Eigenschaften des elektrischen Feldes

4 Elektrisches Feld

4.1 Eigenschaften des elektrischen Feldes

Versuch 1: Verbinden Sie eine Metallkugel mit dem Band eines Bandgenera-
tors (Bild 1). Treiben Sie nun den Bandgenerator an und lassen Sie auf den
geladenen Schirm einen kleinen Wattebausch fallen.

Der Wattebausch springt auf gebogenen Bahnen zwischen dem Schirm und
der Kugel hin und her (Bild 1).

Fallt Watte auf die negativ geladene Elektrode, so wird sie dort mit
Elektronen beladen und nimmt die gleiche Ladung wie die Elektrode
an. Dadurch wird sie abgestofRen. Die Watte fliegt zur positiv gelade-
nen Elektrode und transportiert hierbei Elektronen. Beim Berlihren
der positiven Elektrode werden Elektronen abgesaugt. Die Watte wird
umgeladen und erneut abgestoRen. Sie fliegt zwischen Schirm und
Kugel hin und her. Auf die Watte wirken in einem elektrischen Feld
Anziehungs- und AbstoBungskrafte. Ein elektrisches Feld ist ein
Raum, in dem auf geladene Korper Krafte ausgetibt werden.

Im Raum zwischen positiv und negativ geladenen Elektroden herrscht
ein elektrisches Feld, das Krafte auf elektrische Ladungen austibt.

Ein geladenes Teilchen bewegt sich im elektrischen Feld entlang einer
gedachten Linie. Solche Linien in Richtung der auftretenden Krafte
nennt man elektrische Feldlinien. Ein elektrisches Feld lasst sich
durch Feldlinien darstellen. Fir elektrische Feldlinien ist festgelegt:

* Die elektrischen Feldlinien gehen von positiven Ladungen aus
und enden an negativen Ladungen.

» Elektrische Feldlinien beginnen und enden an der Oberflache
elektrisch geladener Kérper.

» Elektrische Feldlinien stehen immer senkrecht zur Oberflache
elektrisch geladener Korper.

¢ Die Feldlinien schneiden sich nicht.

« Je dichter die Feldlinien, desto starker ist die Kraftwirkung.

Elektrische Feldlinien kdnnen sichtbar gemacht werden. Dazu wird z.B.
Kunststoffstaub zwischen geladene Elektroden gestreut. Haufig wer-
den Feldlinien auch mithilfe von GrieR in Rizinusdl sichtbar gemacht.
Versuch 2: Machen Sie ein elektrisches Feld sichtbar, indem Sie z.B. in eine
Glasschale mit Rizinusdl GrieRkorner geben. Tauchen Sie zwei Elektroden ein
und verbinden Sie diese mitden Polen eines Bandgenerators. Wiederholen Sie
den Versuch mit anders geformten Elektroden.

Die GrieBkorner ordnen sich unter dem Einfluss des elektrischen Feldes ent-
sprechend dem Feldlinienverlauf. Sie zeigen ein Schnittbild durch das raumli-
che Feld (Bild 2).

Elektrische Felder zwischen unterschiedlich geformten Elektroden
haben verschiedene Feldlinienverlaufe. Ein elektrisches Feld wird als
homogen bezeichnet, wenn die Feldlinien parallel und in gleicher Rich-
tung verlaufen sowie gleichen Abstand zueinander haben (Bild 2a). Ein
homogenes elektrisches Feld ist z.B. zwischen den parallelen Platten
eines Kondensators vorhanden, wenn der Plattenabstand klein ist.

In vielen elektrischen Feldern verlaufen die Feldlinien nicht parallel
und der Abstand zwischen den Feldlinien ist unterschiedlich (Bild 2b).
Dieses elektrische Feld wird inhomogen (ungleichmaRig) genannt. In
der Nahe der runden Elektrode (Bild 2b) sind die Feldlinien dichter als
an der plattenférmigen Elektrode.
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Elektrische Feldstarke, Influenz und Polarisation

4.2 Grundbegriffe

4.2.1 Elektrische Feldstarke

Versuch 1: Bringen Sie eine an einem Seidenfaden aufge-
héangte und geladene kleine Styroporkugel oder eine ge-
ladene kleine Aluminiumkugel zwischen zwei Kondensa-
torplatten eines Experimentierkondensators (Bild 1).
SchlieRen Sie den Versuchskondensator an eine einstell-
bare Hochspannungsquelle von einigen Kilovolt an. Ver-
andern Sie die Spannung.

Die Kugel wird umso mehr abgelenkt, je grél3er die ange-
legte elektrische Spannung ist (Bild 1).

Die elektrische Feldstarke E bewirkt eine Kraft
auf eine Ladung im elektrischen Feld.

Die Kraft Fauf eine Ladung Q im elektrischen Feld
wachst proportional zur GroRe der Ladung Q. Der
Quotient F/Qist somit konstant.

Ein elektrisches Feld entsteht zwischen entgegen-
gesetzt geladenen Korpern. Zwischen diesen be-
steht auch eine Spannung. Fiirdas homogene Feld,
z.B. im Plattenkondensator, stimmt der Quotient
F/Q mit dem Quotienten U// tiberein und wird als
elektrische Feldstarke E bezeichnet.

4.2.2 Elektrische Influenz und
Polarisation

Versuch 2: Bringen Sie zwei diinne, metallische und elek-
trisch neutrale Probeplatten an Isoliergriffen zwischen die
groReren Platten eines geladenen Experimentierkonden-
sators (Bild 2).

Mit einem Ladungsmesser, z.B. einem Elektroskop, wird
gemessen, dass die linke und die rechte Probeplatte
gleich groBBe, aber entgegengesetzte Ladungen haben.

Solche Beeinflussung der Ladungen nennt man
elektrische Influenz'.

Durch Einwirkung eines elektrischen Feldes auf
einen Kérper werden Ladungen darin verscho-
ben. Diesen Vorgang nennt man Influenz.

Influenzerscheinungen gibt es bei Leiterwerkstof-
fen und bei Isolierstoffen.

Die Probeplatten werden unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes gepolt (Bild 3). Bertihren die
Probeplatten einander im Feld, so wandern die
Ladungen (Bild 4). Nach Trennung der beiden Pro-
beplatten im Feld bleiben ihre Ladungen erhalten
(Bild 5).

Zwischen den Probeplatten entsteht ein feldfreier
Raum.

' von influere (lat) = hineinstromen, hineinflieRen

Bild 1: Kraftwirkung im elektrischen Feld
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Eigenschaften und Anwendungen elektrischer Felder

Bei Metallen wird die Influenz genutzt, um eine Ab-
schirmung elektrischer Felder zu erreichen (Bild 1).
Zur Abschirmung wird z.B. Kupfer in Form von Ble-
chen, Folien, Gittern oder Geflechten verwendet.

Ein faradayscher Kafig' (Bild 3) ist ein Raum, der
durch eine meist geerdete Umhiillung aus Me-
tall im Inneren frei von elektrischen Feldern ist.

Beispiele fiir Abschirmungen
« Das Innere eines Autos aus Stahlblech ist feldfrei.

» Abgeschirmte Koaxialkabel erhalten ein Metallge-
flecht zwischen Aderisolation und Leitungsmantel.

» Erdkabel konnen eine metallene Umhiillung haben.

Isolierstoffe haben fast keine freien Elektronen. In
Isolierstoffen werden deshalb die Ladungen durch
ein elektrisches Feld nicht getrennt wie bei metalli-
schen Teilen, sondern nur geringfligig verschoben
(Bild 2) und ausgerichtet. Diesen Vorgang nennt
man Polarisation.

4.2.3 Elektrische Felder in der Praxis

Beispiele fur die technische Anwendung elektri-
sche Felder in der Praxis:

e Oszilloskop,

Feldeffekttransistor,

Elektrofilter und

Farbspritzanlagen.

Im Oszilloskop (Seite 182) lenkt ein elektrisches
Feld den Elektronenstrahl ab. Bei Feldeffekttransis-
toren (Seite 217) wird der Laststrom durch ein elek-
trisches Feld gesteuert. Elektrofilter (Seite 48)
scheiden Staub aus Gasen ab. Die Staubteile wer-
den negativ aufgeladen und dann von einer positiv
geladenen Elektrode angezogen. Bei elektrostati-
schen Farbspritzanlagen werden Farb- oder Lack-
tropfchen elektrisch aufgeladen und dann durch
elektrische Feldkrafte auf Werkstiicke aufgetragen.

