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Eigenschaften von Kondensatoren fiir grosse Hochfrequenzleistungen

Von R. Rémer, Fribourg

Zum Bau von Hochfrequenzkondensatoren eignen sich nur
ganz bestimmte Dielektrika, aus denen, je nach den gegebenen
Verhiiltnissen von Spannung, Frequenz, Temperatur und
Raum, ganz verschiedenartige Kondensatorentypen herge-
stellt werden. Die Zusammensetzung der Verluste im Kon-
densator und deren Messungen durch verschiedene Metho-
den, besonders bei hohen Spannungen und Frequenzen, wer-
den angegeben. Niher wird eingegangen auf die Eigenschaf-
ten von Pressgas-, Vakuum-, Keramik-, Glimmer- und Poly-
styrolkondensatoren und deren Anwendungen.

I. Einleitung

Kondensatoren fiir grosse Hochfrequenzleistun-
gen werden hauptsichlich in Grossendern und Indu-
striegeneratoren verwendet; sie haben hohen An-
forderungen zu geniigen. Speziell beansprucht wer-
den sie durch strenge Betriebsbedingungen, sei es
eine hohe HF-Spannung, einen grossen HF-Strom
oder eine hohe Gleichspannung mit iiberlagerter
HF-Spannung, welche alle zu betrichtlichen Feld-
stirken im Kondensator fithren kénnen. Es muss
deshalb beim Entwurf solcher Kondensatoreinheiten
allen elektrischen Erscheinungen, physikalischen
Effekten und speziell dem Ableiten der im Konden-
sator erzeugten Verlustwirme Rechnung getragen
werden. Die Kiihlung geschieht in der Regel mit
Luft oder Wasser, wobei die Luftkiihlung auf natiir-
lichem Wege oder forciert durchgefithrt werden
kann.

Fehlerhafte Konstruktion oder falsche Anwen-
dung kénnen die Lebensdauer eines Kondensators
entschieden kiirzen: an Orten zu grosser Feldstirke
tritt Ionisation auf; schlechte Stromverteilung fiihrt
zu ortlicher Erhitzung oder es ergeben sich Reso-
nanzerscheinungen. Diese Hinweise zeigen deutlich,
dass es nicht ganz einfach ist, die Eigenschaften von
Hochfrequenzkondensatoren grosser Leistung zu
beurteilen. Spannungspriiffungen mit Gleich- oder
50-Hz-Wechselspannung sowie Messungen mit der
Scheringbriicke erlauben nur eine teilweise Beur-
teilung des zukiinftigen Verhaltens im Betrieb.

Betrachtet man einige im Handel erhiltliche
Dielektrika mit kleinen Verlusten bis zu einer Fre-
quenz von 108 Hz und einer Betriebstemperatur bis
zu 100°C, so kommen nur Keramik, Glimmer und
Teflon, sowie selbstverstindlich Vakuum und Gase
(z. B. Stickstoff oder Schwefelhexafluor) in Frage.
Fiir Betriebstemperaturen bis zu 70°C kann noch
das Polystyrol hinzugezihlt werden. Fiir HF-Kon-
densatoren eignet sich also nur eine beschrinkte
Zahl von Dielektrika.

Fig. 1 und 2 zeigen ein Beispiel der Verwendung
von Hochfrequenzkondensatoren grosser Leistung.
Es handelt sich dabei um die Endstufe eines 200-
kW-Mittelwellensenders [1]!). Fig. 1 zeigt die
Schwingkreiskondensatoren Cj, ausgebildet als ver-
dnderliche Pressgaskondensatoren mit den parallel

dazu geschalteten Glimmerkondensatoren in Olbad -

Cs. Die Kopplungskondensatoren Cg sind ebenfalls

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels.

621.319.4.029.6

Dans la fabrication des condensateurs a haute fréquence,
on ne peut utiliser que certains diélectriques bien déter-
minés, dont on crée des types de condensateurs trés diffé-
rents selon les conditions de tension, de fréquence, de tem-
pérature et selon la place disponible. L’auteur indique de
quoi se composent les pertes dans les condensateurs et
quelles méthodes on emploie pour les mesurer, surtout a
haute tension et a haute fréquence. Il étudie spécialement les
caractéristiques et les applications des condensateurs a gaz
comprimé, a vide, a céramique, au mica et au polystyréne.

als Glimmerkondensatoren in Ol ausgefiihrt, mit
Keramiktopfen als Gehiuse. Bei Cy von Fig. 2 han-
delt es sich wieder um Glimmerkondensatoren in
Keramiktopfen (6lgefiillt), Cs ist eine Batterie von
Keramiktopfkondensatoren eingeschaltet im Gitter-
kreis der Endrohren, Cg stellen Luftglimmerkonden-
satoren zur Entkopplung der Endrshrenkathoden
dar. Alle Kondensatoren dieses Senders sind mit
einem der drei Dielektrika Keramik, Glimmer oder

Fig. 1
Frontseite der HF-Stufe eines 200-kW-Senders mit Schwing-
kreisinduktivititen und den verschiedenen Kondensatoren

C, verdnderlicher Pressgaskondensator 300—3000 pf
C, olgekiihlter Glimmerkondensator
C, Glimmerkondensator in Keramiktopf

Stickstoff aufgebaut, weisen jedoch eine ganz auf
ihren Verwendungszweck ausgerichtete Konstruk-
tion auf. Ein vereinfachtes Ersatzschema dieser
Endstufe ist in Fig. 3 dargestellt.
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II. Verhalten der Kondensatoren in
Funktion der Frequenz

1. Ersatzschema und Eigenresonanz

Das Ersatzschema eines Kondensa-
tors ist in Fig.4 dargestellt. L und R
entsprechen der Induktivitit bzw. dem
Widerstand der Zuleitungen und der
Belige, C ist die ideale Kapazitit und
G der Leitwert des Dielektrikums. Mes-
sungen der Verluste reiner Dielektrika
in Funktion der Frequenz zeigten, dass

Fig. 2
Endstufe eines 200-kW-Senders mit Réhren
und Kondensatoren
C, Glimmerkondensator in Keramiktopf
C; Keramiktopfkondensator
C,; Luftglimmerkondensator

Fig. 3
Ersatzschema der Endstufe eines
200-kW-Senders nach Fig.1 und 2
A Antenne
Bezeichnungen siehe Fig.1l und 2

l_
G %

SEves203

nur eine beschrinkte Zahl von Materialien fiir HF-
Anwendungen in Frage kommt (siehe Tabelle I).

