Folienkondensatoren: Besser als Elkos

»Stromausfall in Hannover: 15.000 Haushalte saBen im Dunkeln” - so lautete die Schlagzeile im Sommer 2011
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Die Ursache war unscheinbar:

Ein bereits vor einiger Zeit aus-
gefallener Elektrolytkondensator
hatte eine Schaltbaugruppe lahm-
gelegt und bei einer Unstabilitatim
Stromnetz schlieRlich zum Blackout
geflihrt, weil eben jene Baugruppe
falsch reagierte. Mit Folienkonden-
satoren ware das nicht passiert - sie
sind deutlich langzeitstabiler, gerade
bei hoher Belastung Folienkonden-
satoren werden Uberwiegend in
technischen Systemen eingesetzt,
in denen elektrische Energie kurz-
zeitig gespeichert, schnell aufge-
nommen oder abgegeben werden
muss. Die Auswahl des optimalen
Kondensators erfordert allerdings
genaue Kenntnis der Applikation.
AC-Kondensatoren werden auch
bei nichtsinusformigen Spannungen
und impulsformigen Strémen einge-
setzt; beispielsweise als Bedamp-
fungskondensatoren in Verbindung
mit Widerstanden zur Dampfung von
Spannungsspitzen von Halbleitern,
als Kommutierungskondensatoren
in Thyristorschaltungen, in Filter-
kreisen als Oberwellen-Saugfilter
oder als StoRentladungskonden-
satoren in Réntgen- oder Magne-
tisierungsanlagen.
DC-Kondensatoren werden wie-
derum Uberwiegend in Spannungs-
zwischenkreisen von Stromrichter-
systemen zur Glattung von Uberla-
gerten Wechselspannungsanteilen
und Ripple-Strémen eingesetzt.
Weitere typische Anwendungen
sind Motorsteuerungen, USV-Anla-

gen, Photovoltaik-Wechselrichter
und HGU (Hochspannungsgleich-
stromUbertragung).

Aufbau und elektrische
Eigenschaften

Der klassische zylindrische Folien-
kondensator ist immer noch die
zuverlassigste Bauform, da hier im
Unterschied zu flachgepressten oder
ovalen Wickeln keine Quetschungen
mit Dielektrika-Schwéchung auftre-
ten und auch die Kiihlung einfacher
ist als bei einem Array prismatischer
Bausteine. Der Zylinder setzt sich
aus zwei Lagen flachenférmiger
Elektroden zusammen, die mittels
eines Dielektrikums aus Kunststoff
isoliert sind. Diese Anordnung ist auf
einen Wickelkorper aufgerollt und
wird an den Stirnseiten kontaktiert
(Bild 2). Das erzielt eine niederindu-
ktive elektrische Kontaktierung des
Wickels mit zugleich hoher Strom-
belastbarkeit. Der Fiillstoff besteht
aus Isoliergas, Polyurethanharz oder
biologisch abbaubarem Pflanzendl.
Er schiitzt den Wickel im abgedich-
teten Kondensatorgehéuse vor Kor-
rosion und Alterung.

Die Kapazitdt wird mafgeb-
lich durch die Eigenschaften des
Dielektrikums und die verwickelte
Flache bestimmt. Die grundlegenden
Zusammenhénge zur Kapazitat las-
sen sich anhand eines Plattenkon-
densators verdeutlichen. In Abhén-
gigkeit der drei Parameter &, A und
d ergibt sich die Kapazitat C=¢ A/d

.Dabei bezeichnet A den Flachen-

inhalt der von den Elektroden einge-
schlossenen Flache, d den Abstand

der Elektroden zueinander und € die

Dielektrizitatskonstante. Die Kapazi-
tat wird demnach durch die Wahl des

Dielektrikums und durch die mecha-
nischen Abmale A und d beeinflusst.
Demnach existieren mehrere Frei-
heitsgrade fir das elektrische und

mechanische Design eines Konden-
sators. Hierbei verfolgt jeder Her-
steller seine eigene Philosophie;

das von HY-LINE Power Compo-
nents vertrete Unternehmen Elec-
tronicon praferiert beispielsweise

den Aufbau von kurzen und dicken

Kondensatoren: in einem kurzen

Wickel entstehen dank des kirze-
ren Stromweges geringere Verluste,
wahrend der groRere Durchmesser
eine héhere Stromaufnahmefahig-
keit begUnstigt.

