FUs/Embeaden sSysteme

Entwarmen - warum?

Verlangerte Lebensdauer ist nur ein Argument

In Maschinen fiir die Chipfertigung, wie etwa bei den Bondern Series 56i von F&S Bondtec, sind Liifter verboten

© F&S Bondtec

Elektronikbaugruppen sind tem-
peraturempfindlich: 10 °C mehr
halbieren die Lebensdauer, lau-
tet eine gangige Faustregel. Die
Grilinde sind vielfaltig. Ob chemische
Reaktionen in Elektrolytkondensa-
toren oder thermischer Stress von
Bondverbindungen in Halbleiterbau-
elementen - in Summe flihrt Hitze
zum vorzeitigen Ausfall. Eine opti-
male Entwarmung sorgt also dafir,
dass so wenig (Verlust-)Warme wie
moglich entsteht - und zweitens die
unvermeidbare Erwarmung so gut
wie moglich abgefiihrt wird.
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90% oder 98%
Wirkungsgrad?

,Ein Wirkungsgrad im Netzteil von
90 % ist doch gut; ob 92 % oder
95 % spielt keine groRRe Rolle” - von
wegen. Die Differenz zu den 100 %
istim Wesentlichen Abwarme. Bei
90 % Wirkungsgrad sind es also
10 % Abwarme, bei 98 % sind es
nur noch 2%. Das heilt im umge-
kehrt: 96,5 % Wirkungsgrad bedeu-
ten % der Abwérme von 90 % und
die Halfte der Abwérme von 93 %.
In einem kleinen, geschlossenen
Gerét, das rund um die Uhr lauft,
ist es ein gewaltiger Unterschied, ob
das Netzteil permanent 20 W Warme
eintragt - oder nur 7 W (Bild 2).

Nennlast und Teillast

Im Nennbetrieb erreichen Stan-
dard-Netzteile meist hohe (Daten-
blatt-)Wirkungsgrade, die fiir die Pra-
Xis nur eine bedingte Aussagekraft
haben. Denn: Die nachgeschaltete
Elektronik [auft in aller Regel die mei-
ste Zeit in Teillast - und da kommen
viele Standard-Ldsungen nicht tiber
85 % Wirkungsgrad hinaus. Die Kon-
sequenz: Das Netzteil verursacht
im Regelbetrieb mehr Abwarme,

als unter Volllast. Deshalb ist es
wichtig, auf moderne Netzteil-Kon-
zepte zu achten. Diese gewahrlei-
sten einen hohen Wirkungsgrad
Uber einen breiten Leistungsbe-
reich (Bild 3).

Uberdimensionieren macht
trotzdem Sinn

Wird Elektronik permanent an
ihrer Leistungsgrenze betrieben,
wird es technisch schwierig, die
Abwarme aus den Chips zu bekom-
men. Entsprechend gibt etwa Elec-
Con eine MTBF von 300.000 Stun-
den bei 80 % Last an - und von

200.000 bei 100 %. Hat also ein
Gerat einen Leistungsbedarf von
135 W, sollte kein 140-W-Netzteil
eingesetzt werden, sondern min-
destens eines mit einer Nennlei-
stung von 170 W.

Bedeutung fiir kompakte
Gerate

Dies gilt insbesondere fiir Indus-
trie-PCs mit PoE, welche die ange-
schlossene Peripherie Uber das
Ethernet-Kabel mit Strom versor-
gen (PoE: Power over Ethernet). Hier
kann der Hersteller nicht wissen, wel-
che Leistungen das Gesamtsystem
schlussendlich brauchen wird. PC-
Netzteile liefern beispielsweise bis
zu 200 W - wéhrend der IPC selbst
kaum 30 W benétigt. Nur hohe Wir-
kungsgrade Uber einen breiten Lei-
stungsbereich ermdglichen die Kon-
struktion eines leistungsfahigen,
dauerlast-geeigneten Bildbearbei-
tungsrechners, der ohne jeglichen
Liifter auskommt.