Angaben verschiedener Dielektrika von Kondensatoren
bei HF-Belastung

Tabelle I
Dielektri- | Verlust- | Ungef.
Chemische zitdts- faktor Erwei-
Dielektrikum Zusammensetzung | konstante & | tg & | chungs-
des Dielektrikums x10-¢beif punkt
bei 10 Hz | 10® Hz °C
Keramik P 130 | Magnesium- -
silikat 6,1 3 1450
Keramik N750 | Titandioxyd 99 7 | 1500
Polyiithylen 2,26 2 60
Polystyrol 2,55 1 100
Teflon Polytetrafluor-
idthylen 2,1 2 280
Glimmer 5,4 2 1500
Quarz ) 1009, SiO2 3,78 2 1600
Vakuum 0 —
Stickstoff N 1,0002 | <1 —
Schwefel-
Hexafluorid SFg 2,3 <1l | -

Aus Fig. 4 lasst sich die Impedanz Z der Ersatz-
schaltung wie folgt berechnen:

, G ) oC .
Z'=R+G2+w202_JG2—|—w2C2+JWL (1)

Praktisch und speziell bei Hochfrequenz ist
G2 <« w2 C2, woraus folgt:

G 1
Z=R+ " —] (ﬁ—wL) @)

Dies erlaubt, die Impedanzlin zwei Teile, den Wider-
stand R, und die effektive Kapazitat C, zu zer-
legen:

G
Re= R + o2 (2 ®3)
C
Ce=1—wLc )
€
—_ ____— —
o E—
SEV25204 G
Fig. 4

Ersatzschema eines Kondensators
L Induktivitdt; R Seriewiderstand; G Leitwert;
C ideale Kapazitit

Wird die Frequenz bis zur Resonanzfrequenz wo ge-
steigert, so gilt fiir den Serieschwingkreis:

1
wC % .
In diesem Fall geht die Impedanz gegen ein Mini-
mum und wird rein Ohmisch.

Je niher man der Resonanzfrequenz kommt, um
so mehr nimmt die effektive Kapazitit C, zu und
geht gegen unendlich; oberhalb der Resonanzfre-
quenz ist die Impedanz induktiv. In Fig. 5 ist fiir
einen Glimmerkondensator von 30 kVar, 500 pF,
das Verhalten der Impedanz in Funktion der Fre-
quenz dargestellt. Die Resonanzfrequenz dieser
Konstruktion liegt bei 30 MHz [2].

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass ein
Kondensator unterhalb seiner Resonanzfrequenz
arbeiten muss, vor allem wenn er als Schwingkreis-
kondensator eingesetzt wird. Erfolgt ein Uber-
schreiten der Eigenresonanz, so nehmen Spannung
und Strom so grosse Werte an, dass eine thermische
Zerstorung des Kondensators eintreten kann.
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2. Verluste der Kondensatoren

Die Abhingigkeit des Verlustwinkels tgd einer
Serieschaltung von C, und R, in Funktion der Fre-
quenz ist gegeben durch:

tgd =R, 0 C, ' (5)
100
Sz A
V4
l'
7
)4
i
7
10 -
) v
>< ya
0 M1
1 7
1
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l 7
-— i <
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100 pd
1 10 100 MHz 1000
SEV25205 -
Fig. 5

Verhalten eines Glimmerkondensators in der I}mgebung
der Resonanzfrequenz

1 idealer Verlauf wL; 2 idealer Verlauf 1/0C; 3 Resonanz-
frequenz; X, kapazitive Reaktanz; X, induktive Reaktanz;
C = 500 pF; L = 0,04 pH; f, = 30 MHz

Durch Ersatz der Gréssen R, und C, durch die in
den Gl (3) und (4) gefundenen Ausdriicke ergibt
sich:

tgd = ——I——(ch+%) (6)

w

Unterhalb der Resonanzfrequenz kann w2 LC gegen
1 vernachlissigt werden, woraus mit guter Annihe-
rung folgt:

tgémeC—l—w—GE (7

Der Verlustwinkel setzt sich aus dem Widerstand
der Anschlussdrihte und Belige, sowie den dielek-
trischen Verlusten zusammen. Der Wert von R ist
bei hohen Frequenzen frequenzabhingig (Skin-
Effekt) und kann folgendermassen ausgedriickt
werden :

1
R(w)=kRow? (8)
Darin bedeuten Ry den Gleichstromwiderstand und

k eine Materialkonstante die vom verwendeten
Material abhingt.

Unter Vernachlissigung des Isolationswider-
standes ergibt sich nach Mac Leod [3] fir den Leit-
wert der dielektrischen Verluste von Glimmer fol-
gendes Gesetz:

G (w) = Gown 9)

worin n fiir ein bestimmtes Dielektrikum konstant
ist.

Setzt man die Gl. (8) und (9) in Gl. (7) ein, so
ergibt sich fiir den Verlustwinkel folgende allge-

meine Formel:

LI A
tgd mk Ry CoT+ —2- onl  (10)
Die Giite Q wird folglich
- 1 1 _% c 1-

Die dielektrischen Verluste hingen stark von der
Eigenart des Dielektrikums ab; fiir wachsimprig-
nierte Papierkondensatoren mit n > 1, die als HF-
Kondensatoren jedoch nicht in Frage kommen,

10000 gt
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— 8/]
N Q )4
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1000 V4 10
N clr
7 v
N
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~1 i '
; P~
e
100 o A
z. 7
W
/ 1
10 ” 01
/|
/
w
<} 2 2
t 1 001
o1

0.01 01 f 1 10 MHz 100
SEV 25206
Fig. 6
Verluste eines Glimmerkondensators in Funktion der
Frequenz

A dielektrische Verluste; B Verluste in Armaturen und Zu-
leitungen mit Wirbelstromverluste; C Verluste in Armaturen
und Zuleitungen ohne Wirbelstromverluste
Q Giitefaktor; tgd Verlustfaktor; C = 1000 pF; R, = 0,005 Q;
n = 0,83

steigt der Verlustwinkel mit der Frequenz an; bei
Glimmerkondensatoren mit n < 1 hingegen nimmt
er ab. In Fig. 6 sind fiir einen Glimmerkondensator
von 1000 pF die verschiedenen Verluste dargestellt.
Der Giitefaktor Q nimmt bei hohen Frequenzen
rasch ab, was hauptsichlich den Wirbelstromver-
lusten in den Armaturen zuzuschreiben ist. Bei der
Konstruktion eines Hochfrequenzkondensators gros-
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ser Leistung ist deshalb ein besonderes Augenmerk
auf die Ausbildung und die Oberflichenbehandlung

der Armaturen und der Zuleitungen zu richten.

