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Einfuhrung

Eine Frage, die dem technischen Support von RECOM oft gestellt wird, lautet: ,Was ist die maximale
Betriebstemperatur?“ fur einen bestimmten DCDC Wandler. Obwohl es mehrere Méglichkeiten gibt,
dies zu bestimmen, ist es immer noch nicht einfach, diese Frage genau zu beantworten. Das liegt
nicht daran, dass wir nicht wissen, wie wir unsere Produkte charakterisieren konnen, sondern daran,
dass die endglltige Antwort von vielen verschiedenen Faktoren abhangt, von denen viele mit dem
Umrichter selbst nichts zu tun haben.

Alle im Betrieb befindlichen Stromrichter erzeugen Warme (verursacht durch die interne
Verlustleistung), die aus dem Gehause an die Umgebung abgegeben werden muss, damit der
Stromrichter nicht Gberhitzt. Typische ,Hot-Spot“-Warmequellen sind die Leistungshalbleiter wie
Transistoren und Dioden, die Sperrschichtverluste aufweisen, induktive Komponenten wie
Transformatoren und Induktoren, die sowohl DC- als auch AC-Verluste aufweisen, und
Leistungswiderstande, die in Beschaltungen und Filtern mit I?’R-Verlusten verwendet werden. Der
Entwickler muss diese Verluste minimieren, um den Wirkungsgrad des Stromrichters zu maximieren,
aber sie sind unvermeidbar.

Die Art und Weise, wie die interne Warme aus einer heilen Sperrschicht innerhalb eines
Halbleitergehduses entweicht, hangt ebenfalls von vielen Faktoren ab. Der kirzeste ,Weg des
geringsten Widerstands® fuhrt typischerweise von der Sperrschicht zur Oberseite des Gehauses.
Von dort kann die Warmeenergie entweder durch Konvektion, Leitung oder Strahlung an die
Umgebung entweichen. Darlber hinaus kann es auch Warmeleitungspfade zur Umgebung utber
eine Grundplatte mit Kihlkérpern oder Gap-Pads zum Gehause, Uber die Befestigungsstifte zur
Leiterplatte selbst oder zu den Seiten- oder Bodenflachen des Gehauses geben.

Je nach Aufbau konnen sich sogar die Ergebnisse von thermischen Messungen erheblich
unterscheiden. Was ist z. B. die Kihlung durch ,freie Luftkonvektion“? Ist der kiihlende Luftstrom
vollstandig und ungehindert? Oder kann es zu einem lokalen Warmestau kommen, verursacht durch
eng positionierte Komponenten, benachbarte Platinen, die den Luftstrom blockieren, oder schlecht
beluftetes Gehause? Werden die thermischen Messungen auRerdem mit ,stiller Luft* mit null LFM
oder mit freier Luftbewegung (20 LFM) oder mit forcierter Luftkiihlung (100 LFM) durchgefuhrt?

Bei platinenmontierten Umrichtern kénnen noch weitere Aspekte eine Rolle spielen, z. B. ob die
Platine horizontal oder vertikal montiert ist, ob die Platine aus Glasfaser (FR4) besteht oder ein
anderes Substrat verwendet oder welche Kupferstarke fir die Leiterbahnen verwendet wird. All diese

Faktoren kénnen die thermische Leistung der auf der Platine montierten Teile beeinflussen.
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Thermische Impedanz, ©

Der klassische Weg zur Berechnung der maximalen Betriebstemperatur ist die Verwendung des
Wertes der thermischen Impedanz (Theta oder das © Symbol). Dieser Wert definiert im
Wesentlichen den Weg des geringsten Widerstandes, den die von einer heil3en Stelle, z. B. der
Sperrschicht eines Schalttransistors, erzeugte Warme durch Warmeleitung durch den Wandler
hindurch zurticklegt und dann von der Oberseite weg an die Umgebung konvektiert.

Diagrammatisch kann er als eine Reihe der thermischen Impedanzen dargestellt werden: ©JP
zwischen der Sperrschicht und dem Transistorgehduse; ©PM zwischen dem Gehause und dem
Vergussmaterial; ©MC zwischen dem Vergussmaterial und dem Kunststoff- oder Metallgehause und

schliellich ©CA zwischen dem Gehduse und der Umgebung.

Bja = Bp + Bpm + Byct Bca

Abbildung 1: Modell der thermischen Impedanz des Theta-Ubergangs in die Umgebung

Theoretisch ware es mdglich, all diese verschiedenen Theta-Werte herauszufinden oder
abzuschatzen, indem man die Spezifikationen der verschiedenen im Bauteil verwendeten
Materialien studiert; in der Praxis ist es jedoch einfacher, den im Datenblatt des Herstellers
angegebene Gesamtwert der thermischen Impedanz zu verwenden, um die maximale
Betriebsumgebungstemperatur zu berechnen.

