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Die Einsatzfalle fur Elektrolytkondensatoren
lassen sich in zwei Hauptgebiete untertei-
len, den Einsatz bei iiberwiegender Gleich-
spannungsbeanspruchung und den Einsatz
bei iiberwiegender Wechselspannungsbe-
anspruchung. Der Ubergang zwischen bei-
den Einsatzgebieten ist flieBend, und es
lassen sich nicht in jedem Fall eindeutige
Zuordnungen treffen. Entsprechend dem
Wirkprinzip des Elektrolytkondensators als
gepoltes Bauelement ergibt sich jedoch
zwangsldufig sein Einsatzschwerpunkt bei
Gleichspannungen.

Fir den Schaltungsentwickler sind neben
der Beachtung des polrichtigen Anschlus-
ses eine Reihe weiterer Besonderheiten, wie
ihr nicht vernachldssigbarer Reststrom, die
Notwendigkeit der Formierung und ihre re-
lativ starke Frequenzabhdngigkeit, von In-
teresse. Es ist daher in jedem Fall wichtig,
die Einzelelemente des Ersatzschaltbildes
(Bild 1) bei allen Einsatzféllen zu beriick-
sichtigen.

Ersatzschaltungen von Elektrolyt-
kondensatoren

Formal enthdlt die komplexe Impedanz Z
(Scheinwiderstand) alle wesentlichen Infor-
mationen beziiglich’ der Bauelementepara-
meter im gesamten Frequenzbereich, wobei
das Gleichstromverhalten mit wegfallender
Kreisfrequenz w den Grenzfall darstellt.

Bei kleinem w kann der induktive Anteil
des Blindwiderstandes vernachldssigt wer-
den. Die einfachste Ersatzschaltung fiir den
Elektrolytkondensator ist in- diesem Fre-
quenzbereich ein Widerstand R in Reihe
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Elektrolytkondensatoren sind auf Grund ihrer groBen spezifischen Kapazitét und ihres
geringen Volumens in elektronischen Schaltungen vielseitig einsetzbar und gewinnen vor
allem im Zusammenhang mit modernen mikroelektronischen Bauelementen stéindig an
Bedeutung. Der vorliegende Beitrag soll in zusammengefaBter Form die wichtigsten Ein-
. satzmdglichkeiten von Elektrolytkondensatoren unter Beachtung ihrer nicht idealen Para-

meter darlegen.

mit der Kapazitét C. Fiir den Verlustfaktor
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R entspricht dem ohmschen Widerstand der
Bei Wickelkonden-
satoren ist auBerdem der Widerstand der
elektrolytgetrénkten Papierabstandhalter
RE hinzuzufiigen. C ist bei polaren Konden-
satoren gleich der Anodenkapazitét Ca,
weil die in Reihe liegende Katodenkapazi-
tat Ck im allgemeinen dagegen sehr groB
gehalten wird. Ist die Bedingung Ck > Ca
nicht mehr erfiillt (z. B. bei nichtpolaren
Kondensatoren mit zwei formierten Ano-
denfolien), dann gilt

T Ca i Gy @

Die ohmschen Verluste im Dielektrikum
selbst finden im Ersatzschaltbild Beriick-
sichtigung durch Einfiihrung eines zusdtz-
lichen, zur idealen Kapazitdt C parallelge-
schalteten Widerstandes R, (vgl. Bild 1a).
Fiihrt man diese Schaltung auf die ein-

fachste Reihenersatzschaltung zuriick, so
folgt ’
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Bild 1:
Ersatzschaitungen von
~ Elektrolytkondensato-

ren. a) Lokalisierte

t Parameter; b) ver-
teilte Parameter;
c) vereinfachtes

Ersatzschaltbild

Bild2:
Prinzipschaltbild eines

serienstabilisierten
Netzteiles
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groBen. Auch dieses Ergebnis stimmt bei-
hoherem @ nicht mehr mit. der Realitdt
Uberein, denn man findet oberhalb einer
kritischen Kreisfrequenz wg eine starke Ab-
nahme von Rx und Cy, die die aus Gl. (3)
fir w — ~ folgenden Grenzwerte Rs— R
und Cx— C weit unterschreiten. Entschei-
dende Fortschritte erzielt man mit dem An-
satz frequenzabhéngiger R, Rg, R, und C,
die zwanglos aus dem Modell der verteil-
ten Parameter folgen. Ein Beispie! zeigt
Bild 1b. Dabei muB man sich die entspre-
chend Bild 1a lokalisierten Parameter in x-
Richtung (z.B. parallel zur Folieebene)
verteilt denken. Erst die Integration iiber
die Gesamtldnge | liefert die dquivalenten
Parametergesomtbetrdge, die nun fre-
quenzabhdngig, aber fiir den Praktiker un-
handlich sind.

