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Mehr Effizienz durch die richtige Kiihlung

Thermomanagement fiir Netzteile
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Das MAX31785-Evaluierungskit

Fir die Gewahrleistung von Zuverlassigkeit,
Effizienz und Langlebigkeit ist das Warmema-
nagement bei der Entwicklung von Netzteilen
essenziell. Mit steigender Leistungsdichte wird
eine effektive Kiihlung unerlasslich, um Uberhit-
zung und Komponentenausfalle zu verhindern.

Einfiihrung

Warme ist einer der Hauptfaktoren, welche die
Zuverlassigkeit elektronischer Systeme beein-
flussen. In Netzteilen, dem Riickgrat moderner
Elektronik, kann thermische Belastung die Lei-
stung und die Systemintegritat erheblich beein-
trachtigen. Diese Schaltungen wandeln elekri-
sche Energie in stabile Spannungen um — flr
Anwendungen, die von Consumer-Geréten bis
hin zu Luft- und Raumfahrtsystemen reichen.
Da die Leistungsdichte mit der Nachfrage nach
kleineren und leistungsfahigeren Designs wei-
ter steigt, ist das Warmemanagement zu einer
entscheidenden Herausforderung bei der Ent-
wicklung geworden.
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Zu den Warmequellen zahlen Schalttransi-
enten in Leistungstransistoren, magnetische
Verluste in induktiven Bauteilen und Leckstrome
in Halbleitern. Wird dieser Warmeaufbau nicht
kontrolliert, kann er zu einer Verschlechterung
der elektrischen Leistung, einer verkrzten mitt-
leren Ausfallzeit (Mean Time between Failures,
MTBF) und sogar katastrophalen Bauteilausfal-
len filhren. Effektive Kiihistrategien sind daher
unerlasslich, um Effizienz und Zuverléssigkeit
unter wechselnden Last- und Umgebungsbe-
dingungen aufrechtzuerhalten.

Vier bewahrte Kiihimethoden

Dieser Artikel untersucht vier bewahrte Kihl-
methoden, von denen jede unterschiedliche
Eigenschaften aufweist, die flr verschiedene
Betriebsumgebungen und Designvorgaben geeig-
net sind. Durch das Verstandnis ihrer technischen
Kompromisse kénnen Ingenieure fundierte Ent-
scheidungen treffen, die Leistung, Zuverlassig-
keit, Kosten und Komplexitat in Einklang brin-
gen, und so sicherstellen, dass Netzteile sicher
und effizient arbeiten.

Warmequellen in Netzteilen

Warme entsteht durch Halbleiterbauelemente
wie MOSFETs und Dioden, die Energie durch Lei-
tungs- und Schaltverluste abgeben. Magnetische
Komponenten wie Transformatoren und Spulen
erzeugen Warme aufgrund von Kupferverlusten
in den Wicklungen sowie Kernverlusten durch
Hysterese und Wirbelstrome, wahrend Wider-
standselemente und Steuerkreise nur in gerin-
gem MaRe zur Warmeentwicklung beitragen.

MOSFET (Schalttransistor)

erzeugt Warme durch Leitungsverluste, wenn
Strom durch seinen Widerstand im eingeschal-
teten Zustand flieRt, sowie durch Schaltverluste

wahrend der Ubergange zwischen Ein- und
Auszustand. Diese Verluste nehmen bei hohen
Frequenzen und hohen Stromen deutlich zu,
wodurch MOSFETs zu den Hauptwarmequellen
in Schaltnetzteilen (Switch Mode Power Sup-
plies, SMPS) gehéren.

Peond = I2yms % RDS(ON) (”‘

Dabei gilt:

¢ |ms: Effektivstrom durch den MOSFET

* Rps(ony: Drain-to-Source-Widerstand im
eingeschalteten Zustand

Py =0.5 % Vs X Ig % (fon + tof) * fow (2

Dabei gilt:

* Vg: Drain-to-Source-Spannung
¢ |g: Drain-Strom

* ton Lo Schaltlibergangszeiten
+ f,: Schaltfrequenz

+ 0,5: Annahme einer linearen Uberlappung
von Spannung und Strom wahrend des
Schaltvorgangs

Diode (Gleichrichter)

erzeugt Warme hauptséchlich aufgrund ihres
Vorwartsspannungsabfalls, wenn Strom durch
sie flieRt, wodurch Energie wahrend der Leitung
als Warme abgegeben wird. Bei Hochgeschwin-
digkeits-Schaltanwendungen treten zuséatzliche
Verluste wahrend der Riickwartserholung auf,
wenn gespeicherte Ladung abgebaut wird, wah-
rend die Diode von der Vorwarts- in die Ruck-
wartsspannung Ubergeht.

