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Einsatz als Energiespeicher

Elektrolytkondensatoren sind auf Grund
ihres geringen spezifischen Volumens und
der erreichbaren hohen Spannungsfestig-
keit sehr gut als Kurzzeitspeicher fiir elek-
trische Energie geeignet. Ein Beispiel dafir
ist dos im Bild 13 dargestellte Prinzipschalt-
bild fir das KondensatorimpulsschweiBen
(weitere Beispiele s. in [8]).

Uber den Schutzwiderstand R; und die Pri-
mérwicklung des Transformators Try wird
der Speicherkondensator C; auf die Be-
triebsspannung  +Up aufgeladen. Durch
Ziinden des Thyristors Thy erfolgt eine im-
pulsartige Entladung des Speicherkonden-
sators Uber die Primérwicklung des Trans-
formators, wobei hohe Strome auftreten,
die nach Transformation mit entsprechend
kleinem Ubersetzungsverhdltnis auf der Se-
kundérseite die zum SchweiBen geforderte
sehr hohe Stromstdrke im kA-Bereich ge-
wahrleisten.
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Bild 13: Prinzipscnaltbild des Kondensator-Impuls
schweiBens

Gemab dem Energiespeichervermdgen der
Kapazitat C, kann eine genau dosierte
elektrische Energie We vorgegeben wer-
den.
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Die Diode D, ibernimmt beim Umschwin-
gen des aus C; und der Transformator-
induktivitdt gebildeten Schwingkreises den

radio fernsehen elektronik

Teil 2 und SchiuB

priméren Entladestrom und  sichert damit
ein vollsténdiges Entladen und eine bes-
sere Nutzung des Energiespeichervermo-
gens von C;. Durch das Auftreten hoher
Impulsstrome  sind fiir diese Anwendung
ebenfalls kleine Werte fiir Rq und Ly gefor-
dert, so daB Al-Elektrolytkondensatoren des
Typs IB verwendet werden missen.

Ein weiteres -Beispiel fir den Einsatz des
Elektrolytkondensators als Energiespeicher
zeigt Bild 14. Auch bei diesem Prinzip wird
der Speicherkondensator C; iiber den
Schutzwiderstand R; auf +Ug aufgeladen.
Zum Zindzeitpunkt wird der Taster §; ge-
schlossen und die in C, gespeicherte Lo-
dung, durch Try hochtransformiert, der
Zindelektrode der Blitzdhre R9; zuge-
fihrt. Das fiihrt zu einer impulsartigen loni-
sation der Gasfilllung der Réhre und damit
zum Durchziinden. Dadurch wird C; in
ginem Zeitraum von etwa 0,1..10 ms entla-
den, wobei Stromstdrkespitzen > 100 A quf-
treten. Fiir die Auswahl des Kondensators C,

591

30 (1981) H.9



gelten daher auch alle im vorherigen Bei-
spiel gemachten Aussagen.

Ein wichtiges Kriterium fiir Blitzelektgolyt-
kondensatoren ist die Gewdhrleistung einer
hohen spezifischen Ladung Q. (Qy in
wAs em™), d. h. groBe Kapazitét und hohe
Nennspannung bei geringem Volumen.
Durch Einsatz héchstaufgerauhter Anoden-
folien sowie durch Verwendung der Dop-
pelanodentechnik [6] konnte in letzter Zeit
erreicht werden, daB moderne Blitzelektro-
lytkondensatoren nur noch 30", des Volu-
mens gegeniiber vergleichbaren Typen aus
den 60er Jahren aufweisen. Die genannte
Doppelanodentechnik ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB statt einer Folie zwei auf-
einanderliegende, parallelgeschaltete Ano-
denfolien eingesetzt werden. Diese sind so
stark gedtzt, daB die gegeniiberliegenden
Atzporen jeder einzelnen Folie durch-
gehende Kanéle bilden. Mit dieser Technik
wird zwar das Wickelvolumen um das Vo-
lumen der zweiten Anodenfolie geringfiigig
_erhéht, gleichzeitig aber die Kapazitét etwa
verdoppelt.

Elektrolytkondensatoren erweisen sich fiir
den Einsatz als Blitzkondensatoren als be-
sonders giinstig, da auf Grund der Betrdge
der Reiheninduktivitdt Ly und des Reihen-
widerstandes R. eine im Vergleich zu Pa-
pierkondensatoren etwa dreifache Blitz-
dauer erreicht wird. Diese léngere Blitz-
dauer wirkt sich besonders bei der Belich-
tung von Farbfilmmaterial giinstig aus. Da-
bei wird der EinfluB des sog. Schwarz-
schild-Effektes gemindert, der auf den
Trégheitseigenschaften des Filmmaterials
beruht.

