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Les	condensateurs	en	aluminium	sont	des	condensateurs	électrolytiques	polarisés	dont	l'	électrode	anodique	(+)	est	constituée	d'une	feuille	d'	aluminium	pure	avec	une	surface	gravée	.	L'aluminium	forme	une	très	fine	couche	isolante	d'	oxyde	d'aluminium	par	anodisation	qui	agit	comme	diélectrique	du	condensateur.	Un	électrolyte	non	solide
recouvre	la	surface	rugueuse	de	la	couche	d'oxyde,	servant	en	principe	de	seconde	électrode	(	cathode	)	(-)	du	condensateur.	Une	deuxième	feuille	d'aluminium	appelée	«feuille	de	cathode»	entre	en	contact	avec	l'électrolyte	et	sert	de	connexion	électrique	à	la	borne	négative	du	condensateur.Les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	sont
divisés	en	trois	sous-familles	par	type	d'électrolyte:	Les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	électrolyte	non	solide	sont	le	type	le	moins	coûteux	et	aussi	ceux	avec	la	plus	large	gamme	de	tailles,	de	capacités	et	de	valeurs	de	tension.	Ils	sont	fabriqués	avec	des	valeurs	de	capacité	de	0,1	µF	à	2700000	µF	(2,7	F),	[1]	et	des	valeurs	de
tension	nominale	de	4	V	à	630	V.	[2]	L'électrolyte	liquide	fournit	de	l'oxygène	pour	le	reformage	ou	l'auto-guérison	de	la	couche	d'oxyde	diélectrique.	Cependant,	il	peut	s'évaporer	par	un	processus	de	séchage	dépendant	de	la	température,	ce	qui	entraîne	une	dérive	des	paramètres	électriques,	limitant	la	durée	de	vie	des	condensateurs.En	raison	de
leurs	valeurs	de	capacité	relativement	élevées,	les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	ont	des	valeurs	d'	impédance	faibles	même	à	des	fréquences	plus	basses	comme	la	fréquence	du	secteur	.	Ils	sont	généralement	utilisés	dans	les	alimentations	électriques	,	les	alimentations	à	découpage	et	les	convertisseurs	CC-CC	pour	le	lissage	et	la	mise
en	mémoire	tampon	des	tensions	CC	redressées	dans	de	nombreux	appareils	électroniques	ainsi	que	dans	les	alimentations	industrielles	et	les	convertisseurs	de	fréquence	en	tant	que	condensateurs	de	liaison	CC	pour	variateurs	,	onduleurs	pour	photovoltaïque	,	et	les	convertisseurs	dans	les	centrales	éoliennes	.	Des	types	spéciaux	sont	utilisés	pour
le	stockage	d'énergie,	par	exemple	dans	les	applications	photoflash	ou	stroboscopique	ou	pour	le	couplage	de	signaux	dans	les	applications	audio.Les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	sont	des	condensateurs	polarisés	en	raison	de	leur	principe	d'anodisation.	Ils	ne	peuvent	être	utilisés	qu'avec	une	tension	continue	appliquée	avec	la	polarité
correcte.	Le	fonctionnement	du	condensateur	avec	une	polarité	incorrecte	ou	avec	une	tension	alternative	entraîne	un	court-circuit	et	peut	détruire	le	composant.	Les	exceptions	sont	le	condensateur	électrolytique	bipolaire	en	aluminium,	qui	a	une	configuration	dos	à	dos	de	deux	anodes	dans	un	cas	et	peut	être	utilisé	dans	des	applications	CA.Les
condensateurs	électrolytiques	utilisent	une	caractéristique	chimique	de	certains	métaux	spéciaux,	appelés	auparavant	«métaux	de	soupape».	L'application	d'une	tension	positive	au	matériau	d'anode	dans	un	bain	électrolytique	forme	une	couche	d'oxyde	isolant	d'une	épaisseur	correspondant	à	la	tension	appliquée.	Cette	couche	d'oxyde	joue	le	rôle	de
diélectrique	dans	un	condensateur	électrolytique.	Les	propriétés	de	cette	couche	d'oxyde	d'aluminium	par	rapport	à	la	couche	diélectrique	de	pentoxyde	de	tantale	sont	données	dans	le	tableau	suivant:	Caractéristiques	des	différentes	couches	d'oxyde	dans	les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium,	tantale	et	niobium	[3]Matériel	d'
anodeDiélectrique	Structure	oxydéePar	rapport	permittivitéTension	de	claquage	(V	/	µm)Épaisseur	de	la	couche	électrique	(nm	/	V)AluminiumOxyde	d'aluminium	Al	2	O	3amorphe9,67101,4	cristalline11,6…	14,2	[4]800	...	1000	[5]1,25	...	1,0	TantalePentoxyde	de	tantale	Ta	2	O	5amorphe276251,6	Après	avoir	formé	un	oxyde	diélectrique	sur	les
structures	anodiques	rugueuses,	une	contre-électrode	doit	correspondre	à	la	surface	d'oxyde	isolant	rugueuse.	Ceci	est	fourni	par	l'électrolyte,	qui	agit	comme	l'électrode	cathodique	d'un	condensateur	électrolytique.	Les	électrolytes	peuvent	être	"non	solides"	(humides,	liquides)	ou	"solides".	Les	électrolytes	non	solides,	en	tant	que	milieu	liquide	qui