III. Betrachtungen zur Verlustmessung in Funktion
der Hochfrequenz bzw. bei 50 Hz

Im allgemeinen .geschieht das Messen der Ver-
luste mit Hilfe des (-Meters (Fig. 7) bei einer Span-
nung der Gréssenordnung von einigen Volt. In
Wirklichkeit ist ein Hochfrequenzkondensator gros-
ser Leistung einer Spannung ausgesetzt, die mehrere
tausend Mal diejenige des ()-Meters erreichen kann;

Fig. 7
Messung eines Keramikkondensators C auf dem Q-Meter

die auftretenden Hochspannungseffekte (z. B. Rand-
glimmen) kénnen mit dieser Methode also nicht er-
fasst werden, und es ist auch nicht méglich, etwas
iiber das Verhalten des Kondensators im Betrieb
auszusagen.

Zur Bestimmung der Verluste und des Verhaltens
bei hoher Spannung und Frequenz stehen folgende,
ziemlich komplizierte, Methoden zur Verfiigung:

a) Messung der Dampfung eines Schwingkreises
mit dem zu priifenden Kondensator, unter Hoch-
spannung;

b) Messung der Erwirmung bei einer bestimmten
Frequenz;

c) Messung der Verluste in Funktion der Span-
nung auf der Scheringbriicke bei 50 Hz;

d) Bestimmung der Ionisationsspannung mit
Hilfe geeigneter Apparate.

1. Verlustmessung mittels der Dampfung eines
Schwingkreises unter hoher Spannung

Die Methode zur Messung der Verluste bei hoher
Spannung und Frequenz wurde von L. Rhode [4]
entwickelt und beschrieben. Sie ist auf dem gleichen
Grundprinzip. wie das Q-Meter aufgebaut; ange-
sichts der notwendigen hohen Spannungen ist sie
aber bedeutend komplizierter hinsichtlich der Viel-
zahl von Apparaten und der Handhabung.

Fig. 8 gibt ein Beispiel fiir Messresultate, die mit
einer Messanlage nach Rhode bestimmt wurden.
Ein keramischer Scheibenkondensator von 60 pF
wurdein Abhiingigkeit vonder Spannung mit drei ver-
schiedenen Frequenzen belastet [5]; der Einsatz der

Tonisation ist am starken Ansteigen der Verluste zu
erkennen, die um so schneller zunehmen, je héher

die Frequenz wird.

x10°

4 /

100 kHz /
o
& Mz
|
s 10.M v
0
Seveszos —_—U
Fig. 8

Verlustfaktor tg d eines 60-pF-Scheibenkondensators in
Abhingigkeit von der Spannung U bei verschiedenen
Frequenzen

2. Messung der Erwirmung bei einer
bestimmien HF-Spannung

Eine viel einfachere und schnellere Methode, die
Qualitit eines HF-Kondensators zu beurteilen,
stellt der Erwdrmungsversuch dar. Bei grosser Be-
lastung entstehen an jeder inhomogenen Stelle des
Dielektrikums Spriihverluste, die zu rascher ort-
licher Erwirmung am Kondensator fithren und es
erlauben, schlechte Stiicke rasch auszuschneiden.
Eine solche Priifanlage zeigt Fig. 9.

Fig. 9
Endstufe eines 1,5-kW-Senders, gebaut fiir Erwidrmungs-
versuche an Kondensatoren

A Priiflinge; B Abstimmkondensator;
kreisinduktivitdt; D Ankopplungsspule;
Voltmeter

C variable Schwing-
U Hochspannungs-

Ein typisches Beispiel eines Keramikkondensa-
tors mit fehlerhafter Masse zeigt Fig. 10. Dieser
Kondensator wurde infolge starker ortlicher Er-
hitzung bei der Stelle 4, 30s nach Anlegen der Nenn-
last gesprengt. Vorher durchgefiihrte Messungen auf
dem Q-Meter forderten keinen Fehler zu Tage, da
infolge der niedrigen Spannung die Intensitit des
elektrischen Feldes viel zu klein war.

B 3. Messung der Verluste in Funktion der 50-Hz-
Spannung mit der Scheringbriicke

| Die Scheringbriicke gestattet es, die Verluste in
Funktion der 50-Hz-Spannung zu messen. Diese
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Methode ergibt die glei-
chen Resultate, wie sie
unter Kapitel III, Ab-
schnitt 1, beschrieben
wurden, mit dem Unter-
schied, dass sie sehr zeit-
raubend ist. Um zu einem
Resultat zu gelangen,
muss eine grosse Zahl von
Messwerten in Funktion
der Spannung bestimmt
werden.

Fig. 10
Topfkondensator, gesprengt
durch eine Inhomogenitit A
unter hochfrequenter
Hochspannung

4. Bestimmung der Ionisationsspannung

Zur Bestimmung des genauen Einsatzpunktes
der Ionisation gibt es eine ganze Reihe Apparate,
die auf der Basis des Erfassens und Verstirkens der
durch Entladungen hervorgerufenen Stérungen ar-
beiten. Solche Apparate sind sowohl fiir Gleich- als
auch fiir Wechselspannung erhiltlich und haben den
Vorteil, rasch zu arbeiten. Der Ionisationspunkt
wird durch Steigern der am Priifkondensator ange-
legten Spannung bestimmt. Bei einfachen Appa-
raten zeigt ein Lautsprecher das Ionisationsgerdusch
an; kompliziertere Gerite arbeiten mit einem
Kathodenstrahloszillograph, deren auf die Réhre
projizierte Ellipse bei einsetzender Ionisation stark
verzerrt wird (Fig. 11) [6].

Fig. 11
Verzerrung der Ellipse
bei Ionisations-

r« erscheinungen

SEV25211

Das Prinzip einer solchen Apparatur ist in Fig. 12
dargestellt. Ein ionisationsfreier Transformator F
speist iiber ein Filter D den Priifling B. Die Kopp-
lung an den Messverstirker geschieht mit einem
ebenfalls ionisationsfreien Kondensator C. Am Ein-
gang des Verstirkers V ist das Anpassungsfilter T';
alle Apparate speisen den Kathodenstrahloszillogra-
phen KO, auf dessen Réhre die durch die Ionisation
deformierte Ellipse erscheint.

