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Mit Abstand am besten — Spannungsfestigkeit von Elk 0S
Dr. Arne Albertsen, Jianghai Europe Electronic Comp  onents GmbH

Einleitung

Aluminium-Elektrolytkondensatoren (,Alu-Elkos”, ,Elkos") stellen einen wichtigen Bestandteil vieler
Gerate der Leistungselektronik dar. Erhdhte Anforderungen an die Energieeffizienz, die
expandierende Nutzung erneuerbarer Energie und der stetig wachsende Elektronikanteil im
Automobilbau haben die weite Verbreitung dieser Bauelemente vorangetrieben.

In vielen Applikationen hangen Lebensdauer und Zuverlassigkeit des Geréates direkt von den
entsprechenden Parametern der Elkos ab [4]. Wahrend friihere Beitrage [1], [2] des Autors das Thema
Lebensdauerabschatzung und Zuverlassigkeit beleuchteten (und dabei auch auf die Abhangigkeit
dieser Grof3en von der Betriebsspannung eingingen), zeigt der vorliegende Artikel die Ursachen fir
die Grenzen der Spannungsfestigkeit von Elkos und nennt die Spannungsbereiche, die fir einen
sicheren Betrieb eingehalten werden missen.

Ein wichtiger Parameter bei der Anwendung von Elkos ist ihre Spannungsfestigkeit, die tblicherweise
als Bemessungs-, Nenn-, Betriebs-, oder Uberspannung bzw. in Sonderféllen auch als Impuls- sowie
als Transientenspannung spezifiziert wird. Ein Uberschreiten der Spannungsfestigkeit — selbst, wenn
dies nur fur einige Millisekunden erfolgt — kann zu einem sofortigen Ausfall des Kondensators fithren
oder seine Leistungsfahigkeit wahrend der verbleibenden Lebensdauer vermindern. In vielen
Applikationen lasst sich die hochste auftretende Spannungsbelastung nicht vorhersehen. Beispiele fir
mdogliche Ursachen einer erhéhten Spannungsbelastung gegeniber der reguléaren Betriebsspannung
sind:

e Spannungsspitzen aufgrund von induktiv induzierten Schalttransienten

* Rulckspeisung aus geregelten Motoren

« Hochohmige Generatoren mit wechselnden Lasten

« Unsymmetrische Belastungszustande oder Phasenanschlussfehler bzw. Ausfall einer Phase
« Anschlussfehler (Fehler bei der Verkabelung, z.B. bei Baustellenstromversorgungen)

« (zerstérende) Uberspannungstests wie UL508C ,Breakdown of Components Test*

Ein Losungsansatz besteht darin, die Bemessungsspannung der Elkos so zu wahlen, dass sie weit
oberhalb der erwarteten Maximalspannung in der Applikation liegt. Dem stehen jedoch die Ublichen
Forderungen nach Miniaturisierung und Kostenoptimierung entgegen. Um den ,Sicherheitsabstand”
erfolgreich und ohne Einbuf3en bei der Zuverlassigkeit zu vermindern, sind ein Verstandnis sowohl der
Eigenschaften der zu realisierenden Schaltung als auch des einzusetzenden Elkos notwendig. Um die
Eigenschaften der Schaltung vollstdndig zu charakterisieren, sind Messungen in Ergdnzung zu
Simulationen hilfreich (,Messen“ bedeutet hier ,Wissen). Um die Definitionen und Grenzen der
Spannungsfestigkeit von Elkos zu veranschaulichen, betrachten wir zunachst Aufbau und Herstellung.

Aufbau und Herstellung von Elkos

Aluminium-Elektrolytkondensatoren vereinen Spannungsfestigkeiten im Bereich von wenigen Volt bis
zu ca. 750 V und einen weiten Kapazitatsbereich von 1 pF bis dber
1 F bei gleichzeitig kompaktem Aufbau. Eine hoch aufgeraute Anodenfolie mit einer diinnen
Dielektrikumsschicht wird dabei vollflachig von einer passgenauen Kathode, der Elektrolytflissigkeit,
kontaktiert (Abb. 1).

2011-01-03 Jianghai Europe Electronic Components GmbH @ info@jianghai-europe.com ® www.jianghai-europe.com 1/6



Papier

Anodenfolie (hoch
aufgeraute Alufolie)

Kathodenfolie (hoch
aufgeraute Alufolie)

Anode Kathodé

]
Dielektrikumsschicht

Elektrolyt Luftoxidschicht

Abb. 1: Innerer Aufbau eines Alu-Elkos

Die Herstellung von Elkos umfasst im Wesentlichen die folgenden Schritte:

1.

