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1.3 Kondensatoren

1.3.1 Elektrotechnische Grundlagen

Der Kondensator ist ein Bauelement, das elektrische Ladungen speichert. Er besteht im
einfachsten Fall aus zwei metallischen Platten (den Elektroden), die durch eine isolierende
Schicht (das Dielektrikum) voneinander getrennt sind (Plattenkondensator, Abbildung 1.3.1).
Die Kaparzitit eines Kondensators ist der Kennwert, der ausdriickt, wieviel Ladung das
Bauelement speichern kann. Sie ist um so hoher, je groBer die Fliche der Elektroden ist, je
enger diese zusammenstehen, also je diinner das Dielektrikum ist und je besser es isoliert. Die
isolierenden FEigenschaften des Dielektrikums kennzeichnet man durch die

Dielektrizitiatskonstante.
metallische Flé(:hen/

isolierende
Zwischenschicht

/ - | (Dielektrikum)

P

Abbildung 1.3.1 Der Plattenkondensator

Ladungsmenge Q
Die Ladungsmenge wird in der MaBeinheit Coulumb (C) gemessen. Die Ladungsmenge ist das
Produkt aus Stromflull und Zeit:

Q=1-t

1 Cist die Ladungsmenge, die bei einem Strom von 1 A an einer beliebigen Stelle eines Leiters
in 1 s durchflieft:

1 C=1 As (Amperesekunde)

Kapazitit C
Die Kapazitit wird in Farad (F) gemessen. Es gelten folgende Zusammenhénge:
Kapazitit = _Ladung ; C = Q
Spannung U
1F-1485 _
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Ein Kondensator hat eine Kapazitdt von 1 F, wenn er bei 1 V Spannung eine Ladung von 1 As
(1 C) aufnehmen kann. Ubliche Kondensatoren haben viel geringere Kapazitiiten, so da man
die Einheit meist mit "verkleinernden" Vorsitzen verwendet (uF, nF, pF, {F).

Die Kapazitiit eines Plattenkondensators
Abbildung 1.3.2 zeigt, wie man die Kapazitdt eines Plattenkondensators berechnet.

Relative Dielektrizitatskonstanten
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Abbildung 1.3.2 Die Kapazitat eines Plattenkondensators

Die Dielektrizititskonstante

Die Dielektrizititskonstante (DK) € kennzeichnet die "Giite" des Dielektrikums. Die DK wird
iblicherweise dimensionslos (als bloBer Zahlenwert) angegeben (relative
Dielektrizitidtskonstante, auch mit €, bezeichnet). Das Vakuum hat definitionsgeméf eine DK
= 1. Die DK der Luft entspricht ndherungsweise der des Vakuums. Die DK weiterer Stoffe ist
aus Abbildung 1.3.2 ersichtlich.

Die absolute Dielektrizititskonstante (Influenzkonstante)
Die absolute Dielektrizitdtskonstante (Influenzkonstante) g, (Epsilon-Null) ist eine Naturkon-

stante:

2 AS _ gesay . o4 F
Vm cm

Mit diesem Wert muf3 die relative Dielektrizititskonstante multipliziert werden.

g, = 8,8542 - 10

0

Der Kondensator im Wechselstromkreis

Wenn wir einem Kondensator Ladungstrager zufiihren, kommt - infolge der Influenzwirkung -
zunichst ein StromfluB} zustande. Erst der geladene Kondensator wirkt als Isolator, {iber dem
man eine Spannung messen kann. Wir beobachten also die Reihenfolge: erst Stromfluf3, dann
Spannung. Man sagt, die Spannung eilt dem Strom nach (negative Phasenverschiebung). Beim
idealen Kondensator betriagt die Phasenverschiebung - n/2 bzw. - 90° (Abbildung 1.3.3). Der
Blindwiderstand X eines (idealen) Kondensators ergibt sich zu:

1 1
¢ o C 2xnfC
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Wir merken uns:

Der Blindwiderstand eines Kondensators sinkt mit steigender Frequenz. Mit anderen Worten:
Der Kondensator sperrt Gleichstrom und 13t Wechselstrom passieren, und zwar um so bessser
(= um so weniger abgeschwicht), je hoher dessen Frequenz ist.
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Abbildung 1.3.3 Der Kondensator im Wechselstromkreis

Der Kondensator als Energiespeicher
Ein Kondensator der Kapazitéit C, an dem die Spannung U anliegt, hat folgenden Energiebetrag
E gespeichert:

E= - CU?

1
2
Beispiel: 500 pF, 200 V.

E=0,5-500"-10° As/V - (200 V)*=250-10°- 40 000 A -V- s =10 000 000 - 10° Ws =
10 Ws=101J

Laden und Entladen eines Kondensators iiber einen Widerstand - die Zeitkonstante
Wird ein Kondensator iiber einen Widerstand geladen oder entladen (Abbildung 1.3.4), so
ergeben sich charakteristische Spannungs- und Stromverldufe (Abbildungen 1.3.5, 1.3.6).