SEv2s5212 Lecmccr e e e ——-
Fig. 12
Blockschema des Ionisationstesters
B Priifling; C Kopplungskondensator; D Filter; E Ionisations-
priifgerdt; F Transformator; G Eichgenerator; T Verbindungs-
einheit; V Breitbandverstédrker; KO KathodenstrahlrShre

IV. Bestimmungen der Maximalleistung

Die in einem Kondensator in Wirme umgesetzte
Verlustleistung P, berechnet sich zu

Py=0U2wC-1gd (12)
wobei in die Gleichung der Verlustfaktor (tgd) bei

Nennspannung eingesetzt wird.
Bei der Festlegung der Maximalleistung eines
Kondensators muss seine Erwdrmung beriicksich-
tigt werden, da das Uberschreiten einer gewissen
Héchsttemperatur zur raschen Zerstorung fithren
kann. Die im Kondensator wihrend der Zeit d¢ er-
zeugte Wirmemenge () summiert sich aus der im
Kondensator selbst erzeugten Wirme und jener
Wirme, die durch die Temperaturdifferenz A9 zwi-
schen Kondensator und Umgebung abgestrahlt
wird. :
dQ=mcdd + A xAd dt

Darin bedeuten:

(13)

m Masse des Kondensators;

¢ spezifische Wirme;

A wirmestrahlende Oberfliche des Konden-
sators;

o Wirmeiibergangszahl;

Q Wirmemenge;

t Zeit.

Fiir das thermische Gleichgewicht ist d = 0. Damit
wird die maximale Temperaturdifferenz

Qe
Ao

Der Verlustfaktor tgd ist das Verhiltnis von Wirk-
leistung P zur Blindleistung P, Mit den Werten
von Gl. (14) wird

Aﬁmaw =

(14)

P Qi AxAd
LA Pl A

(15)

Gl. (15) erméglicht, bei einem Kondensator fiir eine
gegebene Belastung den Verlustfaktor tgd zu be-
rechnen oder umgekehrt.

Berechnungsbeispiel fiir einen Keramikkondensator
Gegeben seien:

C = 400 pF

Umag; eff, = 10 kV

tgomaz = 2104
maz = 30°C

Die Werte 4 und & werden berechnet bzw. experimentell
bestimmt:

A = 350 cm?
o 15-104 W/cm?2 - °C

Daraus ergibt sich die maximale Wirmeleistung:
Qmaze = 350-15.10-4.30 = 15,8 W

Unter Verwendung der Gl. (15) kann man die fiir den Konden-
sator zulidssige maximale Blindleistung bestimmen:

- Qma:a . 15,8 _

P, = @ men 2104 79 kVar
Der Verlustfaktor tgd dieses Kondensators in Funktion der
Frequenz f ist in Fig. 13 aufgetragen. Man sieht rasch, dass
der Wert von tgd stark schwankt; von 3 MHz an ist der Ein-
fluss der Armaturen deutlich spiirbar.

Dieser Einfluss bedingt eine Begrenzung der
Kondensatorleistung in Funktion der Frequenz.
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Eine andere Beschrinkung erfordert die maximale
Betriebsspannung, dies vor allem fiir tiefere Fre-
quenzen. Zusammenfassend kann daher gesagt wer-
den, dass zwischen 3 Leistungsgebieten unterschie-
den werden muss (vgl. Fig. 13):

gehaltener Temperatur betrigt die Zunahme pro
1 kg/cm? Druckerhshung:

% ~ 510~ kg/cm?

Gebiet A : re:duzierte Leistupg, be- Gebiet A Gebief B Gebiet-C

dingt durch die be- I

grenzte Spannung. KV |kvar|x16 ULy = konst:
Gebiet B : maximale Leistung, mi- 01 e tgo/

nimale Verluste, ratio- ST B = Honst

max .
nellste Verwendung.) 1 & l°°‘ 1 )
74'704| 7
) 6{ 60 6 / \, \ /
Fig. 13 N ]
Verhalten eines Keramikkondensators in 51509 s / \ N
Funktion der Frequenz 44 404 4 “\

Gebiet A: Begrenzung durch die maxi- 34 30d 3 / A i

male Spannung U,,,, P ] o, I L
Gebiet B: Begrenzung durch die maxi- 1 L] 7

e ]

male Blindleistung P,,,, 14 104 1 tab,

Gebiet C: Begrenzung durch den maxi- ; |
0,01 ] 01 1 | 10, MHz
malen Verlustfaktor tgd,,,, v eons Foin £ Fax

Gebiet C : reduzierte Leistung, Begrenzung infolge
Armaturenverluste.

Zur Bestimmung der Charakteristiken von be-
lasteten Kondensatoren ist ein Sender, wie ihn Fig. 9
als Beispiel darstellt, unentbehrlich.

V. Eigenschaften einiger fiir hohe Frequenzen und
Leistungen verwendeter Kondensatoren

1. Pressgaskondensatoren
I Bei Pressgaskondensatoren wird als Dielektrikum
Gas, meistens Kohlensiure (COg) oder Stickstoff
(Ng), unter relativ hohem Druck verwendet. Die
Durchschlagspannung Ug zwischen zwei Platten
steigt in Funktion des Gasdruckes relativ stark an.
In_Fig. 14 ist sie, sowie die Dielektrizititskonstante

kv
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Durchschlagspannung U, und Dielektrizititskonstante ¢ eines
Pressgaskondensators in Funktion des Druckes p bei 1 MHz

eines Pressgaskondensators von 7 mm Plattenbe-
stand und N gefiillt, in Funktion des Gasdruckes
dargestellt. Oberhalb 20 kg/cm? wird der Vorteil der
nur langsam steigenden Durchschlagspannung
gegeniiber den Mehrkosten fiir das druckfeste Ge-
fiss unwirtschaftlich. Die Dielektrizititskonstante
¢ steigt linear mit dem Druck an, und bei konstant

Neuerdings werden Pressgaskondensatoren auch
mit Schwefel-Hexafluorid SFg gefiillt, dessen Dielek-
trizititskonstante um 2,3...2,5mal héher ist als jene
von Ny oder COg. Der Schmelzpunkt liegt bei diesem
neuen Dielektrikum bei —50,8°C, die kritische
Temperatur bei 45,6 °C und der kritische Druck bei
38 kg/cm2. Die Durchschlagspannung in einem
homogenen Feld bei 6-mm-Plattenabstand ist bei
Verwendung von SFg doppelt so hoch als bei Ns.

