriff Verlustfahtor hergeleitet werden.
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¢ = Winkel der Phasenverschiebung

€
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i
[
|
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Bild 0.6 Zeigerdiagramm eines komplexen Widerstandes
mit Kapazitat

] . 7
Jr="F*t50oe = F e

}F = ,}r, ) e‘j‘ﬁ

L
‘}r|== R? *“__l_—?T_
" (wC)
7
w Cr
= r n —=__ = acfan ———
v arc fa 3 wC, 7
A
tan § = — = wC-F- vVerlustfaktor der Reihener=-
wC satzsohaltung

Der Tangens des Verlustwinkels wird Verlustfaktor genannt,
Was ist nun in dem betrachteten System als Verlust anzusehen?
Naoch dem Energiesatz ist die Energiesumme eines abgeschlosse-
nen physikalisochen Systems konstant, Als Verlust wird gewdhn-
lich der Energieanteil bezeiohnet, der fiir den beabsiochtigten
Effekt nicht mehr zur Verfligung steht, Es handelt sich dabei
um irreversible Energleumsitze, wie sie beispiélsweise in
einem stromdurchflossenen ohmschen Widerstand auftreten,

In den Ersatzschaltbildern der tedhniachen Kapazitaten sind
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solche ohmschen Widerstdnde vorhanden, man nennt sie jetzt auch
Verlustwiderstande.

In diesen Verlustwiderstinden wird beim Betreiben der Bauele-
mente Verlustleistung umgesetzt. Diese Leistung steht dann na-
tirlich fir den Nutzeffekt nicht mehr zur Verfiligung, Die Nach-
richtentechnik muB in ihren Systemen oft mit sehr geringen
Energiebetrigen auskommen, Man hat dann natiirlich kein In-
teresse daran, einen groflen Teil der zugefillhrten Energie in
den Verlustwidersténden umzusetzen, denn dadurch wird die Wei-
terverarbeitung des Nutzsignales in Frage gestellt, Betrach-
tet man das Zeigerdiagramm der Reihenersatzschaltung(Bild 0.6),
so findet man, da mit steigendem Verlustwiderstand F} der
Verlustwinkel immer grdBer wird, Demzufolge steigt auch der
Verlustfaktor, und diesem ist wiederum die Verlustleistung
direkt proportional, woriber spédter noch zu sprechen sein
wird., Der Verlustfaktor ist alse ein QualitdtsmalB filir den
Kondensator. Ist der Verlustfaktor klein, so wird nur ein ge-
ringes Ma an Verlustleistung umgesetzt., Die tiblichen Werte
fUr technische Kondensatoren liegen bel tand & 10_3 fur
eine MeBfrequenz von 800 Hz,

Mitunter ist es vorteilhaft, wenn man mit dem Kehrwert des
Verlustfektors arbeitet. Man definiert:

7

3 = tan &
Das Einprédgen von Formeln ist nicht ganz einfach, weil im
Verlaufe eines technischen Studiums eine Vielzahl verschie-
denartigster Beziehungen bendtigt werden. Besser ist es in je-
dem Fall, sich eine begriffliche Vorstellung zu schaffen., Bei
der Herleitung des Verlustfaktors kvnnen wir feststellen, daB
Wirk- durch Blindkomponente dividiert wurde, Diesen Sachver-
halt sollte man festhaltgn. Im Fall einer Reihenschaltung
muf3 es heiflen: Wirkwiderstand dividiert durch Blindwiderstand,
bei der Parallelschaltung hingegen: Wirkleitwert dividiert
durch Blindleitwert, Stellt man Leistungsbetrachtungen an, so
stellt der Quotient aus Wirkleistung und Blindleistung eben-
falls den Verlustfaktor dar, Man hiite sich jedoch, aus der
- 10 =
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Kenntnis {iber die Verlustfaktoren zweier Kondensatoren leicht-
fertig einen Wertigkeitsvergleich abzuleiten; Der Verlustfaktor
kann jeweilig nur in Verbindung mit der Frequenz eingeschitzt
werden.

Die bisher angestellten Betrachtungen {iber den Verlustfaktor
von Kondensatoren beziehen sioh auf einzelne Exemplare, In
allen moglichen Schaltungen der Elektrotechnik finden sich je-
doch Kombinationen von Kapazitidten mit Induktivitidten und
ohmschen Widerstdnden., Da nun die einzelnen Schaltelemente
verlustbehaftet sind, sind es demzufolge auch die Gesamt-
schaltungen. An dieser Stelle beliebige Schaltungen zu unter-
suchen ist sinnlos; wir beachrinken uns bewuBt auf Reihen-

und Parallelschaltungen von Kondensatoren,

Bild 0.7 Parallelschaltung -n- verlustbehafteter

Kondensatoren

Gy @y Cpdp, G R G R Rn

°—IHF——-~H:| P S
—

O — — ———

Bild 0.8 Reihenschaltung -n= verlustbehafteter
Kondensatoren
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Oben wurde bereits festgestellt, daB der Verlustfaktor tech-
nischer Kondensatoren ziemlich klein ist. Fiir die Umrechnung
von Parallel- in Reihenschaltung und umgekehrt ergibt sich
damit eine interessante Betrachtung. Um den Aufwand zu verklei-
nern, werden die Teilergebnisse der friiher durchgefiihrten Um-
rechnung verwendet,

G,

1
P = —P——— . = — - 2= 2 2 - =
_L i / ] 7]
=2 L gz B
ﬁ; ﬁp + %D E’ 755 + w2c?
72 P
2
- . e
P 2,2 p2
P _ ﬁ; 1(caC;,€D)2
r - 2 R 2
7+(wc/,}g,) (wC,R,)
tané = uﬁ—(l’erg/ AU[g 2)
R Pe
P
B (u)C; ﬁ;,)z - ﬁ; - tan?s
- ! tan?s +1
+ 7 an
2
(WG R)

for tan?d K 1 = R, ~ R, - tan?d

- -



) B, WwCp
S £ A
R2 P
F
2
1 _ wC Ky
wC, 1 +(wC,R,)?
—]— B wchﬁ’: :(LOCPPP)Z
C, 1+(wC,R.)? (0GR
tand = —’—0/8/'9/-/1“[9-2)
WG
1 = E
1 _ Co - %
C- 7 £ 7 tan?S+ 71
v 2
(wCFE,)
/QJ}' tan?S <« 1 - G = C

Bei ader Auswahl von Kondensatoren muf man sich immer {lber den
Wert des Verlustfaktors informieren, Es sei noohmals beson-
ders darauf hingewiesen, dal der Verlustfaktor eines techni-
schen Kondensators sowohl von der Frequenz als auch von der
Temperatur abhéngig ist, .In den Standards und in den techni-
schen Unterlagen der Hersteller findet man die entsprechenden
Angaben,
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1.0.5. Isolationswiderstand - Zeitkonstante

Es wurde bereits festgestellt, daB technische Kondensatoren
endliche Isolationswiderstdnde besitzen. Elektrolyt-Kondensa-
toren und Kondensatoren mit Nennspannungen unter 100 V, wer-
den zur Feststellung des Isolationswiderstandes bei 20 °C an
Nennspannung gelegt; und nach einer Minute miBt man den Strom.
Bei Kondensatoren mit einer Nennspannung iiber 100 V legt man
zur Messung 100 V an die Belage. Der Quotient aus Spannung
und Strom ist der Isolationswiderstand.

Zur Beurteilung der Isolation eines Kondensators verwendet
man aber im allgemeinen die Zeitkonstante. Diese ist von den
Lade-und Entladevorgdngen bei Kondensatoren her bekannt.

Mit Hilfe eines Entladevorganges soll hier an die Zusammen-
hénge erinnert werden. Ist nach dem Aufladen ein technischer
Kondensator wieder vollig vom Netz getrennt, so entladt er
sich iiber seinen eigenen Isolationswiderstand.

Lade~ und Entladevorgédnge verlaufen bei Speicherelementen
nach e-Funktionen.

Verlauf der Kondensatorspannung beim Entladevorgang

T = C- R Zeitkonstante
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Bild 0.9 Kondensatorspannung
als Funktion der Zeit (Entladung)

Bild 0.10 Zur Zeitkonstanten

Die e~Funktionen spielen in der Elektrotechnik eine bedeutende
Rolle, so dafl man sich mit einigen ihrer Eigenschaften ver-
traut machen muBl, Eine e-Funktion klingt emst im Unendlichen
ab, was bedeuten wlirde, daB ein Kondensator erst nach unend-
lich langer Zeit entladen wire, Flir technische Belange muB

man sich natiirlich auf relativ kurze ZeitrzZume orientieren,

In vielen F&dllen betrachtet man einen Kondensator nach der
Zeit 37 als entladen, Eine einfache Rechnung zeigt, daB
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nach dieser Zeit die Restladung und damit die Restspannung
noch etwa 5% vom Anfangswert ausmacht, Nicht in allen Fdllen
wird man mit diesem Wert arbeiten konnen, und so findet man
auch Angaben, bei denen die Entladezeit auf 5 T festgesetzt
wurde. Selbstverstindlich muB man jeweilig den Einsatzzweck
berticksichtigen, wir wollen uns\ hier an die genannten 37T
halten. Nach Definition ist die Zeitkonstante des Kondensat9rs.
das Produkt C - R. Hierbei ist darauf zu achten, daB immer

der Widerstand gerechnet wird, der entweder vom Lade- oder
Entladestrom durchflossen wird. Nach Bild 10 erkennt man, daB
fiir Ladung und Entladung unterschiedliche Zeitkonstanten
auftreten. Fir Ladung (Schalterstellung 1) wird T,y [

= R, - C, und fir Entladung (Schalterstellung 2) wird
Topt = (ﬁy-+ﬁﬁ ) - C . Auf graphischem Wege findet man die
Zeitkonstante als Subtangente an die e-Funktion, Vorteilhaft
legt man im Zeitpunkt ¢ = O die Tangente an die Funktion;
dann wird auf der Zeitachse das MaB /7 abgeschnitten, womit
man héufig die Teilung der Zeitachse vornimmt (Bilg, 0.9). Des
weiteren sei darauf hingewiesen, daB bei der e-~Funktion auf
gleich groBe Anderungen der unabhingig Variablen (Zeit) gleich
grdﬁe prozentuale linderungen der abhingig Variablen (Konden-—
satorspannung) folgen, In diesem Zusammenhang sollte man sich
den Begriff Halbwertszeit einprigen, Nach Ablauf der Halbwerts-
zeit ist die e-Funktion auf die Halfte ihres Wertes abgeklun-
gen, oder die Kondensatorladung ist nur noch halb so grofB, Die
Halbwertszeit liegt in guter Niherung bei 077 , Bei der Kon-
densatorentladung findet man nach 7T nooh 50%, nach T
noch 25%, nach 2,77 noch 12,5% von u, usf, Mit dieser Kennt-
nis kann man immer sehr schnell und mit guter Genauigkeit die
e-Funktion skizzieren,

Je griofer nun die Zeitkonstante ist, um so linger dauert of-
fenbar die Entladung, d.h., um so grdfer ist der Isolations-
widerstand, Gerade das aber ist es, was flir die Bemessung des
Verlustfaktors von Bedeutung ist. Eine grofle Zeitkonstante be-
deutet also nichts anderes als geringe Verluste; man denke je-
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doch an die dielektrischen Verluste, die bei hdoheren Frequen-
zen die Leitfihigkeitsverluste bedeutend libersteigen kdnnen,
Die Zeitkonstante kann somit als direktes GlitemaB fir den
Kondensator angesehen werden, Es ist ratsam, sich eine gewis-
se GrdBenvorstellung von den technisch erreichbaren Werten

zu schaffen;

T = 200s Kondensator mifiger Qualitat

T = 1000 s Kondensator guter Qualitit

7T = 5000s Kondensator sehr guter Qualitit
Bei den vorstehenden Angaben beachte man jedoch, daBl es viele
verschiedene Arten von Kondensatoren gibt und daB die Zeit-
konstante auch innerhalb einer Art betridchtliche Unterschiede
aufweisen kann, Fiir die Entladezeit eines Kondensators sollte
die Zeit 3 T angesetzt werden, Mit den hier genannten Zahlen-
werten ergeben sich immerhin Zeiten, die bel einigen Stunden
liegen kdnnen, Personen, die mit Kondensatoren zu arbeiten ha=-
ben, unterliegen damit einer bestimmten Gefdhrdung, da man
einem Kondensator den Ladungszustand nicht ansehen kann, Be=-
rithrt eine Person die AnschluBlelemente eines nicht entladenen
Kondensators, so ist damit ein Widerstand von bestenfalls ei-
nigen Kiloohm in den Entladekreis geschaltet und die Zeitkone
stante entsprechend klein, Der Kondensator kann sich gewisser-
mafen schlagartig entladen, was Schockwirkungen ausldst, die
von Reflexbewegungen begleitet sind und dadurch gréfBere Unfél-
le bewirken konnen, Um Unfélle zu vermeiden, sollte man nach
jedem Arbeiten mit Kondensatoren diese unbedingt {iber einen
Widerstand entladen, Es empfiehlt sich, Kondensatoren griéBSerer
Kapazitdt mit Nennspannungen ab 500 V fir Lagerung und Trans-
port kurzzuschlieBen, Hersteller grtBerer Kondensatoren (Pha-
senschieberkondensatoren) liefern diese mit KurzschluBbrficken
an,
1.0,6, Verlustleistung bei Kondensatoren
In den beiden vorhergehenden Punkten wurden Verlustfaktor und
Isolationswiderstand untersucht, die filir die auftretende Ver-
lustleistung von Bedeutung sind. Die Berechnung der Verlust-
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leistung soll am Parallelersatzschaltbild erfolgen,

UI cj- | i;ﬁ»
! .

Bild 0.11 Zur Verlustleistung

Legt man an den Kondensator zunédchst eine Gleichspannung, dann
lassen sich ohne Schwierigkeiten die anstehende Spannung und
der durchfliefSende Strom messen, Das Produkt aus beiden ist
bereits die gesuchte Verlustleistung. Diese wird in diesem
Fall durch die Leitfshigkeit des Dielektrikums und durch Kon-
taktwidersténde sowie duroh die ohmschen Widerstinde der Zu-
leitungen und der Beldge verursacht., Legt man dagegen eine
Wechselspannung an (sinusférmig), so ergeben sich grundsits-
lioch andere Verh#éltnisse. Der Strom durch den Verlustwider-
stand 148t sich nun nicht mehr so ohne weiteres messen, denn
man muB sich daran erinnern, daf im Bild 0,11 das Exrsatzschalt-
bild dargestellt ist und der Verlustwiderstand R, als sepa-
rater Widerstand nicht existiert, Die Spannung ist aber nach
wie vor ohne Schwierigkeiten zu messen. Davon so0ll die Be-
rechnung ausgehen.

' 2 7 7
P = Y tal’)6=—_‘ - PV = m

v R, w-C-R,

Pv = UVlw-C-tand Verlustleistung des Kondensators

Aus dieser Berechnung sieht man, dall der Verlustwiderstand-
frequenzabhédngig ist, In diesem Verlustwiderstand sind alle
Anteile vereinigt, die Wirkverluste verursachen. Bei Wechsel-
spannungsbeanspruchung treten neben Verlusten in ohmschen Wi-
derstédnden zusétzlich dielektrische Verluste auf, Die Ver-
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luste, welche durch ohmsche Widerstinde bedingt sind, bediirfen
keiner besonderen Erdrterung; denn flieflen endliche Strime
duroh endliche Widerstiénde, dann stellt das Produkt J2.R eine
endliche Wirkleistung dar., Als Verlustleistung bezeichnet man
derartige Leistungen dert, wo sie unerwlinscht auftreten.

