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Kapitel 1

MOTIVATION

Fiir die Akzeptanz von LED-Systemen gibt es vier entscheidende
Faktoren: Die Lichtqualitat, die Energieeffizienz, die Anschaffungskos-
ten und die Lebensdauer. Die Lichtqualitat hat sich in den vergange-
nen Jahren stark verbessert, indem beispielweise die verwendeten
Phosphore weiterentwickelt wurden oder mittels zusétzlicher roter
LEDs das als unangenehm empfundene kaltweise Licht naher
Richtung warmweif} geschoben wird. Die Argumente Anschaffungs-
kosten und Lebensdauer sind jedoch eng miteinander verkniipft. Ist
die Lebensdauer eines Systems hoch, so werden deutlich hdhere
Anschaffungskosten akzeptiert als bei Systemen, welche gegeniiber

einer herkdmmlichen Lichtquelle keinen Vorteil bieten.

Die Lebensdauer von Produkten zu bestimmen, welche einem
standigen technologischen Weiterentwicklungsprozess unterworfen
sind, istjedoch eine besondere Herausforderung. So sind beispielswei-
se herkdmmliche Langzeittests an dieser Stelle nicht einzusetzen, da
die Produkte bis zum Vorliegen der Testergebnisse entweder nicht
mehr zu erwerben sind oder durch ein Nachfolgeprodukt abgelost
wurden. Auch Lebensdauerangaben der Hersteller sind mit Vorsicht
zu genieflen, da beispielweise die Stiftung Warentest im Jahre 2009 bei

einer Stichprobe herausgefunden hat, dass LED-Systeme, welche mit
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einer Lebensdauer von tiber 50.000 h beworben wurden, bereits nach

weniger als 1.000 h ausgefallen sind [1].

Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, eine Messmethode zu
entwickeln, welche es ermdglicht, innerhalb kurzer Zeit eine herstel-
lerunabhéngige, valide Lebensdauerprognose abzugeben, die der
Nutzer eines LED-Systems nach dessen Erwerb in der Realitat

erwarten kann.
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GRUNDLAGEN

2.1 ANSTEUERUNG VON LEDs

Prinzipiell weisen Leuchtdioden (LEDs) eine wie in Abbildung 2.1

dargestellte exponentielle Strom-Spannungscharakteristik auf. Das

elektrische Verhalten einer LED dhnelt somit stark dem elektrischen

Verhalten einer normalen Diode mit zwei entscheidenden Unterschie-

den: Zum einen weisen LEDs eine deutlich hohere Vorwértsspannung

UF auf und zum anderen eine wesentlich kleinere Durchbruchsspan-

nung in Sperrrichtung.
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Abbildung 2.1: Kennlinie und Schaltsymbol einer LED
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Wihrend bei einer normalen Diode eine moglichst geringe Vor-
wartsspannung zur Vermeidung von Verlusten in der Diode hochst
wiinschenswert ist, wird eine Lichterzeugung am pn-Ubergang erst

durch die hohere Vorwértsspannung der Diode moglich.

Durch eine in Durchlassrichtung angelegte Spannung kénnen
Elektronen aus dem Leitungsband der n-dotierten Seite mit Defekte-
lektronen der p-dotierten Seite am pn-Ubergang rekombinieren. Die
Energie, welche bei dieser Rekombination frei wird, wird in Form von
Photonen emittiert. [2] Da die Energie der emittierten Photonen und
dementsprechend die Wellenldnge des Lichtes direkt vom Bandab-
stand zwischen Leitungs- und Valenzband abhingig ist, wird
ersichtlich, dass verschiedenfarbige LEDs, welche auf Halbleitermate-
rialien mit unterschiedlichen Bandliicken basieren, wie in Abbildung

2.2 dargestellt, unterschiedliche Vorwértsspannungen aufweisen.
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Abbildung 2.2: Kennlinien verschiedenfarbiger LEDs
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Eine weitere entscheidende Eigenschaft von LEDs, welche bei der
Ansteuerung und Treiberauslegung Beriicksichtigung finden muss, ist
die Temperaturabhéngigkeit der Vorwéartsspannung. Mit steigender
Chiptemperatur sinkt die Vorwértsspannung der LED. Abbildung 2.3

zeigt die Kennlinien einer LED bei verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 2.3: Temperaturabhéangigkeit von LEDs

Bedingt durch die exponentielle Strom-Spannungs-Charakteristik von
LEDs und der starken Temperaturabhangigkeit ist der Betrieb einer
LED an einer Spannungsquelle nicht sinnvoll. Temperaturbedingte
Anderungen der Vorwirtsspannung der LED wiirden beim Betrieb an
einer Spannungsquelle zu extremen Abweichungen des Vorwarts-
stroms durch die LED fiihren. Da der Lichtstrom einer LED in erster
Néherung proportional zum Stromfluss durch die LED ist, hatte dies
den Effekt, dass der Lichtstrom der LED eine erhebliche Temperatur-
abhéngigkeit aufweisen wiirde. Aufierdem steigen mit zunehmendem
Strom durch die LED die thermischen Verluste. Da sich die LED mit
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zunehmenden Verlusten weiter erwarmt und dies wiederum zu einer
fallenden Vorwartsspannung und einem steigenden Strom fiihrt, kann
die LED bei einem Betrieb an einer Spannungsquelle ohne strombe-

grenzende Mafinahmen leicht zerstort werden.

Daher ist der Betrieb einer LED an einer Spannungsquelle nicht
sinnvoll und es sollte fiir einen sicheren Betrieb stets eine Stromquelle

zum Einsatz kommen.

Fiir die Auswahl der Stromquelle in Hinblick auf die maximale zur
Verfiigung stehende Spannung miissen ebenfalls fertigungsbedingte
Bauteilstreuungen bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Auch
wenn in Datenblédttern von LEDs eine typische Vorwartsspannung
angegeben wird, sind die Einfliisse auf diese durch die Chiptempe-
ratur und die Bauteilstreuung stets zu beriicksichtigen. Besonders
stark macht sich dies bei der Serienschaltung mehrerer LEDs
bemerkbar, weswegen bei einer Serienschaltung immer eine ausrei-

chende Spannungsreserve der Stromquelle vorhanden sein muss.

2.2 EVGSFUR LEDS AN NETZSPANNUNG

Fiir den Betrieb von LEDs an Netzspannung steht eine nahezu
unendlich grofle Palette von elektronischen Schaltungen mit einer
Vielzahl von Abwandlungen zur Verfiigung. Daher soll an dieser
Stelle auf die drei mafigeblichen Schaltungstopologien eingegangen
werden, welche im Rahmen der durchgefiihrten Analysen in

handelsiiblichen LED-Retrofits vorgefunden wurden. Die Einteilung
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erfolgt auf Grundlage der mafigeblichen Schaltungstopologie und
umfasstjeweils alle EVGs einschliefSlich etwaiger Abwandlungen oder

Zusatzfunktionalititen.
Kondensatornetzteil

Das Kondensatornetzteil ist eine extrem kostengiinstige technische
Losung, LEDs an Netzspannung zu betreiben. Dieses Netzteil basiert
auf der Ausnutzung des kapazitiven Blindwiderstandes eines zur LED
in Serie geschalteten Kondensators. Weitere erforderliche Komponen-
ten sind ein Briickengleichrichter sowie ein niederohmiger Widerstand
Ri zur Einschaltstrombegrenzung. Den prinzipiellen Aufbau zeigt
Abbildung 2.4.

. Rt c +
) . Vi L ey
Netz out x LED
AET L. ¥
NS ——
Abbildung 2.4: Prinzipschaltplan eines Kondensatornetz-
teils

Der Widerstand R: erfiillt wahrend des Betriebes keine Funktion und
fithrt lediglich zu Verlusten und sollte daher moglichst hochohmig
ausgefiihrt werden. Jedoch erfiillt dieser Widerstand die wichtige
Funktion des Entladens des Kondensators, sobald das EVG vom Netz
getrennt wird. Dadurch wird ein elektrischer Schlag beim Beriihren

des netzseitigen Anschlusses des LED-Systems durch die Restspan-
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nung auf dem Kondensator verhindert. Ein solches Beriihren des
netzseitigen Anschlusses kann beispielsweise am Stecker des LED-

Systems oder bei einem LED-Retrofit am Sockel geschehen.

Der kapazitive Blindwiderstand Xc des Kondensators lésst sich in
Abhingigkeit des erforderlichen Stroms durch die LED Iep und der

Netzspannung Unet. nach

_ UNetz

X = @.1)
[LED
berechnen. Mit Xc sowie der Netzfrequenz f kann gemaf3
1
(2.2)

C=2*7'[*f*XC

die Kapazitit C des Kondensators ermittelt werden. Durch die
Abhéngigkeit von der Netzfrequenz sind derartige EVGs, welche
beispielsweise fiir den europdischen Markt bestimmt sind (50 Hz /
230 V), nicht fiir Markte mit anderen Netzfrequenzen, selbst bei
gleicher Netzspannung, wie beispielsweise auf Antigua und Barbuda
(60 Hz / 230 V) geeignet.

Den Vorteilen des einfachen Aufbaus, des geringen Gewichts und
Bauvolumens sowie der geringen Kosten stehen jedoch entscheidende
Nachteile gegeniiber: Derartige Netzteile weisen bedingt durch die
Ausnutzung des kapazitiven Blindwiderstandes des Kondensators

eine grofe Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung und
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somit einen niedrigen Leistungsfaktor und daraus resultierend eine
schlechte Netzvertrédglichkeit auf. Auierdem neigen LED-Systeme mit
Kondensatornetzteilen zu einem Flackern, da die LED im Endeffekt
mit einem pulsierenden Strom betrieben wird. Auch muss ein erhShter
Aufwand fiir den Beriihrschutz beriicksichtigt werden, da bei Betrieb
mit Netzspannung alle Punkte der Schaltung lebensgefihrliche

Spannungen gegen Erde fiihren.
Buck Converter (Tiefsetzsteller)

Tiefsetzsteller werden verwendet, um mit hohem Wirkungsgrad eine
grolere Gleichspannung in eine kleinere Gleichspannung zu
iibersetzten. Daher muss die Netz-Wechselspannung zuerst durch
einen Briickengleichrichter in eine Gleichspannung umgewandelt und
die daraus resultierende Zwischenkreisspannung durch einen
Kondensator gepuffert werden. Dies entspricht dem linken Teil der in
Abbildung 2.5 dargestellten Grundschaltung eines Tiefsetzstellers an

Wechselspannung.

Uetz

Abbildung 2.5: Grundschaltung eines Tiefsetzstellers an
Wechselspannung
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Diese Gleichspannung wird anschliefiend durch einen elektronischen
Schalter, z.B. einen MOSFET oder Transistor, mit variablem Tastver-
héltnis T {iber eine Spule auf den Verbraucher geschaltet. Wahrend der
Einschaltphase des Schalters (T=1) steigt der Strom Is durch den
Transistor und die Spule I. nach dem Induktionsgesetz linear an. In
der anschlieffenden Sperrphase (T=0) {ibernimmt die Diode D den
durch die Selbstinduktion der Induktivitat weiter getriebenen Strom,
welcher in dieser Phase linear abfallt. Der Ausgangsstrom des
Tiefsetzstellers entspricht demnach dem Strom durch die Spule I und

damit der Summe der beiden Teilstrome Is und Ib.

Zur Veranschaulichung sind das Tastverhéltnis T sowie die Strome I,
Ip und It in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Farben der Strome
entsprechen den in Abbildung 2.5 farbig eingezeichneten Strompfa-

den.
T
1 bﬂﬂﬂ_ﬂ_ﬂ_L
0 t
|s 1 ] ] ] —1 —1 —1 Eingangs-
strom
t
t
P G D P P
I|_ Ausgangs-
strom
t
Abbildung 2.6: Taktung und Strome eines Tiefsetzstellers

10
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Die Ausgangsspannung U. des Tiefsetzstellers lasst sich durch das

Tastverhaltnis (tein / T) einstellen.

t.:
U, =240, (2.3)

Dies setzt jedoch einen nicht liickenden Betrieb, also einen Betrieb in

dem der Strom durch die Spule zu keinem Zeitpunkt null ist, voraus.

[3]

Da LEDs jedoch nicht mit einer Konstantspannung, sondern einem
Konstantstrom betrieben werden sollen, wird ein zusatzlicher
Shuntwiderstand R zur Erfassung des Stroms im Ausgangskreis
eingesetzt. Die Spannung tiber diesem Messwiderstand ist proportio-
nal zu dem durch ihn hindurchfliefenden Strom und dient als
Regelgrofie fiir den Tiefsetzsteller. Durch den ausgangsseitigen

Kondensator wird die Ausgangsspannung geglattet.

Ein Vorteil des Tiefsetzstellers gegeniiber dem Kondensatornetzteil ist
dessen guter Wirkungsgrad bei zugleich deutlich hoherem Leistungs-
faktor. Das Netz wird dementsprechend weniger stark belastet. Ebenso
haben netzseitige Spannungsschwankungen durch die aktive
Regelung des Tiefsetzstellers in weiten Bereichen keinen bzw. lediglich
einen geringen Einfluss auf den Strom der LED und somit den
Lichtstrom des Systems. Die Problematik der fehlenden galvanischen
Trennung zwischen Versorgungsnetz und LED weist der Tiefsetzstel-

ler jedoch ebenso wie das Kondensatornetzteil auf. Daher ist auch hier

11
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besonderer Wert auf einen ausreichenden Beriihrschutz aller unter

Spannung stehenden Bauteile einschliefSlich der LED zu legen.
Flyback Converter (Sperrwandler)

Der Sperrwandler ist einer der gebrauchlichsten aller Wandlerarten
und kommt vor allem im Bereich kleiner bis mittlerer Leistungen zum
Einsatz. Der Sperrwandler schaltet durch einen Halbleiterschalter, z.B.
einen MOSFET, eine Gleichspannung auf eine primarseitige Spule,
welche magnetisch mit einer zweiten, sekundéarseitigen Spule
gekoppelt ist. Dieser Aufbau aus zwei Spulen dhnelt einem Transfor-
mator, unterscheidet sich jedoch dadurch von einem herkdmmlichen
Transformator, dass die gesamte {ibertragene Energie jeweils im
Magnetfeld zwischengespeichert wird. Auch fiir den Sperrwandler ist,
wie in Abbildung 2.7 gut ersichtlich, eine vorherige Gleichrichtung
der Netzspannung erforderlich, um diesen an einer Netzwechselspan-

nung betreiben zu konnen.

D2

- s ) +
— —— : Tr P ~
N N J__C, | R A W[ LEO
UNetz \L e ﬁ Uout v\?‘ LED
AE] Y

Abbildung 2.7: Grundschaltung eines Flyback Converters

Wird der Schalter, welcher durch eine entsprechende Steuerlogik
getaktet wird, geschlossen, so fliefit der in Abbildung 2.8 mit Is

bezeichnete Strom durch den Schalter und die primaérseitige Spule. Im

12
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Luftspalt der Spule baut sich durch diesen Stromfluss eine magneti-
sche Spannung auf, welche wahrend der Sperrphase des Schalters

einen Strom Ib in der gekoppelten sekundarseitigen Spule induziert.

Is Eingangs-
strom
t
ID Ausgangs-
strom
t
Abbildung 2.8: Taktung und Stréme eines Sperrwandlers

Dieser Strom fliefst iiber die Diode D2 zum Ausgang des Sperrwandlers

und versorgt somit die angeschlossenen Verbraucher.

Ebenso wie der Tiefsetzsteller ist der Sperrwandler ein Schaltnetzteil,
welches LEDs mit hoher Effizienz versorgen kann. Ein entscheidender
Vorteil gegeniiber dem Tiefsetzsteller ist die galvanische Trennung
zwischen Primér- und Sekundérseite. Da keine leitende Verbindung
zwischen Eingangs- und Ausgangsseite besteht, kann sekundarseitig
an keinem Punkt Netzspannung anliegen. Wird die Ausgangsspan-
nung zusétzlich auf einen maximalen Wert von 60 V DC begrenzt, so
werden ebenso die Anforderungen an einen SELV-Stromkreis (Safety
Extra Low Voltage) eingehalten und somit ein hohes Schutzniveau
beziiglich Gesundheit und Sicherheit von Menschen gewéhrleistet.

Dadurch reduziert sich der Aufwand fiir etwaige erforderliche

13
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Beriihrschutzmafinahmen an den LEDs bzw. dem LED-System
erheblich [4].

Ein weiterer entscheidender Vorteil von Flyback-EVGs ist die
Moglichkeit einer einfachen Implementierung einer Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung (PFC Power Faktor Corrector). Die einschlédgige
DIN Norm EN 61000-3-2 fordert fiir Gerate der Klasse C, welche sich
auf Beleuchtungseinrichtungen bezieht, die Einhaltung von Grenzwer-

ten fiir Oberschwingungsstrome [5].

Die Vermeidung von Oberschwingungsstromen sowie von Blindleis-
tungen steht im besonderen Interesse der Netzversorger. Oberschwin-
gungen konnen andere Anlagen, Rundsteuerempfanger sowie
Funknetze storen, wohingegen Blindleistungen zu Verlusten und

grofleren Dimensionierungen der Versorgungsnetze fiithren.

Die Oberschwingungsstrome entstehen bei einer nicht sinusformigen
Stromentnahme, wie sie beispielsweise bei der Verwendung eines
Gleichrichters mit Pufferkondensator im Eingangskreis des EVGs
auftreten. Die Stromaufnahme mit und ohne PFC sind einander in

Abbildung 2.9 gegeniibergestellt.

14
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T ’,\( Iy ohne PFC ','\\
R R
N Iy mit PFC
1 \
I I
N B
|1 |
v t —»
|
1 I
\ !
\ !
v
Abbildung 2.9: Strom- und Spannungsverlauf mit und
ohne PFC

Man erkennt hier gut, dass mit einem implementierten PFC eine
nahezu sinusféormige Netzstromentnahme realisiert werden kann. Mit
aktiven PFCs konnen so Leistungsfaktoren von nahezu 1,0 erreicht
werden. EVGs mit aktiven PFCs weisen daher grundsatzlich einen
hohen Leistungsfaktor und somit eine hohe Netzvertraglichkeit auf [6].
Der hohe Leistungsfaktor fiihrt in der Praxis jedoch hdufig zu dem
Missverstandnis, dass ein besserer Leistungsfaktor mit einem besseren
Wirkungsgrad des EVGs einhergeht. Durch den zusitzlichen
Schaltungs- und Steuerungsaufwand ist dem jedoch nicht so und der
Vorteil der PFCs kommt mafsgeblich in der Erhhung des Wirkungs-
grades des Verteilungssystems zum Tragen, da weniger Strom durch

die widerstandsbehafteten Stromleitungen flief3t.

15
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2.3 LEBENSDAUER ELEKTRONISCHER

BAUELEMENTE

Das Lebensdauerende eines elektronischen Bauelementes ist dann
erreicht, wenn ein oder mehrere wichtige elektrische Kennwerte die
Toleranzgrenzen iiberschreiten. Der Ausfall eines einzelnen elektroni-
schen Bauteils fiihrt in der Regel zum Ausfall des gesamten Systems,
sofern keine Redundanzen vorgesehen sind. Redundanzen finden
jedoch aufgrund des zusatzlichen Schaltungsaufwandes und der damit
verbundenen Kosten iiblicherweise nur in sicherheitsrelevanten

Bereichen Anwendung.

Bevor jedoch weiter auf die Lebensdauer eingegangen wird, sollen an
dieser Stelle zunéchst einige Abgrenzungen zwischen Bauelement,

Baugruppe und System geschaffen werden.