Pgiode = V> lavg (3)

Dabei gilt:

+ V;: Vorwartsspannungsabfall (0,7 V fir Si,
0,3 V fir Schottky)

* layg: Durchschnittsstrom durch die Diode

Spule/Transformator

erzeugt Warme hauptsachlich durch Kup-
ferverluste in den Wicklungen, die durch ohm-
sche Erwarmung verursacht werden, sowie
durch Kernverluste aufgrund von Hysterese
und Wirbelstromen im magnetischen Material.
Beide Verluste nehmen mit steigendem Strom,
hoherer Frequenz und gréRerer Flussdichte zu,
was eine sorgfaltige Material- und Konstruktions-
auswahl erfordert.
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Bild 1: Konvektionskiihlung in einem Netzteil

Pey = Ryms X Ryinding (4)

Dabei gilt:
* |ms: Effektivstrom in der Wicklung
* Ruinding: Gleichstromwiderstand der Wicklung

Kernverlust (Steinmetz-Gleichung):

Peore =k fax BB X Veore (5)

Dabei gilt:

+ k: Steinmetz-Koeffizient (materialabhangig)
« f: Frequenz (Hz)

+ B: Spitzenflussdichte (Tesla)

* o P: Steinmetz-Exponenten
(typischerweise a=1,3 bis 1,6, $~2,0 bis 2,8)

* Viore: Kernvolumen (cm® oder m?)

Kondensatoren

erzeugen Warme durch ihren &quivalenten
Serienwiderstand (Equivalent Series Resistor,
ESR), der Energie abfiihrt, wenn Welligkeits-
strdme durch sie flieRen. Dieser Effekt ist bei
Elektrolytkondensatoren mit héherem ESR stér-
ker ausgepragt, was zu lokaler Erwérmung in
Netzteilfiltern fihrt.

Dabei gilt:
* lippe: Welligkeitsstrom durch den Kondensator
+ ESR: aquivalenter Serienwiderstand

Ein integrierter Schaltkreis

(Integrated Circuit, IC): tragt durch seine Sperr-
schichttemperatur — die Temperatur am Halblei-
terchip im Inneren des Gehéuses — zur Warme-
entwicklung im System bei. Entwickler berech-
nen diese haufig anhand folgender Formel:

PESR = Pripple X ESR (6)

Dabei gilt:
* T Sperrschichttemperatur (°C)

+ T,: Umgebungstemperatur (°C)

PC & Industrie 9/2026

* 8,: Warmewiderstand von der Sperrschicht
zur Umgebung (°C/W)

¢ Py Verlustleistung (W)

Hohere Stromstérken, Spannungen und Schalt-
frequenzen lassen sowohl die Leistungsver-
luste als auch die Bauteil-Temperaturen anstei-
gen, wodurch das Warmemanagement fur das
Design entscheidend wird. Die Minimierung die-
ser Verluste erfordert eine sorgfaltige Bauteil-
auswahl, einen optimierten Schaltungsentwurf
und effektive Kiihlstrategien. Die Ber(icksichti-
gung der Wéarmeentwicklung verbessert nicht
nur den Wirkungsgrad, sondern gewahrleistet
auch die Langlebigkeit des Netzteilsystems.

Kuhlverfahren in Netzteilen

Kiihlung
durch natiirliche Konvektion

Hierbei handelt es sich um ein passives Kiihl-
verfahren, das auf der Bewegung der Luft beruht,
die durch den Auftrieb verursacht wird. Wenn
sich elektronische Bauteile erwarmen, wird die
umgebende Luft weniger dicht und steigt nach
oben, wahrend kihlere Luft nachstromt, um sie
zu ersetzen. Dadurch entsteht ein kontinuierlicher
Luftstrom um die warmeerzeugenden Bauteile
herum, ohne dass eine mechanische Unterstit-
zung erforderlich ist. Bild 1 veranschaulicht, wie
sich die Luft bei der Konvektionskiihlung bewegt.

Die Wirksamkeit der natirlichen Konvektion
hangt von mehreren Faktoren ab, darunter die
Ausrichtung der Bauteile, die Geometrie des
Gehéauses und die Umgebungstemperatur. Hau-
fig werden Kihlkorper eingesetzt, um die Ober-
flache zu vergroern, die fiir die Warmeabgabe
verfugbar ist. Auch ihre Auslegung hinsichtlich

<«
UOMveErnorgunyg

Lamellen, Materialien und Anordnung spielt
eine entscheidende Rolle bei der Optimierung
der thermischen Leistung.

