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1. Einfilhrung

Die Untersuchungen in /1/ und in der dort verzeichneten Litera-
tur zeigen, dag die frequenzabhangigen elektrischen Eigenschaf-
ten von Kondensatoren und speziell von Foliewickelkondensatoren
mit dem Konzept der verteilten resistiven, kepazitiven und in-
duktiven Parameter bzw. dem Kontinuumsmndell qualitativ richtig
widergespiegelt werden. Eine systematische Behandlung der Art
und Weise der Kontaktierung und deren EinfluB auf die Konden-
satoreigenschaften erfolgte bis jetzt noch nicht. '
Foliewickelkondensatoren kdnnen u.a. nach der Art der Kontak-
tierung eingeteilt werden. Zum einen erfolgt sie mittels meh-
rerer Stromzufiihrungen, die in PFolienliingsrichtung angebracht
sind, Abb, 1a. Zum anderen werden gegeneinander versetzt ge-
wickelte Folien an den Stirnseiten konféktiert, Abb. 1b.
Hierbei ergeben sich fiir beide Varianten unterschiedliche
Stromverteilungen im Bauelement, im ersten Fall in Folienléngs-
‘ricptung, im zweiten in Richtung der Wickelachse. Diese Tat-
sechen haben bei der mathematischen Formulierung des Problemé
EinfluB auf-rdie zu behandelnde Differentialgleichung und auf
deren Randbedingungen. ‘
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Abb. 1: Wickelkondensator mit in Polienléngsrichtung angebrach-
.ten Kontakten (1a), mit Stirnfliéchenkontakt (1b)

1,2 Metall-, bzw. metallisierte Folien; 3,4 Stromzuftih-.

rungen; 5,6 Dielektrikum; 7 Stirmflidchenkontakt.
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2. Kontaktierung mittels Anschluf3streifen

Der Wickelkondensator wird in diesem Fall als Parallelband-

leitung mit verteilten, resistiven, kepazitiven und induktiven

Parametern aufgefalt. Das Aufrollen der parallelen Bandleitung

zum Wickel hat die folgenden Effekte:

- Verdoppelung der Kapazitit, da die Folien zweifach aus-

genutzt werden,

- Halbierung der Induktivit#dt der Bandleitung.
Die elektrischen Eigenschaften der-Anschliisse (wWiderstand,
Induktivitat usw.) werden nicht beriicksichtigt, kdnnen. aber
mittels lokaelisierter Betrachtungsweise eingearbeitet werden.
Eine genaue Berechnung des Einflusses der Xontaktierung auf
die Bauelementefunktion erfordert zumindest eine zweidimensio- .
nale Modellierﬁng. Um jedoch qualitative Aussagen zu treffen,
genliigt eine eindimensionale Betrachtungsweise.
Ausgangspunkt ist Ersatzschaltung des Wickelkondensators in
Abb. 2 und die daraus abgeleiteten Differentialgleichungen
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komplexes Potential der Kondensatorstruktur,
komplexer Strom,
komplexe Kapazitdtsdichte,

Widerstand der Katoden- und Anodenfolie pro
Léngeneinheit durch Reihenschaltung beider Folien,

Induktivitét des Kondensators pro Léngeneinheit,
Kreisfrequensz,

Ortskoordinate,

Lénge des entrollten Wickels,

imagindre Einheit.

Bandleitung betrachteten Kondensatorwickel ergibt

(1-3(1/(R; Cw) + tand)) , (3)
1 =29,/ (4,b) , , (4)
1 =2 Eeob/d ’ )
5/

/o 4 2

(6)

= ( e —a B
-2 2u7u°bx '

Isolationswiderstand des Dielektrikums,
Kapazitdt des Wickels bei niedrigen Frequenzen ’
Verlustfaktor des Dielektrikums,

spezifischer elektrischer Widerstand des
Folienmaterials,

Dicke der Elektroden,

Breite der Elektroden,

Dicke des Dielektrikums,

Influenzkonstante (8,8542’10'12A8/(Vm)) ,
Permeabilitétskonstante (1,2566°10™CH/m) ,
Leitféhigkeit des Elektrodenmaterials.
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Bs wurde hier vorausgesetzt, daB die Anoden- und Katodenfolie
in den Abmessungen und den elektrischen Werten iibereinstimmen.
Ist das nicht der FPall, wie z.B. bei Elektrolytkondensatoren
mit aufgeraunhten (gedtzten) Folien und einer Oxidschicht als
Dielektrikum, so gind Rg, C' und L' entsprechend zu modifi-
zieren (Beriicksichtigung des Klektrolytwiderstandes, des Auf-
rauhfaktors, usw.) /6/, /7/. ,

Im folgenden werden unterschiedliche Kontaktierungsarten und
-deren EinfluB auf die Eingangsimpedanz Z von Wickelkondensa-
toren mit Glattfolie untersucht. Diese sind in Tab. 1 charak-
terisiert und symbolisch dargestellt.