Die Abnahme von C und K 1aBt sich da-
durch erkldren, daB mit steigendem w die
Ladung zunehmend iiber die randnahen
(x — 0) C'i)- und Ry (iI-Elemente abflieBt.
wg nimmt ab mit steigender Kapazitdts-
dichte, sinkender ElektrodenleitfGhigkeit
und zunehmenden Kondensatorabmessun-
gen. Ausfithrliche Angaben zu teilweise
aufwendigen Rechnungen bei Beriicksichti-
gung rdumlich verteilter Parameter sind in
[1] enthalten. Oberhalb der Resonanzkreis-
frequenz wrex. — im allgemeinen gilt w;ex
> wgK — reagiert das Bauelement induktiv.
Die Induktivitdt L wird daher zweckmaBig
in die Erschatzschaltungen nach Bild 1 ein-
gefiihrt.

Das Auftreten der induktiven -Komponente
des Scheinwiderstandes wird verstdndlich,
wenn die erforderliche Mindestldnge der
AnschluBdréhte und der Wickelaufbau des
Bauelementes beriicksichtigt werden. Fiir

_ den Schaltungsentwickler genigt im allge-

meinen das im Bild 1c dargestellte Ersatz-
schaitbild, das die im Bauelement in ver-
teilter Form auftretenden Widerstands- und
InduktivitdtsgréBen als konzentrierte Para-
meter enthalt.

Einsatz von Elektrolytkondensatoren
zur Glattung von Gleichspannungen

Am hdufigsten eingesetzt werden Elektro-
lytkondensatoren in Stromversorgungsteilen.
Als Beispiel zeigt Bild 2 einen serienstabili-
sierten Netzteil.

Die am Gleichrichterausgang ohne den
Einsatz des Ladekondensdtors Cj, auftre-

Bild 3: Typische Zeitverldufe der Spannungen und
Strome am Zweipulsgleichrichter
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tende Gleichspannung U, . besitzt noch
einen groBen Anteil der Welligkeits- oder
Brummspannung U,. Aufgabe des Lade-
kondensators Cj, ist es, diesen stdrenden
Anteil zu verringern und die Spannung U, -
weitgehend zu glatten. Die Spannungszeit-
verhdltnisse am Ausgang des Gleichrichters
Gr, zeigt Bild 3.
Der Begriff der Welligkeit w ist definiert als
Uy

w = U (4)
Dabei ist
U\\ =

VUWIIE + U‘_’m(lz + U::m(lz + oo + Un,,.(;;’ (5)

Gl. . (5) definiert die Welligkeitsspannung
als die geometrische Summe aller Effektiv-
werte der am Gleichrichterausgang noch
vorhandenen Wechselspannungsanteile der
Grundwelle w, und aller ihrer Oberwellen
Wy,

Durch den Ladekondensator werden diese
starken  Spannungsschwankungen  weit-
gehend ausgeglichen, indem er innerhalb
der Ladezeit (StromfluBzeit) t, Ladung auf-
nimmt und sie im nachfolgenden Zeitinter-
vall 22/w, — ti, an den Lastwiderstand R|,
wieder abgibt. Die GréBe der Ladezeit t;,
und damit der Welligkeit von U, . ist eine
nichtlineare Funktion der Parameter Kreis-
frequenz w,, Stromstérke Iy, Ladekapazitét
Ci. und Phasenwiderstand Rpp.

Der Phasenwiderstand Rpn ergibt sich aus
der Summe von Transformatorwiderstand
Rt, und differentiellem DurchlaBwiderstand
ri des Gleichrichters Gry, wobei auBerdem
die Phasenzahl m der verwendeten Gleich-
richterschaltung zu beachten ist.