Elektrische Felder kdnnen unterschiedliche Feld-
starken haben (Tabelle). Nach einer Aufladung, z.B.
Gehen Uber einen Teppichboden (Seite 381), kann
es bei Bertiihrungen mit einem Metallgegenstand
zu Elektrisierungen kommen.

Der Grenzwert elektrischer Feldstarken in der
Umwelt wurde durch die Strahlenschutzkom-
mission auf 5000 V/m festgelegt.

Zwischen den parallelen Leitern in Leitungen und
Kabeln treten elektrische Felder und somit uner-
wiinschte Kapazititen auf (Ubersicht). Dadurch
entstehen Leitungskapazitaten. Werden Messun-
gen in Hochspannungsanlagen durchgefiihrt, so
kann durch diese Leitungskapazitdten eine fehler-
hafte Anzeige erfolgen.

! Michael Faraday, engl. Physiker, 1791 bis 1867
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Tabelle: Beispiele elektrischer Feldstarken

Gerat bzw. Vorgang Ein V/m
Warmwasserspeicher* 260
Bligeleisen* 120
Farbfernseher* 60
230-V-Glihlampe* 5

Gewitter 3000 ... 20 000

* gemessen im Abstand von 30 cm

Ubersicht:
Erwiinschte und unerwiinschte elektrische
Felder bzw. Kapazitaten (Beispiele)

« Erwiinschte elektrische Felder:
Kondensator

« Unerwiinschte elektrische Felder:
— zwischen parallel verlaufenden Leitungen
— zwischen Leitungen und benachbarten Metallteilen
— in Transistoren und Dioden
- zwischen Drahtwindungen einer Spule
- in Drahtwiderstanden




Kondensator im Gleichstromkreis

4.3 Kondensator im Gleichstromkreis

4.3.1 Verhalten eines Kondensators

Ein Kondensator' besteht im Grundaufbau aus zwei elektrisch leiten-
den Platten, z.B. Metallfolien, mit einem Isolierstoff dazwischen, dem
Dielektrikum (Bild 1).

Versuch 1: SchlieBen Sie einen Kondensator mit 10 pyF Giber einen Strommes-
ser mit Nullpunkt in Skalenmitte an einen Umschalter (Bild 2). Legen Sie die
Reihenschaltung von Kondensator und Strommesser mit dem Umschalter
zuerst an eine Gleichspannung von etwa 10 V (Laden). Schlieen Sie dann
den Kondensator und das Messinstrument durch Umlegen des Umschalters
kurz (Entladen). Beobachten Sie den Zeigerausschlag des Messinstrumentes
bei der Ladung und bei der Entladung.

Beim Laden schlagt der Zeiger des Strommessers kurzzeitig aus und geht dann
in die Nullstellung zuriick. Beim Entladen schlagt der Zeiger in entgegengesetz-
ter Richtung kurzzeitig aus und geht dann wieder auf null zurtick.

Beim Laden fliet zu Beginn ein hoher Ladestrom. Wahrend des Auf-
ladens wird der Ladestrom immer kleiner, bis er zu null wird. Dann
sperrt der Kondensator den Gleichstrom.

Der Kondensator sperrt nach dem Aufladen den Gleichstrom. |

Beim Laden werden vom Pluspol des Spannungserzeugers Elektronen
von der einen Platte abgezogen und der anderen Platte zugefiihrt. Da-
durch entsteht auf der einen Platte Elektronenmangel, auf der anderen
Platte Elektronenuberschuss. Zwischen den Platten des Kondensators
besteht dann eine Spannung, die der angelegten Spannung entgegen-
wirkt und gleich groR ist. Dann ist der Ladevorgang beendet. Beim
Entladen des Kondensators flieR3t ein Entladestrom so lange, bis sich
die Ladungen auf den Kondensatorplatten ausgeglichen haben.

Der Kondensator kann elektrische Ladungen speichern. |

4.3.2 Kapazitat eines Kondensators

Versuch 2: Wiederholen Sie Versuch 1, legen Sie jedoch beim Laden die doppelte
Spannung an den Kondensator. Achten Sie darauf, dass der Kondensatorvordem
Versuch entladen ist. Beobachten Sie die Zeigerausschlage des Strommessers.
Die Zeigerausschlage bei Ladung und Entladung verdoppeln sich.

(Hinweis: Kondensatoren sind nach Versuchen immer liber Widerstdnde zu
entladen, damit keine Restladung zurlickbleibt.)

Erhoht man die Spannung an einem Kondensator auf den doppelten
Wert, so flieRt auch die doppelte Ladung auf die Kondensatorplatten.
Das Verhaltnis Q/U ist konstant. Es wird Kapazitat? C genannt.

Ein Kondensator hat die Kapazitat 1 Farad (1 F), wenn er von der
Ladung 1 As um 1V aufgeladen wird (1 F=1 As/V).

Die Einheit Farad ist flr die Praxis zu gro3. Man verwendet deshalb
kleinere Kapazitatseinheiten (Ubersicht).

Beispiel 1:

a) Geben Sie die Kapazitat des Kondensators (Bild 3) in nF und pF an. b) Wie
groR ist die Ladung des Kondensators an einer Gleichspannung von 100 V?

Losung ‘
" a) C=0,68 pF =680 nF = 680 000 pF
b) @Q=C- U=0,68 uF- 100V

AS 100V =6,8- 105 As = 68 pAs

=0,68-10"6—-
Vv

! Kondensator =Verdichter, von condensare (lat.) = verdichten, zusammenpressen

2 Kapazitat = Fassungsvermogen, von capacitas (lat.) = Fassungsvermogen
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Metallfolie

Anschlussleiter

a)

0 b

Bild 1: a) Grundaufbau und
b) Schaltzeichen eines
Kondensators

Aufladung Enﬂadung

Lade- Entlade-
sfrom @

1kQ
C= 10pF

e

Bild 2: Laden und Entladen
eines Kondensators

Kondensatorkapazitat

= 08
(55 = [Cl= Tam F
Kapazitat
Ladung

(65
Q
U Spannung

Ubersicht: Einheitenvorsitze
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1 Millifarad =1mF=10°F

1 Mikrofarad =1 uF =10°F

1 Nanofarad =1nF =10°F

1 Pikofarad =1pF =10"?F

—

Bild 3: Folienkondensator



Kapazitat von Kondensatoren

Berechnung der Kapazitat von Kondensatoren
Die Kapazitat eines Kondensators ist durch seinen Aufbau festgelegt.

Versuch 3: Bestimmen Sie mit einer LCR-Messbriicke oder einem geeigneten
digitalen Multimeter die Kapazitat z.B. eines Demonstrations-Plattenkonden-
sators (Bild) mit unterschiedlichen Plattenflachen. Achten Sie dabei auf mog-
lichst kurze Anschlussleitungen zur Messeinrichtung. Wiederholen Sie die
Messung mit groReren Platten.

Die VergréBBerung der Plattenoberflache bewirkt eine VergroBerung der Kapa-
zitat.

Bei VergroRBerung der Plattenoberflache steht den Ladungen eine
groRere Flache zur Verfligung.

Versuch 4: Wiederholen Sie Versuch 3 und verkleinern Sie den Plattenabstand
auf die Halfte.

Bei Halbierung des Plattenabstandes zeigt das gewahlte Messgerét von Ver-
such 3 eine Verdoppelung der Kapazitat an.

Bei kleinerem Plattenabstand erhoht sich die Feldstarke Eim Konden-
sator. Dadurch verdichten sich die Ladungstrager auf der Plattenober-
flache und es flieBen mehr Ladungstrager auf die Platten.

Versuch 5: Wiederholen Sie Versuch 4. Bringen Sie in den Luftraum zwischen
den Platten Isolierstoffe wie Hartpapier oder Kunststoff, z.B. Polystyrol. Be-
stimmen Sie die Kapazitat.

Die Kapazitdt verandert sich je nach der Art des Isolierstoffes zwischen den
Platten.

Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes richten sich die Molekular-
dipole im Dielektrikum aus. Diesen Vorgang nennt man dielektrische
Polarisation (Seite 72). Dadurch wird je nach Isolierstoff eine bestimm-
te Menge der urspriinglich vorhandenen Kondensatorladung ausgegli-
chen. Die Kondensatoren nehmen deshalb eine erhéhte Ladung auf, bis
wieder derselbe Spannungszustand zwischen den Platten erreicht ist
wie ohne Verwendung des eingeschobenen Dielektrikums. Die Aufnah-
me einer groReren Ladung bedeutet eine VergroRerung der Kapazitat.
Das Dielektrikum beeinflusst also die Kapazitat des Kondensators.

