Berechnung von Kiihlkorpern fiir elektronische Bauteile

Einfiihrung

Im Bereich der Elektronik existieren viele Bauteile, die im Betrieb einen nennenswerten
Betrag elektrischer Leistung in Verlustleistung (in Form von Warme) umsetzen. Dies
gilt insbesondere fiir ohmsche Widerstédnde und Halbleiterbauelemente (z.B. Transistoren).
Dabei betragt die am Bauelement umgesetzte Leistung Pp = U - I, die Verlustleistung ist
also das Produkt aus der am Bauteil abfallenden Spannung und dem Strom, der durch
das Bauteil hindurchfliefst.

Aus diesem Grunde steht ein Entwickler elektronischer Baugruppen oft vor der ,nicht-
elektrotechnischen Aufgabe der Dimensionierung einer Kiihlung fiir Bauteile. Wenn man
sich allerdings gewisse physikalische Zusammenhénge vor Augen fiihrt, stellt man schnell
fest, dass die Aufgabe (zumindest in einfacheren Féllen) durchaus mit etwas modifizierten
Mitteln der Elektrotechnik losbar ist. Bei der Warmeiibertragung existiert namlich eine
Analogie zum Stromtransport in elektrischen Leitern. Betrachtet man eine Anordnung aus
einer Wérmequelle und einer Wérmesenke (also aus zwei Punkten mit unterschiedlicher
Temperatur) und einer Verbindung der beiden iiber ein thermisch leitfdhiges Objekt, dann
kann man prinzipiell ein ,Ohmsches Gesetz fiir Warmewiderstande aufstellen, indem man
die Analogien

e Temperatur § bzw. T' < elektrisches Potenzial ® (= Temperaturdifferenz A bzw.
AT < Spannung U)

e Leistung (Wéarmestrom) P < elektrischer Strom [ und

e Wiarmewiderstand Ry < ohmscher Widerstand R

ausnutzt. In thermischen Grofen lautet der Zusammenhang dann
A0 =Ry P

Das bedeutet, dass ein Warmestrom mit der thermischen Leistung P durch ein Objekt
mit dem thermischen Widerstand Ry iiber diesem Objekt eine Temperaturdifferenz er-
zeugt. Diese Temperaturdifferenz ist analog zur elektrischen Spannung iiber einem von
Strom durchflossenen ohmschen Widerstand. Dabei ist die Temperatur an der Warme-
quelle um A6 hoher als an der Senke. Dementsprechend ist die Einheit des Warmewider-
standes % (Kelvin pro Watt). Ein Warmewiderstand von 10% bedeutet also, dass sich
pro Watt thermischer Leistung, die den Wéarmewiderstand durchflieffen, die Temperatur
auf der Quellen-Seite um 10K gegeniiber der Senken-Seite erhoht. Dabei ist besonders
zu beachten, dass sich immer eine Temperaturdifferenz ergibt. Die Temperatur an der
Leistungsquelle errechnet sich dann zur Summe aus der Temperatur der Senke und der
berechneten Differenz:

6o = s+ Af

Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese Gleichung ausschlieflich die Warmewiderstan-
de berticksichtigt und Warmekapazitéiten vernachlassigt, was aber in den meisten einfachen
Féllen zuléssig ist.



Rechenbeispiel aus der Leistungselektronik

In der Leistungselektronik kommen Transistoren (bipolar oder FET) als Schalter (Zwei-
punktbetrieb) und als Verstérker (Linearbetrieb) zum Einsatz. An dieser Stelle soll bei-
spielhaft der (einfacher zu berechnende) Schaltbetrieb betrachtet werden. Dabei ist auch
im durchgeschalteten Zustand je nach Transistortyp entweder eine weitgehend stromun-
abhéngige Restspannung (Kollektor-Emitter-Séattigungsspannung Ucpgsar, beim bipolar-
Transistor bzw. IGBT) oder ein ohmscher Restwiderstand (Drain-Source-Einschaltwider-
stand Rpgon, beim MOSFET) zu beriicksichtigen.
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Abbildung 1: Schematisches Schnittbild (Seitenansicht) eines Leistungstransistors (Ge-
héuse TO-220 oder vergleichbare)

Fiir Transistoren im Bereich kleinerer Leistungen kommen oft Gehduse wie das TO-220
zum Einsatz (schematische Darstellung s. Abb. 1). Dieses Gehéuse basiert auf einer Kupfer-
platte, auf die das Keramiksubstrat mit dem Chip und den Bauteilanschliissen aufgelotet
ist. Substrat und Chip werden mit Kunststoff vergossen, der dann das eigentliche ,Gehau-
se“ bildet. Die im Chip entstehende Verlustwédrme muss also iiber das Substrat und die
Kupferplatte abgefiihrt werden. Fiir das Bauteil bestehen thermische Grenzwerte, die v.a.
durch die Temperaturbestandigkeit der verwendeten Materialien (Kunststoff und v.a. die
Lotverbindungen) gegeben sind. Es ist im Betrieb dafiir zu sorgen, dass diese Grenzwerte
nicht iberschritten werden.