1 R
_2.\>
3 1: aus
U__ e u 2: Laden
- C— C 3: Entladen

Abbildung 1.3.4 Laden und Entladen eines Kondensators (Prinzipschaltung)
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a) Laden b) Entladen
u /)

T

2 037U
=\l up=r()
v —Zeit, t 7] —Zeit

Abbildung 1.3.5 Der Spannungsverlauf beim Laden und Entladen

Laden

Der Kondensator ist entladen (u. = 0). Wir bringen nun den Schalter in Abbildung 1.3.4 in
Stellung 2, verbinden also die Reihenschaltung von Widerstand R und Kondensator C mit der
Spannungsquelle. Die Spannung u,. iiber dem Kondensator wird nach einer Exponentialfunktion
ansteigen (erst schnell, dann immer langsamer). In der Theorie wird der Endwert (u. = U) erst
bei t = « erreicht (also nie).

ot t

ue=U(@l-eRH=U(@-¢9

Die Zeitkonstante
Das Produkt aus Widerstands- und Kapazitatswert entscheidet liber den Spannungsanstieg. Es
wird deshalb als Zeitkonstante t bezeichnet:

t=R-C

Typische Zeitpunkte beim Laden:

n nach der Zeit 1 ist der Kondensator auf 63% der Ausgangsspannung aufgeladen (0,63
U),

n na)ch der Zeit 2 1 ist der Kondensator auf 77% der Ausgangsspannung aufgeladen (0,77
U),

n na)ch der Zeit 4 1 ist der Kondensator auf 98% der Ausgangsspannung aufgeladen (0,98
U),

u na)ch der Zeit 7 T weicht die Spannung iiber dem Kondensator weniger als 100 ppm von
U ab.

Die Tangente im Punkt t = 0 schneidet die 100%-Linie im Abstand t.
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Entladen (1)

Der Kondensator ist (praktisch) voll geladen (u. = U). Um ihn zu entladen, bringen wir den
Schalter in Abbildung 1.3.4 in Stellung 3, bilden also aus Widerstand R und Kondensator C
einen geschlossenen Stromkreis. Die Spannung u. iiber dem Kondensator wird nach einer
Exponentialfunktion abfallen (erst schnell, dann immer langsamer). In der Theorie wird der
Endwert (u. = 0) erst bei t = « erreicht (also nie).

Typische Zeitpunkte beim Entladen:

nach der Zeit t ist der Kondensator auf 37% der Ausgangsspannung entladen (0,37 U),

nach der Zeit 2 1 ist der Kondensator auf 23 % der Ausgangsspannung entladen (0,23
U),

nach der Zeit 4 t ist der Kondensator auf 2% der Ausgangsspannung entladen (0,02 U),

nach der Zeit 7 t weicht die Spannung iiber dem Kondensator weniger als 100 ppm von
0V ab.

Die Tangente im Punkt t = 0 schneidet die Nullinie im Abstand t.

Entladen (2)

Nach dem Laden des Kondensators bringen wir (vgl. Abbildung 1.3.4) den Schalter wieder in
Stellung 1. Der geladene Kondensator hingt also gleichsam in der Luft. In der Theorie bleibt die
Ladung erhalten. In der Praxis klingt sie im Laufe der Zeit ab, und zwar nach eine Exponential-
funktion gemaf3 Abbildung 1.3.5b, wobei sich die Zeitkonstante aus der Kapazitit und aus den
parasitidren Widerstdnden ergibt.

Der Stromfluf3 durch den Kondensator

Wenn wir einen Impuls auf einen Kondensator geben, so verhilt sich dieser zundchst wie ein
Kurzschluf3 (bzw. geringer Widerstand) und wird dann allméhlich zum Isolator (Abbildung
1.3.6). Wenn wir einem geladenen Kondensator keine Spannung mehr zufiihren, so wird er sich
langsam entladen (iiber den Lastwiderstand im Stromweg oder {iber seinen eigenen parasitéren

Isolationswiderstand).

Betatigung des
Schalters S: —_—

Nden
i t

Entiaden

)

t

Abbildung 1.3.6 Strom - und Spannungsverlaufe beim Laden und Entladen
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Laden:

Entladen:

U
_C = — E e
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Zum Verhalten einfacher RC-Glieder
Wir betrachten einfache Reihenschaltungen aus Widerstand und Kondensator (RC-Glieder), die
mit Spannungsspriingen und mit Impulsen beaufschlagt werden (Abbildung 1.3.7).

a) Integrierglied, TiefpalR 2
—_—
I f \
Q‘ L A1
T

b) Differenzierglied, HochpaR

— L
B o LL als
—LV_

Abbildung 1.3.7 Zum Verhalten einfacher C-Glieder. Ganz rechts: Impulsformen, die sich bei ver-
schiedenen Verhaltnissen von Zeitkonstante 1 und Impulsbreite b ergeben. Jeweils oben: 7 : t grol
(T >>Db), jeweils unten: 1 : t klein (T < b)