Variante Symbol Charakteristik &
1 ey Kontaktierung der Folien jeweils em
S Anfang bei offenem Ende
2 o Kontaktierung jeweils am'Folienanfang
* 2 und ~ende . /
3 T Kontaktierung der Folien jeweils in
e der Mitte bei offenen Enden
4 :—:[ jre N Kontaktierungen mit den Abstinden
11"”"1N—1 und lo bzw. lN von den
Folienenden entfernt
5 e Kontektierung der Anodenfolie am
S Anfang und der Katodenfolie am Ende
(versetzte Kontaktierung)

Tab. 1: Kontaktierungsarten von Wickelkondensatoren mittels
AnschluB8streifen

In den Varianten 1 bis 4 befinden sich die AnschluBstellen
sowohl der Anoden- als auch der Katodenfolie im gleichen
Punkt der Ebene des Bandleitungspaares. sei der versetzten
Kontaktierung flieBt der Strom I in die Katodenfolie auf der
einen Seite hinein und verlsst die Anodenfolie wieder asuf der
anderen Seite.

Bei der Berechnung der Eingangsiﬁpedanz Z der Kontaktierungs-
varianten 1 - 4 in Tab. 1 wird von den Differentialgleichungen
(1) und (2) fiir Strom und Potential auggegangen.

Wird die Gleichung (1) nach x differenziert und in (2) einge-
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setzt,so ergibt sich fiir das Potential u:

’

, .
Q—Eéﬁl s kzu(x) 5 (7
dx :

mit k2 (Rp + Job.') je€' . (8)

Die Art der Kontaktierung geht nun in die Randbedingungen fiir
das Potential u ein. Sie lautet fiir Wickelkondensatoren mit
Stromzufilhrungen nur an den Folienanfiingen (Tab., 1, Variante 1

u(o) = U, = const., : O (9)
d u(x)| i 1 ' (10)
X x=1

Uo ist die Amplitude einer sinusférmigen Eingangsspannung.
Die Bedingung (10) besagt, daB der Strom i(x) am Folienende
(x=1) verschwinden muB. Das Randwertproblem (7) - (10) 1&Bt
sich analytisch 16sen und man erhilt fiir die komplexe Ein-
gangéimpedanz Z, die definiert ist als Quotient von Eingangs-
spannung Uo und dem durch den Kondensator fiieaenden Gesamf—
strom I, /8/

7 = -;% coth (k.ky1) , : (11)

K = Ry + jui' (12)

kg = 388 & (13)

Fﬁi die Kontaktierungsvariante 2 lautet die Ran@bedingung

o) = U, , (14)
(1) = U, .

Die Eingangsimpedanz lautet nun
g wlil ot K4%) ‘ (15)
"2k g ¢ " ¥

Bei Stromzufiihrungen jeweils in der Folienmitte ergibt sich
Z aus der Parallelschaltung zweier Kondensatoren der Lénge
1/2 mit Kontektierung am Folienanfang. Wie die Berechnung

zeigt, gilt flr Z in diesem Fall ebenso die Gleichung (15).
i
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Die Ergebnisse lassen sich verallgemeinern fiir N Kontaktierungen
mit den gegenseitigen Absténden 11,...,11’,_1 und 10 bzw. 1N von
den FPolienenden entfernt (Tab. 1, Variente 4). Es ist

Z-zr‘ = 1 ;
:E:tanh(k1k2—§) 3 z[tanh(k kyl.) + tanh(kykyly i
n=1

(16
wobei die Anoden- und Katodenstromzufiihrungen iibereinander )
liegen. Der Fall mit Endkontaktierungén ergibt sich sus (16)
fiir 1,=14=0.

Bei der Behandlung der sog. versetzten Kontektierung lassen
sich die Differentialgleichungen (1) und (2) nicht direkt an-
wenden, da es schwer ist, Randbedingungen fiir das Potential
u{x) bzw. den Strom i(x) zu formulieren. Daher werden Strome
i1(x) in der Anodenfolie und 12(1) in der Katodenfolie be-
trachtet.

Wie aus Abb. 3 hervorgeht, ist i1=I gm linken Raﬁd der Anoden-
folie, verschwindet dann am Folienende, widhrend i, Null ist

am Anfang der Katodenfolie und bis auf I widchst, am Folienende.

