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Bevor mit dem Entwurf eines Gehéuses fiir ein neues elektronisches oder elektrisches System begonnen wird,
sind einige wichtige Punkte zu definieren.

Bild 1: TDK-Lambda 250 W Open-Frame-Netzteil CUS250M

Die Gestaltung und die mechani-
schen Abmessungen werden sehr
haufig unter Marketinggesichtspunk-
ten festgelegt. Dabei stehen zumeist
optische Aspekte im Focus. Bei der
technischen Umsetzung muss sich
in einer 3D-Modellierung dann zei-
gen, ob alle erforderlichen Kompo-
nenten in der gewlnschten Form
untergebracht werden kdnnen oder
ob in Bezug auf Funktionalitat und
Betriebssicherheit gewisse Kom-
promisse erforderlich sind.

Kiihlung

Ein enorm wichtiger Punkt stellt
in diesem Zusammenhang die Kih-
lung dar. Bei einem medizinischen
Geréat zum Einsatz in unmittelbarer
Patientennahe sollen in aller Regel
jegliche Betriebsgerausche auf ein
Minimum begrenzt werden. Damit
scheidet eine aktive Kiihlung mittels
integrierter Liifter haufig aus. Auch
in Biro- und Laborumgebungen
sind Einschrénkungen hinsichtlich
GroRe, Lage und Anzahl von Ge-
hausedffnungen zur Kiihlung allge-
genwartig. Beim Einsatz in schmut-
zigen Umgebungen kénnen sonst
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eindringender Staub, Feuchtigkeit
oder andere potentiell leitfahige oder
entflammbare Verunreinigungen zu
Schéden fihren.

Bei Systemen zum Einbau in
Schaltschranken oder offenen Ge-
ratetragern, wie sie typischerweise
in ATE-Systemen, Telekommuni-
kationsanlagen oder Servern zum
Einsatz kommen, erfolgt die Kiih-
lung in der Regel durch einen defi-
nierten Luftstrom. Sind die Syste-
me flir Bediener oder Techniker zu-
ganglich, erfolgt die Liftung immer
von der Frontseite zur Rickseite.
Ansonsten wirde dem Bediener
vor dem Schaltschrank die heile
Abluft unangenehm direkt ins Ge-
sicht blasen.

Thermische Simulation

Sobald die Platzierung der wich-
tigsten Komponenten definiert ist,
sollte eine computergestiitzte ther-
mische Simulation erfolgen. So lasst
sich feststellen, ob es an einzel-
nen Komponenten zu problemati-
schen Temperaturiiberhéhungen
kommen kann, welche die Funkti-
on oder die Lebensdauer des Ge-
rates beeintréchtigen kénnten. Die
thermische Simulation liefert dann
Daten zum erforderlichen Luftvolu-
men oder zur bendtigten Geschwin-
digkeit des Luftstroms, welche dann

Bild 2: TDK-Lambda 250 W geschlossenes CUS250M-Netzteil

Basis flir die Auswahl eines inte-
grierten oder externen Liifters sind.

Netzteile

Wird das Endgerat aus dem 6f-
fentlichen Stromnetz gespeist, sind
in der Regel mindestens ein — hau-
fig auch mehrere - AC/DC-Netztei-
le erforderlich. Die Auswahl geeig-
neter Netzteile erfolgt in vielen Un-
ternehmen durch Elektro- oder Ma-
schinenbauingenieure in der Ent-
wicklungsabteilung.

Im folgenden Beispiel nehmen wir
an, dass ein Standard-Netzteil mit
einer Ausgangsleistung von 250 W
erforderlich ist. In diesem Leistungs-

bereich gibt es eine Fille unter-
schiedlicher Bauformen und Kih-
lungsarten.

Open-Frame Modelle

bestehen ausschlieRlich aus einer
bestlickten Leiterplatte ohne weite-
re Mechanik. Zum Anschluss der
Netzspannung und des DC-Aus-
gangs kommen entweder Steckver-
binder oder Schraubklemmen zum
Einsatz. Die Montage im Endgerét
erfolgt Gber vier Locher in den Ecken
der Leiterplatte mittels Distanzbol-
zen und Schrauben (Bild 1).