Unter einem Bauelement versteht man gemafs DIN 40150 in Abhéan-
gigkeit von der Betrachtung, die kleinste, nicht weiter zerleg- bzw.
teilbare Einheit der untersten Betrachtungsebene [7]. Ausgehend von
der Betrachtung eines LED-Retrofits fallen hierunter demnach
Bauelemente wie beispielsweise Widerstinde, Kondensatoren,
Induktivitaten, Halbleiter usw. Da Bauelemente wie Induktivitaten
oder Transformatoren in Bezug auf den Einsatz in einem elektroni-
schen Vorschaltgerdt nicht weiter zerlegbar sind, ohne deren
wesentlichen Eigenschaften aufzuheben, werden diese im Rahmen

dieser Arbeit ebenfalls als einzelne Bauelemente betrachtet.
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Auch wenn ein EVG an sich eine selbststandig verwendbare Einheit
darstellt, wird dieses aufgrund der Betrachtung von LED-Retrofits als
nicht selbstandig verwendbar in Bezug auf den eigentlichen Einsatz-
zweck (Lichterzeugung) eingestuft. Demnach stellt die Gesamtheit
mehrere Bauelemente, welche zusammen die Aufgabe der Stromver-
sorgung einer oder mehrere LEDs in Form eines EVGs {ibernimmt,

eine Baugruppe dar.

Das gesamte System besteht aus der Baugruppe zur Stromversor-
gung, dem EVG, der Lichtquelle in Form von einer oder mehreren
LEDs, einem Kiihlkérper zur Entwarmung, einer Vorrichtung zur
Kontaktierung des Systems mit der Netzspannung - z.B. ein E27

Sockel - optisch wirksamen Flachen und weiteren Gehauseteilen.

Anhand dieser Ausfithrung wird ersichtlich, dass alle Komponenten,
welche unter dem Systembegriff zusammengefasst sind, fiir dessen
Funktionsfahigkeit erforderlich sind. Sobald eine einzige Komponente
nicht mehr ihrer eigentlichen Funktionalitat gerecht wird, fiihrt dies
demnach zum Ausfall des gesamten Systems. Daraus lésst sich die
Schlussfolgerung ableiten, dass kein System zuverldssiger ist als
dessen schwichstes Glied. Dies gilt insbesondere fiir die in dieser
Arbeit untersuchten EVGs und die Bauelemente aus denen diese

aufgebaut sind.

Somit stellt sich die Frage nach der Zuverlassigkeit R (Reliability) der
Bauelemente. Eine der am haufigsten verwendeten Verteilungen ist die
negative Exponentialverteilung, nach der sich die Zuverlassigkeit bzw.

die Uberlebenswahrscheinlichkeit zur Zeit t nach
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R=eMt (2.4)

berechnet, wobei A die Fehlerrate ist, welche besagt, wie viele Bauteile
pro Zeit ausfallen. Dies setzt jedoch voraus, dass die Fehlerrate
zeitunabhangig ist. Allerdings ist die Fehlerrate nur im Bereich der

Zufallsausfille konstant.

Daher muss bertiicksichtigt werden, dass die Fehlerrate von elektroni-
schen Bauelementen wihrend ihrer Lebensdauer starken Anderungen
unterliegt, da sie auf verschiedenen Ausfallursachen beruht. Abbil-
dung 210 zeigt die sogenannte Badewannenkurve, welche die
Ausfallrate in Abhédngigkeit der Zeit angibt. Der gesamte Lebenszyklus
gliedert sich demnach in die drei Bereiche Friithausfélle, Zufallsausfélle

und Ermiidungs- bzw. Verschleiffausfalle.
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Ausfallrate A({)

Zufallsausfalle; Ermudungs-
u. Verschleil’-
ausfalle

- - - -

Bereich 2 _ Bergiqh 3'

10 100

Laufzeit t

Abbildung 2.10: = Badewannenkurve zur Veranschaulichung
der Ausfallrate eines technischen Systems wéahrend dessen
Lebenszykluses [8]

Im ersten Bereich, dem der Frithausfalle, nimmt die Ausfallrate tiber
der Zeit ab. Dies liegt darin begriindet, dass Produktionsfehler oder
Bauteilméngel sowie bereits vorgeschadigte Komponenten gleich zu
Beginn der Lebensdauer zu einem Ausfall oder Defekt fithren konnen.
Bauteile oder Systeme, welche nicht von derartigen Mangeln betroffen
sind, erfiillen ihren Einsatzzweck in der Regel problemlos, da
Frithausfalle in der Regel nichts mit Alterungsausfallen zu tun haben.
Frithausfalle in den ersten Betriebsstunden fithren jedoch in besonde-
rem MafSe zur Unzufriedenheit des Endverbrauchers und sind daher

sowohl fiir den Hersteller als auch fiir den Kunden ein besonderes
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Argernis. Eine hohe Friihausfallrate verursacht daher fiir den
Hersteller hohe Kosten und kann sogar das Image bzw. das in den
Hersteller gesetzte Vertrauen erheblich beschddigen. Friihausfalle
lassen sich jedoch durch den Hersteller durch sogenannte Burn-In-
Tests leicht auffinden [9]. Bei diesen Tests werden die Bauteile oder die
Systeme fiir eine begrenzte, kurze Zeit in Betrieb genommen und
anschlielend deren Funktionalitdt bzw. Einhaltung der maximal
zuladssigen Abweichungen {iberpriift. Gerate, die den Burn-In-Test
bestanden haben, fallen danach fiir gewohnlich nicht nach kurzer
Betriebszeit aus. Allerdings ist dieser Test mit zusatzlichem Aufwand
und bei LED-Systemen ebenfalls mit Energiekosten verbunden,
weswegen diese Tests haufig nicht oder zumindest nur fiir kurze
Testzeiten zum Einsatz kommen. Sehr kurze Testzeiten entsprechen
dagegen nicht mehr einem Burn-In-Test, sondern eher einem einfachen
Funktionstest, welcher verhindern soll, dass bereits defekte Systeme in

den Verkauf kommen.

Der zweite Bereich, der Bereich der Zufallsausfille, zeichnet sich durch
seine konstante und zugleich niedrige Ausfallrate aus. Die Bezeich-
nung Zufallsausfille resultiert aus dem Zusammenhang, dass die
Ausfille in dieser Phase des Lebenszykluses nicht vorhersehbar oder
planbar sind. Sie entstehen durch viele statistisch {iberlagerte und
voneinander unabhéngige Faktoren. Dieser Bereich charakterisiert die
normale Nutzungsdauer und dessen Ausfallrate darf aufgrund des
fehlenden Zusammenhangs zu etwaigen Verschleiflausfallen nicht
extrapoliert und fiir die Angabe der Gesamtlebensdauer herangezogen

werden.
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Im dritten Bereich, dem Bereich der Ermiidungs- und Verschleifs-
ausfalle, ist die Ausfallrate wieder stark ansteigend. Dies liegt darin
begriindet, dass hier nicht mehr die Zufallsausfélle die dominierende
Ausfallursache sind, sondern Ausfalle, welche am Ende der Lebens-
dauer hauptsédchlich auf Alterung oder Verschleifs zuriickzu-fithren

sind [10].

Da ein elektronisches Vorschaltgerit in der Regel aus mehr als einem
Bauteil besteht, miissen die Ausfallraten aller Bauteile beriicksichtigt
werden, um eine Aussage iiber die Gesamtausfallrate erstellen zu
konnen. Finden in einem EVG n Bauelemente mit einer jeweiligen
Ausfallrate 2 Verwendung, bei denen der Ausfall eines Bauelementes
zum Ausfall des EVGs fiihrt, so ist die Gesamtausfallrate A,.; des

EVGs gemaf3

n
Ages = Ay (2.5)

v=1

gleich der Summe der Ausfallraten der einzelnen Bauelemente. Somit
lasst sich in einem ersten Schritt bei Kenntnis der Ausfallraten der

verwendeten einzelnen Bauelemente die Lebensdauer abschatzen.

Die Ausfallraten werden {iiblicherweise durch die Bauteilhersteller
angegeben. Sind derartige Herstellerangaben nicht verfiigbar, so ist ein
probates Mittel, auf Erfahrungs- oder Tabellenwerte zuriickzugreifen.
Hierfiir stehen bewdahrte Daten wie das MIL-HDBK-217F [11] sowie
beispielsweise die Hausnorm SN 29500 von Siemens zur Verfiigung.

Allerdings lassen diese Werte hochstens eine ,Worst-Case-
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Abschdtzung” zu, da diese Standardwerte grofiteils auf {iber 25 Jahre
alten Werten basieren und generell zu einer eher zu pessimistischen

Lebensdauerabschatzunge fiihren [8].

Zu beachten ist, dass die Angaben der jeweiligen Ausfallraten
iiblicherweise auf vom Hersteller angegebenen Messbedingungen

beruhen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist, dass nicht nur Bauelemente ihr
Lebensdauerende erreichen kénnen und somit einen Ausfall des
Systems verursachen, sondern dariiber hinaus die Aufbau- und
Verbindungstechnik Schwachstellen wie Leitungsbriiche oder
fehlerhafte Lotstellen aufweisen kann [12]. Abbildung 2.11 zeigt
exemplarisch mogliche Schwachstellen eines elektronischen Vorschalt-

gerates.

@ Kapazitaten
Halbleiter

Intelligente
Steuerungen

Verbindungsbriiche

Abbildung 2.11:  Potentielle Schwachstellen von EVGs
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Hier ist gut zu erkennen, dass eine gewissenhafte Analyse und
Aufstellung samtlicher moglicher Ausfallursachen allen weiteren
Betrachtungen vorangestellt werden sollte. Denn auch nicht offensicht-
liche Ausfallursachen wie beispielsweise eine durch eine intelligente
Steuerung herbeigefiihrte Stromanhebung zur Kompensation der
Lichtstromdegeneration der LEDs kann durch die dadurch stéarkere
Belastung der Bauteile einen plotzlichen vorzeitigen Ausfall verursa-

chen.

2.4 EINFLUSSE AUF DIE LEBENSDAUER

ELEKTRONISCHER BAUTEILE

Die in Kapitel 2.3 genannten Lebensdauerangaben der Hersteller oder
die alternativ hierzu verwendeten Tabellenwerte beziehen sich immer
auf klar definierte Betriebsbedingungen. Da die Bauelemente im
Gesamtsystem nicht immer unter den angegebenen Nennbedingungen
betrieben werden, fithrt dies zu Fehlerraten, welche von den angege-
benen Fehlerraten stark abweichen konnen. Daher miissen die
Einfliisse auf die Lebensdauer der elektronischen Bauteile entspre-
chend berticksichtigt werden. Die Einflussfaktoren mit zum Teil

erheblichen Einfliissen auf die Lebensdauer sind:

e Die Betriebstemperatur
e Die Betriebsspannung und der Betriebsstrom

e Die Luftfeuchtigkeit
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e Verschmutzung und Staubbelastung
¢ Schwingungs- und Schockeinfliisse sowie mechanische Belas-
tung

Bezogen auf ein LED-System als Ganzes miissen auflerdem die

folgenden von aufien einwirkenden Einfliisse beriicksichtigt werden:

e Die Netzqualitat

e Schaltzyklen

e Elektrostatische Entladung

e Erschiitterungen / Vibrationen

Die Netzqualitat bezieht sich auf Einfliisse, welche durch das
Versorgungsnetz hervorgerufen werden. Das Versorgungsnetz kann
durch Uber- oder Unterspannung zu einer erhdhten Belastung und
Netztransienten ebenso wie durch elektrostatische Entladungen (ESD)
zu direkten Schaden an der Elektronik fiithren. Schadigungen durch
Netztransienten oder elektrostatische Entladungen miissen jedoch
nicht unmittelbar zu einem Ausfall des Systems fiihren, sondern
konnen ebenso die Lebensdauer lediglich entscheidend reduzieren
[13]. Dies ist insbesondere bei wahrend der Herstellung oder der
Installation verursachten ESD-Schéaden ein grofSes Problem, da ESD-
Schaden haufig nur zu einer Vorschiadigung fithren und ein spéaterer
Frithausfall nicht mehr ohne aufwindige Bauteilanalysen auf die

Schadigung wéhrend des Einbaus zuriickzufiihren ist.
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Auch wenn die LED an sich vollig unempfindlich gegeniiber
Schaltzyklen ist, so konnen Schaltzyklen auf zweierlei Ebenen die

Lebensdauer des Systems reduzieren.

Zum einen fiihren lange Schaltzyklen zu mechanischen Belastungen.
Unter langen Schaltzyklen wird ein Betrieb des LED-Systems bis in
seinen thermisch stabilen Betriebspunkt verstanden. Bei dieser Art von
Schaltzyklen entsteht somit die maximale mechanische Belastung,
bedingt durch die Temperaturdnderung eines Schaltzykluses. Ein
LED-System besteht aus einer Vielzahl verschiedener Materialien,
welche unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten
aufweisen. Heizt sich das System auf und kiihlt anschlieSend wieder
ab, so entstehen an den Kontaktstellen der Materialien thermisch
verursachte Spannungen, welche zu Materialermiidung, Rissen oder

Problemen bei der thermischen Kontaktierung fithren kénnen.

Zum anderen kénnen sowohl kurze wie auch lange Schaltzyklen zu
einer erhohten Bauteilbelastung fiithren. Ein Beispiel hierfiir ist
beispielsweise der Kondensator im Eingangskreis des EVGs. Ist das
EVG vom Netz getrennt, so ist dieser Kondensator entladen. Da sich
entladene Kondensatoren im Einschaltmoment wie ein Kurzschluss
verhalten, flie3t in diesem Moment ein hoher Einschaltstrom, welcher
lediglich durch den inneren Verlustwiderstand des Kondensators
(ESR) sowie die weiteren Bauteile im Stromkreis beschrankt wird. Die
weiteren Bauteile im Eingangskreis sind haufig nur ein Briickengleich-
richter und im Idealfall ein Filternetzwerk sowie ein NTC zur
Einschaltstrombegrenzung. Fehlt eben diese Einschaltstrombegren-

zung, so konnen diese Stromspitzen zu Schaden am Briickengleich-
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richter und zu Schdden am Kondensator selbst fithren. Als Anmerkung
soll noch erwdhnt werden, dass ebenso das netzseitige Schaltelement
wie beispielsweise der Lichtschalter oder ein Relaiskontakt dement-
sprechend einer erhdhten Belastung und dadurch reduzierten

Lebensdauer ausgesetzt ist.

Erschiitterungen und Vibrationen sind Einfliisse, welche bei einem
Einsatz in der Allgemeinbeleuchtung nur in geringem Mafse vorkom-
men. Ist jedoch damit zu rechnen, dass das LED-System diesen
Einfliissen besonders ausgesetzt ist, lassen sich derartige Schwachstel-
len beispielsweise mit standardisierten Tests nach MIL-STD-810 leicht

auffinden und nachweisen [14].

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgefiihrten Lebensdauereinfliisse auf
Bauteilebene miissen ebenfalls fiir eine valide Lebensdauerprognose
berticksichtigt werden. Dies erfolgt beispielsweise nach MIL-HDBK-
217F durch zusatzliche Gewichtungsfaktoren [11]. Am Beispiel eines
Elektrolytkondensators muss dessen Ausfallrate 4, unter Nennbedin-

gungen nach

Ages = Ap * Top * T * Ty * Tgg * T * Ty (2.6)

mit den Faktoren aus Tabelle 2.1 multipliziert werden, um die
tatsdchliche Ausfallrate A4, unter den tatsachlichen Einsatzbedingun-

gen zu erhalten.
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Tabelle 2.1: Gewichtungsfaktoren am Beispiel eines Konden-
sators [11]

Tt Temperature Factor

¢ Capacitance Factor

Ty Voltage Stress Factor
Tsr Series Resistance Factor
Ty Quality Factor

Tg Environmental Factor

2.5 TEMPERATURMESSUNG

Zur Bestimmung von Temperaturen in LED-Systemen und deren
Vorschaltgeraten bieten sich verschiedene Temperaturmessverfahren
an. Besonders relevant sind an dieser Stelle die Messung der Tempera-
tur mittels Kontaktfiithler und die Messung der Temperatur durch
Pyrometrie, auch Infrarot-Messung genannt. Der bedeutendste
Unterschied zwischen diesen beiden Messverfahren ist, dass fiir die
Kontaktmessung, wie aus dem Namen bereits hervorgeht, fiir die
Messung der Messwertaufnehmer bzw. Sensor mit dem Messobjekt in
Berithrung gebracht werden muss, wohingegen es sich bei der

Pyrometrie um ein beriihrungsloses Messverfahren handelt.
Kontaktfiihler

Zur eigentlichen Umwandlung der Temperatur in ein elektrisch

auswertbares Signal werden bei Kontaktfithlern bzw. Beriihrungs-
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thermometern zwei grundlegende Messprinzipien verwendet: Zum
einen das Widerstandsthermometer und zum anderen das Thermo-

element.

Fiir das Funktionsprinzip der Widerstandsthermometer sind die
verschiedenen Leitungsmechanismen des elektrischen Stroms von
Bedeutung. Neben den Metall-Widerstandsthermometern, welche auf
der Temperaturabhédngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von
Metallen beruhen, nutzen Halbleiter-Widerstandsthermometer den
thermisch induzierten Ubertritt von Elektronen und Léchern zwischen
Leitungs- und Valenzband eines Halbleiters [15]. Auch wenn Metall-
Widerstandsthermometer in Form von Platin-Messwiderstanden
(PT100/PT1000) in der industriellen Messtechnik die mit Abstand am
haufigsten eingesetzten elektrischen Temperatursensoren sind, werden
in dieser Arbeit Halbleiter-Widerstandsthermometer mit negativem
Temperaturkoeffizienten (NTC) eingesetzt. Diese weisen gegeniiber
Metall-Widerstandsthermometern entscheidende Vorteile auf. So
haben diese eine deutlich groiere Empfindlichkeit und einen grofieren
Widerstandsbereich. Allerdings besitzen sie gegeniiber Platin-
Messwiderstdnden nur einen eingeschrankten Temperaturmessbe-
reich, welcher jedoch fiir die Messung von Temperaturen in der
Elektronik in der Regel ausreichend ist, weshalb die Vorteile der NTC-
Sensoren gegeniiber denen der PT-Sensoren an dieser Stelle {iberwie-

gen.

Eine weitere Moglichkeit zur Temperaturmessung bieten sogenannte
Thermoelemente. Diese nutzen den Seebeck-Effekt aus, welcher

besagt, dass es in einer Schleife aus zwei unterschiedlichen Metallen A
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und B, welche an beiden Seiten miteinander verbunden sind und
deren Verbindungsstellen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus

liegen, zu einem Stromfluss kommt.

Material A Vergleichsstelle ~.

; g

Material B Messstelle

Abbildung 2.12:  Darstellung zum Seebeck-Effekt (links)
sowie Messprinzip eines Thermoelements (rechts)

Wird dieser Stromkreis auf einer Seite unterbrochen, so ist an dieser
Stelle, wie rechts in Abbildung 2.12 dargestellt, eine Spannung zu
messen, welche direkt von der Temperatur der Kontaktstelle der

beiden Materialien A und B abhéngig ist.

Mittels Thermoelementen kann daher funktionsbedingt jedoch immer
nur die Temperatur in Bezug zur Temperatur der Vergleichsstelle
gemessen werden. Daher wird fiir die Auswertung und die Angabe
einer absoluten Temperatur die Temperatur der Vergleichsstelle
benoétigt. Diese wird in der Regel mittels eines PT- oder NTC-Sensors
bestimmt [16]. Daher ist darauf zu achten, dass das Messgerét
wahrend der Temperaturmessung keinen Temperaturschwankungen
und insbesondere keinen erheblichen Temperaturgradienten, wie sie

beispielsweise durch direkte Sonneneinstrahlung verursacht werden
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konnen, ausgesetzt ist, da dies zu erheblichen Messfehlern fiithren

kann.