a	une	conductivité	ionique	causée	par	des	ions	en	mouvement,	sont	relativement	insensibles	aux	pics	de	tension	ou	aux	surtensions	de	courant.	Les	électrolytes	solides	ont	une	conductivité	électronique	,	ce	qui	rend	les	condensateurs	électrolytiques	solides	sensibles	aux	pics	de	tension	ou	aux	surtensions	de	courant.La	couche	d'oxyde	isolant	générée
anodique	est	détruite	si	la	polarité	de	la	tension	appliquée	change.	Chaque	condensateur	électrolytique	forme	en	principe	un	"condensateur	à	plaques"	dont	la	capacité	est	d'autant	plus	grande	que	la	surface	d'électrode	A	et	la	permittivité	ε	sont	grandes	et	plus	l'épaisseur	(d)	du	diélectrique	est	faible.	C	=	ε	⋅	UNE	ré	{\	displaystyle	C	=	\	varepsilon	\
cdot	{\	frac	{A}	{d}}}	La	capacité	est	proportionnelle	au	produit	de	la	surface	d'une	plaque	multipliée	par	la	permittivité,	divisé	par	l'épaisseur	du	diélectrique.	Les	condensateurs	électrolytiques	obtiennent	leurs	grandes	valeurs	de	capacité	par	une	grande	surface	et	une	faible	épaisseur	diélectrique.	L'épaisseur	diélectrique	des	condensateurs
électrolytiques	est	très	mince,	de	l'ordre	du	nano	mètre	par	volt,	mais	les	forces	de	tension	de	ces	couches	d'oxyde	sont	assez	élevées.	Toutes	les	anodes	gravées	ou	frittées	ont	une	surface	beaucoup	plus	élevée	par	rapport	à	une	surface	lisse	de	la	même	zone.	Cela	augmente	la	valeur	de	capacité	d'un	facteur	allant	jusqu'à	200	pour	les	condensateurs
électrolytiques	en	aluminium.	[6]	[7]Construction	de	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	non	solideConstruction	de	base	de	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	électrolytes	non	solidesEnroulement	ouvert	d'un	condensateur	avec	plusieurs	feuilles	connectées	Gros	plan	en	coupe	d'une	conception	de	condensateur	électrolytique	en
aluminium,	montrant	une	feuille	d'anode	de	condensateur	avec	une	couche	d'oxyde,	une	entretoise	en	papier	imbibée	d'électrolyte	et	une	feuille	de	cathode	Construction	d'un	condensateur	électrolytique	en	aluminium	à	une	extrémité	typique	avec	électrolyte	non	solide	Un	condensateur	électrolytique	en	aluminium	avec	un	électrolyte	non	solide	se
compose	toujours	de	deux	feuilles	d'aluminium	séparées	mécaniquement	par	une	entretoise,	principalement	du	papier,	qui	est	saturée	d'un	électrolyte	liquide	ou	semblable	à	un	gel.	L'une	des	feuilles	d'aluminium,	l'anode,	est	gravée	(rendue	rugueuse)	pour	augmenter	la	surface	et	oxydée	(formée).	La	deuxième	feuille	d'aluminium,	appelée	"feuille	de
cathode",	sert	à	établir	un	contact	électrique	avec	l'électrolyte.	Un	espaceur	en	papier	sépare	mécaniquement	les	feuilles	pour	éviter	un	contact	métallique	direct.	Les	deux	feuilles	et	l'entretoise	sont	enroulées	et	l'enroulement	est	imprégné	d'électrolyte	liquide.	L'électrolyte,	qui	sert	de	cathode	au	condensateur,	recouvre	parfaitement	la	structure
rugueuse	gravée	de	la	couche	d'oxyde	sur	l'anode	et	rend	la	surface	anodique	accrue	efficace.	Après	imprégnation,	l'enroulement	imprégné	est	monté	dans	un	boîtier	en	aluminium	et	scellé.De	par	sa	conception,	un	condensateur	électrolytique	en	aluminium	non	solide	a	une	seconde	feuille	d'aluminium,	appelée	feuille	de	cathode,	pour	entrer	en
contact	avec	l'électrolyte.	Cette	structure	d'un	condensateur	électrolytique	en	aluminium	conduit	à	un	résultat	caractéristique	car	la	seconde	feuille	d'aluminium	(cathode)	est	également	recouverte	d'une	couche	d'oxyde	isolante	formée	naturellement	par	l'air.	Par	conséquent,	la	construction	du	condensateur	électrolytique	consiste	en	deux
condensateurs	connectés	en	série	uniques	avec	une	capacité	C	A	de	l'anode	et	une	capacité	C	K	de	la	cathode.	La	capacité	totale	du	condensateur	C	e-cap	est	ainsi	obtenue	à	partir	de	la	formule	du	montage	en	série	de	deux	condensateurs:	C	e	-	c	une	p	=	C	UNE	⋅	C	K	C	UNE	+	C	K	{\	displaystyle	C_	{e-cap}	=	{\	frac	{C_	{A}	\	cdot	C_	{K}}	{C_	{A}
+	C_	{K}}}}	Il	en	résulte	que	la	capacité	totale	du	condensateur	C	e-cap	est	déterminée	principalement	par	la	capacité	de	l'	anode	C	A	quand	la	capacité	C	cathode	K	est	très	grande	par	rapport	à	l'anode	capacité	C	A	.	Cette	exigence	est	donnée	lorsque	la	capacité	de	la	cathode	C	K	est	d'	environ	10	fois	plus	élevé	que	l'anode	capacité	C	A	.	Ceci	peut