Die offene Konstruktion lasst die
Wérme ungehindert abstrahlen und

Warm Air

Bild 3: Natiirliche Zirkulation um ein konvektionsgekiihltes Netzgerdt
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Bild 4: SMD-Komponenten auf der Unterseite des CUS250M

ist die kostenginstigste Losung, al-
lerdings muss ein Beriihrungsschutz
flr Bediener und Servicepersonal
zu stromfiihrenden Bauteilen mit
gefahrlichem Spannungspotential
im Endgerét gewéahrleistet werden.
Eine zusatzliche Schirmung zur Ein-
haltung der Grenzwerte fiir leitungs-
gebundene und abgestrahlte EMV-
Stérungen kann erforderlich sein.

Geschlossene Modelle

Stromversorgungen in geschlos-
sener Bauweise (Bild 2) sind teilwei-
se oder vollstandig von einem Me-
tallgehduse umgeben. Die Abdek-
kung eines geschlossenen Netz-
teils schrankt die nattirliche Kon-
vektion etwas ein. Gleichzeitig bie-
tet das Gehause den grofien Vor-
teil, dass warmeerzeugende Lei-
stungshalbleiter wie die Schalt-
MOSFETs oder Ausgangsdioden
(oder FET) durch Kontaktkihlung
Uber die groRe Geh&useoberflache

ihre Verlustwarme viel effektiver
abflinren kdénnen. Weiter ist das
Thema Beriihrschutz bereits di-
rekt durch das Netzteil gewéhrlei-
stet und auch die Einhaltung der
Grenzwerte flir Funkentstérung ist
bei einem Netzteil im geschlosse-
nen Gehause einfacher sicherzu-
stellen. Die zusétzliche Mechanik
macht die geschlossenen Netzteile
im Vergleich mit reinen Open-Fra-
me Geraten etwas teurer.

Zuverlassigkeit im Feld

Die langfristige Zuverlassigkeit
eines AC/DC-Netzteils hangt stark
von der Umgebungstemperatur
und einer effizienten Kiihlung ab.
In nahezu allen Stromversorgun-
gen kommen Elektrolytkondensa-
toren sowohl zur Energiespeiche-
rung als auch zur Filterung zum Ein-
satz, deren Lebensdauer sich pro-
portional zur Temperatur verringert.
Als typischer Richtwert geht man

von einer Halbierung der Lebens-
dauer je 10 °C Temperaturanstieg
aus. Das bedeutet bei einem An-
stieg der Betriebstemperatur von
20 °C auf 40 °C reduziert sich die
Lebenserwartung der Kondensato-
ren um 75%)!

Der Zwischenkreiskondensator
(Bulk-Kondensator) speichert En-
ergie um kurzzeitige Einbrliche
oder einen kompletten Ausfall der
Netz-Eingangsspannung zu Uber-
briicken, so dass es zu keinen Be-
eintrachtigungen der DC-Ausgangs-
spannung kommt. Im Ausgangsfil-
ter des Netzteils werden Konden-
satoren eingesetzt um die Rest-
welligkeit zu reduzieren und Span-
nungsschwankungen bei abrupten
Lastspriingen zu begrenzen. Wei-
tere Elektrolytkondensatoren kom-
men in der internen Hilfsversorgung
fir die Regelung zum Einsatz. Ver-
schlechtern sich nur von einem die-
ser Kondensatoren die technischen
Eigenschaften, hat das unmittelbar
negative Auswirkungen auf die Per-
formance und die Lebensdauer des
Netzteils.

Kiihlung eines Netzteils

Es gibt verschiedene Metho-
den zur Kihlung eines Netzteils,
um einen zuverlassigen Betrieb zu
gewahrleisten. Dazu gehdren Kon-
vektionskiihlung, Zwangsbelliftung
durch einen Luftstrom und Kontakt-
kiihlung. Diese kénnen auch kombi-
niert werden, um die internen Bau-
teiltemperaturen im Netzteil zu sen-
ken. Bis vor kurzem waren die mei-
sten Open-Frame-Netzteile Ublicher-
weise fir Konvektionskiihlung oder
bei hoherer Ausgangsleistung auf
forcierte Kiihlung mit Luftstrom aus-

tomponenten

Bild 5: CUS250M/F
mitintegriertem Liifter

gelegt. Aktuell haben die Hersteller
von Netzteilen nun mit neuen De-
signs weitere Bauformen und Op-
tionen entwickelt, um dem Anwen-
der maximale Flexibilitat fiir die Be-
waltigung seiner thermischen He-
rausforderungen zu bieten.