Schritt 1: Berechnen Sie die interne Verlustleistung, Pg;s:
Pou
GlL. 1 Pyiss = P; _Poutth_Pout

Dabei ist n der Wirkungsgrad des Umrichters (verwenden Sie die im Datenblatt angegebene
Zahl oder, noch besser, verwenden Sie das Wirkungsgrad/Last-Diagramm, um den
Betriebswirkungsgrad bei der verwendeten Last zu ermitteln).

Schritt 2: Berechnen Sie die Gehauseubertemperatur, T,,.,

Gl.2 Toper = Ren-Paiss
Dabei ist Ri» der im Datenblatt angegebene Gesamtwert der thermischen Impedanz (in Kelvin
pro Watt)

Schritt 3: Berechnen Sie die maximale Betriebsumgebungstemperatur:
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GL 3 Tamp = Teasemax = Tover
Wobei T.qse max die im Datenblatt angegebene maximale Gehé&use- (oder Grundplatten-)
Temperatur ist.

Zum Beispiel aus dem Datenblatt des RBBA3000-50:
Nehmen Sie den RBBA3000-50 mit 48V Eingangsspannung, 24V Ausgangsspannung, 50A
Ausgangsstrom:

Wie hoch ist die maximale Betriebsumgebungstemperatur?

Thasemax = 100°C, Poye = 1200W, 1 =96%, Ry, = 1.2K/W

Aus Gl1: Py = oo — 1200 = 50W

Aus Gl.2: T,per = 1.2 x50 = 60K
Aus der Gl. 3: Ty = 100 — 60 = +50°C.

Thermische Charakterisierungszahl, g

Die thermische Charakterisierungszahl (Psi oder das Symbol ) tragt der Tatsache Rechnung, dass
die thermische Impedanz des Weges des geringsten Widerstandes nicht wirklich reprasentativ fur
die tatsachliche Leistung vieler Komponenten ist. Dies liegt daran, dass es in der Regel mehrere
Wege gibt, ber die Warme von einem Hot-Spot abgefihrt werden kann - nicht zuletzt Gber die Pins.
In einigen Wandlerdesigns kdnnen bis zu 30 % der internen Warme Uber die Pins abgefuhrt und
anschlieend Uber die Leiterbahnen und Kupferebenen an die Umgebung abgegeben werden.
Daher sind Umrichter in 3DPP® -Bauweise so konstruiert, dass der Grofteil der Warme Uber die

Kupferpads an der Unterseite des Umrichters abgeleitet wird.

Abbildung 2: Mehrfach-Warmepfadmodell der Psi-Thermal-Charakterisierung

Im Allgemeinen ist @JA niedriger als ©JA, kann aber je nach thermischer Auslegung des

Umrichters und des Leiterplattenlayouts auch deutlich niedriger sein.
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RECOM gibt keine wJA-Werte in den Datenblattern an, da der Wert ohne Berucksichtigung
der Faktoren, die sich aus der Leiterplatte des Kunden und der Art der Montage und Nutzung
der Anwendung ergeben, bedeutungslos ware.
Wenn wir jedoch aus Erfahrung oder aus der Konstruktion des Umrichters wissen, dass
mehrere thermische Pfade auftreten, kdonnen wir in einer Warmekammer testen, um einen
thermischen Impedanzwert zu bestimmen, der naher am thermischen Kennwert liegt. Auf
diese Weise kann die gleiche Berechnung wie oben beschrieben verwendet werden, auch

wenn mehrere thermische Pfade vorhanden sind.

Experimentelle Messung von ©/y (Beispiel fur einen 2“x1“-Wandler mit
Metallgehause)

Bauteil-Ubertemperatur vs. Umgebung @ Vin max & FL
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Abbildung 3: Ubertemperaturkurve fiir einen 2“x1“-Wandler

In diesem Testverfahren wurden Auslegungsgrenzen fur die maximale Betriebstemperatur
der Komponenten definiert - als Faustregel fur Halbleiter gilt zum Beispiel, dass deren
Gehauseoberflachentemperatur 120-125°C nicht Uberschreiten sollte, die Leiterplatte
typischerweise 120°C aushalt, wahrend die Kerntemperatur des Transformators je nach Typ
130-150°C nicht Uberschreiten darf. Eine Open-Frame-Version des Wandlers wurde bei
Raumtemperatur mit einer Warmebildkamera kontaktlos getestet, um die
Gehausetemperatur als Referenzpunkt zu erfassen. An allen internen Bauteilen, von denen

bekannt ist, dass sie im Betrieb warm werden (ICs, Dioden, Transistoren, Trafokern, etc.),
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wurden anschlieend feine Thermoelemente angebracht. Dabei ist es wichtig, moglichst
feine Thermodrahte zu verwenden, damit die Drahte selbst nicht als Kuhlkorper wirken. Zur
Uberprifung auf Richtigkeit wurde die Messung der Geh&usetemperatur mit den
angeschlossenen Thermoelementen wiederholt, um eventuelle Unterschiede zur
Referenzmessung mit der Warmebildkamera auszugleichen. Der Wandler wurde danach
vergossen, um ein reprasentatives Muster des Produktionsteils zu erhalten.