Erkldrung:
Das Verhalten hingt offensichtlich von der Reihenfolge der Zusammenschaltung ab:

a) die Ausgangsspannung wird iiber dem Kondensator abgenommen. Der Spannungsver-
lauf entspricht Abbildung 1.3.5. Aus einem Spannungssprung wird ein allméhliches
Ansteigen bzw. Abfallen. Ist der Impuls viel ldnger als die Zeitkonstante (1), so wird er
nahezu unverfilscht weitergegeben (Tiefpaflverhalten - breite Impulse werden durch-
gelassen, schmale nicht). Seine Flanken werden dabei gemall Abbildung 1.3.5 verformt
(= verschliffen). Ist der Impuls kiirzer als die Zeitkonstante (2), so hat der Kondensator
nicht genug Zeit zum vollstdndigen Laden bzw. Entladen, so daB3 der Ausgangsimpuls
gar nicht mehr bis zum vollen Spannungspegel hochlaufen kann (2). Eine Folge kurzer
Impulse fithrt dazu, daf sich eine Ausgangsspannung im Sinne eines Mittelwertes
einstellt (integrierende oder glittende Wirkung (Siebwirkung)).
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b) die Ausgangsspannung wird iiber dem Widerstand abgenommen. Da der Kondensator
anfanglich ungeladen ist, wirkt er zunéchst als ndherungsweiser Kurzschluf. Der flie-
Bende Strom bewirkt einen Spannungssprung tiber dem Widerstand. Dann ladt sich der
Kondensator mehr und mehr auf. Dementsprechend vermindert sich die Spannung {iber
dem Widerstand. Ist der Impuls kiirzer als die Zeitkonstante (3), so wird der Kondensa-
tor so schnell umgeladen, daB3 er gar keine Zeit hat, irgend etwas zu verdndern. Der
Impuls wird also nahezu unverfélscht weitergegeben (HochpaBverhalten - schmale
Impulse werden durchgelassen, breite nicht). Ist der Impuls viel ldnger als die Zeitkon-
stante (4), so fiihren beide Flanken zu Nadeln am Ausgang (differenzierende Wirkung).

Hinweis:

Das Laden und Entladen des Kondensators vollzieht sich stets gemdf3 der jeweiligen Exponenti-
alfunktion. Folgen die eingangsseitigen Spannungsdnderungen so schnell aufeinander, daf sich
der Kondensator nicht mehr voll auf- oder entladen kann, so ergibt sich die Ausgangsspannung
aus der Aneinanderreihung der entsprechenden Funktionsabschnitte (Abbildung 1.3.8).

/N

b>>4-1 1 b=47t |
b<T b < T, mehrere Impulse

Abbildung 1.3.8 Spannungsanderungen am Kondensator

Anwendungsbeispiel: Impulstrennung im Fernsehempfanger (Abbildung 1.3.9).
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Abbildung 1.3.9 Impulstrennung im Fernsehempfanger

Erkldrung:

Zeilensynchronimpulse (HSYNC) haben eine Impulsfolgefrequenz von 15,625 kHz (Zeilendau-
er = 64 ps) und eine Breite von (nominell) 256 ns. Bildsynchronimpulse (VSYNC) haben bei
gleicher Impulsfolgefrequenz eine Breite von (nominell) 58,24 us. Der eigentliche Bildwechsel-

impuls besteht aus 5 Hauptimpulsen im Abstand von 64 ps.

a) Wirkung des Differenzierglieds: jede Impulsflanke fiihrt zu einer Nadel. Nadeln der

jeweils unniitzen Polaritit konnen mittels Diode kurzgeschlossen werden.

b) Wirkung des Integrierglieds: schmale Impulse fithren zu kleine “Wellen” (der Konden-
sator wird kurze Zeit aufgeladen und hat dann wieder Gelegenheit, sich zu entladen. Die
breiten Hauptimpulse hingegen laden den Kondensator soweit auf, daf3 ein Schwellwert

uberschritten wird. Das 10st den Bildriicklauf aus.
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1.3.2 Kennwerte

Kapazititswert (Nennwert)

Kondensatoren werden in einer Vielzahl genormter, abgestufter Nennwerte gefertigt. Die
genormten Nennwerte sind in den E-Reihen nach DIN/IEC vorgegeben. Ist die Kapazitit
einstellbar, bezeichnet der Nennwert den gréften einstellbaren Wert. Nennwertangaben bezie-
hen sich typischerweise auf eine Temperatur von + 20 °C (C,)).

Toleranz
Die zulédssige Abweichung der Kapazitit wird in Prozenten vom Nennwert angegeben. Typische
Toleranzbereiche: + 2,5%, £ 5%, £ 10%, £+ 20%.

Isolationswiderstand
Der Isolationswiderstand ist der ohmsche Widerstand zwischen den beiden Elektroden. Er wird
mit steigender Temperatur geringer.

Verlustfaktor

Der Verlustfaktor tan & (Tangens Delta) ist das Verhéltnis vom ohmschen zum kapazitiven
Widerstand (bzw. vom Wirk- zum Blindwiderstand) bei einer bestimmten Frequenz. (Der ideale
Kondensator wire ein reiner Blindwiderstand, und der Strom wiirde der Spannung um 90°
vorauseilen. Jeder reale Kondensator hat aber induktive und ohmsche Widerstandsanteile, so
daf} sich eine geringere Phasenverschiebung ergibt.) Der Verlustfaktor ist frequenzabhéngig. Er
wird typischerweise fiir eine Frequenz von 1 kHz bei 20 °C angegeben (s. Abschnitt 1.3.3).

