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Kondensator

Ein Kondensator besteht im Grundaufbau aus zwei elektrisch leitenden
Platten, z.B. Metallfolien, mit einem Isolierstoff dazwischen, dem Die-
lektrikum.

Beim Laden flie3t zu Beginn ein hoher Ladestrom. Wahrend des Aufla-
dens wird der Ladestrom immer kleiner, bis er zu null wird. Dann sperrt
der Kondensator den Gleichstrom.

Der Kondensator sperrt nach dem Aufladen den Gleich -

Beim Laden saugt der Spannungserzeuger von einer Platte Elektronen

ab und driickt sie auf die andere Platte. Dadurch entsteht auf der einen Anschlussieifer

Platte Elektronenmangel, auf der anderen Platte Eletroneniiberschuss. Metallfolie
Zwischen den Platten des Kondensators besteht dann eine Spannung,
die der angelegten Spannung entgegenwirkt und gleich grof3 ist. Beim Aufladung Entladung

Entladen des Kondensators fliel3t ein Entladestrom. | |
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Der Kondensator kann elektrische Ladungen speichern ; @ @
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Kapazitat eines Kondensators
Erhoht man die Spannung an einem Kondensator auf den doppelten
Wert, so flie3t auch die doppelte Ladung auf die Kondensatorplatten. C = Q
Die GroRRe Q/U ist konstant. Sie wird Kapazitat C genannt. - U
Die Einheit Farad ist fir die Praxis zu grof3. Man verwendet deshalb
kleinere Kapazitatseinheiten. AS
Ein Kondensator hat die Kapazitat 1Farad (1F), wenn  er von [C] =—=F
der Ladung 1As um 1V aufgeladen wird (1F = 1As/V). V
C Kapazitat
Q Ladung
U Spannung

Ubersicht: Einheitenvorsatze der Kapazitat
. 1 Millifarad = 1mF = 16F
. 1 Mikrofarad = 1uF = 16F
. 1 Nanofarad = 1nF = 1%
. 1 Pikofarad = 1pF = 18F
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Berechnung der Kapazitat von Kondensatoren

Die Kapazitat eines Kondensators ist durch seinen Aufbau festgelegt.

Bei VergroRRerung der Plattenoberflache steht den Ladungen eine gréRere Fla-
che zur Verfugung.

Bei kleinerem Plattenabstand ziehen sich positive und negative Ladungen auf
den Platten starker an. Dadurch driickt die angelegte Spannung mehr Ladung
in den Kondensator als bei groBem Plattenabstand.

Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes richten sich die Molekulardipole im
Dielektrikum aus. Diesen Vorgang nennt man dielektrische Polarisation. Da-
durch wird je nach Isolierstoff eine bestimmte Menge der urspriinglich vorhan-
denen Kondensatorladung gebunden. Die Kondensatorplatte kann deshalb
eine erhoéhte Ladung aufnehmen, bis wieder derselbe Spannungszustand zwi-
schen den Platten erreicht ist wie ohne Verwendung des eingeschobenen Die-
lektrikums. Die Aufnahme einer groReren Ladung bedeutet eine VergrofRerung
der Kapazitat. Das dDielektrikum beeinflusst somit die Kapazitat des Konden-
sators.

Die Zahl, die angibt, wie viel mal gro3er die Kapazitat eines Kondensators
wird, wenn statt Luft ein anderer Isolierstoff verwendet wird, heil3t Permittivi-
tatszahl ETr des entsprechenden Isolierstoffes (Tabelle).

Die Kapazitat eines Kondensators wird umso grofl3eje grof3er die Permittivitats-
zahl, je groRer die Plattenflache und je kleiner dePlattenabstand ist.

