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Einleitung

Aluminium-Elektrolytkondensatoren (,Alu-Elkos”, ,Elkos") stellen einen unverzichtbaren Bestandteil
vieler elektronischer Gerate dar. Gestiegene Anforderungen an die Energieeffizienz, die expandierende
Nutzung erneuerbarer Energie und der stetig wachsende Elektronikanteil im Automobilbau haben die
weite Verbreitung dieser Bauelemente vorangetrieben.

In vielen Applikationen hangen Lebensdauer und Zuverlassigkeit des Gerédtes direkt von den
entsprechenden Parametern der Elkos ab [14]. Um einen zuverlassigen Betrieb von elektronischen
Geraten fiur eine definierte Lebensdauer zu erzielen, ist ein Verstéandnis der Eigenschaften und
physikalischen Einsatzgrenzen von Elkos unerlasslich.

Der vorliegende Beitrag erlautert zunachst den Aufbau von Elkos sowie die grundlegenden Begriffe
Spannungsfestigkeit, Leckstrom, ESR, Ripplestrom, Eigenerwarmung, chemische Stabilitat,
Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Hilfsmittel zur Abschatzung der Elko-Lebensdauer in einer
Applikation werden vorgestellt und anhand eines Beispiels illustriert. Hinweise zur erfolgreichen
Anwendung von Elkos fassen die wesentlichen Punkte zusammen.

Weiterfuhrende Informationen, insbesondere zum Thema ,Lebensdauer®, finden sich in den
Veroffentlichungen des Autors, siehe [1, 2, 3]. Die in den Jahren 2015 und 2016 im IEEE Electrical
Insulation Magazine erschienene, dreiteilige Artikelreihe von Jens Both gibt einen Uberblick tiber die
faszinierende Technikgeschichte der Elkos im historischen, 120 jahrigen Zusammenhang [5, 6, 7].

Aufbau von Elkos

Aluminium-Elektrolytkondensatoren vereinen Spannungsfestigkeiten im Bereich von wenigen Volt bis
zu ca. 700 V und einen weiten Kapazitatsbereich von 1 uF bis  Uber
1 F bei gleichzeitig kompaktem Aufbau. Eine hoch aufgeraute Anodenfolie aus Aluminium mit einer
dinnen Dielektrikumsschicht wird dabei vollflachig von einer passgenauen Kathode, der
Elektrolytflissigkeit, kontaktiert (Abb. 1).

Anodenfolie (hoch
aufgeraute Alufolie) B

Kathodenfolie (hoch
aufgeraute Alufolie)
o F

Anode ®

Kathode

—1

Dielektrikumsschicht

Elektrolyt Luftoxidschicht

Abb. 1: Innerer Aufbau eines Alu-Elkos

Der flissige Elektrolyt ist die Besonderheit der Konstruktion des Aluminium-Elektrolytkondensators und
seine Prasenz hat technische Konsequenzen:
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Da der Stromfluss durch den Elektrolyten auf lonenleitung beruht, sorgt eine steigende
Temperatur des Elektrolyten fur ein Absinken der Viskositat und damit des Widerstandes.

Der Siedepunkt des Elektrolyten bestimmt die obere Kategorietemperatur und limitiert die
maximal zuléssige Eigenerwarmung durch den Utberlagerten Wechselstrom (,Ripplestrom®) in
Verbindung mit der herrschenden Umgebungstemperatur.

Elektrolytverluste durch elektrochemische Reaktionen an der Dielektrikumsschicht
(Selbstheilung) und Diffusion durch die Dichtung (Austrocknung) bewirken eine Drift der
elektrischen Parameter des Elkos und fihren zu einer Begrenzung seiner Lebensdauer [12].

Herstellung von Elkos

Die Herstellung von Elkos umfasst im Wesentlichen die folgenden Schritte:

1.

Atzen — hoch reine Aluminiumfolien sind das Ausgangsmaterial der spateren Anoden- und
Kathodenfolien. Der Atzvorgang erhoht die Oberfliche des Anodenmaterials je nach
Spannungsfestigkeit bis zu 140-fach. Bereits zu diesem friihen Zeitpunkt im Produktionsablauf
entscheidet sich wesentlich, ob der Elko spater den hohen Anforderungen in Bezug auf
Spannungsfestigkeit, Zuverlassigkeit, Stromtragfahigkeit und Langlebigkeit in professionellen
Industrieapplikationen gerecht werden kann.