Bei der Konvektionskiihlung ist
kein technisch erzeugter Luftstrom
vorhanden, sondern es muss aus-
reichend Freiraum um das Netz-
teil vorhanden sein um eine natir-
liche Luftzirkulation zu erméglichen
(Bild 3). Wird dieser Luftstrom von
ublicherweise gerade einmal 0,3 m/s
durch die Einbausituation oder ein
Gehause direkt um das Netzteil ein-
geschrankt, fiihrt dies zu erhdhten
Bauteiltemperaturen.

Zwangsbeliiftung

Bei der Zwangsbeliiftung wird im
Endgerat mit einem Lufter ein for-
cierter Luftstrom erzeugt und gezielt
Uber die Netzteilkomponenten mit
der groRten Verlustwarme geleitet.
Neben dem Luftvolumen ist die Rich-
tung des Luftstroms von groRer Be-
deutung. Der Netzteilhersteller sollte
daher immer die bevorzugte Rich-
tung und das Mindestvolumen/die

Bild 6:,,Gap-Pad” zwischen Leiterplatte und Gehduse

meditronic-journal 5/2023

Bild 7: CUS250M/U mit U-Profil
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Bild 8a: Ausgangsleistung vs. Umgebungstemperatur (Konvektionskiihlung)

Mindestgeschwindigkeit des Luft-
stroms sowie die maximal zulassi-
gen Temperaturen der thermisch
kritischen Bauteile angeben.

Bei dem in Bild 1 gezeigten Open-
Frame-Netzteil fallt auf, dass keine
Leistungshalbleiter auf Kiihlkérpern
montiert sind. Dies ist zum Teil auf
den hohen Wirkungsgrad des Gera-
tes von bis zu 94 % zuriickzufiihren,
im Wesentlichen aber in der Anord-
nung aller Halbleiter in SMD-Aus-
fihrung auf der Unterseite der Lei-
terplatte begriindet. Dieses Design
ermdglicht eine ungehinderte Luft-
zirkulation auf der Oberseite der Lei-
terplatte und eine optimale Warme-
kopplung zwischen den Halbleitern
und den darunter liegenden Kup-
ferbahnen der Leiterplatte (Bild 4).

Integrierter Lufter

Wenn keine weiteren Kompo-
nenten im Gesamtgerét einen for-
cierten Luftstrom erfordern, bietet
sich der Einsatz eines Netzteils mit
integriertem LUfter an (Bild 5). Hier
wurde der Lifter vom Netzteilher-
steller so ausgelegt, dass bei kor-
rektem Einbau des Netzteils dieses
sicher innerhalb der Spezifikationen
arbeitet. Dies vereinfacht die Kon-
struktion des Gesamtsystems so-
wohl aus mechanischer als auch
aus thermischer Sicht. Die GroRe
des vom Netzteilhersteller einge-
setzten Liifters bestimmt malgeb-
lich den hérbaren Gerduschpegel.
Ein groRer Lifter kann das gleiche
Luftvolumen mit einer viel geringe-
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ren Drehzahl erzeugen als ein klei-
nerer Lifter. Daher hat ein Netzteil
mit einem groferen Liifter in der
Regel ein angenehmeres horba-
res Gerausch, erfordert gleichzei-
tig aber auch mehr Einbauraum.

Kontaktkiihlung

ist die ideale Losung fiir alle An-
wendungen, bei denen nur geringe
oder gar keine horbaren Gerausche
toleriert werden kdnnen und bei
denen zusatzlich auch keine Venti-
lationséffnungen oder gar Einbauliif-
ter akzeptiert werden. Solche An-
forderungen findet man beispiels-
weise bei medizinischen Geraten,
da die hochfrequenten Liifterge-
rdusche von Patienten als stérend
empfunden werden und ihre Gene-
sung behindern kénnen.