Thermoelemente weisen eine deutlich geringere Genauigkeit und
Langzeitstabilitdt im Vergleich zu PT- oder NTC-Sensoren auf, sind
dafiir jedoch sehr robust, kostengiinstig und bieten einen grofien
Temperaturmessbereich. Auch die Ausfiihrung von Thermoelementen
als Thermo-Mantelelement bietet bei der Messung von Temperaturen
in der Elektronik viele Vorteile. Bei einem Thermo-Mantelelement, wie
esin Abbildung 2.13 dargestellt ist, werden die beiden unterschiedli-
chen elektrischen Leiter A und B in Form von Thermodrahten in ein
diinnes, meist flexibles, metallisches Rohr eingebracht. Die Isolierung
zwischen Mantel und dem eigentlichen Thermoelement erfolgt durch
gepresstes Magnesiumoxid, welches eine sehr gute Warmeiibertra-

gung zwischen Mantel und Thermoelement ermdglicht.

/ Mantelleitung Fillmaterial

p

)
(< N %
AN \
\ Thermopaar \ Thermodrahte

Abbildung 2.13:  Aufbau eines Thermo-Mantelelementes

Pyrometrie

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunk-

tes sendet eine thermisch angeregte elektromagnetische Strahlung aus.
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Man spricht bei dieser Strahlung von Temperatur- oder Warmestrah-
lung. Bei nichttransparenten Korpern, wie beispielsweise elektroni-
schen Bauteilen, wird die Strahlung von der Oberflachentemperatur
des Korpers bestimmt. Wird die von einem Korper ausgehende
Strahlung gemessen, so ldsst sich daraus die Oberflaichentemperatur

des Korpers bestimmen.

Allerdings ist die von einem Korper emittierte Strahlung zusétzlich
abhangig von dessen Emissionsgrad. Der Emissionsgrad ist ein Maf3
fiir die Fahigkeit eines Materials, Strahlung zu emittieren. Dabei
entspricht ein maximaler Emissionsgrad von e =1 einem schwarzen
Strahler, was jedoch in der Realitdt nie auftritt. Daher hat der
Emissionsgrad eines zu messenden Objektes einen erheblichen
Einfluss auf das Messsignal und muss entsprechend berticksichtigt

werden.

Das Messsignal, welches von einem Strahlungsthermometer empfan-
gen wird, setzt sich aus der emittierten Strahlung des Messobjektes,
der Reflektion von Umgebungsstrahlung am Messobjekt und der
transmittierten Strahlung durch das Messobjekt hindurch zusammen.

Die Summe aller Strahlungsanteile ist immer gleich eins.

e+p+T=1 2.7)

Da die Transmission bei elektronischen Bauteilen wegen der fehlenden
Transparenz in der Regel keine Rolle spielt, reduziert sich diese Formel

auf
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e+p=1 (2.8)

In der Praxis kommt zu diesen Signalanteilen jedoch héufig ein
weiterer Signalanteil durch Storstrahlung hinzu. Die Zusammenset-
zung des durch ein Strahlungsthermometer aufgenommenen Signals
veranschaulicht Abbildung 2.14.

Korper mit
Emissionskoeffizienten &

® / Reflektierte Strahlung

Strahlungs-
thermometer

\ Storstrahlung

Emittierte Strahlung

Abbildung 2.14:  Zusammensetzung des Messsignals eines
Strahlungsthermometers

Wird das Strahlungsthermometer durch ein Kamerasystem ersetzt, ist
damit die Messung bzw. bildliche Darstellung von ortlichen Vertei-
lungen der Oberflachentemperatur eines grofseren Messfeldes moglich.
Derartige Messsysteme gibt es mit Detektoren auf Basis von Bolome-
tern oder Photometern, welche sich durch deren Spektralbereich
unterscheiden. Bolometrische Kamerasysteme arbeiten in einem

Spektralbereich von 8 um bis 14 um, wohingegen photometrische
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Kameras einen iiber optische Filter einstellbaren Messbereich haben.
Dieser wird in der Regel an den Bereich eines hohen Transmissions-
grades von Luft, den sogenannten atmosphdarischen Fenstern,
angepasst und liegt entsprechend zwischen 3 pm und 5 um bzw.

zwischen 8 um und 12 um [17].

Die Thermografie hat gegeniiber der Kontaktmessung im Bereich der
Elektronik folgende Vorteile:
e Beriihrungslose und damit zugleich nahezu riickwirkungs-
freie Erfassung der Temperaturwerte
e Messung von Objekten mit sehr kleiner Warmekapazitat
¢ Messung an spannungsfiithrenden Bauteilen
e Sichere Erkennung von ,Hotspots” und Temperaturgradien-
ten durch bildliche Darstellung
Den Vorteilen stehen jedoch einige Nachteile gegeniiber, ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit:
e Sichtverbindung zwischen Messobjekt und Kamerasystem
erforderlich
e Schwierige Bestimmung der jeweiligen Emissionskoeffizienten
e Messfehler durch Storstrahlung
e Messfehler durch Transmissionsgrad der Ubertragungsstrecke
e Abbildungsfehler der Optik

e Dirift, Kennlinien- und Kalibrationsfehler des Kamerasystems.
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Anhand dieser Auflistungen wird ersichtlich, dass fiir jeden Anwen-
dungsfall das optimale Messverfahren unter Abwédgung der jeweiligen

Vor- und Nachteile ausgewéhlt werden muss.
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Kapitel 3

METHODEN

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Methoden zur Generie-
rung valider Lebensdauerdaten vorgestellt. Zu diesem Zweck wird
anfangs gezeigt, wie wichtig die Beriicksichtigung der Leuchtenein-
fliisse fiir Lebensdauerangaben unter realen Einsatzbedingungen ist
und wie diese abgeschatzt werden konnen. Auflerdem wird auf die
Temperaturmessverfahren, deren Einsatzmoglichkeiten sowie deren
Grenzen eingegangen und die unerléssliche elektrische Analyse der
EVGs thematisiert. Des Weiteren wird aufgezeigt, wie die elektrische
und thermische Wechselwirkung zwischen LED und EVG analysiert
werden kann, ohne die Messergebnisse mafsgeblich zu beeinflussen.
Dadurch wird aufierdem die Moglichkeit geschaffen, thermische
Messungen am EVG durchzufiihren, welche ohne diese Analyse nur

mit erheblichen Messfehlern durchzufiihren waren.

Bevor jedoch auf die genannten Themenfelder eingegangen wird,
sollen die in den nachfolgenden Kapiteln einheitlich verwendeten
Begrifflichkeiten definiert werden. Von besonderer Bedeutung sind die
verschiedenen Temperaturen, welche klar voneinander abgegrenzt
werden miissen. Zur Veranschaulichung und Definition der wichtigs-
ten Temperaturen werden, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, die

unterschiedlichen Temperaturen am Beispiel eines LED-Retrofits in
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einer Leuchte gezeigt. Generell wird, sofern nicht anders angegeben,
von konstanten Temperaturen ausgegangen, welche sich im einge-
schwungenen Zustand nach einer hinreichend langen Einschwingzeit

einstellen.

Umgebungstemperatur Leuchtentemperatur

Bauteiltemperatur
Lampentemperatur AN
LED-Temperatur

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der verschiede-

EVG-Temperatur

nen Temperaturbezeichnungen in einer Leuchte und einem
LED-Retrofit

e Umgebungstemperatur: Die Temperatur der Umgebung, in
welcher die Leuchte betrieben wird. Diese Temperatur wird,
sofern nicht anders angegeben, als konstante Temperatur ge-
maéfl Laborbedingungen mit 25 °C +/- 1K angenommen und
die Leuchte hat ihrerseits keinen Einfluss auf die Umgebungs-

temperatur.
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Leuchtentemperatur: Die Temperatur, welche sich in der
Leuchte unter Verwendung der jeweiligen Lampe und unter
der entsprechenden Umgebungstemperatur einstellt.
Lampentemperatur: Die Lampentemperatur ist die Oberfla-
chentemperatur der mafigeblich zur Entwarmung der Lampe
beitragenden Bauteile. Diese Bauteile, wie beispielsweise der
Kiihlkorper eines LED-Systems, stellen den thermischen Kon-
takt zwischen LED-System und der Umgebung, in der dieses
betrieben wird, her.

LED-Temperatur: Die LED-Temperatur ist die Temperatur
der LED an der Kontaktstelle, an welcher die LED thermisch
mit dem LED-System verbunden ist.

EVG-Temperatur: Die EVG-Temperatur ist die Umgebungs-
temperatur des EVGs, welche sich in dem entsprechenden
Szenario einstellt. Unter der EVG-Nenn-Betriebstemperatur
wird die Temperatur verstanden, welche sich unter den {ibli-
chen Betriebsbedingungen bei der Verwendung in einer
Leuchte und ohne jegliche Modifikationen einstellt.
Bauteiltemperatur: Die Bauteiltemperatur ist die Oberfldchen-

temperatur eines einzelnen, naher spezifizierten Bauteils.
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3.1 BERUCKSICHTIGUNG DER
LEUCHTENEINFLUSSE AUF DIE LED-
SYSTEMTEMPERATUR

Typische Lebensdauerangaben fiir LED-Retrofits basieren auf
standardisierten Testbedingungen und beriicksichtigen im Normalfall
nicht den typischen Einsatzzweck der Lichtquelle. So gibt beispiels-
weise die Firma Philips fiir ihre MASTER LEDbulb MV eine Lebens-
dauer von 25.000 h unter dem Verweis auf einen FEinsatz in einer
offenen Leuchte an [18]. Dies bedeutet, dass die angegebene Lebens-
dauer dieses LED-Retrofits nur unter freibrennenden Bedingungen

erreicht wird.

Fiir den Verbraucher ist diese Art der Lebensdauerangabe jedoch
verwirrend bzw. irrefithrend, da dieser die angegebene Lebensdauer
auch unter den typischen Einsatzbedingungen wie beispielsweise dem
Betrieb in einer geschlossenen Leuchte als Ersatz fiir eine herkdmmli-
che Glithlampe erwartet. Da gerade die Lebensdauer neben dem
Energieeinsparpotential das zweitstarkste Verkaufsargument ist und
insbesondere die hohen Anschaffungskosten rechtfertigt, konnen
Lebensdauern, welche im realen Einsatz erheblich von den Hersteller-
angaben abweichen, den Verbraucher stark verunsichern und zu

Vorbehalten gegeniiber der LED-Technologie fiihren.

Aus diesem Grund ist es hochst relevant, den Einfluss der Leuchte auf
das LED-System bei einer Lebensdaueranalyse zu beriicksichtigen.

Eine Leuchte kann auf zwei Arten einen Einfluss auf das eingesetzte
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LED-System haben. Zum einen kann - sofern die Leuchte iiber
zusatzliche elektronische Steuerungskomponenten verfiigt - ein
elektrischer Einfluss und zum anderen ein thermischer Einfluss

erfolgen.

Auf den elektrischen Einfluss der Leuchte soll in dieser Arbeit nicht
naher eingegangen werden, da es sich hierbei um einen Sonderfall
handelt, welcher nicht dem Einsatzzweck von LED-Retrofits ent-
spricht. Diese Sonderfille konnen beispielsweise der Einsatz eines
leuchtenseitigen Dimmers, einer tageslichtabhangigen Regelung oder
einer Farbtemperatursteuerung sein. Diese und weitere Funktionalita-
ten werden in der Regel jedoch ausschliefSlich mit LED-Systemen
realisiert, welche auf den Einsatz der hier untersuchten LED-Retrofits

verzichten.

Somit beschréankt sich die Berticksichtigung der Leuchteneinfliisse auf
den thermischen Einfluss. Hatte eine Leuchte unter Verwendung einer
Glithlampe als Lichtquelle keinen oder hochstens einen vernachléssig-
baren Einfluss auf die Lebensdauer der Lichtquelle, so dndert sich dies
durch die starke Temperaturabhéngigkeit der LED und der zum
Einsatz kommenden Elektronikkomponenten des Vorschaltgerates

dramatisch.

Der thermische Einfluss resultiert im Wesentlichen aus der Erwar-
mung der Leuchte durch die in die Leuchte eingebrachte Verlustleis-
tung des LED-Systems. Diese thermischen Verluste setzten sich

zusammen aus den Verlusten des EVGs und der LED, welche bedingt
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durch den thermischen Widerstand, den jede Leuchte darstellt, zu
einer Erwdrmung des Leuchteninneren fiihrt. Des Weiteren hat die
Leuchte einen Einfluss auf die Entwarmung des LED-Systems an sich,
da die Leuchte sowohl die Konvektion als auch Strahlungswérme der

Lampe beeinflussen kann.

Diese Einfliisse differenziert und auf den jeweiligen Anwendungsfall
abgestimmt zu bertiicksichtigen ist jedoch fern von einer praxistaugli-
chen Losung. Betrachtet man jedoch das gemeinsame Resultat der
Einfliisse, so miindet dieses in den drei genannten Faillen in einer
Erhohung der Temperatur der zur Entwarmung genutzten Flache des
LED-Systems. Zielfiihrend ist somit eine globale Beriicksichtigung der
Temperaturerh6hung des LED-Systems bei der Verwendung innerhalb
einer Leuchte. Da die Erwdrmung der Leuchte mafigeblich von der
eingebrachten thermischen Leistung abhéngig ist, ist dabei die

Leistung der Lampe zwingend zu berticksichtigen.

Eine praxistaugliche Losung stellt somit eine Abschétzung dar, welche
entsprechend der Leistung des LED-Systems eine konstante Tempera-
turerhdhung angibt, die alle thermischen Einfliisse gemeinsam
abbildet. Diese Temperaturerhhung kann in den weiteren Lebens-
daueranalysen als konstanter Offset mit einbezogen werden und fiihrt

somit zu deutlich realitdtsnaheren Prognoseergebnissen.
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3.2 TEMPERATURMESSUNG MITTELS

KONTAKTFUHLER

Die moglichst prazise Bestimmung von Bauteiltemperaturen ist ein
wesentlicher Schliissel fiir eine erfolgreiche Lebensdauerprognose. Wie
bereits in Kapitel 2.5 ausgefiihrt, lassen sich Oberflachentemperaturen
von zu messenden Bauteilen mittels Kontaktfiihlern prazise bestim-
men. Die Grundlagen dieser Messmethode wurden an dieser Stelle

ebenfalls bereits aufgezeigt.

Allerdings miissen fiir den Einsatz von Kontaktfiihlern einige
wesentliche Punkte beachtet werden, um weder das Messergebnis zu
verfdlschen, noch die Bauteiltemperatur zu beeinflussen. Daher ist es
wichtig, sowohl die Vorziige als auch die Nachteile dieser Messme-

thode zu kennen, um diese optimal einzusetzen.

Einer der wesentlichsten Vorteile dieser Messmethode liegt darin, dass
eine Oberflachentemperatur prazise bestimmt werden kann, ohne den
Emissionskoeffizienten der Oberflache zu kennen. Hierfiir muss der
Messfiihler in geeigneter Weise thermisch mit dem zu messenden
Objekt kontaktiert werden. Da die Temperaturmessung somit
mafigeblich von der Warmeleitung und nicht von der Warmestrahlung
und dementsprechend nicht vom Emissionskoeffizienten abhéngt,
konnen somit auch an Stellen mit geringem Emissionskoeffizienten
prazise Messungen durchgefiihrt werden. Dies ist insbesondere an

hoch reflektiven Flachen wie beispielsweise Lotstellen entscheidend,
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da Temperaturmessungen mittels Thermografie an diesen Stellen nur

mit erhohten Messfehlern durchgefiihrt werden konnen.

Entscheidend fiir valide Messergebnisse mittels Kontaktfiihlern ist
somit die Kontaktierung zwischen Messobjekt und Messfiihler. Fiir die
Messungen, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden,
kommen im Wesentlichen drei Kontaktierungsmethoden zum Einsatz:

Die Kontaktierung durch Anpressen, durch Kleben und durch Loten.

Bei der Kontaktierung des Messfiihlers durch Anpressen wird der
Messfiihler durch ein Material mit moglichst geringer Warmeleitfahig-
keit auf die zu messende Oberfldache gedriickt. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Anpressfliche durch das isolierende Material die
riickseitige Fiihlerfliche ideal abdeckt. Eine zu kleine Uberdeckung
der Fiihlerflache kann bedingt durch Warmestrahlung und Konvekiti-
on am Fiihler zu niedrigen Messergebnissen fithren, wohingegen eine
zu grofie Anpressflédche gerade bei der Messung von Oberflachentem-
peraturen von Kiihlkérpern zu hohe Messergebnisse liefern kann. Dies
liegt darin begriindet, dass eine grofiflichige Kontaktierung bzw.
Anpressung eine Isolierung darstellt und somit zu einer lokalen
Temperaturiiberh6hung fithren kann. Bei der Temperaturmessung
mittels Anpressung kommen daher an dieser Stelle ausschliefilich
prazise und zugleich robuste NTC-Sensoren zum Einsatz, welche
mittels eines Hartpapierstabes (Pertinax) mit einer Warmeleitfahigkeit
von 0,2 W/m*K sowie einer Styroporkugel mit 0,04 W/m*K am Ende
des Stabes den Temperatursensor auf das zu messende Objekt

driicken. Sowohl der Durchmesser des Hartpapierstabes, als auch der
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Durchmesser der Styroporkugel liegen in der Grofsenordnung des

Temperatursensors.

Eine weitere Moglichkeit, die thermische Kontaktierung herzustellen,
ist das Aufkleben der Temperatursensoren. Sensoren mit werkseitig
angebrachter Klebefldche sind haufig nicht fiir die Erfassung von
Temperaturen kleiner Bauteile geeignet. Auch ist die werkseitig
aufgebrachte Klebeflache nicht fiir mehrere Messungen zu verwenden.
Daher werden je nach Anwendungsfall NTC-Sensoren oder Thermo-
Mantelelemente mittels eines UV-aushdrtenden Klebstoffs auf die zu
messenden Objekte aufgeklebt. Der Einsatz von UV-aushartendem
Klebstoff hat den entscheidenden Vorteil, dass die Sensoren auch nach
dem Klebstoffauftrag noch prézise justiert werden konnen und erst
durch UV-Einwirkung eine sekundenschnelle Aushartung erfolgt. Der
ausgehartete UV-Klebstoff kann nach erfolgter Temperaturmessung
von den Temperatursensoren mechanisch entfernt werden, weshalb

diese somit mehrfach verwendet werden konnen.

Das direkte Einbringen der Temperatursensoren in eine Lotstelle bietet
den entscheidenden Vorteil der idealen thermischen Kontaktierung.
Auflerdem ist der Fiihler zeitgleich weitestgehend fixiert, was eine
zuverldssige und reproduzierbare Temperaturmessung ermoglicht.
Diese Methode eignet sich besonders zur Erfassung der Temperaturen
von Halbleitern, welche tiber Lotpads entwarmt werden, sowie fiir die
Messung der Kerntemperatur von Elektrolytkondensatoren. Fiir die
Messung der Kerntemperatur der Kondensatoren wird der Messfiihler
in einen kleinen Tropfen Lotzinn direkt am Anodenbeinchen

eingebracht. Fiir die Kontaktierung mittels Einloten eignen sich
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Miniatur-Thermo-Mantelelemente mit einem Durchmesser von
0,5 mm bzw. 0,2 mm ideal. Zu beachten ist jedoch, dass hierbei neben
der guten thermischen Kontaktierung ebenfalls eine elektrische
Kontaktierung zwischen dem Bauteil und dem Mantel des Man-
telthermoelements entsteht. Es miissen daher unbedingt geeignete
Mafsnahmen ergriffen werden, welche Kurzschliisse oder gefahrliche
Beriihrspannungen verhindern. Dies wird mithilfe einer zusatzlichen
Ummantelung durch einen PTFE-Schlauch sowie einen galvanisch

getrennten Messumformer realisiert.