Fir den Transformatorinnenwiderstand Ry,
(s. Bild 4) erhalt man unter der in den mei-
sten  Fdllen  zuldssigen  Gleichsetzung
R;— 0

Ry = Riek + 6? Rpy (6)

Zur ndherungsweisen Berechnung von Ry,
zu Beginn einer Schaltungsdimensionierung
eignet sich folgende Né&herungsformel [2]:

RTr == (7)

Der Faktor k ist Tafel 1 zu entnehmen.

Zur weiteren Berechnung der Gleichrichter-
schaltung geht man von einer HilfsgréBe A
aus.

TlgiRpn

o= mU, -

(8)
Mit A 1Bt sich unter Zuhilfenahme der gra-
fischen Beziehung B ==1f(A) entsprechend
Bild 5 die erforderliche Sekunddrspannung
Uy~ berechnen.

Mit Hilfe der Beziehung H = f(A) nach
Bild 6 ist die gesuchte Ladekapazitét Cj,
ndherungsweise zu ermitteln [2]:

H
Cllur = wRph/Q

9)

Praktische Werte fir w liegen im Bereich
von 0,05...0,15.

Fir die Bestimmung der Glattungskapazitat
Ci. (Ladekondensator) ist aus [3] auch fol-
gende Ndherungsformel bekannt:

I
Cp- 1

U, —wa,

Da in GL (10) der Phasenwiderstand Ry,
vollkommen vernachldssigt wird, kann die-

(10)
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ser Ausdruck nur fir Schaltungen mit rela-
tiv niedrigem Strom |, verwendet werden.
Charakteristisch fiir den Einsatz von Elek-
trolytkondensatoren als Ladekondensator
Cy. ist die auftretende Wechselstrombela-
stung durch den Strom Ig, der in Abhdn-
gigkeit von der Wechselspannung U,
dem Phasenwiderstand Rpn  und dem
Scheinwiderstand Z des Kondensators rela-
tiv groBe Werte annehmen kann.. Der zu-
ldssige Wechselstrom ist im allgemeinen
eine Funktion des Gehdusevolumens, so ist
z.B. bei einer GehdusegréBe von 76,2 mm
Durchmesser und 219 mm Lénge ein Strom
Ik von 18,3 A zuldssig (nagh [4]). Der Strom
Ik bewirkt am Reihenwiderstand R, des
Kondensators das Auftreten von Verlust-
wdrme, die den Kondensator aufheizt. Da-
bei tritt zwischen Umgebungstemperatur #,
und Oberfldchentemperatur &, die Diffe-
renz 1 auf, wobei nach [6]
IR*Rs
A= = - (11)

gilt. Darin bedeuten A. = metallischer An-
teil der Gehduseoberflache, = Wadrme-
libergangszahl in  WemK™!  (§ ~ 1,77
-10°d + 2,43 - 10 mit Gehdusedurchmes-
ser d in mm).

Die zuldssige GréBe fir 14 ist eine nicht-
lineare Funktion der Umgebungstemperatur
i so ist bei ¥, =313K ein .1 = 15K,
bei ¢, = 358K ein .1/ = 1K erlaubt.

Mit verschiedenen konstruktiven MaBnah-
men von seiten des Herstellers kann der
Reihenverlustwiderstand R. verringert wer-
den [6]:

— Absenkung der Verluste durch Einsatz
hoher leitfahiger Elektrolyte und pordser
Papiere

— bei gréBerem Wickeldurchmesser Kon-
taktieren der Anoden- und Katodenfolien
mit mehreren AnschluBfahnen.

Bild 4:

Zur Definition des
Transformatorinnen-
widerstandes

Um den Strom IR in zuldéssigen Grenzen zu
halten, muB gegebenenfalls der Phasenwi-
derstand Rph durch Zuschaltung eines wéi-
teren Widerstandes erhht werden.

Die uUber Cj, auftretende, nicht vollig ge-
glattete Gleichspannung kann durch eine
Stabilisierungsstrecke, bestehend aus dem
Regeltransistor T;, dem Regelverstdrker V,
und der Referenzspannungsquelle Uef, bei
zusdtzlichem Einsatz eines Siebkondensa-
tors Cy; in ihrem Spannungswert stabilisiert
und bis zu Werten von w == 107 weiter ge-
glattet werden.

