HF-Technik

HF-Filterung sehr hoher Strome
mit Durchfuhrungskondensatoren

Die Filterung von
Versorgungs- oder
Datenleitungen dient
dazu, einer Elektronik
in einem HF-dichten
Gehause eine ,,saubere*
Versorgungsspannung
bzw. ein storungsfreies
Datensignal anzubieten.

Das funktioniert nach folgendem
Prinzip: Hochfrequente leitungs-
gebundene Storspannungen
werden von einem Filterele-
ment (Durchfiihrungskonden-
sator) nach Masse abgeleitet.
Es entsteht Verlustleistung, und
das Bauteil erwédrmt sich. Bei
Anwendungen mit sehr hohen
Versorgungsstromen (iiber 30 A)
kann sich der Durchfiihrungs-
kondensator, bedingt durch
interne Ubergangswiderstinde,
noch zusétzlich weiter erwirmen.
Es ist wichtig, diese Erwdrmung
zu dimensionieren und zu kon-
trollieren, damit der Durchfiih-
rungskondensator nicht beschi-
digt oder zerstort wird.

Grundsatzliches

Verlustleistung und Temperatur-
anstieg - das sind die wichtigsten
Parameter zur richtigen Ausle-
gung von Hochstrom-Durchfiih-
rungskondensatoren

Hochstrom - Hochfre-
quenzfilterung?

Charakteristisch fiir die effek-
tive Filterung hoher Stréme bei
hohen Frequenzen sind:
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Bild 1: Vergleich von Kondensatoren fiir Filteranwendungen

* Geforderte Einfiigungsddmp-
fung >30 dB

* Frequenzbereich bis 1 GHz
» Stromstirke >30 A

Die Dimensionierung des Fil-
terelements - hier des Durch-
fithrungskondensators - beginnt
mit zunéchst einer Analyse der
zu erwartenden Storfrequenzen.
Daraufbasierend wird die Kapa-
zitdt des Filterelements passend
zu den Stromstérken und Span-
nungen im System ausgewéhlt.
Ziel dabei ist, den Pegel der

Storsignale auf einen akzep-
tablen Wert zu beschrianken. Da
Durchfithrungskondensatoren
erst oberhalb von 1 MHz ihre
beste Wirkung zeigen, konnen
in manchen Fillen zusétzliche
diskrete Bauelemente die Einf-
gungsdampfung bei niedrigeren
Frequenzen verbessern.

Arten von
Kondensatoren
Die Filterwirkung eines Durch-

fiihrungskondensators, ver-
glichen mit einem diskreten

Bild 2:
Typischer Hochstrom-
Durchfiihrungskondensator

oder bedrahteten Kondensator,
zeigt Bild 1. Wenn gute Filter-
wirkung oberhalb von 10 MHz
gefragt ist, konnen Durchfiih-
rungskondensatoren leicht Ein-
fligungsddmpfungen von iiber
40 dB bereitstellen.

Der bedrahtete Kondensator
kann bis ca. 3 MHz mit der
Déampfung mithalten, dariiber
nimmt diese jedoch dramatisch
ab (Blaue Kurve - Leaded).
Beste Dampfungsergebnisse
bis weit tiber 1| GHz werden mit
keramischen Durchfiihrungskon-
densatoren erzielt. Gewickelte
Durchfithrungskondensatoren
(Filmkondensator, metallisiert
oder Folie) zeigen dagegen gern
mal eine Delle in der Damp-
fungskurve (Film - Lila Kurve,
bei ca. 17 MHz) - der Grund
dafiir sind interne Resonanzef-
fekte. Diese Delle ist umso aus-
gepragter, je hoher die Kapazitit
des Kondensators ist. Das Defizit
in der Filterwirkung eines Film-
kondensators kann im Bereich
der Delle bei iiber 30 dB liegen.
Ein Keramikkondensator jedoch
(Rote Kurve) wird bis in den
Bereich sehr hoher Frequenzen
seine Dampfungseigenschaften
erhohen, bzw. beibehalten. Des-
wegen verwendet NexTek aus-
schlieBlich Keramik-Durchfiih-
rungskondensatoren.