Auch fir Anwendungen in kom-
plett geschlossenen Gehausen zur
Aufstellung im Freien sind kontak-
gekiihlte Netzteile die beste Wahl.
Uber die Kontaktflache des Netz-
teils wird die Abwarme der Strom-
versorgung zuverlassig an das Out-
door-Gehause abgegeben, welches
in der Regel mit KihIrippen zur bes-
seren Warmeableitung an die Umge-
bung ausgestattet ist. Die Methode
der Kontaktktihlung wird auch bei
wasser- und peltiergekiihlten Sy-
stemen eingesetzt.

Wie bereits erwéhnt, sind die
Leistungshalbleiter bei Geraten
wie dem CUS250M alle in SMD-
Technik auf der Unterseite ange-
ordnet. Eine Reihe von Anbietern

Bild 8b: Ausgangsleistung im Vergleich zur Umgebungstemperatur

(Konvektions- und Kontaktkiihlung)

stellt sogenannte ,Gap-Pads® mit
hoher Warmeleitféhigkeit und ge-
ringem Warmewiderstand her. Mit
diesen ,Gap-Pads" lassen sich ver-
schieden hohe SMD-Bauteile ther-
misch optimal auf eine Metallplatte
kontaktieren (Bild 6).

Zur Kontaktkihlung werden die
Netzteile der Baureihe CUS250M
optional mit einer Metall-Baseplate
(Bild 6) oder einem U-Profil (Bild 7)
angeboten.

Derating

Unabhéngig davon welches Kiih-
lungskonzept verfolgt wird, sollte
jeder Entwickler sich eingehend mit
den Derating-Kurven der zur Aus-
wahl stehenden Stromversorgun-
gen auseinandersetzen. Diese sind
in der Regel bereits im Datenblatt,
auf jeden Fall aber im Installations-
handbuch oder den Anwendungs-
hinweisen, zu finden. Bild 8a zeigt
erneut am Beispiel des CUS250M,
dass die nutzbare Ausgangsleistung
bei Konvektionskiihlung von 200 W
bei 30 °C Umgebungstemperatur
auf nur noch 160 W bei 50 °C zu-
riickgeht.

Bei Einsatz der Geréateversion
mit dem U-Profil (Bild 8b, orange-
farbene Linie) kann das Netzteil die
volle Nennleistung von 250 W bei
30 °C Umgebungstemperatur lie-
fern. Das Uber Gap-Pads thermisch
auf die Halbleiter gekoppelte U-Pro-
fil sorgt hier fur eine bessere War-
meabfuhr. Wird das U-Profil im Ge-
samtsystem so eingebaut, dass zu-

satzlich auch Warme per Konvekti-
onskuhlung an die umgebende Luft
abgegeben werden kann, steht die
volle Ausgangsleistung von 250 W
sogar bis zu einer Umgebungstem-
peratur von 45 °C zur Verfligung.
Bei 50 °C reduziert sich dieser Wert
geringfligig auf 230 W.

Zur Sicherheit sollten die Tempe-
raturen der kritischen Bauteile des
Netzteils in der endgtiltigen Einbau-
situation final noch einmal nachge-
messen werden.

Fazit

Zusammenfassend |&sst sich
sagen, dass Netzteile mit vielfalti-
gen Kiihlungsmdglichkeiten fiir alle
Endgerate-spezifischen Anforderun-
gen die optimale Ldsung anbieten
konnen. Ein Open-Frame Netzteil
zur klassischen Konvektionskiih-
lung stellt dabei die Basis fiir mo-
derate Einsatzbedingungen dar.
Mit mechanischen Varianten I&sst
sich das identische Grundgerat fit
fir harte Umgebungsbedingungen
oder besondere Anforderungen be-
zliglich Kuihlung machen. Die me-
chanischen Varianten reduzieren
das Derating gegentiber der Open-
Frame-Version ganz erheblich und
erlauben so den Einsatz des Netz-
teils der gleichen Leistungsklasse.
Ohne diese Varianten misste sonst
auf ein Open-Frame-Netzteil einer
héheren Leistungsklasse zuriickge-
griffen werden, was dann mit einem
erhohten Platzbedarf und héheren
Kosten einher ginge. <«
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