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Zuverlassigkeit von Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren

Von D. Gerth

621.319.45-192;

Zuverlissigkeitsangaben gehoren heute zu den Parametern, die bei der Entwicklung von Apparaten und Gerdten der industriellen Elektronik
immer mehr an Bedeutung gewinnen. Der folgende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Dauerspannungspriifung (Endurance) von Al-Elektrolyt-
Kondensatoren, die zur Ermittlung ihrer Zuverldssigkeit dient. Die generelle Problematik von Zuverlissigkeitsangaben wird kurz skizziert.
Der Beitrag schliesst mit einigen quantitativen und qualitativen Angaben zur Zuverlissigkeit von Al-Elektrolyt-Kondensatoren.

Les indications relatives a la fiabilité sont des paramétres de plus en plus importants pour le développement d’appareils de I’électronique in-
dustrielle. Le présent article donne un apergu de I'essai d’endurance sous tension de condensateurs électrolytiques en aluminium pour la détermi-
nation de leur fiabilité. La problématique générale des indications de fiabilité est briévement esquissée. Pour terminer, quelques indications quan-
titatives et qualitatives de la fiabilité des condensateurs en question sont données.

1. Einleitung

Die Zuverldssigkeit eines elektronischen Bauelementes wird
durch die zu erwartende Brauchbarkeitsdauer und die zu er-
wartende Ausfallrate unter bestimmten Betriebsbedingungen
beschrieben. Diese Zuverldssigkeitskenngrossen gestatten es,
eine Voraussage iiber das Langzeitverhalten eines Bauelemen-
tes zu machen. Das Vorgehen bei der Ermittlung der Zuver-
ldssigkeitskenngrossen wird im folgenden fiir Al-Elektrolyt-
Kondensatoren mit fliissigem Elektrolyten beschrieben.

2. Ermittlung der Zuverldssigkeit von
Al-Elektrolyt-Kondensatoren

Grundsitzlich konnte man zur Ermittlung der Zuverléssig-
keit zwischen zwei Vorgehensweisen wihlen:

— Man nimmt ein Gerdt mit elektronischen Bauelementen
in Betrieb und wartet, bis das eine oder andere Bauelement aus-
gefallen ist. Die Nachteile dieses Vorgehens sind offensichtlich.

— Deshalb fiihrt man bestimmte, zeitraffende Priifungen
durch, um in — relativ zur Brauchbarkeitsdauer — kurzer Zeit
eine zuverldssige Voraussage iiber das Langzeitverhalten der
Bauelemente machen zu konnen.

2.1 Dauerspannungspriifung ( Endurance)

Die Priifbedingungen, Messbedingungen und Ausfallkrite-
rien fiir Al-Elektrolyt-Kondensatoren (Al-Elko) sind in der
IEC-Publ. 384-4(1977) [1] festgelegt. Die dort angegebenen Be-
dingungen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Vorbehandlung: Die Al-Elkos werden bei Nennspannung
wihrend 1 h an ein geregeltes Netzgerit mit niedrigem Innen-
widerstand angeschlossen. Der Vorwiderstand pro Al-Elko be-
triagt ca. 100 Q fiir Nennspannungen bis einschliesslich 100 V
und ca. 1 kQ fiir Nennspannungen iiber 100 V. Darnach wird
jeder Al-Elko iiber einen Widerstand von 1 Q/V entladen. An-
schliessend werden die Al-Elkos wéihrend 12...48 h spannungs-
los gelagert.

Priifbedingungen: Dauerbetrieb mit Nennspannung bei der
oberen Grenztemperatur (meistens 85 °C) wiahrend 2000 h fir
Al-Elkos fiir erhohte Anforderungen (Long life) oder wahrend
1000 h fir Al-Elkos fiir allgemeine Anforderungen (General
purpose). Damit im Falle eines Kurzschlusses eines Al-Elkos
die anderen Priiflinge nicht beeinflusst werden, ist jeder Al-
Elko mit einem Vorwiderstand von maximal 1 kQ zu versehen.
Die Nachbehandlung (recovery) betragt 16 h.