Obwohl der Einsatz von Kontaktfiihlern wesentliche Vorteile aufweist,
bringt dieser ebenfalls entscheidende Nachteile mit sich. So muss
beispielsweise fiir jede zu messende Temperatur ein einzelner
Kontaktfiihler angebracht werden. Relevante Temperaturgradienten
iiber einem Bauteil werden von einem einzigen Fiihler nicht erfasst
und somit bei der Auswertung haufig nicht erkannt. Auflerdem stellt
die sichere thermische Kontaktierung bei jeder Messstelle eine eigene
Herausforderung dar und es muss jeweils besondere Riicksicht darauf
genommen werden, dass weder der Messfiihler, noch die Kontaktie-
rung nicht zu verfalschten Temperaturmessergebnissen fithren. Auch
steigt mit zunehmender Anzahl an Messfiihlern die Notwendigkeit
von Modifikationen am Gehause, um diese herauszufithren und auch
die elektrische Sicherheit bei der Anbringung muss individuell

berticksichtigt werden.

Anhand der aufgefiihrten Vor- und Nachteile muss somit individuell
abgewogen werden, inwieweit der Einsatz von Kontaktfiihlern

sinnvoll und an welcher Stelle er unerlasslich ist. Wichtige Messgrofien
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sind beispielsweise Messpunkte mit geringem Emissionskoeffizienten
und die Bestimmung von Referenztemperaturen, welche fiir Thermo-

grafiemessungen herangezogen werden konnen.

3.3 THERMOGRAFIE

Mithilfe der Thermografie lasst sich, wie in Kapitel 2.5 bereits erldutert,
eine nahezu riickwirkungsfreie bildliche Darstellung der ortlichen
Verteilungen der Oberflachentemperatur erstellen. Allerdings ist
hierfiir eine ausreichend genaue Kenntnis der Emissionsgrade der zu
messenden Objekte von Noten. Daher ist die exakte Bestimmung der
Emissionskoeffizienten ein entscheidendes Kriterium fiir valide

Messergebnisse, welche mittels Thermografie gewonnen werden.

Da der Emissionsgrad in der Regel nicht exakt bekannt ist, ist es in der
Praxis eine gangige Methode, einen elektrisch isolierenden Lack mit
bekanntem Emissionsgrad homogen iiber die gesamte zu messende
Flache aufzutragen. Allerdings bringt diese Methode einen entschei-
denden Nachteil mit sich: Durch den Lackauftrag und die beabsichtig-
te Vereinheitlichung des Emissionskoeffizienten wird auch die
Warmeabfuhr der Bauteile iiber die Strahlungswarme erheblich
beeinflusst. Bauteile mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten wie
beispielsweise blanke, metallische Oberflichen, bei denen die
Entwarmung {iber Strahlung nur eine untergeordnete Rolle spielt,
weisen aufgrund einer erhéhten Entwarmung durch den veranderten

Emissionskoeffizienten eine deutlich niedrigere Temperatur auf.
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Fiir Temperaturmessungen, welche die im iiblichen Betrieb entstehen-
den Temperaturen abbilden sollen, darf der Emissionskoeffizient
daher nicht verandert werden und es muss entsprechend der
Emissionsgrad der Messobjektoberflachen bestimmt werden. Dies ldsst

sich auf verschiedene Arten durchfithren:

e Zuhilfenahme einer Emissionsgradtabelle

e Ermittlung des Emissionsgrades durch Vergleichsmessung
mit bekanntem Emissionskoeffizienten

e Ermittlung des Emissionsgrades durch Vergleichsmessungen
mit einem Kontaktthermometer

Bei der Ubernahme von Literaturwerten ist aufgrund der vielen
Einflussfaktoren wie Materialzusammensetzung, Oberflachenbeschaf-
fenheit, Bearbeitungszustand, Wellenlangen- und Temperaturabhén-

gigkeit mit groffen Abweichungen und Unsicherheiten zu rechnen.

Alternativ  kann bei unbekanntem Emissionskoeffizienten ein
Messaufkleber, dessen Emissionskoeffizient bereits bekannt ist, auf die
zu messenden Bauteile aufgebracht werden. Allerdings hat auch diese
Vorgehensweise Nachteile. So ist die Umsetzung insbesondere bei
kleinen Bauteilen schwierig und es wird eine grofie Anzahl von
Aufklebern benétigt. Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass
Temperaturverlaufe oder Hotspots moglicherweise nicht erkannt

werden.

Ein weiteres anwenderorientiertes Verfahren besteht in der prazisen

Bestimmung der Emissionskoeffizienten im System. Dafiir muss die
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Platine mit allen Bauteilen mittels einer Heizeinrichtung homogen in
etwa auf die spadter zu messende Temperatur gebracht werden. Der
Hintergrund in der Reflexionsebene muss dabei eine konstante
Temperatur aufweisen, welche mit der Hintergrundtemperatur bei
den spateren Messungen iibereinstimmt. Daher sollte in der Reflexi-
onsebene eine thermisch stabilisierte oder tiberwachte diffuse Flache
liegen. Mittels eines zusdtzlich an der Baugruppe angebrachten
Kontaktthermometers wird die reale Temperatur der Baugruppe
bestimmt. Ausgehend von der Annahme, dass die Baugruppe auf eine
homogene Temperatur gebracht wurde, lasst sich der Emissionskoeffi-
zient fiir jeden Bildpunkt derart korrigieren, dass die jeweils korrekten

Temperaturmesswerte ermittelt werden kénnen.

Somit lassen sich Emissionswertkorrekturen fiir die gesamte zu
messende Fliache vornehmen und es konnen daher beliebig viele
Bauteiltemperaturen ohne weiteren Mehraufwand ermittelt werden.
Entscheidend bei der pixelweisen Emissionswertkorrektur ist jedoch,
dass es keine Veranderungen der Pixelzuordnungen, also Bildver-
schiebungen geben darf. Daher ist auf einen ausreichend stabilen und

erschiitterungsfreien Aufbau zu achten.

3.4 ELEKTRISCHE ANALYSE VON EVGS

Soll die EVG-Lebensdauer von LED-Systemen bestimmt werden, so
sind die elektrischen Betriebsdaten fiir eine Analyse unerlasslich. Da

die EVGs jedoch fest in die LED-Systeme integriert sind und im
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Normalfall weder Informationen zur eingesetzten Topologie noch
Schaltpldne der EVGs vorliegen, soll die Analyse ohne weitere

Kenntnis iiber Schaltungsdetails auskommen.

Hierzu wird das EVG als Blackbox angenommen und die Analyse auf
die elektrischen Schnittstellen beschrankt. Diese finden sich zum einen
zwischen dem Netzeingang und dem EVG und zum anderen zwischen
dem EVG und der LED. An diesen Schnittstellen lassen sich EVG-und
topologieunabhédngig, ohne Modifikationen an der Schaltung
vornehmen zu miissen, sowohl die jeweiligen Strome als auch die
zugehorigen Spannungen bestimmen. Der hierzu notwendige

Messaufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

EVG Eingang EVG Ausgang
o—0 0 I
o/ p\4
230VAC @ EVG @
O
— —

L)
e

Leistungsmessgerat

Abbildung 3.2: Elektrische Analyse von EVGs

Bei dieser Messung ist darauf zu achten, dass es sich ausgangsseitig
oftmals nicht um reine Gleichstromgrofien handelt. Auch wenn LEDs
im Optimalfall mit reinen Gleichstromen betrieben werden, ist bedingt

durch die EVGs mit pulsierenden Gleichstromen oder einer iiberlager-
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ten Schwingung zu rechnen. Auch auf der Netzseite der EVGs ist mit
erheblichen Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung
sowie Oberschwingungen und Verzerrungen zu rechnen. Aus diesem
Grunde miissen Eingangs- und Ausgangsseite des EVGs mit einem
Leistungsmessgerat, welches sowohl Strom und Spannung als auch
deren Phasenlage bestimmt, gemessen werden. Bei der Wahl des
Leistungsmessgerdtes ist darauf zu achten, dass die Bandbreite
ausreichend grofs fiir die Erfassung der durch die Schaltnetzteile
verursachten Oberschwingungen ist. Somit lassen sich die vom EVG
primaérseitig aufgenommene Wirkleistung sowie die sekundarseitig
abgegebene Wirkleistung an die LED gemaéfS der folgenden Formel

bestimmen:

— 1 T 5
P= ?J;Ou(t)l(t)dt (3.1)

Die elektrischen Verluste innerhalb des EVGs, welche fiir dessen

Erwédrmung verantwortlich sind, sind somit

PVerlust = PEingang - PAusgang (3'2)

Mithilfe der Scheinleistung S

S = Urms * Itrms (33

welche aus den Echt-Effektivwerten Utms und Itms
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1 T

Utrms = _f u(t)zdt (34)
T t=0
1 T

[trms = _J- i(t)zdt (35)
T t=0

bestimmt werden, lasst sich der Leistungsfaktor

A=— (3.6)

ermitteln, welcher ein entscheidendes Giitemafs fiir die zu untersu-
chenden EVGs darstellt.

Anhand des Leistungsfaktors konnen erste Riickschliisse auf die
verwendete EVG-Topologie gezogen werden. EVGs mit sehr niedrigen
Leistungsfaktoren lassen auf den Einsatz von giinstigen Kondensator-
netzteilen schlieffen, wohingegen hohe Leistungsfaktoren den
Riickschluss auf ein hoherwertiges EVG mit Flybacktopologie

zulassen.

Da der Leistungsfaktor unter anderem von der Eingangsfilterung
abhéngig ist, dndert sich dieser iiber die Lebensdauer der LED-
Systeme. Altert beispielsweise der Kondensator im Eingangskreis eines
EVGs, so lasst sich diese Alterung deutlich an der Verdnderung des
eingangsseitigen Leistungsfaktors ablesen. Dies ist insbesondere dann
interessant, wenn LED-Systeme ohne jegliche Modifikation kontinuier-

lich untersucht oder tiber einen ldngeren Zeitraum mittels Wiederho-
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lungsmessungen beobachtet werden sollen. Eine stetige Anderung des
eingangsseitigen Leistungsfaktors kann somit ebenfalls fiir die

Fritherkennung von Ausféllen herangezogen werden.

3.5 THERMISCHE ENTKOPPLUNG VON EVG UND
LED

Ein LED-System, welches aus EVG und LED besteht, weist immer eine
elektrische Wechselwirkung zwischen EVG und LED auf. Andert sich
beispielsweise die LED-Vorwartsspannung durch Erwarmung, so hat
dies einen Einfluss auf das EVG, dabei gleichem Vorwartsstrom durch
die LED die Vorwartsspannung der LED mit steigender Temperatur
sinkt [2]. Somit sinkt ebenfalls die abgegebene elektrische Leistung des
EVGs, was sich direkt auf den Betriebspunkt und den Wirkungsgrad

des EVGs auswirken kann.

Ebenso wirken sich Anderungen in der elektrischen Versorgung der
LED unmittelbar auf die LED aus. Dies betrifft sowohl gewollte
Anderungen wie beispielsweise eine Dimmung als auch ungewollte
wie beispielsweise der Drift einer Konstantstromquelle. Der Einfluss in
der elektrischen Versorgung der LED kann unterschieden werden in
einen direkten Einfluss und einen indirekten Einfluss. Direkt
beeinflusst werden der Lichtstrom der LED sowie die entstehenden
thermischen Verluste. Indirekte Auswirkungen gibt es auf die
Effizienz, die Vorwértsspannung und den Farbort der LED. Die

indirekte Beeinflussung resultiert aus der Anderung der Chiptempera-
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tur, welche sich aufgrund der thermischen Verluste aus dem direkten

Einfluss ergibt.

In einem LED-Retrofit sind das EVG und die LED jedoch nicht nur
elektrisch, sondern - bedingt durch die kompakte Bauform und die
gemeinsame Entwarmung iiber einen einzigen Kiihlkorper - ebenfalls
thermisch miteinander gekoppelt. Die elektrischen Verluste des EVGs
und die daraus resultierende Erwdrmung des Systems fiihren somit
unmittelbar zu einer weiteren Erhohung der LED-Chiptemperatur.
Andererseits sorgt die thermische Verlustleistung der LED ebenfalls zu
einer Erhohung der Systemtemperatur, was wiederum einen
erheblichen Einfluss auf die Betriebstemperatur des EVGs hat. Die
gegenseitigen Wechselwirkungen sind in Abbildung 3.3 exemplarisch

dargestellt.

> L pJs
elektrische &( E]v

EVG Wechselwirkung LED

thermische
Wechselwirkung

Abbildung 3.3: Wechselwirkungen zwischen EVG und
LED
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Somit liegen in einem LED-Retrofit bauartbedingt zwei entscheidende
gegenseitige Beeinflussungen vor, die elektrische und die thermische.
Die Differenzierung zwischen den Beeinflussungen und insbesondere
die Richtung des jeweiligen Einflusses sind durch die kompakte
Bauform nicht ohne erhebliche Modifikation des Systems zu bestim-
men. Eine Modifikation, wie beispielsweise eine Auftrennung der
thermischen Kopplung zwischen EVG und LED, fiihrt jedoch
zwangsweise zu einer Anderung der im {iblichen Einbauzustand
vorherrschenden Temperaturniveaus. Gleiches gilt fiir eine elektrische

Auftrennung.

Werden die beiden moglichen Entkopplungsmethoden, die elektrische
und die thermische, gegeneinander abgewogen, so lasst sich feststel-
len, dass eine thermische Entkopplung der beiden Teilsysteme den
grofiten Nutzen fiir eine Analyse bietet. Durch diese Methode ist es
zudem moglich, die thermischen Betriebsbedingungen der Teilsysteme

zu variieren, worauf in Kapitel 4.9 ausfiihrlich eingegangen wird.

Betrachtet man ein LED-Retrofit als Zusammensetzung der beiden
Teilsysteme LED mit Kiithlkorper und EVG, so fiihrt, wie bereits
erlautert, bedingt durch Entwarmung tiiber den gemeinsamen
Kiihlkérper eine thermische Trennung zu einer Anderung der
Temperaturen der Teilsysteme. Um die Grofienordnung der Auswir-
kungen auf die jeweiligen Temperaturen einschitzen zu konnen,
miissen die jeweiligen thermischen Verluste der Teilsysteme einander
gegeniibergestellt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit charakteri-
sierten EVGs haben einen Wirkungsgrad zwischen ca. 70 und 90 %.

Daraus wird ersichtlich, dass die LED den grofiten Beitrag zur
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Erwarmung des Gesamtsystems hat. Eine Trennung der beiden
Teilsysteme wird sich demnach am stérksten auf die Betriebstempera-
tur des EVGs auswirken. Die Auswirkung auf die LED-Temperatur ist
dagegen gering, da das EVG nur zwischen ca. 10 und 30 % zur
Erwédrmung des Gesamtsystems beitragt und somit die Systemtempe-

ratur nur unwesentlich beeinflusst.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass eine Moglichkeit geschaffen
werden muss, die thermischen Betriebsbedingungen des EVGs im
System nachzubilden, um Messungen am EVG unter anndhernd realen
Betriebsbedingungen durchfiihren zu kénnen. Andernfalls wiirden
Messungen am EVG nach einer thermischen Trennung zu vollig
verfédlschten Ergebnissen fiihren, da die Betriebstemperatur, wie in
Kapitel 2.4 erlautert, einen mafigeblichen Einfluss auf die Lebensdauer

besitzt.

Werden hingegen die thermischen Betriebsbedingungen, unter
welchen das EVG im System betrieben wird, nachgebildet, so ist es
moglich, unter konstanten und ndherungsweise realen Betriebsbedin-
gungen sowohl thermische als auch elektrische Messungen durchzu-
fithren, welche ohne Trennung aufgrund der kompakten Bauweise
nicht durchfiihrbar wéren. Durch die Methode der thermischen
Trennung und Nachbildung der thermischen Betriebsbedingungen
lassen sich sowohl die Temperaturmessung mittels Kontaktfiihlern, die
Thermografie, als auch die elektrische Analyse des EVGs gleichzeitig
unter anndhernd realen Betriebsbedingungen einsetzen. Aufierdem

fithren somit die notwendigen Modifikationen, welche zur Durchfiih-
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rung der Messungen notwendig sind, zu minimalen Einfliissen auf die

Messergebnisse.

3.6 VARIATION DER THERMISCHEN

BETRIEBSBEDINGUNGEN DES EVGS

Durch die thermische Entkopplung von LED und EVG ist es moglich,
die thermische Auswirkung auf das EVG isoliert zu betrachten. Somit
kénnen die thermischen Betriebsbedingungen des EVGs variiert
werden, ohne dass dabei eine Riickwirkung durch die LED erfolgt.
Dies ist insbesondere deshalb von entscheidender Bedeutung, da die
Kennlinie einer LED stark temperaturabhangig ist. Abbildung 3.4
zeigt die Strom-Spannungskennlinie einer weiffen LED bei verschiede-

nen Junction-Temperaturen Tij.
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Abbildung 3.4: Temperatureinfluss auf LEDs
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Gut zu erkennen ist, dass die Vorwartsspannung von LEDs mit
steigender Temperatur stark abnimmt. Daher lief3e eine Betrachtung
des Temperatureinflusses auf das Gesamtsystem keine Aussage
dariiber zu, ob die Anderung des Betriebspunktes des EVGs seine
Ursache in der sich andernden Strom-Spannungs-Charakteristik der
LED oder im EVG hat. Mit dem Aufbau geméafs Abbildung 3.5 ladsst
sich dieser Einfluss isoliert auf das EVG betrachten. Dabei wird die
Temperatur der LED einschliefSlich Kiihlkorper konstant gehalten,
wohingegen die Temperatur des EVGs mithilfe der Thermobox variiert

werden kann.

(

(e,
230VAC
(e,

EVG Eingang EVG Ausgang I thermisch
| entkoppelt

15°C Temperaturvariation 125°C | Ty=25°C

Abbildung 3.5: Aufbau zur Variation der thermischen
Betriebsbedingungen des EVGs

Durch die Variation der EVG-Temperatur bei konstanter LED-
Temperatur kénnen relevante Kenngrofien in Abhangigkeit von der

EVG-Temperatur ermittelt werden. Die wichtigsten KenngrofSen sind:

e Die Gesamtleistung des Systems aus EVG und LED
e Der EVG-Wirkungsgrad
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e Die Aufteilung der elektrischen Verluste
e Die thermische Bilanz zwischen EVG und LED
e Die Temperaturen der einzelnen Bauteile

Mithilfe dieser Analyse lassen sich daher auch die Temperatursensiti-
vitdten der Kenngrofien ermitteln und unter- bzw. iiberproportional

starke Temperatureinfliisse sicher erkennen.
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Kapitel 4

DURCHFUHRUNG

4,1 ERMITTLUNG DES UBLICHEN THERMISCHEN

LEUCHTENEINFLUSSES AUF LED-SYSTEME

Um den Einfluss der Leuchte auf die Betriebstemperatur des LED-
Systems praxistauglich abbilden zu koénnen und somit in die
Lebensdauerprognose mit einzubeziehen, ist ein durchschnittlicher
Zusammenhang zwischen Leuchte, LED-System und Temperatur

herzuleiten.