Eigenschaften von
Keramik-Durchfiih-
rungskondensatoren

Durchfithrungskondensatoren

enthalten keine nennenswerten

internen Induktivititen, die unter
Umstédnden zu Séttigungseffek-
ten beitragen konnten. Die Hohe

des durch den Durchfiihrungs-
kondensator flieBenden Stroms

beeinflusst deshalb auch die

Filterwirkung praktisch nicht.
Neben dem Thema Einfii-
gungsdampfung gibt es weitere

Gesichtspunkte, die Hochstrom-
von Anwendungen mit niedrigen

Stromen unterscheiden:

Hohe Stréme, also sowohl
Durchfluss- als auch Ableit-
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Bild 3: Vereinfachtes
Ersatzschaltbild eines
Durchfiihrungskondensators

strom, stressen das Filterelement
gewaltig. Sie erzeugen Verlust-
leistungen, die zur Erwdrmung
des Durchfiihrungskondensators
fithren. Wenn dessen Tempera-
tur extrem ansteigt, kann dies
zur Fehlfunktion oder gar zum
Totalausfall fiihren. Deswegen
wollen wir hier auch zu den
Geheimnissen des Temperatur-
managements von Hochstrom-
Durchfiithrungskondensatoren
vordringen.

Ersatzschaltbild Durch-
fihrungskondensator

Ein vereinfachtes aber hilf-
reiches Ersatzschaltbild eines

Durchfithrungskondensators

zeigt Bild 3. Der Hauptstrom
fliet durch die diversen Wider-
stinde, die entlang des roten ver-
tikalen Strangs eingezeichnet
sind. Es sind hier librigens auch

die Widerstéinde der Anschluss-
leitungen und Verbindungs-
elemente beriicksichtigt. Der
Widerstand der durchgehenden

Elektrode ist hier in zwei Half-
ten (Electrode/2) aufgeteilt, da
der Keramikkondensator norma-
lerweise mittig auf der durchge-
henden Leitung angebracht ist.

Der Durchgangsstrom ist abhén-
gig von der Stromquelle und der
Lastimpedanz. Der Durchgangs-
strom kann beliebiger Art sein,
nur DC, Wechselspannung einer
bestimmten Frequenz - oder
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irgend eine beliebige komplexe
Wellenform. Das Ersatzschalt-
bild des filternden Kondensators
ist blau eingezeichnet, ,,C* ist
der Kapazitdtswert. Es ist auch
eine Ersatz-Serieninduktivitit
(ESL) vorhanden. Diese ist iibri-
gens auch fiir die fallende Ein-
figungsdampfung bei bedrahte-
ten Kondensatoren im Bereich
hdherer Frequenzen verantwort-
lich. In einem Durchfiihrungs-
kondensator ist die ESL aller-
dings ziemlich vernachléssigbar,
bedingt durch die Geometrie der
Konstruktion und einfach weil
keine Anschlussdrihte da sind.

Einen Ersatz-Serienwiderstand
(ESR) gibt es auch - er ist Uibli-
cherweise eine Funktion der Fre-
quenz des Durchgangsstroms.
Der ESR wird hauptséchlich
von den Materialeigenschaften
des Dielektrikums und der lei-
tenden Oberflichen bestimmt.
SchlieBlich gibt es noch den
Ersatz-Parallelwiderstand (EPR),
der den Leckstrom oder Isolati-
onswiderstand beeinflusst. Er hat
aber normalerweise keinen Ein-
fluss auf die Wirksamkeit der Fil-
terung. Der Leckstrom von der
Elektrode iiber den Kondensator
nach Masse héngt in erster Linie
von den Eigenschaften der ange-
legten Spannung ab. Bei Betrieb
mit Wechselspannung muss die
Hohe des Leckstroms auch aus
Sicherheitsgriinden sehr genau

Bild 4: Messung
des gesamten
Spannungsabfalls;
hier kénnte zum
Beispiel der
Spannungsabfall
zwischen dem
oberen Ende der
Elektrode und der
Kupferschiene
deutlich kleiner
sein als der
vom unteren
Ende zum
Kupferkabel.
Grund:
Dazwischen
befindet sich noch
der Kabelschuh.

beobachtet werden. Dasselbe
gilt fiir die Rest-Welligkeit im
Gleichstrombetrieb.

Verlustleistung des
Durchgangsstroms

Der Durchgangsstrom verursacht
einen Spannungsabfall iiber die
durchgehende Elektrode und
damit eine Verlustleistung. Die
durchgehende Elektrode wird
durch die diversen vertikal ange-
ordneten Widersténde in Bild 3
dargestellt. In Durchfiihrungs-
kondensatoren mit Nennstro-
men von 50 A und mehr spielt
der Durchgangswiderstand eine
grof3e Rolle bei der Generierung
der Verlustleistung. Tabelle 1
zeigt die Verlustleistungen fiir
drei Durchfithrungskondensa-
toren mit unterschiedlichem
Nennstrom. Der Durchgangs-
widerstand der durchgehenden
Elektrode wird etwa 10 mOhm
beim 30-A-Durchfithrungs-
kondensator betragen. Bei
der 400-A-Version diirfen
100 pOhm jedoch nicht tiber-

Nennstrom Durchgangswiderstand

schritten werden, um die Erwér-
mung im Zaum zu halten.