Formieren — die Anodenfolie tragt die Dielektrikumsschicht aus Aluminiumoxid (Al203), welche
in einem elektrochemischen Verfahren auf der aufgerauten Anodenfolie aufwéchst. Das
Verfahren wird als anodische Oxidation oder Formierung bezeichnet. Die Gite der Formierung
ist dabei ein wesentlicher Schlussel zur hohen Zuverlassigkeit der Bauteile im Betrieb.

Abb. 2: Oberflache einer geéatzten Anodenfolie

Abbildung 2 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Oberflache einer geéatzten
Hochvolt-Anodenfolie.
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Abb. 3: Prozessschritte vom Vormaterial zum (radialen) Elko

3. Zuschneiden
4. Wickeln (Abb. 3.1) — Anbringen der elektrischen Anschlussfahnchen an die Folien und Wickeln

von Anode, Papier (als Abstandhalter und Elektrolytreservoir, ggf. mehrlagig) sowie Kathode.

5. Impragnieren (Abb. 3.2) — die Poren des im Wickel enthaltenen Papieres und die gesamte
Oberflache der Anodenfolie werden mit der flissigen Kathode, dem Elektrolyten, benetzt.

6. Einhausung (Abb. 3.3).
7. Verschlusshordelung der Dichtung und Schrumpfschlauchisolierung (Abb. 3.4).

8. Nachformieren (Abb. 3.5) zur Ausheilung von Beschadigungen der Oxidschicht wahrend des
Herstellprozesses. Hauptgrinde fur eine Nachformierung sind unformierte Schnittkanten der
Anodenfolie und die durch ihre Sprédigkeit wahrend des Wickelns gerissene Oxidschicht.

9. 100% Qualitatskontrolle (Abb. 3.6)

Spannungsfestigkeit

Insbesondere die Prozessschritte des Formierens und Nachformierens haben grofRen Einfluss auf die
Spannungsfestigkeit von Elkos im Betrieb, aber auch auf die Kosten der Herstellung. Jianghai verfolgt
das Ziel, einen hinreichenden Sicherheitsabstand der Formierspannung zur Nennspannung sowie stets
ausreichen Verweildauern beim Nachformieren zu gewahrleisten, um eine hohe Zuverlassigkeit zu
erzielen.

Spannungen aul3erhalb des zuléassigen Bereichs (zulassig: grin bzw. gelb gefarbter Bereich in Abb. 4)
kénnen bereits bei einmaligem Auftreten zu bleibenden Schaden des Elkos fuhren.

Fir den sicheren und zuverlassigen Betrieb von Elkos sind daher die folgenden Definitionen von
zentraler Bedeutung [3].
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Betriebsspannung relativ zur Nennspannung

Abb. 4: Qualitativer Verlauf des Betriebsleckstroms in Abhangigkeit
von der Spannung fur einen Hochvolt-Elko

Umpolspannung (reverse voltage, IEC 60384-4, 4.15)

Alu-Elkos als gepolte Bauelemente miissen stets mit korrekter Polaritat angeschlossen werden. Eine
Umpolung kann (je nach Spannung und Stromangebot) zur Zerstérung des Bauteils fuhren [3].

Bemessungsspannung und Uberlagerte Wechselspannung (Nennspannung, rated voltage, IEC 60384-

4,2.2.3~2.2.5)

Die kontinuierlich am Kondensator anliegende Betriebsspannung inklusive der uberlagerten
Wechselspannung soll nicht den Wert der Bemessungsspannung Ubersteigen (griiner Bereich in
Abbildung 4), wobei der Bemessungs-Wechselstrom ebenfalls nicht tiberschritten werden darf.

Spitzenspannung (surge voltage, IEC 60384-4, 4.14)

Die Spitzenspannung kennzeichnet den maximalen Spannungswert, der innerhalb der Elko-
Lebensdauer mit einer Haufigkeit von 1000 Zyklen bei einer Verweildauer von 30 Sekunden und einer
Pause von 5 Minuten und 30 Sekunden bei oberer Kategorietemperatur angelegt werden darf, ohne
dass es zu sichtbaren Schaden am Elko oder einer Kapazitatsanderung von mehr als 15% kommt
(gelber Bereich in Abbildung 4).