Der Temperatureinfluss der Leuchte hangt von vielen Faktoren wie
beispielsweise der Leuchten- und LED-Systemgeometrie, den
verwendeten Materialen und der Leistung des LED-Systems ab. Da die
verwendeten Materialien und die Geometrien hochst unterschiedlich
sind und wéahrend einer Lebensdauerprognose der tatsédchliche
Anwendungsfall nicht bekannt ist, sollen diese Faktoren durch eine
Durchschnittsbildung iiber verschiedenartige und retrofittaugliche
Leuchten, welche einen allgemeinen Anwendungsfall abdecken,
abgebildet werden. Allen Anwendungsfillen gemeinsam ist jedoch die

direkte Abhdngigkeit des Leuchteneinflusses auf die Temperatur des
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LED-Systems von der eingesetzten Leistung. Daraus ergibt sich, dass
der durchschnittliche Temperatureinfluss einer Leuchte in Abhédngig-
keit der Leistung des zu untersuchenden LED-Systems angegeben

werden kann.

Um diesen Zusammenhang zu ermitteln, werden verschiedenartige
Leuchten, wie sie auszugsweise in Abbildung 4.1gezeigt sind, jeweils

mit verschiedenen Leistungen vermessen.

Ermittlung der realen

Temperaturbedingungen

Abbildung 4.1: Leuchten fiir den Einsatz von LED-
Retrofits

Gemessen wird hierbei zunachst die Umgebungstemperatur, in der die
Leuchte betrieben wird. Diese Messung erfolgt in kurzer Distanz zu
der Leuchte, sodass Umwelteinfliisse wie die Raumtemperatur oder

der Montageort nicht mit in die Ermittlung des Leuchteneinflusses
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eingehen. Anschlieffend wird die Wirkleistung der eingesetzten Lampe
mittels eines LMG95 der Firma ZES Zimmer bestimmt und die
Temperatur in der Leuchte nach hinreichend langer Einschwingzeit
gemessen. Die Messung der Temperatur in der Leuchte erfolgt mit
einem ALMEMO®-Messgerdt in Verbindung mit einem NTC-

Temperaturfiihler im Luftraum zwischen Lampe und Leuchte.

Somit kann die jeweilige Temperaturdnderung innerhalb der Leuchte
in Abhéngigkeit von verschiedenen Lampenleistungen ermittelt und,

wie in Abbildung 4.2 gezeigt, iiber der Leistung aufgetragen werden.
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Abbildung 4.2: Leuchtentemperaturanderung iiber Lam-
penleistung
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Aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen lasst
sich somit ein durchschnittlicher Zusammenhang zwischen installier-
ter Lampenleistung und Temperaturerh6hung innerhalb der Leuchte
ableiten. Fiir LED-Systeme mit kleiner bis mittlerer Leistung zwischen
5und 30 W, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, lasst
sich somit von einer Temperaturerhhung von ca. 1 K/W ausgehen. Bei
Leistungen zwischen 30 und 100 W muss von einem Leuchteneinfluss

zwischen 0,7 und 0,5 K/W ausgegangen werden.

Beriicksichtigt man den Sachverhalt, dass geméafs der Regel von
Arrhenius eine Erhohung der Bauteiltemperatur um 10 K die zu
erwartende Lebensdauer halbiert, so lasst sich feststellen, dass bei
einem LED-System mit 10 W Leistung die prognostizierte Lebensdauer
ohne Berticksichtigung des Leuchteneinflusses um ca. 50 % zu lange
angegeben werden wiirde [19]. Aus diesem Grund lasst sich durch die
Abschiétzung des Leuchteneinflusses und dessen Beriicksichtigung bei

der Lebensdauerprognose das Ergebnis deutlich verbessern.

4.2 MARKTSTUDIE UND ANALYSE
HANDELSUBLICHER EVGS FUR LED-

SYSTEME

Die verwendete EVG-Topologie ist einem unabhéngigen Priiflabor im
Normalfall bei einem stichprobenartig ausgewédhlten System nicht
bekannt. Ebenso liegen tiblicherweise keine Schaltungsunterlagen iiber

das zu untersuchende System vor. Daher soll anhand einer tiberschau-
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baren Marktstudie ein Uberblick iiber ein méglichst breites Spektrum
an verschiedenen Bau- und Verarbeitungsweisen von zuféllig
ausgewdhlten LED-Retrofits geschaffen werden. Hierfiir werden zu
Projektbeginn 22 LED-Retrofits, welche ein Preissegment von 12 bis
50 € abdecken, analysiert.

Bei der Eingangsanalyse werden die LED-Retrofits eingehend auf die

folgenden Punkte untersucht:

e Die verwendete Schaltungstopologie des EVGs
e Die Leistungsklasse

e Die thermische Anbindung

e Die Verarbeitungsqualitét

e Den Bauteilaufwand und die Bauteilauswahl

e Mogliche Schwachstellen

Hierbei hat sich gezeigt, dass zum Untersuchungszeitpunkt in
typischen LED-Retrofits im Wesentlichen drei verschiedene Schal-
tungstopologien fiir das EVG Verwendung finden. In erster Linie
werden Flyback Converter eingesetzt, gefolgt von Kondensatornetztei-
len und zu guter Letzt den Buck Convertern. Die Verteilung ist in
Abbildung 4.3 dargestellt. Ein entscheidender Unterschied zwischen
dem Flyback Converter einerseits und dem Kondensatornetzteil sowie
dem Buck Converter andererseits ist, dass bei den letztgenannten
Schaltungstopologien keine galvanische Trennung zwischen der

Netzseite und der LED vorliegt. Aus diesem Grunde muss bei
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Messungen und bei der Analyse hinsichtlich der Verarbeitungsqualitit

besonderes Augenmerk auf die nétige Schutzisolierung gelegt werden.

Kondensatornetzteil
m Buck Converter

m Flyback Converter

Abbildung 4.3: EVG-Topologien der untersuchten LED-
Retrofits

Teilt man die analysierten Vorschaltgerdte geméafS der verwendeten
Schaltungstopologie in drei Gruppen ein, so lassen sich anhand dieser

Kategorisierung grundsatzliche Eigenschaften feststellen.

Den Kondensatornetzteilen gemeinsam ist, dass sie ausschliefslich fiir
LED-Retrofits mit geringer Leistung im Bereich von 1,2 bis 3,3 W
eingesetzt werden. Dies liegt insbesondere darin begriindet, dass bei
hoheren Leistungen die Kosten fiir den zur Strombegrenzung
eingesetzten Kondensator und gleichzeitig das benétigte Bauvolumen
derart ansteigen wiirden, dass der Ubergang auf eine andere
Technologie wirtschaftlicher wére. Durch den in Abbildung 4.4 gut zu

erkennenden, geringen Bauteilaufwand fiir Kondensatornetzteile
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handelt es sich generell um ein sehr kostengiinstiges Vorschaltgeriit,
welches dementsprechend in preisgiinstigen LED-Retrofits eingesetzt
wird. Dies schlédgt sich jedoch durchgangig in einer unterdurchschnitt-
lichen Verarbeitungsqualitdt nieder. Nichtbestiickte Entladewider-
stinde fiir den Kondensator sowie handgelotete Platinen mit
iiberwiegend bedrahteten Bauteilen bilden den Regelfall ab. Durch den
oftmals vorgesehenen aber nicht bestiickten Entladewiderstand des
Kondensators besteht die Mdglichkeit, beim Austausch der Lampe
oder bei der Verwendung in einer Leuchte mit 230 V-Stecker nach dem
Ziehen des Steckers an ebendiesem einen elektrischen Schlag zu
bekommen. Weitere entscheidende Nachteile dieser EVG-Technologie
sind die fehlende Stromregelung, welche jedoch fiir die Lebensdauer
der LEDs von entscheidender Bedeutung ist, sowie der hohe Flicker.
Der Flicker entsteht durch die Ausnutzung des kapazitiven Blindwi-
derstandes als strombegrenzendes Element des Vorwaértsstroms der
LED, welcher erst nach Erreichen der Mindestspannung der LED
flief3t. Er fiihrt dazu, dass die LED somit an einer 50 Hz-Netzspannung
100 mal pro Sekunde an und wieder ausgeht. Wird das EVG fiir eine
Lebensdaueranalyse als Blackbox betrachtet, ist das Kondensatornetz-
teil nicht nur durch den Flicker auf der Sekundarseite, sondern auch
durch einen geringen Leistungsfaktor im Bereich von 0,3 bis 0,5 an der

Primaérseite gut zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Kon- Abbildung 4.5: Buck Abbildung 4.6: Fly-
densatornetzteil Converter back Converter

Deutlich besser als das Kondensatornetzteil ist der Buck Converter,
welcher in den Leistungsbereichen von 3 bis 5,5 W vorgefunden wird.
In Abbildung 4.5 ist gut zu erkennen, dass fiir diesen Converter ein
mittlerer Bauteilaufwand nétig ist und auch die Verarbeitungsqualitat
im Mittelfeld rangiert. Das Preissegment, welches von diesem EVG-
Typ abgedeckt wird, reicht von 15 bis 20 €. Bedeutend besser im
Hinblick auf die Lichtqualitdt sowie die Lebensdauer der LED ist die
Stromregelung, welche mit dem Buck Converter realisiert wird. Durch
den Konstantstrom durch die LED wird diese optimal betrieben und es
entsteht keinerlei Flicker-Effekt. Ein entscheidender Nachteil des Buck
Converters ist jedoch die analog zum Kondensatornetzteil fehlende
galvanische Trennung zwischen Netzseite und LED. Daher besteht
insbesondere bei Beschddigungen an der Lampe ein erhohtes

Gefahrenpotential.

Die grofste Gruppe der vorgefundenen Schaltungstopologien stellen
die Flyback Converter dar. Diese lassen sich jedoch ausschliefilich in

hochpreisigen LED-Systemen im Preissegment zwischen 20 und 50 €

66



MARKTSTUDIE UND ANALYSE HANDELSUBLICHER EVGS FUR LED-
SYSTEME

vorfinden. Die Vorschaltgerate mit dieser Schaltungstopologie sind im
Normalfall maschinell auf SMD-Basis gefertigt und nur grofie, nicht als
SMD-Version verfiigbare Bauteile werden in bedrahteter Ausfithrung
bestiickt. Bedingt durch die in Abbildung 4.6 ersichtliche grofie
Bauteilanzahl weisen diese Vorschaltgerdte im Vergleich zu den
anderen EVGs eine deutlich grofiere Temperaturabhéngigkeit auf. Aus
diesem Grunde ist die Sensitivitdt des Temperatureinflusses auf das
EVG im Betriebspunkt besonders zu beachten. Ein wesentlicher Vorteil
des Flyback Converters ist die Konstantstromregelung des LED-Stroms
mit netzseitiger Leistungsfaktorkorrektur. Des Weiteren verfiigen
diese Vorschaltgeréte in der Regel iiber umfangreiche Schutzmecha-
nismen wie Uberlast-, Ubertemperatur- und Kurzschlussschutz. Auch
eine intelligente Regelung wie beispielsweise eine Korrektur der LED-
Lichtstromdegradation durch Anhebung des Ausgangsstroms ist
durch den ohnehin noétigen Controller einfach zu realisieren.
Nachteilig sind jedoch der hohe Bauteilaufwand, das daraus resultie-
rende erhohte Bauvolumen und Gewicht sowie insbesondere die
hierdurch verursachten hohen Herstellungskosten. Ein wesentlicher
Vorteil des Flyback Converters ist die vollstdndige galvanische
Trennung zwischen Netz- und LED-Seite, sodass das Risiko eines

elektrischen Schlages deutlich minimiert wird.
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4.3 AUFBAU EINES LANGZEITMESSSTANDES ZUR

GENERIERUNG VON VALIDIERUNGSDATEN

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Erstellung
einer validen Lebensdauerprognose von EVGs fiir LED-Retrofits
anhand von Kurzzeitmessungen. Da die entwickelte Methode und
insbesondere deren Prognoseergebnisse validiert werden miissen, sind
belastbare, reale Lebensdauerdaten zur Uberpriifung unerlasslich. Aus
diesem Grunde wird ein Langzeitmessstand zur Ermittlung realer

Lebensdauerdaten aufgebaut.

Diesem Alterungstest zur Bestimmung der Lebensdauer von LED-
Systemen werden zehn verschiedenartige LED-Systeme mit einer
jeweiligen Stichprobengrofie von 20 Mustern unterzogen. Die Auswahl
der zehn LED-Systeme erfolgt unter dem Gesichtspunkt, eine breite
Marktpalette von LED-Retrofits in der Allgemeinbeleuchtung
abzubilden, sowohl mit Blick auf finanzielle als auch auf technische
Gesichtspunkte. Da LED-Retrofits im Consumerbereich eine dominie-
rende Marktstellung vorhergesagt wird, liegt auf diesen Systemen der
Untersuchungsschwerpunkt [20]. Untersucht werden acht LED-
Retrofit-Systeme mit der Lichtfarbe Weifs in einem Preissegment
zwischen 10 und 50 €. Bei der Auswahl der zu untersuchenden
Systeme wird aufierdem darauf geachtet, die typischen EVG-
Topologien handelsiiblicher LED-Retrofits abzubilden. Um aufSerdem
der Zukunftsvision des Zhaga Konsortiums, einen einheitlichen LED-
Standard zu generieren und diesen in den Markt einzufiihren, gerecht

zu werden, wurden neben den acht LED-Retrofits zwei Light-Engine-
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Systeme untersucht. Diese bestehen jeweils aus einem Light-Engine-

Modul, einem Kiihlkérper und einem separaten EVG.

Die konstruktiven Anforderungen an den Langzeitmessstand ergeben
sich zum einen aus den Vorgaben der IES LM-80-08 [21] und zum

anderen aus den ortlichen Gegebenheiten.

Demnach sind die folgenden Umgebungs- und Betriebsbedingungen

zu berticksichtigen:

e Versorgungsspannung und Spannungsform
e Temperatur und Feuchte

e Luftstromungen

e Ausrichtung und Abstand der LED-Systeme
e Brandschutz und elektrische Sicherheit

e Mechanische Schwingungen

Der letztgenannte Punkt wird durch konstruktive Mafsnahmen derart
gelost, dass durch die Wahl des Aufstellungsorts und die freistehende
Regalkonstruktion die einzige Verbindung zum Gebédude iiber
Gummifiifse besteht. Schwingungen und Vibrationen der Umluftkiih-
lung oder des Steuerracks konnen entsprechend nicht auf die

Regalkonstruktion und somit die LED-Systeme iibertragen werden.

Eine besondere Herausforderung stellt die elektrische Versorgung der
LED-Systeme dar. Spannungsspitzen oder Schwankungen der
Netzspannung konnen einen negativen Einfluss auf die Lebensdauer

der LED-Systeme haben. Um diesen ungewollten und nicht reprodu-
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zierbaren Einfluss auszuschlieffen, miissen die LED-Systeme an
konstanten 230 V AC betrieben werden. Hierfiir kommt eine Losung
mit unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV) zum Einsatz. Die
eingesetzten Online-USVs richten die bauseitige Netzspannung gleich
und speisen damit einen batteriegestiitzten Gleichspannungszwi-
schenkreis. Die Spannung dieses Zwischenkreises wird anschliefSend
von einem microcontrollergesteuerten Wechselrichter in eine
konstante Ausgangsspannung von 230 V AC mit 50 Hz gewandelt. An
dieser konstanten Ausgangsspannung von insgesamt drei USVs
werden die LED-Systeme unter reproduzierbaren Versorgungsbedin-

gungen betrieben.

Vor- und Nachteil zugleich an dieser Losung ist jedoch, dass die
batteriegestiitzten USVs auch Netzunterbrechungen iiberbriicken
koénnen. So haben zwar kurzzeitige Unterbrechungen der Netzspan-
nung keinerlei Auswirkungen auf den Messstand, jedoch muss diesim
Hinblick auf die elektrische Sicherheit besonders beachtet werden.
Bauseitige Notabschaltungen sind durch die USVs und die Batteriepuf-
ferung wirkungslos, weshalb gesonderte Sicherheitsabschaltungen
vorgesehen werden miissen. Um eine sichere Freischaltung des
Messstandes im Gefahrenfall zu gewdhrleisten, ist eine Not-Aus-
Abschaltung auf der Primdr- und der Sekundarseite der USVs
installiert. Diese trennt bei Betdtigung eines Not-Aus-Schalters
samtliche Mess- und Lampenstromkreise sicher von den Spannungs-
versorgungen ab. Zusitzlich sind alle Lampenstromkreise {iber

Fehlerstromschutzschalter fiir den Fehlerfall gegen unzuldssig hohe
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Beriihrungsstrome gesichert. Diese Mafinahmen sollen etwaige

gefahrliche Stromunfille verhindern.

Bedingt durch die extreme Temperaturabhédngigkeit der Lebensdauer
der LED-Systeme ist die Umgebungstemperatur neben der elektri-
schen Versorgung die Einflussgrofie mit der stiarksten Beeinflussung
der Lebensdauer. Daher muss die Umgebungstemperatur, unter der
die LED-Systeme getestet werden, reproduzierbar und mdglichst
konstant gehalten werden. Aufierdem ist darauf zu achten, dass weder
die freie Konvektion der LED-Systeme behindert, noch eine erzwun-
gene Konvektion durch die Raumtemperierung hervorgerufen wird.
Auflerdem ist der Messstand so zu gestalten, dass die verschiedenen
Messpldtze mit einheitlichen, mdglichst geringen Luftstromungen
beaufschlagt werden. Die Luftmenge, welche die LED-Systeme
tberstromt, beeinflusst die Warmekonvektion an der Oberflache des
LED-Systems erheblich, was bei unterschiedlichen Stromungsge-
schwindigkeiten zu einem positionsabhédngigen Einfluss auf die
Lebensdauer fithren wiirde. Daher wird der Messstand mit einer
wasserbasierten Umluftkithlung ausgestattet, welche iiber eine
Zwischendecke und Schlitzausstromungen an den vier Raumseiten
eine laminare, walzenartige Durchstrémung des Raumes gewahrleis-
tet. Der Einsatz einer wasserbasierten Umluftkiithlung ist von
entscheidender Bedeutung, da wasserbasierte Kiihlgerdte im
Gegensatz zu direktverdampfenden Kiihlgeraten die Leistung linear
im Bereich von 0 — 100 % regeln konnen. Dadurch ist es moglich, die

Temperatur in jedem Belastungsfall auf 25 °C und einer Regelabwei-
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chung von #1 K zu halten. Bedingt durch den eingeschrankten
Leistungsregelbereich und die daraus resultierende Taktung von
direktverdampfenden Kiihlgeraten wire die geforderte Temperatur in
weiten Leistungsbereichen der Klimaanlage nur mit unzulassig hohen

Temperaturabweichungen moglich.

