PASSIVE BAUELEMENTE

KONDENSATOREN

Aluminium-Elektrolytkonden-
satoren und ihr Leckstrom

Auch wenn sie recht einfach aufgebaut sind, so haben Aluminium-
Elektrolytkondensatoren doch ihre Tiicken. Ihr Leckstrom zum Beispiel
ist ein Thema, mit dem sich Entwickler unbedingt befassen sollten.
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luminium-Elektrolytkondensatoren
Asind ein wichtiger Bestandteil vieler

Gerate der Leistungselektronik. Er-
hohte Anforderungen an die Energieeffizi-
enz, die expandierende Nutzung erneuerba-

rer Energie und der stetig wachsende Elek-
tronikanteil im Automobilbau haben die
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Vorsicht, leckt: Solche Aluminium-Elektrolytkondensatoren werden in der
Leistungselektronik gebraucht. Aber Vorsicht: wer sich mit ihrem Leckstrom
nicht auskennt, kann leicht auf die Nase fallen!

weite Verbreitung dieser Bauelemente vor-
angetrieben.

In vielen Applikationen hdngen sowohl die
Lebensdauer als auch die Zuverldssigkeit des
Gerites direkt von den entsprechenden Pa-
rametern der Aluminium-Elektrolytkonden-
satoren ab.

Der Aufbau von Aluminium-
Elektrolytkondensatoren

Aluminium-Elektrolytkondensatoren ver-
einen Spannungsfestigkeiten von wenigen
Volt bis zu ca. 700 V und einen weiten Kapa-
zitatsbereich von 1 pF bis iiber 1 F bei gleich-
zeitig kompaktem Aufbau. Eine hoch aufge-
raute Anodenfolie aus Aluminium mit einer
diinnen Dielektrikumsschicht aus Alumini-
umoxid wird dabei vollflichig von einer

passgenauen Kathode, der Elektrolytfliissig-
keit, kontaktiert (Bild 1).

Ein elektrochemisches Verfahren mit der
Bezeichnung ,,anodische Oxidation“ bzw.
»Formierung“ erzeugt die Dielektrikums-
schicht auf der Oberfldche der aufgerauten
Anodenfolie. Die Giite der Formierung bzw.
Aufbau und Schichtdicke des Dielektrikums
sind dabei wesentliche Schliissel fiir eine
hohe Zuverlassigkeit der Aluminium-
Elektrolytkondensatoren im Betrieb. Bild 2
zeigt eine elektronenmikroskopische Auf-
nahme der Oberflache einer gedtzten Hoch-
volt-Anodenfolie.

Bild 3 zeigt den Schichtaufbau des Dielek-
trikums im Querschnitt. Auf die Aluminium-
folie (1) folgt zunéchst eine Schicht amor-
phen Aluminiumoxids (2), der sich eine
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Bild 1: Der innere Aufbau eines Aluminium-Elekrolytkondensators.

kristalline (3) und schlief3lich eine hydrati-
sierte Schicht (4) anschlie8en.

Die kompakten Molekiile der amorphen
Schicht (2) weisen nur einen losen Verbund
auf, d.h. sie haben nur geringe Wechselwir-
kungen untereinander. Dies ist vorteilhaft,
wenn ein durch den Ripplestrom aufgeprag-
tes Feld sie anregt, denn in diesem Fall wird
weniger Warme dissipiert als bei fester ge-
koppelten Molekiilen. Die ,,Reibung* unter-
einander fillt gering aus.

Die ebenfalls kompakten Molekiile in der
kristallinen Schicht (3) sind enger angeord-
net und bieten einen guten Isolationswider-
stand, der kleine Leckstrome begiinstigt.

Die grof3en Molekiile der Hydratschicht (4)
lassen sich leicht polarisieren und erzeugen
im Wechselfeld relativ viel Reibungsverluste.
Bei erhohter Temperatur 16sen sich zudem
Wassermolekiile aus der Hydratschicht, was
u.a. zu einer Schwachung der kristallinen
Schicht (3) und damit zu einem Anstieg des
Leckstromes fiihrt.

Ziel ist die Optimierung der
Anodenfolien

Ein Ziel bei der Entwicklung von neuen
Anodenfolien ist daher auch eine diinnere
Hydratschicht bei einer gleichzeitig dickeren
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amorphen Schicht. Hersteller Jianghai ver-
fiigt dank seiner Strategie der vertikalen In-
tegration iiber eigene Werke zur Formierung
des Anodenmaterials und kann daher die
Technologie der Folien optimieren.