être	facilement	réalisé	car	la	couche	d'oxyde	naturel	sur	une	surface	de	cathode	a	une	résistance	à	la	tension	d'environ	1,5	V	et	est	donc	très	mince.Comparaison	des	types	non	solides	et	solidesBien	que	le	présent	article	ne	fasse	essentiellement	référence	qu'aux	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	à	électrolyte	non	solide,	un	aperçu	des
différents	types	de	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	est	donné	ici	afin	de	mettre	en	évidence	les	différences.	Les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	sont	divisés	en	deux	sous-types	selon	qu'ils	utilisent	des	systèmes	d'électrolyte	liquide	ou	solide.	Etant	donné	que	les	différents	systèmes	d'électrolyte	peuvent	être	construits	avec
une	variété	de	matériaux	différents,	ils	comprennent	d'autres	sous-types.Condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	électrolyte	non	solide	peut	utiliser	un	électrolyte	liquide	à	base	d'	éthylène	glycol	et	d'	acide	borique	,	des	électrolytes	dits	«borax»,	ouà	base	de	solvants	organiques,	tels	que	DMF	,	DMA	,	GBL	ouà	base	de	solvants	à	forte	teneur
en	eau,	pour	condensateurs	dits	"basse	impédance",	"faible	ESR"	ou	"courant	d'ondulation	élevé"Condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	à	électrolyte	solide	avoir	un	électrolyte	solide	en	dioxyde	de	manganèse,	voir	condensateur	en	aluminium	solide	(SAL)	,	ouun	électrolyte	polymère	solide,	voir	condensateur	électrolytique	polymère	aluminium	,
ouélectrolytes	hybrides,	avec	à	la	fois	un	polymère	solide	et	un	liquide,	voir	aussi	condensateur	électrolytique	polymère	aluminiumPrincipales	différences	de	conception	des	différents	sous-types	de	condensateurs	électrolytiques	en	aluminiumAl-e-cap	avec	électrolyte	non	solide	Al-e-cap	avec	électrolyte	d'oxyde	de	manganèse	solide,	connexion	cathode
graphite	/	argent	Al-e-cap	avec	électrolyte	polymère	Al-e-cap	avec	électrolyte	polymère,	connexion	cathode	graphite	/	argent	Al-e-cap	avec	polymère	et	électrolyte	non	solide	(polymère	hybride)	Description	des	matériaux	1:	feuille	d'anode,	2:	couche	d'oxyde	d'anode	(diélectrique),	3:	feuille	de	cathode,	4:	couche	d'oxyde	de	cathode,	5:	électrolyte	non
solide,	6:	espaceur	en	papier	imbibé	d'électrolyte,	non	solide	ou	polymère,	7:	conducteur	polymère,	8:	Oxyde	de	manganèse	(MnO	2	),	9:	Graphite,	10:	ArgentLe	tableau	suivant	présente	un	aperçu	des	principales	caractéristiques	des	différents	types	de	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium.	Comparaison	des	paramètres	des	différents	types	de
condensateurs	électrolytiques	aluminium	Électrolyte	Plage	de	capacité	(µF)Plage	de	tension	nominale	(V)ESR	typique	1)	100	kHz,	20	°	C	(mΩ)Courant	d'ondulation	typique	1)	100	kHz,	105	°	C	(mA)Courant	de	fuite	1)	après	2	minutes	à	10	V	(µA)Borax	non	solide	ou	organique0,1	à	2	700	0004–630800130	160–550	V)	Taux	de	FIT	dans	la	gamme	de	20	à
200	FIT.	[52]	Les	taux	de	défaillance	de	champ	pour	les	condensateurs	en	aluminium	sont	dans	la	gamme	de	0,5	à	20	FIT.	[52]Les	données	pour	la	spécification	du	«taux	d'échec»	sont	basées	sur	les	résultats	des	tests	de	durée	de	vie	(tests	d'endurance).	De	plus,	un	"taux	d'échec	de	champ"	est	parfois	spécifié.	Ces	chiffres	proviennent	de	gros	clients
qui	ont	constaté	des	défaillances	sur	le	terrain	en	dehors	de	leur	application.	Les	taux	d'échec	sur	le	terrain	pourraient	avoir	des	valeurs	bien	inférieures.	Pour	les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium,	ils	sont	compris	entre	0,5	et	20	FIT.	Les	valeurs	du	taux	de	défaillance	sur	site	sont	conformes	aux	ordres	de	grandeur	habituels	des
composants	électroniques.Durée	de	vie,	durée	de	vieLes	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	des	électrolytes	non	solides	ont	une	position	exceptionnelle	parmi	les	composants	électroniques	car	ils	fonctionnent	avec	un	électrolyte	comme	ingrédient	liquide.	L'électrolyte	liquide	détermine	le	comportement	en	fonction	du	temps	des
condensateurs	électrolytiques.	Ils	vieillissent	avec	le	temps	au	fur	et	à	mesure	que	l'électrolyte	s'évapore.	Cela	implique	également	une	forte	diminution	de	la	durée	de	vie	utile	avec	l'augmentation	de	la	température.	En	règle	générale,	chaque	élévation	de	10	degrés	divise	par	deux	la	durée	de	vie	utile.	Ce	séchage	très	lent	de	l'électrolyte	dépend	de