Vor- und Nachteile: Zu den Vorteilen zahlen ein
gerauschloser Betrieb, minimaler Wartungsauf-
wand und hohe Zuverlassigkeit, da keine beweg-
lichen Teile vorhanden sind. Diese Methode ist
ideal flir Anwendungen mit geringem Leistungs-
bedarf oder Umgebungen, in denen Gerauschent-
wicklung und mechanischer Verschleil eine Rolle
spielen. Zu den Einschrankungen zéhlen eine
relativ geringe Wérmeableitungsleistung und die
Abhéngigkeit vom Umgebungsluftstrom, der in
Systemen mit hoher Leistung oder hoher Bau-
teildichte unzureichend sein kann.

Zwangsbeliiftung

ist ein Kiihlverfahren, bei dem die Warmeablei-
tung durch aktives Umwalzen von Luft tber die
Bauteile mithilfe von Liiftern oder Geblasen ver-
bessert wird. Dadurch wird der konvektive War-
meiibergangskoeffizient erhoht, was eine effizi-
entere Warmeabfuhr von Oberflachen wie Kiihl-
korpern, Transformatoren und Schaltgeréaten er-
maglicht. Bild 2 zeigt, wie Luft bei Verwendung
eines Lufters in einem Netzteil stromt.

Aus konstruktiver Sicht erfordert die Zwangsbe-
liftung ein sorgfaltiges Luftstrommanagement,
um Hotspots zu vermeiden und eine gleichmé-
Rige Kihlung zu gewéhrleisten. Konstrukteure
mussen die Platzierung der Liifter, die Rich-
tung des Luftstroms, die Luftflihrung sowie die
Geréuschdampfung beriicksichtigen. Die Rege-
lung und Uberwachung der Lufterdrehzahl sind
ebenfalls wichtig, um ein Gleichgewicht zwischen
Kihlleistung, Energieverbrauch und Gerdusch-
pegel herzustellen.

Vor- und Nachteile: Zu den Vorteilen zahlen

die Skalierbarkeit fiir hohere Leistungsstufen,
die einfache Umsetzung und die Kompatibili-
tat mit kompakten Bauformen. Zu den Nach-
teilen gehdren mechanischer Verschlei und
potenzielle Ausfallstellen, regelmaRige War-
tung sowie Gerauschentwicklung. Zwangs-
belliftungssysteme kdnnen zudem in staubigen
oder feuchten Umgebungen weniger effektiv
sein, da der Luftstrom behindert oder verun-
reinigt werden kann.

Bild 2: Zwangsbeliiftung in einem Netzteil
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Leitungskiihlung

Bei dieser Methode wird Warme durch phy-
sischen Kontakt direkt von den Bauteilen auf
einen Kihlkérper oder das Gehause Ubertra-
gen. Sie eignet sich besonders fiir versiegelte
oder raue Umgebungen, in denen der Luft-
strom eingeschrankt oder eine liftergestitze
Kiihlung aufgrund von Staub, Feuchtigkeit oder
Vibrationen unpraktisch ist. Bild 3 veranschau-
licht, wie die LeitungskUhlung in einem System
umgesetzt wird.

Thermische Schnittstellenmaterialien (Ther-
mal Interface Materials, TIMs) wie Warmeleit-
pads, Warmeleitpasten oder Phasenwechsel-
materialien werden verwendet, um die Wéarme-
leitfahigkeit zwischen den Oberflachen zu ver-
bessern. Die Effizienz der Leitungskihlung héngt
vom thermischen Widerstand des Warmepfads,
den Materialeigenschaften (z. B. Kupfer vs. Alu-
minium) und der flr die WarmeUbertragung ver-
figbaren Oberflache ab.

Vor- und Nachteile: Zu den Vorteilen zahlen
hohe Zuverlassigkeit, Eignung fir raue Umge-
bungen und der Verzicht auf bewegliche Teile.
Zu den Nachteilen gehdren eine begrenzte Kiihl-
leistung im Vergleich zu aktiven Methoden sowie
die Notwendigkeit einer prazisen mechanischen
Konstruktion, um einen effektiven thermischen
Kontakt zu gewahrleisten.