Der Grund ftr das Auftreten von dielektrischen Verlusten liegt
gunlichst einmal darin, daB es keine idealen Dielektrika gibt,
Alle realen Dielektrike begitzen polarisierte Atom- oder Mo~
lekillgruppen, oder, mit anderen Worten gesagt, im Innern die-
ser Stoffe findet man eine Vielzahl elektrischer Dipole. Die-
se Dipole richten sich in dem von aullen aufgezwungenen elek-
trischen Feld aus, Im Wechselfeld werden sie fortwzhrend um
eine mittlere Ruhelage gedreht, Bei dieser Drehung missen die
inneren Kréfte zwischen den Molekiilen Uberwunden werien, wo-
bei endliche Wege zurlickgelegt werden, Krdfte entlang von
Wegen zu tiberwinden bedeutet aber nichts anderes, als da8 Ar-
beit verrichtet werden muB, Je tfter nun die Feldrichtung

pro Zeiteinheit geiéndert wird, je hBher also die Frequenz ist,
um so mehr Energie mu8 dem Dielektrikum in der Zeiteinheit zu-
gefilhrt werden, Energietinderung pro Zeiteinheit ist aber
nichts enderes als Leistung, und wie man aus obiger Formel
sieht, ist die Verlustleistung der Frequénz direkt proportio-
nal, Flir das ideale Dielektrikum miite die Forderung bestehen,
dag8 es frei ist von elektrischen Dipolen,

Die Verlustleistung ist aber nicht nur der Frequenz di-

rekt proportional, sondern auch dem Verlustfaktor, Von der
Verbraucherseite her geht an die Hersteller von Kondensatoren
die Forderung, die Verlustfaktoren so klein wie méglich zu
machen, Diese Forderung wird eingeengt durch die Verwendung
realer Dielektrika, wobel gleichzeitig an die Frequenzab-
héngigkeit des Verlustfaktors zu denken 1ist,

Die Verlustleistung ist nun weiterhin der Kapazitdt proportio-
nal., Hier 18t man aper an den Einsatzzweck gebunden, in einer
Schaltung benctigt man eine ganz bestimmte Kapazitat, die man
aus Grilnden der Verlustleistung nicht verkleinern kann.
Allerdings sollte man daran denken, daB im technischen Bereich
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die Kapazitatswerte liber mehrere Zehnerpotenzen hinweg vari-
iert werden konnen. Uber den gleichen Bereich ist dann natiir-
lich die Verlustleistung variabel.

Als letzte, aber wichtigste EinflulgrdfBe auf die Verlustlei-
stung bleibt die Spannung zu betrachten., Offensichtlich geht
die Spannung quadratisch in das Ergebnis ein, so daB schon
geringfligige {berschreitungen der Nennspannung einen betréocht-
lichen Leistungsanstieg zur Folge haben, Ein willkiirliohes
ErhGhen der Verlustleistung durch Uberschreiten der Nenndaten
ist natlirlich nicht zuléssig; denn alle Bauelémente sind fiir
einen ganz bestimmten Verlustleistungsumsatz zugeschnitten,
der an die Nennbetriebsdaten gebunden ist, Welche Bedeutung
hat nun aber der Umsatz an Verlustleistung in Kondensatoren?
Mit einfachen Worten kann man sagen, die zugeftihrte Elektro-
energie wird in Wdrmeenergie umgeformt, Im Kondensator ent-—
stehen Warmemengen, die das Bauelement aufheizen, Eine Zu-
nahme der Kondensatortemperatur ist jedooh allgemein als
kritisch zu betrachten, Die innere energetische Situation im
Dielektrikum wird ver#indert, was inderungen des physikali-
schen Verhaltens dieses Stoffes nach sich zieht, So kann %,.B,
die Dielektrizitétskonstante zu- oder abnehmen, die Durch-
schlagsfestigkeit kann steigen oder fallen, ja es kdnnen sioh
alle physikalischen Eigenschaften dndern; allerdings ist das
nicht immer als Verschlechterung zu sehen,

An dieser Stelle s€¢i besonders auf die Priifungen der Konden-
satoren hingewiesen, Aus dem ilber die Verlustleistung Gesag-
ten ist sofort versténdlioh, da8 Prifvorgdnge immer zeitlich
Zu begrenzen sind, denn das Bauelement mu8 durch die betrdcht-
liche Erhthung der Spannung einen immensen Leistungsanstieg
ertragen,

Zusammenfassend kann man sagen: Eine erhthte Verlustleistung,
die einem Kondensator {lber léngere Zeit zugemutet wird, be-
wirkt eine Anderung der technischen Parameter und stellt da-
mit die Funktionstlichtigkeit der Jjeweiligen Schaltung in Fra-
ge. Es liegt weiterhin auf der Hand, dal eine extreme Brwiir-
mung zur Zerstdrung des Kondensators ftihren kamn,
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1.0,7. Temperatur- und Frequenzgang

Es wurde bereits festgestellt, da8 durch Verlustleistungsume
satz eine Anderung der technischen Parameter eintritt, Diese
Anderungen werden zunichst durch die Anderung der Kondensa-
tortemperatur selbst bewirkt, Eine Anderung der Umgebungstem-
peratur aber fiihrt ebenfalls eine Anderung der Kondensator-
temperatur herbei, und es werden die gleichen physikalischen
Effekte ausgeldst,

Die Kapazitdt oder auch der Verlustfaktor sind Funktioner der
Temperatur, man spricht vom Temperaturgang der Kapazitdédt oder
des Verlustfaktors, Andern sich die Parameter eines Bauele-
ments, dann ist damit natiirlich die Funktionstiichtigkeit gan-
zer Schaltungen oder Gerite in Frage gestellt, In einem
Schwvingungskreis dndert sich mit der Kapazitdt zum Beispiel
die Resonanzfrequenz,

Es ist verstdndlich, daB man derartige Anderungen nicht
wiingocht, Das Temperaturintervall, in dem man technische Kon-
densatoren einsetzt, erstreckt sich von etwa -65° C bis

+100° C, Da nun alle Arten von Kondensatoren mehr oder weni-
ger mit Temperaturgang behaftet sind, wiinscht man sich wenig-
stens einen linearen Verlauf desselben, Leider ist der Tem-
peraturgang nur flr einige Kondensatorenarten ndherungsweise
im interessierenden Intervall linear, Mit Hilfe der folgenden
Skizze sollen einige Begriffe gekldrt werden.

Im Bild 0.12 ist der Einfachheit halber ein linearer Tempera~-
turgang dargestellt. Die Nennkapazitét der Kondensatoren wird
im allgemeinen dbel 20° ¢ festgelegt, Bei dieser Temperatur

ist dann die relative Anderung null, und die Kurve des Tem~
peraturganges mu8 dort die Temperaturachse schneiden, Es

801l nun untersucht werden, welche mathematischen Verkniipfun-
gen sich ergeben und was man unter dem Temperaturkoeffizienten
versteht,

- 23 -



.17 AC

«F T

-65
7

-

Tinferessierendes lemperaturintervall
1

20 A 100 J/.C

Bild 0.12 Linearer Temperaturgang eines

Definitionsgleichung des Temperatur-
koeffizienten der Kapazitdt

Kondensators
o AC
c = Tf—jjgér
w. - 2(e-¢4)
< (G+G)(%H-)
AC
C
fnf = =5 =%
AC = C' dc 'AAT

- 24 =

Bemessungsgleichung des Temperatur-
koeffizienten der Kapazitit ngch
Standard

C; = Anfangskapazitit

G = Endkapazitat

AJ} = Anfangstemperatur

J, = Endtemperatur

Steigungsmafli der Temperaturgang-
kurve

Absolute Kapazititsdnderung



Zur Definition des Temperaturkoeffizienten prége man sich ein:
Es wird immer die relative Anderung der jeweilig untersuchten
physikalischen Gr¥fBe auf ein Grad Temperaturdnderung begzogen.
Diese Definition hat also allgemeinen Charakter. An der darge-
stellten Skizze 1é8t sich sofort erkennen, da8 das Steigungs—
ma8 der Temperaturgangkurve ein Ma8 fiilr den Temperaturkoeffi-
zienten ist, Das SteigungsmaB einer linearen Funktion ist kon-
stant, demzufolge auch der Temperaturkoeffizient fiir einen
linearen Temperaturgang, Es kommen sowohl positive als auch
negative Temperaturkoeffizienten in Betracht, wobei vor allem
die negativen eine besondere Rolle bel Temperaturkompensa-
tionen spielen, Temperaturkompensation kommt praktisch nur

fiir lineare Temperaturgéinge in Frage. Bel nichtlinearen Tem~
peraturgidngen ist der Temperaturkoeffizient selbst eine Funk-
tion der Temperatur, und die Kompensation ist kaum noch még-
lich, zumindest aber auBerordentlioch kompliziért.

Fir konstante Temperaturkoeffizienten lassen sich die flir be-
stimmte Temperaturen ergebenden Kapasitétswerte leioht berech-

nen, ‘
C = [(7)
C(¥) = C +AC = C+C- K¢ - AT
C(J‘) - C( 7 e - AJ’) Kapazitdt als Funktion der
Temperatur

Es sei hier erwdhnt, daB die angestellten Betrachtungen im
{ibertragenen Sinne auch auf den Verlustfaktor anwendbar sind.
Uberwiegend findet man bei den technisohen Kondensatoren
nichtlineare Temperaturginge. Bel den verschiedenen Arten der
Kondensatoren wird gelegentlith von den Temperaturkoeffizien-
ten zZu sprechen sein,

Wenn man Uber die Temperaturabhingigkeit der elektrischen Pa-
remeter spricht, sollte man daran erinnern, daf auch der Iso-
lationswiderstand temperaturabhingig ist, Leider lassen sioch
auch hier keine eindeutigen Angaben machen, Wie die Praxis
zeigt, sind die Anderungen im allgemeinen nichtlinear und mit
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positivem oder negativem Temperaturkoeffizienten behaftet., Ge-
naueres {iber die einzselnen Kondensatorentypen findet man in-
den Datenblittern,

Nachdem der Temperaturgang untersucht wurde, kann die Betraoh-
tung des Frequensganges mit wenigen Worten erfolgen,

Im Vorstehenden braucht man an sich nur das Wort Temporatur
durch das Wort Frequenz amssutauschen, allerdings ist ein li-
nearer Frequeasgang der Keondsusateren nicht su erwarten, Will
man wiseen, was bel einer bestimmten Frequens von dem Bauele-
mant su erwarten ist, dann mwS man die Kwrven, die von den Her-
stellern aufgencmmen werden, su Rate siehen, Man versteht also
unter Frequensgang nichts anderes, als daB die technischen
Parameter Funktiemen der Frequens werden,

1,0.8, Kontaktsisherheit und Démpfungsarmut

Der Begriff Sicherheit kommt in der Technik sehr hiufig vor,
Man versteht gewthnlich daxrunter das Verhidltnis der Zersti-
'mgnbeanspruohung sur jeweilig vorliegenden Beanspruchung,
Herrscht im Dielektrikum eines Kondemsators beispielsweise
eine Feldstirke von £=50 kV/cm und ist die Durchbruchsfeld—
stirke £, =250kV/cm, dann 1st die Sicherheit offembar s=35,
Auf den Begriff der Kontaktsicherheit 1&d8t sich dieses Ver-
fahren allerdings nicht anwenden, Es soll nunmehr untersucht
werden, was men unter Kontaktsicherheit verstehen will,

In allen Bereichen der Elektrotechnik findet man eine Unmenge
von Kontaktstellen, Zum Peil werden dauerhafte, unlésbare Ver-
bindungen bendtigt, su einem anderen Teil Kontakte, die sich
Uffnen lassen; in allen FHllen werden aber gleioche oder ver-
schiedenartige Leiterwerkstoffe sur Berilhrung gebracht. Die
Kontakxtstelle bildet eine Stromfibergangsstelle.

Im B11ld 0.13 ist ein Paar Pederkontakte dargestellt.

Drtickt man die Kontakte mit der Kontaktkraft f, zusammen,

80 wird das FliefSen des Stromes J nuglioh.lbieser Strom muf
den Kontaktwiderstand #y passieren und bewirkt dabei einen
S8pamnungsabfall Ui . Die Stelle des Stromtiberganges ist da~
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7 4 (A0)

B112 0.13
Pederkontaite

bei keine geschliossene Pliche, sondern die Kontaktfliache A,
wird von einer Ansahl sich bert#hrender Spitzen gebildet (Sie-
he Bild 0.1%).

Bild G,1%
Einzelheit bei.'y’
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Im Bild 0.15 ist, nochmals stark vergrbtSert,

eine Stronﬂbergangaatelle, die man Stromenge nennt, darge-
stellt, BEs ist klar, da8 in den Stromengen ein detriéchtlioher
Anstieg der -Stromdichte, im Vergleioh sum massiven Kontakt-
material, auftreten muB, Ein kleiner Anteil A7 des Gesant-
stromes flie8t duroh die sehr kleine Kontaktfldohe AAy oder,
wie man auch sagt, durch den Engewiderstand Fk + Die Pa=-
rallelschaltung aller Engewiderstinde ergibt schlieflich den
gesamten Kontaktwiderstand Fk» « Vom Engewiderstand kann
man sioh folgende Voratellung machen, Die beiden Kontakte,
gleiohgliltig aus welohem Metall sie auch bestehen, besitzen
eine bestimmte elektrissche Leitfdhigkeit, die durch die Struke-
tur und den Leitungsmechanismus der Metalle bestimmt wird,
Drtickt man nun mit der Kontaktkraft die beiden Kontakte zu-
sammen, so werden die sich beriihrenden Spitzen auf Grund der
Elastizitdt der Metalle abgeplattet, und die StromUbergangs-
fliohe wird grdSer. Man erkennt, daf der Ubergangswiderstand
eine Funktion des Kontaktdruckes und der Kontaktflidche ist,
Obwohl teilweise mit erheblichen Kontaktdriicken gearbeitet
wird, bleibt die Kontaktstelle eine Trennstelle., Das bedeutet,
daB hier die normale Gitterstruktur der Metalle nicht exi-
stiert und daB die Abstdnde von den Gefligebausteinen des einen
Kontaktes zu denen des anderen Kontaktes relativ gro8 sind,
Sollen Ladungstridger diese Strecke Uberwinden, so ist dazu
mehr Energie erforderlich als im Metallgitter, oder der Ubér-
gangswiderstand ist grdfer als der normale Geftigewiderstand
(spezifischer Widerstand), Ob die sich berithrenden Kontakte aus
gleichen oder aus verschiedenen Metallen bestehen, ist fir
diese Betrachtungen unerheblich,

Der durch den Kontaktwiderstand flieBSende Strom verursacht

an dieser Stelle einen Spannungsabfall und einen Leistungs-
umsatz, Fiir die Nachrichtentechnik sttrt vor allem die auftrg-
tende Kontaktspannung, denn sehr kleine Nutzsignale sind Uber
einer solchen Stelle unter Umstdnden nicht mehr definierbar,
Der Leistungsumsatz kann eine enorme Warmeentwicklung zur
Folge haben, die bis zum Schmelzen der Kontaktmetalle fihrt,
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Unter dem Einfluf der Kontaktkraft werden die nunmehr fltis—
sigen Ubergangsstellen vergrdBert, die Stromdichte fHllt,

und das Metall erstarrt wieder, Die Kontakte sind miteinander
verschweiBt, Dieser Fall ist besonders in der Starkstromtech-
nik geflirchtet, denn das Auslisen eines Leistungssohalters
ist im kritischen Augenbliock unmoglich geworden, Die Kontakt-
stellen eines Bauelementes sollen matlirlich nicht getreunt
werden, hier kommt es vielmehr auf eine sichere, dauerhafte
Verbindung an,

Konnte man den Kontaktwiderstand vermeiden, so wiirde auch kein
Kontaktspannungsabfall und damit kein Leistungsumsatz auftre-
ten., Diesen Fall kinnte man als absolute Kontaktsicherheit
betrachten. In allen technischen Pdllen jedoch ist dieser Zu-
stand nicht realisierbar. Um dem Idealzustand nahé zu kommen,
strebt man jeweilig den kleinstmoglichen Kontaktwiderstand
an.