Ein &hnlicher Einsatzfall liegt auch bei Stro-
boskopen vor. Auch hier lassen sich Elek-
trolytkondensatoren bei nicht zu hohen For-
derungen an die Blitzfolgefrequenz vorteil-
haft einsetzen.

Eine neuartige Anwendungsrichtung zur
Energiespeicherung mit Elektrolytkondensa-
toren ergibt sich nach [9] in der Computer-
technik. Es sind bereits Einsatzfdlle be-
kannt, bei denen Kondensatoren mit sehr
hoher Kapazitdt und relativ niedriger
Nennspannung (Cx =100F; Ux=15V)
zur Stiitzung der Versorgungsspannung von
Rechnerbaugruppen, insbesondere Spei-
chereinheiten, verwendet werden. Dabei
wird erreicht, daB der Speicherinhalt bei
kurzzeitigem Netzausfall erhalten bleibt.

Einsatz fiir Informationsspeicherung

In der Elektronik werden Informationen
haufig in Form von Spannungs- bzw.
Stromwerten sowie in Form von Zeitinterval-
len verschliisselt. Letzteres Verfahren fiihrt
u.a. zu der groBen Gruppe der Zeitglieder
in ihren vielfgltigen Schaltungskonfigura-
tionen. Elektrolytkondensatoren sind bei
nicht zu hohen Anspriichen an die Zeitge-
nauigkeit vor allem durch ihre hohe spezi-
fische Kapazitat zum Einsatz in Langzeit-
gliedern ohne Umpolung der Kondensator-
spannung verwendbar.

Bild 15 zeigt das Prinzip eines Zeitgebers
mit  Elektrolytkondensator. Nach Offnen
des Schalters S; wird der Kondensator C,
uber die Konstantstromquelle liins. zeit-
linear geladen. Bei Erreichen der Trigger-
schwelle gibt der Trigger ein Signal an den
Relaisboustein ab, das extern weiterverar-
beitet werden kann. Ein erneutes SchlieBen
von S fihrt die Schaltung in ihren Aus-
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Bild 14: Prinzipschaltbild Elekt

blitagerdt

gangszustand zuriick, wobei der Kondensa-
tor C, Uber R, wieder entladen wird.

Die Verzdgerungszeit bis zum Schalten des
Relais ergibt sich bei vorgegebener Trig-

_gerschwellspannung Uscny. zu

= CJU Schw.

t= (18)

|konst.
Sehr wichtig fir den Einsatz von Elektrolyt-
kondensatoren in Zeitgliedern ist ein mog-
lichst kleiner Reststrom. Wéhrend nach lén-
gerer spannungsloser Lagerung im Normal-
fall in den ersten Minuten des Einschaltens
der Reststrom deutlich hoher liegt, missen
Elektrolytkondensatoren fiir Zeitglieder be-
reits nach Sekunden konstante Reststrom-
werte aufweisen. Diese nicht einfach zu
realisierende Forderung wird am besten
durch den Einsatz von Tantalfestelektrolyt-

-kondensatoren erfiillt. Tantalkondensatoren

mit flissigem Elektrolyt sind in dieser Be-
ziehung auf Grund der héheren Stobilitdt
und Korrosionsbestdndigkeit des Oxid-
dielektrikums ebenfalls noch den Al-Kon-
densatoren mit fliissigem Elektrolyt {iber-
legen.

Eine Speicherung von Informationen in
Form von Spannungswerten kann mit einem
Spitzenspannungsspeicher (Bild 16) erfol-
gen. Die Eingangsspannung mit beliebigem
Zeitverlauf wird entsprechend dem Wider-
standsverhdltnis R./R, im Verstdrker V; ver-
starkt, wobei nur der positive Anteil der
Spannung infolge der Gleichrichterwirkung
von D; auf den Kondensator C; gelangt.
Der EinfluB der Schleusenspannung von D,
wird durch die hohe Leerlaufverstdrkung
von V, fast vollstdndig eliminiert. Durch die
Sperrwirkung von D, bildet sich an C; die
Soannung

- R,

nn\R_l

aus. Entladen kann sich C; nur iber den
Sperrwiderstand von D; und den Eingangs-
widerstand von V., die beide sehr grofle
Werte besitzen. Eine Léschung der Span-
nungsinformation kann durch Betdtigen der
Taste S; erfolgen.