[C]=—=F C = ¢o[¥r —

Die Kapazitat eines Platten-
kondensators ist abhangig
von:

. Plattenabstand |
. Plattenflache A
. Permittivitatszahl € T

Tabelle: Permittivitatszahlen
von Isolierstoffen
C = Kapazitat Isolierstoff &
& = Elektrische Feldkonstante Luft 1
Isolierol 2...24
AS F Silikonsl 2,8
O= $5]1012— =$£ Hartpapier 4..8
Vir m Porzellan 5...6
Glas 4...8
ET = permitivitatszahl S"Immerl o2
—Plattflach o yst\_/ro 2,5
A=Plattflache Keramik 10 ... 10.000
| =Plattenabstand Polyester 33
Polycarbonat 2,8
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Kondensator im Gleichstromkreis

Ladevorgang des Kondensators
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"4 Die Spannungsquelle ziet die Elektronen der obKmrdensatorfliche an und driickt sie auf die
> === untere Kondensatorflache. Bei diesem Vorgang wardkibbndensator aufgeladen. Die Verschie-
= bung der Elektronen erzeugt einen Stromfluss, detektrom, der sehr hoch ist. Der Kondensator
wirkt in diesem Augenblick wie ein Kurzschluss. W&id des Ladevorgangs sinkt der Strom ab
und die Spannung (Ladungsunterschied zwischen dedéhsatorflachen) steigt an. Dabei wird
der Kondensator hochohmig. Je langer der Ladevgrdaunert, desto weniger Strom flief3t. Die
Elektronen auf der oberen Flache werden wenigerdiéaKondensatorspannung die Lade-
spannung kkserreicht, flie3t kein Strom mehr und der Kondeosaiderstand ist unendlich grof3.
Der Kondensator wirkt wie eine Sperre fir den Glsicom.

Wenn man das Strommessgerat wahrend des Ladeverganbachtet, so hat es einen kurzzeiti-
gen Auschlag gegeben, bei dem der Zeiger langsaahewiauf Null zurtick gegangen ist. Die La-
» dung bleibt auch dann erhalten, wenn die Ladespanbisentfernt wird. Allerdings entladt sich

| der Kondensator trotzdem langsam.
Entladevorgang des Kondensators
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Wird der Kondensator kurzgeschlossen, so entstetitaelungsausgleich. Das heif3t, die Elektronen wemdon der
unteren Kondensatorflache zur oberen Kondensatbelaurtick, bis sie auf beiden Seiten ausgeglisineh Es
flie3t dann ein Entladestrom, der entgegengesetutlzadestrom fliel3t. Anfangs ist die Spannung uerdLéhdestrom
sehr grof3. Beide sinken jedoch sehr schnell aufatulAn dem Punkt, wo keine Spannung mehr am Kioseater
anliegt und kein Strom mehr flief3t, ist der Kond#os entladen.

Wenn man das Strommessgerét wahrend des Entladengsrpeobachtet, dann kann man einen kurzen Aagschl
des Zeigers erkennen, der allerdings in die gegatge Stromrichtung wirkt und schnell gegen Nutiizk geht.
Vorsicht bei analogen Zeigermessgeraten.
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bEY

Innerhalb jeder Zeitkonstantegtau) ladt oder entladt sich ein Kondensator uft @igr angelegten bzw. geladenen Spannung.
Nach nur 0,62 hat ein Kondensator 50% seiner endgliltigen bzspriinglichen Spannung erreicht.

L5 R Rt R
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Lade- und Entladezeit des Kondensators

— Ladezeit!

c Die Aufladung erfolgt umso schneller, je kleinee #iapazitat des
Kondensators C und je kleiner der Widerstand R ist.
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Berechnung der Ladezeit
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1T 2T 3T 4T BT

1T 2T 3T 4T &T

Nach 5 Zeitkonstanten ist ein Kondensator fastelaftpn bzw. fast entladen!
Die Lade- bzw. Entladezeit betragt Btau) bzw. 5 mal Widerstand mal Kapazitat.

Mdéchte man die H6he der Spannung des Kondensat@isem bestimmten Lade- bzw. Entladezeitpunktesevi, dann errechnet

man aus der Ladespannungt.ddlen Prozentwert der Zeitkonstante.