Der Siebkondensator Cyj erfillt dabei zwei
Aufgaben:

— weitere Glattung von U;. im Zusammen-
wirken mit dem in der Regel sehr hohen
dynamischen Innenwiderstand von T,

— Verringerung des dynamischen Aus-
gangswiderstandes des Netzteiles, vor
allem fir hdhere Frequenzen (> 10" Hz),
sowie Stabilisierung der Gegenkopp-
lungsschleife T, —V, gegen Lasténde-
rungen.

Bei der Dimensionierung von Cx; muB ein
KompromiB3 eingegangen werden, da die
Glattungs- und Stabilisierungsfunktion des
Csi groBe C-Werte bedingt, andererseits
aber unbedingt die StoBstrombelastung von
T, beim Zuschalten von U, beachtet werden
muB, die den oberen Wert von Cy; be-
grenzt,
Zur Reduzierung des Ausgangsscheinwider-
standes werden den Elektrolytsiebkonden-
satoren im allgemeinen induktionsarme
Papier- oder HDK-Keramikkondensatoren
paralielgeschaltet. Siebkondensatoren kon-
nen auBer in Verbindung mit elektro-
nischen Stabilisierungen auch zusammen
mit Widerstdnden in RC-Siebgliedern und
zusammen mit Induktivitaten in LC-Sieb-
gliedern eingesetzt werden (s. Bild 7).
Der Siebfaktor s des RC-Sieblgliedes ergibt
sich zu

SRe = %:‘]2 = mwyR,C,
Bei LC-Siebgliedern tritt durch Erhdhung
der Filterordnungszahl (2. Ordnung) eine
starkere Frequenzabhéngigkeit des Sieb-
faktors s auf:

. (12)

Tafel 1: Dimensionierungsregeln fiir verschiedene Einphasen-Gleichrichterschaltungen

KenngréBe Gleichrichtergrundschaltung
- Einpuls Zweipuls Zweipuls Zweipuls mit
Gegentakt Briicke Verdopplung
Phasenzahi m 1 ' 2 2
Koeffizient K fur 50 Hz 0,09 0,18 0,15 0,04
Wechselspannung U. BU,, BU,, BU,, 12 BU,;
Phasenwiderstand R, Rk oy Ryr + 1y Ry + 2 Ryr 4 g
ry = dynamischer Innenwiderstand eines Gleichrichters
[ T
18 1400 |
my

6 1200 ,
? 14 /‘/ * 1000 / : /'//
8 | H =

12 7 800 =2

L~ A
1,0 600 /‘ /
/) p v
06 200—A Fil
0
O"O 0! 02 Q3 04 05 06 07 08 Q9 10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

A

Biid 5: Diagramm B = {{A)
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sLe = m*wy* Ly G (13)

Der Faktor m in den Gin. (12) und (13) ist
identisch mit der in Tafel 1 enthaltenen
Phasenzahl m.

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet fiir
Elektrolytkondensatoren ergibt sich bei der
Anwendung als Siebkondensator im Aus-

gangsfilter von Schaltnetzteilen (s. Bild 8).

Die charakteristische Eigenart der dabei
verwendeten Stabilisierungsschaltung liegt
im diskontinuierlichen Betrieb der Regel-
strecke (realisiert durch den Transistor Tj).
Durch Vergleich der am Siebkondensator
Csi auftretenden Ausgangsspannung U, -
mit der Referenzspannung Uyer durch den
Schaltverstdrker V, wird der Regeltransistor
T; periodisch durchgesteuert bzw. gesperrt,
so daB {iber die Siebinduktivitdt Ls; genau
definierte Energiemengen auf den Siebkon-
densator Csj gelangen. Die Hohe der
Schaltfrequenz an T, sowie das auftretende
Tastverhdltnis sind eine Funktion des Ver-
hdltnisses zwischen Eingangsgleichspan-
nung U;. und Ausgangsspannung U, .,
des Laststromes 1, der Daten des Aus-
gangsfilters Ly, Csi und des Spannungstei-
lerverhdltnisses R,/(R; 4 R,), mit dessen
Hilfe die Hysterese des Schaltverstdrkers V,
festgelegt wird. Die Diode D, verhindert
ein ,Licken” des Stromes in der Siebinduk-
tivitdt und bewirkt damit zwar hohe, den
Transistor T, gefahrdende Spannungsspit-
zen, aber durch Glattung des Drosselstro-
mes eine bessere Nutzung des Energiespei-
chervermdgens der Siebdrossel.