Arnde 1
I : r--ﬁfl____j IL Abdb. 3: Modell der versetsten
W, o }_____~““) : o ' Kontaktierung
4 L g
B Katode )
Nach /9/ gilt
amx) 4 Riig(x) - Ryiy(x) =0, (17
a i,(x) At
- + o€ u® =0, : (18)
d iz(x) o
- - o€ u(x) =0 5 (19)
1(x) o+ (%) =1, ’ (20)
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wobei hier der Einfachhelt halber induktive Komponenten ver-
nachléssigt wurden. R1 und R2 sind die Widerstidnde pro Léngen-
einheit .der Anoden- bzw. Katodenfolie. Die Eingangsspannung U
ist nun die Summe aus u(0) und dem Potentialabfall entlang der
Katodenfolie, also

U, = u(0) + i Ry1,(x)dx . T (@

Die Eingangsimpedanz kann auch hier durch Losung der gekoppel-
ten Differentialgleichungen (17) - (19) mit den entsprechenden
Randbedingungen fiir die Strtme und Berechnung von Uo mittels
(21) in geschlossener Form angegeben werden:
‘ t2 12 []
Uo 1 R1 +R2 ¥ R1+Ré 4 1R1R2

1
7 = =— = tanh + .
i 3 2 sinn ki
R1 +12 R1+R2

(22)

Wird nun fiir die .behandelten Kontaktierungsvarianten 1 - 5
fiir die jeweilige kompléxe Impedanz Z eine Serienersatzschal-
tung von Kepazitiit Cg, Widerstend Rg und Induktivitst Lg

zu Grunde gelegt, so konnen diese GroBen durch Trennung von

Z in Real- und Imaginarteil leicht angegeben werden. Es soll
jedoch an dieser Stelle darauf verzichtet werden.

3. Stirnflédchenkontaktierung

Der Wickelkondensator mit Stirnfléchenkontaktiierung wird als
Kontinuum mit der #dquivalenten effektiven spezifischen Leit-
fihigkeitaufgefaBt. Nach /10/ gilt:
2
® = WEEo D . (23)
1,32d (d+dg) (1+ ET° '

Hierbei sind .
d Dicke des Dielektrikums zwischen den Metallfolien
df Dicke der Metallfolie
b Hohe des Wickels
£, Influenzkonstante
¢ relative Dielektrizitdtskonstante
X Hberlappungsrand

Die Losung der MAXWELLschen Gleichungen fiir den zylindrischen

Wickelkondensator kenn fiir den eindimensionalen Fall
(r - Abhéngigkeit) angegeben werden zu:
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E = AJ,(Vr) + BN _(yr) , (24)
H =-j-%7ﬁ [avaior) + BvN;(\Jr)] , (25)

mit
E komplexe elektrische Feldstirke |,
H komplexe magnetische Feldstirke ,
JO,NO Besselfunktionen 1. bzw. 2. Art ,
r Radius ,
V=WuE
vgl. hierzu auch d1e Ausfiihrungen in /8/.
Die Konstanten A und B werden aus der Randbedingung

H =0, (26)

I‘=Ri

HI‘:Ra = (27)
bestimmt (Ri,R - Innen- und AuBenradius des Wickels).
Die Gro8en R, L, C, der #quivalenten Serienersatzsch&ltung
kann man unter Benutzung von ¢ = ¢'~ j€" und /u-/ —j/u aus
den Beziehungen fiir die Energie des elektromagnetischen
Feldes erhalten.

So gilt z.B. filir die Induktivitit L: /
1 I 2
L = u_,u' H® 4v
12 | /7o/ (28)
\'

und fiir die Kapazitdt C:

U2
____ iﬁE av ~ Ui 18 i . (29)
g e 0
Uc v w- C2

Eine detailierte Berechnung dieser GroSen ist in /10/ und /11/
zu finden, weshalb hier darauf nicht ndher eingegangen wird.

4. Zusammenfassung

Mit dem Konzept der verteilten resistiven, kapazitiven und
induktiven Parameter 1&8t sich die Bauelementefunktion von,
Wickelkondensatoren mit in Folienléngsrichtung angebrachten
Stromzufiihrungen mathematisch<beschreiben. Dabei ktnnen sich
die Kontaktierungsstellen von Anoden- und Katodenfolie durch-
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L

aus an beliebigen Punkten der Folien befinden. Gleichfalls

sind mittels der Kontinuumstheorie die typischen Serienersatz-
groBen, wie Cs, RS, Ls, tan 55, von Wickelkondensatoren mit
Stirnfléchenkontaktierung darstellbar. Ein detailierter quali-
tativer und quantitativer Vergleich der Kohtaktierungsvarianten
801l jedoch Gegenstand eines gpéteren Beitrages sein.
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