Stoffsohliissige Verbindungen haben die geringsten {ibergangs-
widerstﬁnde.\nort, wo die Mdglichkeit besteht, wird man die
Verbindungen durch Liten und SchweiBSen herstellen, Bei den
Wickelkondensatoren verbindet man die Folien durth Punkt—
sohweifien, und bei den Keramikkondensatoren létet man die An-
sohlullaschen oder -drdhte weich an die Belzge,

Es sel jedoch daran erinnert, daB man kontaktsiochere Verbin-
dungen auch durch Schrauben und Nieten erzielen kann, wovon
an gegebener Stelle natlrlich Gebrauch gemacht wird, SchlieB-
lich spielen Kontaktfliche und Kontaktdruck eine entsprechende
Rolle, Knnen stoffschllissige Verbindungen bei einer Konden-
satorenart nicht -engewendet werden, so legt man, um die Kon-
taktfléche zu vergrofBern, mehrere Ableitungsstreifen ein, Der
Kontaktdruck wird durch die Vorspannung beim Wickeln erzeugt,
oder die Wiokel werden beim Einbau in die Gehduse zusammen
gepreft,

In jedem Fall sind aber fiir die Kontaktsicherheit kleinster
Ubergangswiderstand und geringster Kontaktspannungsabfall zu
fordern, Die Hersteller von Kondensatoren beziehen sich im
allgemeinen auf die Angabe einer Kontaktspannung, Man findet
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folgende Formulierung: Die Kondensatoren sind hochfrequenz—
kontaktsicher, auch fiir Spannungen unter 4mV, Auf den Bauele-
menten wird diese Kontaktsicherheit mit “ﬁ"‘gekennzeichnet.
Wenden wir uns nunmehr der Dampfungsarmut zu, Die physikali-
sche Erscheinung Démpfung tritt nur in Systemen auf, in denen
physikalische Vorginge ablaufen, genauer, die Dampfung ist

an Energiesdnderungen gebunden, Von Démpfung spricht man haupt-
sichlich in schwingfihigen Systemen, Alle technischen Systeme
sind irgendwie mit Wirkwiderstidnden behaftet, zu deren Ubver-
windung Energie erforderlich ist, In einem Schwingungskreis
pendelt ein gewisser Betrag Energie fortwiéhrend us dem Kon-
densator in die Spule und umgekehrt, Bei diesen Vorgéngen miis-
sen die Elektronen, als Bnergiletrdger, alle Wirkwiderstinde
entlang ihres Weges {lberwinden, wobei von dem im Schwingungs—
kreis vorhandenen Energiebetrag verbraucht wird., Diese Ener-
gleumsdtze sind irreversibel und bewirken im allgemeinen eine
Erwdrmung des Systems, die nicht erwiinscht ist, Uberlast

man einen einmalig erregten Schwingungskreis sich selbst, so
kommt schlieSlich die Sohwingung zum Erliegen, denn die gesam-
te Energie wird in den Dampfungswiderstédnden umgesetzt.
Wiinscht man eine Schwingung konstanter Amplitude, dann muBl aus
dem Netz gerade immer der Energiebetrag nachgeliefert werden,
der fir eine Schwingung auf die Dampfung entfdllt,

In nachrichtentechnischen Anlagen sind die eingespeisten Ener-
glebetrdge oft recht klein, Setzt man davon noch einen betrioht-
lichen Teil in den Verlustwidersténden um, dann ist unter Um-
stdnden die Weiterverarbeitung des Nutzsignales in Frage ge-
stellit,

Démpfung darf also nur in geringstmdglichen MafBen auftreten.
Als eine der Grundforderungen fiir dimpfungsarme Bauelemente
mu8 man die Forderung naoh EKontaktsicherheit ansehen, Weiter-
hin ist der ohmsche Widerstand der AnschluBdrihts und der Be-
lagsfolien klein zu halten,

In den Begriff der Diémpfungsarmut bezieht man die Induktivi-
titsarmut ein, Die induktive Komponente der Kondensatoren hat
ihren Sitz in den AnschluBdrihten und in den Belagsfolien;

- 30 -



durch geeignete Ausfiihrungsformen der Kondensatoren soll sie
klein gehalten werden., Im Bild 0.16 ist zwar die Herstellungs-
technologie fiir diese Variante giinstig, die Ladungstriger miis-
sen lhren Weg jedoch durch die gesamte Wickellange nehmen,
wodurch eine grofBe induktive Komponente entsteht.

Ableitungsfolie Metalifolie

punkfgeschweiffe Konfaktstelle

Bild 0.16 Prinzip des Wickelkondensators

Eine wirksame Abhilfe stellt die Ausfithrung nach Bild 0.17 dar.
Die Ableitungsstreifen werden in der geometrischen Mitte der
Belagsfolien angebracht, Nunmehr flieBen die Ladungstriger

von der Mitte aus gegensinnig durch den Wickel, die sie beglei-
tenden Magnetfelder kompensieren sich ganz oder teilweise,
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Metallfolre

Dielektrikum

Bild 0.1?7 Prinzip des Wickelkondensators mit
Mittelanzapfung (induktivitdtsarme Ausfiihrung)
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Bine andere, sehr vorteilhafte Ausfiihrung entsteht, wenn man
die Belagsfolien seitlich ein wenig iiber das Dielektrikum
hinausstehen 1k8t, wie man im Bild 0.18 sehen kann. Nach dem
Wickeln knifft man die Uiberstehende Metallfolie an den Stirn-
flhchen zu geschlossenen metallischen Fléchen zusammen, an
welche man die AnsohluBdrizhte anbringt, Der Weg dexr Ladungs-
tréger ist hier sehr kurz, die induktive Komponente ist klein,
Der ohmsche Widerstand der Belagsfolien wird ebenfalls giin-
stig beeinflulBt, als Querschnitt steht die gesamte Folienlinge
multipliziert mit der Folienstdrke zur Verfllzung, und die Fo-
lienbreite entspricht der Leiterlénge., Allerdings ist diese
Ausfiihrung nur flir Wickelkondensatoren mit einer Schutzum-
hitllung anwendbar,

N

/ Metalifole
Weg der ladungsfrager Dielektrikum alfol

Metallfolie

CLLH LLLLLL

AnschluBoraht

Bild 0.18 Prinzip und Wickel eines besonders démpfungs-
und induktivitdtsarmen sowle kontaktsicheren Kondensators

Welohe MaBnahmen immer auch eingeleitet, eine vollstdndige Be-
seitigung der Verlustwiderstdnde und der imduktiven Komponente
ist nicht méglich. Man sollte sich vor solchen Bezeichnungen
wie "induktionsfrei" hliten, besser heiBt es an der Stelle in-
duktivitédtsarm, Ein Kondensator mit besonders geringer induk-
tiver Komponente ist im Bild 0.19 dargestellt. Bei allen Kon-
densatoren ist auf Grund der Ausfiihrung die induktive Kompo-
nente der Belagsfolien klein, ein wesentlicher Anteil ent-
f£811t auf die AnschluBidréhte, Mit dem Durchfithrungskondensator
wird der Versuch unternommen, die AnschlufBdrdhte zu vermeiden,
Die kapazitiv zu beschaltende Leitung wird ohne Unterbrechung
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Bild 0.19 Prinzipieller Aufbau eines Durchfiihrungskonden-
sators

durch den Kondensator hindurchgefiihrt und auf das Potential
des einen Belages gelegt, An das metallische Gehiuse legt man
das Potential des zweiten Belages, womit praktisch keine Zu-
leitungsdrdhte mehr vorhanden sind, und tatsé@chlich weist
dieser Kondensator die geringste induktive Komponente auf,
Leider sind aber die Einsatzmdglichkeiten dieser Kondensato-
renart betréchtlich eingeschrinkt, deshalb eben, weil nur
eine durchgehende Leitung kapazitiv beschaltet werden kann,
Als Koppelkondensator ist er v$llig ungeeignet, Besondere Be~
deutung besitzen die Durchfiihrungskondensatoren filr Entstor-
probleme.

Auf dem Beuelement erfolgt die Kennzeichnung der Déampfungs-
armut durch "d", Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf
dampfungsarme Kondensatoren auf jeden Fall kontaktsicher sind;
"d" gohlieBt also "k" ein,

1.0.9. Alterung

Im Umgang mit Bauelementen findet man, da8 sich im Laufe der
Zeit die technischen Parameter #Zndern, wobei gleichgliltig ist,
ob das Bauelement betrieben oder gelagert wird, Man sagt, das
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Bauelement unterliegt einer Alterung,

Die Alterung ld08t sich im wesentlichen in zwei Arten unter-
teilen, in die Materialalterung und in die Kontaktalterung.
Flir die Fertigung von Kondensatoren werden verschiedene Werk-
stoffe benotigt, Dielektrika, Metallfolien, Imprigniermittel
usw, Diese Stoffe stammen selbst aus Herstellungsprozessen,

in denen sie Werkatoffumformungen tiber sich ergehen lassen .
muBten, Dabei gelangt der Stoff in eine gewisse Zwangslage, die
einen bestimmten Ernergiezustand entspricht, Es ist gleichgiil-
tig, ob man an Stoffe mit einer Struktur oder an amorphe denkt,
Im Laufe der Zeit werden Gefligebestandteile, die zwangsverformt
wurden, versuchen, einen geringeren Energiezustand zu erlan-
gen, Méglichkeiten dazu ergeben sich durch Energiezufuhr von
auflen, sei es durch Pirme, StoB8, Schlag oder andere Arten, Ge-
lingt es den Stoffbausteinen, andere Lagen einzunehmen, dann
dandert sich auch die physikalische Verhaltensweise, Beim Di-
elektrikum, welches hauptsdchlich interessiert, kann sich eine
Anderung der Dielektrizititskonstanten oder des Isolationswi-
derstandes ergeben, wodurch sich natilirlich Kapazitiat und Ver-
lustfaktor zndern missen, Gleichviel, welche Anderungen sich
auch einstellen, alle bewirken eine Anderung der technischen
Parameter, Damit kommt man zwangsweise wieder auf die Fragen
der Zuverlidssigkeit von Bauvelementen und der Betriebssicher-
heit von Schaltungen,

Kontaktalterung bedeutet gewdhnlich eine Erhthung des Uber-
gangswiderstandes, Die Ursachen daflir kénnen sehr verschieden=-
artig sein, Durch aggressive Bestandteile der Luft k6nnen sich
Fremdschichten zwischen den Kontaktmetallen bilden, bei nicht
genligendem Schutz der Kontaktstelle kann sie durch Korrosion
zerstrt werden, Bel Nachlassen des Kontaktdruckes ergeben
sich hdufig undefinierbare Ubergangswiderstédnde, Eine Verrin-
gerung des Kontaktdruckes ist mdglich durch Materialermiidungs-
erscheinungen, die wiederum von Temperatur- oder anderen Ein-
wirkungen herriihren ktnnen, Die Einwirkungen von aufBlen kdnnen
sehr verschiedenartig sein, allgemein verlaufen die Alterungs-
erscheinungen jedoch nach e-Funktionen,
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Diese Tatsache besagt, daB die auftretenden inderungen kurz
nach der Herstellung der Bauelemente besonders grofB sind, Aus
diesem Grund ist es liblich, die prozentuale Alterungsrate ftr
das erste Jahr nach der Fertigung anzugeben, Die zeitliche
Inderung hingt von der Zeitkonstante des jeweiligen Gebildes
ab,

Um die Alterungserscheinungen wiihrend des Betriebes der Kon-
densatoren klein zu halten, wendet man die sogenannte kiinst-
liche Alterung an, Diese ist nichts grundsitzlich anderes

als die natlrliche Alterung, es wird lediglich durch geeigne-
te Bedingungen die Zeitkonstante verkleinert, damit der Haupt-
anteil der Alterung bereits im Herstellerbetrieb vorweggenom-
men werden kann, Man betreibt Kondensatoren z,B, flir léngere
Zeit bei hohen Temperaturen und tiberhdhten Spannungen, oder
aber es werden Stofentladungen durchgefilihrt,

Die kiinstliche Alterung bedingt bei Bauelementen einen Preis-
aufschlag.

1,0,10, Priifklassen der Kondensatoren

In den vorangegangenen Abschnitten wurde liber Priifungen schon
mehrfach gesprochen, Hier soll noch kurz etwas zu den sogenann-
ten Priifklassen gesagt werden,

Kondensatoren werden mit dreizifferigen Zahlen, beziliglich ih-
rer Priifklasse, gekennzeichnet, Mit dieser Angabe ist eine
standardisierte Festlegung verknlipft, Die Stellung der Zif-
fern hat folgende Bedeutung:

1, Ziffer - Prifung A - Kilte in °C
2, 2iffer - Priifung B - Trockene Wirme in °c
3., Ziffer - Prifung C - Feuchte Wirme in Tagen
Als Beispiel seil angefflihrt:
Prifklasse 46?
121 Tage feuchte Wiarme
70 °C trockene Wirme
=559 galte
Es kann nicht Anliegen dieses Lehrbriefes sein, Standards zu
interpretieren; es soll hier lediglich als Hinweis dienen,
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sich dieser Tatsache gelegentlich zu erinnern und von den
Standard Gebrauch zu machen,

1,1, Papierkondensatoren
1,1,1, Aufbau und Herstellung

Papierkondensatoren gehdren zu der Gruppe der Wickelkonden-
satoren, Als Dielektrikum verwendet man heute fast ausschliefi-
lich Natronzellulosepapier, Uber den prinzipiellen Aufbau der
Papierkondensatoren ist nicht viel zu sagen, Metallfolien wer-
den zwischen die Papierbahnen eingelegt und gemeinsam aufge-
wickelt, Es gehoren weiterhin AnschluBfolien dazu, die beim
Wickelproze3 eingelegt oder auch an die Belagsfolien ange-
punktet werden, SchlieBlich ist eine SchutzumhUllung erfor-
derlich, die dem jeweiligen Verwendungszweck angepaBt wird,
Man betrachte hierzu die Bilder 0.16 bis 0.18.

Die grofien Stilickzahlen der Papierkondensatoren, die jghrlich
in allen Zweigen der Elektrotechnik bendtigt werden, macht
eine industrielle, spezialisierte Fertigung unumginglich,

Die wichtigsten Grundbestandteile sind die Papier- und Me-
tallfolien, DaB flir das Papier hauptsdchlich Natromzellulose-
papier in Frage kommt, wurde schon erwidhnt, Es werden Papier-
dicken von etwaIO---ZOfAnv verwendet, Selbstverstidndlich muf
das Papier bestimmte Forderungen erfilllen, es muB einen ge-
niigend hohen Isolationswiderstand besitzen, es so0ll moglichst
keine Idcher oder schadhafte Stellen aufweisen, Fiir die
Durchschlagsfestigkeit. der Kondensatoren ist besonders wichtig,
daB die Papierfolien gleichmédBige Dicke liber die gesamte
Wickellidnge aufweisen und dall keine leitenden Einschliisse vor-
handen sind, Die Fertigungstechnologie stellt Anspriiche an

die mechanische Festigkeit und muB darauf achten, daB keine
Randbeschiédigungen der Papierrollen vorliegen, sonst reift die
Papierbahn fortwihrend wzhrend des Wickelvorganges. Man erkennt,
daB die hier aufgezeigten Fakten in erster Linie den Herstel-
ler interessieren, der Verbraucher von Bauelementen mige es
als Information betrachten,
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Als Kondensatorelektroden sind prinzipiell alle leitfzhigen
Stoffe geeignet, die sich in geniigend diinne Folien auswalzen
lassen,

Gegenwdrtig wird wohl nur Aluminium hoher Reinheitsgrade in
Foliendicken von etwa 5---%un7angewendet.