Fliissigkeitskiihlung

Bei dieser leistungsstarken Methode wird ein
zirkulierendes Kiihimittel eingesetzt, um Warme
aufzunehmen und von den Bauteilen abzulei-
ten. Das Kihimittel stromt durch Kihlplatten
oder Warmetauscher, die an den Warmequel-
len angebracht sind, und die aufgenommene
Warme wird anschlieend Gber einen Kiihler oder
ein externes Kihlsystem abgefihrt. Bild 4 zeigt
einen Ansatz der Flussigkeitskihlung.

Technisch gesehen bietet die Flussigkeits-
kiihlung im Vergleich zu Luft eine (iberlegene
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat. Sie
ermdglicht eine effiziente Kiihlung von Hoch-
leistungskomponenten auf kompaktem Raum.

\

Thermal
Interface
Material

Bild 3: Leitungskiihlung in einem Netzteil

Allerdings erfordert sie Pumpen, Schlduche,
Vorratsbehélter und dichte Verbindungen, was das
System komplexer und potenziell teurer macht.

Vor- und Nachteile: Zu den Vorteilen z&hlen
eine hervorragende thermische Leistung, gerin-
gere Gerauschentwicklung und die Eignung fir
Anwendungen mit hoher Bauteildichte oder hoher
Leistung. Zu den Herausforderungen gehéren
erhohte Kosten, das Risiko von undichten Stel-
len sowie die Notwendigkeit regelmaRiger War-
tung, um die Systemintegritat und die Qualitat
des Kuhimittels sicherzustellen.

Bewahrte Verfahren
fiir das thermische Design

Ein effektives thermisches Design erfordert die
Beriicksichtigung elektrischer, mechanischer und
umgebungsbezogener Faktoren. Im Folgenden
werden wichtige Verfahren zur Gewahrleistung
einer optimalen thermischen Leistung aufgefuhrt.

Warmebilanzierung
und Leistungsprofilierung:

+ Beginnen Sie mit genauen Schétzungen der
Verlustleistung fir jede Komponente unter
Worst-Case-Bedingungen.

+ Beriicksichtigen Sie dabei Schaltverluste,
Leitungsverluste und magnetische Verluste.

+ Verwenden Sie Simulationswerkzeuge
und Werte aus Datenblattern, um die
Sperrschichttemperaturen zu berechnen
und thermische Sicherheitsmargen zu
gewahrleisten.

Coolant Flow
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Bild 4: Methode fiir die Fliissigkeitskiihlung
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Optimierung
des Leiterplattenlayouts:

+ Verwenden Sie breite Kupferflachen und
thermische Durchkontaktierungen, um die
Warme zu verteilen. Bild 5 veranschaulicht,
wie man Durchkontaktierungen zur Warme-
verteilung nutzen kann.

+ Platzieren Sie Hochleistungskomponenten
in der Nahe von Kiihlkorpern oder Warme-
pfaden.

+ Vermeiden Sie es, warmeempfind-
liche Komponenten in der Nahe von
Warmequellen zu platzieren.

+ Ziehen Sie mehrschichtige Leiterplatten
mit internen Warmeverteilungsschichten
in Betracht.

Auswahl und Montage
von Kiihlkorpern:

+ Wahlen Sie Kiihlkérper anhand
des thermischen Widerstands,
der Kompatibilitat mit dem Luftstrom
und der Montagebedingungen aus.

+ Berlicksichtigen Sie die Geometrie
der Lamellen, deren Ausrichtung und die
Oberflachenbehandlung (z. B. Eloxierung),
um die Warmeableitung zu verbessern.

Luftstrommanagement:

+ Entwerfen Sie Luftstrdmungswege so,
dass sie gleichmaRig und laminar verlaufen.

+ Vermeiden Sie scharfe Kurven,
Hindernisse oder Rlckstromungszonen.

+ Verwenden Sie Werkzeuge der rechner-
gestltzten Strémungsdynamik
(Computational Fluid Dynamics, CFD),
um die Luftstrémung zu simulieren
und zu optimieren.

+ Stellen Sie sicher, dass Einlass- und Aus-
lass6ffnungen richtig dimensioniert und
positioniert sind.
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Bild 5: Wirmeverteilung in der Leiterplatte mit und ohne thermische Durchkontaktierungen

Aktive Kiihlungssteuerung:

+ Implementieren Sie eine dynamische
Liifterregelung unter Verwendung von
Temperaturriickmeldung.

+ Verwenden Sie Puls-Weiten-Modulation
(PWM) oder Spannungssteuerung,
um die Lifterdrehzahl entsprechend der
thermischen Belastung anzupassen.