Derating beachten

Haufig konnen Netzteile bei
hoéheren Umgebungstempera-
turen ihre volle Nennleistung nur
dann erbringen, wenn sie zusatz-
lich gekihlt werden. Dazu ein
Beispiel: Ein Netzteil arbeitet bis
55 °C ohne zusatzlichen Kiihlkor-
per; dariiber setzt ein Derating von
2,6 WIK ein. Soll das Gesamtge-
rat fir einen Einsatz bei +60 °C
ausgelegt werden, stehen ohne
Zusatzkihlung rechnerisch 140-
((60-55)*2,6 W) = 127 W zur Ver-
sorgung der Geréateelektronik zur
Verfligung.
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Bild 2: Der Industrie-PC Smart SL ist so groB wie ein Taschenbuch, bietet aber
trotzdem einen mSATA-Schacht sowie zwei mini-PCle-Slots mit USIM © EFCO
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Bild 3: Verlauf des Wirkungsgrads eines digital geregelten diPSU-Wandlers von Elec-Con iiber die abgegebene

Leistung © Elec-Con

Ein Netzteil liefert 250 W Lei-
stung bis 40 °C Umgebungstem-
peratur. Darlber setzt ein Dera-
ting von 2,5%/K ein. Bei der glei-
chen Aufgabenstellung wie oben
kann das Netzteil also mit 250-
((60-40)*2,5 %) = 125 W bela-
stet werden.

Bendtigt das Geratz. B. 135 W,
muss die Abwarme des Netzteils

gezielt abgefiihrt werden. Die
meist einfachste Mdglichkeit ist,
das Netzteil mittels eines Warme-
leitkissens am Gehause zu mon-
tieren. Je héher die Warmeleit-
fahigkeit des Gehausematerials,
desto wirkungsvoller ist das. Ent-
sprechend haben die Industrie-
PCs von EFCO alle ein Gehause
aus Aluminium.

VA-Gehéause erfordern mehr
Nachdenken

In Applikationen mit erhdhten
Hygiene-Anforderungen ist Edel-
stahl das Geh&usematerial der
Wahl - und zudem meist herme-
tisch geschlossen. VA ist ein ver-
gleichsweise schlechter Warmelei-
ter. Die Abwérme gezielt aus dem
Gehduse zu bekommen ist also
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Bild 4: MaBzeichnung eines diPSU-Wandlers. Der schraffierte Bereich kennzeichnet die Fliiche, welche bei hoheren
Umgebungstemperaturen per Wirmeleitkissen an einen Kiihlkérper angebunden werden sollte © Elec-Con
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alles andere als trivial. Eine Idee
konnte ein Liifter im Inneren sein,
der die Abwarme verwirbelt und
daflr sorgt, dass im Prinzip das
ganze Gehduse als Warmesenke
dient. Gegebenenfalls ist auch ein
Halbeinbau eine probate Lésung.

Hotspots erkennen

Platinen erwarmen sich nicht
gleichmaRig; meist entsteht die Ver-
lustleistung punktuell in bestimmten
Bauteilen, etwa Schalt-Transistoren,
Prozessoren oder Induktivitaten.
Diese Bauteile - oder bestimmte
Regionen einer Platine - lassen
sich gut mit Warmeleitpads an
Kiihlkdrper oder Heatpipes anbin-
den. Die Hersteller geben in aller
Regel in ihren Datenblattern an,
in welchen Bereichen sich die Pla-
tine am meisten erwarmt, und wo
damit eine thermische Anbindung
an eine externe Kiihlldsung beson-
ders sinnvoll ist (Bild 4).

Heatpipe

Eine Heatpipe funktioniert ahn-
lich wie ein Kiihlschrank, nur ohne
Kompressor: An der heillen Seite
verdampft ein Warmetrager und
nimmt so die Abwarme auf. Auf der
kalten Seite - also z. B. am Kiihlkér-
per - kondensiert das Gas. Dadurch
verringert es sein Volumen, wei-
teres heilBes Gas kann nachstré-
men. Der Warmetrager wird wieder
in die heile Zone zurlickgedrtickt.
Wichtig dabei: Die kalte Seite muss
die Warme aufnehmen bzw. an die
Umgebung abgeben kdnnen. EFCO
beispielsweise verflgt Uber tiefes
Heatpipe-Knowhow.