2011-01-03

Atzen — hoch reine Aluminiumfolien einer Dicke von 20 ~ 100 pm sind das Ausgangsmaterial
der spateren Anoden- und Kathodenfolien. Der Atzvorgang erhoht die Oberflache des
Anodenmaterials je nach Spannungsfestigkeit bis zu 140-fach. Bereits zu diesem friihen
Zeitpunkt im Produktionsablauf entscheidet sich wesentlich, ob der Elko spater den hohen
Anforderungen in Bezug auf Spannungsfestigkeit, Zuverlassigkeit, Stromtragfahigkeit und
Langlebigkeit in professionellen Industrieapplikationen gerecht werden kann. Der Hersteller
muss an dieser Stelle entscheiden, ob ein niedriger Produktpreis im Vordergrund steht oder
ob er die Bedeutung der Porenstruktur fir die Anwendung bzw. den Qualitdtsanspruch des
Endkunden erkennt und die teilweise erheblichen Mehrkosten in Material und Prozess in Kauf
nimmt, um ein stabiles Qualitatsprodukt zu fertigen. Die Porenstruktur des Anodenmaterials in
Verbindung mit der Erfahrung des Herstellers (und nicht allein die Formierspannung)
kennzeichnet einen verantwortungsbewussten Qualitatshersteller.

Formieren — die Anodenfolie tragt die Dielektrikumsschicht des Elkos, das Aluminiumoxid
(Al,O3), welches in einem elektrochemischen Verfahren auf die aufgeraute Anodenfolie
aufwéachst. Das Verfahren wird als anodische Oxidation oder auch Formierung bezeichnet.
Die Giite der Formierung, d.h. eine gleichmaRig dicke und vollstandige Uberdeckung der
Anodenmaterials mit Aluminiumoxid, ist dabei ein wesentlicher Schlissel zur hohen
Zuverlassigkeit der Bauteile im Betrieb, denn je weiter die Formierspannung oberhalb der
Nennspannung liegt, desto mehr sinkt die Wahrscheinlichkeit eines dielektrischen
Durchschlages. Praktische Werte fir das Verhaltnis aus Formierspannung zu Nennspannung
liegen bei Jianghai Elkos typischerweise im Bereich 1,25 (Niedervolt) bis 1,60 (Hochvolt). Die
Schichtdicke betragt ca. 1,4 nm/V, also z.B. ca. 900 nm fir einen Elko mit 450 V
Spannungsfestigkeit, entsprechend weniger als dem Hundertstel der Dicke eines
menschlichen Haares.

Zuschneiden — die geatzte und formierte Folie wird auf sog. ,Mutterrollen” mit einer Breite von
ca. 50 cm bereitgestellt. Aus diesen Mutterrollen entstehen beim Zuschneiden die
Folienstreifen fir Anoden- und Kathodenmaterial in der jeweils benétigten Breite.
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Abb. 2: Prozessschritte von der Alufolie zum Anoden material
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4. Wickeln (Abb. 3.1) — Anbringen der elektrischen Anschlussfahnchen an die Folien
(Quetschung/Kaltschwei3en) und Wickeln von Anode, Papier (Abstandhalter, ggf. mehrlagig),
Kathode. Auch die Auswahl des Papieres und die Strukturen der Kathodenfolie haben einen
erheblichen Einfluss auf die spatere Leistungsféhigkeit des Bauteils. Der Aufbau des Wickels
sowie die Art der inneren und auf3eren Anschlisse bestimmen zudem die parasitare
Induktivitdst mit. Zwar ist es oftmals gewilnscht, die Halbleiter durch niederinduktive
Kondensatoren zu entlasten, jedoch konnte der Elko deutlich sensibler auf
Spannungsimspulse reagieren bis hin zur Schadigung. Es sollte daher abgewogen werden, ob
die Verwendung niederinduktiver Elkos in jedem Fall sinnvoll ist.

5. Impragnieren (Abb. 3.2) — die Poren des im Wickel enthaltenen Papieres und die gesamte
Oberflache der Anodenfolie werden mit der flissigen Kathode, dem Elektrolyten, benetzt.

6. Einhausung des Wickels mit Dichtgummi im Becher (Abb. 3.3; bei Snap-in und
Schraubanschlusstypen: Herstellen einer elektrischen Verbindung zwischen den
Anschlussfahnchen und den L6t- bzw. Schraubanschlusselektroden).

7. Verschlusshordelung der Dichtung und Schrumpfschlauchisolierung (Abb. 3.4).

8. Nachformieren (Abb. 3.5; ,Aging“, ,Post-forming“, ,Burn-in“) zur Ausheilung von
Beschadigungen der Oxidschicht wahrend des Herstellprozesses. Hauptgrinde fir eine
Nachformierung sind unformierte Schnittkanten der Anodenfolie und die durch ihre Sprodigkeit
wahrend des Wickelns gerissene Oxidschicht, sowie (in kleinerem Maf3e) Beschadigungen im
Bereich der Verbindungsstellen fiir die Anschlussfahnchen.