Messbedingungen und Ausfallkriterien: Vor und nach der
Dauerspannungspriifung werden nach einer Sichtpriifung
(keine sichtbare Beschiddigung) die in Tabelle I zusammen-
gestellten Parameter gemessen, wobei die ebenfalls in Tabelle I
angegebenen Ausfallkriterien gelten.
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2.2 Praktische Durchfiihrung

Die Dauerspannungspriifung von Al-Elkos, im allgemeinen
bei der oberen Grenztemperatur von Ta = + 85 0C, wird ent-
weder mit reiner Gleichspannung U (DC) oder mit Gleich-
spannung U (DC) und iiberlagertem Wechselstrom 1(AC)
durchgefiihrt.

Dauerspannungspriifung mit reiner Gleichspannung U (DC):
Bei dieser Dauerspannungspriifung wird gepriift, inwieweit der
Betriebselektrolyt seine Funktion (Aufrechterhaltung des
Dielektikums Al203) erfiillt: Die Schichtdicke von AloOs muss
innerhalb einer gewissen Toleranz bleiben. Es tritt praktisch
keine Eigenerwidrmung des Al-Elkos auf. Die ohmsche Ver-
lustleistung P = I .Ux (I = Reststrom oder Leckstrom) liegt
in der Grossenordnung von einigen mW. Innen- und Ober-
flichentemperatur des Elkos sind praktisch gleich der Umge-
bungstemperatur von 7, = + 85 °C. Zu einer gegenseitigen
Erwiarmung der Priiflinge kann es nur bei Auftreten eines oder
mehrerer Ausfille kommen. Angewendet wird diese Priifung
bei Al-Elkos, denen ein relativ kleiner Wechselstrom iiber-
lagert werden darf.

Dauerspannungspriifung mit Gleichspannung U (DC) und
tiiberlagertem Wechselstrom I(AC): Bei dieser Priifung wird
zusdtzlich die Dauerbelastbarkeit eines Elkos mit tiberlagertem
Wechselstrom 7 gepriift. Dabei kommt es zu einer Eigenerwér-
mung des Elkos, hervorgerufen durch P = 12 - Res (Res = Er-
satzserienwiderstand: Res = tand/wC). Das hat zur Folge, dass
im Elko ein Temperaturgradient auftritt: Innentemperatur >
Oberflichentemperatur > Umgebungstemperatur.

Je nach Al-Elko-Typ liegen die Strome bei einigen 100 mA
bis zu einigen A. Problematisch bei dieser Priifung ist die Kon-
stanthaltung des iiberlagerten Wechselstromes I (AC) wiahrend
der gesamten Priifdauer. Angewendet wird diese Priifung bei
Al-Elkos mit grossen CU-Produkten, die fiir grosse Strome
einsetzbar sind.

3. Zuverlassigkeitsangaben
3.1 Generelle Problematik

Seit ca. drei bis fiinf Jahren geben die Hersteller von Al-
Elkos in den Datenbldttern an, mit welcher Mindestbrauchbar-
keitsdauer (und max. Ausfallrate) bei Dauerbetrieb mit Un
und 7, = +85°C bei einer statistischen Aussagesicherheit
von 60 9, gerechnet werden kann. Dazu ein paar Beispiele:

Al-Elko fiir allgemeine Anforderungen:

Axiale Bauform, Ux < 100 V, Durchmesser D < 6,5 mm:
mindestens 1000 h

Axiale Bauform, Ux < 100 V, Durchmesser D > 6,5 mm:
mindestens 2000 h

(A 559) 967



Messbedingungen und Ausfallkriterien fiir die Dauerspannungspriifung von Al-Elkos mit fliissigem Elektrolyten nach IEC 384—4 (1977)  Tabelle I
Parameter Messbedingung Ausfallkriterien
Sichtpriifung - Sichtbare Beschiadigung
Reststrom Wach S mit.an Nennspannung Ux; CxUx Erhohte Anforderungen Allgemeine Anforderungen
Vorwiderstand = 1000 pC 0,01 CxUx oder 0,05 CxUx oder
ca. 100 Q fir Ux = 100V 1 pA*) 5 HA*)
ca. 1kQ fir Uy > 100V > 1000 uC 0,006 CxUx + 4 pA | 0,03 CxUx + 20 pA
Kapazitéit MeBspannung Ueit < 0, 5V Erhohte Anforderungen Allgemeine Anforderungen
Messfrequenz: 100 Hzoder 120Hz | pyy <63V +15% bis — 30% 4 25% bis — 40%
63V < Unx =160V +15% +30%
Ux > 160V +10% +15%
Erhohte Anforderungen Allgemeine Anforderungen
Verlustfaktor Wie fiir Kapazitit Der Verlustfaktor
darf das 1,3fache 1,5fache
des Grenzwertes geméss folgender Tabelle nicht tiberschreiten:
4V<Ux =10V 0,50 (50%)
I0V<Ux=25V 0,35 (35%)
25V<Ux =63V 0,25 (25%)
63V < Ux 0,20 (20%)
Bei Elkos mit CxUx > 100000 pC konnen proportional hGhere Werte
angewendet werden
Scheinwiderstand MeBspannung und Messfrequenz Erhohte Anforderungen HIRERIRIR ERoeTis
(Impedanz) sind so zu wihlen, dass wahr- Hachstens das 2fache 3fache
scheinlich der niedrigste Schein-
widerstand auftreten wird des in der Bauartnorm festgelegten Anfangsgrenzwertes