Die Tragerfolie von MKP-Folien-
kondensatoren besteht aus Polypro-
pylen und wird in der Regel unter
Vakuum mit Zink und Aluminium
unter Vakuum bedampft. Das Poly-
propylen dient zum einen als Tra-
ger- und Isolierungsmaterial fiir die
aufgedampfte Elektrode und zum
anderen als Dielektrikum. Electro-
nicon besitzt eine eigene Metalli-
sierung, wodurch ein hoher Qua-
litatsstandard gesichert ist und
zugleich durch optimierte Herstel-
lungsprozesse ein verlustarmes und
selbstheilendes Dielektrikum herge-
stellt wird. Die metallisierten Folien
werden zugeschnitten, zu Wickeln
zusammengerollt und durch Auf-
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sprlihen einer Metallschicht an den
Stirnflachen kontaktiert. Dadurch
wird eine niederinduktive elektri-
sche Kontaktierung des Wickels
mit zugleich hoher Strombelastbar-
keit erzielt. Mittels eines Fiillstoffes
— Isoliergas, Polyurethanharz oder
biologisch abbaubares Pflanzendl
—wird der Wickel im abgedichteten
Kondensatorgehause vor Korrosion
und Alterung geschiitzt.

Einsatz- und
Betriebsbhedingungen

Die Uberpriifung der Einsatz-
fahigkeit eines Kondensators in der
Zielapplikation erfordert sowohl die
Betrachtung des elektrischen Span-
nungs- und Stromprofils am Kon-
densator als auch die Berticksich-
tigung von mechanischen und ther-
mischen Randbedingungen. Fir das
elektrische Belastungsprofil sind die
effektiven Nenn- und Spitzenwerte
von Spannung und Strom, sowie die
Héaufigkeit und Dauer wahrend der
Betriebszeit relevant. Zudem muss
der Anwender die Flankensteilheit
der Spannungsanderungen und die
StromstoRbelastung beriicksich-
tigt. Zulassige Uberspannungen
liegen fir Polypropylenkonden-
satoren bei 1,1...1,5 x UN, wobei
dazu Haufigkeiten im Bereich von
30% der Betriebszeit bis zu 100 ms
beziehungsweise bis zu 1000 Mal
zugelassen sind (IEC61071). Ein
Vergleich der elektrischen Anfor-
derungen mit den Angaben in den
Datenblattern des jeweiligen Kon-
densators muss stattfinden. Des
Weiteren sollten die klimatischen
Betriebsbedingungen wie Umge-
bungstemperatur, Luftfeuchtigkeit
oder auch die mechanische Bean-
spruchung, Einschrankungen beim
verfligharen Bauraum oder beson-
dere okologische Anforderungen
Berlicksichtigung finden. Genaue
Kenntnis sowohl der Applikation
als auch der physikalischen Umge-
bungsbedingungen sind designrele-
vant und missen bei der Auswahl
stets mit einflieRen.