Auf Spezialwickelmaschinen werden Papier- und Metallfolien zu
Rund- oder Flachwickeln verarbeitet; je nach den Anforderungen
an die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren wickelt man mit
2 - 8 Lagen Papier,

Bei Kondensatoren grdBerer Kapazitidtswerte werden hiufig meh-
rere Wickel in einem Gehiduse untergebracht, zu diesem Zweck
werden die Wickel formgepreft, An den Wickelvorgang schlieft
sich ein Trocknungs- und Imprignierprozel an, Dem Trocknungs-
proze kommt ganz besondere Bedeutung zu, denn das Papier ist
stark hygroskopisch, und vom Feuchtegrad des Papieres hingt
wesentlich die Qualit&ét des Kondensators ab., Eine Beeinflus-
sung erfahren Isolationswiderstand, Verlustfaktor und Durche
schlagsfestigkeit, Mit Hilfe von Impridgniermitteln verbessert
man die Qualitit des Dielektrikums ganz betridchtlich, Zur Im-
prignierung werden unter anderem Vaseline, Spezialwachse,
Epoxydharz und Mineraldle verwendet, Wird das Papier mit
Epoxydharz imprigniert, so bezeichnet man diese Kondensatoren
als "Duroplast-Kondensatoren", "Gewaplast-Kondensatoren" wer-
den mit Spezialwachs imprédgniert, Die aufgeflihrten Imprig-
niermittel haben durch fortlaufende Verbesserungen derzeit
eine so hohe Glite erreicht, daB durch sie eine betrdchtliche
Erhdhung der Durchschlagsfestigkeit erzielt.wird., Die Imprig-
nierung erfolgt gewdhnlich im Feinvakuum; Lufteinschliisse im
Wickel werden weitestgehend vermieden, dadurch ist keine
Schichtung von Luft und festem Dielektrikum vorhanden, und die
Gefahr des Durchschlagens ist weiter vermindert, Nach Fertig-
stellung der Wickel erfolgt deren Einbau in die vorgesehenen
Geh#duse, Der Formenreichtum der GehiXusetypen ist grofB. Die
Rundwickel werden in Rohre verschiedensten Materials einge-
baut und vorwiegend als freitragende Bauelemente hergestellt,
Kondensatoren griéfBerer Kapazitdtswerte baut man in prismatische
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Bleohbehélter ein, die man dann als Becherkondensatoren be-
zeiohnet, Die verschiedenen Ausfiihrungsformen lassen sich in
zwel Gruppen einordnen, in eine Normalsausfiihrung und in ei-
ne diochte Ausfiihrung, Unterscheiden kann man beide Ausfiihrun~
gen naoch der Art des Schutszes gegen Umwelteinfllisse, Wéhrend
die Normalsausfithrung fiir "normele" Beanspruchung, hinsicht-
lioh Temperatur- und Feuochtigkeitseinflilssen, vorgesehen
ist, ist die dichte Ausfiihrung héheren Anforderungen gewach-
sen, Der Abschlufl gegen die Umwelt wird bei der Normalsaus-
fihruag durch VergieSen mit Spezialwachs, bitumendhnlichen
Massen oder mit Epoxydharz erzielt., Die Ausfiihrung "dicht"
hat in jedem Fall diohtgelttete Gehiuse, die bei den frei-
tragenden Formen Keramik- oder Metallrohre sind, und bei den
Bechertypen die prismatischen Blechgehduse mit Korrosions-
schutz,

Dichte Kondensatoren werden gewdhnlich als tropenfest bezeich-
net, wobel die Festlegungen in den Standards zu beachten
sind,

In jedem FertigungsprozeB sind Stationen der Priifung einge-
schaltet., Eine Priifung findet zum Beispiel nach der Fertig-
stellung der Wiokel statt, eine andere erfolgt nach der End-
fertigstellung., Werden die gepriiften Exemplare fiir brauch-
bar befunden, so erfolgt nunmehr die Kennzeichnung auf dem
Gehduse, und der Kondensator kann zum Verbraucher gelangen,

1.1.2, Ausfiihrungsformen - Elektrische Werte —~ Anwendung
Papierkondensatoren gibt es in den verschiedensten Ausftihrungs-
formen und filir verschiedenartige Anwendungen, Die Haupteigen-
schaften werden durch das Dielektrikum bestimmt. Bel einzelnen
Typen wendet man besondere MaSnahmen an, um bestimmte Eigen-
schaften hervorzuheben. In den folgenden Bildern sollen die
Einflisse von Temperatur und Frequenz auf die Parameter der
Kondensatoren dargestellt werden.
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Obwohl es sich bei der Darstellung verschiedener Parameter
um Kondensatoren mit gleichem Dielektrikum handelt, lassen
sich bereits einige Abweichungen feststellen, Diese resul-
tieren aus verschiedenen Herstellungsformen und vor allem

aus der Verwendung verschiedener Imprigniermittel, Entwickler
und Konstrukteure haben also bereits bei der Festlegung ei-
ner bestimmten Kondensatorentype ihre Entscheidung hinsicht-
lich der elektrischen Eigenschaften und des Preises zu
treffen, .

Von der duBeren Form her lassen sich zweil Gruppen unterschei-
den, Einmal sind es die Kondensatoren, die in groBen Stiick-
zghlen in der Gerdtetechnik verwendet werden und hauptsich-
lich geringere geometrische Abmessungen besitzen, In eine
zwelte Gruppe kann man die GrofSkondensatoren einreihen, zu
denen vor allen Dingen Leistungs- und Phasenschieberkondensa-
toren gehdren,

Bei den Kleinkondensatoren findet man eine Anzahl sogenannter
freitragender Ausfiihrungen, bei denen die elektrischen An-
sochluBidrdhte gleichzeitig die mechanischen Befestigungsele-
mente sind., Diese Art der Befstigung ist nur fiir Kondensato-
ren geringer Masse geeignet. Gewaplast- und
Duroplast-Kondensatoren gehdren in diese Gruppe. Bei dieser
Art von Kondensatoren spricht man von einer gehduselosen
Ausfiihrung, weil ihre Schutzumhillung nur ein Hartpapierrohr
ist, das an den Stirnseiten vergossen wird; es handelt sich
also um Kondensatoren in Normalausfiihrung., Die unterschied-
lichen Verwendungszwecke machen unterschiedliche Varianten
der gleichen Kondensatorenart erforderlich, Unter den Duro-~
plast-Kondensatoren findet man eine "Liliput"-Form, die be-
sonders fiir die Transistortechnik vorgesehen ist,

Die Nennspannung von 63 V gestattet es, ein einlagiges Dielek-
trikum zu verwenden, wodurch eine grofe Kapazitdt pro Volumen-
einheit erzielt werden kann, Die Technik gedruckter Schal-~
tungen bedient sich gern der Duroplast-Kondensatoren mit
"Stiften", bei denen die Anschliisse einseitig herausgefiihrt
werden, um bei Leiterplatten raumsparend arbeiten zu konnen,
Zu den dichten Kondensatoren zéhlen die Ausfiihrungen "k" und
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"q", deren Bedeutung bereits erliutert wurde, Weiterhin kom-
men hierzu die Kondensatoren groBerer Kapazitidtswerte in
prismatischen Blethgehdusen mit der Bezeichnung Papierkonden~
satoren M, Dabel werden die Bauformen A,B,C unterschieden, um
die Mdgliohkeiten der Montage mit Befestigungslaschen zu
kennzeichnen,

Hochspannungskondensatoren gibt es nur in der dichten Aus-
filhrung, da als Imprégniermittel 01 verwendet wird. Die Be-
chertypen sind mit Befestigungslaschen ausgestattet, und die
elektrischen Abschliisse werden mittels keramischer Isolatoren
durch die Gehdusewand gefiihrt. Bei den Rohrtypen sind Boden
und Deckel mit Gewindebolzen versehen, die sowohl der mecha-
nischen Befestigung als auch der elektrischen Verbindung die-
nen. Diese Kondensatoren kann man also nicht einfach auf das
Chassis oder die metallische Wand eines Gerates montieren,
man muB gegebenenfalls isolieren, und zwar hochspannungssi-
cher. Eine Befestigung der Hochspannungsrohrkondensatoren mit
metallischen Schellen ist nicht statthaft, weil dadurch der
Augenkriechweg verkiirzt wird.

In den Bildern 1.5 und 1.6 sind die Ausfithrungen der Hoch-

spannungskondensatoren skizziert.

:!/-_——__‘_—-\p

Bild 1.5 Becherkonden-
sator, dichte Ausfiihrung
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Bild 1.6 Rohrkondensator,
dichte Ausfiihrung
(Hochspannung)

Die bisher besproohenen Papierkondensatoren von kleineren
geometrisohen Abmessungen sind vor allem in der Ger#tetechnik
zu finden; im folgenden sollen die Kondensatoren der Gruppe
gzwel niher untersucht werden,

Die su der Gruppe zwel gehdrenden Kondensatoren sind einmgl
die Motor- bzw, Leistungskondensatoren flir Netzfrequenzen,

zumn andern Leistungskondensatoren fiir hthere Frequenzen und
zum dritten die sogenannten Hochleistungs-Glattungs-Kondensa-
toren, die mit Hoohspannung betrieben werden k¥nnen, Alle hier
genannten Kondensatoren sind in dichten GehZusen untergebracht
und werden mit einem fllissigen Imprigniermittel (81 und chlo-
rierte Diphenyle) imprégniert, Die Gehiuse sind gewthnlich
Stahlblechkonstruktionen, dichtgeschweilt und mit dichtgelt-
teten Durchflihrungen versehen, Besonders grofe Kondensatoren
werden mit verschraubbaren Deckeln ausgestattet, Die Massen
der Gro8kondensatoren llegen zum Teil bel etwa 20 kg, andere
bei 50 kg und die Extremwerte steigen bis nahe an die 200 kg
Grenze auf,

Nimmt man noch die Kondensatoren flir Entstdrzwecke hinwu, so
hat man einen vollstindigen Uberblick tiber die Papierkondensa-
toren., BEntstdrkondensatoren sind allerdings niocht nur unter
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den Papierkondensatoren zu suchen.

Nach diesem Uberblick sollen jetzt die elektrischen Werte und
die Anwendungsmdglichkeiten nach Abschnitt 1,0, untersucht
werden,

Fragt man zundchst nach der Kapazitat, so findet man die
Kleinstwerte bei 100 pF und die GroBtwerte bei einigen Hun-
dert PP’ damit findet man Papierkondensatoren fast im gesam-
ten technischen Kapazitdtsbereich. Die Stufung der Kapazi-
tdtswerte erfolgt nach den von der IEC empfohlenen E-Reihen.
In Laufe der Zeit hat sich herausgestellt, daB die Stufung
nach geometrischen Reihen eine optimale Ausnutzung des ierte-
spektrums ergibt. Piir die Elektronik kommen die Reihen E 6,

E 12, E 24 und E 48 in Frage.

Als Grundreihe hat man E 6 anzusehen, die auf folgende Weise
entsteht:

Die Unterteilung einer Dekade genligt, da man durch Multipli-
kation mit entsprechenden Zehnerpotenzen jeden beliebigen
Wert darstellen kann, Es ist die Aufgabe zu lésen, zwischen
die Zahlen 1 und 10 weitere finf Zahlen so einzuftigen, daB
eine geometrische Folge entsteht,

Glied : @ @ a <@ as ag a,
Zahl : 1 2 2 2 2 2 10
7. 2. 3. &, 5. (5

Man sieht, eine Dekade wird in sechs Schritte zerlegt,
Fir die geometrische Folge gilt:

Q =aq;'q ; damit wird
_n-1/3n 7-1[ X9 G [ 10
7 =‘1/;=—|/,— —L -

Um die Zahlenwerte der geometrischen Folge zu erhalten, mul=-
tipliziert man den vorhergehenden Wert mit ¢ und rundet,
Flir die Reihe E 6 findet man danaoch:

E 6: 1 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8
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Wie man nun zu den anderen genannten Reihen kommt, dirfte an
Hand dieser Rechnung klar sein, E 24 heigSt dann also niochts
anderes, als da8 man die Dekade in 24 Schritte zu untertei-
len hat; die ndchsthBhere Reihe findet man jeweilig durch
Einschieben eines neuen Wertes zwisohen zwel sohon vorhande-
ne, 8o da8 die geometrische Reihe erhalten bleibt, Streng
genommen handelt es sich hier um geometrische Folgen, aber
die sehr verbreitete Bezeichnung lautet "Reihen", Zum Sohluf
s80ll die Reihe E 48 aufgefiihrt werden,

E 481 1 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 (1)
1,05 1,55 2,3 3,45 4,9 7,45 (2)
1, 1,6 2,4 3,6 5,0 7,5 (3)
1,15 1,7 2,55 3,75 5,35 7,85 (4)
1,2 1,8 2,7 3,9 5,6 8,2 (5)
1,25 1,9 2,85 4,1 5,9 8,6 (6)
1,3 2,0 3,0 4,3 6,2 9,4 (7)
1,4 2, 3,15 4,5 6,5 9,55 (8)

Streicht man die Zeilen 2,4,6,8, so erhilt man die Reihe E 24,
Streioht man zustitzlich die Zeilen 3 und 7, so entsteht E 12,
und streioht man nun noon Zeile 5, dann bleibt als Zeile T die
Reihe E 6 tibrig,

Eine Stufung der Kapazitdtswerte nimmt man immer in Verbin-
dung mit den Toleranzen vor; denn es ist sinnlos, grobto-
lerierte Bauelemente fein zu unterteilen, Man kann sich an
folgende Daten halten:

120% —+EG, £10% —E£12, 5% —~E 24, £ 2% und kleiner—E 8.
Die Toleranswerte der Papierkondensatoren liegen bei 720 %
und bei % 70%, so daB man meist mit den Reihen E 6 und E 12
auskommt,

Kondensatoren der Gerdteteohnik werden in folgende Spannungs-
bereiche unterteilt:

UN /V 63 / 160 , 250 ; 400 630 ; 1000 ; 1600 .
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Fiir die Hochspannungskondensatoren heift die Reihe der Nenn-
spannungens

Uvky 2; 32; 4, ¢3; 10, 12, T16; 18, 20; 35.

777 / 77/ / / / / 4

Damit widre der Regelfall festgelegt; jedoch gibt es bei den
vielen verschiedenen Ausflhrungen immer wieder Abweichungen,
und die mufB man aus den Standards oder den Prospekten der
Hersteller entnehmen, Geprlift werden Papierkondensatoren
meist mit der 3 fachen Nennspannung, allerdings gibt es auch
hier abweichende Werte,

In einem im Betrieb befindlichen Kondensator wird fortlaufend
Verlustleistung umgesetzt, die den Kondensator erwdrmt, Tem-
peraturen bis zu 40° C werden als unkritisch angesehen;
dariiber hinaus muB man die Betriebsspannung reduzieren, Die
Nennspannung geht dann {iber in die sogenannte Dauergrenz-

spannung, wobei gilt: /2/
Kondensatorfernperatur /°C|bis + 40‘ +55 l +70 ‘ +85 I +100
Dauer_qrenzspannun_q% | 7-Uy [0%%-Uy ‘q%-UN 065-Uy| 03 - Uy

Bel reiner Gleichspannungsbelastung vertragen Papierkonden-
satoren

dawernd - _ - _ . _ _ _ .~ _ bg

wdhrend 6 h je Tag —— —— - —__105 -Ug

wihrend einer Minute in groflen

Zeitabstinden . _ ____ ____ L?S-Lb
{Uberspannungsspitzen

von 0,01 s Daver —_ ______ __ 2 - L_/s /7/

Geht man zum Betrieb mit Wechselspannungen {lber, dann mufl man
zundchst einmal feststellen, was in den Datenbldttern steht,
FUr die sogenannten Netzfrequenzen von 50 Hz findet man An-
gaben Uber den Effektivwert der zulissigen Wechselspannung,
Steigt die Frequenz, so gelten flr Sinusspannungen folgende
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Richtwerte:
= 50Hz Q2-Ug , bzw.Werfe der Dafenbldtter

£ 5

[ = 100 Hz QI5-U

[ = 1000Hz QO3-U,

{ = 10000 Hz QOI- Ug /1/

Ist einer Gleichspannung eine Wechselspannung liberlagert,
dann darf die Summe aus Gleichanteil und den Amplituden der
Wechselspannungen die Dauergrenzspannung nicht tberschreiten,
Flr die Prtifung der Kondensatoren, die mit Wechselspannung be-
trieben werden, gibt es verschiedene Vorschriften, die man
den technischen Datenblédttern entnehmen mufl ,

Die hier aufgezeigten Angaben sollen in erster Linie eine An=-
regung sein, an welche Fakten Peim Einsatz der Kondepsatoren
zu denken ist, Die Werte selbst sind immer an die jewellig
glilltigen Standards gebunden, so daB die hier gemachten Angaben
keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit und zeitlose Exaktheit
erheben kdnnen,

Die Dielektrizitatskonstanten sind bei Papierkondeasatoren
recht unterschiedlich, was auf die verschiedenartigen Im-
pragniermittel zuriickzufiihren-ist. Die Kondensatorenpapiere
weisen Dk-Werte von 1,8 ... 2,6 auf, bei imprégnierten Pa-
pieren sind es Werte um 3 ... 6 ; gemeint ist die relative
Dielektrizitdtskonstante. Bei verschiedenen Autoren findet
man mitunter allerdings stark voneinander abweichende Anga-
ben, so daB man in Zweifelsfallen vorteilhaft mit dem Her-
steller der Bauelemente Verbindung aufnimmt.

