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Fur jedes Kiithikonzept die richtige Losung

Bild 1: TDK-Lambda 250-W Open-Frame-Netzteil
s25oM

Bevor mit der Konstruktion des Geh&uses
fir ein neues elektronisches oder elektrisches
System begonnen wird, sollten einige grund-
legende Uberlegungen angestellt werden. Die
mechanischen Abmessungen werden haufig
vom Projektmanager unter Design- und Mar-
ketinggesichtspunkten festgelegt. Ein anspre-
chendes Auferes und moglichst kompakte
Abmessungen stellen in vielen Anwendungen
ein entscheidendes Kriterium fiir den Markt-
erfolg der neuen Entwicklung dar und stehen
daher im Focus. In der Friihphase der tech-
nischen Machbarkeitsstudie wird haufig eine
3D-Modellierung durchgefiihrt, um festzustel-
len, ob alle erforderlichen Teile und Baugrup-
pen tatsachlich in die geplanten Abmessungen
passen werden.
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Kiihlung einplanen

Normalerweise wird in diesem Zusammen-
hang auch definiert, wie das System gekuhlt
werden soll. Bei einem medizinischen Gerat
zum Einsatz in unmittelbarer N&dhe zum Pati-
enten wird in der Regel sehr viel Wert auf einen
maglichst gerauscharmen Betrieb gelegt. Aus
diesem Grund versucht man soweit méglich auf
eine Liifterkiihlung ganz zu verzichten oder die
damit verbundene Gerauschbelastung zumin-
dest so weit wie mdglich zu reduzieren.

Auch bei Geraten fir Buro- oder Industrie-
umgebung kann die Gerauschentwicklung ein
bedeutendes Kaufkriterium darstellen oder es
ergeben sich Beschrankungen hinsichtlich der
Anzahl, Grofie und Position mdglicher Kiihloff-
nungen. Staub und andere Verunreinigungen in
der unmittelbaren Umgebung — insbesondere
leitfahige oder brennbare — lassen eine aktive
Lifterkiihlung und die dafir erforderlichen Off-
nungen im Gehause nicht immer zu.

Gerate zum Rack-Einbau

Bei Geraten zum Rack-Einbau, wie sie typi-
scherweise in den Bereichen Testsysteme, Tele-
kommunikation oder IT/Server eingesetzt wer-
den, wird in der Regel immer eine Luftstromrich-
tung vom Anwender vorgegeben. Nahezu iber-
all wo die Systeme zuganglich aufgestellt sind
oder gar Bedien- und Anzeigeinstrumente auf
der Frontseite angebracht sind, wird kiihle Luft
an der Frontseite eingesaugt und auf der Riick-
seite ausgestoRen. Verstandlich, denn niemand
mdchte ununterbrochen warme Luft ins Gesicht
geblasen bekommen, wahrend man Instrumente
ablieft oder Einstellungen vornimmt.

Thermische Simulation

Sobald die Anordnung der wichtigsten Teile
und Baugruppen im Gehause definiert ist, sollte
eine computergestitzte thermische Simulation

Bild 2: TDK-Lambda 250-W-Netzteil CUS250M
im Gehduse

durchgeflihrt werden. So lassen sich Bereiche
lokalisieren, in denen die Abwérme mehrerer
Komponenten sich aufsummiert und in Tempera-
turen miindet, welche die Lebenserwartung oder
gar die Funktionssicherheit des Endgerates in
einem nicht akzeptablen Umfang beeintrachti-
gen wirde. Mit der thermischen Simulation lasst
sich der erforderliche Luftstrom ermitteln und
daraus dann erforderliche Gehausedffnungen
sowie Luftmenge und/oder die Stromungsge-
schwindigkeit von Liiftern ableiten.

Geeignete Netzteile bestimmen

Bei Geraten zum Betrieb an der typischen
Netzspannung (Steckdose) kommen in der
Regel ein oder mehrere AC/DC-Netzteile zum
Einsatz. In vielen Entwicklungen liegt es im Ver-
antwortungsbereich von Elektro- oder Maschi-
nenbaukonstrukteuren, geeignete Netzteile zu
bestimmen.

