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Kihlkonzepte

Entwarmung des Industrie-PCs beeinflusst seine Lebensdauer

Aktive oder

passive Kuhlung?

Neben der Warmeleitung und der Warmestrahlung kann die Wérmestrémung zur Kiihlung von industriellen PCs
und groBfldchigen Display-Systemen genutzt werden. Generell ist eine aktive Kiihlung mit hochwertigen Liiftern ei-
ner passiven Entwarmung eines Systems vorzuziehen, da hier die Bauteile thermisch deutlich geringer belastet wer-

den und damit die Lebensdauer der Gerdte steigt.

ie Entwarmung eines im
Industrieumfeld eingesetz-
ten Rechners oder Dis-

plays spielt eine groBe Rolle, da
die Temperatur im Gehduse einen
direkten Einfluss auf die Lebens-
dauer des gesamten Systems hat.
Deshalb muss in der Praxis von
dem erfahrenen [IPC-Hersteller
unter Berlcksichtigung aller An-
forderungen fur jedes kundenspe-
zifisch entwickelte Gerat ein ge-
eignetes Kihlkonzept erstellt wer-
den. Als Faustregel fur alle im
Rechner eingesetzten Komponen-
ten gilt, dass eine Verringerung
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der Temperatur um 10K in einer
Verdopplung der Lebensdauer des
Gerats resultiert.

Verdoppelung der
Lebensdauer

Das obere Ende der zuldssigen
Temperaturgrenze wird durch die
verbauten Elektronikkomponen-
ten bestimmt, die je nach Spezifi-
kation, bei Dauereinsatz nicht
Uber 55 bis 65°C Innentempera-
tur betrieben werden sollten. Ein-
zelne Bauteile reagieren wesent-
lich empfindlicher auf Tempera-

turdnderungen als andere. Neben
Harddisks sind dies z.B. die Elekt-
rolytkondensatoren des Netzteils
oder der Stromversorgung far
den Prozessor auf dem Main-
board. Heute werden deshalb in
vielen Fallen Industriecomputer
mit hochwertigen Elkos aus der
Longlife-Familie bestlickt. Diese
Komponenten sind fur mindes-
tens 105°C Betriebstemperatur
ausgelegt und zeichnen sich
durch eine besonders hohe Le-
bensdauer aus. Die Warme in
Rechnersystemen kann Uber die
Warmeleitung, die Warmestrah-



Elko mit einer Lebensdauer van
Ty 2.000h / 85°C 2.000h f 105°C
105°C «f- 2,000k [0.2 Jahre]
95°C == £.000h (0.5 Jahre)
85°C 2,000k (0.2 Jahrel 8.000h (0,9 Jahrel
79°C 4,000h [0,5 Jahrel 16,0000 [1.8 Jahrel
&5°C 8.000h [0,% Jahrel 32.000h (3.7 Jahrel
55°C 16.000h [1,8 Jahre) 44,0000 (7.3 Jahre)
£5°C 32.000h (3.7 Jahrel 128.000h [14.4 Jahre]

Auswirkung der Temperatur auf die Lebensdauer von Elektrolytkon-

q densatoren

lung und die Warmestromung
(Konvektion) abgefuhrt werden.
Bei der Kuhlung von Geraten
werden in der Regel immer alle
drei physikalischen Effekte in un-
terschiedlicher Gewichtung kom-
biniert.

Wérmeleitung optimieren

Bei der Wérmeleitung findet unter
Einfluss einer Temperaturdifferenz
in der Materie ein molekularer
Waérmetransport statt. Entspre-
chend dem Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik flieBt die Warme
immer vom warmeren zum kalte-
ren Korper. Im thermodynami-
schen Gleichgewicht haben alle
Bestandteile eines Systems die
gleiche Temperatur. Grundsatzlich
gilt, dass der Warmewiderstand
einen groBBen Einfluss auf die Ent-
warmung eines Gerates hat und
von innen nach auBen so klein
wie mdglich sein soll. Die durch
den Warmewiderstand hervorge-
rufene Temperaturdifferenz ergibt

sich aus der Multiplikation der
Summe aller Warmewiderstands-
werte mit dem Warmestrom Q in
Watt. Bei der Kiihlung eines Pro-
zessors addieren sich beispiels-
weise die Warmewiderstands-
werte des Halbleiters, des Chipge-
hauses, der Warmeleitpaste und
des Kuhlkorpers (Heatsink) sowie
die Ubergangswiderstande von
einem Stoff auf den anderen bzw.
von der Heatsink zur Umgebung.
Um bei der Montage eines Kihl-
korpers einen Luftspalt zu vermei-
den, werden flexible wérmelei-
tende Materialien zum Ausgleich
von Unebenheiten und Toleranzen
eingesetzt.