Bei der praktischen Realisierung des Schal-
tungsprinzipes gibt es zwei hauptséchliche
Varianten zur Steuerung des Transistors T,:

— Pulsfrequenzsteuerung
wie im Bild 8)
— Pulsbreitensteuerung (Fremdsteuerung).

(Eigensteuerung,

Vorteile beim Einsatz von Schaltnetzteilen
sind der hohe Wirkungsgrad bei groBen
Laststromen und groBen Ausgangsspannun-
gen und die Tatsache, daB U;. in weitaus
groBeren Toleranzen schwanken darf als
beim Serienstabilisator. So kann im Extrem-
fall ‘bei Vorhandensein hochsperrender
Transistoren fiir T; der Transformator Tr
wegfallen, und es kdnnen damit sehr klein-
volumige Baugruppen realisiert werden.
Nachteile ergeben sich aus den hohen An-
forderungen an das Schaltverhalten von T,
D, und Cyi sowie durch die auftretende
hochfrequente Stérstrahlung.

Der eingesetzte Siebkondensator Cyx; muB
im verwendeten Frequenzbereich 20 bis
100 kHz einen sehr geringen Reihenverlust-
widerstand R. und eine kleine Reiheninduk-
tivitat L. besitzen.

Bild 9 zeigt die Gegeniiberstellung des
Scheinwiderstandsverlaufes iiber der Be-
triebsfrequenz fiir konventionelle Elektrolyt-
kondensatoren und spezielle Vierpol-Elek-
trolytkondensatoren. Es ist zu erkennen,
daB oberhalb einer maximalen Frequenz
nur noch die induktive Komponente wirk-
sam wird und damit die Siebfunktion ver-
lorengeht. Bei konventionellem Aufbau las-
sen sich R.-Werte von 10..100 mQ errei-
chen. Demgegeniiber gestatten spezielle
Konstruktionen das Absenken von R. um
etwa eine GréBenordnung.

Nach [4] wird_z. B. fiir einen Kondensator
von 100000 «F/6 V bei 20 kHz ein R.-Wert
von 1 mQ und ein zuld@ssiger |g-Wert von
64 A erreicht.

Bild 7: Prinzipschaltbilder
a) RC-Siebglied; b) I.C-Siebgiied' »
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Bild 8:
Prinzipschaltbild
Schaltnetzteil
Solange derartige Bauelemente nicht zur
standigen Verfligung stehen, kann man als Pl
Ausweichlosung mehrere axial kontaktierte
Einzelkondensatoren mit mdglichst hoher T 02
Nennspannung parallelschalten.
Das zweite Kriterium, eine kleine Reihen- 9 g
induktivitat, wird durch den Aufbau des &
Kondensators als sog. Vierpol-Elektrolyt- e
kondensator [6] erreicht. Dabei werden ent- o4
sprechend Bild 10 bei beiden Kondensator- - :
beldgen jeweils Anfang und Ende des Wik- o — ;}, ;)‘ 5 ;’6 ’;7
kels kontaktiert und alle vier entstehenden K b ,min 5,
Anschliisse getrennt herausgefiihrt.

Aus Bild 10 ist ersichtlich, daB der Siebkon-
densator im Prinzip wie ein Durchfiihrungs-
filter arbeitet und somit optimale Siebwerte
gewdhrleistet. Damit nicht der gesamte
Laststrom |, Uber die Kondensatorbeldge
flieBen muB, kann eventuell je Belag eine
Entlastungsdrossel L. vorgesehen werden.

Die exakte Berechnung des Fikers Lyi, Cxj
ist problematisch. Es existieren in der Lite-
ratur verschiedene, voneinander abwei-
chende Berechnungsverfahren. Vor allem
bei"der Variante in Betriebsart Eigensteue-
rung sind mehrere EinfluBgroBen, die nicht
immer exakt bestimmbar sind, zu beachten.
Als Beispiel sollen die in [7] enthaltenen
Dimensionierungsregeln genannt werden:

1. Unter der Randbedingung eines Wech-
selanteiles des Ausgangsstromes 1, von

Iy =+ 0,1 -1, gilt
= U, — tuus
Lsi = 0.2, (14)

wobei t,u« die Impulspadsenzeit darstellt,
in der T, gesperrt ist.