Die wichtigsten Ursachen fiir
den Leckstrom

Eine wesentliche Ursache des Leckstromes
von Aluminium-Elektrolytkondensatoren
sind Fehlstellen im Dielektrikum der Anode.
Fehlstellen resultieren z.B. aus Kristall-
baufehlern, der Anwesenheit von Fremd-
atomen in der Aluminium-Basisschicht,
mechanischen Spannungsrissen (vom
Wickeln), fertigungsbedingten Beschéadigun-
gen (Zuschnitt der Folie, genietete Verbin-
dungen mit den Anschlussfihnchen) und
Anl6sungen der Oxidschicht durch den Elek-
trolyten.

Kleinere Beitrdge zum Leckstrom leisten
die dielektrische Absorption, Querstrome
auf3erhalb des Elko-Wickels sowie Tunnelef-
fekte. In wenigen Minuten an Spannung
klingt der Elko-Leckstrom in etwa exponen-
tiell ab und nimmt einen fast konstanten
Wert, den Betriebsleckstrom an (Bild 4 (a)).

Der Betriebsleckstrom als Maf3 fiir den For-
mierzustand der Anodenfolie hdngt von der

Bild 2:
Elektronenmikroskopische
Aufnahme der Oberfldche
einer gedtzten Hochvolt-
Anodenfolie.
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@ Hydratisierte Schicht AL, Oy - nH;0: grofie
Molekile, unvorteilhaft filr Leckstrom und ESR

@ Kristalline Schicht- kleine Molekile, kompakte
Anordnung, Spannungsfestigkeit ca. 0,8 Winm,
guter Isolator (= geringer Leckstrom)

(Z) Amorphe Schicht: kleine Molekile, lose
Anardnung Spannungsfestigkeit ca. 0,5 Vnm,
geringe Verluste (= niedriger ESR)

(1) Aluminium-Basisschicht: gube Zug- und
Biegefestigheit

Bild 3: Schichtaufbau des Aluminiumoxid-Dielektrikums eines Hochvolt-Elkos (links: Elektronenmikroskop-

Aufnahme, rechts: schematische Darstellung).

Zeit, angelegter Spannung, Temperatur und
Vorgeschichte des Kondensators ab (Bild 4
(a) bis (c)). Typische Werte des Betriebsleck-
stromes konnen ca. 5 bis 15% vom Daten-
blattwert des Leckstromes betragen und
stellen sich in der Regel bereits nach mehre-
ren zehn Minuten kontinuierlichen Betriebs
ein.

Lagerung von Aluminium-
Elektrolytkondensatoren

Der im Datenblatt spezifizierte Leckstrom
soll auch nach langerer, spannungsloser La-
gerung eingehalten werden — und hat
daher auch einen wesentlich hoheren
Zahlenwert als der Betriebsleckstrom. In
Abhédngigkeit von Temperatur und Elektro-
lyt-Zusammensetzung 16st sich die Oxid-
schicht teilweise mehr oder weniger auf,
denn ohne angelegte Spannung kann sich
die Oxidschicht nicht regenerieren (Selbst-
heilung).

Zu Wartungszwecken eingelagerte Gerite
sollen daher von Zeit zu Zeit betrieben wer-
den. Die Zeitraume fiir einen Regenerations-
betrieb hdngen von den eingesetzten Alumi-

nium-Elektrolytkondensatoren ab und liegen
typischerweise im Bereich von mehreren
Jahren.

Bei neuen, noch nicht bestiickten und ge-
16teten Aluminium-Elektrolytkondensatoren
empfiehlt Jianghai, einen Zeitraum von zwolf
Monaten nach dem Eintreffen beim Endan-
wender bis zur Verarbeitung und Nutzung
nicht zu iiberschreiten. Eine langere Lage-
rung kann die Verarbeitbarkeit beim Loten
beeintrdchtigen bzw. zu erhéhten Leckstro-
men beim ersten Betrieb fiihren. In Abhédn-
gigkeit von der Baureihe und den Umge-
bungsbedingungen bei der Lagerung kénnen
langere Lagerdauern individuell vereinbart
werden.

Wahrend Niedervolt-Aluminium-Elektro-
lytkondensatoren (bis 100 V Nennspannung)
mit I6semittel-basierten Elektrolytsystemen
in der Regel sehr stabil sind, konnen Hoch-
volt-Aluminium-Elektrolytkondensatoren
(ab 160 V Nennspannung) mit Ethylenglykol-
basierten Elektrolyten und insbesondere
sogenannte Low ESR-Typen mit wasserhal-
tigen Elektrolyten einen Anstieg der Leck-
strome auspragen.
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Ein ca. 15- bis 30-miniitiger Betrieb der
Aluminium-Elektrolytkondensatoren an ei-
ner iiber Widerstdnde (Niedervolt: 100 Q,
Hochvolt: 1kQ) zugefiihrten, schrittweise auf
Nennspannung erh6hten Spannung kann in
diesem Fall eine weitgehende Ausheilung
der geschwichten Stellen im Dielektrikum
bewirken und den Leckstrom wieder unter
den Datenblattwert senken.