Angaben zur Spannungsfestigkeit

Der auf dem Bauelement angegebene Spannungswert ist die Nennspannung (genauer: die
Nenngleichspannung). Typische Spannungswerte sind: 25 V, 63 V, 160 V, 250 V, 630 V.
Abhingig von der Ausfiihrungsform sind zusétzliche Spannungsangaben von Bedeutung.
(s. weiter unten).

Eine zu hohe Spannung kann bewirken, da3 der Kondensator durchschlégt, daf3 also das Dielek-
trikum wenigstens teilweise zerstort wird (das Bauelement wird dadurch entweder zur Lotstelle
oder zu einem Kondensator mit unvorhersagbar geringerer Kapazitit). Hinreichende Sicher-
heitszuschldge beim Schaltungsentwurf wirken sich giinstig auf die Zuverldssigkeit aus. (Dem
steht in kritischen Fillen entgegen, dafl spannungsfestere Kondensatoren gro3er sind. Und das
bedeutet nicht nur mehr Platz und hohere Kosten, sondern auch erhohte Induktivitat durch
langere Zuleitungen.)

Achten Sie darauf, ob am Kondensator kurzzeitige Spitzenspannungen anliegen (wie sie z. B.
beim Abschalten von Induktivitdten entstehen). Es gibt Bauelemente, fiir die zuldssige kurz-
zeitige Spitzenspannungen bei nichtperiodischen Schaltvorgdngen ausdriicklich spezifiziert
sind.

Temperaturkoeffizient

Der Temperaturkoeffizient (Temperaturbeiwert) a kennzeichnet die Abhéngigkeit des Kapazi-
taitswertes von der Gehdusetemperatur. Er wird iiblicherweise in %/°C oder in ppm/°C angege-
ben. Ein gingiger Wert ist beispielsweise 200 ppm/°C.
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Temperaturkompensation

Der Kondensator verhélt sich komplementdr zum Widerstand: der Reihenschaltung zweier
Widerstdnde entspricht die Parallelschaltung zweier Kondensatoren und umgekehrt. Ist o
wirklich temperaturunabhéngig, wire die Parallelschaltung zu bevorzugen. Bei Reihenschaltung
mit Temperaturkoeffizient B und reziproker Kapazitit (1/C) rechnen. Formeln sehen genauso
aus wie in Abschnitt 1.2 (statt R setze C).

1.3.3 Ersatzschaltungen

Die Ersatzschaltung wird wesentlich von der technologischen Ausfiihrung des Kondensators
bestimmt. Es gibt ungepolte und gepolte Kondensatoren. Bei letzteren ist es nicht gleichgiiltig,
welcher der beiden Anschliisse auf welchem Potential liegt. Elektrolytkondensatoren sind
gepolt, die anderen Typen ungepolt. Abbildung 1.3.10 zeigt Ersatzschaltungen eines ungepolten
und eines Elektrolytkondensators. Weiterhin sind dort Ndherungsformeln zum Verlustfaktor
angegeben.

ungepolter Kondensator Elektrolytkondensator
C C Rs
L. R [ 1
— . 1 R +— Ro | Cp
— |
1
= tand = Rg-27fC
tan 6 >7fCR (f <1 kHz) nd s
1 Erklarung von tan §
tan 6 zm (f»1 kHz) I .
s 4lideal Ireal
C - Nennkapazitat Verlust- * Beim idealen
. winkel § Kondensator
Cp- Parallelkapazitat zum 90 ° Phasen-
Serienwiderstand Phasen- verschiebung.
Ls- Serieninduktivitat winkel ¢
>U

Rp- Parallelwiderstand _ _
(Isolationswiderstand) Leistungsfaktor: cos ¢ =sind
Rs- Serienwiderstand Verlustfaktor:  tan §

Fur kleine Werte von § isttand = sin 6.

Abbildung 1.3.10 Ersatzschaltungen fiir Kondensatoren

Der effektive Scheinwiderstand (Impedanz)

Der effektive Scheinwiderstand Z gibt dariiber Auskunft, wie gut der Kondensator hoher-
frequenze Wechselstrome durchleiten kann. Typische Mebedingungen: 10 kHz bei 20 °C (von
1000 pF an aufwérts auch 1 kHz). Abbildung 1.3.10 veranschaulicht die Abhédngigkeit des
Scheinwiderstands von der Frequenz.

Z= \|Rs + ()
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Der Ersatzserienwiderstand (Equivalent Series Resistance ESR)

Der Ersatzserienwidertand Ry ist der effektive ohmsche Widerstand zwischen den Anschliis-
sen des Kondensators. Der Kennwert gibt Auskunft dariiber, wie gut der Kondensator nieder-
frequente Wechselstrome durchleiten kann.

tan o
R =
ESR oC
104 .
Ql '
"N |
Em’ . NG
AN N
E 102 | \ | \
§ \\\J‘i’ \\ .
N NN
10! \ \‘ /
N N
2z
,: AN
10° | N . \\ T~
10" | ~ A
] | 1
i |
1021

10 102 103 10* 10% 108 107 [Hz] 108

f—

Abbildung 1.3.11 Der Scheinwiderstand in Abhangigkeit von der Frequenz (am Beispiel von drei
verschiedenen Kondensatoren)

Erkldrung:
1 - bei etwa 10 kHz erreicht der Scheinwiderstand sein Minimum (hier: etwa 1 Q...100 mQ); 2 -
bei hoheren Frequenzen macht sich der induktive Widerstand (Lg) zunehmend bemerkbar.