Eine andere Schaltungsvariante zur Spei-
cherung von Spannungswerten stellt der
Momentanwertspeicher (sample and hold)
dar, dessen Schaltung Bild 17 zeigt. Durch
SchlieBen ‘des Schalters S; zum Zeitpunkt t,
gelangt die am Eingang liegende Momen-
tanspannung U,, an den invertierenden
Eingang des Verstérkers V; und wird in die-
sem entsprechend dem Verhdltnis R./R;
verstarkt. Dabei wird der Kondensator C;
mit dieser verstdrkten Spannung auf den
Wert —U,, aufgeladen. Bei anschlieBen-
dem Offnen des Schalters S; bleibt die auf-
geprdgte Ladung in C; enthaiten und ver-
dndert erst ihren Wert bei erneutem Schlie-

Un = Un
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Bild 15: Prinzipschaltbild eines Zoitgdbors ohne
Spannungsumpolung
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Bild 19: Prinzipscholtbild eines Integrators mit
Festlegung der | 2

Bild 20: Prinzipschaltbild einer AnloBschaitung fiir
Einphasen-Induktionsmotor



Ben von S; unter der Voraussetzung eines
zu diesem Zeitpunkt verdnderten Momen-
tanwertes der Eingangsspannung U. a
Der Einsatz von Elektrolytkondensatoren in
Baugruppen zur Informationsspeicherung
stellt beim gegenwdrtigen Stand der Tech-
nik einen Applikationsgrenzfall fir diese
Bauelemente dar. Man wird diese Losung
nur bei Forderungen nach sehr hohen Spei-
cherzeitkonstanten verwenden. Hierbei ist
ebenso wie bei Zeitgliedern die Forderung
nach sehr geringem Reststrom zu beachten
(Einsatz von Tantalfestelektrolytkondensato-
ren).

Einsatz als Koppelelement

In diskret aufgebauten Transistor-NF-Ver-
stirkern werden  Elektrolytkondensatoren
zur Stufenkopplung eingesetzt. Die Kon-
densatoren haben dabei generell die Auf-
gabe, Schaltungspunkte mit gleichspan-
nungsmdBig unterschiedlichem Potential
wechselspannungsmdBig zu verbinden (s.
Bild 12 im Teil 1).

Die Koppelkondensatoren C;, C; und Cy im
Bild 12 dienen der Kopplung der einzelnen
Verstdrkerstufen in SignalfluBrichtung, wéh-
rend der Kondensator C, zur Abtrennung der
Gleichspannungen im  Gegenkopplungs-
zweig dient. Die Koppelkondensatoren wer-
den wie folgt dimensioniert [3]:

. S
Wy (Ri =+ Rein)

wy = 3-dB-Grenzfrequenz

C (19)

Dabei stellt K wieder einen von der Zahl
der frequenzbeeinflussenden  Schaltele-
. mente abhdngigen Faktor dar, wéhrend R;
den Innenwiderstand der jeweiligen Vor-
stufe und Rgin den Eingangswiderstand der
Folgestufe darstellen.

Fiir den Kondensator im Gegenkopplungs-
zweig C, besteht die Forderung [3]

(20)

Einsatz in Frequenzfiltern

Fir die Anwendung bei extrem niedrigen
Frequenzen lassen sich mit Elektrolytkon-
densatoren vorteilhaft passive Filterschal-
tungen aufbauen. AuBer Filtern erster Ord-
nung lassen sich prinzipiell auch Filter ho-
herer Ordnung realisieren. Beispiele fiir
einfache Filterschaltungen stellen die RC-
Siebschaltung (Filter 1. Ordnung) im Bild 7a
und die LC-Siebschaltung (Filter 2. Ord-
nung) im Bild 7b dar.

Tafel 2: Anforderungen an die P

Der Wert des Kondensators C; ergibt sich
mit Hilfe der Dimensionierungsgleichungen
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fur Filter erster Ordnung

1
C= o (21)
bzw. fiir Filter zweiter Ordnung

wobei w. die Grenzfrequenz, d.h. die
Kreisfrequenz, darstellt, bei der die Uber-
tragungsfunktion Uy./Uyy einen Abfall von
3 dB aufweist.