1 7=U., =063« U, (63%)

2 7=Ugy, = 0.86« U, . (86%)

Ly
37=Ups, =095+ U, (93%)
47=Ugy, =098+ U, (98%)

VitK
L

i

r=U., =099« U

acs

Zur Berechnung der Lade- bzw. Entladezeit wird\&ert des Wider-
standes, der den Kondensator aufladt und der Vésrkdndensators
bendtigt. Die angelegte Spannung hat dabei keimgftugs auf die

Die Ladezeit ist nur von den GréRen des Kondens&arnd des Wider-
standes R Abhangig. Daher wird das Produkt aus &asator C und Wi-
derstand R als Zeitkonstanté¢tau) festgelegt.

T=RC

(99% ~ 100%)
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Berechnung von Spannungen und Stromstarken beim Lad en und entladen eines Kondensators

Der Spannungsverlauf und der Stromverlauf beim Laden und entladen von Kondensatoren folgt einer e— Funktion (e
ist die Basis der naturlichen Logarithmen. Beim Taschenrechner ist das die Taste o

Ladevorgang Momentanwert der Spannung am Entladevorgang
_ —t/T U . Kondensator -
= = c — t/t
u,=U,01-e ) uc =U . (&
= | [E_t” U , Ladespannung, Spannung des auf
e = 1y geladenen Kondensators . —t/T
i =1, [
| = U, E= 271828
0 =
R t= Zeit
14 Zeitkonstante
Ic Momentanwert der Stromstarke
lo Anfangsstromstarke
R Widerstand im Stromkreis

Energie des geladenen Kondensators

Ein Kondensator wird Giber einen Widerstand R an eine Gleich- U
spannung geschaltet.

Es fliel3t 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 Q ist der Spannung U verhaltnisgleich (Bild).

Die helle Flache entspricht der Energie W des geladenen Kon-
densators. Dieses Dreieck hat die Flache 1/2 * Q*U. Statt Q wird u
die Formel C*U eingesetzt. Die elektrische Energie ergibt sich 1

somit zu W= 1/2 * C*U2, W==-Q-U

Q —=

W EIektri_s.c.:he Energie
W:% [CW* W=FW :esm'z =AY =W: 5
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Reihenschaltung von Kondensatoren

Eine Reihenschaltung von Kondensatoren ist danalgggg wenn
durch alle Kondensatoren der gleiche Strom flief3t.

Die Reihenschaltung wirkt wie eine Kapazitatsveyerung, ver-
gleichbar mti einer VergroRerung des Plattenabstaedgleicher
Plattenflache.

Manchmal nennt man die Reihenschaltung auch Sehattang. Egal
wie, die Kondensatoren werden immer hintereinagdschaltet.

Uy

Uz

* Haufig ist eine berechnete Kapazitét als Kondemsatit vor-
handen. Statt dessen werden zwei oder mehr Konbeesan
Reihe geschaltet, um auf den berechneten Wert murien.

* Bei hohen Spannungen werden mehrere KondensatoReile
geschaltet, um die Gefahr eines Durchschlagengrhindern.
Hilfreich ist, dass sich die Gesamtspannung ankgerdensato-
ren aufteilt.

Uz

Verhalten der Spannungen {,-"u_: =0, +U, +U, + ...

Die Gesamtspannung Uges teilt sich an den Kondemsain der Reihenschaltung auf. Die Summe despeaiinung is
gleich der Gesamtspannung. An der kleinsten Kagatllt die gréfite Spannung ab. An der grof3tenakaat fallt die
kleinste Spannung ab.

1 1 1 1

Verhalten der Kapazitat — == t= =+
Cges 1 C2 O3
Die Gesamtkapazitat der Reihenschaltung ist kleafgedie kleinste Einzelkapazitat. Durch jeden ereit Reihenkon-

densator sinkt die Gesamtkapazitat.