Validierung des
Kondensators

Ist die bendtigte Kapazitat flr
die Zielapplikation bekannt und ein
geeigneter Folienkondensator unter
Berlicksichtigung des Spannungs-
und Stromprofil ausgewahlt, findet

des Kondensators hinsichtlich der
Verlustleistung und thermischen
Belastung statt. Das Betrachten der
Verlustleistung unter thermischen
Betriebsaspekten ist auf Grund
von Verflgbarkeits- und Ausfall-
betrachtungen relevant. Aus die-
sem Grund hier eine Kurzdarstel-
lung des Zusammenhangs zwischen
Verlustleistung und Temperatur am
Kondensator:

Die Hotspot-Temperatur 8orspor
beschreibt die hochste Temperatur
im Inneren des Kondensators. Ubli-
cherweise bildet sich ein Hotspot
bei etwa 2/3 der Kondensatorhohe
aus. Die messtechnische Erfas-
sung dieser Temperatur ist im nor-
malen Betrieb nicht méglich. Unter
Berticksichtigung der Umgebungs-
temperatur 6, schatzt man die Tem-
peratur im Kondensatorinneren mit
Bhorspor= By + AT ab. Der Tempera-
turunterschied AT zwischen B,.o7spor
und 6y lasst sich mittels des War-
mewiderstandes Ry, des Kondensa-
tors und der Kondensatorverlustlei-
stung Py zu AT = Ry, x Py bestim-
men. Die Verlustleistung besteht
im einfachsten Fall aus den ohm-
schen Verlusten Py und den dielek-
trischen Veerlusten Py, die sich aus
Py=U2x 1 xfyx C x tands+les’ X Rs
ergeben. Dabei bezeichnen U den
Scheitelwert des Wechselspan-
nungsanteils, f, die Frequenz, tand,
den Verlustfaktor, |« den Effektiv-
strom und Rs den Serienwiderstand
des Kondensators.
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Bild 2: Aufbau eines Folienkondensators

Lebensdauer versus FIT

Die FIT-Rate (Failures In Time)
beschreibt die Ausfallwahrschein-
lichkeit eines Bauteils wahrend
eines bestimmten Betrachtungszeit-
raums unter definierten Betriebsbe-
dingungen. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit ist eine statistische Grolke
auf Grundlage der Normalvertei-
lung, womit sich das statistische
Ausfallrisiko wahrend der Nut-
zungsdauer abbilden Iasst. Dieser
Ansatz betrachtet eine gewisse Los-
groRe und beschreibt letztendlich
die Worst-Case-Ausfallwahrschein-
lichkeit wahrend der Nutzungsdauer
dieses Loses. Der Parameter FIT
berechnet sich zu FIT = A x 109,

wobei A die Ausfallrate beschreibt.
Der MTBF-Wert (Mean Time Bet-
ween Failures) gibt den Kehrwert
der Ausfallrate (MTBF = 1/2) an.
Die Anzahl der nach t funktionsfa-
higen Bauteilen N wird mit der For-
mel N = N, x e bestimmt, wobei
N, die Losgrofe zum Zeitpunkt t=0
und t die Betriebsstunden bezeichnet.

Das Ausfallrisiko hangt mageblich
von der Betriebsspannung und der
Hotspot-Temperatur ab. Die resul-
tierende FIT-Rate lasst sich loga-
rithmischen Diagrammen (Bild 3)
entnehmen. Das Diagramm ver-
deutlicht den Zusammenhang zwi-
schen FIT-Rate, Betriebsspannung
und Hotspot-Temperatur. Dement-
sprechend ist die gezielte Beeinflus-
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eine Uberpriifung und Validierung  Bild 3: Logarithmisches Diagramm zur Bestimmung der FIT-Rate
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sung der FIT-Rate durch die Varia-
tion der Betriebsbedingungen még-
lich. Eine FIT-Rate von 50 bedeutet
zum Beispiel, dass beim Betrieb von
10.000 Kondensatoren mit einem
Ausfall von nicht mehr als 50 Kon-
densatoren Uber eine Betriebs-
zeit von 100.000 Stunden (also
10° Bauelementsunden) zu rech-
nen ist — Betrieb bei Nennspan-
nung und einer Hotspot-Tempera-
tur von maximal 70 °C vorausge-
setzt. Diese FIT-Rate gilt fiir einen
definierten Betrachtungszeitraum
(Electronicon betrachtet normaler-
weise 100.000 Stunden) und kann
danach ansteigen. Sie betrifft dabei
weder eine Aussage Uber den zu
erwartenden Zeitpunkt der Ausfélle,
noch Uber die Gesamtlebensdauer
des betrachteten Loses.