6

OO

I

SEVES5215

Fig. 15
Schnitt durch einen Pressgaskondensator
1 Kondensatorkiibel; 2 Kondensatordeckel; 3 Isolator;
4 Kondensatorplatten; § Plattenhalter

Den Aufbau eines Pressgaskondensators zeigt
Fig. 15. In einem Anticorodalkiibel 1 mit aufge-
schraubtem Deckel 2 und einer Porzellandurch-
fithrung 3 ist der aktive Teil des Kondensators, be-
stehend aus auf Hochglanz polierten Metallscheiben
4, untergebracht. Die grosseren Platten sind durch
eine Metallstange 5 miteinander verbunden und sind
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an den Deckel befestigt. Die Hochspannung wird an
das speziell ausgebildete Kopfstiick 6 gefiihrt, an
welches die Achse mit den spannungfiihrenden
Platten aufgehingt ist. Fir variable Kondensatoren
sind diese Plattenpaare nur halbkreisférmig ausge-
bildet, und die Achse ist durch ein Schneckenrad
von aussen drehbar. Bei lang anhaltenden, hohen
Betriebstemperaturen (z. B. 100°C wihrend einem
halben Jahr) kann es beim Drehen der Achse vor-
kommen, dass die Dichtungsringe um die Achse
reissen, und der Druck langsam fillt. Diese Dich-
tungsringe konnen jedoch durch Offnen des Kopf-
stiickes 6 rasch ausgewechselt werden. Ein Mano-
meter gibt den jeweiligen Gasdruck im Innern des
Kessels an. Eine Druckverminderung von 509%
fithrt im allgemeinen noch nicht zum Uberschlag.

Um das Betriebsverhalten solcher Kondensatoren
zu kennen, ist das Studium des Hochfrequenzdurch-
schlages bei verdichteten Gasen notwendig [7]. Im
homogenen elektrischen Feld zeigt es sich, dass der
Durchschlag mit HF-Spannung bei Uberschreitung
einer «kritischen Schlagweite » wesentlich unter dem
Wert des 50-Hz- oder Gleichspannungsdurchschlages
liegt. Misst man die Abhiingigkeit der Durchschlag-
spannung von der Frequenz bei gleichbleibendem
Elektrodenabstand, so zeigt sich ein dhnliches Bild.
An die Stelle des «kritischen Plattenabstandes»
tritt in diesem Fall die «kritische Frequenz». Dieser
Effekt hingt nach verschiedenen Forschern von
ionisierenden Stossprozessen und der Beweglichkeit
der Elektronen und Ionen ab. Ginger hat fiir eine
Frequenz von 115 kHz einen kritischen Abstand von
dr = 4,9 mm berechnet. Die Beweglichkeitsvor-
ginge beim Hochfrequenzdurchschlag sind noch
nicht restlos abgeklirt.

Bei héheren Driicken benétigt man zur Erzeu-
gung der Stossionisation eine grossere Feldstirke.
Im unterkritischen Gebiet wird der Hochfrequenz-
und der Gleichspannungsdurchschlag bei den glei-
chen Bedingungen eintreten; der kritische Abstand
wird sich jedoch dndern: Eine Verkleinerung der
kritischen Schlagweite wird bei Vergriosserung des
Gasdruckes moglich. In Fig. 16 ist die Durchschlag-
spannung zwischen ebenen Platten in Stickstoff dar-
gestellt. Die ausgezogenen Kurven bedeuten den
Scheitelwert der Durchschlagspannung in Funk-
tion der Schlagweite d mit dem Druck als Parameter
bei einer Frequenz von 90...118 kHz (im Mittel 105
kHz). Zum Vergleich sind die Durchschlagwerte bei
Gleichspannungsbeanspruchung mit gestrichelten
Linien eingetragen. Bis 2,5 kg/cm? ist die kritische
Schlagweite noch gut festzustellen; diese nimmt
mit wachsendem Druck ab. Bei hoheren Driicken
sinken die Werte der Plattenabstiinde fiir den Hoch-
frequenzdurchschlag schon bei kleinen Abstinden
unter die entsprechenden Werte des Gleichspan-
nungsdurchschlages ab, und die zusammengehioren-
den Kurven schneiden sich nicht mehr oder héch-
stens bei ganz kleinen Schlagweiten, die jedoch nicht
mehr genau gemessen werden kénnen. Die Vermin-
derung der Hochfrequenzdurchschlagspannung geht
so weit, dass bei 10 kg/cm? die Durchschlagfeldstirke
im Hochfrequenzfeld nicht mehr 29 kV/mm, son-
dern nur noch 20 kV/mm erreicht. Da die Zunahme

der Funkenspannung nicht in gleichem Masse wie
der Druck erfolgt, ist das Paschen-Gesetz schon bei
kleinen Drucken nicht mehr erfiillt.

In einem Pressgaskondensator ist das elektrische
Feld im allgemeinen inhomogen, wodurch die Ver-
hiltnisse noch komplizierter werden. Wichtig ist je-
doch, dass der Konstrukteur einen Pressgaskonden-
sator fiir hohe Frequenzen konstruiert und nicht fiir

50 Hz.

40 252015
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Fig. 16
Durchschlagspannung zwischen ebenen Platten in Stickstoff
U, in Funktion des Plattenabstandes d bei variablem Druck

105 kHz Gleichspannung

Bei der Messung eines Pressgaskondensators von
350 pF und fir 12,5 kV HF-Spannung mit Ns-
Fillung ergaben sich in Funktion des Druckes und
der Temperatur folgende Koeflizienten:

ACQ_ 4 -10-4/kg/cm?

AC
e —— .10-6 /°
= =32-10°8/°C

Die Verluste im Hochfrequenz-Kondensator bei
Hochspannung werden hauptsichlich durch den
Skin-Effekt in der Achse und im Kondensatorkopf
sowie durch dielektrische Verluste im Durchfiih-
rungsisolator verursacht. Die KEigenresonanzfre-
quenz ist je nach Kapazitit, gemiss der kleinen
Induktivitit ungefihr 1...10 MHz.

Die von der Condensateurs Fribourg S. A. herge-
stellten festen Pressgaskondensatoren sind in Tab. II

Angaben von Pressgaskondensatoren

Tabelle II
Masse Kapa- Leistun, Strom Effeliely=
Durch- zitit € spannung
messer Hohe Cmaz qua.’l: Imaz Umaz
mm | mm pf kVar A kV
380 1200 5000 1500 150 40
380 600 2500 1000 150 40
310 1200 3000 1000 150 40
310 600 1500 700 150 40
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zusammengestellt. Die maximale effektive Span-
mnung betrigt 40 kV und die maximale Leistung
(Pg maz) ist durch die Erwirmung des Konden-
satorkopfes und Isolators gegeben.

In Sendeanlagen kénnen auch Kleinpressgas-
kondensatoren verwendet werden. Fig. 17 zeigt
«einen Typ won 700 pF, 40 A und 150 kVar im Gros-
senvergleich mit einem 15 cm langen Rechenschieber.