Verhalten der Ladungen O
gy T =

Die Ladungen der Kondensatoren sind gleich grof3.
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Parallelschaltung von Kondensatoren

Eine Parallelschaltung von Kondensatoren /A
ist dann gegeben, wenn der Strom sich an

den Kondensatoren aufteilt und an den Kon-
densatoren die gleiche Spannung anliegt.
An Punkt A teilt sich der Strom auf und an CD Uyen (D Uy C.D Uz G,) us
Punkt B flie3t er wieder zusammen. Zwi- ' —

schen Punkt A und Punkt B liegt die Ge- T . ]
samtspannung an.

Kondensatoren werden sehr haufig parallel-
geschaltet, um die Kapazitat zu erhdéhen. Ein
Drehkondensator besteht z. B. aus parallel-
geschalteten Kondensatoren. I ~—g

ol
|
|

Verhalten der Spannungen

In der Parallelschaltung von Kondensatoren liegealien Kondensatoren die gleiche Spannung an.

T

Uges =t =Uy =Us=.

Verhalten der Kapazitat

Da der Strom die Kondensatoren aufladt, ist diea@wkapazitat aller Kondensatoren grof3er als beineeinzelnen Kondensatgr.
Die Gesamtkapazitét ist gleich der Summe der Brapalzitaten.

Co =Gt ot ot

Verhalten der Ladungen

Die Ladung verhalt sich gleich, wie die Kapazi@ie Gesamtladung ist gleich der Summe der Einzefigdn.

Opos =G+ + 05 +...

= -
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Kondensator im Wechselstromkreis

Kapazitiver Blindwiderstand
Liegt ein Kondensator an sinusférmiger Wechselspagnso wird dieser ent- Thc
sprechend der frequenz standig umgeladen. Am Ka@adenentsreht eine Sinus-

spannung kL mit gleicher Frequenz wie die des Sinusstromessonait auch ein ®_

Widerstand. |
Die Spannung k! am Kondensator erreicht den Scheitelwert, wenrKdeden- G [-=
satorstrom =0 ist. Im Zeigerbild eilt der Stront &pannung um 90 voraus. ~ T =

Durch diese Phasenverschiebung entsteht kein Wikesiand. Deshalb nennt 1Hz u Upc 10uF 7]
man diesen Widerstand auch kapazitiven Blindwideitx.. |

Kapazitiver Blindwiderstand

Beim kapazitiven Blindwiderstand eilt der Sinussirder Sinusspannung um 90 Bei Sinusspannung:

voraus. Der Kondensator wirkt bei Sinusspannuni\atierstand

XC = U_bc = i

| wle
Bei groRerer Kapazitat kann der Kondensator metiuhg aufnehmen bzw. abge As
ben . Dadurch flie3t ein groRerer Lade— bzw. Eedadm. Deshalb ist der Blind- [C]l=—=F
widerstand des Kondensators umso kleiner, je gréo@ekapazitat ist. Der rechne V
risch ermittelete Scheinwiderstand Z des Kondensaothalt den Wirkwider- 1
stand des Kondensators und den von der Kapazitédngigen kapazitiven Blind- [xc] = =Q
widerstand X } D'Aj

s V

L . e - U ckapazitiveBlindspanrung
Bei hoherer Frequenz ladt bzw. entladt sich derdémsator bei gleicher Span-

nung in einer kiirzeren Zeit. Dazu ist eine groR&tesm notwendig. Der kapaziti- 1Strom
ve Widerstand ist daher umso kleiner, je héhelFdégjuenz ist. X -kapazitiveBlindwiders tand

aKreisfrequenz(2 Oz Of )
CKapazitat
Je groRer die Frequenz, desto kleiner ist der Sahgérstand T Kapazitdt [ = konstant
Xt
f—
.

o
(1

a) Schaltung b) Zeigerbild ¢) Linienbild é“mm
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Der kapazitive Widerstand eines Kondensators ist uso kleiner, je héher die Frequenz (bzw. Kreisfrequez)

und je groRer die Kapazitét ist.

Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und kapazitivem
Blindwiderstand

Schaltet man einen Wirkwiderstand R und eine kdpazi
ven Blindwiderstand ¥in Reihe an eine Spannung mit
sinusférmiger Frequenz, so ist die Wirkspannupghl
asengleich mit dem Strom | und die kapazitive Blind
spannung kl eilt dem Strom um 90 nach. Deshalb wird
im Spannungsdreieck der Zeiger fur die Blindspagnun
Uy gegentber dem Zeiger fur den gemeinsamen Stromnr
um 90 gedreht gezeichnet , und zwar nacheilend.

Der gemeinsame Strom | eilt der Gesamtspannung U u
den Phasenverschiebungswinkel

vor. Der Phasenverschiebungswin—¢ kel wird ausge-
hend vom Stromzeiger | in Richtung des Spannungszei
gers U abgetragen. Der Phasenverschiebungswinkel
zeigt in Richtung des Uhrzeigersinns.

Das Widerstandsdreieck und das Leistungsdreie@kt ein
Reihenschaltung erhalt man aus dem Spannungsdreiec
dadurch, das man die Zeiger fur die gemeinsamerStro
starke dividiert (Ohmsches Gesetz) bzw. multiptizie
(P=U*I). Daher sind die Dreiecke ahnlich. Die Gril3e
der Dreiecke kdnnen nach Pythagoras oder nach den
Winkelfunktionen berechnet werden.

u w

=

B

a) Schaltung

UH

b) Spannungsdreieck

Reihenschaltung aus kapazitivem Blindwiderstand \Mdkwider-

_1_ 1 . _UDCstand
&am:zaﬂm:’xc |

V 1
[X . ]=-"—>= =0

A 1.s

s Q

U = U %w  + U °?
Z = ~R2 + Xc "
Z = Q
S:—\/P2+QC 2
[S] = VA = W

Xc kapazitiver Blindwiderstand, JJkapazitive Blindspannung, |
Strom, C Kondensatorkapazitat, Kreisfrequenz, UaBispan-
nung, U, Wirkspannung, Z Scheinwiderstand, R Wirkwiderstand
S Scheinleistung, P Wirkleistungc®apazitive Blindleistung

-

Xt
V4

c) Widerstandsdreieck d) Leistungsdreieck
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Aufgaben

1.Geben Sie die Kapazitat des Kondensators inlREnd Farad an!

— [ —

Bei einem Plattenkondensator wird die Plattenflasgtreloppelt. Wie andert sich die Kapazitat?

Bei einem Plattenkondensator wird der Plattenaldstiam 50% verringert. Wie andert sich die Kapazitat?
Bei einem Plattenkondensator wird die Plattenflatdibiert. Wie andert sich die Kapazitat?

Bei einem Plattenkondensator wird der Plattenablstandoppelt verringert. Wie andert sich die Katizi

Ein Plattenkondensator mit dem Plattenabstand 0,Batreine Plattenfliche von 30cm2. Welche Kapahk#d#étier Kondensator,
wenn alsDielektrikum Luft ¢ =1y und danach Hartpapier, = 4 BEmm Dicke verwendet werden?

Wie lange dauert die Ladezeit eines Kondensatargimer Kapazitat von 10uF bei einem Vorwiderstaad 1MOhm an einer
Gleichsspannung von 30Volt?

Ein Kondensator mit 4,7uF liegt in Reihe mit einéfiderstand mit L0KOhm an einer Spannung von 12V DC.
Auf welche Spannung ist der Kondensator nach 10ufgeden?
Welche Ladestromstarke flie3t nach 10mS?

Ein Kondensator C= 100uF wird auf U = 110 V geladen
Welche Energie hat der Kondensator gespeichert?

Ein kapazitiver Blindwiderstand = 350hm liegt mit einem Wirkwiderstand R=250hmReihe.
Wie grol3 ist der Scheinwiderstand Z der Reihenschg?P