Der Verlustfaktor wird flir Papierkondensatoren gewdhnlich

bel 800 Hz und 20 °C gemessen und besitzt dann Werte tanSSi0-0
Bel der allgemeinen Untersuchung des Verlustfaktors wurde be-
reits auf die Abhingigkeit von der Temperatur und der Fre-
quenz verwiesen; man betrachte hierzu die Bilder 1.3 u. 1.4.
Als ein direktes GlitemaB ist die Zeitkonstante anzusehen, sie
bewegt sich bei Papierkondensatoren je nach den Priifklassen
von etwa 200 8 bis 5000 s, Dichte Ausflihrungen und grbBere
Kapazitédtswerte weisen dabei die grdflieren Zeitkonstanten auf,
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Uber den Temperatur- und Frequenzgang geben die Bilder 1.1
und 1.2 AufschluBl.

Flir die Alterung sind in den entsprechenden Priifklassen ganz
bestimmte Bedingungen festgelegt, Uber eine Lagerungs- oder
Betriebszeit von etwa 3 Jashren betfagen die Kapazitztsabwei-
chungen ungefshr*5%,

Auf eine besondere Kennzeichnung der Kondensatoren sei noch
hingewiesen, Die AuBenbelagsfolie, die flir Abschirmungs- und
Erdungsfragen eine Rolle spielen kann, wird auf dem Geh&use
durch einen schwarzen Ring oder Strich kenntlich gemacht,
Fehlt dieses Merkmal, dann liegt die AuBenfolie an dem An-
schlufl, der sich rechts neben der Beschriftung befindet, Ver-
stdndlicherweise gilt diese Regelung flir Kondensatoren mit
nichtmetallischer Umh#illung, dann jedoch nicht nur fiir Papier-
kondensatoren,

Die technischen Parameter der Paplerkondensatoren dtirften da-
mit ausreichend beschrieben sein, was nicht heifBlen soll, daB
alle Angaben, die der llersteller zu machen in der Lage ist,
hier untergebracht wurden, Auf das Anfiihren spezieller Stan-
dards wurde bewufit verzichtet, da jeweilig nur der mit dem
neuesten Datum gliltig ist,

FUr welche Zwecke setzt man nun Papierkondensatoren ein?
Papierkondensatoren findet man in der gesamten Elektrotech-
nik, so in der Gerdtetechnik, in der Fernmeldetechnik, in der
Informations-, MeB-~, Regelungstechnik und in der Unterhal-
tungselektronik, Sie erfllllen Aufgaben als Koppel-, Sieb-, Ent-
st¥rkondensatoren und als Kondensatoren fir Kompensations-—
zwecke, Werden Gerdte, die mit Kondensatoren ausgestattet
sind, in gepflegten Riumen betrieben, dann genligt es, die
Normalsausfiihrung zu wihlen, Diese Kondensatoren zeichnen
sich durch Preisglinstigkeit aus und erfilllen fiir die genann-
ten Aufgaben hervorragend ihren Zweck, Die dichten Ausfiihrun-
gen sind besser geschiltzt gegen den Einfluf der Feuchtigkeit
und der Temperatur, sie eignen sich deshalb fiir den Einsatz
unter den hidrteren Bedingungen bei der Luft- und Schiffahrt
und in den Tropen und Polargebieten,
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Die bisher aufgefiihrten Kondensatoren sind fiir einen Einsatz
bei Gleiohspannung oder stark reduzierter Wechselspannung
vorgesehen, Die nun folgenden sind speziell fir den Einsatz
beli Wechselspannungen gedacht,

Fir die Probleme der Funkentstérung ist ein reichhaltiges
Sortiment an Kondensatoren bereitgestellt, Es ist hier na~
tlirlich nicht mglioh, die Fragen und Belange der Funkent-
stdrung zu kléren; es sollen lediglich Anregungen gegeben
werden, flir welche Zwecke die Entstormittel zu verwenden
sind, A
Verschiedene Betriebe der Bauelementeindustrie haben Entsttr-
beratungsstellen eingerichtet, die kostenpflichtig Entstér-
vorschldge ausarbeiten, Entwickler und Konstrukteure sollten
sioh bereits widhrend der Konstruktionsarbeiten informieren,
was flr die Entstdrung zu tun ist, Nachtridgliche Anderungen
an Gerdten sind zeitaufwendig und xostspielig! Jedes stbrende
Erzeugnis erbringt andere Werte der Storspannung, Um wirt-
schaftlioh zu entstdren, sind Messungen am Gerit unerléBlich;
aus den teohnischen Daten allein lassen sich die Entsttrmaf-
nahmen nicht festlegen, Allgemeine Aussagen iber die Proble-
me der Entstdrung lassen nicht nicht gut machen, da man die
typischen Eigenarten des "Stdrers" kennen muB, Da die Ent-~
storkondensatoren hauptsiéchlich in den Niederspannungsnetzen
der Frequenz 50 Hz und der Spannungen 220 V und 380 V einge-
setzt werden, sind es Wechselspannungskondensatoren mit ent-
sprechend zugeschnittenen Nennspannungen,

Der Vollsténdigkeit halber sollen hier noch die Kraftfahr-
zeug~ und Ziindkondensatoren genannt werden, die ebenfalls zu
den Entstdrmitteln gehoren, In diesem Kapitel ist die Rede
von Papierkondensatoren; unter den Entstdrkondensatoren sind
Jedoch auch einige Metallpapier-Eondensatoren, die im folgen-
den Kapitel behandelt werden, Einen Uberblick {iber die zur
Verfiigung stehenden Entstdrmittel gibt Bild 1.7

Flr Kompensations- und Glattungszwecke steht weiterhin eine
betrdchtliche Anzahl von Kondensatoren zur Verfligung,
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Motor- oder Leistungskondensatoren werder hauptsichlich zum
Anlassen von Einphaseninduktionsmotoren, zur Erzeugung einer
Hilfsphase, zweitens zum Betreiben von Drehstrommotoren an
Einphasennetzen und drittens zur Blindleistungskompensation
eingesetzt, Die grundsatzlichen Schaltungen sind in den Bil-
dern 1.8 bis 1.11 dargestellt.

\

ELl-o A 0 = Aus

0 \y 8 A = Anlassen

B = Betrieb
C
@ v OV—O
Bild 1.8 Einphasenmotor *
mit Hilfsphase und AnlaB- g
kondensator

Drehstrommotoren an Ein-
Phasennetze



Nohy

Bild 1.10 Kompensierter
Drehstrommotor

R S T
||
621\ Klemmenbre#
cfs Dneh;zJ
7 ® @ sirommoriors
_T_ :I_ _T_ Motorkon-
-Ij \:17 L:l? oensator

Bild 1.11 Schaltung der Motor-
kondensatoren

liotorbetriebskondensatoren sind Kondensatoren kleinerer Ka-
pazitdtswerte und kleinerer geometrischer Abmessungen, die in
einphasiger Ausfilihrung die Erzeugung von Hilfsphasen ermbg-
lichen, Uber die Kapazitiét des zu verwendenden Kondensators
entscheiden die Spannung, die Leistung und das Drehmoment des
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Motors, Erfahrungsgemtf rechnet man mit etwa 70 uF pro Kilo-
watt Motorleistung bei 220 V und 50 Hz Netzfrequenz, Flir an-
dere Fdélle kann man sich nach folgender Formel richten:

C _ ﬂ07- ;2Lh/
44F (LOV)Z .ngﬂ

Die Nennspannung der Motorkondensatoren stimmt mit der Nenn-
spannung des Motors nicht {iberein, da der Kondensator mit
Teilen der Motorwicklung in Reihe geschaltet ist; sie mu8 aber
80 ausgelegt sein, daf8 unter Nennbedingungen die Spannung iber
dem Kondensator seine Nennspannung nicht tibersteigt. Weiterhin
ist darauf zu aochten, daB ein Reihenschwingungskreis entsteht,
bei dem eine Spannungsiiberhhung Uber den Blindschaltelemen-
ten (Kondensator, Motorwicklung) auftreten kann, Fir Dauerbe-
trieb sind Motorkondensatoren mit der angegebenen Nennspan-
nung belastbar, flir aussetzenden Betrieb ist L5'Lﬁv zulédssig,
Unter der Bezeiohnung Leistungs-Kondensatoren findet man eine
Reihe der Blindleistungen von 7---5 kVAr- und eine zweite von
G und.h?kkﬂ@ allerdings gibt es auch solche wesentlich ho-
herer Blindleistungen, Die Bezeichnung macht klar, daB es sich
hier um die sogenannten Phasenschieber~Kondensatoren handelt,
wobel man die der Reihe /--—5kVAr Kleinphasenschieber-Kondensa-
toren nennt, Die prinzipiellen Schaltungen sind in den Bil-
dern 1.10 u. 1.11 sehen, Der Vorteil der Kleinphasenschieber-
Kondensatoren besteht darin, daf alle Kondensatorenanschlfisse
auf Klemmen herausgefiihrt sind, Dadurch sind alle Schaltvari-
anten m8glich, die sich bel der Kompensation von Drehstrom-
motoren ergeben, Im Bild 1.11 ist besonders an die Stern-Drei-
eok-Umsohaltung gedacht, bei der in jedem Fall die Kondensa~
toren parallel zu den einzelnen Wicklungen des Motors liegen,
Eine Kompensation erfolgt in beiden Schaltstellungen, wie auch
im Moment des Einsochaltens, was besonders flir die Berechnung
des Blindstromtarifes von Bedeutung ist, Weiterhin ist eine
sichere Entladung der Kondensatoren in ausreiochend kurzer
Zeit gewihrleistet, da auch nach der Trennung des Motors vom
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Nets die Wicklungen parallel gu den Teilkepasititen liegen,
Die Kondensatoren der Reihe 6 und/0k/Arsind zum Teil drei-
phasig ausgefithrt und dabei im Dreieck geschaltet, Flir Moto-—
ren, die mit Stern-Dreieck-Sohalter angelassem werden, sind
derartige Kondensatoren nicht gut geeignet. Schaltet man sie
an die Klemmen U, V, W, so besteht die Gefahr, daB beim Um-
schalten von Stern auf Dreieck durch die kurzszeitige Tren-
nung vom Nets die Kondensatorenrestspannung in Phasenopposi-
tion zur Netsspannung steht, Demnach addieren sich die Span~
nungen, was die Zerstirung der Kondensatoren cder Schalter
zur Folge haben kann, SchlieBt man dagegzen dem Kondensator
an die Klemmen X, ¥, Z an, so ist der Kondensaktor wihrend
des Anlaufs kursgesochlossen und dle Anlaufspitse kann nicht
kompensiexrt werden,

Ist eine kurafristige Entladung der Kondemsatorern durch die
Schaltungsmafnahmen nicht sichergestellt, so kinnem von den
Herstellern Entladewiderstinde mitgeliefert werden, die in~
nerhaldb einer Minute die Kondemnsatorspannung auf ungefihr-
liche 30 V herabsetzen,

Phasenschieber-Kondensatoren werden fiir die in Niederspan~
nungsnetzen {ibliohen Spannungswerte 220 V, 380 V und 500 V
gefertigt und knnen dauernd mit 10% Uberspannung betrieben
werden, Die Prifung der Kondensatoren wird auch fir diese
Félle mit Glelchspannung durchgefihrt, wobei 43 -Uyan die
Kondensatorelektroden angelegt wird, Bel der Prtifung der Be-
lige gegen das Gehiduse arbeitet man mit Wechselspannung, und
gwar 25kV + Uy.

Das Zu—~ ader Abschalten der Phasenschieber-Kondensatoren kann
mit einfachen Hebelsohaltern oder mit Schaltschiitzen erfol-
gen, es ist aber darauf zu achten, daB sie f@r den 1,5 fa-
ochen Kondensator-Nennstrom ausgelegt sind, Démpfungswider-
stinde fir das Einschalten sind nicht erforderlich, da die
Leistungs-~Kondensatoren unempfindlich gegen Einschaltstrom-—
stdBe sind; bei der Abschaltung ist aber eine schnelle Ent-
ladung des Kondensators nicht. zu vergessen,
Leistungs-Kondensatoren haben eine nahesu unbegrenzte Lebens-
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dﬂ‘, sind leiocht zu montieren und erfordern keine besondere
Wartung, Sie sollen nash Mdglichkeit in trockensn Riéumen bei
Hfchsttemperaturen von 35 °C aufgestellt werden, Das Papier-
dielektrikum der Lejistungs-Kondsensatoren wird im Feinvakuum
mit Minerall oder mit Orophen (Chlorfiphenyl - synthetisches
01) imprédgniert, Orophen wartet mit besonders hoohwertigen
elektrischen Eigenschaften auf, so mit hoher Dielektrizitits-
konstante, mit sehr guten Isolationseigenschaften (groBe
Zeitkonstente) und mit hoher Durchschlagsfestigkeit; weiterhin
ist ®rophen nioht entflammbar, Nachteilige EBigenheiten sind
allerdings der pldtzliche Abfall der Dielektriszitlitskonstan~-
ten und der gleichzeitige Anstieg der dielektrischen Verluste
bei etwa =5 °C, Dié nunmehr einsetzende stirkere Brwirmung
macht gwar diesen Vorgang relativ sohnell wieder riiokgidngig,
dooh ist der Kondensator unter diesen Betriebsbedingungen
stirker gefihrdet, und es ist ratsam, zu den Mineraltl-Konden-
satoren tiberzugehen, ’

Eine besondere Art der Kompensations-Kondensatoren stellen

die Kondensatoren fiir Entladungslampen dar. Der augenfillige
Unterschied zu den vorher behandelten Kompensations-Konden-
satoren liegt in den kleinen geometrischen Abheseungan, was
wiederum durch den geringen leistungsbedarf begrimdet ist,

BEs werden zwel Arten gefertigt, Leuchtstofflampen-Kondensa-
toren und Metalldampflampen-Kondensatoren, Die genannten Kon-
densatoren sind zunéchst einmal flir die Kompensation eingzel-
ner Leuchten gedacht, Will man zur Gruppenkompensation iber..
gehen, so kann man auch die Motor~ oder Kleinphasenschieber-
Kondensatoren verwenden,

Eine weitere Art der Leistungs-Kondensatoren sind die .soge-
nannten Mittelfrequenz-Kondensatoren fiir Frequensen von 100 Hs
bis 10 kHz Sie dienen der Verbesserung der Leistungasfaktoren
in Anlagen der induktiven Warmeerseugung beim Sohmelsen von
Edelmetallen oder gzum Héarten von Werkzeugen, Erinnert man sich
des Kapitels 1,0,6, und der Formel ffir die Verlustleistung,
dann wird man feststellen, daf auf Gerund der hiheren Frequens
und der hbheren Spannung (Nennspammungen bis 1600 V), eine