Vorteile gegeniiber Elkos

Mit Elektrolytkondensatoren
ist eine relativ hohe Kapazitat
bei geringen Kosten realisierbar.
Demgegeniiber stehen Nachteile
wie geringe Toleranz gegentber
Uberspannungen und Stromiiber-
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lastung, hoher ESR und daraus
resultierend eine hohe Verlustlei-
stung, hohe Leckstrdme, Gefahr von
Austrocknung und hohe Kapazitats-
toleranzen. Somitist in vielen Appli-
kationen der Einsatz von Folienkon-
densatoren vorteilhaft. Ihre Zuver-
lassigkeit, geringe FIT-Rate, lange
Lebensdauer, kompakte Bauform
und niederinduktiver Anschluss
bringen kommerzielle und tech-
nische Vorziige mit sich. Durch
die hohe Wechselstrombelastungs-
fahigkeit von Folienkondensatoren
lasst sich der Ersatz von Elkos in
den tberwiegenden Fallen mit einer
deutlich geringeren Kapazitat rea-
lisieren, wodurch sich sogar Platz-
und Kostenvorteile ergeben kénnen.
Die von Elkos bekannte Reihen-
schaltung zum Erhdhen der Span-
nungsfestigkeit und die zugleich
bendtigte Symmetrierschaltung
zur Spannungsaufteilung kénnen
entfallen, da Folienkondensatoren
direkt bis in den kV-Bereich in der
bendtigten Nennspannung verflig-
bar sind. Somit resultiert eine deut-
liche Minimierung des Schaltungs-

aufwands. Sollte die Kapazitat eines
einzelnen Kondensators nicht aus-
reichen oder eine héhere Strombe-
lastbarkeit gefordert sein, ist eine
Parallelschaltung méglich. Zusam-
menfassend ergeben sich diverse
Vorteile von Folienkondensatoren
gegendber Elkos:

Vorteile von
Folienkondensatoren

+ Hohere Spannungsfestigkeit (Elkos
zirka 450 V, MKP bis zu 50 kV)

* Hohere Stromfestigkeit: bis zu
funf Mal héher

(Elko: I,ms = 20 A/ImF versus MKP

lims = 100 A/mF)

+ Minimierte Verlustleistung (Poly-

propylenfolie: tan d =2 x 104

Erhebliche Verringerung der Eigen-

induktivitat und des Serienwider-

standes

Niedrige Produktionstoleranzen

(bis zu £5% gegeniiber £20%)

Eliminierung der Symmetrier-

widerstande

Geringe Temperaturabhangigkeit

der Kapazitat

* Geringe Frequenzabhangigkeit
der Kapazitat

+ Hohe Durchschlagsfestigkeit (Poly-
propylenfolie bis zu 650 V/um)

+ Temperaturbereich von - 40 bis

+85°C

Hohe Zuverlassigkeit (50 FIT bei

70 °C Hotspot-Temperatur)

Geringe Wartungskosten

Selbstheilendes Dielektrikum

Die Auswahl eines geeigneten
Folienkondensators muss auf Grund-
lage der Kondensatoreigenschaften
und der applikationsspezifischen
Randbedingungen erfolgen. Dabei
ergeben sich einige Freiheitsgrade
fur Entwickler hinsichtlich der Kon-
densator-Auswahl, so dass elek-
trische- und mechanische Anfor-
derungen, sowie die gewtlinschte
Lebensdauer erfillt werden. Die
HY-LINE Power Components bie-
tet Applikationssupport und unter-
stitzt bei der Auswahl geeigneter
Folienkondensatoren.

B HY-LINE Power Components
Vertriebs GmbH
www.hy-line.de
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