Fir unsere nachfolgende Betrachtung gehen
wir davon aus, dass ein handelsibliches Stan-
dard-Netzteil mit einer Leistung von 250 W bené-
tigt wird. In diesem Leistungsbereich gibt es ein
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Bild 3: Natiirlicher Luftstrom um ein konvektionsgekiihltes Netzgerdt
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Bild 4: Leistungshalbleiter in SMD-Technik
auf der Unterseite des CUS250M

breites Angebot unterschiedlicher Bauformen.
Open-Frame Designs bestehen in der Regel
nur aus einer bestiickten Leiterplatte. Sie ver-
fligen Uber auf der Leiterplatte bestlickte Steck-
oder Schraubklemmen (je nach Stromstéarke) fiir
den Netzeingang und den DC-Ausgang sowie
vier Bohrungen in den Ecken der Leiterplatte.
Die Montage im System erfolgt tiblicherweise
mittels Schrauben und Distanzhilsen (Bild 1).

Open-Frame-Netzteil

Ein Open-Frame-Netzteil kann seine Verlust-
warme einfach nach allen Seiten abstrahlen und
stellt zudem die kostengiinstigste Lésung dar.
Der Einbau im Endgerat muss aber so erfolgen,
dass Anwender oder Servicepersonal nicht aus
Versehen in Kontakt mit spannungsflihrenden
oder heiften Teilen kommen konnen. Die Anfor-
derungen zur Begrenzung leitungsgebundener
und abgestrahlter Stérungen im Rahmen der
EMV-Richtlinie kénnen es ferner erforderlich
machen, das Netzteil mit Blechen abzuschirmen.

Beide Punkte schrénken die Warmeabstrah-
lung der Open-Frame Konstruktion ein und diir-
fen bei der thermischen Betrachtung keinesfalls
vernachlassigt werden.

Stromversorgungen in geschlossener Bau-
weise (Bild 2) sind teilweise oder vollstandig
von einem Metallgeh&use umgeben.

Abdeckungen kdnnen Warme ableiten
Diese Abdeckungen schranken die natirliche

Konvektion zuerst einmal mehr oder minder stark

ein. Gleichzeitig sind die Gehauseteile aber in

Bild é: , Liickenfiiller” zwischen Leiterplatte
und Gehduse
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der Lage, Warme von Leistungshalbleitern wie
den Schalt-MOSFETs und dem Ausgangsgleich-
richter (oder FETs) aufzunehmen bzw. sogar
auf das Gehéuse des Gesamtgerates zu Uber-
tragen. Je nach verwendetem Gehausemate-
rial und dessen Starke lasst sich so sehr viel
Wérme abflihren. Dickere Aluminiumbleche lei-
ten beispielsweise wesentlich mehr Warme ab
als Stahlbleche.

Elektromagnetische Stérungen

Die Abdeckung des Netzteils und zu gewis-
sen Teilen auch das Montageprofil schirmen zum
einen unerwiinschte elektromagnetische Sto-
rungen ab und schiitzen Anwender oder War-
tungstechniker vor Stromschlagen durch unbeab-
sichtigten Kontakt mit spannungsfiihrenden Tei-
len. Das Gehause verursacht aber auch zusatz-
liche Kosten, so dass der Preis eines Netzteils
mit geschlossenem Gehéuse gegenlber einer
Open-Frame Version héher ausfallt.

Zuverlassigkeit im Feld

Der storungsfreie Betrieb eines AC/DC-Netz-
teils Uber viele Jahre wird in hohem Male durch
die Umgebungstemperatur und damit einherge-
hend einer zuverl@ssigen Kiihlung beeinflusst. In
Stromversorgungen werden Elektrolytkondensa-
toren sowohl zur Speicherung als auch zur Filte-
rung eingesetzt. Ihre Lebensdauer ist sehr stark
temperaturabhangig. Als Faustformel rechnet
man mit einer Halbierung je 10 °C Temperatur-
anstieg. Eine um 20 °C héhere Umgebungstem-
peratur hat somit eine Reduzierung der Lebens-
dauer der Kondensatoren um 75 % zur Folge.

Kondensatoren

Ein Hochspannungs-Zwischenkreiskonden-
sator verhindert, dass bei einem Abfall oder
gar vollstandigem Ausfall der Netzspannung im
Zeitbereich von typisch bis zu 20 Millisekunden,
irgendwelche Beeintrachtigungen am Ausgang
des Netzteils auftreten. Niederspannungskon-
densatoren kommen auf der Ausgangsseite zum
Einsatz, um die hochfrequente Restwelligkeit des
Schaltreglers zu glétten und die Ausgangsspan-
nung bei pl6tzlichen Lastspriingen zu stabilisie-
ren. Weitere Elektrolytkondensatoren kommen in
der internen Hilfsversorgung fiir die Steuer- und
Regelkreise zum Einsatz. Ein Nachlassen dieser
Kondensatoren flihrt zunachst zu Beeintrachti-
gungen der Regelgite des Netzteils und kann
am Ende sogar in einem Totalausfall miinden.