Fig. 17
Pressgaskondensatoer fiir 150 kVar, 40 A, 700 pF

2. Vakuum-Kondensatoren

Ausgehend von der Rohrentechnik sind vor
allem amerikanische aber auch europiische Firmen
dazu iibergegangen, Kondensatoren in Hochvakuum
herzustellen. Sie sind unempfindlich gegen Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur, des Luftdruckes
und der Luftfeuchtigkeit und kénnen mechanisch
robust und mit grosser Konstanz der Kapazitit her-
gestellt werden. Das Hochvakuum gewihrleistet
auch eine hohe innere Durchschlagfestigkeit. Theo-
retisch ist der Kondensator verlustfrei; praktisch
treten kleine Verluste in den Zufiihrungen sowie im
Glas auf. Die lange Lebensdauer ist dem Hoch-
vakuum zu verdanken,das
hichstens durch Gasein-
schliisse in den Elektroden
verschlechtert wird, wes-
halb der richtigen Aus-
wahl und Behandlung des
Elektrodenmaterials gros-
se Bedeutung zukommt.
Das Vakuum wirkt bei
einem inneren Uberschlag-

Fig. 18
Schnitt durch einen
Vakuumkondensator
1 Stahlplatte; 2 Saugstutzen;
3 Kovarring; 4 Kappe; 5 innere
Elektrode; 6 Glaskdrper

SEV25218

lichtbogen selbstléschend. Aussere Uberschlige kon-
nen bei reduziertem Aussendruck, z. B. in grossen
Hohen auftreten; Undichtheiten zu inneren Durch-
schligen fithren. Alle Eigenschaften von Vakuum-
kondensatoren wurden in den letzten Jahren wesent-
lich verbessert [8].

Fig. 18 zeigt einen Schnitt durch einen Vakuum-
kondensator von 50 pF und 5 A der Western Elec-
tric Co. Die Cu-Elektroden 5 sind durch Punkt-
schweissung an einer Stahlplatte 1 befestigt. Ein
Ring aus Kovarmetall 3, der in den Glaskorper 6
eingeschmolzen ist, verbindet Platte und Glas. Im
Verlaufe des Evakuierungsprozesses wird der Kon-
densator wihrend 3 h auf ca. 400°C erhitzt und an-
schliessend wiederholten Stromstdssen ausgesetzt,
und zwar so oft bis bei einer bestimmten Spannung
keine inneren Entladungen mehr auftreten. Schliess-
lich wird das Ba-Getter abgeschmolzen und der fer-
tige Kondensator durch den Saugstutzen 2 ver-
schlossen.

Im Betrieb macht sich vielfach ein sogenannter
«Reinigungseffekt» bemerkbar, d.h. es entstehen
kurzdauernde Durchschliige zwischen den Elektro-
den. Ursachen hierfiir sind Gaseinschliisse im Elek-
trodenmaterial oder auch im Glaskérper. Man ver-
sucht deshalb eine bessere Entgasung zu erreichen
und verwendet als Elektrodenmaterial besser geeig-
nete Metalle als Kupfer, z. B. Nickel oder Tantal.

Der Temperatur-Koeffizient des Kondensators
betragt + 20 - 10-6/°C, und die Betriebstemperatur
kann bis 150°C gesteigert werden.

Ein 25-pF-Kondensator fiir 20 kV Betriebsspan-
nung und einen Betriebsstrom von maximal 60 A
bei 27 MHz, nimmt eine Leistung von 80 kVar auf
und ist bei einem Durchmesser von 75 mm, 90 mm
hoch. Fig. 19 zeigt einen solchen variablen Vakuum-
kondensator mit einer Kapazitét von 15...80 pF fiir
effektiv 22 kV Betriebsspannung.

Fig. 19
Variabler a und fester b Vakuum-Kondensator

Ein Vergleich der verschiedenen Kondensator-
typen mit Gas, Luft und Glimmer-Dielektrikum
zeigt, dass der Vakuumkondensator fiir eine be-
stimmte Leistung besonders durch sein kleineres
Gewicht allen andern Kondensatoren iiberlegen ist.

3. Keramische Kondensatoren

Keramische Kondensatoren in Topf- oder Platten-
form sind im Senderbau besonders gut geeignet,
konnen sie dochmit kleinen dielektrischen Verlusten,
kleiner Induktivitit und bestimmten Temperatur-
koeffizienten fiir hohe HF-Spannungen hergestellt
werden. Eine Zusammenstellung der keramischen

Massen nach Tab. III zeigt, dass die Gruppe I mit
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Zusammenstellung von keramischen Massen Tabelle IIT
Temperatur- Mark in verschied Liindern
Dielektritiits- koeffizient u -
konst. Grundm i
OBS:D'-E AE— / °C ) et S:::SAeiz Grossbritannien Deutschland Frankreich
e ! x10-¢ w
Gruppe I: 1gd < 10-104
Steatit Calit Calit M
85 | 4130 Speckstein Frequelex Callan s g
Magnesium-Silikat Frequentite Rosalt 7 agentite
P 100 Tempa S
15 + 100 Magnesium-Titanat (P 90) Templex Tempa S
Tempadex
20 0 T™ 20
_ 30 NPO Tempa T T™ 30
Tempa T
35 — 30 Mugnestoe-Eitstomy N 80 Kerofar X TZ 32
— 100 und andere
Bei
110 eimengungen 350 j Keorofar U
40...45 _am N 470 B Rosalt 50 T 45
- Condensa N
Permalex Rosalt 85
65...70 — 700 i
5. 36 %o Titandioxyd N 750 Conda C Kerofar VW F‘Xﬂd“e
Faradex Condensa C TA 65-T80
150 — 1400 Calcium-Titanat N 1400 TC 150
220 — 3000 Strontium-Titanat N 3000
Gruppe II:
1000 VMG TB 1000
variabel Barium-Titanat H. K. TB 5000
10000 High K D 10000

relativ kleinen Dielektrizititskonstanten sich be-
sonders zur Herstellung von Kondensatoren mit ge-
wiinschten Eigenschaften eignen. Gruppe II ergibt
wohl Kondensatoren mit sehr hohen Kapazititen
auf Grund von grossen Dielektrizitdtskonstanten,
jedoch indern Kapazitit und Verlustfaktor sehr
stark mit der Temperatur, der Spannung, der Zeit
und der Frequenz, so dass sie sich fiir die Verwen-
dung in Sendern nicht eignen. Die Bezeichnung der
Massen éindert je nach Fabrikat und Land. Fiir
Leistungskondensatoren verwendet man Massen mit
Dielektrizitdtskonstanten ¢ = 16...18 und ¢ =80
...90. Diese besitzen einen Temperaturkoeflizienten

von £ [°C = + 90 - 10-6 bzw. —750 - 10-6 mit den
Bezeichnungen P 90 und N 750. Wie Fig. 20 zeigt, ist

Eigenschafien von verschiedenen Keramik-Kondensatortypen

der Temperaturkoeffizient von der Dielektrizitits-
konstante abhingig.

