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IN WENIGEN SCHRITTEN ZUM RICHTIGEN
LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOR

1. SPANNUNG AM KONDENSATOR
(d.h. die angegebene Spannungsfestigkeit)

Bei der Auswahl eines Leistungselektronik Kondensators fir
Wechselstromanwendungen muss die Nennspannung des Kon-
densators groBer sein als der Spitzenwert der Wechselspannung.
Wahlen Sie aus Grinden der Sicherheit und Lebensdauer immer
die héhere Spannungsstufe.

Beispiel:
Spitzenspannung = 420V;
Nennspannung des Kondensators U, = 450V

Bei PWM-Filteranwendungen kann die Spitzenspannung = der
Wechselrichter-Zwischenkreisspannung sein. Bitte beachten Sie
dies bei der Auswahl.

2. AUSWAHL DER KAPAZITAT DES KONDENSATORS

Die gewulnschte Kapazitat muss in Abhangigkeit von der
Spannung und der Anschlussart gemaiB der FRAKO Broschire
Leistungselektronik Kondensatoren anhand der Tabellen aus-
gewahlt werden.

Beispiel:

Typenliste 3-Phasen-Kondensatoren mit AKD
Uy,=450V rms_320v

UN =450V ) Cgewunscht

=50uF

FRAKO

SPANNUNG

KAPAZITAT

Artikel-Nr. Kapazitat | |« R, Durchmesser | Hohe | Gewicht
in uF inA |in kA in K/W | in mQ in mm in mm in kg
31-13000 LKT-F-020.0-3-450-BC 3*20 <4,2

31-13001 LKT-F-030.0-3-450-BC 3*30 22 1,0 <4,2
31-13002 LKT-F-040.0-3-450-BF 3*40 28 1,4 <3,5

320 U,

00 3113008 LKT-F-050.0-3-450-BF [ 8*50 | 28 17 =35

31-13004 LKT-F-075.0-3-450-BF 3*75 28 2,6 <3,5
31-13011 LKT-F-100.0-3-450-BJ 3*100 45 3,5 <2,9
31-13012 LKT-F-135.0-3-450-BK 3*135 50 4,7 <2,6
31-13013 LKT-F-150.0-3-450-BK 3*150 50 5,2 <2,6

450 U,

1,36 150 0,590
1,10 60 150 0,590
1,79 70 223 1,090
1,66 70 223 1,090
1,49 70 223 1,090
0,57 85 215 1,550
0,80 85 278 1,900
0,77 85 278 1,900
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IN WENIGEN SCHRITTEN ZUM RICHTIGEN

FRAKO

LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOR |

3. AUSWAHL DER STROMBELASTBARKEIT DES KONDENSATORS
(unter Bertcksichtigung des Spitzenstroms und des Effektivstroms)

Typische Berechnung fiir eine AC-Anwendung -
ein Zahlenbeispiel:

Gegebene Parameter fir das Berechnungsbeispiel:

Spannung USpnze—Spnze USS: 500\/

Frequenz f =100Hz
Anstiegszeit t, =2,3ms
Kapazitat C =150pF

3.1. Berechnung der Steigung einer Spannungsflanke

Nachfolgend ein Beispiel fur eine steigende Flanke mit den
entsprechenden Werten.

A
+200 VZK\
/ > :\
=3
Q|
ov . T
/ ' .
/ j%’: \ — Sinuswelle
E — Anstiegszeit-
! marker
-200 V- J — Steigung bei Null

t=23ms

Uss = Sapnnung USpitze-Spitze
t, = Anstiegszeit eines Wertes (in der Regel als Zeit von 10 %
bis 90 % der Spitzenspannung)

v

Ermittelte Werte:

Hier ist t, = 2,83ms (10 % bis 90 % der Spitzenspannung)
-200V bis 4200V = +400V wahrend der Zeit von t,

Typenliste 3-Phasen-Kondensatoren mit AKD

31-13000 LKT-F-020,0-3-450-BC 3720
31-13001 LKT-F-030,0-3-450-BC 3*30
31-13002 LKT-F-040,0-3-450-BF 3*40
31-13003 LKT-F-050,0-3-450-BF 3*50
31-13004 LKT-F-075,0-3-450-BF 3*75
31-13011 LKT-F-100,0-3-450-BJ 37100
31-13012 LKT-F-135,0-3-450-BK 3*135
31-13013 LKT-F-150,0-3-450-BK 37150

22
22
28
28
28
45
50
50

Die Steigung kann auch viel gréBer oder schneller sein, in
diesem Fall muss der hdchste Anstieg bei der Berechnung
bertcksichtigt werden.