Man sieht dabei auch, dass eine
Streuung des Widerstands der
durchgehenden Elektrode (von
100 uOhm bis zu 8.000 pOhm)
bei einem 30-A-Durchfiithrungs-
kondensator nicht sonderlich
kritisch wére. Die gleiche Band-
breite konnte jedoch fiir die
400-A-Version wegen der (bei
8.000 pOhm) fast 10-fachen
Verlustleistung das rauchende
Ende bedeuten.

Es ist also erstes Ziel fiir jede
Hochstrom-Installation, den
Spannungsabfall am und iiber
den Durchfithrungskondensa-
tor zu minimieren. Hier sind
speziell die Zuleitungen, Kabel-
schuhe und sonstige verbun-
dene Teile kritisch zu betrach-
ten. Natiirlich muss auf korrekte
Verbindung geachtet werden.
Die Spannungsabfille iiber die
Anschliisse sind meist hoher als
die iiber die durchgehende Elek-
trode. Der Einfluss schlechter
elektrischer Verbindungen auf

Verlustleistung

30A 8.000 pOhm 72W
100 A 1.000 pOhm 10W
400 A 100 pOhm 16 W

Tabelle 1: Durchgangswiderstand und Verlustleistung fiir typische

Durchfiihrungskondensatoren
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Bild 5: Ersatz-Serienwiderstand (ESR) eines typischen
Keramikkondensators mit 22 nF (magentafarbene Kurve)

Verlustleistung und damit Tem-
peraturerh6hung ist extrem hoch.

Da ein Durchfiihrungskondensa-
tor liber eine sehr geringe Seri-
eninduktivitit verfiigt, kann die
zu erwartende Verlustleistung
(in Watt) einfach aus dem Pro-
dukt von Spannungsabfall und
Strom berechnet werden. Den
Durchgangsstrom kann man mit
herkémmlichen Mitteln messen,
aber kontaktlose Stromwandler
oder Halleffekt-Sonden sind bes-
ser geeignet. Die besten Mess-
punkte, um den Spannungsabfall
zu messen, zeigt Bild 4. Hier
werde alle Serienwiderstinde
(gemél Bild 3) erfasst. Manch-
mal ist es sogar notwendig, die
Isolation des Kabels zu durch-
stechen, um einen Kontakt mit
dem Kabel in der Nédhe des
Kabelschuhs herzustellen.

Um die zu erwartende Verlustlei-
stung abzuschitzen ist es nicht

zwingend notwendig, alle Langs-
widerstinde in Bild 3 zu kennen.
Wenn man jedoch gerade auf der
Suche nach einem Konstruk-
tions- oder Fertigungsfehler ist,
kann es sehr sinnvoll sein, die

elektrischen Anschliisse auf bei-
den Seiten des Durchfithrungs-
kondensators unter die Lupe zu

nehmen.

Die Messung des Spannungs-
abfalls bei Hochstrominstallati-
onen sollte immer die Kontrolle
folgender Parameter beinhalten:

- Giite der leitenden Oberflachen
(Oxidation, Korrosion)

4

- Anzugsdrehmomente

- Qualitit der Kabelschuhe und
deren Anschlag an das Kabel

- Oberflichenbehandlung / Uber-
zige.

Die Messung des Spannungs-
abfalls kann aber auch von vor-
handenen hochfrequenten Stor-
spannungen beeinflusst werden.
In Féllen, wo die Versorgungs-
spannung durch ein elektrisch
verseuchtes Umfeld lauft, mag es
sinnvoll sein, den Durchgangs-
strom nicht als Gleich- sondern
als Wechselstrom (Effektivwert)
zu messen. Dazu wird ,,sau-
berer* 50- oder 60-Hz-Wech-
selstrom angelegt und so der
Spannungsabfall mit weniger
Ungenauigkeit gemessen. Die-
selbe Methode niitzt auch, wenn
der Spannungsabfall {iber den
Durchfiihrungskondensator in
der realen Installation den Mess-
bereich des Messgerits iiber-
schreitet. Dabei ist immer ein
Auge auf die entsprechenden
Sicherheitsrichtlinien zu werfen.
Auflerdem muss auf die Span-
nungen und Stromen geachtet
werden.

