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Energiespeicher oder Glatteisen?

Alu-Elko vs. Folienkondensator -
Zwischenkreiskondensator-Technologien
im Vergleich
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(a) AC-DC-DC or DC-DC-AC power converters with a DC-link.
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(b) AC-DC-AC power converters with a DC-link.
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(c) AC-DC or DC-AC power converters with a DC-link.
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Bild 1: Beispiele von Umrichtern mit einem Gleichspannungszwischenkreis [6]
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Die Fortschritte der Halbleiter-
industrie geben den Trend bei aktu-
ellen und zukiinftigen Geraten der
Leistungselektronik vor: er zeigt
sich insbesondere in geringeren
Abmessungen sowie in hoéheren
Spannungen und Taktfrequenzen.
Bezogen auf die Zwischenkreis-
kondensatoren flihrt dieser Trend
jedoch zum Wunsch nach hdheren
Energiedichten bzw. zu gréReren
Strombelastungen bei gleichzeitig
sinkendem Platzangebot.

Unter diesen Bedingungen bie-
ten vor allem Aluminium-Elektro-
lytkondensatoren und Kunststoff-
Folienkondensatoren vorteilhafte
Lésungen. Der folgende Artikel gibt
einen Uberblick tber die wesent-

lichen Unterschiede zwischen Alu-
Elkos und Folienkondensatoren.

Anwendungen fiir Zwischen-
kreiskondensatoren

Im Zwischenkreis (engl. DC-link)
von Umrichtern gelangen Konden-
satoren zum Einsatz, deren Haupt-
aufgaben (a) die Glattung der die
Zwischenkreisspannung (berla-
gernden Brummspannung und (b)
die Bereitstellung von elektrischer
Energie sind. Bild 1 zeigt Block-
schaltbilder von Umrichtern, die
iber einen Gleichspannungszwi-
schenkreis verfligen.

Anwendungsbeispiele

fur Umrichter sind Windkraftan-
lagen, Photovoltaik-Systeme, USV
(unterbrechungsfreie Stromversor-
gungen), Elektromotorsteuerungen,
Elektrofahrzeuge, Beleuchtung und
Schweilgerate. Je nach Anwen-
dungsgebiet existieren unterschied-
liche Anforderungen an Lebens-
dauer, Zuverldssigkeit, Temperatur-
und Spannungsfestigkeit sowie die
Stromtragfahigkeit und ggf. weitere
Parameter des Zwischenkreiskon-
densators. Da es keine universell
einsetzbare Kondensator-Losung
fir alle Applikationen gibt, ist eine
Auswahl der geeigneten Konden-
satoren auf Basis der spezifischen
Anforderungen der jeweiligen Anwen-
dung erforderlich.

Elkos und Folienkonden-
satoren im Vergleich

Bild 2 zeigt die Konstruktion und
die wesentlichen Materialien eines
Aluminium-Elektrolytkondensators
(links) sowie eines Polypropylen-
Folienkondensators (rechts). Wah-
rend der aktive Teil des Elkos, der sog.
Wickel, aus Aluminium (Anoden- und
Kathodenfolie), Papier und Elektro-
lyt besteht, hat der Folienkondensa-
tor metallbedampfte Kunststofffolien.

Die Besonderheit des Elkos ist
seine ,flissige Kathode": die hoch
aufgeraute, mit Aluminiumoxid als
Dielektrikum beschichtete Ano-

denfolie lasst sich durch die elek-
trisch leitende Elektrolytfliissigkeit
vollflachig kontaktieren, um so die
hohe spezifische Kapazitét dieser
Technologie zu realisieren [1].

Der Folienkondensator hat einen
Aufbau aus trockenen Materialien:
die Kondensatorplatten bestehen
aus Metalldampf, der auf einer
Kunststofffolie (dem Dielektrikum)
abgeschieden wurde. Beim Dielek-
trikum handelt es sich in der Regel
um Polypropylen, welches aus in
longitudinaler als auch in horizon-
taler Richtung angeordneten Poly-
merketten besteht (engl. BOPP fiir
biaxially oriented polypropylene).

Unterschiedliche
Eigenschaften

Die unterschiedlichen elektrischen
Eigenschaften der beiden Techno-
logien resultieren aus den verschie-
denenin ihnen eingesetzten Mate-
rialien. Bild 3 zeigt die Energiedich-
ten flr einige ausgewahlte Dielek-
trika im Vergleich. Technisch reali-
sierbare Alu-Elkos haben eine bis
zu zehnfach héhere Energiedichte
als Folienkondensatoren mit Poly-
propylenfolie.

Da der elektrische Strom in Alu-
Elkos per lonenleitung durch den
Elektrolyten flieRt, hat die Visko-
sitat des Elektrolyten einen mafR-
geblichen Einfluss auf die Tempe-
raturabhangigkeit der ESR-Werte:
bei niedrigen Temperaturen wird der
Elektrolyt z&h und hemmt damit die
freie Bewegung der lonen, was in
einen héheren ESR-Wert miindet.
Bei Temperaturen ab ca. 60 °C ver-
&ndert sich der ESR dagegen kaum
noch [1]. Auch die Kapazitét eines
Alu-Elkos sinkt bei fallenden Tem-
peraturen um einen zweistelligen
Prozentsatz. Dagegen zeigen sich
ESR und Kapazitat des Folienkon-
densators weitgehend unbeeindruckt
von Temperaturschwankungen: wéh-
rend die Kapazitat Gber den gesam-
ten Temperaturbereich hinweg nur
mehrum 3 ~ 5 % variiert, bleibt der
ESR-Wert nahezu konstant.
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Bild 2: Aufbau und Materialien von Elko (links) und Folienkondensator (rechts) im Vergleich

Frequenzabhangigkeit

Ahnlich sieht es bei der Verande-
rung dieser beiden Parameter ge-
geniber der Frequenz aus: Beim
Elko zeigen sowohl Kapazitat als
auch ESR eine starke Frequenzab-
hangigkeit [1], wahrend diese beim
Folienkondensator Uber den tech-
nisch interessanten Bereich von

ca. 100 Hz bis 200 kHz kaum zu
erkennen ist.