-55—



erhthte Verlustleistung auftreten muB, Die unvemeidliohe’
Folge davon ist eine starke Aufheizung der Kondensatoren, die
bis zur Zerstdrung flihren kann, Eine Intensiv- oder, wie man
auch sagt, Fremdkihlung ist unerliBlich, Dem Hersteller ist
es gelungen, eine Konstruktion zu entwickeln, die es gestat-
tet, das Kithlmittel (Wasser) direkt an einen Kondensatorbe-
lag heranzuftihren, Kithimittel, Kondensatorelektrode und Kon-
densatorgehduse fithren das gleiche Potential; aus diesem
Grund sind derartige Kondensatoren isoliert aufzustellen, Das
Kithlwasser ist den Kondensatoren {iber genligend lange Sohléu-
ohe zuzufilhren, und der Kithlwasseraustritt darf eine Tempera-
tur von 30° C nicht tbersteigen, F&llt die Kithlung aus, 80
sind die Kondensatoren sofort vom Netz zu trennen,

Zum AbschluB der Betrachtungen {iber Papierkondensatoren soll
noch etwas zu den Anwendungsmaglichkeiten der Hochspannungse
Kondensatoren gesagt werden, Durch die Verwendung von Mineral-
8len sind diese Kondensatoren wiederum besonders isolations-
fest und funktionssicher, Sie werden vorwiegend zur Gléttung
pulsierender Gleiohspannungen eingesetzt, und zwar in Oszil-
lographen, in Fernsehempféngern, in Rundfunksendern und in
Eisenbahnnetzen, Flr den Aufbau von Kaskadensohaltungen zur
Spannungsvervielfachung und in kapazitiven Spannungsteilern
werden sie ebenfalls hiufig verwendet,

1,2, Metallpapier-Kondensateren
1.2,1, Aufbau und Herstellung

Der Name eines Kondensators sagt gewdhnlioh etwas fiber das
verwendete Dielektrikum aus, demnach handelt es sioch hier um
das Dielektrikum Papier, Welohe spezifischen Unterschiede

gibt es nun zu den zuvor behandelten Papierkondensatoren?
Dielektrikum ist also das gleiohe Natromsellulose-~Papier in
den bekannten Stérken, An Stelle der metallischen Folien aber
werden nunmehr metallisoho‘Bahnpn auf- einen Papieruntergrund
aufgedampft, Dielektrikum und leitender Belag bilden eine Bin-
heit und werden im folgender zu der bekannten Farm der Wickel-
kondensatoren verarbeitet., Die Eortigun;»&cr Metallpapiexr-
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Kondensatoren 8soll etwas niher beschrieben werden, da man
daraus fiir die Anwendung notwendige Hinweise entnehmen kann,
Zunidchst miissen die Papierbahnen metallisiert werden, In spe-
zielle Bedampfungsanlagen werden geeignet breite Papiere ein-
gebracht und mit einer bestimmten Vorschubsgeschwindigkeit
hindurchbewegt, Dabei sind die Verdampfer zuvor aufgeheizt

und einreguliert worden, so daB der feine metallische Dampf-
strahl die vorgesehenen Bahnen trifft, Als Bedampfungsmaterial
verwendet man im allgemeinen Zink, Je nach Kapazitit und geo-
metrischen Abmessungen bendtigt man verschieden breite Belige,
Im Sinne einer wirtschaftliohen Fertigung ordnet man auf einem
sehr breiten Papierband mehrere Metallbahnen an, die durch
nicht bedampfte S8treifen voneinander getremnt sind, Im Bild 2,1
ist eine derertige Anordnung dargestellt,

Papierdielek frikum

Schnitt- |
linien

aufgedampffe
Metallbahnen

B1l1d 2,1 Papierdielektrikum mit aufgedampften Metallbahnen

Das Bedampfen erfolgt im Vakuum, und das Papierband wird ge-
gen eine gekilhlte Rllcklage geffihrt, Mit Hilfe der Papierge-
schwindigkeit und der Dampfstrahldichte (Temperatur des Ver-
dampfers) wird die Dicke des Metallniederschlages beeinflusft.,
Im Normalfall ist die Belagdicke etwa 10'4 mm, die man nicht
wesentlioh unterschreitsn kann; denn es muf ja mindestens ei-~
ne susammenhlingende Flliche entstehen, Durch elektrisahe Mes~
sungen wird sténdig die Gleiohmidigkeit der Belegdioke kon-
trelliert. Nach dem Bedampfen mul in die einzelnen Bahnen ge-
trennt werden, Die Schnittlinien sind ebenfalls im Bild 2.1
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eingezeichnet. Das Schneiden mul mit einiger Sorgfalt erfolgen;
denn fiir die Welterverarbeitung kommt es darauf an, daB, vor
allem im metallisierten Bereich, ein einwandfreier Schnittrand
entsteht. Zwischen den einzelnen Bearbeitungsgédngen ist das
Zwischenprodukt sorgfiltig zu lagern, denn das Papilerdielek-
trikum ist sehr hygroskopisch und kann seine elektrischen Ei-
genschaften stark verschlechtern. Nachdem sowelt vorgearbeitet
wurde, kann die Fertigung der iickel beginnen. Die Anordnung
der bedampften Papierbander ist im Bild 2.2 2zu sehen.

2z
Weg der
Ladungstrager
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Metallbelag

Bild 2.2 Anordnung der Bahnen beim Wickeln und
fertiger Wickel

Der nicht bedampfte Papierrand fungiert als Schutzrand, damit
beim ¥ickeln an den Stirnseiten keine leitende Verbindung
zwischen den Bel&agen zustande kommt. Schaut man nun auf die
Stirnseite des iickels, so sieht man eine feine metallische
Spirale, die stark vereinfacht im Bild 2,2 skizziert ist. Die
Art des Aufbaues macht klar, daB die Ableitung zu den &duBeren
Anschliissen mit eingelegten Folien nicht gut moglich und ein
Anpunkten vollig ausgeschlossen ist. Auf die Stirnfléachen

der Wickel wird eine Blei-Zinn-Legierung aufgespritzt;:diesen
Vorgang nennt man Schoopgh. Damit werden die einzelnen #in-
dungen der zuvor beschriebenen metallischen Spirale zu einer
geschlossenen Flache verbunden, gewissermafen kurzgeschlos-
sen. Bei groBeren oder Flachwickeln werden mitunter nur ein-
zelne Briicken gespritzt und an diese dann die Ableitungsdrah-
te angelcotet. Man betrachte hierzu Bild 2.3.

Nach der Fertigstellung des Wickels erfolgt der Einbau in die
Gehduse der unterschiedlichsten Bauformen. Die Metallpapier-
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Bild 2.3 Schoopen der Stirn-
seiten eines MP-Kondensator-
Wickels

Kondensatoren kann man rein #duflerlich nioht von den Papier-
kondensatoren unterscheiden, es ist erforderlich, eine Kenn-
zeichnung anzubringen, DPie Metallpapier-Kondensatoren erhal-
ten den Aufdruck MP, '

1,2,2, Regenerierfshigkeit

Eine Papierbahn griSerer Breite und Linge ohne schadhafte
Stellen und Ldcher herzustellen ist nahezu unmglioh, beson-
ders, wenn sie nur etwa 10um dick ist. Damit keine Schwierig-
keiten hinsiochtlich der Isolation entstehen, wird bel den
Papilerkondensatoren mindestens zweilagig gewiokelt, damit sind
mit grofBer Sicherheit die Fehlstellen {iberdeckt. Die aufge-
zelgte Gefahr ist bei den MP-Kondensatoren noch viel grigder,
Beim Aufdampfen ergibt sioh eine innige Verbindung der feinen
Metallteilchen mit dem Papler, die sich natlirlich besonders
gut in Unebenheiten und schadhafte Stellen hineinschmiegen,
was dem Isolationswert nicht gerade zutrdglich ist., Eine Vor-
stellung davon s8oll das Bild 2.4 vermitteln,

MiB8t man nach der Fertigstellung der Wickel den Isolationswi-
derstand, 8o zeigen sich nicht gerade Bestwerte, Jetzt schal-
tet man einen Arbeitsgang ein, den man als "formieren" be-
zeichnet, Der Wickel wird an leioht Uiberhdhte Nennspannung ge-
legt, und es bilden sioh an den feinén Spitzen grofe elektri-
soche Feldstarken aus, die im folgenden zum Durchschlag fithren
ktnnen, An Lochstellen ist durch das vorhandene Dielektrikum
Luft die Durchschlagsfestigkeit von vornherein stark herabge-
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8eim Bedarmpfen in das Papier eingedrungene Metallspifze (hohe Felastirke)
loch im Papier(Durchschlagsgejahr)
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Papierbahnen

Bild 2.4 Stark vergrifierter Schnitt durch eine Doppellage
eines MP-Kondensators

setzt; auoch diese Stellen schlagen im allgemeinen durch,
MP-Kondensatoren werden mit Hartwaschs imprégniert, Durch ei-
nen Schrumpfungsproze8 beim Abklthlen entstehen weitere wingi-
ge Hohlréumé, in denen ebenfalls Luft eingeschlossen ist,

An solchen Stellen entstehen leicht Glimmentladungen, die im
Laufp der Zeit betrdohtliche Erwdrmungen, Verkohlungen des
Papiers und schlieBlich thermische Durchsohlige bewirken k¥n-
nen, Der winzige Lichtbogen verdampft in unmittelbarer Nihe
der Fehlerstelle die auBlerordentlioch geringe Metallmasse

( 49 )i durch die Kapillarwirkung und den steigenden Gasdruok
wird das Metall von der Fehlerstelle verdrdngt, und der Lichte
bogen reifit in sehr kurzer Zeit (einige HS ) ab, die leiten-
de Verbindung ist also wieder unterbrochen,

Der Energiebedarf fiir diesen sogenannten Ausheilvorgang ist
sehr winzig, da, wie bereits angefllhrt, nur wenig Metallmasse
zu verdampfen ist, Die im Kondensator gespeicherte Energie
reicht beim Betreiben eines Kondensators unter Nennbedingune
gen im allgemeinen fir eine gridBere Anzahl Ausheilprozesse.
Liegt der Kondensator an Spannung, so findet durch den Ener-
gleverlust ein Nachladevorgang statt, Die dabei auftretenden
Strdme sind nun wiederum so geringflgig, daB andere im Strom-
kreis liegende Bauelemente in keiner Weise schédigend beein-
flubt warden. Im Bild 2.5 ist eine Fehlerstelle nach erfolgter
Ausheilung skizzaiert,
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Papierdielekfrikum
Loch im Papirer

Bild 2,5 Vergriferte Darstellung

einer Ausheilstelle .
Eine wirkungsvolle Regenerierung bedeutet, daB nach dem Ausheil-
progel der Isolationswiderstand an der Fehlerstelle wieder
ausreiohend hooh ist. In diesem Sinne darf also das Papier-
dielektrikum niocht angegriffen werden, es diirfen keine soge=-
nannten Kohlebrlicken entstehen, Die Papierdicke verhdlt sich
gur Belagdioke etwa wie 100 : 1, Die wesentlioh griBere Pa-
piermasse im Fehlerbereich kann die erzeugte Verdampfungswér-
me aufnehmen, ohne daB kritische Temperaturen flir das Papier
entstehen, AuBlerdem wird durch Wdarmeleitung die Warmemenge
gofort auf ein gridferes Volumen verteilt, Der Endzustand
(Bild 2.5) zeigt im Zentrum der Fehlerstelle ein Loch im Pa=
pler, das von einer vom Metall befreiten, unbeschéddigten Pa-
plerfliche umgeben ist, die als winzige Insel innerhaldb der
grofen metallisierten Flidche liegt, Bedenken, da8 durch mehrere
Aushellprozesse die Kapazitdt betrdchtlich vermindert werden
kdnnte, zerstreuen sich von selbst, wenn man die Fliache einer
Ausbrennstelle mit der Gesamtbelagfléche vergleicht, Bel ei-
ner Folienbreite von 40 mm z,B, und einer Wickelldnge von 2 m
steht eine Flache von 80000 mm2 zur Verfligung, Wollte man eine
Kapazitdtsverminderung von nur 1% herbeifiihren, miiBte man im-
merhin 800 mm2 wegbrennen, was einige hundert Durchschlidge
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erfordern wiirde, Die liblichen Toleranzen der liP-Kondensatoren
liegen bel mindestens 10%, womit man ermessen kann, welche Be-
deutung der Kapazititsminderung zukommt, Das Regenerieren ist
wdhrend der Fertigung und wihrend des Betreibens des Konden-
sators méglich; daraus erkennt man, daB MP-Kondensatoren eine
hohe Betriebssicherheit besitzen; dies, die Regenerierféhig-
keit-Betriebssicherheit, ist die hervorragendste Eigenschaft
der MP-Kondensatoren,

1.,2,3, Ausfiihrungsformen - Elektrische Werte - Anwendung
Genau wie bei den Papierkondensatoren stell% man MP-Kondense-
toren in normaler und dichter Ausfithrung her, Die Normalaus-—
fiihrung ist gegen die Umgebung mit Gummi oder Epoxydharz ab-
gedichtet, wizhrend die dichte Ausfihrung dicht verlotete Ge-
hduse besitzt, Zylindrische Ausfilhrungen, sowohl freitragend
als auch mit Zentralbefestigung (Siehe Bild 2.6), und Becher-
typen werden mit groBen Buchstaben gekennzeichnet, Innerhalbd
der einzelnen Typen gliedert man nach Art der Befestigungs-
oder Anschlufméglichkeiten weiter in sogenannte Bauformen

auf.

In prismatischen Gehdusen werden auch Mehrfachkapazitdten
untergebracht, bei denen teilweise der gemeinsame Sternpunkt
am Gehduse angeschlossen ist, Bel freitragenden zylindrischen
Formen spart man gern eine isolierte Durchfiihrung ein und legt
deshalb einen Pol des Kondensators an das Gehzuse, Diese Kon~
densatoren sind gewohnlich mit einer isolierenden Kunststoff-
folie umhiillt, Zu beachten ist die bereits erwdhnte Kennzeich-
nung mit MP, es besteht die Gefahr der Verwechslung mit Pa=-
plerkondensatoren,

Beim Untersuchen der elektrischen Werte findet man in den
Standardblattern fir die Spannung 160 V, 250 V, 400 V und

630 V Nennspannung. Die angefiihrten Nennspannungen sind je-
wellig zuldssig bis zu einer Kondensatortemperatur von +40 °c,
Bel hdher liegenden Temperaturen ist auf die Dauergrenzspan-
nung qg Uberzugehen, Es gelten dann die gleichen Festlegungen
wie bel den Papierkondensatoren,
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Bild 2.6 MP-Kondensator D"
mit Zentralbefestigung

Der Betrieb mit Wechselspannung macht immer Sonderregelungen
notwendig, Ist einer Gleichspannung eine Weohselspannung Uber-
lagert, dann dirfen die Spitzenwerte folgende Angaben nicht
Uberschreiten: ‘

Dauerbetrieb _ ___ _ __ _ ___ ________ 10 - qg
bis zu 2000 h insgesamt — — ———____ — 125 Ug
Kurzzeitbetrieb bis zu 1 min__ __ ___ T4 - %g‘
Kurzzeitbetrieb bis zu 1 8 - _____ 20 * Uy
Kurzzeitbetrieb bis zu 1 ms.._____._25 - US
Kurzzeitbetrieb bis zu 1/45 ________ %0 . qg /7/

{iberhdhte Betriebsspannungen ktnnen zum Durchbruch des Dielek-—
trikums fihren und den Kondensator zerstdren., Steigt dagegen
die Frequenz, so wird auch bel relativ kleinen Spannungsame
plituden eine starke Erwdrmung auftreten, Was in diesem Fall
zu tun ist, zeigt die nachstehende Aufstellung

Iy ‘ 100 | 300 I 800 | 2000 | 4000 lroooo
UBe[f I
= 5 15

0 | 02 Q1 | goé 0035 |Qo25 |QoO Y.