9. 100% Qualitatskontrolle (Abb. 3.6) der vitalen Parameter (Kapazitat, Verlustfaktor,
Leckstrom).
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Abb. 3: Prozessschritte vom Vormaterial zum Elko

Jianghai Europe Electronic Components GmbH @ info@jianghai-europe.com ® www.jianghai-europe.com 3/6



Jianghal

Insbesondere die Prozessschritte des Formierens und Nachformierens haben groRen Einfluss auf die
Spannungsfestigkeit von Elkos im Betrieb. Jianghai verfolgt hier das Ziel, einen hinreichenden
Sicherheitsabstand der Formierspannung zur Nennspannung und stets ausreichende Spannungen
und Verweildauern beim Nachformieren zu gewahrleisten, um eine hohe Zuverlassigkeit zu erzielen.
Da die Formierspannung nicht im Datenblatt angegeben wird, fallt es dem Endanwender nicht leicht,
diese als Vergleichsparameter zu bewerten. Indirekt lassen sich jedoch durch gezieltes Nachfragen
beim Hersteller und den Vergleich der Leckstrdme Schliisse auf die Auslegungsphilosophie des
jeweiligen Anbieters ziehen. Angesichts steigender Material- und Energiepreise beobachtet man
vermehrt, dass sogar namhafte Hersteller die Formierspannung bei laufenden Serien senken. Jianghai
betrachtet derartige Bestrebungen zur Kostenoptimierung aus Qualitatssicht als nicht vertretbar.

Definitionen der Spannungsfestigkeit
Spannungen aul3erhalb des zulassigen Bereichs (griin bzw. gelb gefarbter Bereich in Abb. 4) kénnen

bereits bei einmaligem Auftreten zu bleibenden Schaden des Elkos fiihren. Fir den sicheren und
zuverlassigen Betrieb von Elkos sind daher die folgenden Definitionen von zentraler Bedeutung.

Lecktrom

4
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Betriebsspannung relativzur Nennspannung

Abb. 4: Qualitativer Verlauf des Betriebsleckstroms in Abhangigkeit
von der Spannung fur einen Hochvolt-Elko

Umpolspannung (reverse voltage, IEC 60384-4, 4.15)

Alu-Elkos als gepolte Bauelemente miissen stets mit korrekter Polaritédt angeschlossen werden. Eine
Umpolung bedeutete, dass die diinne (Luft-) Oxidschicht auf der Kathodenfolie die Aufgabe des
Dielektrikums Ubernehmen wirde. Da die Dicke der Luftoxidschicht sehr gering ist, weist sie
typischerweise eine ,Spannungsfestigkeit* von 0,7 ~ 3 Volt auf. Ein Uberschreiten dieser Spannung
Iost eine elektrochemische Reaktion zum Wachstum der Oxidschicht auf der Kathodenfolie aus, die
mit der Bildung von Wasserstoffgas und Warme einhergeht. Eine Umpolung kann somit (je nach
Spannung und Stromangebot) zur Zerstérung des Bauteils durch Uberhitzung, Uberdruck und
dielektrische Durchschlage fuhren. Jianghai erlaubt daher keinen Betrieb von Elkos an einer
Umpolspannung (roter Bereich links in Abb. 4).

Bemessungsspannung und Uberlagerte Wechselspannung (Nennspannung, rated voltage, IEC 60384-

4,2.23~2.25)

Die Bemessungsspannung ist auf den Kondensator aufgedruckt und im Datenblatt angegeben. Sie
stellt den maximal zulassigen Wert im gesamten Temperaturbereich des Elkos dar. Die kontinuierlich
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am Kondensator anliegende Betriebsspannung (inklusive einer tberlagerten Wechselspannung) soll
nicht den Wert der Bemessungsspannung Ubersteigen. Der Scheitelwert aus Uberlagerter
Wechselspannung und Gleichspannung muss sich stets im griinen Bereich der Abbildung 4 befinden,
wobei der Bemessungs-Wechselstrom nicht Uberschritten werden darf.