Symmetrierung — damit alles
in Balance ist

Bei einer Serienschaltung von Aluminium-
Elektrolytkondensatoren teilt sich die Span-
nung im Verhaltnis der Isolationswiderstan-
de der Kondensatoren (bzw. im Verhiltnis
der reziproken Leckstréme der Kondensato-
ren) auf. Um eine gleichmé&fiige Aufteilung
der Spannung zu gewahrleisten, sollte der
Ruhestrom I, durch einen Spannungsteiler
aus Widerstanden in Bild 5 den (Betriebs-)
Leckstrom um ein Mehrfaches iibersteigen.
Die Verwendung von Aluminium-Elektrolyt-
kondensatoren aus einem Fertigungslos
ist dabei vorteilhaft, denn diese weisen in
der Regel geringere Abweichungen der
Leckstrome aus als Aluminium-Elektrolyt-
kondensatoren aus verschiedenen Ferti-
gungslosen. Die Mittelpunktspannung ergibt
sich nach:

(e, ~Inc) Ry U
U, - LG, 2L,cl B+TD (1)

Gleichung (1) zeigt, dass die Mittelpunkt-
spannung U vom gewiinschten Idealwert
U,/2 um einen Wert abweicht, der proporti-
onal zu dem Widerstandswert und der Leck-
stromdifferenz verlauft.

Zur Dimensionierung der Symmetrierwi-
derstdnde R, gilt es, einen guten Kompromiss
zwischen geringer Verlustleistung und noch
akzeptabler Spannungsdifferenz zu finden.
Als Schatzwert fiir die Leckstromdifferenz
der Aluminium-Elektrolytkondensatoren bei
oberer Kategorietemperatur gilt die Glei-
chung (2):

Betriebs-

) fpo=====< leckstrom

Unls Ur
Spannung

) (c)

e
L

Temperatur

Bild 4: Elko-Leckstrom in Abhdngigkeit von (a) Zeit, (b) Spannung und (c) Temperatur.
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Bild 5: Passive Symmetrierung der Elko-Spannun-
gen mit Widerstdnden.

0,003-C-U mA
Ipc,—1Ipc = = { } (2)

2000 uF -V

Auflésen von Gleichung (1) nach R, und
Einsetzen des Terms fiir I ,-I, ., aus (2) er-
gibt:
~2000-(2-U,, -Up)
©0,003-C-Up

5 [uF - kQ] (3)

Fiir ideale Symmetrierwiderstinde mit
identischen Widerstandswerten konnte man
die Mittelpunktspannung U der Kondensa-
tor-Nennspannung gleichsetzen. Reale Wi-
derstinde sind jedoch mit einer Toleranz
behaftet, so dass auch die Mittelpunktspan-
nung vom Idealwert der halben Zwischen-
kreisspannung abweicht. Bei einer Toleranz
der Widerstandswerte von z.B. +5% ergibt
sich im ungiinstigsten Fall eine Abweichung
der Mittelpunktspannung vom Idealwert von
nahezu 10%. Es empfiehlt sich daher fiir die
Auslegung einer passiven Symmetrierung,
eng tolerierte Widerstande zu verwenden
und eine Mittelpunktspannung unterhalb
der Nennspannung der eingesetzten Alumi-
nium-Elektrolytkondensatoren zu wahlen.

Bei einer Parallelschaltung mehrerer Zwei-
ge aus in Serie geschalteten Aluminium-
Elektrolytkondensatoren ergibt sich zudem
noch die Frage nach der Topologie fiir die
Symmetrierschaltung. Sollen alle Zweige
einzeln symmetriert werden (Bild 6a) oder
aber die Mittelpunkte aller Zweige miteinan-
der verbunden werden und eine zentrale
Symmetrierung (Bild 6b) erfolgen — oder
sollen die Kondensatoren in Gruppen sym-
metriert werden (Bild 6¢)? Jede dieser Topo-
logien hat spezifische Vor- und Nachteile:

M Einzelsymmetrierung: Ein Vorteil der
Einzelsymmetrierung ist, dass bei Ausfall
eines Aluminium-Elektrolytkondensatoren
durch Kurzschluss nur ein weiterer Alumi-
nium-Elektrolytkondensator im Zweig des
defekten Aluminium-Elektrolytkondensa-
tors durch Uberspannung beschidigt wird.
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{a) Einzelsymmaetrienung {b) Zentralsymmetrienung () Gruppensymmetrierung
= z == e e o
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Bild 6: Topologien von passiven Symmetrierschaltungen fiir Elko-Spannungszwischenkreise.