Die Zahl, die angibt, wie viel mal groR3er die Kapazitat eines Konden-
sators wird, wenn statt Luft ein anderer Isolierstoff verwendet wird,
heiBt Permittivitatszahl' ¢, des betreffenden Isolierstoffes (Tabelle).

Die Kapazitat eines Kondensators wird umso grof3er, je grof3er die
Permittivitdatszahl des Dielektrikums, je groRer die Plattenflache
und je kleiner der Plattenabstand ist.

Beispiel 2:

Ein Plattenkondensator mit dem Plattenabstand 0,5 mm hat eine Plattenflache
von 30 cm?. Welche Kapazitat hat der Kondensator, wenn als Dielektrikum
a) Luft und b) Hartpapier (&, = 4) mit 0,5 mm Dicke verwendet wird?

Losung:
. . _ A pF 30-10*m? _

a) Fiir Luft: C=cyet 7 =885 o1 o = 53,1pF
‘. B A _ pF 30-10*m? _

b) Fir Hartpapier: C=¢,-¢, s 8,85 = 4 T 212,4 pF

' von permittere (lat.) = erlauben, zulassen; friiher: Dielektrizitatszahl

Bild: Demonstrationskondensator

Die Kapazitat C eines Platten-
kondensators ist abhangig
von:

« Plattenflache A
» Plattenabstand /
« Permittivitatszahl ¢,

Kapazitat von Plattenkondensatoren
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C Kapazitat
£y Elektrische Feldkonstante

S
As F
£=885-10"2 ;=885 %

Permittivitatszahl

Permittivitat

Plattenflache

Plattenabstand (Isolierstoffdicke)

~>o0

Tabelle: Permittivitatszahlen
von Isolierstoffen

Isolierstoff &
Luft 1
Isolierol 2..24
Silikonol 2,8
Hartpapier 4..8
Porzellan Biyi6
Glas 4..8
Glimmer 6...8
Polystyrol 25
Keramik 10 ... 10000
Polyester 3,3
Polycarbonat 2,8




Laden und Entladen von Kondensatoren

4.3.3 Laden und Entladen von
Kondensatoren

Versuch 1: SchlieBen Sie einen Kondensator von 10 pF
tiber einen Widerstand von 1 MQ an eine Gleichspannung
von 30 V an (Bild 1). Lesen Sie nach 10s,20s,30s,40s,
50 s an einem sehr hochohmigen Spannungsmesser die
Kondensatorspannung ab.

Die Spannung am Kondensator nimmt zuerst schnell,
dann immer langsamer zu (Bild 2).

Ein MaR fiir die Ladezeit ist die Zeitkonstante 7.

Das Produkt aus Widerstand R und Kapazitat C
ist die Zeitkonstante 1.

Beim Laden gilt:

Nach der Zeit t=7 ist der Kondensator auf etwa 63 %
der angelegten Spannung U, aufgeladen. Jeweils
nach t=1 t erhdht sich die Spannung um 63% des
vorherigen Wertes.

Der Kondensator ist praktisch nach der Zeitdauer
t. =5-7=5+R- C aufdie Ladespannung U, aufge-
laden. Dann flie3t fast kein Strom mehr.

Die Stromstarke nimmtbeim Laden zunachst rasch,
dann immer langsamer ab. Das Laden eines Kon-
densators dauert umso langer, je groRer die Kapa-
zitat und je groRBer der Widerstand sind. Im Ein-
schaltmoment wirkt der Kondensator wie ein Kurz-
schluss. Ist der Kondensator aufgeladen, sperrt er
im Gleichstromkreis den Strom.

Wie lange dauert es, bis der im Versuch 1 verwendete
Kondensator von 10 pF, der iiber 1 MQ an DC 30 V ange-
schlossen wird, nahezu vollstandig geladen ist?

Losung: ]
t.~5-7=5-R-C=5-1MQ- 10 pF
=5-10°Q-10-105F=50s
Versuch 2: Entladen Sie den nach Versuch 1 geladenen
Kondensator von 10 pF Gber einen Widerstand von 1 MQ.
Schalten Sie in den Stromkreis z.B. einen Digital-Strom-
messer. Lesen Sie nach 10,20 s,40s, 50 s die Stromstar-
ke am Messinstrument ab.
Der Kondensator entladt sich anfangs rasch, spéter lang-
samer (Bild 3). Die Stromrichtung ist nun entgegengesetzt
zur Stromrichtung beim Laden.

Die Anfangsstromstarke I, wird beim Laden und Ent-
laden vom Widerstand Rim Stromkreis begrenzt.
Beim Entladen gilt:

Beim Entladen eines Kondensators ist nach der
Zeit 7 noch ein Strom von etwa 37 % des urspriing-
lichen Stromwertes vorhanden. Jeweils nach der
Zeitkonstanten 7 verringert sich der Strom auf
37% des vorherigen Wertes. Nach etwa 5 - 7 fliel3t
fast kein Strom mehr. Der Kondensator ist dann
nahezu vollstandig entladen.

Beim Laden und Entladen eines Kondensators
flieRt nach t. = 5 - 7 fast kein Strom mehr.
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Bild 1: Schaltung zum Laden und Entladen
eines Kondensators

Zeitkonstante
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t  Zeitkonstante C Kapazitat
t. Lade- bzw. Entladezeit R Widerstand

» Kondensatoren sind Energiespeicher und kénnen
nach dem Abschalten langere Zeit eine gefahr-
liche Spannung fiihren. Deshalb miissen z. B.
Kompensationskondensatoren nach DIN EN
61048 in maximal 60 Sekunden entladen sein.

» Beim KurzschlieBen von Kondensatoren kbnnen
hohe Entladestromstarken entstehen.
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Bild 2: Spannungsverlauf beim Laden und Entladen
eines Kondensators
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Energie des geladenen Kondensators

|

Spannung und Strom beim Laden:
Beispiel 2:

Ein Kondensator mit4,7 uF liegt in Reihe mit einem Widerstand R=10 kQ an
der Spannung U, =12 V. a) Auf welche Spannung u. ist der Kondensator nach
10 ms geladen? b) Welche Ladestromstarke fliet in der Schaltung nach
10 ms?

Losung:
a) T=R-C=10kQ-4,7puF=10-10°Q-4,7-10F=47 ms;

uc=U, - (1-€?)=12V-(1-g0ms47ms) =12 V. (1-¢%?2%) =2,3V
b) IO=HQ— 12V

R = 10kQ =1,2mA
iC=IO 5 e—u: = 1’2 mA - e-10ms/47ms o 1'2 mA - e—0,213
=1,2mA-0,808=0,97 mA

Beispiel 3:

Fir eine Ausschaltverzégerung wird ein Kondensator von 1000 pF parallel zu
einem Relais von 1kQ an 60 V Gleichspannung angeschlossen. Die Halte-
spannung des Relais betragt 42 V. Die Spannung wird abgeschaltet. Nach
welcher Zeit fallt das Relais ab?

Losung: |
r=R-C=1kQ- 1000 uF=1-10°Q-1000- 106 F=1000ms =15

a2V
Ue=Uy- e =t=—1-In ‘&—i: -1s:In 55 = -15-(-0,36)=0,36s

Hinweis: In, Abk. fiir natiirlicher Logarithmus, amTaschenrechnerTaste LN verwenden.

4.3.4 Energie des geladenen Kondensators

Ein Kondensator wird tber einen Widerstand R an eine Gleichspan-
nung geschaltet. Es flieRt ein Strom, bis der Kondensator auf die
Spannung U geladen ist. Nun hat der Kondensator die Ladung Q und
die Spannung U. Es gilt die Beziehung Q= C- U, d.h., die Ladung Qist
der Spannung U verhéltnisgleich (Bild).

