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1. Szigetelők (dielektrikumok) tulajdonságai
A szigetelőket az ε dielektromos együttható (permittivitás) jellemzi, mely az elektromos fluxussűerűséget (elektromos eltolás) 

 




D = εE

összefüggéssel kapcsolja az elektromos térerősséghez.

Vákuumban



D = εoE
Anyagban (szigetelőben)

D = εoE + P = εrεoE = εE
Az SI rendszerben a dielektromos állandó vagy permittivitás ε [As/Vm] a vákuum dielektromos állandójának (εo) és a relatív permeabilitásnak (εr)a szorzata. A vákuum permittivitása az SI rendszerben

εo = 1/(μoc2) = 1/(4πx10-7c2) = 8,854x10-12 As/Vm

Elektromos térben az anyag (közeg) polarizálódik, a polarizáció P [As/m2] nem más mint az elektromos dipólusok térfogati sűrűsége.
Az elektromos polarizáció általában háromrészből tevődik össze.

 1. Az elektronpolarizáció, amely abból származik, hogy a közeg atomjainak elektronburkai a magokhoz képest elmozdulnak.

 2. Az ionos polarizáció, amely az ellentétes töltésű ionok egymáshoz viszonyított elmozdulásából adódik.

 3. Az orientációs polarizáció, amely az állandó dipólusmmomentumoknak a tér irányába való fordulásával jön létre.  

2. Dielektromos átütés, kritikus térerő

A dielektromos átütés mind gazdasági, mind műszaki szempontból fontos korlát a kondenzátortervezésben, illetve alkalmazásban. Általában a tárolt energi maximalizálása a cél. Mivel a térfogategységben tárolt energia (1/2)εE2, ezért a nagy dielektromos állandó mellett talán még fontosabb a nagy átütési szilárdság.

A dielektromos átütés általában az áram jirteln megnövekedésével következik be, amikor a feszültség meghalad egy kritikus értéket. Szilárdtestben az átütés rendkívül gyorsan, kb. 
10-8 sec alatt végbemegy.

Dielektromos átütésnek általában háromfajta fő mechanizmusa van.

 1. Lavinaátütés, ez lényegében azonos a félvezetődiódáknál is bekövetkező lavinaletöréssel..

2. Termikus átütés, ha üzemközben ,elegedés következik be, akkor az ionizáció könnyebben végnbemehet.

 3. Kisüléses átütés. Gázzárványokat tartalmazó illetve porózus szigetelőkben (pl. kerámiák) a gáz gyakran előbbionizálódik, mielőtt maga az anyag átütne. 

A dielektromos átütést a kritikus térerővel jellemzik, ezt gyakran átütési szilárdságnek is nevezik.

Tájékoztató (gyakorlati) adatok:

 

relatív dielektromos állandó

1 – 100 (400),

 

átütési szilárdság


3 - 200 MV/m.

3. Kondenzárorok alapösszefüggései

Elektrosztatika (pontöltés):     U = Q/(4πεr)

Töltéstárolás:                         U = Q/C és CU = Q = ∫ Idt

Energiatárolás:                       W = (1/2)CU2 = ∫ (1/2)εE2dV

Síkkondenzátor:                     C = εA/d

Impedancia:                            Z = 1/(jωC) = -j/(ωC) = jXC 

Kapacitív reaktancia:              XC = -1/(ωC)

A töltés a fém fegyverzetek felületén helyezkedik el, az energia pedig a dielektrikumban tárolódik, mint elektromágneses térenergia.

A kapacitás egysége a C = Q/U definíciós egyenletből As/V = farad = F. A farad viszonyag nagy egység, a gyakorlatban fellépő kapacítások 10-12 – 10-6 F (pF - (F) nagyságrendűek.

4. Kondenzátorok tulajdonságai

 1. Dielektrikum: levegő, gáz, impregnált papír, szerves fólia, csillám, üveg, porcelán, fémoxid (Al, Ta), (oxid-)kerámia.

 2. Helyettesítő kép: 
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Rs – kivezetések, csatlakozások és a fegyverzet soros ellenállása;

Rp – dielektrikum és a tokozás anyagának átvezetéséből, valamint a dielktromos veszteségből adódó ellenállás;

L – a kivezetések és a fegyverzetek szór ellenállása.

Egyenértékű (váltakozóáramú) soros ellenállás: egy adott frekvencián a helyettesító kép Rs és Rp ellenállásait összevontan helyetesíti.

3. Teljesítménytényező: az effektív soros ellenállás R, és a kondenzátor Z impedanciájának, 
Z = ((R2+(XL-XC)2) hányadosa, rendszerint %-ban. A váltófeszültségre kapcsolt kondenzátor elektromos veszteségét adja meg.
 4. Veszteségi tényező: az R effektív soros ellenállás és az XC kapacitív reaktancia hányadosa, rendszerint %-ban, D = R/XC = (RC. Kis veszteségeknél a teljesítmény-tényező és a veszteségi tényező közel egyenlő.

 5. Jósági tényező: Q = 1/D = 1/((RC) (R az effektív soros ellenállás!). Hangolt kör esetén van szerepe.
 6. Szivárgási egyenáram: a kondenzátoron egyenfeszültség hatására átfolyó áram. Elektrolitkondenzátornál megadják a maximális szivárgási áramot.

 7. Szigetelési ellenállás: Az eszközre kapcsolt egyenfeszültség és a szivárgási áram hányadosa.

 8. Üzemi feszültség: az a legnagyobb feszültség mely adott környezeti feltételek mellett az eszközre kapcsolható.