Waérmestrahlung
zu vernachldssigen

Die Warmestrahlung tragt erfah-
rungsgemaB nur maximal 20%
zur Kthlung von elektronischen
Systemen bei. Die Warme wird
durch elektromagnetische Wellen
Ubertragen und nicht durch

Kiihlkonzepte !
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Direkte Kiihlanbindung
Platine und Heatrail

4

Direkte Kiihlanbindung
CPU und Chipset [US15W]

Der kompakte Hutschienen-

A PC H1-A integriert ein
70x70mm kleines Qseven-
Modul, das zur Kthlung di-
rekt mit dem Rechnergehduse
verbunden ist.

stoffliche Trager. Die Strahlung ist
nur von der Temperatur und der
Beschaffenheit der strahlenden
Oberflache abhangig. Ein Korper,
der ein groBes Absorptionsver-
mogen hat, strahlt auch viel
Warme ab (Kirchhoffsches Strah-
lungsgesetz). Die maximal mogli-
che Warmestrahlung weist ein
‘Schwarzer Strahler’ auf. Die Ab-
weichung der Oberflachenbe-
schaffenheit davon wird durch
das Emissionsverhaltnis beschrie-
ben, das dem Absorptionsver-
haltnis entspricht. Fur eine Be-
rechnung und Optimierung fur
die Systemauslegung eignen sich
am besten numerische Berech-
nungsmethoden.

Wérmestrémung durch Liifter

Bei der Warmestromung (Konvek-
tion) fihren Gase oder FlUssigkei-
ten die Warme mit sich. Die freie,
natUrliche Konvektion ist abhangig
von der Strémungsldnge des Kor-
pers (beispielsweise die Hohe eines
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Infrarot-Aufnahme des Embedded-Systems NanoServer E4-GM45,
der mit einem Lifter ausgestattet ist.

Kuhlkorpers) und von der Stro-
mungsgeschwindigkeit, die wie-
derum durch die Temperaturdiffe-
renz erzeugt wird. Eine passive
Kihlung durch eine freie Konvek-
tion kennzeichnet den neuen Hut-
schienen-PC H1-A von DSM Com-
puter. Der nur 7TE (122mm) breite
Industrierechner lasst sich dank sei-
ner standardisierten Montagemdog-
lichkeit einfach in einen Schalt-
oder Standardelektroschrank ver-
bauen. Das Herzstiick des Rechners
ist ein 70x70mm kleines Qseven-
Modul, das auf dem Strom sparen-
den Intel Atom-Prozessor Z510 ba-
siert. Als Chipsatz kommt der Intel
UST15W SCH System Controller
Hub mit integriertem Intel Graphics
Media Accelerator GMA 500 zum
Einsatz. Zur optimalen Warmeab-
leitung ist das Qseven-Board di-
rekt Uber eine Heatrail mit dem
Rechnergehause verbunden. Auch
CPU und System Controller Hub
sind direkt an das Aluminiumge-
hause angebunden. Die Kuhlrip-
pen sind so angeordnet, dass sie
auch im Elektroschrank optimal
wirken. Die maximale Systemver-
|ustleistung wird mit unter 10W
bei Volllast angegeben. Der Hut-

schienen-PC kommt deshalb ohne
Lufter aus. Neben der freien Kon-
vektion wird in vielen Fallen mit
erzwungener Konvektion (aktive
KUhlung) gearbeitet. Dabei trans-
portiert ein Gehauseltfter kuhle
Umgebungsluft in das Innere des
Gehduses und fihrt die erwédrmte
Innenluft nach auBen. Als Neben-
effekt vermindert er auch noch
den Warmewiderstand von der In-
nenluft an das AuBengehduse.
Der Einsatz eines Lufters wirkt sich
nicht negativ auf die Lebensdauer
eines Systems aus. Heutzutage an-
gebotene Lufter sind mit einer
Lebensdauer von Uber 80.000
Stunden bei Weitem nicht mehr
die schwachste PC-Systemkompo-
nente. Zur aktiven Kihlung ihrer
breiten Palette an Industrie-PCs
und Embedded-Systemen setzt die
DSM unterschiedliche Lufter ein.
Bild 4 zeigt das kompakte Embed-
ded-System NanoServer E4-GM45
mit Lifter in einer Infrarot-Auf-
nahme von auBen, und von innen
gleich nach dem Offnen des De-
ckels. Der leistungsfahige Rechner
basiert auf dem Prozessor Intel
Core 2 Duo P8400 mit zwei CPU-
Kernen und einer Thermal Dissi-