Fig. 21 und 22 zeigen die Abhingigkeit der Ande-
rung des Verlustfaktors in Funktion der Temperatur
und der Frequenz von beiden Massen. Man sieht,
dass diese Werte der Masse P 90 niedriger sind, als
diejenigen der Masse N 750. Kondensatoren herge-
stellt aus der Masse P 90 konnen deshalb héher be-
lastet werden. Versuche zeigten, dass eine Tempera-
turerhthung Ad von 50°C beim dauernden Betrieb
mit einer HF-Leistung zulissig ist, ohne dass die
Verluste 10 - 10~% iibersteigen. Bei weiterer Er-
hohung dieser Werte kann sich besonders bei der
Masse N 750 eine Wirmeaufschaukelung ausbilden,
die zur Zerstérung des Kondensators fithrt. Die

Tabelle IV
Masse Masse P 90 Masse N 750
Temperatur-
Typ |Durch- Li koeffizient Verlustfaktor Leistung Maximaler Temperatur- Verlustfaktor Leistung Maximaler
messer ange 10-8 tg & Strom koeffizient tg & Strom
_— i X bei 1 MHz kVar A x 10 bei I MHz kVar A
ccA | 22 | 40 ' 8 6 3,5 5
CCB | 22 60 +10 12 8 + 50 5 5
-3 - -3
cce | 32 | 61 |[ *—s0 =<4 16 10 750 _ygg || =510 6 8
CCD 32 102 26 10 10 10
Temperatur bis 100° C; Betriebsspannung 7,5 kV HF bzw. 10 kV_-




Bull. Ass. suisse électr. t. 48(1957),n° 6

245

maximale Betriebstemperatur ist deshalb auf 100°C
begrenzt.

Tabelle IV gibt Auskunft iiber die Eigenschaften
von 4 Keramik-Kondensatortypen der Condensa-
teur Fribourg S.A. Andere Ausfithrungen kénnen

x10~8
200 i
P \‘°P90
o NP O ¢ ai
Gl 20\ 4]o 80 0 100
\
\[ N80
-200 <
(N 330
-400 AN
\Na70
-600 5
N
\.N 750
-800 A\
N
\\
-1000
SEV25220
Fig. 20

Anderung des Temperaturkoeffizienten %/ °C in Funktion der
Dielektrizititskonstante e fiir verschiedene Keramikmassen

bis zu einer Leistung von 80 kVar und einem maxi-
malen Strom von 35 A verwendet werden. Die Tele-
graph Condenser Co. in England stellt Kondensa-

toren in Rohrform her fiir 150 kVar Leistung und.

70 A maximalen Betriebsstrom mit kiinstlicher
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Fig. 21
Anderung des Verlustfaktors tg § in Funktion der
Temperatur ¢ bei den Massen N 750 und P 90

Kiihlung. Kondensatoren in Plattenform, wie sie
von deutschen Firmen hergestellt werden, éignen
sich besonders fiir den Aufbau grosser Batterien.

Bei der Herstellung keramischer Leistungskon-
densatoren ist die Verteilung des elektrischen Feldes
am Rande der Elektroden ein sehr wichtiges Pro-
blem. Fig.23 zeigt einen Schnitt der Randzone
eines Keramik-Topfkondensators. Der dussere Be-
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Fig. 22

Anderung des Verlustfaktors tg § in Funktion der Frequenz §f
bei den Massen N 750 und P 90

lag, meist aus Silber bestehend, muss bis zum
Punkt B verlingert werden, um zu vermeiden, dass
infolge schlechter Feldverteilung schon unterhalb
der Betriebsspannung Spriihen auftritt [9].

Fig. 23
Ausbildung der Randzone eines
Keramik-Topfkondensators
A keramischer Kérper; B Rand

4. Glimmerkondensatoren
Die Hochleistungs-Glimmerkondensatoren be-
stehen aus aufeinandergeschichteten Glimmerplat-
ten' von 30...60 pm Dicke, in welche die Metall-
armaturen zwischen die einzelnen Platten eingelegt

Fig. 24
Glimmerkondensatoren

sind (Fig. 24). Je nach Spannungs- und Stromver-
hiltnissen werden einzelne Plattenpakete parallel
oder in Serie geschaltet. Die Gleichspannung sollte
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dabei 1200 V und die HF-Spannung 350 V Scheitel-
wert pro Glimmerplatte nicht iiberschreiten, um
Ionisationserscheinungen zu vermeiden. Fig. 24
zeigt rechts einen Kondensator mit folgenden An-
gaben: 1000 pF, 19 Pakete in Serieschaltung, Be-
triebsspannung 23 kV Gleich- oder 6,6 kV HF-Span-
nung. Diese Ausfiihrung hat den Nachteil, dass
sich im Betrieb Feuchtigkeit und Staub auf den
Kondensator absetzt und so seine Qualitit ver-
schlechtert. Als Feuchtigkeitsschutz wird vielfach
der Kondensator in einen Keramiktopf eingebaut,
mit Ol gefiillt und dicht verschlossen (Glimmertopf-
kondensator, siche auch C4 in Fig. 2). In neuester
Zeit werden solche Kondensatoren in Kunstharz
eingegossen (vgl. Fig.24). Sie haben den Vorteil,
dicht, feuchtigkeitssicher und mechanisch robust zu
sein.
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Fig. 25

Anderung des Verlustfaktors tg § in Funktion der Frequenz f
eines mit Kunstharz umgossenen Glimmerkondensators
Betriebsdaten: 400 pF, 24 kV Gleichspannung bzw. 6 kV HF-
Spannung

. Aus Fig. 25 sind die Verluste eines 400-pF-Kon-
densators (s. Fig. 24, links) ersichtlich in Abhingig-
keit von der Frequenz. Die maximale Betriebsspan-
nung dieses Kondensators betrigt bei 39 in Serie
geschalteten Paketen 49 kV Gleichspannung oder
effektiv 13,5 kV HF-Spannung. Selbstverstindlich
sind gemischte Spannungsarten zulissig, z.B. 24 kV
Gleichspannung + 6 kV HF, wie auch der Aufdruck
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Fig. 26
Erwirmungskurven eines mit Kunstharz umgossenen Glimmer-
kondensators, gemessen an verschiedenen Orten und bei ver-
schiedenen Frequenzen
AS Erwdrmung; t Zeit

des Kondensators zeigt. Wie aus der Verlustkurve
ersichtlich ist, sind die Verluste bei niedriger Fre-
quenz infolge hoherer dielektrischer Verluste: gross.
Bei hohen Frequenzen dagegen beginnen die Lei-
tungsverluste in den Metallarmaturen den Verlust-
faktor ebenfalls ungiinstig zu beeinflussen.