Die iibrigen Aluminium-Elektrolytkonden-
satoren in der Bank bleiben zundchst un-
beriihrt vom Ausfall eines Zweigs der Bank.
Von Nachteil ist hingegen ein hdoherer
Schaltungsaufwand mit mehr Widerstan-
den und Verbindungen (und damit einem
hoéheren Platzbedarf und Kosten).
B Zentralsymmetrierung: Vorteilhaft ist,
dass sich im stationdren Zustand die mitt-
leren Kapazitdts- und Leckstromwerte der
oberen und unteren Zwischenkreishilfte
aneinander anndahern. Es kommen nur zwei
Widerstiande zum Einsatz, die durch die na-
hezu gleichen Leckstromwerte von oberer
und unterer Zwischenkreishdlfte hohere
Ohmwerte haben diirfen bzw. sogar wegfal-
len konnen. Allerdings hat die Zentralsym-
metrierung den Nachteil, dass bei Ausfall
eines Aluminium-Elektrolytkondensatoren
durch Kurzschluss mehrere weitere Alu-
minium-Elektrolytkondensatoren  durch
Uberspannung beschédigt werden kénnen.
Zudem erfordert eine gleichmaflige Auftei-
lung der Stréme auf die einzelnen Zweige
eine sorgfiltige Leiterfiihrung zu den Kon-
densator-Anschliissen sowie eine homoge-
ne Umgebungstemperatur im Bereich des
Kondensator-Zwischenkreises.
B Gruppensymmetrierung: Bild 6(c) zeigt
eine mogliche Kombination aus (a) Einzel-
und (b) Gruppensymmetrierung, die Vor-
und Nachteile der Einzelvarianten vereint.

Alternativ zur passiven Symmetrierung
finden auch Schaltungen zur aktiven Sym-
metrierung Einzug in die Umrichtertechnik.
Das aktive Schaltungskonzept, das z.B. in
Kaskode-Spannungsfolger-Topologie ausge-
fiihrt werden kann, bietet einige Vorteile:
M Es konnen Widerstdande mit kleineren
Verlustleistungen eingesetzt werden,
B Energiekostenersparnis iiber die Be-
triebsdauer des Umrichters,
M bessere Ausgleichsgenauigkeit im statio-
ndren Zustand,
M kostengiinstige Losung.

Ein Nachteil der aktiven Symmetrierung
istjedoch, dass beim Abschalten des Umrich-
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ters keine selbsttitige Entladung des Span-
nungszwischenkreises eintritt. Die sichere
Entladung des Zwischenkreises nach dem
Abschalten muss daher auf anderem Wege
gewdhrleistet werden.

Ohne Leckstrom keine
Selbstheilung

Aluminium-Elektrolytkondensatoren ha-
ben konstruktionsbedingt die Besonderheit
eines im Betrieb auftretenden Leckstromes,
der vor allem fiir die ,,Selbstheilung sorgt.
Der Leckstrom hangt unmittelbar mit dem
Aufbau der Dielektrikumsschicht zusam-
men. Eine ndhere Betrachtung der Dielektri-
kumsschicht zeigt, dass diese aus verschie-
denen Schichten von Aluminiumoxid be-
steht, deren Eigenschaften sich durch eine
geeignete Prozessfiihrung beim Formieren
des Anodenmaterials vorteilhaft beeinflus-
sen lassen. Bei Aluminium-Elektrolytkon-
densatoren fiir anspruchsvolle Anwendun-
gen sind Anbieter wie Jianghai, die tiber eine
eigene Formierung der Anodenfolien verfii-
gen, technisch besser gestellt.

Der Leckstrom hangt ab von der Betriebs-
dauer, der Betriebsspannung, der Tempera-
tur sowie von der Vorgeschichte des Alumi-
nium-Elektrolytkondensators. Die Dauer
einer spannungslosen Lagerung von Alumi-
nium-Elektrolytkondensatoren ist zeitlich
begrenzt. Die Streuung der Leckstréme von
Aluminium-Elektrolytkondensatoren, selbst
wenn diese aus demselben Fertigungslos
stammen, ist derart hoch, dass sie eine Sym-
metrierung der Spannungsabfille iiber einer
Serienschaltung von Aluminium-Elektrolyt-
kondensatoren erfordert.

Die Anwendbarkeit der hier formulierten
Modelle und ihrer Ergebnisse hdngen im Ein-
zelfall von der Baureihe und der Applikation
ab. Daher ist immer eine intensive Projekt-
begleitung und Bestatigung der Abschitzun-
gen durch den Aluminium-Elektrolytkon-
densator-Hersteller erforderlich. // TK
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