 9. Maximális váltakozóáram (feszültség): Adott (specifikált) egyenfeszültségre szuperponált, adott frekvenciájú váltakozóáram (feszültség) maximális effektív értéke.

10. Túlfeszültség: az elkektrolitkondenzátorok jellemzője. Az a feszültség melyet az eszköz korlátozott ideig, tetszőleges működési hőmérsékleten elvisel.

Egyes alkalmazásokban az előzőeken kívűl is támaszthatók még további, igen eltérő követelmények, a fajlagos kapacitásra, a tűrésre, a stabilitásra, az impulzus-terhelhetőségre, stb.

5. Kondenzátorokkal kapcsolatos számítások

5.1. Gömkondenzátor számítása

Gömbkondenzátorban a belső és külső gömb közötti feszültség a pontszerű töltés képletéből (Coulomb törvény) adódik

              Q           1     1

     U = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" (SYMBOL 190 \f "Symbol" - SYMBOL 190 \f "Symbol") 

             4SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 101 \f "Symbol"        R1   R2

A kapacitás

            Q             R1R2 

     C = SYMBOL 190 \f "Symbol" = 4SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 101 \f "Symbol" SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" 

            U            R2 - R1

Magányosan álló gömb kapacitása, azaz a gömb kapacitása a végtelen távolban lévő másik fegyverzetéhez képest (R2 SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 165 \f "Symbol"), C = 4SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 101 \f "Symbol"R1, arányos a gömb sugarával.

Számpéldaélda: R = 6370 km sugarú gömb (a Föld) kapacitása 

C = 4 x SYMBOL 112 \f "Symbol" x 8,854x10-12 x 6,37x106 = 709 SYMBOL 109 \f "Symbol"F

5.2. Hengeres kondenzátor számítása

Koaxiális hengerek (kondenzátor, koaxiális kábel) kapacitása a vonaltöltésre vonatkozó képletekből adódik: 

              q          R2 

     U = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" ln SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"
            2SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 101 \f "Symbol"         R1 
            lq        2SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 101 \f "Symbol"l 

     C = SYMBOL 190 \f "Symbol" = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol"
            U     ln(R2/R1)

Számpélda: TV antenna kábel kapacitásának becslése ha R1 = 0,5 mm, R2 = 2,5 mm, 
SYMBOL 101 \f "Symbol"r = 2,3 (polietilén)

 

C/l = 2 x SYMBOL 112 \f "Symbol" x 2,3 x8,854x10-12 / ln(2,5/0,5) = 79,5 pF/m

5.3. Síkkondenzátor méretezése

Síkkondenzátor méretezésénél két feltételt kell teljesíteni:
a. kondenzátor kapacitása adott, 
b. a legnagyobb térerősség nem lépheti túl a kritikus értéket.

               A                     U

     C = SYMBOL 101 \f "Symbol" SYMBOL 190 \f "Symbol"    és    Ek = SYMBOL 190 \f "Symbol"
                l                      l

Ha C, U (üzemi feszültség), Ek adottak, A és l meghatározhatók.

           U                    l C       U C

     l = SYMBOL 190 \f "Symbol"    és    A = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" = SYMBOL 190 \f "Symbol"

SYMBOL 190 \f "Symbol" 

          Ek                     SYMBOL 101 \f "Symbol"         SYMBOL 101 \f "Symbol"Ek 

A gyakorlatban nem léphet fel a térerősség kritikus értéke, mert a legkisebb ponatlanság, vagy a környezeti körülmények legkisebb megváltozása is átüéshez vezetne.íEzt egy biztonsági tényező SYMBOL 98 \f "Symbol" (>1) bevezetésébelveszik figyelembe, és a méretezési feltétel U = SYMBOL 98 \f "Symbol"Uüzemi .

Számpélda: C = 500 pF, levegőben Ek = 30 kV/cm = 3x106 V/m, Uü = 3000 V. A biztonsági tényező legyen SYMBOL 98 \f "Symbol" = 1,5.

 

l = 1,5 x 3000 / 3x106 = 1.5x10-3 m = 1,5 mm

 

A =1,5x10-3 x 5x10-10/8,854x10-12 = 8,47x10-2 m2 = 847 cm2 

Ez megvalósítható pl. egy a = 29,1 cm-es oldalhosszúságú négyzettel vagy egy d = 32,9 cm átmérőjű körrel. A méretekből látható (a,d >> l), hogy a kondenzátor tere jogosan tekinthető homogénnek.

5. 4. Kondenzátor telep számítása

Rendelkezésünkre áll 500 V üzemi feszültségű és 1 SYMBOL 109 \f "Symbol"F kapacitású kondenzátor korlátlan mennyiségben. Milyen kapcsolással lehet létrehozni 4000 V üzemi feszültségű és 2 SYMBOL 109 \f "Symbol"F kapacitású kondenzátort?

ns = 4000 / 500 = 8 kondenzátort sorbakötve a feszültségigénybevétel megoldható.

Ekkor


Cs = 1/8 = 0,125 SYMBOL 109 \f "Symbol"F.

 


np = 2/0,125 = 16 ilyen láncot kell párhuzamosan kapcsolni.

A szükséges kondenzátorok száma: n = nsnp = 8 x 16 = 128.

A kapcsolást úgy is megvalósíthatjuk, hogy előbb a kondenzátorokat 16-osával párhuzamosan kötjük, és 8 ilyen elemet kapcsolunk sorba. 