la	construction	en	série,	de	la	température	ambiante,	de	la	tension	et	de	la	charge	de	courant	ondulatoire.	La	diminution	de	l'électrolyte	au	fil	du	temps	influence	la	capacité,	l'impédance	et	l'ESR	des	condensateurs.	La	capacité	diminue	et	l'impédance	et	l'ESR	augmentent	avec	la	diminution	des	quantités	d'électrolyte.	Le	courant	de	fuite	diminue	car
toutes	les	faiblesses	sont	guéries	après	le	long	temps	de	formation.	Contrairement	aux	condensateurs	électrolytiques	à	électrolytes	solides,	les	condensateurs	électrolytiques	«humides»	ont	une	«fin	de	vie»	lorsque	les	composants	atteignent	les	changements	maximaux	spécifiés	de	capacité,	d'impédance	ou	d'ESR.	La	période	allant	jusqu'à	la	«fin	de
vie»	est	appelée	«durée	de	vie»,	«durée	de	vie	utile»,	«durée	de	vie	en	charge»	ou	«durée	de	vie».	Il	représente	le	temps	de	taux	de	défaillance	constant	dans	la	courbe	de	taux	de	défaillance	de	la	baignoire.Dans	des	conditions	ambiantes	normales,	les	condensateurs	électrolytiques	peuvent	avoir	une	durée	de	vie	de	plus	de	15	ans,	mais	cela	peut	être
limité	en	fonction	du	comportement	de	dégradation	de	la	bonde	en	caoutchouc	(qui	n'est	généralement	pas	vieillie	pendant	les	tests	de	durée	de	vie).	Ce	calibre	est	testé	avec	un	test	de	vieillissement	accéléré	appelé	"test	d'endurance"	selon	CEI	60384-4-1	avec	une	tension	nominale	à	la	température	de	la	catégorie	supérieure.	[53]	L'un	des	défis	de
ce	test	de	vieillissement	est	le	temps	nécessaire	pour	extraire	des	résultats	significatifs.	En	réponse	aux	demandes	de	performance	longue	durée	et	haute	température	des	applications	automobiles	et	d'énergie	verte	(micro-onduleurs	solaires,	LED,	éoliennes,	etc.),	certains	condensateurs	nécessitent	plus	d'un	an	de	tests	(10000	heures)	avant	de
pouvoir	être	qualifiés.	En	raison	de	cette	limitation,	il	y	a	eu	un	intérêt	croissant	pour	les	méthodologies	[54]	pour	accélérer	le	test	d'une	manière	qui	produit	encore	des	résultats	pertinents.Le	graphique	de	droite	montre	le	comportement	des	paramètres	électriques	des	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	des	électrolytes	non	solides	en
raison	de	l'évaporation	de	l'électrolyte	dans	un	test	d'endurance	de	2000	h	à	105	°	C.	Le	processus	de	dessèchement	est	également	détectable	par	la	perte	de	poids.Après	ce	test	d'endurance,	les	limites	de	paramètres	spécifiées	pour	réussir	le	test	sont,	d'une	part,	pas	de	pannes	totales	(court-circuit,	circuit	ouvert)	et	d'autre	part,	ne	pas	atteindre	une
défaillance	de	dégradation,	une	réduction	de	capacité	de	plus	de	30%	et	une	augmentation	de	l'ESR,	de	l'impédance	ou	du	facteur	de	perte	de	plus	d'un	facteur	3	par	rapport	à	la	valeur	initiale.	Les	paramètres	du	composant	testé	au-delà	de	ces	limites	peuvent	être	comptés	comme	preuve	d'une	défaillance	de	dégradation.La	durée	et	la	température
du	test	dépendent	de	la	série	testée.	C'est	la	raison	des	nombreuses	spécifications	de	durée	de	vie	différentes	dans	les	fiches	techniques	des	fabricants,	qui	sont	données	sous	la	forme	d'une	indication	temps	/	température,	par	exemple:	2000	h	/	85	°	C,	2000	h	/	105	°	C,	5000	h	/	105	°	C,	2000	h	/	125	°	C.	Ces	chiffres	spécifient	la	durée	de	vie	minimale
des	condensateurs	d'une	série,	lorsqu'ils	sont	exposés	à	la	température	maximale	avec	la	tension	nominale	appliquée.En	se	référant	au	test	d'endurance,	cette	spécification	n'inclut	pas	la	charge	des	condensateurs	avec	la	valeur	de	courant	d'ondulation	nominale.	Mais	la	chaleur	interne	supplémentaire	de	3	à	10	K,	selon	les	séries,	qui	est	générée	par
le	courant	d'ondulation	est	généralement	prise	en	compte	par	le	constructeur	en	raison	des	marges	de	sécurité	lors	de	l'interprétation	des	résultats	de	ses	tests	d'endurance.	Un	test	avec	un	courant	d'ondulation	appliqué	est	abordable	pour	tout	fabricant.La	durée	de	vie	d'un	condensateur	pour	différentes	conditions	de	fonctionnement	peut	être
estimée	à	l'aide	de	formules	spéciales	ou	de	graphiques	spécifiés	dans	les	fiches	techniques	des	fabricants	sérieux.	Ils	utilisent	différentes	manières	d'atteindre	la	spécification;	certains	fournissent	des	formules	spéciales,	[55]	[56]	[57]	d'	autres	spécifient	leur	calcul	de	durée	de	vie	de	condensateur	avec	des	graphiques	qui	prennent	en	compte