In der IES LM-80-08 sind Lichtstrommessungen alle 1000 h vorgesehen
[21]. Hierfiir miissen die Lampen aus dem Messstand entnommen und
der Lichtstrom, die Temperatur und die elektrischen Eingangsdaten
der jeweiligen LED-Systeme im Labor gemessen werden. Dabei soll
weder das Entnehmen der Systeme einen mechanischen Einfluss auf
die Lebensdauer haben, noch sollen die Wiederholungsmessungen
durch etwaige Ungenauigkeiten beim Anbringen des Temperatur-
messfiithlers oder der Positionierung innerhalb der U-Kugel bei der
Lichtstrommessung beeinflusst werden. Deshalb werden die LED-
Systeme wie in Abbildung 4.7 ersichtlich auf einheitlichen Tragerplat-
ten mit einer Grofie von 25x30 cm jeweils mit einem dauerhaft

angebrachten NTC-Temperaturmessfiihler montiert.
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Abbildung 4.7: Standardisierter Messplatz im Langzeit-
messstand

Die Fiihlerleitung des Temperatursensors und die Spannungsversor-
gung werden iiber zwei separate Steckverbinder herausgefiihrt. Der
Steckverbinder der Spannungsversorgung verfiigt iiber zwei
zusatzliche Pins, um eine separate Messung der tatsachlich am Sockel
anliegenden Spannung zu ermoglichen. Dieses Messsignal ist fiir eine
prazise Leistungsmessung sowie fiir den eingesetzten Netzspan-
nungskonstanter wihrend der Messung in der U-Kugel erforderlich.
Uber die beiden Steckverbinder werden die LED-Systeme sowohl
wihrend der Messung in der U-Kugel als auch wihrend des Betriebes
im Langzeitmessstand kontaktiert. Somit konnen mechanische
Einfliisse auf die LED-Systeme wihrend der Entnahme aus dem
Messstand und wéhrend der Messungen in der U-Kugel auf ein
Minimum reduziert werden. Die Anordnung der LED-Systeme im
Messstand sowie die Montage auf den Tragerplatten ist in Abbildung
4.8 gut ersichtlich.
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Abbildung 4.8: Langzeitmessstand

Der Betrieb der LED-Systeme erfolgt im Messstand mit einer
Stichprobengrofie von 20 Mustern je LED-System, welche jeweils in
zwei Teilgruppen aufgeteilt sind. Jeweils zehn Muster eines LED-
Systems werden im Dauerbetrieb getestet, wahrend die iibrigen zehn
Muster getaktet betrieben werden, um neben der effektiven Lebens-
dauer ebenfalls die Schaltfestigkeit und etwaige Probleme durch
thermische Zyklen zu erkennen. Die Zeitdauer der Ein- und Auszyklen
wird idealerweise nicht pauschal angesetzt, sondern fiir jedes System
individuell festgesetzt. Hierfiir wird in einem Vorversuch fiir jedes
LED-System die Zeitkonstante ermittelt, in der sich das System auf
90 % aufwarmt bzw. um 90 % abkiihlt, um in der zur Verfiigung

stehenden Zeit die maximale Anzahl an Schaltzyklen zu testen.

4.4 ERMITTLUNG DES EVG-BETRIEBSPUNKTES

IM SYSTEM

Ausgangsbasis fiir die gesamte Untersuchung und die Erstellung einer

Lebensdauerprognose ist die Eingangscharakterisierung der Systeme
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und die daraus resultierende Ermittlung des Betriebspunktes des
EVGs im System bei Nennbedingungen. Diese Eingangscharakterisie-
rung ist fiir die spatere Nachbildung der realen Betriebsbedingungen
der Aufhdngepunkt und dient auflerdem zur Riickfiihrbarkeit der

Messergebnisse auf die tatsachlichen Nenn-Betriebsbedingungen.

Hierfiir werden die Systeme in einem ersten Schritt freibrennend unter
definierten, konstanten Laborbedingungen bei 25 °C +1 K betrieben.
Zur Spannungsversorgung der LED-Systeme kommt ein 230 V-
Netzspannungskonstanter zum Einsatz. Dabei werden die dufSerlich
zuganglichen elektrischen Eingangsparameter sowie die Oberflachen-
temperatur der Systeme an einem individuell festgelegten Messpunkt
aufgenommen. Aufgenommen werden die zeitlich veranderlichen
Messgrofien sowie die sich im stationdren, eingeschwungenen Betrieb

einstellenden Messpunkte.

Der Einschwingvorgang eines Systems ist exemplarisch in Abbildung

4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Thermischer Einschwingvorgang einer
Philips Master LED-Bulb

Anschliefiend wird das LED-System zerlegt und an reprasentativen
Bauteilen des EVGs werden Kontaktfiihler platziert. Entscheidend ist,
dass diese Referenzfiihler mit geringstmoglichen Modifikationen am
System angebracht werden. Hierfiir sind aufgrund der geringen
Baugrofie sowie der verhéltnisméaflig geringen thermischen Leitfahig-
keit Thermo-Mantelelemente ideal geeignet. Diese lassen bei
Verwendung einer galvanisch getrennten Messstellenankopplung mit
eigener Vergleichsstelle auch die Temperaturmessung unter Spannung
stehender Bauteile zu. Dabei ist jedoch unbedingt darauf zu achten,
dass das Mantelelement abseits des Messpunktes mit einer ausrei-
chend spannungsfesten Isolierung wie beispielsweise einer PTFE-
Ummantelung gegen Kurzschliisse gesichert ist. Dariiberhinaus hilft
eine PTFE-Ummantelung durch ihre relativ geringe thermische

Leitfdhigkeit, die Auswirkungen auf die Messstelle gering zu halten.

76



ERMITTLUNG DES EVG-BETRIEBSPUNKTES IM SYSTEM

Eine exemplarische Anbringung der Referenzfiihler ist wie in
Abbildung 4.10 besonders an temperaturempfindlichen Bauteilen und
an Bauteilen mit entsprechender Eigenerwidrmung zu empfehlen.
Insbesondere an Elektrolytkondensatoren, welche eine haufige
Ausfallursache von EVGs darstellen, ist die Anbringung eines
Messfiihlers an einem Anodenbeinchen neben der Oberfldchenmes-

sung ein idealer Messpunkt.

Wi

Abbildung 4.10:  Anbringung der Referenzfiihler an den
Bauteilen

Die Temperatur am Anodenbeinchen ldsst im Gegensatz zur
Oberflachentemperatur deutlich validere Riickschliisse auf die fiir die
Lebensdauer relevante Kerntemperatur des Elektrolytkondensators zu.
Somit wird die Eigenerwarmung des Kondensators durch Stromrippel

und den ESR an dieser Messstelle zuverlassig mit beriicksichtigt.

Anschlielend wird das LED-System mit am EVG angebrachten

Messfiihlern wieder zusammengefiigt und somit idealerweise in den
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Ursprungszustand versetzt. Ob sich die Anbringung der Messfiihler
auf den Betriebspunkt des Systems auswirkt, zeigt ein Vergleich des
Einschwingvorgangs sowie der sich statisch einstellenden Oberfla-
chentemperatur des LED-Systems und der elektrischen Eingangspa-

rameter mit den Messungen der ersten Charakterisierung.

Liegen diese Messergebnisse hinreichend nahe beieinander, konnen
die Temperaturen im Inneren des LED-Systems und somit die
Referenztemperaturen des EVGs bestimmt werden und bilden die

Basis fiir weitere Lebensdaueruntersuchungen am EVG.

Anhand der ermittelten Betriebsdaten im eingeschwungenen
Betriebszustand des unmodifizierten Systems lassen sich somit die
weiteren Analyseschritte tiberpriifen. Weichen die Betriebsdaten bei
den nachfolgenden Analyseschritten von den initialen Messdaten ab,
so wirken sich die vorgenommenen Anderungen derart stark auf das
System aus, dass diese ebenfalls zu fehlerhaften Lebensdauerprogno-
sen fithren konnen. Daher sind diese Basisdaten fiir die Validierung

der weiteren Schritte unerlasslich.

4.5 NACHBILDUNG DER THERMISCHEN

BETRIEBSBEDINGUNGEN

Die thermische Charakterisierung des EVGs ist ein wesentlicher
Schliissel zu einer validen Lebensdauerprognose. Um die Temperatu-
ren der Einzelbauteile zu ermitteln, sind jedoch umfangreiche

Modifikationen am LED-System erforderlich, da die Elektronik festim
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System verbaut und die Temperaturen der Einzelbauteile im
eingebauten Zustand unzugénglich sind. Das iibliche Vorgehen an
dieser Stelle ist, die Elektronik aus dem LED-System zu entnehmen
und anschlieflend thermisch zu charakterisieren. Dadurch &ndern sich
jedoch die Betriebstemperatur und der Arbeitspunkt des EVGs
erheblich. Zum einen wird das EVG unter einer anderen Temperatur
betrieben und zum anderen kann der daraus resultierende Einfluss auf
den Arbeitspunkt zu anderen Verlusten und einer Anderung der

Gesamtleistung des Systems fiihren.
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Abbildung 4.11:  Einfluss auf die Bauteiltemperaturen bei
Anderung der EVG-Betriebsbedingungen
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Zur Verdeutlichung der Auswirkung auf die Temperaturen der
Bauteile bei Modifikationen am Gesamtsystem werden in Abbildung
4.11 drei Messungen zueinander in Beziehung gesetzt. Hierfiir werden
in einer ersten Initialmessung mittels Kontaktfiihlern charakteristische
Temperaturen des unmodifizierten Systems ermittelt. Anschlieffend
wird das EVG aus dem System entnommen und die sich einstellenden
Anderungen der Bauteiltemperaturen, griin dargestellt, werden
ermittelt. In einem zweiten Schritt wird zusatzlich die Papierummante-
lung des EVGs entfernt und ebenfalls die Anderung der Temperaturen
gegeniiber der Initialmessung, in blau, aufgetragen. Es ldsst sich
deutlich erkennen, dass ein externer Betrieb des EVGs ohne Beriick-
sichtigung der Umwelteinfliisse zu erheblichen Anderungen der

Einzeltemperaturen fiihrt.

Jenach EVG-Topologie konnen sich die Gesamtverluste innerhalb des
EVGs in Abhéngigkeit von der Betriebstemperatur reduzieren oder
erhdhen. Die Temperatur des EVGs hat jedoch nicht nur Einfluss auf
die Gesamtverluste, sondern auch auf die Verteilung der Verluste
innerhalb des EVGs. Aus diesem Grund und wegen des fehlenden
Wissens iiber diese Verschiebung ist ein Ansatz, welcher das Problem
nahezu vollstindig ausrdaumt, die Nachbildung der thermischen
Betriebsbedingungen. Eine theoretische Korrektur der Bauteiltempera-
tur ist somit iiberfliissig und es wird die Moglichkeit geschaffen, die
Temperaturen unter anndhernd realen Betriebsbedingungen zu

ermitteln.

Zu diesem Zweck wird eine Thermobox entwickelt, welche die

Nachbildung der thermischen Betriebsbedingungen des EVGs
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ermOglicht. Um die baulichen Eigenschaften der zu untersuchenden
LED-Systeme so weit wie moglich zu berticksichtigen, wird die
Thermobox hinsichtlich Volumen und Oberfldche der Innenseite an die
LED-Systeme angepasst. Abbildung 4.12 zeigt die Thermobox mit
einem auf einer Isolierplatte eingesetzten EVG einer Philips Master
LEDbulb MV.

Abbildung 4.12:  Thermobox mit eingesetztem EVG
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Die fiir diese Testmethode entwickelte Thermobox verfiigt {iber acht
wassergekiihlte Peltierelemente, welche eine innere Kammertempera-
tur von -10 °C bis +150 °C ermdglichen. Durch die Verwendung eines
hochprézisen Temperaturcontrollers fiir Peltierelemente der Firma
Newport lasst sich eine Temperaturstabilitat von +0,01 K erreichen
[22].

Im Gegensatz zu konventionellen Klimakammern ist das Testvolumen
hinsichtlich der Baugrofie an iibliche EVGs fiir LED-Retrofits
einschliefSlich der EVGS fiir Light-Engines angepasst und die
Temperatur im Inneren der Thermobox wird rein iiber eine gleichma-
Bige Oberflachentemperatur der Innenwande erreicht. Daher ist der in
konventionellen Klimakammern tibliche Liifter iiber den gesamten
Leistungsbereich nicht erforderlich und es erfolgt entsprechend keine
erzwungene Konvektion, welche die Temperaturniveaus der

Einzelbauteile negativ beeinflussen wiirde.

Die Gleichmafigkeit der Oberflachentemperatur im Inneren der Box
wird mittels Thermografie vor einer Beschichtung der Box-
Innenwénde validiert. Hierzu werden Aufkleber zur Temperaturmes-
sung mit einheitlichem Emissionskoeffizienten auf der Riickwand der
Thermobox platziert und so die Temperaturverteilung an der
Riickwand ermittelt. Das Ergebnis dieser Messung zeigt Abbildung
4.13. Die Messung der Gleichmafiigkeit der Riickwandtemperatur ist
daher von besonderer Bedeutung, da die Riickwand im Gegensatz zu
den Seitenwanden nicht gesondert iiber Thermoelemente temperiert
wird, sondern durch Warmeleitung iiber die Seitenwinde eingebun-

den ist.
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Abbildung 4.13:  Gleichmifligkeit der Riickwandtemperatur
der Thermobox

Anhand der Messstellen ist gut ersichtlich, dass bei einer eingestellten
Boxtemperatur von 120 °C und ohne Deckel an der Vorderseite an der
unbeheizten Riickwand der Thermobox eine maximale Abweichung
der Oberflachentemperatur in der Mitte der Box von 3,7 K entsteht. Die
maximale Abweichung verringert sich jedoch, sobald die Box durch
einen Deckel verschlossen und somit die Konvektion und Warme-

strahlung an die Umgebung unterbunden wird.

Um den Emissionskoeffizienten im Inneren der Box an die tiblichen
Einsatzbedingungen von EVGs anzupassen, wird das Innere der Box
mit Ruf$ beschichtet. Ruf$ hat einen Emissionskoeffizienten von 0,95 bis

0,96 und liegt somit ideal in der Nédhe des Emissionskoeffizienten von
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Elektro-, Isolier- und Schutzlacken mit 0,94 und dem Emissionskoeffi-
zienten von Kunststoffen wie PVC mit 0,93 bis 0,94 [23]. Aufserdem
bietet Rufy den Vorteil, dass sich dieser leicht und homogen auf die
Oberflachen auftragen lasst und ebensoleicht wieder entfernt werden
kann. Somit lasst sich die Thermobox bei Bedarf auch leicht an andere

Emissionskoeffizienten anpassen.

Durch eine C)ffnung im Deckel der Thermobox, welche mit einem
infrarottransmittierenden Fenster gegen Konvektion zum Raum hin
luftdicht verschlossen ist, lassen sich somit Thermografiemessungen
unter Nachbildung der thermischen Betriebsbedingungen durchfiih-

ren.

Des Weiteren ermoglicht die Box durch ihre auf LED-Retrofits
angepasste Baugrofie und die Austauschbarkeit der Riickwand, wie in
Abbildung 4.14 gezeigt, den Einbau kompletter LED-Retrofits. Somit
kann auch der Temperatureinfluss auf das Gesamtsystem analysiert

werden.
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Abbildung 4.14:  Analyse des Temperatureinflusses auf das
Gesamtsystem

4.6 CHARAKTERISIERUNG DER
UBERTRAGUNGSSTRECKE

Vorteil der Thermografiemessung ist, dass mit einer einzigen, nahezu
riickwirkungsfreien und zugleich ortsaufgelosten Messung die
Temperaturen aller Bauteile eines EVGs bestimmt werden konnen.

Allerdings ist die Genauigkeit der Messwerte neben der Kenntnis der
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Emissionskoeffizienten entscheidend von der Giite der Charakterisie-

rung der Ubertragungsstrecke abhangig.

Die Ubertragungsstrecke zwischen den Bauteilen und der Thermogra-
fiekamera besteht bei dem hier eingesetzten Aufbau aus dem Luftraum
zwischen den Bauteilen und dem optischen Fenster, dem optischen
Fenster an sich und dem Luftraum zwischen optischem Fenster und
der Thermografiekamera. Die Ubertragungsstrecke vom Objektiv bis
zum eigentlichen Sensor wird nicht néher betrachtet, da diese durch

die Herstellerkalibrierung bereits berticksichtigt wird.

Die von den Bauteilen abgestrahlte Energie und die charakteristische
Wellenlénge sind in erster Naherung ausschliefilich von der Tempera-
tur abhangig. Diese Strahlungsenergie wird im Idealfall direkt durch
die Thermografiekamera gemessen und als ortsaufgeldstes Tempera-
turprofil ausgegeben. In der Realitat tritt dieses Verhalten jedoch nicht
auf, sondern die Transmission des Mediums zwischen den Bauteilen
und der Kamera ist nicht 100 % und an in den Strahlengang einge-
brachten Bauteilen treten zusatzliche Reflektionen und Transmissions-

verluste auf.

Zusatzlich iiberlagern sich dem eigentlichen Messsignal, wie in
Abbildung 4.15 dargestellt, unerwiinschte Signalanteile, welche durch
Reflektion der Hintergrundstrahlung an den Bauteilen und am
optischen Fenster entstehen. Das optische Fenster ist jedoch zur
Vermeidung von Konvektion unerldsslich und kann daher trotz der
dadurch entstehenden Probleme nicht aus dem Strahlengang entfernt

werden, auch wenn dies fiir die Thermografiemessungen die bessere
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Losung wére. Auch wird hier direkt ersichtlich, dass fiir eine
Korrektur des Einflusses der Hintergrundstrahlung die Temperatur
der Hintergrundstrahlung sowohl bekannt als auch homogen sein
muss. Bei dem eingesetzten Messaufbau wird dies durch einen
schweren doppellagigen Vorhang realisiert, dessen Temperatur
zwischen beiden Lagen mittels eines NTC-Temperaturfiihlers parallel
zu den durchgefiihrten Messungen erfasst wird. Der gesamte Aufbau

befindet sich in einem auf 25 °C +1 K klimatisierten Labor.

Homogener

Hintergrund I ——

Fenster

\\!\esss\g“a\

Abbildung 4.15:  Zusammensetzung des IR-Messsignals

Sind die Einfliisse der Ubertragungsstrecke bekannt, so lassen sich die
Messergebnisse um diese Einfliisse korrigieren. Die Hersteller von
Thermografiekameras bieten daher haufig die Moglichkeit, {iber die
Auswertungssoftware die Messergebnisse unmittelbar um den
Einfluss der Ubertragungsstrecke zu korrigieren. Jedoch ist auch fiir
die Nutzung dieser Korrekturmoglichkeit die Kenntnis des Einflusses

unabdingbar.
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Aus diesem Grunde ist die Charakterisierung der Ubertragungstrecke
ein weiterer entscheidender Schritt hin zu validen Temperaturmess-
werten. Die Charakterisierung erfolgt unter Zuhilfenahme eines
Hohlraumstrahlers wie er in Abbildung 4.16 schematisch dargestellt
ist. Die Innenwand des Hohlraumstrahlers ist mit einer stark
absorbierenden Schicht aus Ruf {iberzogen. Der Strahler wird in die
Thermobox gestellt und durch diese auf eine homogene Temperatur
gebracht. Die Temperatur wird an den eingezeichneten Messfiihlern
an drei Seiten aufgenommen und somit die homogene Temperierung

des Strahlers tiberwacht.

Temperatursensor

=

Abbildung 4.16:  Hohlraumstrahler

Durch die im Verhiltnis zur restlichen Flache des Strahlers sehr kleine
Offnung an der Vorderseite kann diese Stérung als vernachldssigbar
klein angesehen werden. Trifft ein Strahl durch diese Offnung auf die
Innenwand des Strahlers, so kommt es zu einer Vielfachreflexion und
letztendlich zur Absorption des Strahls. Es ist somit praktisch
ausgeschlossen, dass dieser Strahl oder ein Teil dieses Strahls den

Hohlraum wieder verlasst. Damit besitzt die Offnung des Hohlraum-
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strahlers einen Reflexionsgrad von null und demnach einen Emissi-
onsgrad von eins. Die an dieser Stelle emittierte Strahlung ist demnach
ausschliefllich von der Temperatur des Hohlraumstrahlers abhangig.
Somit entfallt gem&fs dem in Abbildung 4.17 schematisch dargestellten
Aufbau der Teil der Reflektion der Hintergrundstrahlung an der

Bauteiloberflache.

Fenster ,

Abbildung 4.17:  Charakterisierung der Ubertragungsstre-
cke

Die von der Thermografiekamera detektierte Strahlung setzt sich somit
aus der Temperaturstrahlung des schwarzen Strahlers, dem eigentli-
chen Messsignal, und der Reflektion der Hintergrundstrahlung am
optischen Fenster zusammen. Beachtet werden muss, dass das optische
Fenster einen bestimmten Transmissionsgrad besitzt, welcher ebenfalls

beriicksichtigt werden muss.