pation Power (TDP) von 25W und
dem Intel-Chipsatz GM45 mit
einer TDP von 12W. Die maximale
Verlustleistung des Systems mit
allen Komponenten wie Speicher,
Harddisk und Netzteil liegt bei ca.
50 bis 55W. Bei der Auswahl des
Lafters ist darauf zu achten, dass
er im idealen Bereich der Kennlinie
arbeitet (Bild 5). Bei der Gerate-
kennlinie B arbeitet der Lufter in
einem deutlich glnstigeren Be-
reich als bei der Kennlinie A. Der
Volumenstrom ist dadurch we-
sentlich hoher. Damit die Gerate-
kennlinie moglichst flach ist, da
dann der Druckverlust gering
bleibt, sollten die Ein-/Austrittsoff-
nungen mindestens das 1,5-fache
des Lufterquerschnitts betragen.
Um die Gerdusche des Lufters zu
minimieren, durfen direkt vor der
Ansaugoffnung keine scharfen
Kanten liegen.

Heat Pipes
zur Wérmeableitung

Um die Warme von der Warme-
quelle direkt an das Gehduse zu
fihren, kénnen Heat Pipes einge-
baut werden. Heat Pipes bestehen
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Kennlinie eines Lufters. Der Arbeits-
punkt ist der Schnittpunkt zwischen

LGfter- und Gerétekennlinie.

aus einem geschlossenen Rohr, in
dem auf einer Seite eine Flussigkeit
(z.B. Wasser) verdunstet und am
anderen Ende wieder kondensiert.
Sie ermoglichen einen sehr effekti-
ven Warmetransport, der 100- bis
1.000- mal hoher ist als bei einem
Kupferbauteil gleicher geometri-
scher Abmessungen. Die Funktion
der Heat Pipe hangt nicht nur von
der Temperaturdifferenz,  des
Durchmessers und der Radien, son-
dern auch von den Einbaubedin-
gungen ab und muss speziell fir
die jeweilige Anwendung optimiert
sein. DarUber hinaus arbeitet die
Heat Pipe nur in einem ganz be-
stimmten Temperaturbereich und
ersetzt keinen Kuhlkorper.

Aktiv oder passiv?

Sowohl! die aktive als auch die
passive Entwarmung eines Sys-
tems haben Vorteile, die von Fall
zu Fall abgewogen werden mus-
sen: Die Vorteile der passiven Kih-
lung sind:

 keine bewegten Teile (bei Flash Disks)
e wartungsfrei

 kein (nennenswertes) Ansaugen von

Staub in das System
o Vorteile bei IP4x / IP5x-Anforderungen

getestet werden.

Fir eine aktive Kiihlung sprechen:

e die niedrige Temperaturdifferenz durch
erzwungenen Luftaustausch
e eine hohe Lebensdauer der verbauten
Komponenten
e ein gerichteter Luftstrom, der Hot Spots
reduziert
o relativ preiswert
DSM fihrt eine Temperaturmes-
sung durch, um sicherzustellen,
dass alle eingesetzten Bauteile
innerhalb ihrer spezifizierten
Werte betrieben werden. Die
Temperaturbestimmung  kann
Gber Ambient- und Oberflachen-
fuhler, mit einer Infrarotkamera
oder durch eine geeignete Simu-
lation erfolgen. Dartiber hinaus
wird das Gerat in einem Tempe-
raturschrank bei maximalen Tem-
peraturgrenzwerten nach unter-
schiedlichen DIN EN-Normen
Uber einen bestimmten Zeitraum
getestet.

Wérmekonzept fir
jedes Gerét

Zusammenfassend ist festzustel-
len, dass fur jedes elektronische
System ein optimales Kuhlkonzept
zur Erreichung der geforderten
Umgebungstemperaturen wichtig

Kihlkonzepte

Im Klimaschrank kann die Funktion des Gerates bei maxima- Q
len Temperaturgrenzwerten Gber einen definierten Zeitraum

ist. Da die Temperatur einen direk-
ten Einfluss auf die Fehlerrate hat,
lasst sich dadurch die Lebens-
dauer des PCs und Displays opti-
mieren. Bei gegebenen Einsatz-
bedingungen verringert sich die
Zahl der Ausfalle, die oftmals
teure Serviceeinsatze zur Folge
haben. Grundsatzlich ist eine ak-
tive Kihlung mit hochwertigen
Luftern der passiven Entwar-
mung eines Systems vorzuziehen,
da hier die Bauteile thermisch
deutlich geringer belastet wer-
den. Darlber hinaus ist der In-
dustrie-PC in der Regel preiswer-
ter zu realisieren, da groBflachige
Kuhlkorper, die Anbindung der
Kuhlkérper an die CPU und den
Chipsatz sowie Heat Pipe-Lésun-
gen wesentlich teurer als ein
hochwertiger Lufter sind. Eine
passive Kihlung ist sinnvoll bei
geringer Prozessorleistung oder
sehr harten Umgebungsbedin-
gungen. |
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