Transienten-Uberlastspannung (transient voltage, IEC 60384-4, 4.22)

Eine Uberschreitung der Spitzenspannung liegt auRerhalb des im Datenblatt angegebenen
Betriebsbereiches (roter Bereich rechts in Abb. 4). Spannungen jenseits der Spitzenspannung fihren
zu hohen Leckstrémen und einer Spannungsbegrenzung &hnlich einer Zenerdiode [9]. Wenn die
elektrische Feldstarke zu hoch fir den Elektrolyten wird, kann es unmittelbar zu einem Kurzschluss
kommen. Wenn in einer Applikation definierte Transienten zu erwarten sind, verfigt Jianghai tber
technische Mdglichkeiten, um hier eine spezifische Losung im Rahmen der physikalischen Grenzen zu
schaffen.

Leckstrom

Die wesentliche Ursache des Leckstromes sind Fehlstellen des Oxid-Dielektrikums. Diese resultieren
aus Kristallbaufehlern, mechanischen Spannungsrissen, fertigungsbedingten Beschadigungen und
Anldsungen der Oxidschicht durch den Elektrolyten [12]. Innerhalb weniger Minuten klingt der Leckstrom
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in etwa exponentiell ab und nimmt einen fast konstanten Wert, den Betriebsleckstrom ein. Der
Betriebsleckstrom als MaR fur den Formierzustand der Anodenfolie hangt von der Zeit, angelegter
Spannung, Temperatur und Vorgeschichte des Kondensators ab [12]. Typische Werte des
Betriebsleckstromes betragen ca. 5 ~ 15% vom Datenblattwert des Leckstromes, der auch nach
langerer spannungsloser Lagerung eingehalten werden soll.

Um eine gleichmafige Aufteilung der Spannung bei einer Serienschaltung von Elkos zu gewahrleisten,
sollte der Strom durch einen Spannungsteiler aus Widerstanden den Leckstrom um ein Mehrfaches
Ubersteigen. Die Verwendung von Elkos aus einem Fertigungslos ist dabei vorteilhaft, denn diese
weisen in der Regel geringere Abweichungen der Leckstrome aus als Elkos aus verschiedenen
Fertigungslosen.

Aquivalenter Serienwiderstand ESR

Der ESR-Wert (Equivalent Series Resistance) gestattet die einfache Berechnung der beim Betrieb eines
Elkos mit einer tUiberlagerten Brummspannung entstehenden Verlustleistung [4].

Leck

ESR ESL

c
Abb. 5: Ersatzschaltbild des Elektrolytkondensators

Der ESR (Abb. 5) besteht aus der Summe eines naherungsweise konstanten, eines
frequenzabhéangigen und eines temperaturabhéngigen Anteils [8]. Abb. 6 zeigt die typischen Verlaufe
des ESR gegeniber der Frequenz und der Temperatur.

ESR ESR

T —— i — — — —

Frequenz 259C  Temperatur

Abb. 6: (a) Frequenz- und (b) Temperaturabhangigkeit des ESR

Um ein robustes Design zu erhalten, sollten die maximalen ESR-Werte als Auslegungsgrundlage
verwendet werden.

Ripplestrom

Fir gewohnlich Uberlagert eine Ripplespannung die am Elko anliegende Gleichspannung, so dass ein
Ripplestrom flie3t, der zu einer Eigenerwarmung des Elkos fuhrt. Wenn Strome verschiedener
Frequenzen einen Beitrag zur Eigenerwarmung leisten [13], muss der Effektivwert der gewichteten
Ripplestrome ermittelt werden. Die Stromkorrekturfaktoren haben ihren Ursprung in der
Frequenzabhangigkeit des ESR-Wertes und diese werden in den Datenblattern tabelliert, siehe [1]
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Eigenerwdrmung von Elkos

Wahrend des Betriebs erwarmt sich der Elko gegeniber seiner Umgebung. Die
Hauptkihlungsmechanismen von Elkos sind Warmestrahlung und Konvektion. Die sichtbare Farbe des
Schrumpfschlauches hat keinen Einfluss. Der Anteil der Konvektion am gesamten Kiihleffekt I&sst sich
durch Zwangsbeliftung erhéhen [10]. Dadurch kann die Stromtragféhigkeit der gekihlten Elkos je nach
Stromungsgeschwindigkeit und Abmessungen um bis zu ca. 40% steigen. Der Autor verweist flr weitere
Informationen auf die Fachartikel von Jianghai, siehe [1, 2, 3]

Die Messung der Oberflachentemperatur am Becherboden gibt in guter Néaherung den Wert der
Kerntemperatur bei radialen und kleinen (Durchmesser < 25 mm) Snap-in Elkos an. Bei gréReren
Bechern empfiehlt sich eine Messung der Kerntemperatur. Jianghai bietet zu diesem Zweck Elkos mit
eingebauten Thermoelementen an.