1.3.4 Der Kondensator im Schaltplan

In Abbildung 1.3.12 sind die iiblichen Schaltsymbole fiir Kondensatoren zusammengestellt.

+
—"— Kondensator, allgemein —|[|— Elektrolytkondensator

+
—/HL Drehkondensator )I Elektrolytkondensator
}l + (US-Norm)

—H—  Trimmer Elektrolytkondensator

—I— ungepolt
___.|++__-

+

—]— gepolter Kondensator,

allgemein Durchfiihrungskondensator

Abbildung 1.3.12 Schaltsymbole fur Kondensatoren
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Im Folienkondensator wird eine Kunststoff-Folie als Dielektrikum verwendet. Die beiden
Elektroden ("Platten") des Kondensators werden durch Metallfolien oder durch beidseitig
aufgedampfte Metallschichten gebildet. Die gesamte Folien-Anordnung wird als kompakter
Wickel im Gehéduse untergebracht. Typische Kapazititen liegen im Bereich von 1 nF... 1puF
(extreme Werte: 50 pF...>20 uF). Die Eigenschaften des Kondensators werden maf3geblich vom
Folienmaterial bestimmt (Tabelle 1.3.1).

Folien- mVorteile Nachteile Kapazitits- Einsatz
material bereich
(Richtwerte)

Polyester geringe 1 nF...4,7 pF allgemeine Anwen-
Abmessungen, dungen (als Stiitz-
kostengiinstig kondensatoren in

Logikschaltungen
ungeeignet, auch in
Tropfen-Bauform)

Polystyrol hoher Isolations- zulédssige Be- 50 pF...10 nF in Analogschaltun-

(Styroflex) widerstand, kleine triebstemperatur gen
Abmessungen geringer als bei

Polyester und Po-
lykarbonat

Polycarbonat | Temperaturgang und weniger geeignet 100 pF...100 nF zeitbestimmende
Isolationswiderstand fiir Dauerbetrieb Kondensatoren und
besser als bei Polye- mit Wechselspan- andere Anwendun-
ster nung gen, wo es auf ge-

ringe Parameterdnde-
rungen ankommt

Polypropylen | geringe Verluste teuer 100 pF...220 nF Motorkonden-
bei hoheren Frequen- (Miniaturaus- satoren,
zen, geeignet fiir fiihrungen); zeitbestimmende
Dauerbetrieb Motorkondensa- Kondensatoren
mit hohen Wechsel- toren 2...22 uF
spannungen

Tabelle 1.3.1 Folienmaterial fur Kondensatoren

1.3.6 Metallpapierkondensatoren

Metallpapierkondensatoren (MP-Kondensatoren) sind Folienkondensatoren, die eine im-
pragnierte Papierschicht als Dielektrikum haben. Dieses ist beidseitig mit einer Metallschicht
bedampft. Solche Kondensatoren sind fiir den Betrieb an Netzwechselspannung vorgesehen.

Typische Kapazititen liegen zwischen 2,2 und 220 nF.
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Selbstheilung

Das ist eine typische Eigenschaft des MP-Kondensators, aber auch verschiedener anderer
Folientypen: schldgt der Kondensator durch, so verdampft Metall, und die Folie wird durch-
l6chert. Um das Loch in der Folie dampft das Metall aber in einem gewissen Umkreis ab (das
Loch im Dielektrikum ist kleiner), so da3 kein Schlu3 zwischen beiden Elektroden entsteht (nur
vermindert sich die Kapazitit geringfligig).

1.3.7 Keramische Kondensatoren

Keramische Werkstoffe als Dielektrikum ermoglichen induktivitdtsarme Bauformen, die fiir
Hochfrequenzanwendungen gut geeignet sind. Es gibt zwei grundsétzlich unterschiedliche
Auslegungen:

n mit Werkstoffen, die eine vergleichsweise geringe Dielektrizitdtskonstante haben,
werden kleinere Kapazititswerte verwirklicht (Groenordnung: von 2,2 bis 330 pF).
Diese werden mit geringen Toleranzen eingehalten; Temperaturkoeffizient und Verluste
sind gering. Anwendung: frequenzbestimmende Kondensatoren in Hoch-
frequenzschaltungen.

u mit Werkstoffen vergleichsweise hoherer Dielektrizitidtskonstante werden Kapazititen
zwischen etwa 1 nF und 1 pF bei geringen Abmessungen realisiert, allerdings mit
hoheren Toleranzen, groferem Temperaturkoeffizienten und hdheren Verlusten.
Anwendung: Stiitz-, Entkopplungs- und Durchfiihrungskondensatoren.