Der Reflektionsgrad des optischen Fensters lasst sich bestimmen,

indem die Temperatur des schwarzen Strahlers konstant gehalten und
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die Hintergrundtemperatur variiert wird. Die Variation der Hinter-
grundtemperatur erfolgt, wie in Abbildung 4.17 dargestellt, durch das
Einbringen einer homogen temperierbaren Heizflache, welche in der
Praxis durch eine Heizplatte mit externer PID-Temperaturregelung
realisiert wurde. Das Ergebnis der Variation der Hintergrundtempera-
tur bei konstanter Hohlraumstrahlertemperatur zeigt Abbildung 4.18.
Das optische Fenster ist in dem charakterisierten Versuchsaufbau

durch eine iiber einen Rahmen gespannte diinne PE-Folie realisiert.

25

~
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10 —— AT mit Folie

—— AT ohne Folie

Abweichung von Schwarzstrahlertemperatur [°C]

20 40 60 80 100 120
Hintergrundtemperatur [°C]

Abbildung 4.18:  Reflektion der Hintergrundtemperatur am
optischen Fenster

Gut zu erkennen ist, dass die Hintergrundtemperatur auch bei

fehlender Folie einen Einfluss auf das Messsignal hat. Dies lasst sich

90



BEWERTUNG DER WARMELEITUNG, DER WARMESTRAHLUNG UND DER
KONVEKTION

darauf zuriickfiihren, dass durch Streuung und Unvollkommenheit
des schwarzen Strahlers dennoch ungewdiinschte Signalanteile des

Hintergrunds von der Kamera detektiert werden.

4.7 BEWERTUNG DER WARMELEITUNG, DER

WARMESTRAHLUNG UND DER KONVEKTION

Elektronische Bauteile erwarmen sich bedingt durch die in ihnen
auftretenden Verluste iiber die Umgebungstemperatur hinaus. Dabei
stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen den in den Bauteilen
auftretenden elektrischen Verlusten und der iiber die Entwarmung

abgefiihrten Warmeleistung ein.

Strahlung

Konvektion

w

Abbildung 4.19:  Mechanismen der Warmeiibertragung
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Die wesentlichen Mechanismen zur Entwéarmung von elektronischen
Bauteilen sind die Warmeleitung, die Konvektion sowie die Warme-
strahlung. Abbildung 4.19 veranschaulicht die verschiedenen

Kiihlungsmechanismen.

Fir den einfachsten Fall der Warmeleitung, einer ausgedehnten
warmeleitfdhigen Schicht der Dicke D mit konstanter Warmeleitfahig-
keit 4 und konstantem Temperaturgradienten lasst sich der War-
mestrom Q, wie folgt berechnen:

. Ty =T
QL=,1*A*Bd v (4.1)

Dabei entspricht die Temperatur T der Bauteiltemperatur und Ty der
Umgebungstemperatur. Die warmeleitfahige Schicht ist in der
Elektronik tblicherweise Lotzinn, welches in erster Linie fiir die
elektrische Kontaktierung zum Einsatz kommt, aber ebenso eine
thermische Kontaktierung herstellt. Lotzinn weist eine Warmeleitfa-
higkeit von 66 Wm'K! auf, welche im Vergleich zur Warmeleitfahig-
keit von Kupfer mit 390 Wm"'K-jedoch eher gering ausfallt [24]. Da
der Warmestrom sowohl von der Kontaktierungsflache A als auch von
der Dicke der warmeleitfahigen Schicht abhéngt, muss daher fiir eine
gute thermische Kontaktierung jeweils eine moglichst grofiflachige

sowie zugleich diinne Lotzinnschicht vorhanden sein.

Die Entwédrmung der Bauteile {iber Warmeleitung spielt insbesondere
bei SMD-Bauteilen und LEDs eine entscheidende Rolle. Bei bedrahte-

ten Bauteilen wie Kondensatoren, Spulen, Widerstanden usw. spielt
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bedingt durch die verhéltnisméfiig diinnen und teilweise langen
Anschlussbeinchen die Wérmeleitung durch diese lediglich eine

untergeordnete Rolle.

Diese Bauteile fithren die in ihnen entstehende Verlustwarme
mafigeblich iiber Konvektion und Warmestrahlung ab. Die Grofie des
Warmestroms der Konvektion ist abhdngig von der Flache A und dem
schwierig zu bestimmenden konvektiven Warmetibergangskoeffizien-
ten h. AufSerdem ist der konvektive Warmestrom direkt abhdngig von
der Differenz der Bauteiltemperatur Ts und der Umgebungstempera-
tur Tu. Sind diese Parameter bekannt, lasst sich der konvektive

Waérmestrom gemafs

Ok =h*Ax (Tg — Ty) (4.2)

berechnen.

Wahrend dieser Wéarmestrom linear von der Temperaturdifferenz
abhéngig ist, geht in den Warmestrom, welcher {iber die Warme-
strahlung abgegeben wird, die Temperatur gemaff dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz mit der vierten Potenz ein. Demnach lésst sich der
Wirmestrom, welcher {iber die Warmestrahlung Q, von einem Korper

an die Umgebung abgegeben wird, wie folgt berechnen:

Q;= oxexAx(TE =T (4.3)
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Dabei entspricht o¢=5,67*108 W/(m?K) der Stefan-Boltzmann-
Konstante und ¢ dem Emissionskoeffizienten der strahlenden Flache.
Gerade der Emissionskoeffizient kann von Bauteil zu Bauteil und auch
innerhalb eines Bauteils stark unterschiedlich sein und hat mit Werten
zwischen &=0,4 (blanker Elkobecher) und &=0,85 (Schrumpf-
schlauchisolierung eines Elkos) einen entscheidenden Einfluss auf den

Anteil der durch die Strahlung abgegebenen Warmemenge [25].

Anhand der Gleichungen (4.1) bis (4.3) lasst sich gut erkennen, dass
die Warmeabfuhr der Bauteile zwar entscheidend von den jeweiligen
Temperaturdifferenzen abhéngig ist, jedoch ebenso Faktoren wie der
Emissionskoeffizient und Warmeiibergangskoeffizient erheblichen
Einfluss auf die Warmeabfuhr haben. Die Warmeleitung ist hingegen
am unkritischsten, solange die Nachbildung der realen Betriebsbedin-

gungen fiir eine realititsnahe Temperatur der EVG-Platine sorgt.

Um etwaige Einfliisse auf die Bauteiltemperaturen bei der Nachbil-
dung der realen Betriebsbedingungen zu vermeiden, muss daher
zusatzliche Konvektion und Strahlung der Bauteile gegen kalte
Flachen vermieden werden. Dies lasst sich gut durch ein moglichst
geringes, temperiertes Testvolumen mit angepasstem Emissionskoeffi-
zienten sowie mit mdglichst kleinflachiger optischer Offnung fiir

Thermografiemessungen erreichen.
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4.8 STATISCHE NACHBILDUNG DER REALEN

BETRIEBSBEDINGUNGEN

Die statische Nachbildung der realen Bedingungen unter denen das
EVG im System betrieben wird, soll mittels der Thermobox umgesetzt

werden und dabei den Einsatz optischer Messmethoden ermoglichen.

Diese anndhernd realen Bedingungen, welche die Thermobox
nachbilden soll, miissen jedoch zuerst eingestellt werden. Hierfiir wird
bereits wahrend der Eingangscharakterisierung an einer moglichst
reprasentativen Stelle in unmittelbarer Nahe der Elektronik mittels
Kontaktfiihler die EVG-Temperatur bestimmt. Dieser Referenzsensor
wird nun als Regelgrofie und der Messwert aus der Initialmessung als
Sollgrofie herangezogen. Ist das EVG in die Thermobox eingesetzt,
wird die Temperatur der Box durch die Steuersoftware so lange
erhoht, bis sich am Referenzfiihler die gleiche Temperatur einstellt, wie
sie zuvor am EVG im unmodifizierten System vorgelegen hat. Durch
dieses Vorgehen wird der Systembetriebspunkt derart nachgebildet,
dass keine Kenntnis iiber den schwer zu ermittelnden thermischen

Pfad des EVGs zur Kiihlkorperoberflache vorliegen muss.

Anschlielend werden nach der thermischen Stabilisierung die
Temperaturen von zusitzlichen Vergleichsfiihlern wie beispielsweise
am Elektrolytkondensator oder am Halbleiterschalter mit den
Initialwerten verglichen. Gleiches gilt fiir die elektrischen Kenndaten
der Primaérseite des EVGs. Anhand dieser Vergleiche lasst sich die
Nachbildung der thermischen Betriebsbedingungen des EVGs im
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Nennbetriebspunkt validieren. Abweichungen der elektrischen
Betriebsparameter oder der zusétzlich erfassten Temperaturen lassen
auf Fehler bei der Nachbildung schlielen.

Somit ist die Moglichkeit geschaffen, optische Temperaturmessmetho-
den auf das EVG anzuwenden und gleichzeitig elektrische Messungen
an der Schnittstelle zwischen EVG und LED durchzufithren, wahrend
sich das EVG nahezu im gleichen Betriebspunkt befindet wie in einem

unmodifizierten System.

4.9 DYNAMISCHE NACHBILDUNG DER

BETRIEBSBEDINGUNGEN

Die statische Nachbildung der Betriebsbedingungen liefert eine
Aussage iiber den Nennbetriebspunkt wie er unter den {iiblichen
Einsatzbedingungen des Systems zu erwarten ist. Allerdings wirken
auf die zu untersuchenden Systeme dufSerliche Umwelteinfliisse ein,
welche diesen Betriebspunkt verschieben kénnen. Dies konnen zum
einen ebenfalls statische Einfliisse wie beispielsweise eine Tempera-
turerhohung durch den Leuchteneinfluss sein, die durch einen Offset
in der statischen Nachbildung beriicksichtigt werden kénnen. Zum
anderen konnen diese Einfliisse jedoch ebenso dynamischer Natur
sein, wie beispielsweise der Einfluss durch die Raumtemperatur,
welche sich in Abhédngigkeit der Tageszeit oder der Raumnutzung
kontinuierlich &ndert. Daher bedarf es einer Moglichkeit, diese

Einfliisse ebenso charakterisieren zu konnen, um diese bei der
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Lebensdaueranalyse zu beriicksichtigen und direkte Temperaturab-

héangigkeiten bestimmen zu konnen.

Dies ist durch eine Erweiterung der Nachbildung der realen Betriebs-
bedingungen nach Kapitel 4.8 auf eine dynamische Nachbildung der
Betriebsbedingungen mdoglich. Hierfiir stellt die Thermobox in
Verbindung mit dem digital steuerbaren Temperaturcontroller und
einer hierfiir entwickelten scriptingfahigen Steuersoftware auf Basis
des Programms LabVIEW der Firma National Instruments die

geeigneten Moglichkeiten zur Verfiigung.

Ausgehend von dem statisch nachgebildeten Nennbetriebspunkt des
EVGs wird die Temperatur in einem einstellbaren Bereich um die
Nenntemperatur herum variiert. Eine kontinuierliche Variation hat
sich dabei als nicht sinnvoll herausgestellt, da das System auf die
Variation der Betriebstemperatur extrem trage reagiert. Dies liegt darin
begriindet, dass sich jeweils zuerst ein thermisch stabiler Betriebs-
punkt einstellen muss, um die Temperaturauswirkung bewerten zu
konnen. Andernfalls fithrt dies zu Messwerten, welche nicht den
Messwerten entsprechen, wie sie sich nach einer hinreichend langen

Einschwingzeit einstellen wiirden.

Daher wird die Temperatur schrittweise variiert und jeweils vor der
Messwertaufnahme eine Zeitverzogerung eingesetzt, welche eine
thermische Stabilisierung des Systems zulédsst. Exemplarisch ist in
Abbildung 4.20 die zeitkontinuierlich aufgenommene Bauteiltempera-
tur zweier Kondensatoren C1 und C2 bei einer schrittweisen Variation

der Betriebstemperatur dargestellt.
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Abbildung 4.20:  Ermittlung der Temperaturabhéangigkeit

Hier ist gut zu erkennen, dass sich ein thermisch stabiler Zustand erst
mit einer gewissen Verzdgerung von mehreren Minuten einstellt.
Dementsprechend fithren derartige Messungen bei grofsen Tempera-

turbereichen und kleinen Schrittweiten zu extremen Messzeiten.

410 EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DEN
BETRIEBSPUNKT DES EVGS

Der statische elektrische Betriebspunkt des EVGs lésst sich bereits
durch die statische Nachbildung der realen Betriebsbedingungen
bestimmen. Durch die vorgestellten Methoden sind die elektrischen

Kenngroflen sowohl primarseitig als auch sekundérseitig des EVGs
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zuganglich und Auswirkungen durch das Einfligen der Messgeréte
werden, wie in den vorherigen Kapiteln ausgefiihrt, weitgehend
vermieden. Somit lassen sich ein- und ausgangsseitig der Strom und
die Spannung zeitsynchron erfassen und daraus alle weiteren
Kenngrofien wie Wirk-, Schein-, und Blindleistung, die Phasenwinkel
usw. ableiten. Auflerdem lasst sich somit auch der Wirkungsgrad des

EVGs bestimmen.

Soll nun die Leistung des EVGs als Funktion der Temperatur bestimmt
werden, so lassen sich die hierfiir notwendigen Messdaten mittels der
dynamischen Nachbildung der Betriebstemperatur mit dem in

Abbildung 4.21 skizzierten Aufbau ermitteln.

EVG Elngang EVG Ausgang l
5 '
o

‘—'—’ ' thermisch

l entkoppelt

Temperaturvariation 135°C Ty =25°C
LB

Leistungsmessgerat

Abbildung 4.21:  Aufbau zur Ermittlung des Temperaturein-
flusses auf den Betriebspunkt des EVGs
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Durch schrittweises Durchfahren eines Temperaturprofils werden
dabei diskrete elektrische Messwerte nach dem erforderlichen
Einschwingvorgang bei den jeweiligen Temperaturen aufgenommen.
Empfehlenswert ist es hierbei, mit grofieren Temperaturschrittweiten
zu beginnen und eine Stabilisierungsdauer, welche sich aus der
Eingangscharakterisierung ergibt, zu wahlen. Somit ldsst sich ein guter
Uberblick verschaffen, ob eine naher zu untersuchende Temperatur-

abhéngigkeit vorliegt.

Liegt eine entsprechende Abhingigkeit vor, so kann in besonders
sensiblen Bereichen wie beispielsweise denen, in welchen sich eine
starke oder sprunghafte Anderung der Kenndaten zeigt, mit kleineren
Schrittweiten eine detaillierte Nachmessung durchfiihren. Dies stellt
einen Kompromiss zwischen Messdauer und Auflésung dar, da es
bedingt durch die thermischen Stabilisierungen in den jeweiligen

Temperaturpunkten zu langen Gesamtmesszeiten kommt.

Typische Kenndaten dieser Messdurchfiihrung sind Schrittweiten von
5K und Stabilisierungszeiten von 15 bis 30 Minuten je Schritt.
Empfehlenswert ist aufserdem eine Analyse iiber den im Einsatz des
Systems zu erwartenden Temperaturbereich hinaus, um etwaige starke
Temperatursensitivititen {iber den prognostizierten Einsatzbereich
hinaus oder etwaige Temperaturprobleme oder Abschaltungen

erkennen zu konnen.
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Kapitel 5

ANALYSE

5.1 BESTIMMUNG DER MITTLEREN LEBENSDAUER

ANHAND DER TEMPERATURVERTEILUNG

Basierend auf den in Kapitel 3 vorgestellten Methoden und gemaf3 der
in Kapitel 4 ausgefiihrten Durchfiihrung wird die Analyse exempla-
risch an dem in Abbildung 5.1 dargestellten LED-Retrofit mit Flyback
Converter aufgezeigt. Eingehende Details zu den einzelnen Schritten
finden sich in den jeweils vorausgegangenen Kapiteln. An dieser Stelle
soll ein Gesamtverstandnis fiir das Vorgehen zur Erstellung einer
validen Lebensdauerprognose an einem konkreten Beispiel geschaffen

werden.

Zunichst erfolgt die Eingangscharakterisierung, bei der die duferlich
zuganglichen elektrischen sowie thermischen Betriebsdaten des
unmodifizierten Systems erfasst werden und somit der Initialbetriebs-
punkt ermittelt wird. Hierzu wird das System unter Laborbedingun-
gen freibrennend bei einer Temperatur von 25 °C betrieben und der
Einschwingvorgang aufgenommen. Abbildung 5.2 zeigt den

Messaufbau zur Eingangscharakterisierung mit Messfithlern am
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Kiihlkérper des LED-Systems und am E27-Sockel sowie Temperatur-
sensoren zur Protokollierung der Raumtemperatur in unmittelbarer
Néahe des Systems und tiiber der Messanordnung. Der E27-
Keramiksockel ist auf eine standardisierte Messplatte, welche den
Anforderungen des Langzeitmessstandes entspricht, montiert. Somit
kann der Aufbau fiir samtliche Lampen des Langszeitmessstandes
verwendet werden. Die eingangsseitigen elektrischen Nenndaten
werden iiber ein LMG 500 der Firma ZES-Zimmer und die Tempera-
turwerte iiber ein ALMEMO Messsystem der Firma Ahlborn erfasst.

Alle Messsysteme sind werkskalibriert.

Abbildung 5.1: Exemplarisch ~ Abbildung 5.2: Eingangscha-
untersuchtes LED-System rakterisierungsstand

Nach der Eingangscharakterisierung wird das System vorsichtig
zerlegt, um eine Bewertung der Verarbeitungsqualitit und der
Bestimmung der EVG-Topologie vorzunehmen. Anschlieffend werden
Kontaktfiihler als Referenztemperatursensoren an ausgewdhlten

Stellen der Elektronik angebracht. Dabei muss ein Sensor fiir die
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spatere Nachbildung der realen Betriebsbedingungen an einem
moglichst reprédsentativen Punkt angebracht werden. Auflerdem
werden weitere Sensoren an besonders temperaturempfindlichen
Bauteilen befestigt. Mittels dieser Sensoren kann die spatere Nachbil-
dung der Betriebsbedingungen zusatzlich validiert werden. Eine
exemplarische Anbringung der Kontaktfiihler mittels UV-
aushartendem Klebstoff zeigt Abbildung 5.3. Zur Messung von
Temperaturen an Elektronikbauteilen eignen sich, wie in Kapitel 3.2
erlautert, Thermo-Mantelelemente ideal. Diese konnen beispielsweise,
wie in Abbildung 5.4 gezeigt, direkt in die Lotstelle eines Schaltreglers

eingebracht werden.

-
Abbildung 5.3: Klebebefestigung Abbildung 5.4: Thermo-
von Kontaktfiihlern Mantelelement eingelotet

Bei der Montage muss jedoch darauf geachtet werden, dass das System
wieder vollstandig zusammengesetzt werden muss, um die Tempera-
turen unter Nennbetriebsbedingungen ermitteln zu konnen. Dies muss

bei der Auswahl der Messstellen und der Leitungsfithrung berticksich-
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tigt werden. Minimale Modifikationen zur Herausfithrung der

Fiihlerleitungen sind daher unumganglich.

Anschlieflend wird das System abermals im Eingangscharakterisie-
rungsstand in Betrieb genommen und somit werden nach der
thermischen Stabilisierung die Temperaturen unter Nennbedingungen
mittels der zusétzlich im Inneren des LED-Systems angebrachten
Sensoren ermittelt. Dabei dienen die unveranderten Temperatursenso-
ren aus der ersten Messung gleichzeitig zur Referenzierung des
Betriebspunktes. Aufserdem werden hierfiir die primaérseitigen
elektrischen Kenndaten herangezogen. Somit ldsst sich feststellen, ob
die Anbringung der zusitzlichen Temperatursensoren zu unge-

wiinschten Einfliissen gefiihrt hat.