Haufig werden MP-Kondensatoren bei Netzfrequenzen von 50 Hg
benstigt, Fr diesen Fall, 50 Hz Sinusform und +40 °C, kann
man aus den Nennspannungen auf die zuldssigen Weohselspannune
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gen sohliefen:
U | mor | 2sor | wov
Usnefr ' 75V | 125 | 150 ¥

/1/
Die vorstehenden Zahlenangaben sind wiederum nur zur Orien~
tierung gedacht, In spesziellen Fillen sind Frequens und Span~
nung gwischen Verbraucher und Hersteller zu vereinbaren,
FrUher hat man fr die Nennspannung Uy = 630 V eine zuldssige
Weochselspannung von 220 Vangegeben, Nach neueren Untersuchun-
gen ist jedooh der Binsatz von MP-Kondensatoren im Dauerbe-
trieb bei 220 V, 50 Hz nioht ratsam, da Glimmentladungen ihre
Laaohapa.nmins unterhald 220 V haben, Es droht hier wiederum
der thermisoche D'urohsohla.g, deshalb verwendet man flir Span-
nungen {iber 150 V besser Papierkondensatoren, Seit einiger
Zeit werden allerdings auch 3limprégnierte MP-Kondensatoren
hergestellt, bei denen Glimmerscheinungen nicht auftreten.
Man hat diese Kondensatoren vor allem flir den Einsatz bedi

%0 Hz und den {lblichen Netzspannungen geschaffen.

Auf die Priifspannung der MP-Kondensatoren muf man besonders
aufmerksam machen, sie betrigt UP= 74 + Uy .Des Dielektri-
kums wegen gibt es dfters Irrtimer, denn die Papierkondensa-
toren werden meist mit 3 facher Nennspannung gepriift, Es
handelt sich um die Priifung Belag gegen Belag; Priifungen Be-
lag gegen Gehtiuse sind in den Unterlagen angegeben,

Das Kapasititsspektrum reicht von 47 nF  bis 4‘0/_&' , aller-
dings sind die Einzelwerte nicht streng nach den E-Reihen ge-
stuft, Die Kapazititstoleranz betrigt unterhald TuF £20%,
dartiber lassen sich Werte von £ /0% einhalten,

FUr den Verlustfaktor werden Werte um /0 /03 angegeben, Die
Messungen erfolgen bei 50 Hz oder bei 800 Hz und 20°¢c,

In den allgemeinen Betrachtungen am Anfang dieses Lehrbriefes
wurde der Zusammenhang zwischen Isolationswiderstand und Zeit-
konstante aufgezeigt, Die Standardbléatter weisen diesbeziig-
lich Werte zwischen 200 s und 1000 s auf, womit die Metall-
papler-Kondensatoren an der unteren Grenze der im technischen
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Bereich verwendeten Kondensatoren liegen.

Das Temperaturintervall reicht von =55 °c (diohte Ausfihrung)
bzw, von ~25 °C (gummigedichtete) bis zu +70 °C,

Nun einige Betrachtungen llber Kontaktsicherheit und Dampfungs-
armut, Durch das Schoopen erhalten die MP-Kondensatoren an

den Stirnseiten groBe Kontaktflichen, die einen kleinen tber-
gangswiderstand garantieren, Kontaktsicherheit ist eine der
Voraussetzungen flir démpfungsarme Kondensatoren, jedoch gehen
alle anderen ohmschen Widerstinde ebenfalls ein, Im Bild 2.2
ist der Weg der Ladungstriger eingezeichnet, es ist nur die
Breite der Metallschicht zu durchlaufen, wobei als Leiter-
querschnitt die Wickelldnge multipliziert mit der Schichtdicke
zur Verfligung steht, Das ist filir den ohmschen Widerstand von
besonderer Bedeutung, er wird so klein wie mdglich, was im
Sinne der Dampfungsarmut ist, Weiterhin ergibt sich daraus
eine kleine induktive Komponente, Mithin kann man also die
MP_Kondensatoren als kontaktsicher und démpfungsarm bezeich-
nen,

Wo und fUr welche Zwecke lassen sich nun MP-Kondensatoren ein-
setzen?

Der Metallpapierkondensator im eigentlichen Sinne ist der
elnlagig gewickelte, bel ihm kommen die typischen Eigenscnaf-
ten voll zur Geltung., Neben der Regenerierfihigkeit als der
kennzeichnenden Eigenschaft sind die Haupttorteile kleine
geometrische Abmessungen und damit in Verbindung geringes Ge-
wicht, Diese Angaben beziehen sich auf den Vergleich mit Pa-
pilerkondensatoren, Das Volumen der MP-Kondensatoren betrdgt

im glinstigsten Fall nur noch etwa ein Viertel bis ein Drit-
tel von dem der Papierkondensatoren. Aus Griindsn der Spannungs—
festigkeit lassen sich einlagige Wickel nur bis etwa 200 v
Nennspannung herstellen, Bel den folgenden mehrlagigen Wickeln
geht die Volumenersparnis rapide zurlick, Die Regenerierfiéhig-
keit bleibt aber erhalien, so daB nach wie vor wegen der ho-
hen Betriebssiocherheit der MP-Kondensator an den Stellen ein-
gesetzt wird, wo dies von besonderer Bedeutung ist, Hohe Be-
triebssicherheit ist dort wichtig, wo durch den Ausfall von
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Gerdten Gefahr fiir Mensohenleben entstehen kann oder wo in
der Produktion kostspielige Ausfille eintreten k¥nnen, Der
Einsatz der MP-Kondensatoren erfolgt z.,B, in Steuer- oder
Kommandogerdten oder dort, wo die Zugingliohkeit nicht jeder-
zelt gewithrleistet ist, etwa in Seekabelverstirkern, Man l8st
nit ihnen Probleme der Siebung und Entstérung. Die gesamte
Nachrichtentechnik hat grolen Bedarf an diesen Kondensatoren,
und auch im MeBgeritebau werden grofle Stilickzahlen bendtigt,
Ein Bliok auf die Kapazititswerte zeigt, daB die MP-Kondensa=
toren auch fiir Netzteile als Lade~ und Siebkondensatoren ge-
eignet sind, auch wenn man mit ihnen das geringe Bauvolumen
der Elektrolyt-Kondensatoren nicht erreicht,

Die Lebensdauer der MP-Kondensatoren ist sehr gut, allerdings
darf man die Forderungen an den Isolationswiderstand und die
Kapazitdtskonstanz nicht zu ‘hoch stellen., Zusammenfassend
kann man feststellen, daB man gegeniliber Papierkondensatoren
mit Metallfolien einige Vorteile erzielen kann, némlich:
Regenerierfihigkeit, kleines Volumen, geringes Gewioht, lange
Lebensdauer und Unempfindlichkeit gegen kurzzeitige Spannungs-—
tiberhhungen,

1.3. Lack-Kondensatoren
1.3,1, Aufbau und,Herstellung

Die Ausfithrungen {lber Lack~Kondensatoren lassen sich zieme
lich kurz fassen, wenn man zundohst feststellt, daB sie zu
den ausheilbaren Kondensatoren gehdren, Es sind hier also die
prinzipiell gleiohen GesetzmédBigkeiten wirksam wie bei den
MP-Kondensatoren, es erlibrigt sioh, diese nochmals zu bespre-
ochen, Es genligt, die Unterschiede und die spezifischen Eigen-
sohaften herauszuarbeiten, Zur Kennzeiochnung der Lack-Konden-
satoren druckt man auf das Gehduse ein groBes L auf,

Flir Kondensatoren 1ist der wichtigste Bestandteil das Dielek-
trikum, Aus dem Namen kann man schlieBen, dal Lack als Dielek—
trikum verwendet werden soll, Lacke sind echte oder kolloida-
le L¥sungen von Ulen oder Harzen, bei denen eine Filmbildung,
2,B, durch Verdunsten der Lésungsmittel, eintreten soll, Ei-
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nen geschlossenen Lackfilm herzustellen ist technologisoch
nicht ganz einfach, denn der Lack muf8 zundohst auf einen Tré-
ger aufgebracht werdeén, von dem er fiir den spiteren Wiockel-
prozel wieder getrennt werden muf, Als Trigermaterial verwen-
det man hauptsidchlich Papier mit einer geeigneten Deckschicht
die das Trennen erleichtern soll, Der vorbereitete Lack wird
in einer aufBerordentlichen diinnen Schicht - es gelingt, eine
Schichtdicke von wenigen um zu sohaffen - auf den Paplertré-
ger aufgebracht. Auf den entstandenen Lackfilm dampft man ge-
nau wie bei den MP-Kondensatoren eine hauchdtinne Schicht Me-
tall auf, Damit sind die wesentlichsten Vorbereitungen abge—
sochlossen und das Herstellen der Wickel kann beginnen., Das
Lésen von der Trigerschicht erfolgt beli diesem Wickelvorgang,
Die weitere Verarbeitung ist so wie bei den MP-Kondensatoren,
es folgen noch das Schoopen und der Einbau in sylindrische Me-
tallgehduse,

1.3.2, Auafithrungsformen - Elektrische Werte - Anwendung

I-Kondensatoren werden in zwei Ausfiihrungen fiir verschiedene
klimatische Anforderungen hergestellt., In beiden Fillen han-
delt es sich um zylindrische Formen, die einmal vergossen und
zum anderen dicht verl¥tet werden; man beachte hierbei die
zugehirigen Prifklassen,

Da die I-Kondensatoren zur Gruppe der regenerierfihigen Kon-
densatoren gehdren, erhebt sich die Frage, weloche Besonderhei-
ten sie gegeniiber den MP-Kondensatoren besitzen, Im Zuge der
Entwioklung der Nachrichtentechnik, der Elektronik, der MeS-,
Steuer- und Regelungstechnik wurde es notwendig, immer mehr
Bauelemente pro Volumeneinheit unterzubringen, An die diskre-
ten Bauelemente resultierte daraus die Forderung nach stdndi-
ger Verringerung ihres Volumens,

Welche Mdglichkeiten bestehen bei Kondensatoren, mehr Kapasi-
tat pro Volumeneinheit unterzubringen?

Erinnert man sich der Formel fiir die Kapazitiit des Platten-
kondensators, so erkennt man, daf nur eine ErhBhung der Dielek-
trisitiitskonstanten oder eine Verringerung der Dioke des
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Dielektrikums erfolgversprechend sind. Von besonderem Vorteil
ist es natlirlich, wenn man beide Mdglichkeiten ausnutzen kann,
und das ist beim Lack-Kondensator gelungen, Man kann die Dicke
der Papilerdielektrika betrdchtlich unterbieten, und die Dielek-
trizititskonstante liegt wesentlich hSher als die des Papiers.
Das Resultat dleser Bemithungen ist ein ausheilfdhiger Konden-
sator mit hohen Kapazitdtswerten pro Volumeneinheit.

Die Qualitdt des Lackes ist vom noch enthaltenen Restldsungs-—
mittel abhingig, von dem der Isolationswiderstand nicht un-
erheblich beeinfluBt wird, Andererseits dringen beim Metalli-
sieren die feinen Metallteilchen in alle Poren und Unebenhei-
ten ein und tragen ebenfalls zur Verinderung des Isolations-—
widerstandes bei, Bel léngerem Betrieb unter Nennbedingungen
kann der Isolationswiderstand auf 10% seines Anlieferungswer-
tes zurlickgehen, Diese Angaben beziehen sich auf einlagige
Wickel; in neuerer Zeit 1st es durch die Schaffung mehrlagi-
ger Wickel gelungen, den Isolationswiderstand bedeutend gu
stabilisieren, Gefertigt werden L-Kéndensatoren fUr eine Nenn-
spannung Uy = 63V und eine Priifungsspannung Up =75/ ;
bei 50 Hz ist ein Einsatz flr Ug = 22V zuldssig. Der
Verlustfaktor, bei 20 °C und 800 Hz gemessen, ergibt Werte
tand £20- 1073,

Der Temperatureinsatzbereich reicht von =40 °C bis +70 °C, Bei
den Angaben der Temperaturbereiche beachte man, daf die un-
tere Grenztemperatur ausschlieBlich der Eigenerwirmung gilt,
wéhrend die obere Grenztemperatur einschlieBlich der Eigener-
wédrmung zu rechnen ist, Das heiflt; Hat ein Kondensator durch
eine Umgebungstemperatur von +70 %C seine obere Grenztem-
peratur erreicht, so darf er praktisch nicht mehr betrieben
werden, weil sonst durch den Umsatz an Verlustleistung seine
Temperatur weiter stelgen wlirde, Fiir die untere Grenztempera~
tur sind die Uberlegungen sinngemiB anzustellen,

Der Einsatz der I-Kondensatoren erfolgt prinzipiell so wie der
der MP-Kondensatoren, also fir Sieb- und EntstB3rungszweoke,
Bauform und Nennspannung deuten darauf hin, daB ein Einsats
vor allem in der Technik gedruckter Schaltungen sowie in der
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Transistortechnik erfolgen wird. Man bedient sich ihrer schon
in groBen Stiickzahlen in der Steuer-, Mef3~ und Regelungstech-
nik sowie in allen Bereichen der Nachrichtentechnik und der
Elektronik.

1.4. Wiederholungsfragen

1.

2.

3.

Was versteht man unter Verlustleistung bei Kondensa-
toren?

Was sagt auf Kondensatoren die Kennzeichnung "d" aus
und wie lass®kn sich die mit diesem Begriff ausgedriick-
ten Eigenschaften beeinflussen?

Auf welche Weise erreicht man bei Wickelkondensatoren
Kontaktsicherheit?

‘Mit welchen Mitteln und aus welchem Grund impréagniert

man das Dielektrikum der Papierkondensatoren?

Geben Sie an, fiir welche Zwecke man Papierkondensa-
toren einsetzt!

Welche Vorteile zeichnen MP-Kondensatoren aus?
Wodurch unterscheiden sich L-Kondensatoren von den
MP-Kondensatoren? Skizzieren Sie den prinzipiellen
Aufbau der L-Kondensatoren!

Ein Kondensator soll bei einer Wechselspannung von
f = 50 Hz und U = 220 V eingesetzt werden. Welche
Kondensatorenart ist geeignet und warum?
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1.5. Ubungsaufgaben
Aufgabe 1
Rechnen Sie zunichst allgemein und danach mit den gegebenen

Zahlenwerten die Reihenschaltung von Kapazitédt und Widerstand
in eine wertgleiche Parallelschaltung uml

w = 105.5' R. = 100N G =50nF

Aufgabe 2

Leiten Sie den Verlustfaktor flir die Parallelschaltung des
Kondensators ab! °

Anmerkung: Der Verlustfaktor ist immer der Tangens des Ver-
lustwinkels, und dieser wiederum ist immer die Er-
gidnzung zu 90° vom Winkel der Phasenverschiebung
aus gereohnet, mit anderen Worten, es ist der Quo-
tient Wirk— durch Blindkomponente zu bilden,

Aufgabe 3

Welohe Werte nimmt der Gesamtverlustfaktor an, wenng

3.1, n Kondensatoren gleicher Kapazitit und verschiedenen Ver-
lustfaktors parallelgeschaltet werden?

3,2, n Kondensatoren gleicher Kapazitit und gleichen Verlust-
faktors parallelgeschaltet werden?

3.3, wie 3,1, jedooch flir Reihenschaltung?

3e4, wie 3,2, jedoch flir Reihenschaltung?

Aufgabe 4

Kondensatoren verwendet man zur Messung hochohmiger Wider-

atdnde sowie zur Kurzzeitmessung,

4,1, Ein Kondensator mit C = 50 nF ist auf 280 V aufgeladen,
{fber einen unbekannten Widerstand Rx entlidt er sich in
60 s auf 154 V, Welchen Wert hat R, ?

4,2, Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit und die Dreh~
zahl eines schnell rotierenden 8tabes mit einem Kurz-
zeitmesser! (Bild 0.0.4.2) Der rotierende Stab &ffnet nach-
eilnander die Schalter S1 und sa. Der statische Spannungs

messer 2eigt nach diesem Vorgang eine Spanaung von SO V
an.
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Die Eigenkapazitat des statischen Spannungsmessers ist ver-
nachléassigbar klein gegeniiber C.

E-wovr = .~
F* W = konst.
S Stab

sfat volfm. 1§ . =10
*{@)———‘“' :
*‘4' 46 An=5mm [8¥- -

C-q€yf Sa \\\ .
—{ 71— '\\\

R=50010 . -

Bild 00.4.2 Kurzzeitmesser

Aufgabe 5

Berechnen Sie die Verlustleistung des Kondensators am Beispiel
des Reilhenersatzschaltbildes!