Kiihlung eines Netzteils

Es gibt verschiedene Methoden ein Netzteil
zu kihlen, um einen zuverlassigen Betrieb zu
gewahrleisten. Dazu gehdren Konvektionskiih-
lung, Kiihlung mittels Luftstrom und Kontaktk(ih-
lung. Diese kdnnen auch kombiniert werden, um
die Abwarme der internen Bauteile des Netzteils
maglichst gut abzuleiten. Bis vor kurzem waren
die meisten Open-Frame-Netzteile auf Kon-
vektionskihlung oder einen Luftstrom (in der
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Bild 5: CUS250M/F mit integriertem,
oben montiertem Liifter

Regel durch einen externen Lufter) ausgelegt.
In jlngster Zeit haben die Hersteller nun neue
Netzteil-Designs auf den Markt gebracht, die
mit verschiedenen Gehauseformen neue Mog-
lichkeiten und mehr Flexibilitat zur Warmeab-
fuhr in den Systemen der Anwender eréffnen.

Konvektionskiihlung

Bei Konvektionskiihlung steht kein kiinstlich
erzeugter Luftstrom zur Verflgung. Nur das
physische Gesetz, nachdem erwarmte Luft auf-
steigt, muss ausreichend eine zuverlassige War-
meabfuhr sichergestellen (Bild 3). Wird dieser
Luftstrom, der typischerweise nur etwa 0,3 m/s
betragt, durch umliegende Komponenten oder
ein Gehause beeintrachtigt, filhrt dies unmittel-
bar zu wesentlich hdheren Bauteiltemperaturen.

Forcierte Kiihlung

Bei forcierter Kiihlung wird ein externer LUf-
ter eingesetzt, der einen Luftstrom (iber bzw.
durch das Netzteil leitet, um die Komponen-
ten zu kihlen. Die Richtung des Luftstroms ist
dabei ebenso wichtig wie das erforderliche Luft-
volumen. Daher sollten die Hersteller unbedingt
Angaben zur optimalen Richtung des Luftstroms
und zu dessen Mindestgeschwindigkeit machen.
Ferner ist eine Referenztabelle mit den maximal
zulassigen Bauteiltemperaturen unerl@sslich.

Bei dem in Bild 1 dargestellten Open-Frame-
Netzteil CUS250M sind keinerlei Leistungs-
halbleiter auf Kiihlkdrpern zu erkennen. Dies
ist zum Teil dem hohen Wirkungsgrad von bis

Bild 7: CUS250M/U mit U-Gehdiuse
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Bild 8a: Ausgangsleistung vs. Umgebungstemperatur (Konvektionskiihlung) ~ Bild 8b: Die Ausgangsleistung ist abhingig von der Umgebungstemperatur
(bei Konvektions- und Kontaktkiihlung)

zu 94 % zu verdanken, aber auch einer Beson-
derheit im Design: Die Leistungshalbleiter
wurden ausnahmslos in SMD-Technik auf der
Unterseite der Leiterplatte angeordnet. Daraus
resultieren sehr geringe thermische Verluste
zur Leiterplatte hin (Bild 4). Dieses ,saubere”
Design erlaubt mehr Freiraume auf der Ober-
seite und damit ungehinderte Zirkulation der
Luft um die Bauteile.

Integrierter Liifter

Wenn im Endgerét kein forcierter Luftstrom
bereitgestellt werden kann, bieten die Netzteil-
hersteller hdufig Modelle mit integriertem LUf-
ter an (Bild 5). So lange weder die ein- noch die
ausstrdmende Luft anderweitig eingeschrankt
wird, ist der zuverlassige Betrieb des Netzteiles
innerhalb seiner Spezifikationen gewahrleistet.
Dies vereinfacht die Konstruktion des Systems
sowohl aus mechanischer als auch aus ther-
mischer Sicht. Die GréRe des vom Hersteller
vorgesehenen Liifters bestimmt den Gerausch-
pegel. Ein groRerer Lifter kann das gleiche
Luftvolumen mit einer viel geringeren Drehzahl
erzeugen als ein kleinerer Liifter. Daher hat ein
Netzteil mit einem groReren Liifter in der Regel
ein geringeres horbares Gerausch. Ein gréRe-
rer Lufter I1asst aber immer die GroRe des Netz-
teils mit wachsen und hier gilt es den optimalen
Kompromiss zu finden.