Es kommt auf jeden mm an: besonders induktivititsarme Bauformen

1 mm Anschluf3draht hat, rund gerechnet, eine Induktivitét von 1 nH. Und das kann gelegentlich
kritisch sein. (Und zwar nicht nur bei "richtiger" Hochfrequenz, sondern auch dann, wenn iiber
Speisespannungszufithrungen kriftige StromstoBe flieBen - wenn beispielsweise in einem
"breiten" Bustreiber 18 oder gar 36 Ausgéinge auf einmal schalten, wobei jeder Ausgang fiir
30...60 mA spezifiziert ist.) Abbildung 1.3.13 veranschaulicht eine besonders induktivitdtsarme
Bauform.

Ansicht:
beide Seiten

versilbert
u Leiterplatte

Lot Schlitz

Abbildung 1.3.13 Keramikkondensator in Trapezform, der in einen Schlitz in der Leiterplatte
eingel6tet wird (fir HF-Anwendungen)
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Bei den Stiitzkondensatoren in Digitalschaltungen finden wir zudem noch folgende Losungen:

Schaltkreisfassungen mit eingebautem Stiitzkondensator,
Schaltkreisgehduse mit eingebauten Stiitzkondensatoren (vgl. die Prozessoren der PCs),

n SMD-Stiitzkondensatoren auf der anderen Seite der Leiterplatte (unterhalb des
Digitalschaltkreises),
n SMD-Stiitzkondensatoren in besonders flacher Bauform unter dem Digitalschaltkreis.

Durchfiihrungskondensatoren

Durchfiihrungskondensatoren dienen dazu, beim Durchtritt von Versorgungsspannungs- und
Steuerleitungen durch abschirmende Gehéduse die Hochfrequenz "drin zu halten", also in die
Gehédusewand abzuleiten. Sie werden als metallisierte Keramikrohrchen (zum Einl6ten) oder in
Metallgehdusen mit Schraubgewinde gefertigt (Groenordnung der Kapazitit: 47 pF...22 nF). In
dhnlichen Bauformen werden komplette Entstorfilter angeboten (Abbildung 1.3.14).

s3er (B 5, 1mm
Chassis — stirke: Max. 3.1mm

Ebokirische Konhgueation

- =T

a) ll
Farbcode T—- ‘:1
ol 2
“NF | 3
Gowinda 6,32 - Saxl ©
UNC (24) 172y |
M / 19 3
BN 1 S - !
|
3 —1
l 5 ——”--0 or
E: = Emplohlens Montagedlinung 4mm
Elektrischa Knnl‘-gurllm | 3
I ’ Gewinde: M5 x 0.8 C) Iilfihig melolisier]

T

Abbildung 1.3.14 Durchfihrungskondensatoren und Entstérfilter (RS Components). (a) LC-Glied;
b) Pi-Filter; c) Durchfihrungskondensator in Keramikréhrchen. Grofere Durchfiihrungskon-
densatoren haben Bauformen ahnlich a) und b)

1.3.8 Einstellbare Kondensatoren (Trimmer)

Trimmkondensatoren werden nur mit kleinen Kapazititswerten (Groenordnung 1...100 pF)
gefertigt (Dielektrika: Luft, Folie oder Keramik). "Mehrgédngige" Ausfiihrungen gibt es nicht;
der Stellbereich betridgt nur eine Umdrehung (360°). Also vorsichtig verstellen.

Praxistip:

Wenn man tliberhaupt noch an Trimmern herumschrauben muf, hat es bestimmt irgend etwas
mit Hochfrequenz zu tun. Der Schraubenzieher verdndert die Kapazitdt, sobald er angesetzt
wird. Zum professionellen Abgleichen braucht man ein sog. Abgleichbesteck mit passenden
Schraubenziehern aus Kunststoff oder Keramik.
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1.3.9 Elektrolytkondensatoren (Elkos)

Der Elektrolytkondensator hat nur eine metallische Elektrode. Die andere wird durch einen
Elektrolyten gebildet. Das Dielektrikum besteht in einer dulerst diinnen Oxidschicht auf der
Metall-Elektrode. Diese Bauweise erlaubt es, auch extreme Kapazititswerte (einige 1000 pF...>
1 F) zu verwirklichen, hat aber zur Folge, dal man grundséitzlich einen gepolten Kondensator
erhélt. (Die Metall-Elektrode muB3 positiver sein als der Elektrolyt.)

Wir merken uns: beim Einbauen eines Elko unbedingt auf die Polung achten (sonst kann's
wirklich knallen und stinken).

Es gibt Aluminium- und Tantal-Elektrolytkondensatoren. Letztere haben deutlich bessere
Kennwerte bei geringeren Abmessungen, sind aber auch deutlich teurer.

Elektrolytkondensatoren werden als Sieb-, Glattungs- und Stiitzkondensatoren eingesetzt. Sie
diirfen nicht mit Wechselstrom betrieben werden.

Nenngleichspannung und Spitzenspannung

Nach IEC werden Elkos fiir folgende Nennspannungen angeboten: 3 V, 6,3V, 10V, 16 V, 25
V,35V,50V,63V,100V, 160V, 250V, 350V, 450 V. Kurzzeitig (z. B. beim Einschalten)
darf eine hohere Spannung (Spitzenspannung) anliegen (bis zu 100 V Nennspannung das
1,15-fache der Nennspannung; dariiber das 1,1-fache; bei Tantalkondensatoren betrdgt die
Spitzenspannung typischerweise das 1,3-fache der Nennspannung).