Die gerasterte blaue Flache (Bild) entspricht der Energie Wdes gelade-
nen Kondensators. Dieses Dreieck hat die Flache ;— Q- U. Statt Q
wird die Formel C- U eingesetzt. Die elektrische Energie ergibt sich so-
mitzu W= % -C- U2

Der Spannungs- und Strom-

verlauf beim Laden und Entla-

den von Kondensatoren folgt
einer e-Funktion’.

aoas | (Taste e* verwenden!)
' e ist die Basis der natdrlichen Logarithmen

Ladevorgang

Uc= Uo (1—8'”’)

Nach der Aufladung ist:
UC = Uo; iC = 0

Entladevorgang

Uc = Uo‘ e"”
ic=°lo‘ e-t/'

Nach der Entladung ist:
uc=0;ic=0

uc Momentanwert der Spannung
am Kondensator

U, Ladespannung, Spannung des

aufgeladenen Kondensators

~2,71828

Zeit

Zeitkonstante

Momentanwerte der Lade-

bzw. Entladestromstarke

Anfangsstromstarke

Widerstand im Stromkreis

SN ~o

XS

S —

W= 15 .a-U

Ein Kondensator C= 100 pF wird auf U= 110 V geladen. Welche elektrische 2
Energie hat der Kondensator gespeichert?
Lésung: ] Bild: Spannung eines Kondensators

.10-6F- 22 in Abhéangigkeit von der
W=%-C-lﬂ=1oo 10 2F 1102V -0,605 Ws Lathong

Energie im Kondensator
Wiederholungsfragen i
Aus welchen Teilen besteht prinzipiell ein Kondensator? =§' c-

Welche Einheit hat die elektrische Kapazitat?

Wie berechnet man die in einem Kondensator gespeicherte Ladung?
Erlautern Sie die Begriffe a) Polarisation und b) Permittivitatszahl.

Wie ist die Einheit 1 Farad festgelegt?

Wie hangt die Kapazitat eines Kondensators von den Abmessungen und
der Permittivitat ab?

7 Bei einem Kondensator wird die Plattenflache verdoppelt und der Plat-
tenabstand halbiert. Wie verandert sich die Kapazitat?

DU HEWN -

[VV]:F-V2=%'V2=AS'V=WS

W Elektrische Energie
C Kapazitat
U Spannung




Schaltungen von Kondensatoren

4.4 Schaltungen von Kondensatoren Satalistschaiiing

Cyi@
Kondensatoren konnen in Parallel-, Reihen- und Gruppenschaltung _,1“
(gemischte Schaltung) betrieben werden. 5

ai A| Az A_a
4.4.1 Parallelschaltung G PAr Jav Jav/

L
(3,Q;
Eine Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren (Bild 1) wirkt wie eine | 7»” [
VergroBerung der Plattenoberflache. Daher erhalt man als Gesamt- 1? i
kapazitat C die Summe der Einzelkapazitaten.

— Y A=AyeA Ay

Bild 1

Fur die Parallelschaltung gilt:
+ An jedem Kondensator liegt die gleiche Spannung an. I=L+L+1

¢ In jeden Kondensator flieBt ein Teilladestrom und Iadt ihn auf. 0=0.+6.4.0
¢ Die Gesamtladung Q ist die Summe der Teilladungen. TR RS
* Die Gesamtkapazitat ist gleich der Summe der Einzelkapazitaten. C-U=C-U+G-U+G-U

C-U=U(C+G+C)

Welche Kapazitat muss ein Kondensator haben, der drei parallel geschaltete

Kondensatoren von 1000 pF, 0,02 uF und 5 nF ersetzen soll? C=C+GC+C+...

Losung:

g | u Spannung

C=C, + C,+ C3=1000 pF + 0,02 yF + 5 nF =1 nF + 20 nF + 5 nF =26 nF U, U, U, Teilspannungen

Q Ladung
4.4.2 Reihenschaltung @, @, Q; Teilladungen

(&5 Gesamtkapazitat

Die Reihenschaltung von Kondensatoren (Bild 2) wirkt wie eine Ab- | ¢, C, C, Einzelkapazititen
standsvergréRerung der Kondensatorplatten und fliihrt somit zu einer

Verkleinerung der Kapazitat. Reihenschaltung

Fur die Reihenschaltung gilt:

* An jedem Einzelkondensator liegt eine Teilspannung. Sie ist umge- Civiloils
kehrt proportional zur Kapazitat. H H
« Durch alle Kondensatoren flieRt der gleich groRe Ladestrom. a a a
* Jeder Kondensator speichert eine gleich groRe Ladung Q. i T T
* Die Gesamtkapazitat ist kleiner als die kleinste Einzelkapazitat. U
* Die Spannungsfestigkeit der gesamten Reihenschaltung ist héher i _w
1 sl1+ 2% 43

als die Spannungsfestigkeit eines einzelnen Kondensators.

Beispiel 2: U=zU +U,+ U

Berechnen Sie die Ersatzkapazitat der Kondensatoren im Beispiel 1, wenn U= Q Ui 2 U= 2
diese in Reihe geschaltet werden. Ve Y e * &
Losung: ] _Q_=_Q_+Q+2
1 1 1 1 1 cC G G G
alatal oy +5=—==125-— = C=08nF
C G G ¢ 1nF 20nF  5nF " nF B _Q__O(l+l+l)
ten c G G G
Beispiel 3:
Welche Gesamtkapazitat hat die Reihenschaltung aus C, =47 pFund C, =33 pF? lC = % + _é_ i _10_3 O
Losung: } !
T G- -G ” 47 uF - 33 pF =19,4 uF U Sp.annung
C,+C, 47pF+33pF U;, U,, U; Teilspannungen
i o ” . ¥ . S . Q Ladung
Wichtige GréRRen beim Kondensator sind seine Kapazitdt und seine c Gesamtkapazitit

Bemessungsspannung. Die Bemessungsspannung darf nicht Gber- |~ ~ -~
. . « . g 1“2, ©3
schritten werden, weil sonst das Dielektrikum durchschlagen wird.
Werden ungleiche Kapazitaten in Reihe geschaltet, so sind die Teil-
spannungen an den Kondensatoren verschieden grol. Sie verhalten | Fiir die Reihenschaltung von
sich umgekehrt proportional zu den Kapazitaten. zwei Kondensatoren gilt:

Einzelkapazitaten

Am Kondensator mit der kleineren Kapazitat liegt bei der Reihen- C= C -G
schaltung die gréRere Spannung. = G C




Kondensator-KenngroRen

g |

4.5 KenngroRen und Bauarten von
Kondensatoren

Kondensatoren werden in der Elektrotechnik vielfaltig benutzt. Man
verwendet sie z.B. als

e Glattungskondensator (Seite 255),

« Kompensationskondensator (Seite 166),

» frequenzabhangigen Widerstand (Seite 145),
« Koppelkondensator (Tabelle Seite 215).

Folienkondensatoren sind nach Bild 2 aufgebaut. Je nach Anwendung miis-
sen KenngroRen, Bauarten und Eigenschaften beachtet werden (Bild 1).

4.5.1 KenngroRen

Die Bemessungskapazitat (Nennkapazitat) ist auf dem Kondensator
(Bild 1) angegeben. Die Stufung der Kapazitat erfolgt wie bei den Wider-
standen nach den E-Reihen (Seite 40), z.B. 1 pF, 1,2 pF, 1,5 pF ... 8,2 pF.
Die Bemessungskapazitat kann vollstandig mit der Einheit oder verkurzt
bzw. codiert angegeben sein. Es gilt z.B.: p39 £ 0,39 pF; 3n9 £ 3,9 nF;
39p £ 39 pF, 0,39 2 0,39 pF.

Die Bemessungsspannung ist die maximal zuldssige Spannung, die
dauernd am Kondensator anliegen darf. Sie kann als Gleichspannung
oder als Effektivwert einer sinusformigen Wechselspannung angege-
ben werden und ist auf die Umgebungstemperatur von 40 °C bezo-
gen. Wird die Bemessungsspannung tiberschritten, so kann der Kon-
densator durchschlagen. Dadurch wird er zerstort. Die Durchschlag-
festigkeit Ey hangt vom Isolierstoff ab (Seite 607, Tabelle 2).

Die Toleranz (Abweichung von der Bemessungskapazitat) wird entwe-
der vollstandig, z.B. 1 yF +5%, oder codiert durch Farbkennzeichnung
(Tabelle Seite 41) bzw. Kennbuchstaben, z.B. M £ +20%; K = +10%,
J £+ 5%, angegeben.