Formel fiir eine steigende ATV 400V
Flankensteilheit:
du_ AU _ 400V _ v _ v
at- tr ~23ms- 17391 _0174HS
AU = Spannungsanstieg in V
dt = Zeitintervall des Spannungsanstiegs .
23ms 't —

3.2. Berechnung des Spitzenstroms

Der periodisch wiederkehrende Spitzenstrom lg ist gegeben durch

lg=C* 9= 150 F*—’—01”74V 26,09A

dt

C = Kapazitét in Farad

|y = Spitzenstrom in der Anwendung
du = Spannungserhéhung in V

dt = Schrittweite der Zeit

3.3. Berechnung des Effektivwerts des Stroms
s* V2 f*t

laus= Quadratischer Mittelwert (lgys) €s Kondensatorstroms
= Spitzenstrom in der Anwendung

RMS =

ls

f = Wechselstromfrequenz in Hz
t, = Anstiegszeitin s
laws = ls *V2* f *t, = 26,09A * J2*100 * 2,3 * 10°

=17,7A (at f =100Hz)
0,7 <4,2 1,36 60 150 0,590
1,0 <42 1,10 60 150 0,590
1,4 <3,5 1,79 70 223 1,090
1,7 <3,5 1,66 70 223 1,090
2,6 <3,5 1,49 70 223 1,090
3,5 <29 0,57 85 215 1,550
47 <2,6 0,80 85 278 1,900
5,2 <2,6 0,77 85 278 1,900
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IN WENIGEN SCHRITTEN ZUM RICHTIGEN
LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOR |

FRAKO

4. LEISTUNGSVERLUSTE UND TEMPERATURANSTIEG EINES KONDENSATORS

Gesamtverlustleistung:

Die Gesamtverlustleistung (P,) in einem Kondensator setzt sich
aus den ohmschen Verlusten durch den Stromfluss und den
dielektrischen Verlusten im Kondensator zusammen.

P,=P +P

ohmsche Verluste dielektrische Verluste

Der Verlustfaktor ist der Tangens des Verlustwinkels & eines
Kondensators und wird wie folgt berechnet:

tans = £

Q
Dies ist das Verhéaltnis zwischen dem
(fiktiven) Ersatzwiderstand in Reihe mit
dem Kondensator und seinem kapazitiven
Blindwiderstand bei einer bestimmten
Wechselspannung und Frequenz.

Ersatzschaltung

C Rs

Ro

Der Tangens des Verlustwinkels eines Kondensators (tan §) ist
somit gegeben durch:

* * * § 1
tané=tand,+2n* f,*C * R, + Pn*f,"C°R, |
fo = Frequenz der AC-Komponente in der Anwendung
C = Kapazitat des Kondensators
R = Effektiver onmscher Widerstand der Leiter und des

S

metallischen Uberzugs im Kondensator (Wert auf dem
Datenblatt angegeben)

tan &, = Verlustfaktor der verwendeten gewickelten dielektrischen
Folie (z.B. tan 3, bei Polypropylene = 2 * 10%)

R. = Parallelwiderstand — Stellt den Isolationswiderstand des
Dielektrikums in Bezug auf den Reststrom dar (dieser
Wert ist sehr klein und kann daher vernachlassigt werden)

ESR - Aquivalenter Serienwiderstand

Der &quivalente Serienwiderstand (ESR) gibt den effektiven
ohmschen Widerstand an, der zwischen den Anschlissen des
Kondensators besteht. Dabei werden alle ohmschen Komponenten
zusammengefasst (Zuleitungsdrahte, Ubergangswiderstande und
die Elektroden). ESR-Werte werden in den jeweiligen Datenblattern
der einzelnen Serien nicht erwahnt. Werte fUr spezifische
Kapazitaten kénnen mit der folgenden Formel berechnet werden:

tan o

ESR = e

ESR = Aquivalenter Serienwiderstand
tan & = Verlustfaktor

f = Frequenz der Wechselspannungskomponente in der
Anwendung
C = Nennkapazitat des Kondensators

Es ist wichtig zu beachten, dass der ESR frequenzabhangig
ist und nur fur bestimmte GroéBen berechnet werden kann.
R, ist der effektive ohmsche Widerstand der Leiter und der
metallischen Beschichtung im Kondensator. Es ist besser, den
R, mit den nachfolgenden Formeln zu verwenden, da er nicht
frequenzabhangig ist. Der Vollstandigkeit halber wird hier jedoch
ESR erwéahnt.
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IN WENIGEN SCHRITTEN ZUM RICHTIGEN
LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOR |

FRAKO

4. LEISTUNGSVERLUSTE UND TEMPERATURANSTIEG EINES KONDENSATORS

4.1. Berechnung der Gesamtverluste (P,) eines
Kondensators

I:>V = Pohmsche Verluste + Pdielektrische Verluste

Berechnung der ohmschen Verluste:

— 2 *
Pohmsche Verluste = (IRMS) Rs

In diesem Beispiel:
Pohmsche Verluste — (IRMS)2 * Rs = (1 7’7A)2 * 0!77 mQ = 241 mW

wobei

P ohmsche veriuste = ONMsche Verluste im Kondensator

lqus = Effektivwert des Stroms im Kondensator

R = wirksamer ohmscher Widerstand der Leiter und

S

des metallischen Uberzugs im Kondensator
(Wert auf dem Datenblatt angegeben)

4.2. Berechnung der dielektrischen Verluste

- 2k % * *
P gietextrische veriuste = (Uss)? * 0 * fo * Cy * tan g,

In diesem Beispiel:
Pdielektrische Verluste — (USS 2 m* fo * CN * tan 50
= (500V)2*3,141*100Hz*150 yF*2*10-4

=2,36 W

wobei

P dielektrische veriuste = di€lektische Verluste des Kondensator

Ugs = Spitze-Spitze-Spannung in V zwischen dem
héchsten und dem niedrigsten Punkt der Sinus-
schwingung

fo = Frequenz

Cy = Nennkapazitat

tan §, = Verlustfaktor (Datenblatt);

fur Polypropylen tan 3, =2 * 10+

4.3. Berechnung der gesamten Verlustleistung (P,)

Gesamtverlustleistung:

P,=P +P

ohmsche Verluste dielektrische Verluste

In diesem Beispiel:

P,=P +P =0,241W+2,36 W=2,601W

ohmsche Verluste dielektrische Verluste

4.4. Berechnung des Temperaturanstiegs

Temperaturerhdhung (UE) gegeniiber der Umgebungstemperatur
(Eigenerwarmung)

UT=R,*P,

UT = Ubertemperatur in Kelvin
R., = Warmewiderstand

(auf dem Datenblatt des Kondensators)
P, = Gesamtverlustleistung im Kondensator

In diesem Beispiel:

UT= R, *P,=2,6 TKV* 2,601 W =6,76 K
Im Falle der Wechselstromanwendung in diesem Beispiel wirde
die heiBeste Stelle des Kondensators also um 6,76 Kelvin Gber

die Umgebungstemperatur ansteigen.
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ANWENDUNGSGEBIETE FUR LEISTUNGS-
ELEKTRONIK KONDENSATOREN |

FRAKO

TYPISCHE ANWENDUNGEN FUR LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOREN IN

FREQUENZUMRICHTERN

Ein typisches Anwendungsgebiet fur Leistungselektronik
Kondensatoren ist z. B. ein Filter fur die Antriebstechnik.
Der Aufbau eines solchen Antriebs ist unten dargestellt. Am
Eingang eines Umrichters erfolgt die Filterung hinsichtlich

1. Eingangsfilter-

2. DC-Zwischenkreis-

der Netzspannung, um diese nicht zu beeintrachtigen. Am
Ausgang des Umrichters erfolgt die Filterung des Ausgangs-
signals fur eine elektrische Maschine. In beiden Féallen kommen
die Leistungselektronik Kondensatoren von FRAKO zum Einsatz.

3. Ausgangsfilter-

kondensatoren kondensatoren kondensatoren
Schutzbeschaltung| | Eingangsfilterung Gleichrichter \DC Zwischenkreis Umrichter \Ausgangsﬁlter

L1 [ 4% Aé Aé

el | — v
L2 wa j— v
L3 oA -

4»(} I 4(} 4»(} |

N s
PE CP

l

Strom vor dem Filter

v

Strom nach dem Filter

Frequenzumrichter Ausgang

Sinuswellenfilter Ausgang

460 m 500 m

48(t') m

460 m 500 m

Am Ausgang eines Wechselrichters ist der Strom nicht sinusférmig (links). Durch den Einsatz eines Filterkondensators ist der

Strom wieder sinusférmig (rechts).
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ANWENDUNGSGEBIETE FUR LEISTUNGS-

ELEKTRONIK KONDENSATOREN

ANWENDUNG EINES SINUSFILTERS
Analyse durch eine Simulation

Simulation eines Sinusfilters an einer elektrischen Maschine:

FRAKO

Frequenzumrichter Ausgangsklemmen Sinusfilter Ausgangsklemmen
3000 1000
il
= ||| LA LI
= ;1 000 a0
=< ==
0+ -500,0+
-1000 . | -1000 | |
210m 220m t 240m 250m 210m 220m t 240m 250m
prie
Probe FFT
AM2 FFT_AM2
Wandler o] VM1 =y VM2 @ A AC_Motor Strom & Spannung
p hp 100 + ° *+ ° des Motors
Uin 480 L2 hp 100 Name Wert
B F_out 60 b e B sync 1800 || FFT_AM2THD [%] 1,30
B80V[*_|N Fr 60 Vac 460 FFT_AM2.RMSAC 120,86
Vr 46 AM1 L3 @ Freq 60 FFT_AM2.RMST 120,85
fc 2000 Cr—y o i N 'l C FFT_VM2.THD [%] 5,25
2R1 2R?2 2R3 FFT_VM2.RMSAC 444,82
iCA: 1 1 FFT_VM2.RMS1 444,21
] — — Effektivstrom der
L1:=570u Kondensatorwicklun FFT
fsw = 2kHz craas | O ca e
Name Wert FFT AM C1
6sr:=3,30m = FFT_AM_C1.RMSAC 11,56 =
C FFT_AM_C1.RMS1 5,59
+
VM3
FFT FFT FFT
Kondensatorstrom Probe Kondensatorspannung
FFT_AM11_Fsw 100 ‘ FFT_AM11  FFT_VM3 288
Kondensator-Spitzenstrom || Effektivstrom des Kondensators ||<C 50 - Strom & Spannung am Kondensator || =’
Name Wert Name Wert || = 0 Name Wert > 0l
FFT_AM11_Fsw.A1 44,10 || FFT_AM11_Fsw.RMSAC 31,69 | 5 FFT_AM11.RMSAC 19,89 UE)
FFT_AM11_Fsw.A2 6,75 | FFT_AM11_Fsw.RMS1 31,18 || < -50+ FFT_AM11.RMS1 9,43 > |
FFT_AM11_Fsw.A3 3,45 -100 I I I | FFT_VM3.RMSAC 444,79 -700 I I
FFT_AM11_Fsw.A4 1,93 210m 220m 230m240m 250m || FFT_VM3.RMS1 444,18 210m220m 240m250m
FFT_AM11_Fsw.A5 235,26
FFT_AM11_Fsw.RMSAC 31,69

Die Wellenformen in blau zeigen die Spannung der Sinusfilteranwendung. Die Wellenformen in Rot zeigen den Strom.

Vor der Filterung:

Die Wellenform auf der linken Seite oben,
zeigt die Ausgangsspannung und den
Ausgangsstrom eines Wechselrichters. Der

Wahrend der Filterung:

Strom ist nicht sinusférmig und eignet sich
nicht flr die Speisung einer elektrischen

Maschine.

Die beiden Kurvenformen unten zeigen
den Filterstrom und die Spannung des
Sinusfilters am Kondensator.

Nach der Filterung:

Die Wellenform auf der rechten Seite zeigt
die Spannung und den Strom nach dem

Sinusfilter (Spannung und Strom flr den
Motor). Jetzt ist der Strom sinusformig und
eignet sich zum Antrieb einer elektrischen

Maschine.
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BEGRIFFE UND FORMELN BEI

FRAKO

WECHSELSPANNUNGSANWENDUNGEN

SINUSKURVENPARAMETER

!
USS
Us
Ueﬁ
Periodendauer T |
T
f

Spitze-Spitze-Spannung
zwischen dem héochsten und
dem niedrigsten Punkt der
Sinuswelle

Spitzenspannung zwischen
dem hochsten oder niedrigsten
Punkt der Sinuswelle und der
horizontalen x-Achse.

Effektivwert (eff.), etwa 70,7 %
der Spitzenspannung Ug
Wechselspannungen werden
in der Regel durch ihren
Effektivwert angegeben.

Ein Wechselstrom von 1A
(Effektivwert) erzeugt die
gleiche Warmemenge wie

ein Gleichstrom von 1A.

Die Effektivspannung ist ein
effektiver Mittelwert und wird
daher als Nennspannung einer
Wechselstromversorgung
verwendet.

Volle Periodendauer:

Die Zeit, die die Sinuswelle der
Spannung bendtigt, um einen
Zyklus zu durchlaufen.