Uberlagerte Wechselspannung

Der am Elko anliegenden Gleichspannung darf eine Wechselspannung iiberlagert sein.
(Hochstwert: bis 10% der Nenngleichspannung; bei iiber 100 Hz weniger.) In der "richtigen"
Polaritét darf die Summe aus Gleichspannung und Scheitelwert der Wechselspannung den Wert
der Nenngleichspannung nicht iiberschreiten; eine mit "falscher" (umgekehrter) Polaritét
anliegende Spannung darf 1...2 V keineswegs liberschreiten (Umpolspannung).

Ungepolte Elkos
Man kann Elkos auch fiir reinen Wechselspannungsbetrieb verwenden, wenn man zwei (mit
gleichen Kennwerten) gegeneinander in Reihe schaltet (Abbildung 1.3.15). Ungepolte Elkos als

fertige Bauelemente (bipolare oder NF-Elkos) beruhen auf demselben Prinzip (einer Anordnung
Metallelektrode-Oxidschicht-Elektrolyt-Oxidschicht-Metallelektrode).

| L
C =IIC=%C'
T 7F°

Abbildung 1.3.15 Elektrolytkondensatoren fir Wechselspannungsbetrieb
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Leck- bzw. Reststrom

Wihrend der Stromfluf} bei anliegender Gleichspannung durch einen ungepolten Kondensator
vernachlédssigbar gering ist, flieBen durch Elektrolytkondensatoren durchaus nennenswerte Leck-
bzw. Reststrome. Der Leckstrom ist beim Einschalten zunichst hoher (bis zu einigen 100 pA)
und geht dann mit der Zeit auf einen Betriebsleckstrom von einigen pA zurtick.

Faustformel:

I,=05-C-U

Ix: hochstzulédssiger Reststrom (in pA),
u C: Kapazitit in (uF),
u U: Nenn- bzw. Betriebsspannung in V.

Formieren

Langere Lagerung von Aluminium-Elkos kann die Oxidschicht angreifen. Die Folge: Bei der
ersten Inbetriebnahme ist mit extremen Leckstromen zu rechnen. "Formieren" bedeutet, einen
langer gelagerten Kondensator zunéchst auBerhalb der Schaltung "an Spannung zu gewéhnen"
(z. B. 1 Stunde iiber einen Vorwiderstand zwischen 100 Q und 1 kQ mit seiner Nennspannung
zu belegen). Moderne Typen konnen wenigstens 2 Jahre gelagert werden, ohne daB eine solche
Prozedur nétig ist.

1.3.10 Energiespeicherkondensatoren

Energiespeicherkondensatoren (Doppelschichtkondensatoren; Warennamen: Gold Caps,
Supercaps) sind Elektrolytkondensatoren, deren Elektroden aus Aktivkohle bestehen. Jedes
Aktivkohleteilchen ist praktisch ein eigener kleiner Kondensator. So konnen extreme
Kapazititen (0,1 F...1 F und mehr; die Obergrenze liegt - Stand der Technik - bei etwa 70 F) auf
kleinem Raum verwirklicht werden. Abbildung 1.3.16 gibt einen Einblick in Aufbau und
Wirkungsweise, Abbildung 1.3.17 veranschaulicht das Verhalten in der Schaltung, Abbildung
1.3.18 zeigt ein Praxisbeispiel.

Spannungsfestigkeit

Die Spannungsfestigkeit wird durch die Zersetzungsspannung bestimmt. Unterhalb der
Zersetzungsspannung wirkt der Kondensator als Isolator. Wird die Zersetzungsspannung
iiberschritten, so flieBt ein Strom, und der Kondensator beginnt sich zu zersetzen. In den
Katalogen finden Sie aber meist nur Angaben zur Nennspannung (die um einen gewissen
Sicherheitsbetrag unterhalb der Zersetzungsspannung liegt). Typische Werte: Nennspannung 5,5
V, Zersetzungsspannung > 6,5 V. In der Praxis heiflt das: Ladespannung unbedingt
kontrollieren.

Laden

Ein Uberladen ist nicht méglich. Zum Laden reicht deshalb eine einfache Strombegrenzung. Im
Kondensator selbst wirken der Ladewiderstand (vgl. Abbildung 1.3.16d) sowie der Widerstand
des Ionentransports strombegrenzend.
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Hinweis:
Energiespeicherkondensatoren eignen sich nicht als Siebkondensatoren in Stromversorgungen.
Dafiir ist ihr Ersatzserienwiderstand (ESR) zu hoch.

a) b) Anode aus Aktivkohle Kathode aus Aklivkohle
Anion
Aklivkohleclektroden Geh#useoberleil e—- 4
Isolalions- e
schicht
N -9
Dichtuni H e
W W 0 . ° fy
ation
Elektrische Doppelschicht
Gehauseunterteil -
Entladen %)
-@ ©
-@ 0 9'
C) = ® e
1 e %
I - ®©
Elektrolyt Akliv-
kohle
® © d)
oo
0 9 Elektrode Elekirolyt Isolationsschicht  Aklivkchle Elekirode
® 0