l'influence	de	la	tension	appliquée.	[41]	[58]	[59]	Le	principe	de	base	du	calcul	du	temps	dans	des	conditions	opérationnelles	est	la	soi-disant	«règle	des	10	degrés».	[60]	[61]	[62]Cette	règle	est	également	connue	sous	le	nom	de	règle	d'Arrhenius	.	Il	caractérise	le	changement	de	vitesse	de	réaction	thermique.	Pour	chaque	température	inférieure	de



10	°	C,	l'évaporation	est	divisée	par	deux.	Cela	signifie	que	pour	chaque	température	inférieure	de	10	°	C,	la	durée	de	vie	des	condensateurs	double.	L	X	=	L	Spec	⋅	2	T	0	-	T	UNE	dix	{\	displaystyle	L_	{x}	=	L	_	{\	text	{Spec}}	\	cdot	2	^	{\	frac	{T_	{0}	-T_	{A}}	{10}}}	L	x	=	durée	de	vie	à	estimerL	Spec	=	durée	de	vie	spécifiée	(durée	de	vie	utile,
durée	de	vie	de	charge,	durée	de	vie)T	0	=	température	de	la	catégorie	supérieure	(°	C)T	A	=	température	(°	C)	du	boîtier	ou	température	ambiante	à	proximité	du	condensateurSi	une	spécification	de	durée	de	vie	d'un	condensateur	électrolytique	est,	par	exemple,	de	2000	h	/	105	°	C,	la	durée	de	vie	du	condensateur	à	45	°	C	peut	être	«calculée»	à
128	000	heures	-	environ	15	ans	-	en	utilisant	la	règle	des	10	degrés.	Bien	que	le	résultat	de	la	durée	de	vie	plus	longue	à	des	températures	plus	basses	provienne	d'un	calcul	mathématique,	le	résultat	est	toujours	une	estimation	du	comportement	attendu	d'un	groupe	de	composants	similaires.La	durée	de	vie	des	condensateurs	électrolytiques	à
électrolytes	non	solides	dépend	de	la	vitesse	d'évaporation	et	donc	de	la	température	à	cœur	du	condensateur.	Cette	température	à	cœur	dépend	par	contre	de	la	charge	de	courant	d'ondulation.	L'utilisation	de	la	règle	des	10	degrés	avec	la	température	du	boîtier	du	condensateur	donne	une	bonne	approche	des	conditions	de	fonctionnement.	En	cas
de	courants	d'ondulation	plus	élevés,	la	durée	de	vie	peut	être	influencée	positivement	par	le	refroidissement	forcé.Vers	la	fin	de	la	durée	de	vie	du	condensateur,	une	panne	de	dégradation	commence	à	apparaître.	En	même	temps,	la	plage	du	taux	de	défaillance	constant	se	termine.	Mais	même	après	avoir	dépassé	la	fin	de	vie	spécifiée	du
condensateur,	le	circuit	électronique	n'est	pas	en	danger	immédiat;	seule	la	fonctionnalité	du	condensateur	est	réduite.	Avec	les	niveaux	élevés	de	pureté	actuels	dans	la	fabrication	des	condensateurs	électrolytiques,	il	ne	faut	pas	s'attendre	à	ce	que	des	courts-circuits	se	produisent	après	la	fin	de	vie	avec	évaporation	progressive	combinée	à	une
dégradation	des	paramètres.Modes	de	défaillanceLes	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	à	électrolytes	non	solides	ont,	en	termes	de	qualité,	une	image	publique	relativement	négative.	Ceci	est	contraire	à	l'expérience	industrielle,	où	les	condensateurs	électrolytiques	sont	considérés	comme	des	composants	fiables	s'ils	sont	utilisés	dans	leurs
spécifications	spécifiées	pendant	la	durée	de	vie	calculée.	L'image	publique	négative	pourrait	être,	entre	autres	raisons,	parce	que	les	condensateurs	électrolytiques	défectueux	dans	les	appareils	sont	facilement	et	immédiatement	visibles.	[63]	Ceci	est	exceptionnel	et	pas	le	cas	avec	d'autres	composants	électroniques.Comme	pour	tout	produit
industriel,	les	causes	spécifiques	des	modes	de	défaillance	sont	connues	pour	les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	à	électrolytes	non	solides.	Ils	peuvent	être	différenciés	en	causes	de	défaillance	par	le	développement	et	la	production	de	condensateurs,	par	la	production	de	l'appareil,	par	l'application	de	condensateurs	ou	par	des	influences
externes	lors	de	l'utilisation.	[64]Les	industries	de	fabrication	de	condensateurs	ne	peuvent	influencer	que	le	premier	mode	de	défaillance.	La	plupart	des	fabricants	disposent	de	services	de	contrôle	qualité	bien	structurés	depuis	des	décennies,	supervisant	toutes	les	étapes	de	développement	et	de	fabrication.	Les	organigrammes	des	modes	de
défaillance	le	montrent.	[55]	[65]	[66]	[67]	[68]	[69]	Cependant,	un	mode	de	défaillance	majeur	causé	physiquement	ou	chimiquement	pendant	l'application,	comme	la	"cristallisation	de	champ"	pour	les	condensateurs	au	tantale,	n'est	pas	connu	pour	l'aluminium	électrolytique	non	solide	condensateurs.Comportement	des	condensateurs	après