Der Verlustfaktor tan ¢ bei Wechselstrom ist der Quotient aus dem
Wirk- und dem Blindanteil, z.B. tan 6 = I, /I, (Seite 147). Man ermittelt
ihn z.B. flir 1 kHz bei einer Temperatur von 20 °C. Der Wert tan ¢ soll
bei Verwendung des Kondensators im Wechselstromkreis mit hoher
Frequenz moglichst klein sein, damit die Warmeverluste gering sind.
Der Temperaturbeiwert ¢, auch Temperaturkoeffizient genannt, gibt
die Kapazitatsanderung je Kelvin Temperaturanderung an.

4.5.2 Bauarten

Bei Kondensatoren unterscheidet man verschiedene Bauarten (Uber-
sicht). Festkondensatoren haben immer konstante Kapazitatswerte,
z.B. 0,47 pF. Dreh- und Trimmerkondensatoren sind Kondensatoren
mit veranderbarer Kapazitat, z.B. 10 pF bis 100 pF.

Kunststofffolien-Kondensatoren (Bild 3), Kennzeichen K, haben als
Dielektrikum Kunststofffolien, z.B. aus

¢ Polycarbonat (C),

« Polypropylen (P),

« Polystyrol (S).

Die Kondensatorbeldage aus diinnen Metallfolien werden zu einem
Wickel gerollt (Bild 2) oder geschichtet und isolierend umhidillt. Die
Kapazitatswerte reichen von einigen nF bis in den pF-Bereich. Die
Bemessungsspannungen betragen 63 V bis 1000 V.

Bemessungskapazitat in pF

Bemessungsspannung Toleranz

* Bemessungskapazitat

* Bemessungsspannung

* Toleranz

* Verlustfaktor

* Temperaturbeiwert
*AuBenbelag am rechten Anschluss

Bild 1: Wichtige KenngréRen von
Kondensatoren

Metall-
beldage

Anschlisse

|

T
Dielektrikum

=

Wickel

Technische Angaben:

Dielektrium: Polycarbonatfolie
Belage: Aluminium, aufmetallisiert
Temperatur J: -40°C . .. 100°C
Verlustfaktor tan &: 0,003 bei 1 kHz
Temperaturbeiwert a: 10 1/K

Bild 2: Kondensatoraufbau

Ubersicht:
Bauarten von Kondensatoren

» Kunststofffolien-Kondensatoren

» Metallpapier-Kondensatoren

» Keramikkondensatoren

» Aluminium-Elektrolyt-Konden-
satoren

« Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren

» Drehkondensatoren

« Trimmerkondensatoren

» Doppelschichtkondensatoren

» Chipkondensatoren

Bild 3: Folienkondensatoren



Kondensator-Bauarten

Metallisierte Kunststofffolien-Kondensatoren,
Kennzeichen MK, (Bild 1a) erhalt man durch Auf-
dampfen dinner Metallschichten auf die Kunst-
stofffolien. Schlagt der Kondensator durch, so ver-
dampft der diinne Metallbelag in der Umgebung
der Fehlerstelle durch den entstehenden Lichtbo-
gen. Dadurch wird die Umgebung der Durchschlag-
stelle auf beiden Belagen metallfrei, und die Lagen
sind wieder voneinander isoliert. Diesen Vorgang
nennt man Selbstheilung.

Metallpapierkondensatoren kurz MP-Kondensato-
ren, bestehen aus einem Papierband, auf das im
Vakuum eine diinne Metallschicht, z. B. aus Zink,
aufgedampft ist. MP-Kondensatoren sind gewi-
ckelt. Die Belage des MP-Wickels sind aber wesent-
lich diinner als die Gblichen Aluminiumfolien bei
Kondensatoren. MP-Kondensatoren sind wie MK-
Kondensatoren selbstheilend.

Keramik-Kondensatoren haben als Dielektrikum
eine keramische Masse. Auf die Oberflache der
diinnwandigen Keramikkorper (Dielektrikum) wird
beidseitig ein Belag aus einem Edelmetall aufge-
dampft. Es gibt Kondensatoren mit Kapazitaten von
1 pF bis 470 nF. Ubliche Bemessungsspannungen
sind 400 V, z.B. bei Réhrchen- oder Scheiben-Kon-
densatoren (Bild 1b).

Aluminium-Elektrolytkondensatoren (Bild 2a und
b) haben eine positive Elektrode (Anode) aus einer
Aluminiumfolie, auf der eine Aluminiumoxidschicht
aufgebracht ist. Diese nur wenige tausendstel Milli-
meter dicke Oxidschicht wirkt als Dielektrikum. Die
andere Elektrode (Katode) ist ein Elektrolyt, der das
porose und empfindliche Dielektrikum vor direkter
Bertihrung mit der Anschlusselektrode schiitzt. Als
Anschlusselektrode dient der Metallbecher, in dem
Anode und Elektrolyt untergebracht sind. Am hau-
figsten werden trockene Elektrolytkondensatoren
(Bild 3) verwendet. Bei falscher Polung (+ und - ver-
tauscht) wird die diinne Oxidschicht abgebaut. Der
Kondensator wird dann nach Anlegen der Betriebs-
spannung vom Strom sehr stark erwarmt und zer-
stort.

Tantal-Elektrolytkondensatoren (Bild 2¢) sind
ebenfalls gepolte Kondensatoren. lhre Kapazitat ist
nahezu unabhangig von der Temperatur. Die Anode
besteht aus Tantal (Folie, Draht oder Sinterkorper),
die Katode ist aus einem Elektrolyt, z.B. Schwefel-
saure, oder aus Mangandioxid. Das Dielektrikum ist
Tantalpentoxid (Ta,0s).

n022
MKS3
=] [
a)

b)
0,22nF

1uF 0,01yF

Bild 1: Kondensatoren

— HE A
4704 S0\ !

a) b) c)
Bild 2: Elektrolytkondensatoren

a0V

Wickel

Saugpapier mit Elektrolyt getrankt

Aluminiumfolie

eloxierte Al-Folie
Dielektrikum + o
Aluminiumoxid

Bild 3: Aufbau eines Elektrolytkondensators

Umhiillung

- Katoden-
anschluss

Tantaldraht
Mangan-

+ Anodenanschluss dioxid

Bild 4: Tantal-Chip-Kondensatoren

O Wichtiges zu Elektrolytkondensatoren

« Sind nur fiir Gleichspannung geeignet.

» Beim AnschlieRBen ist auf Polaritat und Spannungs-
hohe zu achten.

«» Flissige Elektrolyten konnen die Umwelt belasten.
« Sind nach dem Abfallgesetz zu entsorgen.

Doppelschichtkondensatoren haben eine sehr grol3e Elektrodenoberflache und sind ahnlich wie Elektro-
lytkondensatoren aufgebaut. Dadurch erhdlt man Kapazitaten bis zu 3000 F. Die Spannungsfestigkeit
betragt aber nur einige Volt. Sie werden als Energiespeicher, z.B. bei Halbleiterspeichern, verwendet.

Chip-Kondensatoren (Bild 4) haben besonders kleine Abmessungen und werden z.B. fiir Leiterplatten in
der SMD-Technik (Seite 615) verwendet. Die Bauelemente werden nicht mehr durch die Platine gesteckt,
sondern kénnen einseitig, beidseitig oder in gemischter Bestlickung auf die Leiterplatten gesetzt und

gelotet werden.



Wirkleistung und Blindleistung

74 Leistungen im Wechselstromkreis

In Wechselstromkreisen unterscheidet man die Wirk-
leistung P, die induktive oder die kapazitive Blindleis-
tung Q, bzw. Q. (Seite 148) und die Scheinleistung S.

74.1 Wirkleistung

Schaltet man einen Wirkwiderstand (Bild 1) in einen
Wechselstromkreis, so entsteht Wirkleistung P.
Spannung U, und Strom I, sind phasengleich
(Bild 2), d.h. der Phasenverschiebungswinkel ¢ = 0°.

Durch Multiplikation zusammengehdriger Augen-
blickswerte von Strom i, und Spannung u,, erhalt
man die Augenblickswerte der Leistung bei Wech-
selstrom. Das Linienbild der Wirkleistung p ist im-
mer positiv (Bild 2). Die Leistung hat jedoch die
doppelte Frequenz wie die Spannung. Sie kann
deswegen nicht mit Strom und Spannung in ein
gemeinsames Zeigerbild gezeichnet werden.

Positive Leistung bedeutet einen Energiefluss
vom Erzeuger zum Verbraucher.