Ein wichtiges, bei dieser Anwendung von
Elektrolytkondensatoren zu beachtendes
Kriterium stellt die Amplitude der zu verar-
beitenden Wechselspannung dar. Es muB
gewdhrleistet sein, daB der Spitzenwert von
Uy (nach Bild 7) zu keinem Zeitpunkt den
Grenzwert der zuléssigen Umpolspannung
des Kondensators iiberschreitet, die fir Al-
Kondensatoren mit etwa 2 V und fiir Tantal-
kondensatoren im allgemeinen mit <1V
angegeben wird. (Neuere Bauelementeent-
wicklungen bei Festelektrolytkondensatoren
lassen jedoch bereits héhere Umpolspan-
nungen zu [5].)

Erreicht die Wechselspannungsamplitude
hohere Werte, so missen, wie im Bild 18
gezeigt, zwei Kondensatoren antiseriell zu-
sammengeschaltet werden, wobei sich als
resultierende Kapazitdt allerdings nur noch
der Wert

C+GC
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ergibt.

Das im Bild 18 dargestellte Beispiel einer
Tonfrequenzweiche fiir Tieftonlautsprecher
dokumentiert ein relativ neues Einsatzge-
biet fiir Elektrolytkondensatoren. Die Di-

mensionierung erfolgt nach folgenden
Gleichungen:
1
cres e Z)g—'i_[: (23)
_ 1.6Ry,
L= o> (24)

Fiir Elektrolytkondensatoren in Tonfrequenz-
weichen werden entsprechend niedrige
Werte des Reihenwiderstonies R« verlangt,
um bei den heute mit Transistorleistungs-
verstdrkern zu erreichenden hohen Aus-
gangsstrdmen niedrige Verluste und damit

TAP

geringe Eigenerwdrmung des Kondensators
zu gewdhrleisten. Diese Forderung ist liber
den gesamten Tonfréquenzbereich zu er-
fullen..

Eine weitere wichtige Forderung sind kleine
zeitliche Toleranzen der Wechselspan-
nungskapazitdt. Nach [6] wird fiir die Aus-
lieferungstoleranz bei Al-Elektrolytkonden-
satoren z.Z. international ein Wert von
+ 10" und bei Tantalfestelektrolytkonden-
satoren der Wert von + 5", erreicht. Ur-
spriinglich wurden fiir Tonfrequenz unge-
polte (bipolare) Elektrolytkondensatoren mit
glatten Folien (niedrige Verluste) einge-
setzt. Spéter wurde erkannt, daB die ge-
polte Kombination einer schwach aufge-
rauhten Anodenfolie (Aufrauhfaktor = 2)
mit einer hochaufgerauhten Katode im
Wickel ebenfalls hohe Wechselstrome auch
ohne iberlagerte Gleichspannung aushélt.
Derartige Tonfrequenzelektrolytkondensato-
ren werden im allgemeinen fir Nennwech-
selspannungen bis 35V gefertigt. In jiing-
ster Zeit ergibt sich wieder ein Trend zu
ungepolten Typen mit stérker aufgerauhter
Anodenfolie, der bei geeigneten Folien,
Papieren und Elektrolyten zu wesentlich
kleineren, zuverldssigeren und preisgiinsti-
geren Kondensatoren fiihrt.

Einen Grenzfall zwischen Filterschaltungen
und Informationsspeicherschaltungen stel-
len Analogrechenglieder dar. Am Beispiel
eines Llangzeitintegrators (Bild 19) ergibt
sich eine weitere Einsatzmdglichkeit fiir
Elektrolytkondensatoren. Die Schaltung hat
folgende Funktion:

Wird nach Anlegen einer positiven Ein-
gangsspannung der Schalter S; zum Zeit-
punkt t, geschlossen, so arbeitet die Schal-
tung als Integrator mit der Ubertragungs-
funktion

4

! /.U,dt

TRiGi

to

_Ua (25)

Wird zum Zeitpunkt t; der Schalter S; wie-
der gedffnet, so endet der Integrationsvor-
gang, und der Endwert der Ladespannung
Ua bleibt in C; gespeichert. Erst nach Ent-
laden von C; Uber den Léschschalter S, be-
findet sich die Schaltung wieder im Aus-

_gangszustand. In der Zeit zwischen dem

Offnen des Schalters Sy (bei t;) und dem
SchlieBen des Loschschalters S, arbeitet die
Schaltung als Speicher und gestattet die
Auswertung des Endwertes der Rampen-
funktion U,(t) iber mehrere Sekunden.