Natiirliche Konvektion
nutzen

Warme Luft steigt nach oben.
Entsprechend sollten Kiihlkorper
so angeordnet sein, dass die Luft
aufihrem Weg nach oben an ihnen
entlang streichen kann. Das bedeu-
tet zweierlei: Zum einen, dass die
temperaturempfindlichen Baugrup-
pen nach unten gehdren, zum ande-
ren, aber leider auch dass es oben
im Gerat zum Warmestau kommen
kann. Dagegen hilft die Oberflache
des Gehauses durch ,Kihlrippen”
zu vergrofern. In Verbindung mit
einem Aluminium-Geh&use gelingt
es so, leistungsfahige Industrierech-
ner zu bauen, welche bis +70 °C
Umgebungstemperatur rund um die
Uhr ohne Liifter eingesetzt werden
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Bild 5: Bei liifterlosen IPCs steckt viel Engineering in optimalen
Wirkungsgraden und effizienter Entwdrmung © EFCO

kénnen. Ein Beispiel daflr ist der
EFCO Smart SL, welcher etwa als
On-premise gehostete Kommunika-
tionsanlage in Arztpraxen und klei-
neren Unternehmen eingesetzt wird.

Zwangskiihlung

Wenn Kiihlrippen und Konvektion
nicht mehr ausreichen, kommt ,for-
cierte Kiihlung” zum Einsatz - also
einer oder mehrere Lufter. Doch
diese machen nicht nur akustisch
und durch Vibrationen auf ihre
Arbeit aufmerksam. Im industriel-
len Umfeld kann der aufgewirbelte
Staub zudem leitfahig sein, oder
abrasiv und damit die Lager des Luf-
ters auf Dauer zerstéren. Einfache
Filtermatten bieten Abhilfe, verrin-
gern aber den Luftdurchsatz. Wurde
das nicht von Anfang an berticksich-
tigt, wird der Lifter laut, weil er ent-
sprechend schneller drehen muss,
um geniigend Luft durch das Gerat
Zu bewegen.

Tipp: Bei Zwangskuhlung immer
priifen, ob sich statt eines Lifters
mehrere verwenden lassen, die dann
insgesamt langsamer drehen. Das

kann akustische Vorteile haben -
und vor allem ist es besser fiir die
Ausfallsicherheit.

Sinnvoll kombinieren

Wenn schon zwangsgefihrte
Konvektion (eine schone Umschrei-
bung fir Liifter) eingesetzt werden
muss, sollten Kiihlkérper in den Luft-
strom gelegt werden, ggf. unter Ver-
wendung von Luftleitblechen oder
Luftkanalen. Auch die Kombina-
tion von Heatpipe und Lifter kann
sinnvoll sein, etwa um die konzen-
trierte hohe Abwérme eines Hoch-
leistungs-Grafikchips gezielt abzu-
fuhren, damit das Mainboard nicht
,gekocht” wird. Diesen ,Trick” nutzt
etwa der AIHD von EFCO.

Elektrisch kiihlen

In zahlreichen Applikationen wie
in der Lebensmittelindustrie oder in
der Medizintechnik scheiden Liifter
aus prinzipiellen Uberlegungen aus,
weil sie einer regelmaRigen Reini-
gung / Desinfektion buchstablich
im Wege stehen. Hier kénnen Pel-
tier-Elemente helfen. Sie erzeugen

Eskalationsstufen bei der Entwarmung

gerauschlos und ohne Vibrationen
rein aus Strom Kélte oder Warme.
Ein weiterer Vorteil: sie arbeiten
ohne Medien und kénnen daher in
beliebigen Einbaulagen betrieben
werden. Zwar ist der Wirkungs-
grad beschrénkt und das Material
teuer - aber sie sind eine der weni-
gen praxistauglichen Ldsungen, um
hermetisch dichte Gerate sinnvoll
zu entwarmen oder empfindliche
Sensorelektronik auf konstanter
Temperatur zu halten.

Tipp: Werden groRere Peltier-
Elemente stetig unter Vollast hart
ein- und ausgeschaltet, flhrt die
Warmeausdehnung zu mecha-
nischem Stress, der bis zum Friih-
ausfall flihren kann.