stockage	ou	inutilisationDans	de	nombreux	milieux,	les	condensateurs	électrolytiques	sont	considérés	comme	des	composants	très	peu	fiables	par	rapport	à	d'autres	passifs.	Ceci	est	en	partie	fonction	de	l'histoire	de	ces	composants.	Les	condensateurs	fabriqués	pendant	et	avant	la	Seconde	Guerre	mondiale	souffraient	parfois	de	contaminations	lors
de	la	fabrication	manuelle,	et	en	particulier	les	sels	de	chlore	étaient	souvent	à	l'origine	de	processus	corrosifs	conduisant	à	des	courants	de	fuite	élevés.	Le	chlore	agit	sur	l'aluminium	comme	catalyseur	pour	la	formation	d'oxyde	instable	sans	se	lier	chimiquement.Après	la	Seconde	Guerre	mondiale,	ce	problème	était	connu,	mais	l'équipement	de
mesure	n'était	pas	assez	précis	pour	détecter	le	chlore	à	une	très	faible	concentration	en	ppm.	La	situation	s'est	améliorée	au	cours	des	20	années	suivantes	et	les	condensateurs	sont	devenus	assez	bons	pour	des	applications	à	durée	de	vie	plus	longue.	Cela	conduit	à	son	tour	à	une	corrosion	entraînée	par	l'eau	auparavant	inaperçue,	qui	affaiblit	la
couche	d'oxyde	diélectrique	stable	pendant	le	stockage	ou	la	désutilisation.	Cela	conduit	à	des	courants	de	fuite	élevés	après	stockage.	La	plupart	des	électrolytes	de	cette	époque	contiennent	de	l'eau	et	de	nombreux	condensateurs	atteignent	leur	fin	de	vie	en	se	desséchant.	[21]	La	corrosion	causée	par	l'eau	était	la	raison	des	instructions	de
préconditionnement	recommandées.La	première	solution	dans	les	années	1970	a	été	le	développement	de	systèmes	électrolytiques	sans	eau	à	base	de	solvants	organiques.	Leurs	avantages,	entre	autres,	étaient	des	courants	de	fuite	plus	faibles	et	une	durée	de	vie	presque	illimitée.,	[70]	mais	cela	a	conduit	à	un	autre	problème:	la	production	de
masse	croissante	avec	des	machines	d'insertion	automatique	nécessite	un	lavage	des	PCB	après	le	soudage;	ces	solutions	de	nettoyage	contenaient	des	agents	chloroalcane	(	CFC	).	De	telles	solutions	halogènes	imprègnent	parfois	le	joint	d'un	condensateur	et	initient	la	corrosion	au	chlore.	Là	encore,	il	y	avait	un	problème	de	courant	de
fuite.L'utilisation	de	CFC	comme	solvants	pour	le	nettoyage	à	sec	a	été	progressivement	supprimée,	par	exemple,	par	la	directive	IPPC	sur	les	gaz	à	effet	de	serre	en	1994	et	par	la	directive	sur	les	composés	organiques	volatils	(COV)	de	l'	UE	en	1997.	Entre-temps,	des	systèmes	électrolytiques	ont	été	développés	avec	des	additifs	pour	inhiber	la
réaction	entre	l'oxyde	d'aluminium	anodique	et	l'eau,	qui	résolvent	la	plupart	des	problèmes	de	courant	de	fuite	élevé	après	stockage.	[71]La	capacité	des	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	non	solide	à	avoir	un	comportement	stable	pendant	des	temps	de	stockage	plus	longs	peut	être	testée	en	utilisant	un	test	d'accélération	de	stockage	des
condensateurs	à	sa	température	de	catégorie	supérieure	pendant	une	certaine	période,	généralement	1000	heures	sans	tension	appliquée.	Ce	"test	de	durée	de	conservation"	est	un	bon	indicateur	d'un	comportement	chimique	inerte	du	système	électrolytique	contre	la	couche	d'oxyde	d'aluminium	diélectrique	car	toutes	les	réactions	chimiques	sont
accélérées	par	des	températures	élevées.	Presque	toutes	les	séries	de	condensateurs	d'aujourd'hui	satisfont	au	test	de	durée	de	vie	de	1000	heures,	ce	qui	équivaut	à	un	minimum	de	cinq	ans	de	stockage	à	température	ambiante.	Les	condensateurs	électrolytiques	modernes	n'ont	pas	besoin	de	préconditionnement	après	un	tel	stockage.	Cependant,
de	nombreuses	séries	de	condensateurs	ne	sont	spécifiées	que	pour	une	durée	de	stockage	de	deux	ans,	mais	la	limite	est	fixée	par	l'oxydation	des	bornes	et	les	problèmes	de	soudabilité	qui	en	résultent.Pour	restaurer	des	équipements	radio	anciens	à	l'aide	de	condensateurs	électrolytiques	plus	anciens	construits	dans	les	années	1970	ou	avant,	le
«pré-conditionnement»	est	souvent	recommandé.	À	cet	effet,	la	tension	nominale	est	appliquée	au	condensateur	via	une	résistance	série	d'environ	1	kΩ	pendant	une	durée	d'une	heure.	L'application	d'une	tension	via	une	résistance	de	sécurité	répare	la	couche	d'oxyde	par	auto-guérison,	mais	lentement,	en	minimisant	l'échauffement	interne.	Si	les