*) der grossere Zahlenwert gilt

Al-FElko fiir erhohte Anforderungen:
(Ux < 100 V): mindestens 5000 h

Diese Angaben sind im allgemeinen experimentell nachge-
wiesen und juristisch vertretbar. Fiir den Temperaturbereich
von 40...85 °C rechnet man von 85 °C ausgehend pro 10 °C
Temperaturreduktion mit einer Verdoppelung der Brauchbar-
keitsdauer (bei konstanter Ausfallrate), was fiir obige Beispiele
zu folgenden Werten bei 7T, = 40 °C fiihrt:

Al-Elko fiir allgemeine Anforderungen:

Axiale Bauform, Ux < 100 V, Durchmesser D < 6,5 mm:
ca. 22500 h (ca. 2,6 Jahre)

Axiale Bauform, Ux < 100 V, Durchmesser D > 6,5 mm:
ca. 45000 h (ca. 5,1 Jahre)

Al-Elko fiir erhohte Anforderungen:
(Ux < 100 V): ca. 112000 h (ca. 12,8 Jahre)

Fiir die Praxis reichen diese Brauchbarkeitsdauern im all-
gemeinen nicht aus, da fiir die Apparate und Geréte der indu-
striellen Elektronik heute Brauchbarkeitsdauern von 15 Jahren,
20 Jahren und mehr erwartet werden. Anderseits sind weder
dem Hersteller von Al-Elkos noch dem Entwickler von Appa-
raten und Gerdten der industriellen Elektronik die exakten
Betriebsbedingungen vollumfinglich bekannt.

3.2 Angaben fiir die Praxis

Aufgrund der praktischen Erfahrung ist bekannt, dass fiir
Al-Elkos fiir erhohte Anforderungen (Ux < 100V) bei Dauer-
betrieb mit Ux und T, = < 440 °C folgende Zuverldssig-
keitswerte erwartet werden konnen:

968 (A 560)

Brauchbarkeitsdauer ca. 130000 h (rund 15 Jahre)
Ausfallrate ca. 1-1077/h (und besser)

Damit erfiillen zumindest die Al-Elkos fiir erhohte Anforde-
rungen anndhernd die Erwartungswerte, die seitens der indu-
striellen Elektronik an die Zuverldssigkeit gestellt werden. Bei
den Al-Elkos fiir allgemeine Anforderungen liegen die Zuver-
lissigkeitswerte (wieder bei Dauerbetrieb mit Ux und 7. =
40 °C) fiir die Brauchbarkeitsdauer bei einigen Jahren bis
10 Jahren und fiir die Ausfallrate eher bei 1-10-6/h als bei
1-10-7/h. Die Al-Elkos fiir allgemeine Anforderungen sind
bekanntlich vorzugsweise fiir die Unterhaltungselektronik und
verwandte Anwendungen konzipiert.

Generell kénnen tiber die Zuverlissigkeit von Al-Elkos fol-
gende Angaben gemacht werden:

— Eine Reduktion der Umgebungstemperatur (von bei-
spielsweise 85 0C auf 40 °C) erhoht die Brauchbarkeitsdauer.

— Eine Reduktion der Betriebsspannung bezogen auf die
Nennspannung erhoht ebenfalls die Brauchbarkeitsdauer, wo-
bei konkrete Angaben noch erarbeitet werden miissen.

— Je kleiner die Bauform eines Al-Elkos, um so kiirzer die
zu erwartende Brauchbarkeitsdauer (wegen des kleinen Elek-
trolytvorrates bei kleinen Bauformen).
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