Kiihlschrank im
Schaltschrank

Ist die Einbaulage stabil und die
Verlustwarme grof, kdnnen auch
Kompressor-Kihlgeréte, wie beim
heimischen Kuhlschrank, sinnvoll
eingesetzt werden. Probleme berei-
ten auch hier Geréausche, Vibrati-
onen und/oder chemische Medien.

Saubere Trennung zwischen
drinnen und draufen

Sowohl Peltier- als auch Kom-
pressor-Kihlgerate erlauben den
sogenannten ,Halbeinbau”. Das
bedeutet, dass die Atmosphére im
Inneren des Geréts vollstandig von
der Umgebungsluft getrennt bleibt.
Die Kalte wird auf der Innenseite im
Gerét erzeugt; die entsprechende
Warme auf der Aufenseite. Der
Warmetransport durch das Gehause
erfolgt entweder durch simplen Kon-
takt (Peltier), oder durch das Kalte-
mittel. Auf der AuRenseite (Umge-
bungsluft) Iasst sich dann eine rela-
tiv einfache Zwangskiihlung realisie-
ren, die zudem wartbar ist, ohne das
Gerat 6ffnen zu miissen.

Zusammenfassung / Tipps
und Tricks

+ Achten Sie auf einen hohen Wir-
kungsgrad der Wandler in der
Stromversorgung. So lassen
sich oft 10..15 % der Verlust-
warme ohne Entwicklungsauf-
wand beseitigen.

Eliminieren Sie einfache Stecker-
netzteile; deren Wirkungsgrad ist
meist deutlich unter 90 %; zudem
sind sie typische Schwachstellen
fur Gerateausfalle.

Viele IPCs, darunter alle Serien
von EFCO, haben ein hocheffizi-
entes Netzteil mit Weitbereichs-
eingang. Dieses kommt mit Span-
nungsschwankungen meist besser
zurecht, als die peripheren Gerate.
Nutzen Sie daher PoE zur Ver-
sorgung der Peripherie, oder gal-
vanisch getrennte, externe PoE-
Wandler, wie den DC2454-110
ISO von Elec-Con.

Beachten Sie bei PoE die Lei-
stungsgrenze der verwendeten
Schnittstelle (bei EFCO z. B. meist
IEEE 802.3at und damit 25,5 W
pro Port; maximal 200 W Sum-
menleistung fir das Gesamtgerat).
Spannungsstabilisatoren bzw.
Buck-Boost-Wandler helfen bei
stark schwankenden Versorgungen
- oder wenn die Elektronik aus
ganz unterschiedlichen Quellen
versorgt werden soll (z. B. LKW
und PKW). Achten sie dabei auf
ein schnelles, nahtloses Umschal-
ten, wenn die Eingangsspannung
im Bereich der Ausgangsspan-
nung schwank.

Nutzen Sie bei komplexen Frage-
stellungen (z. B. mehrere Warme-
quellen, Reihenaufstellung von
Schaltschranken) kostenlose
Berechnungstools wie etwa unter
https://im-therm.de/service/berech-
nungstool/, um zu einer ersten
Abschatzung zu gelangen. <«

lifterlos (Warmeableitung und | die giinstigste, einfachste, ruhigste und umweltfreundlichste Lésung

natirliche Konvektion)

Heatpipe ideal zum Entwarmen von Hotspots, z. B. Endstufen

Peltier wenn Abwarme aktiv ,vernichtet” werden muss; sinnvoll ab 30 bis ca. 500 W

Zwangskuhlung (Lfter) Grundsatzlich wirkungsvoll und haufig gewahlt - verursacht aber Gerausche, Vibrationen und Luftbewegung.
Hilft bei geschlossenen Geréaten die Abwéarme zu verwirbeln und zu verteilen. Benétigt aber in aller Regel
unerwiinschte Offnungen im Gerat fiir den Luftaustausch

Klimagerat Mit allen Vor- und Nachteilen eines KiihIschranks. Sinnvoll ab ca. 350 W Abwérme

Halbeinbau Atmosphérische Trennung zwischen Innen und Aufen. Fast fiir alle industriellen Anwendungen geeignet; in
aller Regel die teuerste Losung.
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