2. Zur. Dimensionierung von Cgi miissen
dessen Reihenverlustwiderstand Rs und
der zu erwartende Laststromsprung Al,
bekannt sein. Weiterhin muB ein zuldssi-
ger maximaler Sprung der Ausgangs-
spannung .1U,., der von /I, abhdngt,

Bild 9: Typische Abhdngigkeit Z — {{f) eines Vier-
pol-Elektrolytkondensators im Vergleich zu konven-
tionellen Typen

Bild 10: Ersatzschaltbild eines Vierpol-Elektrolyt-
kondensators

m

Bild 11:  Prinzipschaltbild MeBgleichrichter
Gléttungsfilter

mit

Bild 12:
Prinzipschaltbild
zweistufiger

NF-Verstérker
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vorgegeben werden. Damit ergibt sich

- Alz - 10 (taus + tein)
Csi = TAU,_- Rdl, R, (15)
wobei tein die Einschaltzeit des Transi-
stors T, darstellt. Auf eine ausreichende
Impulsstrombelastbarkeit ist auch beim
Ladekondensator Cj, zu achten, da durch
den Schaltbetrieb des Transistors T, kein
kontinuierlicher Strom | auftritt.

Analog zur Verwendung in Netzteil-Sieb-
ketten  werden  Elektrolytkondensatoren
auch in Glattungsfiltern fiir MeBgleichrich-
ter eingesetzt. Bild 11 zeigt einen MeB-
gleichrichter in Spannungsverdopplerschal-
tung, der eine MeBgréBe in ein zweistufi-
ges Siebglied R;, C; und Ry, C; mit nach-
folgendem StrommeBwerk einspeist. Durch
die Spannungsverdopplung werden beide
Halbwellen der MeBwechselspannung ge-
nutzt; am Kondensator C, tritt eine pulsie-

/

rende Gleichspannung mit einer Wellig-
keitsfrequenz von 2w, und etwa dem dop-
pelten Spannungswert der EingangsgréBe
A sin wyt auf. ‘

Die Kondensatoren C; und C, arbeiten als
Ladekondensator &hnlich wie der Ladekon-
densator Ci, beim serienstabilisierten Netz-
teil. Da MeBgleichrichter im Normalfall bei
Frequenzen > 50Hz eingesetzt werden,
muB die obere Frequenzgrenze der verwen-
deten Elektrolytkondensatoren (s. Bild 9)
beachtet werden.

Weitere Einsatzméglichkeiten von Elektro-
lytkondensatoren ergeben sich in der NF-
Verstarkertechnik. Bild 12 zeigt ein Beispiel
fur den Einsatz in einem zweistufigen NF-
Verstdrker. Der Kondensator C; entkoppelt
die Betriebsspannungsversorgung der Vor-
stufe Ty von der nachfolgenden Stufe T,
und verhindert dadurch eine mégliche
Selbsterregung des Verstarkers. AuBerdem
wird eine noch vorhandene Welligkeit der

Betriebsspannung unterdriickt. Dabei wird
ein Siebfaktor s entsprechend Gl. (12) wirk-
sam, -

Der niedrige Scheinwiderstand Z fiir Wech-
selspannungen wird auch beim Einsatz des
Emitterkondensators C, genutzt. Der Kon-
densator C, iberbriickt. den Emitterwider;
stand R, wechselspannungsmaBig und ver-
hindert damit das Auftreten einer Stromrei-
hengegenkopplung in der Stufe T,. Der
Wert fir C; kann néherungsweise [3] mit
Gl. (16) berechnet werden.

Khzxe'l‘x

Come———211
4 wu(Rl + hue'l‘l)

(16)
Dabei ist wy die gewiinschte untere Grenz-
frequenz und K ein Korrekturfaktor, der von
der Anzahl der frequenzabhéngigen Glie-
der im Verstdrker abhdngt.

Wird fortgesetzt