Spannungsfestigkeit

Bei der Spannungsfestigkeit liegt
der Folienkondensator vor dem Elko:
die Spannungen an einem Element
kénnen bis zu 1500 V betragen, wéh-
rend sie beim Elko auf max. 650 V
begrenzt sind [3]. Diese Span-

nungsbeschrankung beim Elko fiihrt
dazu, dass haufig mehrere Elkos in
Serie und parallel zu einer ,Bank*
zusammengeschaltet werden. Bei
der Serienschaltung von Elkos ist
eine aktive oder passive Symme-
trierung vorteilhaft, um eine gleich-
maRige Aufteilung der Zwischen-
kreisspannung auf die einzelnen
Kondensatoren zu gewahrleisten.

ALU-ELKO FOLIENKONDENSATOR
HAUFIGES Anderungsausfall Anderungsausfall
AUSFALLBILD offen offen

Feuchtigkeitskorrosion

HAUFIGE Elektrolytverlust (Austrocknen) Verlust der verfiigbaren
AUSFALLURSACHE Elektrochemische Reaktionen Dielektrikumsﬂéghe
WICHTIGSTE

STRESSFAKTOREN Umgebung, UBetrieb, lripple TUmgebung,UBetrieb,FEUChte
+SELBSTHEILEND® ja ja

Tabelle 1: Alterung, Ausfille und die wichtigsten Stressoren im Vergleich (nach [2], [6])

PC & Industrie 9/2021

Dieser zusétzliche Aufwand kann
sich durchaus lohnen, wie die rela-
tiv neue ,3-level Umrichter*-Topolo-
gie mit geringeren Verlusten, klei-
neren Belastungen des Zwischen-
kreises und niedrigeren spezifische
Kosten bei Umrichtern mit hdheren
Ausgangsleistungen und Schaltfre-
quenzen eindrucksvoll belegt [5].

Alterung, Ausfalle und die
wichtigsten Stressoren

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten
Stressfaktoren und Ausfallbilder
bzw. -ursachen im Vergleich. Sowohl
Elkos als auch Folienkondensatoren
werden als ,selbstheilend” bezeich-
net. Defekte in der Oxidschicht von
Elkos werden dabei aus dem Sauer-
stoffvorrat des Elektrolyten durch
anodische Oxidation repariert.
Fehlstellen beim Folienkondensa-
tor dagegen brennen weg, wodurch
sie zwar elektrisch isoliert werden,
aber jeweils einen kleinen Kapazi-
tatsverlust verursachen.

Unter der Voraussetzung durch-
géngig zulassiger Betriebsbedin-
gungen zeigen beide Technolo-
gien ein ,gutmiitiges* Ausfallverhal-
ten, das tiberwiegend durch Ande-
rungsausfalle charakterisiert ist.
Die Betriebsparameter Tempera-
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Bild 3: Energiedichten von Aluminiumoxid und Polypropylen im Vergleich [4]

tur, Spannung und Strom bestim-
men die Lebensdauer von Elkos.
Bei Folienkondensatoren limitieren
Temperatur, Spannung und Feuchte
die Nutzungsdauer. Der Einfluss des
Stromes auf die Lebensdauer geht
bei Folienkondensatoren nicht in die
Betrachtungen ein, da die aus ihm
resultierende Eigenerwarmung im
Betrieb durch die niedrigen ESR-
Werte vernachlassigbar gering ist.
Dabei liegen typische Anderungs-
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grenzen am Ende der Lebensdauer
bei einer Verdopplung bis Verdrei-
fachung der ESR-Werte fiir beide
Technologien. Ubliche Kapazitats-
verluste am Ende der Lebensdauer
betragen 3 % bei Folienkonden-
satoren und 30 % bei Alu-Elkos.

Kosten

Ein wichtiges Kriterium bei der
Entscheidung fir eine Technolo-
gie sind die Kosten: bei der Ener-

giespeicherung liegt hier der Elko
deutlich (ca. um einen Faktor drei)
vor dem Folienkondensator, wéh-
rend in Bezug auf die Stromtrag-
fahigkeit die Folienkondensatoren
dem Elko (ca. um einen Faktor
zwei) Uberlegen sind. Diese deut-
lichen Unterschiede lassen ver-
muten, dass auch in Zukunft beide
Technologien am Markt zur Verf-
gung stehen.

Zusammenfassung

Moderne Leistungselektronik-
Designs erfordern kompakte Zwi-
schenkreiskondensatoren mit lan-
gen Lebensdauern. Aluminium-
Elektrolytkondensatoren tberzeu-
gen mit hohen spezifischen Ener-
giedichten und Folienkondensa-
toren punkten mit grofler Strom-
tragfahigkeit. Beide Technologien
haben bedingt durch ihre Konstruk-
tion und die verwendeten Materi-
alien physikalische Grenzen. Die
Auswahl eines geeigneten Zwi-
schenkreiskondensators héngt
daher im Einzelfall von den Erfor-
dernissen der jeweiligen Anwen-
dung ab. Dabei ist eine intensive
Projektbegleitung fir die jeweilige
Applikation durch den Kondensa-
tor-Hersteller immer erforderlich.
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