condensateurs	ne	répondent	toujours	pas	aux	exigences	de	courant	de	fuite	après	le	préconditionnement,	cela	peut	indiquer	un	dommage	permanent.	Condensateur	électrolytiqueCondensateur	électrolytiqueCondensateur	électrolytiqueCondensateur	électrolytique	bipolaireSymboles	des	condensateursLes	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium
plus	petits	ou	à	basse	tension	peuvent	être	connectés	en	parallèle	sans	aucune	action	de	correction	de	sécurité.	Les	condensateurs	de	grandes	tailles,	en	particulier	les	grandes	tailles	et	les	types	haute	tension,	doivent	être	protégés	individuellement	contre	une	charge	d'énergie	soudaine	de	l'ensemble	de	la	batterie	de	condensateurs	en	raison	d'un
échantillon	défectueux.Connexion	en	sérieCertaines	applications	comme	les	convertisseurs	CA	/	CA	avec	liaison	CC	pour	les	contrôles	de	fréquence	dans	les	réseaux	triphasés	nécessitent	des	tensions	plus	élevées	que	celles	offertes	habituellement	par	les	condensateurs	électrolytiques.	Pour	de	telles	applications,	les	condensateurs	électrolytiques
peuvent	être	connectés	en	série	pour	une	meilleure	résistance	à	la	tension.	Pendant	la	charge,	la	tension	à	travers	chacun	des	condensateurs	connectés	en	série	est	proportionnelle	à	l'inverse	du	courant	de	fuite	du	condensateur	individuel.	Étant	donné	que	chaque	condensateur	diffère	quelque	peu	en	termes	de	courant	de	fuite	individuel,	les
condensateurs	avec	un	courant	de	fuite	plus	élevé	recevront	moins	de	tension.	L'équilibre	de	tension	sur	les	condensateurs	connectés	en	série	n'est	pas	symétrique.	Un	équilibre	de	tension	passif	ou	actif	doit	être	fourni	afin	de	stabiliser	la	tension	sur	chaque	condensateur	individuel.	[42]	[59]Marquages	imprimésLes	condensateurs	électrolytiques,
comme	la	plupart	des	autres	composants	électroniques,	ont	des	marques	imprimées	pour	indiquer	le	fabricant,	le	type,	les	caractéristiques	électriques	et	thermiques	et	la	date	de	fabrication.	Dans	le	cas	idéal,	s'ils	sont	suffisamment	grands,	le	condensateur	doit	être	marqué	avec:Le	nom	ou	la	marque	du	fabricant;La	désignation	de	type	du
fabricant;Polarité	des	terminaisons	(pour	condensateurs	polarisés)Capacité	nominale;Tolérance	sur	la	capacité	nominaleTension	nominale	et	nature	de	l'alimentation	(CA	ou	CC)Catégorie	climatique	ou	température	nominale;Année	et	mois	(ou	semaine)	de	fabrication;Les	condensateurs	plus	petits	utilisent	une	notation	abrégée	pour	afficher	toutes	les
informations	pertinentes	dans	l'espace	limité	disponible.	Le	format	le	plus	couramment	utilisé	est:	XYZ	K	/	M	VOLTS	V,	où	XYZ	représente	la	capacité	en	µF,	les	lettres	K	ou	M	indiquent	la	tolérance	(±	10%	et	±	20%	respectivement)	et	VOLTS	V	représente	la	tension	nominale.	Exemple:Un	condensateur	avec	le	texte	suivant	sur	son	corps:	10M	25	a
une	capacité	de	10	µF,	tolérance	K	=	±	10%	avec	une	tension	nominale	de	25	V.La	capacité,	la	tolérance	et	la	date	de	fabrication	peuvent	également	être	identifiées	par	un	code	court	selon	CEI	60062.	Exemples	de	marquage	court	de	la	capacité	nominale	(microfarads):	µ47	=	0,47	µF,	4	µ7	=	4,7	µF,	47	µ	=	47	µFLa	date	de	fabrication	est	souvent
imprimée	conformément	aux	normes	internationales	sous	forme	abrégée.	Version	1:	codage	avec	code	numérique	année	/	semaine,	"1208"	est	"2012,	numéro	de	semaine	8".Version	2:	codage	avec	code	année	/	code	mois,Code	de	l'année:	"R"	=	2003,	"S"	=	2004,	"T"	=	2005,	"U"	=	2006,	"V"	=	2007,	"W"	=	2008,	"X"	=	2009,	"A"	=	2010	,	"B"	=	2011,
"C"	=	2012,	"D"	=	2013,	"E"	=	2014,	"F"	=	2015	etc.	Code	du	mois:	"1"	à	"9"	=	janvier	à	septembre,	"	O	"=	octobre,"	N	"=	novembre,"	D	"=	décembre"	C5	"est	alors"	2012,	mai	"	Marquage	de	polaritéMarquage	de	polarité	pour	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	non	solides	et	solidesLes	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec
électrolyte	non	solide	ont	un	marquage	de	polarité	du	côté	de	la	cathode	(moins)Les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	électrolyte	solide	ont	un	marquage	de	polarité	sur	le	côté	anode	(plus)Les	condensateurs	électrolytiques	de	style	SMD	à	électrolyte	non	solide	(puces	verticales,	puces	en	V)	ont	un	demi-cercle	rempli	de	couleur	ou	une