Fig. 26 zeigt, dass bei richtiger Bemessung des
Kondensators seine Erwirmung, gemessen an 3 ver-
schiedenen Punkten, bei bestimmten Frequenzen,
30°C nicht iiberschreitet. Durch kiinstliche Kiihlung
kann selbstverstindlich unter Umstinden die maxi-
mal zulissige Leistung gesteigert werden.

5. Polystyrolkondensatoren

Im Temperaturbereich bis 70 °C hat sich auch der
Polystyrolkondensator fiir Hochfrequenzbelastung
eingefiihrt. Die Stabilitat der Kapazitit von Poly-
styrol ist nach 10 Temperaturzyklen von 20...70°C.
kleiner als 1°/,,, und der Temperaturkoeffizient des:
Kondensators betrigt —150-10-6/°C. Der Ver-
lustwinkel ist mit 1 - 10-4 bis zu hohen Frequenzem
hervorragend, und die Zeitkonstante kann bei max.
60°C bis 107 s betragen. In Fig. 27 sind einige induk-~

—

Fig. 27
Polystyrolkondensatoren fiir HF-Belastung

tionsfreie Kondensatoren mit Litzendrahtausfiih-
rung von 20000 pF dargestellt. Sie kénnen mit effek-
tiv 500 V, 150 kHz und einer Leistung von 4,7 kVar
belastet werden, wobei der Temperaturanstieg im
Kondensator nur 3°C betrdgt. Bei hoheren Fre-
quenzen zwischen 1 und 10 MHz steigen dann die
Verluste stark an, und die Grenzleistung muss auf
0,1...0,3 kVar reduziert werden.

Zusammenfassung

Aus diesen Ausfiithrungen ist ersichtlich, dass eine
grosse Reihe von Kondensatortypen zur Verfiigung
steht, die den sehr hohen Anforderungen in der
Hochfrequenztechnik Geniige leisten konnen. Mit-
tels der heute im Kondensatorbau verwendeten
Dielektrika und modernen Fabrikationsmethoden
ist eine weitere Entwicklung méglich. Um eine gute
und vor allem auch wirtschaftliche Ausniitzung aller
wichtigen Faktoren, wie Frequenzbereich, Betriebs-
temperatur, Spannungsbeanspruchung, Strom und
Preis zu erreichen, ist es oft unerlisslich, sich vor
der Festlegung auf einen bestimmten Typ mit dem
Hersteller von Kondensatoren in Verbindung zu
setzen.
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Heisswasser-Reaktor mit automatischer
Regelung

621.039.42

[Nach C. F. Leyse: Automatic-Boiling-Column Reactor. Nu-
cleonics Bd. 14(1956), Nr. 7, S. 42...45]

Der vorgeschlagene Reaktor besteht im Prinzip aus einem

zylindrischen Reaktortank mit einem Wassereinlass unter der

Fiillung und einem Dampfablass oberhalb derselben. Das

Fig. 1
Automatisch geregelter
Heisswasserreaktor

(in der englischen Abkilirzung
oft ABC-Reaktor genannt)
Bei diesem Reaktortyp ist im
Gegensatz zu den {iiblichen
Heisswasser-Reaktoren die Fiil-
lung nur teilweise im Wasser.
Die Regelung geschieht ohne
Stédbe, nur mit der Férdermenge
der Speisewasserpumpe
(Wasserstand)

1 Reaktorkern; 2 Wasserzulei-
tung; 3 Ausginge fiir Dampf;
4 Wasserzuleitung zum Reflek-

sprunghaft an. Die Startschnelligkeit ist in erster Linie eine
‘Funktion der Fordermenge der Speisewasserpumpe. Im
gleichformigen Betriebszustand wird der untere Reaktorteil
durch den Entzug der Verdampfungswirme gekiihlt, wiihrend
der obere Teil sich in einem Dampf-Wasser-Gemisch befin-
det. Steigende Energieproduktion bedeutet steigende gefor-
derte Speisewassermenge und umgekehrt. In einem Ver-
suchsreaktor (SPERT-1) wurde das Verhalten eines Heiss-
wasserreaktors ohne Regelstibe untersucht. Mit der Wasser-
zufuhr kann die ganze Regelung durchgefiihrt werden. Be-
sonders darauf ist ferner geachtet worden, dass die Tempe-
raturen der Fiillstibe, die wihrend des Startes oder des Be-
triebes aus dem Wasser kommen, nicht iibermissig ansteigen.
Fig. 2 zeigt die wesentlichen Ergebnisse. Die Anlaufzeit be-
trigt 3,1 s, wobei die Leistung von 0...550 kVA hochgeht. Die
Temperatur an beiden Thermoelementen nihert sich in eini-
gen Minuten dem nach dem herrschenden Druck vorgegebe-
nen Wert. Der beschriebene Reaktor muss im kalten Zustand
(keine Energieproduktion) nicht mit kernphysikalischen
Messgeriten iiberwacht werden; man spricht dann von einem
«blinden» Start.

Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass eine einfache
Reaktorregelung entsprechend der Belastungsschwankungen
der Dampfturbine eingefiihrt werden kann. Die Speisewasser-
pumpe wird mit dem mechanischen Antriebssystem im rich-
tigen Sinne gekuppelt, so dass die geforderte Wassermenge
regelnd auf die Energieerzeugung im Reaktor wirkt. Durch

tor; 5 Wasserausgangsleitung | gjegen einfachen Vorgang kann ein ausserordentlich stabiler
vom Reflektor Betrieb gewihrleistet werden. Dieser Reaktortyp (Auto-
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spaltbare Material kann in Form von Platten, Stiben oder
Zylindern hineingebracht werden. Als Neutronenreflektor
wird ein getrennter Wassertank benutzt (Fig.1).

Wird in den leeren Reaktorkessel Wasser hineingepumpt,
dann steigt bei der kritischen Wasserhdhe die Leistung

genannt wird) ist ausserdem. befihigt, mehr Leistung als die
gewohnlichen Heisswasserreaktoren abzugeben, die wegen den
Dichteschwankungen des kochenden Moderators (Wasser-
fiilllung) zu unregelmiissiger Leistungsabgabe neigen.

P. Stoll
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