Die Wechselstromleistung hat den Scheitelwert
p = 4, - 1,. Wandelt man die Sinuskurve von p in
ein flachengleiches Rechteck um, erhalt man die
gleichwertige Gleichstromleistung, die dem Effek-
tivwert der Wirkleistung P entspricht (Bild 2). Die
Wirkleistung an dem Wirkwiderstand ist halb so
groR wie der Scheitelwert p der Leistung.

Die Kochzone eines Ceranfeldes fiir 230 V soll tiberpriift
werden. Dazu wurde ein Widerstand von 24 Q gemes-

sen. Ermitteln Sie a) den Scheitelwert des Stromes Tw,
b) die Leistung Pund c¢) den Scheitelwert pder Leistung.

Losung:
U, 230V

a) I,=—2=""__-958A;1,=v2-1,=2-958 A=1354A
R 24Q

b) P=U, -I,=230V-9,58 A=2203 W=2,2 kW
c) p=2-P=2-2203 W =4406 W =4,4 kW

74.2 Blindleistung

Im Versorgungsnetz befinden sich neben Wirkver-
brauchern vor allem auch induktive Verbraucher,
z.B. Motoren, Relais und Leuchtstofflampen.

Zur Erzeugung eines elektromagnetischen bzw.
elektrischen Feldes ist bei Wechselstrom Blind-
leistung notwendig. Sie kann in keine andere En-
ergieform, z.B. Warme, umgewandelt werden.

Befindet sich eine reine Induktivitat (Bild 3) oder eine
reine Kapazitat im Wechselstromkreis, betragt die Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Spannung 90°.

@ Wirkleistung P

b

Wirkwiderstande

— 2 O |—

Bild 1: Wirkwiderstand an Wechselspannung

Flache =
entspricht

Wirkarbeit

/ Q
p
e | (B e T
0 90° 180° 270° 360°
o -
Phasenverschie- u,
bung ¢ =0° lw

Bild 2: Wechselstromleistung bei Wirklast

P=U,-I, [Pl=wW p=2-P p=0,-1,
BoEill,  P=vEid n=%

P Wirkleistung

U, I, Spannung, Strom (Effektivwerte)

R Wirkwiderstand (ohmscher Widerstand)

p. f\ 0, Leistung, Strom, Spannung (Scheitelwerte)
V2 Scheitelfaktor

| [} Leistungen bei induktiver Last: Seite 142 I

/cL

—_—

1=}

u L \aw. —> a
/

Bild 3: Ideale Spule an Wechselspannung

Blindleistung

Q = Uy I [Q])=var' =W

Q, induktive Blindleistung
U,, induktive Blindspannung
I, induktiver Blindstrom

X_ induktiver Blindwiderstand

' nach DIN 1304 anstelle von W auch var und VA (Voltampere)
var = Volt Ampere reaktiv; reaktiv (lat.) = rickwirkend



Blindleistung und Scheinleistung

Multipliziert man die zusammengehorigen Augen-
blickswerte von Spannung und Strom, ergibt sich
eine Sinuskurve. Die positiven und negativen Fla-
chenteile haben die gleiche GroRe (Bild 1). Der Mit-
telwert der Leistung, d.h. die Wirkleistung P ist
dann null. Die auftretende Leistung an der Indukti-
vitat oder Kapazitdat nennt man induktive bzw. kapa-
zitive Blindleistung Q, bzw. Q. (Seite 142 und 145).

Zwischen 90° und 180° sowie zwischen 270° bis 360°
wird elektrische Energie in magnetische Energie um-
gewandelt und das Magnetfeld der Spule aufgebaut
(Bild 1). Ab 0° bis 90° sowie 180° bis 270° wird das
Magnetfeld abgebaut. Dabei entsteht eine Selbstin-
duktionsspannung, die den Strom entgegengesetzt
zur angelegten Spannung treibt. Die magnetische
Energie wird in elektrische umgewandelt und der
Stromquelle wieder zugefiihrt. Die ganze Energie
pendelt zweimal in einer Periode zwischen Verbrau-
cher und Erzeuger hin und her.

74.3 Scheinleistung
Versuch: Schliel3en Sie eine Spule, z.B. mit 1000 Windun-

p Flache
entspricht
Blindarbeit
T 5 A
u
!
p
| [ L1 [
0 909 180° 270°, 360°
o ——
' Ju
p=90°

Blindleistung pendelt zwischen Erzeuger
und Verbraucher hin und her

Bild 1: Induktive Blindleistung

gen, an Wechselspannung 10 V/50 Hz an (Bild 2). M 1
Sie Stromstarke, Spannung und Leistung mit dem Lei-
stungsmesser. Vergleichen Sie das Produkt aus Spannung
und Stromstarke mit der Anzeige des Leistungsmessers.

Die berechnete Scheinleistung ist groBBer als die Anzeige
des Leistungsmessers.

Die Scheinleistung S ist das Produkt der Effek-
tivwerte von Spannung und Stromstarke.

Der Leistungsmesser zeigt die Wirkleistung P an,
die so grof3 ist wie der Mittelwert aller Augenblicks-
werte p=u-i. Die Wirkleistung P ist deshalb bei
einer Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und
Spannung immer kleiner als die Scheinleistung S.

Wahrend der Periodenabschnitte mit positiver Lei-
stung wird Energie aus dem Netz entnommen. Ne-
gative Leistung bedeutet, dass die Energie an das
Netz zurtick geliefert wird (Bild 1). Die Differenz zwi-
schen der positiven Energie und der negativen En-
ergie wird in der Spule in Wirkarbeit (Warme) um-
gesetzt (Bild 3, griine Linie).

Bei induktiven Verbrauchern im Wechselstrom-
netz, z.B. Motoren in Haushaltsgeraten, treten
Wirk- und Blindleistung gemeinsam auf. Diese Ge-
samtleistung bezeichnet man als Scheinleistung
und hat die Einheit VA (Voltampere). Die Scheinlei-
stung entspricht der geometrischen Summe aus
Wirkleistung und Blindleistung (siehe Seite 142).

Die Scheinleistung Sist entscheidend fir die Be-
lastung der elektrischen Leitungsnetze. Deshalb
missen z.B. Transformatoren, Generatoren,
Schaltanlagen und Leiterquerschnitte fir die
auftretende Scheinleistung dimensioniert sein.

Bild 2: Ermittlung der Wirkleistung und Scheinleistung
an einer Spule

p
v Wirk-
T leistung P -
p o
i )/ T
0 90° 180° 270° 360°
o ———

Scheinleistung mit Blindanteil (grau)
und Wirkanteil (weifle Flache unter griine Linie)

Bild 3: Wirkleistung P (Phasenverschiebungswinkel ¢ = 80°)

l [ Kompensation: Seite 164 I
Scheinleistung

S=U-1I [S1=V-A=VA
§2=P2+ Q2 S=VP+ Q2

S Scheinleistung

U Spannung (Effektivwert)
I  Strom (Effektivwert)

P Wirkleistung

Q, induktive Blindleistung




Kapazitiver Blindwiderstand X

75 Kondensator im Wechselstromkreis
75.1 Kapazitiver Blindwiderstand

Versuch 1: Schalten Sie einen Kondensator, z. B. 10 4F, an eine Sinusspannung
mit der Frequenz f= 1 Hz (Bild 1). Messen Sie die Stromstéarke und die Span-
nung am Kondensator mit Gleichspannungs- bzw. Gleichstrommessgeraten
(Zeigermessgerate, Nullstellung in Skalenmitte).

Der Zeiger des Spannungsmessers pendelt gegentiber dem Zeiger des Strom-
messers um eine 1/4-Periode nach. Der Kondensatorstrom eilt der Kondensa-
torspannung vor.

Durch den Sinusstrom wird der Kondensator standig umgeladen (Bild 3a).
Am Kondensator entsteht eine Sinusspannung U, mit gleicher Frequenz
wie die des Sinusstromes und somit auch ein Widerstand. Die Spannung
U,c am Kondensator erreicht den Scheitelwert, wenn der Kondensator-
strom . =0 Aist (Bild 3c). Im Zeigerbild (Bild 3b) eilt der Strom der Span-
nung um 90° voraus. Das Verhaéltnis von Kondensatorspannung U,,. zum
Strom . nennt man kapazitiven Blindwiderstand X¢.

Beim kapazitiven Blindwiderstand X; eilt der Sinusstrom der
Sinusspannung um 90° voraus.