Chemische Stabilitat

Elektrolytsysteme sind Vielstoffgemische und ihre chemische Stabilitat ist ein Muss. Ein guter Indikator
fur chemische Stabilitéat ist das sog. “Shelf Life”. Im Gegensatz zur normalen Lagerung (Storage Time)
von Elkos bei moderaten Temperaturen setzt der Shelf Life Test die Elkos einem beschleunigten
Lebensdauertest bei oberer Kategorietemperatur, aber ohne angelegte Spannung (und damit ohne
Madglichkeit zur Selbstheilung) aus. Ein hoher Zahlenwert fir das Shelf Life ist ein Hinweis auf gute
chemische Stabilitdt, hohe Reinheit der verwendeten Materialien und eine sehr gute Qualitat der
Produktion.

Zuverlassigkeit

Der typische Verlauf der zeitlichen Entwicklung der Zuverlassigkeit von Elektrolytkondensatoren wird
durch die sog. ,Badewannenkurve” charakterisiert [11]. Die Ausfallrate (,Fitrate*) A gibt die Anzahl von

Ausfallen je Zeiteinheit an (die MalReinheit FIT = ,Failures in Time“ bezeichnet die

o, e
Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte in M).

Fr[]haus.féllr:]I Zufallsausfalle :Verschleirs-
:ausféille

Ausfallrate

|
|
I I
I I
I I
| |
I |
I I
+ '

Betriebsdauer

Abb. 7: Zeitliche Entwicklung der Ausfallrate
Die Badewannenkurve in Abb. 7 hat drei zeitlich aufeinanderfolgende Abschnitte:

1. Frihausfalle mit einer sinkenden Fitrate A

2. Die normale Lebensdauer mit einer konstanten Fitrate A, die das Auftreten von Zufallsausfallen
beschreibt

3. Steigende Fitraten A, die aus VerschleiR- bzw. Anderungsausfallen am Ende der Lebensdauer
resultieren
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Bei der Herstellung von Elektrolytkondensatoren erfolgt durch die Formierung der Kondensatoren im
Werk gleichsam eine Voralterung, so dass Frihausfalle in der Anwendung sehr selten sind [4]. Die
GrolRenordnung dieser Feld-Ausfallraten liegt im Bereich 0,5 ~ 20 FIT.

Elko-Lebensdauerdiagramm und Lebensdauermodell

Fur die weiteren Betrachtungen gehen wir davon aus, dass der Elko stets im Zeitbereich konstanter
Fitraten und in einem zulassigen Arbeitspunkt betrieben wird. ,Zulassige Arbeitspunkte sind
gekennzeichnet durch eine geeignete Kombination von Spannung, Polaritat, Umgebungstemperatur,
Ripplestrom, mechanischer Belastung und ,sauberer* Umgebung (Abwesenheit von chemisch
aggressiven Stoffen in der Nahe des EIkos).

Um seinen Kunden Hilfsmittel zur Abschétzung von Elko-Lebensdauern verfiigbar zu machen, hat
Jianghai Lebensdauerdiagramme und ein Lebensdauermodell entwickelt [1]. Wéahrend die wichtigsten
Parameter (Temperatur, Ripplestrom) ins Lebensdauerdiagramm eingehen, berlcksichtigt das
rechnerische Lebensdauermodell basierend auf der Arrhenius-Gleichung die tatséchliche
Betriebsspannung als weiteren, die Lebensdauer beeinflussenden Faktor. Bei Vorliegen einer
Zwangskuhlung finden Korrekturfaktoren Anwendung.

Beispiel fur eine Lebensdauerabschatzung

Ein 105 °C-Elko 390 pF, 400 V, 35x45 mm aus der Snap-in Baureihe CD_297_BB von Jianghai soll bei
einer Umgebungstemperatur von Ta = 55 °C mit einem Ripplestrom von 2,51 Ams bei 20 kHz betrieben
werden. Die Spannung am Elko betrage 400 V, sodass lediglich Umgebungstemperatur und
Ripplestrombelastung in die Lebensdauerbetrachtung eingehen. Die Kihlung erfolge durch freie
Konvektion.