Die Ubertemperatur zwischen den Hot Spots und der Umgebung wurde gemessen, indem
die Umgebungstemperatur langsam in 5°C-Schritten bis zum Grenzwert erhéht wurde
(definiert als die maximale Umgebungstemperatur, bei der eine der Schlisselkomponenten
ihre maximal zulassige Temperatur Uberschreitet), wobei nach jedem Schritt ausreichend
Zeit zur Stabilisierung der internen Temperaturen gewahrt wurde. Die Betriebsbedingungen
stellten den ungulnstigsten Fall (zB max. Vin und Volllast) dar und das D.U.T. (device under
test) wurde in einem zugluftfreien Gehause untergebracht, um nur Konvektionskuhlung zu
gewahrleisten.

Wahrend dieses Testverfahrens wurde auch der gemessene Wirkungsgrad des Umrichters
Uberwacht und aufgezeichnet. Mit Hilfe von Gleichung 1 von oben konnte die interne

Verlustleistung berechnet und aufgetragen werden:

Wirkungsgrad & Diss.Leistung vs. Umgebung @ Vin max

& FL
100,0% 6,00
90.0% W
1 5,00
80,0% 1+ —e—Wirkungsgrad [%]

o —
_70.0% % 4,000
X 60,0% 2
e . =
& 50,0% 3,00 0
o °
@ 40,0% =
c + 2,002
3 30,0% =
= >

0,

S 20,0% 1 100
10,0% |
0,0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —21 0,00
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
REC20-2412SZDerSmp0 Umgebungstemperatur [°C]

Abbildung 4: Verlustleistung vs. Umgebungstemperatur
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Nun kann Gleichung 2 umgeschrieben werden, um die gemessene thermische Impedanz

Rth zu zeigen, die nahe an der thermischen Charakterisierungszahl wJA liegt:

Gl.4 Ry, = —diss

over

Die graphische Darstellung dieses Ergebnisses ergibt einen gemessenen Rin gegen die
Umgebungstemperatur (der gezackte Effekt ist auf die Temperaturspringe zurtickzufihren

— thermische Stabilisierung):
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Abbildung 5: Diagramm der gemessenen thermischen Impedanz in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur

Der im Datenblatt des REC20-SZ angegebene Rin-Wert ist der gemittelte Wert (dargestellt
durch die rote Linie) bei der maximalen Betriebsumgebungstemperatur von +85°C =
12°K/W. Wie aus diesen Ergebnissen ersichtlich ist, hat der Wandler bei einer
Umgebungstemperatur von 105°C aufgehdrt zu arbeiten, so dass der im Datenblatt

angegebene Maximalwert von +85°C eine gesunde Sicherheitsspanne aufweist.

Fazit

Die Vorhersage des tatsachlichen thermischen Verhaltens eines Bauteils in einer
Anwendung ist schwierig im Voraus zu berechnen; es gibt verschiedene Warmepfadmodelle
und die verfugbaren Daten konnen auf unterschiedlichen Testregimen basieren. Die
Verwendung von Datenblatt-Rin-Werten zur Bestimmung der maximalen Betriebstemperatur
auf der Grundlage der internen Verlustleistung ist eine Mdglichkeit zur Vereinfachung der

Berechnung, kann aber keine Erfolgsgarantie sein - es sind einfach zu viele Variablen

Vii



RECOM
beteiligt, um die einfache Frage ,Was ist die maximale Betriebstemperatur?“ mit einer
einfachen Antwort zu beantworten.

In der Praxis mussen die meisten Stromrichter jedoch nicht standig mit der ungunstigsten
Eingangsspannung bei maximaler Last und maximaler Betriebstemperatur betrieben
werden, so dass die Verwendung des Ri-Wertes zur Berechnung des Gehause- oder
Grundplatten-Ubertemperaturwertes ein nitzlicher Anhaltspunkt ist, um einigermaRen
sicher zu sein, dass der Stromrichter im normalen Betrieb nicht Uberhitzt.

Weitere Lekture: 'Some Like It Hot: Worauf man bei der thermischen Optimierung von
Schaltnetzteilen achten sollte. RECOM

Steve Roberts

Innovationsmanager, RECOM Power
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