Versuch 2: SchlieBen Sie eine Lampe, z.B. 12V, 0,1 A, in Reihe mit einem Kon-
densator, z. B. 22 4F, an eine Sinusspannung 12V, 50 Hz und messen Sie die
Spannung an der Lampe. SchlieRen Sie danach den Kondensator kurz.

Bei Kurzschluss des Kondensators leuchtet die Lampe heller, und an der Lampe
liegtU=12 V.
Der Kondensator wirkt bei Sinusspannung als Widerstand.

Versuch 3: Schalten Sie Kondensatoren mit unterschiedlichen Kapazitaten,
z.B. 10 uF, 22 uF, 33 uF, jeweils an die gleiche Wechselspannung, z.B. 12V,
50 Hz. Messen Sie bei jedem Kondensator die Stromstarke und die Spannung
und berechnen Sie daraus jeweils den Widerstandswert.

Der Widerstand ist umso kleiner, je groBer die Kapazitét ist.

Bei groBerer Kapazitat kann der Kondensator mehr Ladungen aufneh-
men bzw. abgeben. Dadurch flie3t ein groRerer Lade- bzw. Entlade-
strom. Deshalb ist der Blindwiderstand des Kondensators umso kleiner,
je groRer die Kapazitat ist. Der rechnerisch ermittelte Scheinwiderstand
Zdes Kondensators enthalt den Wirkwiderstand des Kondensators und
den von der Kapazitat abhangigen kapazitiven Blindwiderstand X;.
Versuch 4: Schalten Sie einen Kondensator, z. B. mit der Kapazitat 1 uF, an eine
Sinusspannung, z. B. 5 V, 50 Hz. Messen Sie die Stromstarke und berechnen
Sie den Scheinwiderstand. Wiederholen Sie den Versuch mit unterschiedli-
chen Frequenzen bei konstanter Spannung.

Je hoher die Frequenz, desto kleiner ist der Widerstand.

Bei hoherer Frequenz ladt bzw. entladt sich der Kondensator bei glei-
cher Spannung in einer kiirzeren Zeit. Dazu ist ein groBerer Strom
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Bild 1: Phasenverschiebung beim

idealen Kondensator (Wirk-
widerstand R=0 Q)
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Bild 2: Blindwiderstand X; in

notwendig. Der kapazitive Blindwiderstand ist daher umso kleiner, je Abhiangigkeit von der
hoher die Frequenz ist (Bild 2). Frequenz f
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a) Schaltung b) Zeigerbild ¢) Linienbild

Bild 3: Strom und Spannung bei einem kapazitiven Blindwiderstand (R = 0 Q, idealer Kondensator)



Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und kapazitivem Blindwiderstand

Der kapazitive Blindwiderstand eines Kondensators ist umso kleiner, je hoher die Frequenz (bzw. die

Kreisfrequenz) und je groRer die Kapazitat ist.

Kondensatoren ohne Verluste, also reine Blindwiderstéande, konnen nicht hergestellt werden. Der Wirkwi-
derstand des Kondensators kann jedoch gegentber dem Blindwiderstand meist vernachlassigt werden. In
diesem Fall wird der kapazitive Blindwiderstand naherungsweise aus dem Effektivwert der Spannung am
Kondensator und aus dem Effektivwert des Kondensatorstromes berechnet.

Beispiel:

Welchen kapazitiven Blindwiderstand hat ein Kondensa-
tor mit der Kapazitat C=1 uF bei der Frequenz a) f=50 Hz
und b) f=5 MHz?

 Losung: |
1 1 1
a) X¢ = = = =3185 Q)
w-C 2x-f-C 1 s
2x - 50;'1'10‘65
1 1 1
b - = = -
)xc_w-C—Zn'-f-C— =30m{Q

.5.10°1.1.10%6 &
21!.’5105110'6Q

75.2 Reihenschaltung aus
Wirkwiderstand und
kapazitivem Blindwiderstand

Schaltet man einen Wirkwiderstand R und einen
kapazitiven Blindwiderstand X; in Reihe (Bild a) an
eine Spannung mit sinusformigem zeitlichem Ver-
lauf, so ist die Wirkspannung U,, phasengleich mit
dem Strom I, und die kapazitive Blindspannung
U, eilt dem Strom um 90° nach. Deshalb wird im
Spannungsdreieck (Bild b) der Zeiger fiir die Blind-
spannung U, gegentber dem Zeiger fiir den ge-
meinsamen Strom I um 90° gedreht gezeichnet,
und zwar nacheilend.

Der gemeinsame Strom [ eilt der Gesamtspan-
nung Uum den Phasenverschiebungswinkel ¢ vor
(Bild b). Der Phasenverschiebungswinkel ¢ wird
ausgehend vom Stromzeiger I (BezugsgroB3e) in
Richtung des Spannungszeigers U abgetragen
(Bild b). Der Phasenverschiebungswinkel ¢ zeigt in
Richtung des Uhrzeigersinns.

Das Widerstandsdreieck (Bild c) bzw. das Leistungs-
dreieck (Bild d) einer Reihenschaltung erhalt man aus
dem Spannungsdreieck, indem man die Zeiger fir die
Spannungen durch die gemeinsame Stromstarke di-
vidiert bzw. mit der Stromstarke multipliziert. Daher
sind die drei Dreiecke dhnlich. Die GroR3en der Zeiger-
dreiecke konnen nach dem Lehrsatz des Pythagoras
oder den Winkelfunktionen berechnet werden.

Ein kapazitiver Blindwiderstand X; =35 Q liegt miteinem
Wirkwiderstand R = 25 Q in Reihe. Wie groB} ist der
Scheinwiderstand Zder Reihenschaltung?

Lésung: |

Zz=R2+Xc2:Z=VR2+Xc2=l/(259)2+(35(2)2=439

Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und
kapazitivem Blindwiderstand

a) Schaltung b) Spannungsdreieck

R P
¢ ¢
XC a[
z S

¢) Widerstandsdreieck d) Leistungsdreieck

Bild: Reihenschaltung aus R und X
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Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und kapazitivem Blindwiderstand

75.3 Parallelschaltung aus Wirk-
widerstand und kapazitivem
Blindwiderstand

Versuch: SchlieBen Sie einen Kondensator, z. B. 10 uF,
und einen Stellwiderstand, z.B. von 1kQ, an eine
Wechselspannung (Bild a) an. Die Wechselspannung
mit einer Frequenz f=50 Hz soll von 0 V bis 50 V einstell-
bar sein. Stellen Sie die Spannung so ein, dass der Kon-
densatorstrom I,c = 100 mA ist. Verandern Sie den Wi-
derstand R, bis I, = 100 mA ist. Messen Sie den Gesamt-
strom L.

Der Gesamtstrom I ist 140 mA.

Nach den Gesetzen der Parallelschaltung teilt sich
der Gesamtstrom I auf in einen kapazitiven Blind-
strom I,c und einen Wirkstrom I,. Der Wirkstrom
I, ist phasengleich mit der Spannung U, der kapa-
zitive Blindstrom I, eilt der gemeinsamen Span-
nung U um 90° voraus. Deshalb ist der Effektiv-
wert des Gesamtstromes kleiner als die arithmeti-
sche Summe der Effektivwerte I, und .

Fir die Parallelschaltung aus R und X: kann das
Stromdreieck gezeichnet werden (Bild b). Der ka-
pazitive Blindstrom I,c steht im rechten Winkel
zum Wirkstrom I, (Bild b). Demnach eilt bei der
Parallelschaltung aus R und X; der Gesamtstrom |
der gemeinsamen Spannung U um den Phasen-
verschiebungswinkel ¢ voraus.

Der Gesamtstrom I ist nach dem Lehrsatz des Py-
thagoras aus dem Wirkstrom I, und dem Blind-
strom I,c geometrisch zu berechnen.

P=P+ 1

Wie fir alle Zeigerdreiecke kénnen auch beim
Stromdreieck die Winkelfunktionen angewandt
werden.

Der Phasenverschiebungswinkel ¢ wird ausge-
hend vom Spannungszeiger U (BezugsgroRRe) in
Richtung des Stromzeigers I abgetragen (Bild b).
Im Zeigerbild ist der Winkel deshalb gegen den
Uhrzeigersinn drehend.