Verlustleistung durch
den hochfrequenten
Ableitstrom

Der Ableit- oder Bypass-Strom
ist der Strom, der iiber den Fil-
terkondensator nach Masse flief3t.
Er héngt ab von der Kurven-
form der Spannung am durchge-

Bild 6: Angelegte Spannung und Ableitstrom

henden Leiter und der Kapazitit
des Kondensators.

Beispiel:

Eine Spannung von 100 V¢ mit

einer Frequenz von 100 kHz

wird an einen Kondensator mit

einer Kapazitit von 220 nF ange-
legt. In diesem Fall hat der Kon-
densator eine Impedanz von ca.
72,3 Ohm. Der daraus resultie-
rende Ableitstrom wird ca. [ =
1,38 A betragen.

Der ESR wird mit steigender
Frequenz immer niedriger. Nach-
dem er ein Minimum erreicht
hat, wird er bei Frequenzen iiber
10 MHz wieder ansteigen. Bei
100 kHz betrdgt der ESR des
Kondensators ca. 0,12 Ohm.
Daraus resultiert eine Verlustlei-
stung (I2 x ESR) von ca. 1,9 W.
GrofBle Durchfithrungskonden-
satoren konnen leicht mehrere
Ampere Ableitstrom verkraften.
Wenn die Kurvenform der Span-
nung recht komplex ist, muss
man auch die harmonischen
Oberwellen betrachten. Denn
auch diese tragen zur Verlustlei-
stung gemaf 1> x ESR bei. Die
Verlustleistungen der Harmo-
nischen miissen summiert wer-
den, um sicherzustellen, dass
der Kondensator nicht iiberla-
stet wird.

Ein Beispiel dazu zeigt Bild 6:
Der 220-nF-Kondensator wird
mit einer trapezformigen Span-
nung belastet.

Diese hat eine Anstiegszeit von
20 ps bis zu 300V, eine Haltezeit

von 5 psund félltin 1 ps wieder
auf 0 V ab. Die Periodendauer
ist dabei 250 ps, was einer Wie-
derholfrequenz von 4 kHz ent-
spricht. Das ist die blaue Kurve
in Bild 6.

Der Ableitstrom wird wie folgt
berechnet:

[=C dv/dt

Er wird durch die magentafar-
bene Kurve in Bild 6 dargestellt
und betrédgt ca. 3,3 A wihrend
des Spannungsanstiegs bzw.
ca. -38 A wihrend des Span-
nungsabfalls. Die durchschnitt-
lich Stromstérke liegt hier bei
1,13 A, der Effektivwert davon
bei 3,0 A. Der Scheitelfaktor
in diesem Beispiel ist mit 12,5
recht hoch, was auf das Vorhan-
densein eines hohen Oberwel-
lenanteils hinweist. Der Verlauf
des Ableitstroms im Zeitbereich
kann mittels FFT (Schnelle
Fourier-Transformation) in den
Frequenzbereich transformiert
werden.

Die Strome der Oberwellen
verursachen ebenfalls Verlust-
leistungen - wegen des Ersatz-
Serienwiderstands (ESR).

Die Verlustleistung (P) jeder
Oberwelle kann mit P = ESR g
X Lfeq)” berechnet werden. Dazu
sind die griinen Datenpunkte in
Bild 6 zu beachten. Diese Ver-
lustleistungen aufsummiert und
geplottet zeigt Bild 7. Es zeigt,
dass die grofiten Anteile im Fre-
quenzbereich unter 100 kHz lie-
gen. Die Verlustleistung nahert
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Bild 7: Kumulierte Verlustleistungen

sich asymptotisch der 20-mW-
Linie, bleibt aber darunter. Eine
Verlustleistung von 20 mW ist
fiir einen grofen Durchfiihrungs-
kondensator vernachléssigbar.

Diese Beispiele sind recht hilf-
reich, wenn man Prinzip und
Funktionsweise von Filteran-
wendungen verstehen will.
Anderungen der Werte des ESR
und der Kurvenform der Span-
nung kdnnen grofie Auswir-
kungen haben. Deshalb sollten
berechnete Werte immer in der
Praxis getestet werden. Spezi-
ell dann, wenn das Design an
die Belastungsgrenze der Fil-
terelemente geht. Der Ableit-
strom ist eine Funktion der
Kurvenform der anliegenden
Spannung, die Impedanz des
Kondensators sinkt mit hoherer
Frequenz. Daraus folgt, dass
die Ableitstrome immer hoher-
frequenter sind als der Strom,
der den durchgehenden Leiter
durchflieft.