Kontaktkiihlung

ist ideal flr Anwendungen, bei denen nur
geringe oder gar keine horbaren Gerdusche
akzeptiert werden und gleichzeitig auch
keine Liftungs6ffnungen oder Lifter im Sys-
tem mdglich sind. Dies gilt beispielsweise fiir
medizinische Gerate, bei denen das perma-
nente hochfrequente Laufgerausch eines Liif-
ters vom Patienten als stérend oder ermiidend
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wahrgenommen wird und damit seine Gene-
sung behindert.

Auch bei Einsatz in der freien Natur oder in
hermetisch dichten Gehausen kann die Abwarme
einer Stromversorgung Uber Kontaktkiihlung
an das umgebende Gehause abgegeben wer-
den, dessen Oberflache nach Bedarf noch mit
Kiihlprofilen maximiert wird. Kontaktkiihlung ist
ebenfalls die Basis fiir alle wasser- oder peltier-
gekiihlten Anwendungen.

Warmeleitmaterialien

Wie bereits erwahnt, sind bei einem Netzteil
wie dem CUS250M alle Leistungshalbleiter in
SMD-Technik ausgefiihrt und auf der Unterseite
der Leiterplatte angeordnet. Am Markt ist heute
ein riesiges Angebot an Warmeleitmaterialien
unterschiedlichster Materialstarke mit hoher
Wérmeleitfahigkeit und geringem thermischen
Widerstand verfiigbar. Damit lassen sich die
Liicken zwischen Bauteilen unterschiedlicher
Hbéhe und dem Gehauseteil unter dem Netz-
teil auffiillen und damit eine optimale Warme-
abfuhr mittels Kontaktkihlung erzielen (Bild 6).

Zur optimalen KontaktkUhlung kann ein Netz-
teil mit einer Metallgrundplatte oder einem
U-Gehéause ausgestattet werden (Bild 7).

Derating-Kurven beachten

Unabhéngig davon, welche Kuhimethode aus-
gewahlt wurde, diirfen die Derating-Kurven des
Herstellers nicht auer Acht gelassen werden,
um sicherzustellen, dass das Netzteil innerhalb
seiner Nennwerte betrieben wird. Diese sind in
der Regel schon im Datenblatt oder in einem
Installationshandbuch oder weiteren detaillierten
Anwendungshinweisen zu finden.

Zur Veranschaulichung greifen wir erneut
auf das Netzteil CUS250M als Beispiel
zurlck. Bild 8a zeigt, dass das Netzteil

mit reiner Konvektionskiihlung bei einer
Umgebungstemperatur von 30 °C volle 200 W
Ausgangsleistung liefern kann, bei einer Umge-
bungstemperatur von 50 °C aber nur noch 160 W.

Kontaktkiihlung
erhoht Ausgangsleistung

Durch Kontaktkiihlung mit der U-Gehause-
Option (Bild 8b, orangefarbene Linie) kann das
Netzteil bei 30 °C Umgebungstemperatur dage-
gen sogar 250 W liefern. Die Leistungshalbleiter
kdnnen hier mehr Verlustwérme Uber die Grund-
platte an das Metallgehause abfiihren und dadurch
sind héhere Ausgangsleistungen mdglich.

Wird das U-Gehause im Endgerat auf ein Kihl-
profil oder ein thermisch gut leitfahiges System-
gehéuse montiert (Bild 8b, griine Linie), verbes-
sert sich die Warmeabfuhr weiter, so dass das
Netzteil die volle Leistung von 250 W nun bis
zu 45 °C Umgebungstemperatur und 230 W bis
zu 50 °C erbringen kann.

Grundsétzlich sollten die kritischen Bauteil-
temperaturen eines Netzteils unter realen Bedin-
gungen in der endgultigen Einbausituation im
Endgerét gemessen werden.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine
Netzteilserie mit fiir verschiedene Kuhlungs-
arten optimierten Varianten, fiir alle Herausfor-
derungen im Systemdesign stets die optimale
L6sung bieten kann. Im Gegensatz zu einem
vordergriindig auf Konvektionskiihlung ausge-
legten Open-Frame-Netzteil 1&sst sich die vom
Gesamtsystem geforderte Leistung auch unter
erschwerten Umgebungsbedingungen mit einem
kompakteren Gerét bereitstellen. Dies redu-
ziert den erforderlichen Platzbedarf im Gesamt-
system und bietet obendrein Einsparpotentiale
bei Gewicht und nicht zuletzt den Kosten. <«
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