Das Leitwertdreieck (Bild c) ist dem Stromdreieck
ahnlich, da sich bei der Parallelschaltung die Leit-
werte wie die Strome verhalten. Mithilfe des Leit-
wertdreiecks kann der Scheinleitwert Y bzw. der
Scheinwiderstand Z der Parallelschaltung aus den
Leitwerten des kapazitiven Blindwiderstandes X;
und des Wirkwiderstandes R berechnet werden.

Das Leistungsdreieck (Bild d) ist ebenfalls dem
Stromdreieck ahnlich, da alle Leistungen an der-
selben Spannung auftreten. Beim Leitwertdreieck
und beim Leistungsdreieck konnen der Satz des
Pythagoras oder die Winkelfunktionen angewandt
werden, weil beide Dreiecke rechtwinklig sind.

Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und

kapazitivem Blindwiderstand

a) Schaltung

U

b) Stromdreieck

) B¢ 2 Qc
G P
c) Leitwertdreieck d) Leistungsdreieck
Bild: Parallelschaltung aus R und X
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Beispiel:

Fur einen MKV-Kondensator (Bild 1a) gilt das Ersatzschaltbild (Bild 1b). Die
Kapazitat betragt C=4,7 pF. Mit den Angaben im Datenblatt wird durch Be-
rechnung ein Widerstand von R = 2,3 MQ ermittelt. Der MKV-Kondensator
wird an 230 V, 50 Hz angeschlossen. Berechnen Sie a) den Wirkstrom,
b) den kapazitiven Blindstrom, ¢) den Gesamtstrom und d) den Phasenver-
schiebungswinkel ¢.

Losung: |

U_ 230V 230V
= —= = =0,0001A=0,1 mA
a w=p=—mMo - 23.10°0

- K . 1 _ 1 _
bl Xe= o F¢ 27-50Hz-4,7 pF  2x-50Hz-4,7 - 10°F G

he=-Y =230V _3397A-339,7mA

¢) I= K{4LZ = (0,1)mA)? +(339,7 mA)*=339,7mA = I= Iy

d) cosp= 20 = 01 MA

e Y 994 10T =89,98°
i e e

75.4 Verlustwinkel und Giitefaktor eines
Kondensators

In jedem Kondensator treten beim Betrieb Verluste auf. Diese
Verluste unterteilt man in dielektrische Verluste und Leiterverluste.
Liegt am Kondensator eine Wechselspannung, so werden die Mole-
kulardipole im Dielektrikum standig gedreht. Es entstehen dielektri-
sche Verluste. Befinden sich beim Wickelkondensator die An-
schlisse nur an den Anfangen der Folien, so miissen Ladestrom und
Entladestrom durch die ganze Lange der Wickel flieRen. Die Metall-
folien wirken als elektrische Leiter und haben daher einen Wirkwi-
derstand, an dem Stromwarmeverluste auftreten.

Alle Verlustarten im Kondensator werden zu dem sogenannten paral-
lelen Verlustwiderstand R zusammengefasst. Der Widerstand R ist
ein reiner Wirkwiderstand. Durch den Wirkwiderstand R flie3t der
Verluststrom I, (Bild 2a). Infolge der Verluste ist der Phasenverschie-
bungswinkel ¢ zwischen Spannung und Strom nicht genau 90°, son-
dern stets etwas kleiner (Bild 2b).

Man bezeichnet die Differenz 90° - ¢ als Verlustwinkel 6. Der Tan-
gens des Verlustwinkels 6 wird Verlustfaktor d genannt. Der Kehr-
wert des Verlustfaktors dist der Giitefaktor Q.

Vernachlassigt man die Verluste beim Kondensator, kann der
Kondensator als reiner Blindwiderstand aufgefasst werden.

In den technischen Angaben wird fiir einen MKV-Kondensator B25838
(Bild 1a) von C=4,7 pF bei U = 420 V 50 Hz ein Verlustfaktor tand = 0,0003
angegeben. Berechnen Sie a) den kapazitiven Blindwiderstand X, b) den
Verlustwiderstand R und c) den Gesamtstrom 1.

Losung: [
3 el o ! = 1 -6770
w-C 2n-50Hz-4,7 yF 2n-50Hz-4,7-10°F
_ X _ Xc _ 677Q _
b) tano = -2 R_t_ané = 0,0003 =23MQ
8) Riss X ZaXy TnSu a0V _gan

a) Kondensator b) Ersatzschaltbild

Bild 1: MKV-Kondensator
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Bild 2: Kondensator mit Verlusten
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RC-Tiefpass und RC-Hochpass

78.3 RC-Tiefpass

Der RC-Tiefpass (Bild 1a) mit der Eingangsspannung U, und der Aus-
gangsspannung U, ist ein frequenzabhangiger Spannungsteiler. Bei
tiefen Frequenzen liegt der groRRte Teil der Eingangsspannung U, als
Ausgangsspannung U, am Kondensator C. Bei hohen Frequenzen liegt
nur eine kleine Ausgangsspannung U, am Kondensator C (Bild 1b).

Da sich bei einer Reihenschaltung die Widerstande wie die dazuge-
horigen Spannungen verhalten, ist bei der Grenzfrequenz f, der Wirk-
widerstand R gleich dem Blindwiderstand X.. Aus dieser Beziehung
lasst sich die Grenzfrequenz f, berechnen.

Anwendung: RC-Tiefpasse werden eingesetzt, wenn Wechselspan-
nungen mit hoher Frequenz, z.B. Funkstorspannungen (Seite 414),
unterdriickt und Wechselspannungen mit niedriger Frequenz, z.B. die
Netzfrequenz, nicht beeinflusst werden sollen.

Bei elektronischen Schaltungen, z.B. bei Verstarkern (Seite 215), wer-
den haufig der Gleichspannungsanteil U_und der Wechselspannungs-
anteil U~ einer Mischspannung U= durch einen Koppelkondensator C¢
getrennt (Bild 2). Die Kondensatorkapazitat wird so gewahlt, dass der
Blindwiderstand X des Kondensators klein gegentiber dem Wirkwider-
stand R ist. Der Kondensator stellt dann fiir den Wechselspannungsan-
teil nur einen kleinen Widerstand dar.

78.4 RC-Hochpass

Der RC-Hochpass (Bild 3a) kann als frequenzabhéngiger Spannungs-
teiler mit der Gesamtspannung U, (Eingangsspannung) und den Teil-
spannungen Uyc und U, (Ausgangsspannung) betrachtet werden. Bei
tiefen Frequenzen, z. B. bei 50 Hz, hat die Kapazitat Ceinen Blindwider-
stand, der im Vergleich zum Wirkwiderstand R grof ist. Da sich Span-
nungen wie die dazugehorigen Widerstande verhalten, liegt in die-
sem Fall nur eine kleine Ausgangsspannung U, am Wirkwiderstand
R. Bei hohen Frequenzen, z.B. bei 10 kHz, hat der Kondensator einen
kleinen Blindwiderstand X; im Vergleich zum Wirkwiderstand R. Die
Ausgangsspannung U, am Wirkwiderstand R ist nahezu so gro3 wie
die Eingangsspannung U, (Bild 3b). Bei der Grenzfrequenz f, sind
Wirkwiderstand R und Blindwiderstand X; gleich grof3.

Anwendung. RC-Hochpasse werden eingesetzt, wenn Wechselspan-
nungen mit hoher Frequenz, z.B. Steuersignale fiir Tonfrequenz-
Rundsteueranlagen (Seite 166), in Gleichstromnetze oder Wechsel-
stromnetze mit niedriger Frequenz, z.B. 50 Hz, eingespeist oder aus-
gekoppelt werden.

Ein RC-Hochpass (Bild 3) mit R=4,7 kQ und C= 6,8 nF liegt an einer Spannung

von 6 V. Berechnen Sie a) die Ausgangsspannung bei f= 75 kHz, b) die Pha-
senverschiebung zwischen U, und U, und c) die Grenzfrequenz.

Losung: |
1 1
= = =3,12 kQ
A Xe= o E ™ 27 7500 iz 6,8 10°F
YR _ 6V -4,7 kQ "
JR+ X2 (4,7 kQ)+ (312 kQ)?

b)tan p=2C =22 X2 _ 0664 = o =33,6°

R 1
"27-R-C 21-47kQ-6,8-10°F

=4,98 kHz
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Bild 1: RC-Tiefpass

Grenzfrequenz beim RC-Tief-
pass und RC-Hochpass
Bei der Grenzfrequenz £, gilt:
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Bild 3: RC-Hochpass