Im Datenblatt sind ein Nenn-Ripplestrom von 1,27 Ams bei 120 Hz und To = 105 °C sowie ein
Frequenzkorrekturfaktor von 1,4 fur Frequenzen des Ripplestromes oberhalb von 10 kHz und
Nennspannungen von 315 ~ 450 V spezifiziert. Die Lebensdauer im Sinne der ,useful life* ist mit Lo =
7.000h angegeben.

Das Verhdltnis des tatsachlichen, auf 120 Hz skalierten Ripples zum Nenn-Ripple betragt

2,514rms

Ia_ 14 _q4q

IR 1,27Arms

Das Ablesen des Lebensdauerfaktors am Schnittpunkt von Betriebsripple/Nennripple und
Umgebungstemperatur in Abb. 8 ergibt ungefahr einen Wert von 16 Daraus folgt eine geschéatzte
Lebensdauer ,useful life* des Elkos in der Applikation von

L=Ly-16=7.000h-16 = 112.000 h = 13 Jahre

2018-09-18 Jianghai Europe Electronic Components GmbH - info@jianghai-europe.com - www.jianghai-europe.com 8/12


mailto:info@jianghai-europe.com
http://www.jianghai-europe.com/

CAPACITOR COMPETENCE since 1958 JW

ICD 297 BB Series ‘
|

100 110
Ta(C)
I, = actual ripple current at 120Hz, |, = rated npple current at 120Hz, 105°C

Multiplier of Useful Life as a function of ambient temperature and ripple current load

Abb. 8:  Der Schnittpunkt der Betriebspunktparameter
fuhrt zum Lebensdauerfaktor

Alternativ lasst sich die Lebensdauer auch unter Verwendung des Lebensdauermodells [1] numerisch
ermitteln:
L . LO - KT - KR : KV

2o U\ " U
1"“-(—“‘) mit: 06 < 24 <1 - n=25
R

To-T _(1a\?].
= LO . 2 gOKA . Ki[l (IR)

mit Ki=4, AT, =5K
ergibt:
L = 7.000h-32-0,5-1=13]ahre

Das Ergebnis der numerischen Abschéatzung entspricht dem der graphischen Lésung unter Verwendung
des Lebensdauerdiagramms.

Elkos erfolgreich einsetzen

Das (ibliche Fehlerbild eines normal gealterten Elkos ist ein Anderungsausfall wegen zu geringer
Kapazitdt bzw. zu hohen ESR-Wertes. Weitere Elko-Ausfallmechanismen kénnen durch produktions-
(a4uRerst selten) oder applikationsbedingte Ursachen ausgeltst werden [2]. Meist lassen sich Ausfélle
auf applikationsbedingte Ursachen zuriickfihren (Uberlastung durch Umgebungstemperatur,
Ripplestrom, Betriebsspannung, Vibration, Zugbelastung,...) Jenseits der Einflussmdglichkeiten des
Elko-Herstellers ist hier der Anwender gefordert, die richtigen Bedingungen durch robustes Design,
sorgféltige Verarbeitung und moderate Umweltbedingungen in der Applikation sicherzustellen.

Transport und Lagerung

Elko-Becher (Reinaluminium) und Elko-Dichtung (Gummi) sind weich bzw. elastisch. Augenscheinlich
defekte (verbeulte) Bauteile sollten nicht verarbeitet werden. Schadigungen durch Halogene
(insbesondere Bromide zur Sterilisierung der Waren wahrend des Uberseetransports) sind leider keine
Seltenheit. Dies gilt sowohl fir den Bezug von Elkos als auch fiir den Versand der fertigen Baugruppen.
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Bestiickung und Montage

Zug, Druck und Verbiegen der Anschlussbeinchen (insbesondere bei radialen Elkos) ist zu vermeiden.
Eine Beschéadigung der inneren Kontaktierung von Anoden und Kathodenfolie kdnnte die Folge sein.

Kleber, Vergussmassen oder Lacke mussen frei von Halogenen sein. Im Bereich der Elko-Dichtung
sollte eine Offnung verbleiben, so dass die Bildung eines Mikroklimas in einem allseitig umschlossenen
Hohlraum vermieden wird (Korrosionsgefahr). Leiterbahnen sollen nicht unter dem Elko (,zwischen den
Beinchen") verlaufen.