Auch fiir den Integrationskondensator be-

von Elel in hied Einsatzfillen
Anwendungsfall Kapazitét Nenn- uberlagerte Isolations- Schalt- Impedanz  Reihen- Induktivitst  Frequenz- Konstanz
spannung Wechsel-  widerstand festigkeit widerstand bereich
spannung i

| k 2,69 g
Glattungskondensatoren 105 & 100 mF 3100V 1.10V  mittel gering  gering ReS 22 Lo<15msR, 50..500Hz  gering
Serienstabilisator oC

ili " . AUst tausRs 2

geschalteter Stabilisator 100 «F...100 mF  16...450V 0... 1V mittel sehr groB sehr gering ReS T Le < > 50 Hz. .100 kHz gering
Energiespeicher 500 «F..5mF  100..500V — hoch groB sehr gering  1..5mQ sehr gering  groB mittel
Zeitgeberkondensatoren 10...1 000 «F 10... 63V — sehr hoch groB mittel mitte! mittel klein sehr groB
Spannungsspeicher 1...100 uF 10... 63V — sehr hoch  groB gering klein klein groB groB
Koppelkondensatoren 1 uF..5mF 3. 63V 0..10V hoch gering gering klein klein 10 Hz. .1 MHz  mittel
Filterkondensatoren 10 «F...10 mF 3..10V 0.2V hoch gering sehr gering  klein kiein 10 Hz...100 kHz groB
Kondensatoren in Baugrup-
pen fiir Analogrechner 10...100 uF 10... 40V — sehr hoch  mittel mittel mittel klein groB sehr groB
Phasenschieber 10...500 «F bis320V 220V hoch gering sehr gering  sehr klein klein 50...509 Hz gering
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stehen Forderungen nach sehr hohen
Sperrwiderstdnden, d.h. kleinen Reststro-
men, so' daB hier prinzipiell Tantalelektro-
lytkondensatoren von Vorteil sind.

Einsotz als Phasenschieber

Phasenschieber mit Kondensotoren werden
u.a. zur Erzeugung einer Hilfsphase beim
Anlassen von Einphasen-Induktionsmotoren
verwendet, Ublicherweise werden zu diesem
Zweck MP-Kondensatoren eingesetzt. Es ist
jedoch auch méglich, die hohe spezifische
Kapazitdt des Elektrolytkondensators  zu
nutzen und durch Einsatz von bipolar ge-
schalteten  Bauelementen  Wechselspan-
nungsbelastungen zuzulossen. Die zulés-
sige Einschaltdauer betragt dabei etwa 3s
bei 20 Schaltvorgdngen je Stunde [6].
Bild 20 zeigt eine derartige AnlaBschaltung.
Solange S, geschlossen ist, wird durch den
in der Anlaufwicklung und dem AnlaBkon-
. densator C, flieBenden Strom ein zum
Haouptstromkreis phasenverschobenes Ma-
gnetfeld erzeugt, das den Motoranlauf ge-
wdhrleistet. Do die zuldssige Einschalt-
dauer von C; gering ist, wird durch einen
Fliehkraftschalter bei Erreichen der Nenn-
drehzahl {w), durch ein Zeitglied (t) oder
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durch die Kontrolle der Stromaufnahme (l)
im Hauptstromkreis das Ausschalten von
S, bewirkt.

Die Einschaltdauer ist in jedem Fall zu be-
grenzen, damit sich die nach Gl. (11) zu
ermittelnde Temperaturerhhung des Kon-
densators in zuldssigen Grenzen hdlt. Dar-
aus resultierend ergibt sich auch fir Mo-
toranlaBkondensatoren die Forderung nach
einem geringen Reihenwiderstand R.. Die
zuldssigen Effektivstrombelastbarkeiten sind
zu beachten (4] [5].

Fir einen Einsatz als Motorbetriebskonden-
sator, d.h. Einschaltdauer sind
Elektrolytkondensatoren nur bei Betriebs-
spannungen U~ < 50V geeignet, da bei
gréBeren Spannungen eine zu groBe
Wdarmeentwicklung im Kondensator auftritt.
Bei der Entwicklung von elektronischen
Schaltungen ist es unerl@Blich, die nicht
idealen Parameter der Elektrolytkondensa-
toren zu berticksichtigen und aus der Viel-
zahl der von der Bauelementeindustrie an-
gebotenen Varianten die richtigen Typen
auszuwdhlen.

t—~,

Fiir die in diesem Beitrag vorgesteliten Ein-
satzfélle sind in Tafel 2 die hauptsdchlichen

radio fernsehen elektronik

Forderungen an die Bauelementeparame-
ter zusammengefaBt und bewertet.
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