Spitzenspannung (surge voltage, IEC 60384-4, 4.14)

Die Spitzenspannung kennzeichnet den maximalen Spannungswert, der innerhalb der Elko-
Lebensdauer mit einer Haufigkeit von 1000 Zyklen bei einer Verweildauer von 30 Sekunden und einer
Pause von 5 Minuten und 30 Sekunden angelegt werden darf, ohne dass es zu sichtbaren Schaden
am Elko oder einer Kapazitatsanderung von mehr als 15% kommt. Bei Kondensatoren fur erhdhte
Anforderungen (der Normalfall bei professionellen Industrieanwendungen) erfolgen maximal funf
Prufungen bei oberer Kategorietemperatur pro Stunde. In der Regel gelten fur Elkos mit einer
Bemessungsspannung von bis zu 315 Volt Spitzenspannungen vom 1,15-fachen der
Bemessungsspannung und fur Elkos mit einer Bemessungsspannung von mehr als 315 Volt gelten
Spitzenspannungen vom 1,10-fachen der Bemessungsspannung (gelber Bereich in Abbildung 4).
Jianghai erzielt die Spitzenspannungsfestigkeit durch sorgféltiges Nachformieren bei einer hinreichend
hohen Nachformierspannung. Werden geringere Spitzenspannungen in den Datenblattern
ausgewiesen, so kann dies ein Hinweis auf einen kostenoptimierten Fertigungsprozess sein (kirzere
Zeiten und/oder niedrigere Formierspannungen im Ofen) oder auf Porenstrukturen, die zwar durch die
Formierspannung anfanglich auf eine hohe Spannungsfestigkeit gebracht wurden (und damit als
neues Bauteil kaum von Elkos hdherer Qualitét unterscheidbar sind), jedoch tUber die Lebensdauer zu
einer groRBeren Drift der Parameter neigen und deshalb nicht durch Spitzenspannungen belastet
werden durfen. Selbst wenn diesen Bauteilen sehr hohe oder erweiterte zuldssige Stromprofile
zugewiesen werden, kdnnen unerwartet auftretende Spannungsimpulse in einem stark belasteten
Stromlastprofil einen plétzlichen Elko-Ausfall verursachen.

Transienten-Uberlastspannung (transient voltage, IEC 60384-4, 4.22)

Eine Uberschreitung der Spitzenspannung liegt auRerhalb des im Datenblatt angegebenen
Betriebsbereiches (roter Bereich rechts in Abb. 4). Dennoch kénnen Elkos im Prinzip kurzzeitig sehr
hohen, transienten Uberspannungen mit begrenztem Energieinhalt widerstehen. Spannungen jenseits
der Spitzenspannung fiihren zu hohen Leckstrémen und einer Spannungsbegrenzung ahnlich einer
Zenerdiode [3]. Wenn die elektrische Feldstéarke zu hoch fur den Elektrolyten wird, kann es unmittelbar
zu einem Kurzschluss kommen. Aber selbst falls der Elektrolyt noch standhélt, fiohren die
elektrochemischen Formierungsvorgange an der Oberflache der Anodenfolie zur Erwdrmung und
Wasserstoffgashildung, so dass nach einer gewissen Zeit das Sicherheitsventil anspricht.

Wenn in einer Applikation definierte Transienten zu erwarten sind, verfiigt Jianghai Uber technische
Méglichkeiten zur Optimierung von Folien, Elektrolyt, Papier und dem Prozess, um hier eine
spezifische Losung im Rahmen der physikalischen Grenzen zu schaffen. Da fast alle Materialien und
Prozessschritte einen Einfluss auf die Stabilitat des Bauteils und seine Spannungsfestigkeit haben,
ergibt sich ein komplexes Ineinandergreifen aller Parameter bei der Auslegung der Bauteile. Jianghai
bietet seinen Kunden eine enge Zusammenarbeit an, um optimale Lésungen fir Technik und Einkauf
zu entwickeln.

Zusammenfassung

Aluminium-Elektrolytkondensatoren beeinflussen durch ihre individuelle Spannungsfestigkeit die
Zuverlassigkeit der Gerate, in denen sie eingesetzt sind. Die Kenntnis einiger wesentlicher Parameter
dieser Bauelemente, die durch den in ihnen enthaltenen fliissigen Elektrolyten eine Besonderheit
unter den elektronischen Bauteilen darstellen, ist zur sicheren Auslegung von Geréaten unabdingbar.
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Die typischen Einflussfaktoren sowie die Definitionen der Spannungsfestigkeit werden erlautert. Als
Hilfsmittel zum erfolgreichen Einsatz steht eine qualitative Grafik der fir Elkos zulassigen und
kritischen Spannungsbereiche zur Verfligung.

Die Anwendbarkeit der allgemein formulierten Leitlinien hangt im Einzelfall von der Baureihe und der
Applikation ab. Daher sind eine intensive Projektbegleitung und Bestatigung der Anforderungen fir
die jeweilige Applikation durch den Elko-Hersteller immer erforderlich.
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