Temperaturerhéhung

Bei moderater effektiver Luft-
kiithlung und einer Befestigung
an massivem Metall wird ein
Durchfithrungskondensator
isothermisch sein, das heif3t,
an jeder Stelle so ziemlich die
gleiche Temperatur haben. Wir
haben das getestet und Tempe-
raturabweichungen von nur ein
bis zwei °C gemessen. Demnach
kann man die durch Verlustlei-
stung verursachte Erwarmung
als eine einzige Grofe ansehen.
NexTeks Test haben aber auch
ergeben, dass es sinnvoll ist,
beim Thema Erwédrmung her-
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kémmliche lineare Modelle zu
vermeiden. Bei vielen Bauteilen
kann mit einem linearen “0” oder
einem Modell fiir den Verlustlei-
stungsfaktor den Zusammenhang
zwischen Erwdrmung und Ver-
lustleistung darstellen. Lineare
Modelle sind auch anwendbar,
wenn Baugruppen zwangsge-
kiihlt sind.

Im Gegensatz dazu ist der ther-
mische Widerstand eines Hoch-
strom-Durchfiihrungskondensa-
tors ganz stark von Wirmelei-
tungseffekten, auf natiirlicher
Konvektion basierend, abhéngig.
Und hier ist der Zusammenhang
zwischen Verlustleistung und
Erwarmung eben nicht linear.
Fiir natiirliche Konvektion gibt
es ein einfaches, aber dennoch
einigermalen genaues Modell,
das wir empfehlen und nachfol-
gend beschreiben. Der Tempe-
raturanstieg - verursacht durch
die Verlustleistung - fiir einen
durch freie Konvektion gekiihl-
ten Durchfiihrungskondensator
kann nach folgender Formel
berechnet werden:

Delta T = C, x P

C, ist dabei eine empirische Kon-
stante und C, eine empirische
Leistungskonstante. Fiir eines
unserer NexTek-400-A-Filter
liegt C, typischerweise zwi-
schen 2,0 und 3,0, C, zwischen
0,80 und 0,85. P ist dic gesamte
Verlustleistung eines Durchfiih-
rungskondensators inklusive
aller elektrischer Anschliisse.
Der Wert von C, hingt ab von
der Kiithlwirkung der Befesti-
gungsfliche des Durchfithrungs-
kondensators, der Gréfe und

* Messen Sie den Spannungsabfall von Anschlussleitung zu
Anschlussleitung bei hoher Last und maximalem Strom.

 Nur das ergibt eine Aussage iiber den Kondensator und die
Qualitdt der elektrischen Verbindungen. Messungen ohne
Last per Ohmmeter bringen keine verniinftige Ergebnisse.

* Messen oder simulieren Sie die angelegte Spannung. Damit
konnen Sie den Ableitstrom durch den Kondensator und die
damit verbundene Erwarmung vorhersagen.

* Messen oder berechnen Sie die Temperatur der durchgehenden
Elektrode unter Beriicksichtigung des Kurvenverlaufs der
anliegenden Spannung. Achtung, Oberwellen!

* Und als Qualitdtskriterium: Definieren Sie den maximal
akzeptablen Spannungsabfall iiber die gesamte Installation.

Oberflache der Kabelschuhe, der
Leitungen oder Stromschienen.
Die Messung des Spannungsab-
falls iiber die gesamte Filteran-
ordnung ist die beste Methode
zur Beurteilung der Qualitét des
Durchfiihrungskondensators und
seines Einbaus.

Zusammenfassung

a) Hochstrom-Durchfiihrungs-
kondensatoren sind kompakte
und preiswerte Elemente zur
Eliminierung hochfrequenter
leitungsgebundener Storungen
- speziell iiber 10 MHz. Ange-
nehmerweise ist die Filterwir-
kung dabei unabhidngig von
der Hohe des durchflieBenden
Stroms.

b) Applikationen mit Strémen
iiber 100 A erfordern beson-
dere Sorgfalt beim elektrischen
Anschluss des Durchfiihrungs-
kondensators. Hier gilt es, Uber-
gangswiderstinde und damit
Spannungsabfille, die wiede-
rum zu Verlustleistung fiihren,
zu vermeiden, denn Verlustlei-
stung fiihrt zur Erwdrmung.

¢) Zusitzlich kénnen noch die
Betriebsspannung simuliert und
gemessen werden, um den zu
erwartenden Ableitstrom und
die damit verbundene Verlust-
leistung abschétzen zu kdnnen.

d) Wenn b) und c¢) kombiniert
werden, kann man die Erwér-
mung des Durchfiihrungskon-
densators gut bestimmen.

e) Messung und Kontrolle der
gesamten Verlustleistung ist
die beste Methode, einen Hoch-
strom-Durchfiihrungskondensa-
tor inklusive seiner Anschliisse
zu beurteilen.