Da die Kupferplatte selbst nur eine sehr kleine effektive Oberfliache besitzt, tiber die sie die
Wiérme an die Umgebung abgeben kann, ist es i.d.R. erforderlich, einen zusétzlichen Kiihl-
korper anzubringen, der die Verlustwarme besser abfiihren kann. Diese Kiihlkorper konnen
z.B. als Rippenkiihlkorper ausgefiihrt sein, die iiber eine grofe effektive Oberfliche ohne
zusatzliche Maknahmen die Warme durch Konvektion an die unmittelbare Umgebung ab-
geben. Falls das nicht ausreicht, kann durch Zusatzmafnahmen (Zwangskiihlung) z.B. tiber
einen gesteuerten Kiihlmittelstrom (Luft iiber einen Ventilator oder andere Kiihlmittel,
z.B. Wasser) die abfiihrbare Warmemenge erhtht werden.

Beispielhaft soll hier ein MOSFET angenommen werden, der im Eingeschalteten Zustand
einen Widerstand Rpg,, von 10 m) besitzt und einen Strom Ip = 35A fiithren soll. Das
fithrt zunéchst zu einer Verlustleistung am Chip von

Pp = Rpson - I} = 50mS) - 352 A
= 12,25W

Diese 12,25 W sind die am Chip entstehende thermische Leistung, die abzufiihren ist.

Fiir das TO-220-Gehéuse sind zwei Warmewiderstandswerte im Datenblatt angegeben:

e Ryjc (thermal resistance junction-case), Warmewiderstand Sperrschicht-Gehéuse
und



e Rysa (thermal resistance junction-ambient), Warmewiderstand Sperrschicht-Umge-
bung

Der erstgenannte Wert beschreibt also den Warmewiderstand vom Chip zur Kupferplat-
te des Gehéuses (iiber das Keramik-Substrat), wihrend der zweite Wert zusétzlich den
Warmewiderstand Kupferplatte-Umgebungsluft beinhaltet. Fiir Ry 4 kann natiirlich kein
genauer, allgemeingiiltiger Wert angegeben werden. Der Wert im Datenblatt gilt i.d.R. nur,
wenn das Bauteil freistehend mit ausreichend Luftzufuhr montiert ist, also unter ,idealen
Bedingungen®. Ryja ist die Summe aus Rgj;c und dem Wiarmewiderstand Kupferplatte-
Umgebung (Rgc4), der oft nicht explizit im Datenblatt angegeben wird:

Rpja = Rojc + Roca
Fiir das TO-220-Gehéuse gelten die typischen Werte

o Rpja =624

e Ryjc =254

Ohne Kiihlkorper ergébe sich damit eine (theoretische) Chip-Temperatur (bei einer ange-
nommenen maximalen Umgebungstemperatur von 50 °C) von

K
0) = 04+ 00 =04+ Pp-Ryga=50°C +12,25W - 62
= 809,5°C

Diese Temperatur ist jedoch ein rein rechnerischer Wert, der in der Realitdt niemals auf-
treten kann, da das Bauteil bereits bei wesentlich niedrigeren Temperaturen thermisch
zerstort wiirde. Es ist allerdings damit bestétigt, dass eine Kiihlung allein iiber das Ge-
héduse nicht ausreicht, um die Chiptemperatur innerhalb des laut Datenblatt zuléssigen
Betriebsbereiches zu halten. Die maximal zuldssige Betriebstemperatur solcher Bauteile
liegt i.d.R. zwischen 125 und 175 °C.

Geht man von 150 °C aus, dann ergibt sich mit der oben angenommenen maximalen
Umgebungstemperatur von 50 °C eine maximale Temperaturdifferenz A# von 100 °C.
Diese kann man wiederum in die Grundgleichung einsetzen:

Aemaa} - R@, max PD

A‘9maoc
= R@, max P
D
100K K
= ——— x8,16—
12, 25W W

Dieser ermittelte Wert fiir Ry 4, ist der Maximalwert fiir den gesamten Warmewiderstand
zwischen Chip und Umgebung, also die Reihenschaltung aus Ry;c und dem Warmewider-
stand des zu verwendenden Kiihlkorpers. Letzterer errechnet sich dann zu
K K K
R maz = 9. maz — Rojo = 8,16— — 2,5— = 5,66—
OKK, 9, 0JC W W W
Da dies unter den gemachten Annahmen der Grenzwert ist, sollte fiir den Einsatz in der
Schaltung ein Kiihlkorper mit einem Warmewiderstand von maximal 5% gewihlt werden.