Ladewiderstand Widerstand des Doppelschichi-
lonentransports kondensator

Abbildung 1.3.16 Energiespeicherkondensatoren. a) konstruktiver, b) schematischer Aufbau, c)
Laden und Entladen, d) Ersatzschaltung beim Ladevorgang (Panasonic)

Speicherzeit (Entladedauer)

Aus Abbildung 1.3.17a ist ersichtlich, wie man die Speicherzeit fiir verschiedene Arten der
Belastung (konstanter Laststrom oder konstanter Lastwiderstand) bestimmen kann. In der Praxis
liegen die Speicherzeiten im Bereich von wenigen Minuten bis zu etwa 1 Woche.

Lebensdauer

Die Hersteller geben Lebensdauern im Bereich von 7...10 Jahren an, wobei das Bauelement
mehrere hunderttausend Lade-Entlade-Zyklen iibersteht. Energiespeicherkondensatoren sind
kurzschluBfest. - Aber trotzdem Vorsicht beim Entladen!

Ultrakondensatoren

Als Ultrakondensatoren bezeichnet man Energiespeicherkondensatoren mit besonders hoher
Kapazitit (Beispiel 600 F; Nennspannung 3 V). Durch Reihen- und Parallelschaltung kénnen
Energiespeichermoduln fiir hohere Strome bzw. Spannungen aufgebaut werden. Einsatz vor
allem als Puffer fiir stoBartig aufzubringende Energie.
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a) Ladestrom
—_—

* : Diode zum Sperren
des Rickstroms

(falls notwendig) b)
Speicherzeit bzw. Entladedauer: g o oot |
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Abbildung 1.3.17 Energiespeicherkondensator in Anwendungsschaltungen (NEC)

Erkldrung:

a) die konkrete Beschaltung hédngt von den jeweiligen Einsatzbedingungen ab. Die
Speicherzeit kann man mit den angegebenen Formeln ndherungsweise berechnen.

b) eine weitere Grundschaltung. Beachten Sie, dal der Serienwiderstand nicht den
Kondensator schiitzt (dieser ist - siche weiter unten - kurzschluf3fest), sondern den Rest
der Schaltung.

C) die Abbildung zeigt den Einsatz eines Energiespeicherkondensators zur Spannungs-

stiitzung einer Speicheranordnung aus CMOS-RAMs. Die Transistorschaltung rechts ist
ein Low-Drop-Spannungsregler.
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Abbildung 1.3.18 Spannungsversorgung eines Digitalinstruments iber Speicherkondensatoren

Speicherzeit:

u U,: Anfangsspannung (= 11 V),
u U,: Endspannung (= Mindest-Betriebsspannung: 7 V),
n I;: Laststrom (3,5 mA).

Mit den 0,5 mF der dargestellten Reihenschaltung ergeben sich = 570 s = 10 min.
Aufladezeit:

t, = 4 RC

R = Vorwiderstand + ESR der Kondensator-Anordnung. Richtwert fiir t; : 3...6 min.
Hinweise:

1. Der wichtigste Kennwert der Dimensionierung ist die Zersetzungsspannung der
Speicherkondensatoren. Typisch: Nennspannung=5,5V, Zersetzungsspannung > 6,5 V.

Das heif3t, iiber dem Kondensator sollten maximal 5,5...6 V anstehen. Bei 12 V

Versorgungsspannung erzwingt dies eine Reihenschaltung zweier Kondensatoren. Im
Interesse der Sicherheit sind 2 Dioden” hintereinandergeschaltet (so daB die
FluBspannung - um 0,7 V - zweimal abfillt).
2. Die Kondensatoren sind kurzschluBfest. Ein Uberladen ist nicht mdglich. Der in Reihe
geschaltete Strombegrenzungswiderstand schiitzt nicht die Kondensatoren, sondern den
Versorgungs-Stromweg.
3. Typische Werte fiir 3 1/2-stellige LCD-Panelmeter: Mindest-Betriebsspannung 7 V,
Strombedarf 1...3,5 mA.
4. Fir ldngere Speicherzeiten kann man auch Reihen-Parallel-Schaltungen von
Speicherkondensatoren vorsehen (eine Anordnung aus 4 - 1 F (= 2 Reihenschaltungen
parallel) ergibt Speicherzeiten um 20 Minuten).
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5.

*):

Auf die Ladezeiten achten. Es dauert einige Minuten, bis die Kondensatoren voll
geladen sind.

Grundsitzlich aufpassen, wenn (unabhingig von der Art der Versorgung) die
Versorgungsspannung unter den Mindestwert sinkt: manche Panelmeter messen dann
Mist (anstatt eine entsprechende Warnung - LO BAT - anzuzeigen). Das betrifft
sinngemil jede andere zu versorgende Schaltung, sofern deren Funktion von Grenzen
der Versorgungsspannung abhéngt und der Ausfall nicht offensichtlich ist.

eine Diode ist unbedingt erforderlich (Riickstromsperre).