Loten

Die vom Hersteller spezifizierten Grenzen der Lotprofile sind unbedingt einzuhalten, um
Vorschadigungen zu vermeiden. Dieser Aspekt hat besondere Bedeutung bei der Verarbeitung von
SMD-Elkos im bleifreien Reflow-Prozess (Profile mit erhdhter Lottemperatur).

Betrieb

Spannungsspitzen z.B. aus induktiven Lasten kénnen bei Ein- oder Ausschaltvorgédngen zu Transienten
fuhren, die jenseits der Formierspannung bzw. der Gegenspannungsfestigkeit liegen.

Mechanische Belastungen wéhrend des Betriebes kénnen (z.B. bei Eigenresonanz) zu einem Bruch
der Anschlussdrahte fihren. Kleben oder eine andere Platzierung des Elkos auf der Leiterplatte kann
hier Abhilfe schaffen.

Jede Erh6hung der Umgebungstemperatur um 10 K verdoppelt die Ausfallrate und halbiert die Elko-
Lebensdauer. Eine Platzierung entfernt von Warmequellen (Kuhlkorper, Leistungsinduktivitaten) ist
hier vorteilhaft.

Zusammenfassung

Aluminium-Elektrolytkondensatoren bestimmen Uber ihre Lebensdauer und Zuverlassigkeit die
Brauchbarkeitsdauer der Geréte, in denen sie eingesetzt sind. Die Kenntnis einiger wesentlicher
Parameter dieser Bauelemente, die durch den in ihnen enthaltenen flissigen Elektrolyten eine
Besonderheit unter den elektronischen Bauteilen darstellen, ist zur sicheren Auslegung von Geréaten
unabdingbar.

Die Anwendbarkeit der hier formulierten Modelle und ihrer Ergebnisse hangen im Einzelfall von der
Baureihe und der Applikation ab. Daher ist eine intensive Projektbegleitung und Bestéatigung der
Abschatzungen durch den Elko-Hersteller immer erforderlich.
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CAPACITOR COMPETENCE since 1958 JW

Unternehmen

Die Jianghai Europe Electronic Components GmbH mit Sitz und Warenlager in Krefeld und Kempen
unterstitzt die europaischen Kunden der Nantong Jianghai Capacitor Co., Ltd. (Jianghai) in Nantong,
China. Jianghai wurde im Jahre 1958 gegriindet. Wahrend Jianghai am Anfang vor allem spezielle
chemische Produkte (wie z.B. Elektrolytsysteme) entwickelte und produzierte, kamen ab 1970
Aluminium-Elektrolytkondensatoren und geétzte und formierte Anodenfolien hinzu. Folien-, Polymer-,
Doppelschicht und Lithium-lonen Kondensatoren komplementieren das Produktportfolio. Jianghai ist
der grof3te chinesische Elko-Hersteller und zahlt im weltweiten Vergleich zu den drei fihrenden
Herstellern von Snap-in und Schraubanschlusselkos.

Autor

Dr. Arne Albertsen studierte Physik mit dem Schwerpunkt Angewandte
Physik an der Universitat Kiel. Nach Diplom (1992) und Doktorarbeit
(1994) uber die Messung und Analyse von Stromzeitreihnen aus
lonenkanélen in biologischen Membranen wechselte er in die Industrie,
wo er in verschiedenen Bereichen des umwelt- und
verfahrenstechnischen Anlagenbaus tatig war. Seit 2001 widmet er sich
als Mitarbeiter fuhrender Hersteller (BCcomponents bzw. Vishay und
KOA) dem Marketing und Vertrieb von passiven und diskreten aktiven
Bauelementen. Seit November 2008 zeichnet er als Senior Sales
Manager bei Jianghai Europe Electronic Components GmbH (Krefeld)
verantwortlich fir die Betreuung europdischer Key-Account-Kunden. Die

Schwerpunkte der Tatigkeit von Dr. Albertsen liegen im Bereich des Design-ins und der
Anwendungsunterstutzung fir Kondensatoren in professionellen Industrieapplikationen. Dr. Albertsen
ist seit 2011 ehrenamtlich als Experte fur Elektrolytkondensatoren und stellvertretender Obmann im
Normungsgremium ,K611“ der DKE Deutschen Kommission Elektrotechnik im DIN und VDE tatig.

www.jianghai-europe.com a.albertsen@jianghai-europe.com
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