barre	négative	sur	le	côté	supérieur	du	boîtier	visible	pour	indiquer	le	côté	borne	négatif.	De	plus,	la	plaque	isolante	sous	le	corps	du	condensateur	utilise	deux	bords	inclinés	pour	indiquer	que	la	borne	négative	est	en	position	complémentaire.Les	condensateurs	électrolytiques	radiaux	ou	asymétriques	ont	une	barre	sur	le	côté	du	condensateur	pour
indiquer	la	borne	négative.	Le	fil	de	la	borne	négative	est	plus	court	que	le	fil	de	la	borne	positive.	De	plus,	la	borne	négative	peut	avoir	une	surface	moletée	estampée	sur	le	dessus	de	la	patte	de	connexion.Les	styles	de	condensateurs	électrolytiques	axiaux	ont	une	barre	à	travers	ou	autour	du	boîtier	pointant	vers	l'extrémité	négative	du	fil	pour
indiquer	la	borne	négative.	La	borne	positive	du	condensateur	se	trouve	du	côté	de	l'étanchéité.	Le	fil	de	la	borne	négative	est	plus	court	que	le	fil	de	la	borne	positive.Sur	une	carte	de	circuit	imprimé,	il	est	habituel	d'indiquer	l'orientation	correcte	en	utilisant	un	plot	traversant	carré	pour	le	fil	positif	et	un	plot	rond	pour	le	négatif.StandardisationLa
normalisation	de	tous	les	composants	électriques	,	électroniques	et	des	technologies	connexes	suit	les	règles	données	par	la	Commission	électrotechnique	internationale	(CEI),	[72]	une	organisation	internationale	de	normalisation	à	but	non	lucratif	et	non	gouvernementale	.	[73]	[74]La	définition	des	caractéristiques	et	la	procédure	des	méthodes
d'essai	des	condensateurs	à	utiliser	dans	les	équipements	électroniques	sont	énoncées	dans	la	spécification	générique:CEI	/	EN	60384-1—	Condensateurs	fixes	à	utiliser	dans	les	équipements	électroniquesLes	essais	et	exigences	auxquels	doivent	satisfaire	les	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	destinés	à	être	utilisés	dans	des	équipements
électroniques	pour	l'homologation	en	tant	que	types	normalisés	sont	définis	dans	les	spécifications	de	section	suivantes:	CEI	/	EN	60384-3—	Condensateurs	électrolytiques	au	tantale	fixes	à	montage	en	surface	avec	électrolyte	solide	de	dioxyde	de	manganèseCEI	/	EN	60384-4—	Condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	à	électrolyte	solide	(MnO	2	)
et	non	solideCEI	/	EN	60384-18—	Condensateurs	électrolytiques	fixes	à	montage	en	surface	en	aluminium	avec	électrolyte	solide	(MnO	2	)	et	non	solideCEI	/	EN	60384-25—	Condensateurs	électrolytiques	fixes	en	aluminium	à	montage	en	surface	avec	électrolyte	solide	polymère	conducteurCEI	/	EN	60384-26—	Condensateurs	électrolytiques	fixes	en
aluminium	avec	électrolyte	solide	polymère	conducteurLes	applications	typiques	des	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	avec	électrolyte	non	solide	sont:	Condensateurs	de	découplage	d'entrée	et	de	sortie	pour	le	lissage	et	le	filtrage	dans	les	alimentations	en	courant	alternatif	[43]	et	les	alimentations	à	découpage	,	ainsi	que	dans	les
convertisseurs	DC	/	DCCondensateurs	de	liaison	CC	dans	les	convertisseurs	CA	/	CA	pour	variateurs	de	fréquence	et	changeurs	de	fréquence	ainsi	que	dans	les	alimentations	sans	coupureCondensateurs	de	correction	pour	la	correction	du	facteur	de	puissanceStockage	d'énergie	pour	airbags	,	dispositifs	photo	-	flash	,	[14]	détonateurs
civilsCondensateurs	de	démarrage	de	moteur	pour	moteurs	à	courant	alternatifCondensateurs	bipolaires	pour	le	couplage	du	signal	audioCondensateur	de	flash	pour	flashs	d'	appareils	photoAvantages	et	inconvénientsAvantages:	Condensateurs	bon	marché	avec	des	valeurs	de	capacité	élevées	pour	filtrer	les	basses	fréquencesSupérieur	densité
d'énergie	de	condensateurs	à	film	et	des	condensateurs	en	céramiquePlus	la	densité	de	puissance	de	supercondensateursAucune	limitation	de	courant	de	crête	requiseImpassible	aux	transitoiresTrès	grande	diversification	des	styles,	des	séries	avec	des	durées	de	vie,	des	températures	et	des	paramètres	électriques	adaptésDe	nombreux
fabricantsDésavantages:	Durée	de	vie	limitée	en	raison	de	l'évaporationComportement	ESR	et	Z	relativement	médiocre	à	très	basses	températuresSensible	aux	contraintes	mécaniquesSensible	à	la	contamination	par	les	halogénatsApplication	polariséeMarchéLe	marché	des	condensateurs	électrolytiques	en	aluminium	en	2010	était	d'environ	3,9
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