* Integrieren Sie eine Fehlererkennung fiir
Lufterausfalle sowie thermische Alarme fiir
Ubertemperaturzustande.

Umgebungsbedingungen:

+ Berlicksichtigen Sie Umgebungstemperatur,
Héhe (beeinflusst die Luftdichte), Luftfeuch-
tigkeit und Verschmutzung.

+ Verwenden Sie Schutzbeschichtungen oder
versiegelte Gehause in rauen Umgebungen.

« Erwagen Sie eine Leistungsreduzierung
der Komponenten fiir den Betrieb in groRen
Héhen oder bei hohen Temperaturen.

Haufige Fallstricke
beim thermischen Design

Fehler beim thermischen Design sind oft kaum
erkennbar, kénnen jedoch die Zuverlassigkeit
und Leistung des Systems erheblich beein-
trachtigen. Einer der haufigsten Fehler ist die
Unterschatzung der Warmeentwicklung, ins-
besondere bei Spitzenlast oder unter ungiins-
tigsten Umgebungsbedingungen. Entwickler

verlassen sich maoglicherweise auf typische
Betriebswerte und (ibersehen dabei kurzzeitige
Spitzen oder den kumulativen Warmeaufbau,
die zu einer thermischen Uberlastung flihren
kénnen. Ein weiteres haufiges Problem ist die
unsachgemafe Anwendung von TIMs. Unein-
heitliche oder UbermaRige Auftragsmengen
konnen Luft einschlielen, den Warmewider-
stand erh6hen und die Wirksamkeit der Wérme-
leitung verringern. Ebenso kann eine unzurei-
chende Luftstromplanung, wie beispielsweise
eine unglnstige Platzierung von Liiftern oder
verstopfte Abzugséffnungen, zu Rezirkulations-
zonen und Hotspots flihren, was die Effizienz
der Zwangsbellftung beeintrachtigt.

Anordnung der Komponenten

Auch die Anordnung der Komponenten spielt
eine entscheidende Rolle fiir das thermische
Verhalten. Werden warmeempfindliche Kom-
ponenten zu nahe an Hochleistungsbauteilen
platziert, kdnnen sie (ibermaRiger Hitze ausge-
setzt werden, was das Betriebsverhalten ver-
schlechtert oder zu vorzeitigem Ausfall fiihrt.
Die langfristige Zuverlassigkeit wird oft ver-
nachlassigt; Lifter verschleien, TIMs trocknen
aus und Staubansammlungen kdnnen den Luft-
strom blockieren — all dies verringert die Kihl-
leistung im Laufe der Zeit. Das Uberspringen
von thermischen Simulationen und Tests unter
realen Bedingungen ist eine weitere Gefahr,
und das ausschlieRliche Vertrauen in Daten-
blattwerte oder theoretische Modelle kann zu

,H 111) ..aolnf': l\d.t

ungenauen Vorhersagen filhren. SchlieBlich
kann die Fehleinschétzung von Umgebungsfak-
toren wie Hohe, Luftfeuchtigkeit oder Abdich-
tung des Geh&uses unerwartete thermische
Herausforderungen zur Folge haben. Die friihzei-
tige Berticksichtigung dieser Fallstricke im Ent-
wurfsprozess tragt zu einem robusten Netzteil-
Design bei (Aufmacherbild und Bild 6).

Fazit

Eine effektive Kiihlung ist fir den sicheren und
effizienten Betrieb von Netzteilen essenziell.
Jede Kihimethode - von natiirlicher Konvek-
tion Uber Zwangsluft-, Leitungs- bis hin zur
Flussigkeitskihlung - hat ihre eigenen Vorteile
und Kompromisse. Die natiirliche Konvektion
ist einfach und gerduschlos, hat jedoch eine
begrenzte Kapazitat. Die Zwangsbellftung ist
skalierbar und effektiv, bringt jedoch mecha-
nische Komplexitat mit sich. Die Leitungskiih-
lung ist robust und zuverlassig und somit ideal
fur versiegelte Umgebungen, wahrend die FlUs-
sigkeitskiihlung uniibertroffene Leistung fiir
Hochleistungsanwendungen bietet — allerdings
auf Kosten einer hoheren Systemkomplexitét.

Durch das Verstandnis der technischen Prin-
zipien und Grenzen, die Anwendung bewahrter
Verfahren im thermischen Design, die Vermei-
dung haufiger Fallstricke und den Einsatz von
Simulationswerkzeugen fundierte Entscheidungen
getroffen werden, die genau auf die Anforderun-
gen der Anwendung zugeschnitten sind.
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