Aufgabe 6

Flir eine Niederspannungs-Leuchtstofflampe soll eine Blind-

leistungskompensation durchgefiihrt werden. Die Leuchtstoff-

lampe 65/100 hat folgende Daten:

Wirkleistung der Lampe ohne Drossel P=65W

Wirkleistung der Lampe mit Drossel P=75W

Die Stromaufnahme betridgt I = 0,68 A

6.1, Berechnen Sie dile Kapazitidt und die Blindleistung des
erforderlichen Kompensationskondensators Cxy wenn der
cos ¢ auf 0,95 verbessert werden solll Welcher Strom

flieBt nach erfolgter Kompensation?

6.2, Welchen Wert muB der Entladewiderstand RE haben, damit
nach dem Abschalten die Spannung innerhalb einer Minute
auf 50 V abgesunken 1st?
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Bild 00.6 Schaltung einer
Leuchtstofflampe mit Kom-
pensationskondensator

1.6. Antworten auf die Wiederholungsfragen

1. Kontensatoren sind keine idealen Schaltelemente, sie be-

sitzen Wirkwiderstdnde, in denen Verlustleistung umge-
setzt wird. Bei Belastung mit reiner Gleichspannung flielt%
auch nach dem Abklingen des Ausgleichvorganges ein Strom
weiter durch denKondensator. Bildet man das Produkt aus
diesem Strom und der iiber dem Kondensator stehenden Span-
nung, so gewinnt man ein Maf8 flir die sogenannten Leit-
féhigkeitsverluste . Beim Betrieb mit Wechselspannung kom-
men die dielektrischen Verluste hinzu, sie stellen den
Aufwand fir die stdndige Umorientierung der im Dielektri-
kum befindlichen Dipole dar. Es ist nicht zu vergessen,
daf AnschlufBdr@hte, Kontaktstellen und Folien ohmsche Wi-
derstidnde besitzen, in denen ebenfalls Verlustleistung
umgesetzt werden mul.

Die Gesamtverlustleistung setzt sich aus den genannten An-
teilen zusammen und bewirkt eine Erwédrmung des Kondensa-
tors. Die Erwdrmung wiederum bringt eine Anderung der elek-
trischen Parameter mit sich, welche die Funktionstiichtig-
keit von Schaltungen in Frage stellt. Eine extrem starke
Erwdrmung kann schlieBlich zur Zersttrung des Kondensators
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Se

4.

5.

ftuhren,

Der Aufdruck "d" sagt aus, der Kondensator ist dimpfungs-
arm, Der in ein System eingespeiste Energiebetrag wird

zum Teil fir die Uberwindung der Verlustwiderstinde bend-
tigt, Um diesen Anteil klein zu halten, mu8 man die Ver-
lustwiderstinde so klein wie m8glich machen, Eine wichtige
Voraussetzung dafiir ist die Kontektsicherheit, oder da8
man die Wickel beispielsweise von den Stirnseiten her ein-
speist, Weiterhin ist die induktive Komponente klein zu
halten, was ebenfalls durch stirnseitiges Einspeisen oder
auch durch Mittelableitung gelingt,

Kontaktstellen weisen Ubergangswiderstinde auf., Um Kontakt-
sicherheit garantieren zu kidnnen, mul dieser Ubergangswi-
derstand so klein wie m8glich sein, Es zeigt sich, dal die-
se Forderung am besten von stoffschliissigen Verbindungen er-
£Ullt wird, Man wird dort, wo die Mdglichkeit besteht, die
Verbindung durch SchweilBen oder L¥ten realisieren, In an-
deren Féllen legt man eine gr8fBere Anzahl Ableitungsstrei-
fen ein, um durch grofSe Kontaktfldche und entsprechenden
Kontaktdruck das gléiche zu bewirken,

Zum Imprignieren verwendet man Ule (fliissig), Vaseline
(halbfest) oder Waohse bzw, Harze (fest). Beim Wickeln der
Kondensatoren entstehen mitunter kleine Lufteinschliisse,
80 daf ein geschichtetes Dielektrikum wirksam wird, Die
Durchéohlagafestigkeit der Luft ist betridchtlich kleiner
als die der festen Isolierstoffe, und es kommt dann héufig
gu Glimmentladungen an diesen Stellen, die nach einiger
Zeit zum thermischen Durchschlag filhren kdnnen, Durch das
Impragnieren werden dle HohlrzZume ausgefiillt, und die
Durchschlagsfestigkeit ist bedeutend besser geworden,

Das Anwendungsgebiet der Paplerkondensatoren ist sehr grog,
Die Hauptmerkmale flr die Anwendung sind Entstdrprobleme,
Siebzweoke und Koppelkondensatoren, Gut eignen sie sich fir
die Bewdltigung kleiner und groBer KompensationsmaBnahmen,
Hierbei kommt vor allem die Spannungsfestigkeit fiur Weohsel-
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8.

spannungen zur Geltung, Entstdrprobleme der gesamten Nach-
richtentechnik werden hauptséchlich mit Paplerkondensato-
ren gel¥st., Es steht ein ganzes Sortiment Hochspannungs-—
kondensatoren zur Verfligung, und {iberhaupt gibt es wohl
kaum einen Bereich in der Elektrotechnik, in dem Papier-
kondensatoren nicht efngesetzt werden. Allerdings muB man
daran denken, dafB die Anforderungen an den Verlustfaktor
nicht allzu hoch sein diirfen,

Der Hauptvorteil der MP-Kondensatoren 1st die Regenerier-
fahigkeit, Welterhin lassen sich anflihren: kleines Volu-
men, geringes Gewicht, Unempfindlichkeit gegen kurzzeitige
Spannungsiiberlastungen und lange Lebensdauer.

Anstelle des Paplers wird Lack als Dielektrikum verwendet,
Die sich daraus ergebenden Vorteile bestehen in erster ILi-
nie aus betridchtlicher Erhthung der Dielektrizitidtskon-
stanten und Verringerung der Dielektrikumsdicke, Das Re=-
sultat ist eine grofle Kapazitit pro Volumeneinheit,

Gl 2222222272222 22222 2 2227 oo

Aufgecompfte Metalischich?
X a8 M NN 2N s =\

R XXIXRXRR XXX KX XL XY LGC'('d[e/ek f/‘/}um

“iiiii:f:‘—~— Trennen
X%s
N

Papierfrager mif Deckschicht

Bild 3.1 Prinzip des E-Kondensators

Flir die angegebenen Einsatzbedingungen kommen Papierkonden~
satoren in Frage, Keramik- und Glimmerkondensatoren sind
bisher nicht behandelt worden, Auf Grund der Imprignierung,
z,B, mit 01, treten Glimmerscheinungen bei der kritischen
Spannung 220 V nicht auf, Mit Wachs imprignierte MP-Kons
densatoren und I-Kondensatoren kommen aus diesem Grund
nioht in Frage, Flr einige spezielle Zwecke gibt es je-
doch bereits slimprégnierte MP-Kondensatoren; vergleiche
hierzu die L¥sung zur Aufgabe 6,
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1.7. Losungen zu den Ubungsaufgaben

Aufgabe 1
P/’
X umrechnen in I
j’l’ r )gf PP XP
Bild 0.0.1 Umrechnung einer Reihen- in
elne Parallelschaltung
Fr =R +JXr Ve =G +/8
1 ] ] 7
Y- 3r R+ X G R P T X TYP
_ R =JX s —j Xr
RZ + X? R? + X2 R2 + X2
7‘9r = %
R, S X )
- G, +/B
RZ + X? jP;+Xr2 P
_ PF B _ X/—
P 2 2 P = T p2 2
R2 + X2 RZ + X7
2 2 2
ﬁ/'— + xr' = | }rl
2 2
rd | 3|
PP _ Xo = —2
R. X,




X = -

wC
N A4 = —200n
0% s77.50- 1077 A4s _—
}? = F; +Z/X}
= (100-j200)1 I}rlz=(7002+2002)r22=5-/o"122
5. 10402 5.10%n2
BT T TEEL %t hern TRl
C — — /
P w- X,
- — 4 = 40-107°F = 40nF .

10°.577.(-250)
Aufgabe 2
Man fithre die Losung mit Hilfe der GaufBlschen Zahlenebene herbei,

B _ 1 .
| teitwertebene ., = =, +jwé
|
w G | wC
P - —Fr -
! tan Y= 7 cog;ﬁ;
| R
: P
— c 6‘ —_ 90 o __ (P

]
R
F ta S = tan(90°- )= cot ¢

Bild 0.0.2 Zum Ver--

7
lustfaktor faf)é P S —
w-CP -I?P

Die Losung 1&aBt sich aus dem Zeigerdiagramm sofort hinschrei-
ben, man sollte bei derartigen Aufgaben immer an das Zeigerdia-

gramm denken.
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Aufgabe 3
Es werden hier die Teilergebnisse aus dem Abschnitt 1.0.4.
verwendet.

Parallelschaltung
z‘an6= C]‘d] +C2-0(2 + --- +Cn'dn
Cy + G + --- +C,
Reihenschaltung
d d; a,
e e
tand = ,7 27 7”
g Tt e
3.1
C7=CZ =---=(, =¢C R
dy
tan § = C(oly #dp #+ === *+clp) _ V=1
n-C n
n
) v
v=71
3.2
C7 = Cz = --- =C/‘7=C d7 = dz = ==° =df7=
C-d +C-od + - +Codd n-C-d
tan & = = = d
C+ C + --—-+C n.-C S
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C, =G= --- =C(, =C
n
d o a, ds+dyt---F+d
GH 2, % 1%% no e,
tan § = = < ¢ _ c _v=1
N 1 n_ n
n-= c
n
2
=1
fansd = =
3. k.
C7—C2 = === = CD= C d7=d2 =“‘=‘dn—d
o
gogenid o
tand. = - , — = - = o
Tttt "

Man beachte:
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Sind die Kapazitaten gleich, so ergibt sich der
Gesamtverlustfaktor als arithmetisches Mittel der
einzelnen Verlustfaktoren, unabhingig von der
Schaltung. Sind Kapazitaten und Verlustfaktoren
gleich, dann ist der Gesamtverlustfaktor gegen-
iiber dem Einzelwert unverdndert. Dieses Ergebnis
wird auch erzielt, wenn nur die Einzelverlust-
faktoren gleich sind.



Aufgabe 4

b.1. ¢
Ue = UO . é? T = PX - C
¢
UO _ e?
Ue -
Uy t t
2 - = T =
tn o2 T - lnu, —Inuc
R, = ¢
C(tlny, - tnuc)
- _9GOS'V — 12:-10°R __ 20;.10%=2016R
50-1077 As (In280 -ln154)  5635-5037 —_
b.2.
fur an K r —_ Ab = AN
Ay Ab )
W = _A-t— A‘/ = = e
Ab T Yo Y
= " UC = (_/o-e T =)At=Tln7-c =P'C'ZHT:'
- An
R-C. Y%
r-R-C-(n T ,
- 95em:- V_____ _ _10° ;~1_ 289 57=17320 min”’
10cm-5002 -Q54s-105/n2  5-(n2 —_—
n =-*Y
2T
.27
17320 -min~ " e =1
= S.g = 2760 -min

Die Lade- und Entladevorgénge bei Kondensatoren verlaufen
bekanntlich nach e-Funktionen. Bei Umformungen stoBt man
somit hdufig auf den natiirlichen Logarithmus. Es ist darauf
zu achten, da der natiirliche Logarithmus eine Zahl, also
dimensionslos ist. Man normiert. zweckmaBig an geeigneter
Stelle, bei 4.1, z.B. in der zweiten Zeile u, und u, sind mit
Zahlenwerten gleicher Einheiten einzusetzen, sei es in V, mV
oder kV, jedoch immer beide gleich.
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Aufgabe 5

Bild 0.0.5 Zur Verlustleistung

§ = ULJ* }* = zu ] konjugiert komplexer Strom
z 2
= |ml = J . tan § = —;P = WCPR
g Rtj5e oc
_ U2 _ U?.wC
T WCR +/ ﬁlr)é'f/
wC
U2.wC(tand —j) 2 7
= & + 1] = ——
tan®s +1 an®$ ws2d

2. 7
- Y wC,(tan J) = UzuC-tané-coszé—J'Uz.wC-COSZS

ws?S

P = U%wC-tand -cos?dS Wirkleistungsanteil

tan § - cos?S = ?Z%— . c0s?S = sin§ - cosd

Fi,=~u2.wc.5/n5-co.scf '

Vergleicht man das hier gewonnene Ergebnis mit der im Ab-
schnitt 1.0.6. gefundenen Formel, so stellt man fest, daB
Abweichungen auftreten., Technische Kondensatoren haben kleine
Verlustfaktoren, deren Werte bei tan Sr 'IO-3 liegen. Die zu-
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gehtrigen Verluetwinkel sind also auBerordentlich klein, sie
liegen betraéchtlich umter 1°. Piir sehr kleine Winkel lassen
sich die trigonometrischen Funktionen iiber einige Naherungen
leicht umformen.

d — © =3 snd -cosd ~ sind -1
fur § < 6° =3 sind =~ tand  damit wird wieder:

P = U%.w-C-tand

Diese Formel stimmt nunmehr wieder mit der vorgenannten iiber-
ein. Alle technischen Kondensatoren erfiillen die vorstehenden
Bedingungen, so da8 weiterhin nur mit der letzten Formel ge-

rechnet wird.

Aufgabe 6
c.1.
S = U-TJ=220V-068A=1k75VA aufgenommene Scheinleisty.
cos P _ _T5W — 0
=5 Bs0v4 =

Q = § -siny=150VA.0866=130VA aufgenommene Blind—
leistung vor der Kompensation

Q = P- tanyp'="75W-0329= 247 VA " aufgenommene Blind-
/e/'.sfung nach oder Kornpensation

Qe = Q- Q' = 105,3 V4 Blindleistung oes kompensa -

tionskondensators
Qe = U* w-C

- 81 -



Q 05,3 ¥4

C= — =
Ut-w 2202 V2.2 -7 -50-s5"7

105,3 _
= ’ Ss = 693-07F ~ TuF

w84 - 70%-17 - 10%

P = U-J-cosy Wirkleistung vorder kompensation beide
P = U-J'- cos ¢'Wirkleistung nach oer Kompensation sina gleich
J.cosg = J'. cosg’
7 =322 _ gc64 -2 = 93854 Strom nach
coS sp / 0, 95 —_———
Oler kompensatmon

Nach den derzeitigen Standards findet man einen Kondensator:
MP-Kompensationskondensator 7 TGL. 8699 Bl.2

imag.
—
S
Q |Qk
\d ‘ﬁ’ 1%
P reel

Bild 0.0.6.1 Verbesserung
des Leistungsfaktors
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[
u.c=u°-eT T = R -G
- ¢
U‘o —_—
— = et
Uc
o o t
lnu, — nu, = ——
Fe - Cx
R = t 4 t
E Ce Clna, —(nG,) Ge (thuY2" = lnd.)
60s-V 60-10€
. - —— -
7-10"%As (tn317— (n 50) 7(57% -3,97)
= k69 .10°n = LesMR
2 3172.v%. 4
PE 3’9 . ]061/ —_————

Um eingelne Schritte der Losung 6.2. zu verstehen, sollen hier
einige Erlduterungen folgen. Fiir die Berechnung von HE liegt
der ungiinstigste Augenblick beim Spitzenwert der anstehenden
Wechselspannung. Aus Sicherheitsgriinden soll angemommen wer-
den, da3 der Kondensator auf diesen Wert aufgeladen ist. Der
Widerstandswert RE ist auf einen standardgefechten wert abgzu-
runden, damit die Entladung keinesfalls léanger dauert. Nach
der Reihe E 12 z.B. kéme ein Widerstand von 3,9 M /2 in Be-
tracht. Die Rechenwerte fiir die Belastung sind auf einen Nenn-
wert aufzurunden. Die Belastungen sind im allgemeinen sehr
gering, man kann kleine Bauformen der Widerstande verwenden
und diese gegebenenfalls im Gehduse des Kondensators mit un-
terbringen.
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