Frequenz: Die Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde

Uss =2 " Ug
Us=2*U,*J2
V2=1,414

US= Ueff*\lz_
V2 =1,414

<=

—|=
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BEGRIFFE UND FORMELN BEI

FRAKO

WECHSELSPANNUNGSANWENDUNGEN |

NUTZLICHE BERECHNUNGSFORMELN FUR LEISTUNGSELEKTRONIK

KONDENSATOREN
Kapazitat [C] = pF
Q. [kvar] *1000

C=
(VPhasenspannung)2 * 2T[f

Verhaltnis [C ] - [C,] = F

1

CD= 3*CY CY=3*CD

Blindleistung [Q ] = kvar

2rnf*C* (V 2
QC [kvar] = 'I'[_f C g(;’gagenspannuni

Strom [l] = A
Q. [kvar] *1000

-
VPhasenspannung \/3

Kapazitiver Blindwiderstand [X ] = Q

1

Xo = ——

°T onf*C,

Resonanzfrequenz [f | = Hz
1

fe= onf*JL* C,

Spitzenstrom [I ] = A
dv

ls=C"%

Gesamtverlustleistung [P, ] =W

I:)Verlust = I:)ohmsche Verluste + I:)dielektrische Verluste

Ohmsche Verluste bei AC-Anwendungen
P, =W

hmsche Verluste]

— 2 *
Pohmsche Verluste = (Ieff Rs

Dielektrische Verluste bei AC-Anwendungen
[P, =W

ielektrische Verluste]

= (Uss)z*n*fo* C *tan 60

dielektrische Verluste

Ubertemperatur (UT) {iber Umgebungs-
temperatur [T =K

Umgebung

UT =R, * P,

1
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PROJEKTIERUNGSLEITFADEN ZUR AUSWAHL FRAKO
VON LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOREN I

Ideal fur Filteranwendungen

NOTIZEN

1
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PROJEKTIERUNGSLEITFADEN ZUR AUSWAHL
VON LEISTUNGSELEKTRONIK KONDENSATOREN

Ideal fur Filteranwendungen

LEGENDE

Cy Nennkapazitat

Uy Maximale wiederkehrende Betriebsspitzenspannung jeder Polaritat einer Spannungs-
amplitude, fUr die der Kondensator ausgelegt ist.

U Quadratischer Mittelwert der maximal wiederkehrenden Betriebsspannung.

Us Spannungsspitzen, die durch Schaltvorgange oder andere Stérungen des Systems

hervorgerufen werden, die nur fur eine begrenzte Anzahl von Zeitpunkten und fur eine
Dauer, die kurzer als die Grundschwingungsdauer ist, zulassig sind.

U, Effektivwert der Sinusspannung, fUr die die Isolierung zwischen den Anschllissen der
Kondensatoren und dem Gehause oder der Erde ausgelegt ist.

Spannung Belag/Belag
Spannung Belag/Gehause
Isolationspannung

ss Spitze-Spitze-Spannung in V zwischen dem hdchsten und dem niedrigsten Punkt der
Sinuswelle

Effektivwert des maximalen Stroms im Dauerbetrieb

| Maximaler wiederkehrender Spitzenstrom, der im Dauerbetrieb kurzzeitig auftreten
kann

Is Nicht wiederkehrender Spitzenstrom, der durch Schaltvorgange oder andere Stérungen
des Systems hervorgerufen wird und fUr eine begrenzte Anzahl von Zeitpunkten flr
eine Dauer zugelassen ist, die klrzer als die Grundschwingungsdauer ist

Eigeninduktivitat
R Warmewiderstand (auf dem Datenblatt des Kondensators)

Rs Effektiver ohmscher Widerstand der Leiter und des metallischen Uberzugs eines
Kondensators unter bestimmten Betriebsbedingungen

= Maximale Verlustleistung, mit der der Kondensator bei maximaler Geh&usetemperatur
betrieben werden darf

Ohmsche Verluste im Kondensator

ohmsche Verluste

Dielektrische Verluste im Kondensator

Pdie\ektr\sohe Verluste

7o Wechselspannungsfrequenz

f4 Frequenz, bei der die Verlustleistung des Kondensators bei Nennspannung maximal
ist

1o Maximale Frequenz, bei der der maximale Strom die maximale Verlustleistung im

Kondensator erzeugt

Niedrigste Temperatur, bei der der Kondensator erregt werden darf

min

B max Hochste Temperatur des Gehauses, bei der der Kondensator betrieben werden darf
oT Temperaturerhéhung in Kelvin
tan g, Verlustfaktor der verwendeten gewickelten dielektrischen Folie

(tan 8,=2*10* bei FRAKO Kondensatoren)

FRAKO Kondensatoren- und Anlagenbau GmbH TscheulinstraBe 21a D-79331 Teningen
FRAKO el +49 7641 453-0 Fax: +49 7641 453-535
vertrieb@frako.com  www.frako.com

FRAKO
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