Somit sind die fiir die Nachbildung der thermischen Betriebsbedin-
gungen relevanten Kenngrofien, die Temperatur im Inneren des LED-
Systems bzw. die EVG-Referenztemperatur sowie die elektrischen

Nenndaten bekannt.

In einem néchsten Schritt wird das LED-System zerlegt und aus-
schliefslich das EVG aus dem LED-System entfernt. Der Rest des LED-
Systems bleibt dabei moglichst unverandert. Das EVG wird, wie in
Abbildung 5.5 gezeigt, in die Thermobox eingesetzt und neben der
primérseitigen Leistungsmessung ebenfalls sekundéarseitig zwischen

EVG-Ausgang und LED ein Leistungsmessgerit eingeschleift.
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Abbildung 5.5: EVG in ruSbeschichteter Thermobox

Vor weiteren Analyseschritten in der Thermobox sind an dieser Stelle
die Emissionskoeffizienten der Bauteile, welche thermografisch
analysiert werden sollen, zu bestimmen. Hierfiir wird die Thermobox
mit eingesetztem, nicht in Betrieb befindlichem EVG auf eine
konstante und homogene Temperatur nahe der iiblichen EVG-
Betriebstemperatur gebracht. Ideal ist dabei eine Temperatur, welche
um einige Kelvin iiber der EVG-Temperatur liegt, da die Bauteiltempe-
raturen im Betrieb ebenfalls {iber der Umgebungstemperatur des EVGs
liegen. Um eine homogene Elektroniktemperatur zu erhalten, ist die
Akklimatisierungszeit ausreichend lange zu wéhlen und liegt

entsprechend im dreistelligen Minutenbereich. Wéahrend der
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Bestimmung muss die auf Raumtemperatur befindliche Hintergrund-
temperatur ebenfalls konstant und homogen sein. Dies kann bei-
spielsweise durch einen mehrlagigen dicken Stoff mit einem Tempera-
tursensor nahe der Vorhangoberfliche in der Reflektionsebene
realisiert werden. Wird der Emissionskoeffizient auf diese Art
bestimmt, muss bei der spdteren Messung der Hintergrund ebenfalls
die gleiche Temperatur aufweisen oder die Temperaturdnderung in

der Auswertungssoftware entsprechend bertiicksichtigt werden.

Sind die Emissionskoeffizienten der Bauteile bestimmt, wird mit der
eigentlichen thermischen Charakterisierung unter der Nachbildung
der realen Betriebsbedingungen begonnen. Das LED-System wird in
Betrieb genommen und die im zweiten Schritt der Eingangscharakteri-
sierung bestimmte EVG-Temperatur als Fiihrungsgrofie bzw.
Sollgrofse fiir die Regelung der Thermobox vorgegeben. Als Regelgro-
e dient der Messwert des Temperaturfiihlers der EVG-Temperatur
und als Stellgrofie die Ansteuerung des Peltiercontrollers bzw. dessen
Ausgangsstroms. Somit stellt sich am EVG nahezu der gleiche

Betriebspunkt wie zuvor im Gesamtsystem ein.

Die Aufnahme der Temperaturmesswerte darf jedoch nicht unmittel-
bar nach der thermischen Stabilisierung des EVGs erfolgen, sondern es
muss auch der thermische Einschwingvorgang der LED mit Kiihlkor-
per berticksichtigt werden. Befinden sich sowohl das EVG als auch das
LED-System im eingeschwungenen Zustand, kénnen die statischen
Nenntemperaturwerte, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, mittels Thermogra-
fie sowie durch die angebrachten Kontaktfiihler bestimmt und die

zugehorigen elektrischen Grofien aufgenommen werden.
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M-Wert | Min | Max | Bereich | StAow. | °!
[R1 |5503 548 551 038

4539 443 467 241 0,60
5088 50,8 50,8 0,00 0,00
6086 593621 276 075
[R5 [6123 604/616 122 025
R6 (6347 623 644 212 058
4936 492 496 038 0,07

Abbildung 5.6: Thermografische Ermittlung der Bauteil-
temperaturen

Somit ldsst sich bereits eine erste Aussage iiber die Bauteiltemperatu-

ren und die elektrischen Kennwerte im Nennbetriebspunkt erstellen.

Anschlieflend wird eine Variation der EVG-Temperatur durchgefiihrt,
um den Einfluss der Betriebstemperatur auf die Bauteiltemperaturen
zu ermitteln. Fiir eine Aussage iiber den iiblichen Einsatz des LED-
Systems ist eine Variation der Temperatur um den Betriebspunkt
herum, wie in Abbildung 5.7 rot schraffiert dargestellt, ausreichend.
Allerdings konnen mit grofleren Temperaturspannen leichter kritische

Betriebspunkte erkannt werden. Beispielsweise ist an dem exempla-
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risch analysierten System gut die thermische Abschaltung des

Schaltreglers bei zu hohen Betriebstemperaturen zu erkennen.

Abbildung 5.7 zeigt exemplarisch die Temperaturmesswerte zweier

Elektrolytkondensatoren des EVGs, die Temperatur des Schaltreglers

sowie die Temperatur des LED-Kiihlkorpers iiber der Betriebstempera-

tur des EVGs.
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Abbildung 5.7: Einfluss der EVG-Temperatur auf die
Betriebstemperatur ausgewahlter Bauteile

Durch die Nachbildung der thermischen Betriebsbedingungen

entfallen etwaige theoretische Korrekturfaktoren, welche auf die
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Temperaturwerte der Bauteile angewendet werden miissten, und es
konnen somit die gemessenen Werte direkt fiir die Abschédtzung der
Lebensdauer herangezogen werden. Im Idealfall, bei einem Betrieb des
LED-Systems bei 25 °C entsprechen die Bauteiltemperaturen genau
dem Beginn des rot schraffierten Bereichs bei einer EVG-Temperatur
von 55 °C. Der rot schraffierte Nennbetriebsbereich ergibt sich aus der
Berticksichtigung der Leuchteneinfliisse sowie der Umgebungseinfliis-
se wie beispielsweise der Montage in besonders warmen Bereichen

eines Raumes.

Fiir eine Lebensdauerprognose werden diese Angaben mit den
temperaturabhéngigen Lebensdauerangaben der Bauteilhersteller in
Korrelation gebracht oder —falls entsprechende Lebensdauerangaben
nicht vorliegen — mit Literaturwerten belegt. Somit kann ein Ranking
der Ausfallwahrscheinlichkeiten der eingesetzten Bauteile erstellt
werden. Da eine Kette jeweils nur so stark ist wie ihr schwachstes
Glied, limitieren die Bauteile mit der kiirzesten Lebensdauer

entsprechend die Lebensdauer des Gesamtsystems.

Wird vom Idealfall ausgegangen (Betrieb des LED-Systems bei 25 °C)
weist der Kondensator C2 des exemplarisch untersuchten Systems eine
Temperatur von 85 °C auf. Der Hersteller gibt fiir diesen Kondensator-
typ eine Lebensdauer von 1000 h bei einer Betriebstemperatur von
105 °C an [26]. Ebenfalls gibt der Hersteller in einer technischen Notiz
die zu erwartende Lebensdauer L bei einer von der Maximaltempera-

tur T4, abweichenden Betriebstemperatur T, an [27].

109



ANALYSE

Tmax—Ta

L=1Ly*2 10 (6.1)

Demnach verlangert sich die Lebensdauer des eingesetzten Kondensa-
tors um den Faktor vier und es resultiert hieraus eine Gesamtlebens-

dauer unter den vorliegenden Betriebsbedingungen von 4000 h.

Diese prognostizierte Lebensdauer wurde durch die Messungen im
Langzeitmessstand bestdtigt. Im Langzeitmessstand wurden 20
Exemplare dieses Systems unter konstanten Betriebsbedingungen von
25 °C betrieben. Hierbei sind alle zehn kontinuierlich betriebenen
Systeme nach einer Betriebszeit zwischen 4000 h und 7000 h ausgefal-
len. Auch die zehn diskontinuierlich betriebenen Systeme, welche mit
einem Duty Cycle von 50 % betrieben wurden, wiesen nach Abzug der
Ausschaltzeiten diese Lebensdauer auf. Abbildung 5.8 zeigt links die
bereits gelichtete Testreihe im Langzeitmesstand nach ca. 8000

Betriebsstunden.

Abbildung 5.8: Langzeitmessstand im Betrieb mit bereits
defekten LED-Systemen in der linken Reihe
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Bei allen Ausféllen dieses Systems zeichnete sich hierfiir der durch die
Analyse prognostizierte Defekt des Elektrolytkondensators verant-
wortlich. Abbildung 5.9 zeigt den sogar duflerlich gut erkennbaren
Schaden am Aluminiumbecher des Kondensators eines defekten

Systems aus dem Langzeitmessstand.

Abbildung 5.9: Defekter Elektrolytkondensator als Aus-
fallursache des exemplarisch analysierten EVGs
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5.2 SYSTEMVERHALTEN BEI SICH ANDERNDER

EVG-TEMPERATUR

Zusatzlich zur Lebensdauerprognose unter statischen Betriebsbedin-
gungen, sei es freibrennend bei Nenntemperatur oder unter Beriick-
sichtigung eines realen Betriebspunktes beim Einsatz in einer Leuchte,
ermoglicht die Methode der Nachbildung der realen Betriebsbedin-
gungen des EVGs zusitzlich eine Analyse des Systemverhaltens bei

sich &ndernden EVG-Temperaturen.

Das Verhalten des EVGs in Abhéngigkeit von der EVG-Temperatur
kann einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer des
Gesamtsystems haben. Wie stark dieser Einfluss ist, kann als
Temperatursensitivitdt bezeichnet werden. Die LED selbst weist
entsprechend der LED-Kennlinie ebenfalls eine Temperaturabhéangig-
keit auf, was in der nachfolgenden Betrachtung jedoch nicht ndher
bertiicksichtigt werden soll, da diese umfassend in der parallel
angefertigten Arbeit , Temperaturbasierte Methoden zur Bestimmung
der Lebensdauer und Stabilisierung von LEDs im System” behandelt
wird [28]. Durch die Methode der thermischen Trennung zwischen
LED und EVG kann der Einfluss isoliert auf den Temperatureinfluss
des EVGs betrachtet werden.

Dennoch wird der indirekte Einfluss auf die LED mitbetrachtet. Dieser
erfolgt nicht direkt tiber die Temperatur des Systems, sondern iiber
den Stromfluss, welcher durch das EVG bestimmt wird, sowie die

daraus resultierenden Verluste in der LED. Die Betrachtung dieses
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Einflusses erfolgt durch Analyse der Wirkleistung, welche das EVG an
die LED abgibt. Aufierdem wird die Eingangsleistung des Gesamtsys-
tems gemessen und aus diesen beiden Grofien werden die entspre-
chende Verlustleistung im EVG und dessen Wirkungsgrad ermittelt.
Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbildung 5.10.

I
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Elektrische Analyse

Abbildung 5.10:  Messaufbau des Verhaltens des EVGs in
Abhéangigkeit der Systemtemperatur

Exemplarisch soll an dieser Stelle das Verhalten zweier verschiedenar-
tiger EVG-Topologien beleuchtet werden. Hierzu werden ein
Kondensatornetzteil und ein Flyback Converter analysiert und im

Anschluss die grundlegenden Unterschiede in der Auswirkung des
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temperaturbedingten Systemverhaltens auf die Lebensdauer

aufgezeigt.

Abbildung 5.11 zeigt ein in seine Bestandteile zerlegtes LED-Retrofit
mit Kondensatornetzteil geringer Leistungsklasse. Das gezeigte
Retrofit hat eine angegebene Nennleistung von drei Watt. Das EVG
weist einen Wirkungsgrad von ca. 90 % auf, dem jedoch ein sehr
geringer Leistungsfaktor von ca. 0,3 gegentibersteht. Dementsprechend
schlecht ist die Netzvertraglichkeit dieser EVG-Topologie. Fiir LED-
Systeme mit Leistungen ab 25 W ist diese EVG-Topologie wegen des
verpflichtenden Einsatzes einer Leistungskorrektur (Power Factor

Correction, PFC) ohnehin nicht mehr zulassig.

Abbildung 5.11:  LED-Retrofit mit Kondensatornetzteil
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Die Betrachtung der Temperaturauswirkung auf das Systemverhalten
bei sich andernden Temperaturen ist im Wesentlichen im Temperatur-
bereich rund um den Nennbetriebspunkt sinnvoll. Aus diesem Grund
erfahrt das LED-Retrofit zu Beginn eine vollstandige Analyse gemaf3
den vorherigen Kapiteln, welche mit der Bestimmung der Bauteiltem-
peraturen unter anndhernd realen Betriebsbedingungen und der
daraus abgeleiteten Lebensdauerprognose endet. Bereits berticksichtigt
bei dieser Lebensdauerprognose ist der typische Einfluss der Leuchte
auf die Lebensdauer, bedingt durch die steigende Umgebungstempe-

ratur der Lampe.

Nicht beriicksichtigt ist jedoch, wie sich zusétzliche Einfliisse wie
beispielsweise die Umgebungstemperatur, in der wiederum die
Leuchte einschliefllich des LED-Systems betrieben wird, auf die
Lebensdauer auswirken. Der Einfluss wére im Idealfall proportional
zur Anderung der Umgebungstemperatur. Allerdings kann dieser
Einfluss ebenso unter- wie iiberproportional zur Temperaturédnderung
sein. Daher wird die Betriebstemperatur des EVGs, wie in Abbildung
5.12 gezeigt, um den Betriebspunkt variiert, um diesen Einfluss prézise

zu ermitteln.

115



ANALYSE

L Arbeitspunkt bei T, =25°C
< , Typ. Betriebsbereich

38 200

— EVG-Eingangsleistung

— EVG-Ausgangsleistung
Anderung der Verkistieistung 180

3,6

180
3.4

Lol
[

L, )

20 40 60 80 100 120
EVG Temperatur [ °C

Leistung / W
L
=

&
2
Relative Verluste im EVG f %

2,6

24
20

2,2

Abbildung 5.12:  Variation der EVG-Betriebstemperatur um
den Nennbetriebspunkt eines Kondensatornetzteils

In Abbildung 5.12 sind die EVG-Eingangsleistung (blau) sowie die
EVG-Ausgangsleistung (rot) iiber der Temperatur aufgetragen. Bei
einer Umgebungstemperatur von 25 °C stellt sich fiir den Fall eines
unmodifizierten Gesamtsystems ein Nennbetriebspunkt des EVGs von
ca. 66 °C ein, welcher in der Grafik als rot gestrichelte Linie dargestellt
wird. Die Messung deckt einen weiten Temperaturbereich von
20 °C bis 120 °C ab, fiir den realen Einsatz ist jedoch ausschliefilich der

grau hinterlegte Bereich relevant, da dieser den typischen Raumtem-
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peratureinfluss auf Beleuchtungssysteme beim Einsatz in der

Allgemeinbeleuchtung abdeckt.

Gut zu erkennen ist, dass sowohl die EVG-Eingangsleistung als auch
die EVG-Ausgangsleistung bei steigender Temperatur verhaltnismafSig
stark ansteigen. Durch den Anstieg der EVG-Ausgangsleistung
erhohen sich entsprechend ebenfalls die thermischen Verluste in der
LED, weshalb diese sich zuséatzlich erwarmt, was die Lebensdauer

stark negativ beeintrachtigt.

Betrachtet man die Eingangs- und die Ausgangsleistung des EVGs
néaher, so lasst sich erkennen, dass die Eingangsleistung bei steigender
Temperatur starker ansteigt als die Ausgangsleistung. Die Differenz
zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung entspricht den Verlusten
innerhalb des EVGs, welche fiir die Erwdrmung der elektronischen
Bauteile verantwortlich sind. Zur besseren Veranschaulichung der
Temperaturauswirkung auf den Betriebspunkt des EVGs sind die
Verluste innerhalb des EVGs nicht absolut, sondern deren Anderung
in Prozent, normiert auf den Nennbetriebspunkt, in Abbildung 5.12
iiber der Temperatur aufgetragen (griin). Anhand dieser Darstellung
lasst sich gut erkennen, dass ein stark {iberproportionaler Temperatur-
einfluss auf das EVG vorliegt. Steigt die Umgebungstemperatur
beispielsweise um 20 K, so steigen die Verluste auf ca. 130 % an. Bei
weiterer Steigerung der Temperatur um 15 K erreichen die Verluste
innerhalb des EVGs im Vergleich zum Nennbetriebspunkt sogar bis zu

180 % der Nennverluste.
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Besonders zu beachten ist, dass auch die Gesamtleistung des Systems
mit steigender Leistung ansteigt. Dies hat zur Folge, dass bei
steigender Umgebungstemperatur auch die Gesamtverluste des LED-
Systems ansteigen, was wiederum zu einer zuséatzlichen Erwarmung
und steigender Temperatur des Systems fiihrt. Bedingt durch das
Systemverhalten des EVGs, bei dem mit steigender Temperatur die
Gesamtleistung ebenfalls ansteigt, handelt es sich um einen selbstbe-
schleunigenden Effekt. Die Betriebsbedingung, unter der die Lampe
betrieben wird, hat somit einen stark iiberproportionalen Einfluss auf
die Lebensdauer des LED-Systems und muss daher dezidiert

betrachtet werden.

Deutlich hdufiger zum Einsatz kommen LED-Retrofits mit einem
Flyback Converter als EVG. Diese werden bei LED-Retrofits in
Leistungsbereichen ab ca. 3 W eingesetzt. Der Wirkungsgrad dieser
EVG-Topologie kann mit 65 bis 90 % auch unter dem Wirkungsgrad
des Kondensatornetzteils liegen, jedoch weist der Flyback Converter
mit gemessenen Leistungsfaktoren zwischen 70 und 95 eine deutlich
hohere Netzvertraglichkeit auf. Auch bietet dieser die Moglichkeit
iiber die ohnehin fiir diese Topologie notige Steuerlogik intelligente
Funktionen wie beispielsweise eine in Abhangigkeit der Gesamtbe-
triebsstunden nachfiihrende Lichtstromregelung zu realisieren. Der fiir
den Flyback Converter deutlich hohere Schaltungsaufwand sowie das
hierfiir nétige Bauvolumen sind in Abbildung 5.13 deutlich zu
erkennen. Dafiir bietet der Flyback Converter zusatzliche Schutzfunk-
tionen wie beispielsweise Kurzschlussfestigkeit und Galvanische

Trennung zwischen Netz- und Ausgangsseite.
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Abbildung 5.13:  LED-Retrofit mit Flyback Converter

Wird der Temperatureinfluss auf diese EVG-Topologie analysiert und
auflerdem der Temperatureinfluss auf den Betriebspunkt rund um den
Nennbetriebspunkt des EVGs betrachtet, so zeigt sich im Gegensatz
zum Kondensatornetzteil ein kontrédres Verhalten. In Abbildung 5.14
sind die Eingangsleistung (blau) sowie die Ausgangsleistung (rot) des
EVGs iiber der Betriebstemperatur aufgetragen. Der Nennbetriebs-
punkt des EVGs liegt mit ca. 85°C deutlich hoher als der des
Kondensatornetzteils. Dies ist jedoch auch der mit 11,25 W deutlich
hoheren Gesamtleistung geschuldet. Dennoch stellt die hohere
Temperatur fiir die Bauteile in Bezug auf die Lebensdauer eine hdhere

Belastung dar.
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Abbildung 5.14:  Variation der EVG-Betriebstemperatur um
den Nennbetriebspunkt eines Flyback Converters

Der wesentliche Unterschied zum Kondensatornetzteil ist, dass die
Gesamtleistung des Systems mit steigender Temperatur sinkt. Somit
sinken die Gesamtverluste sowie die thermische Eigenerwarmung,
was sich theoretisch positiv auf die Gesamtlebensdauer des Systems
auswirkt. Allerdings verschiebt sich die thermische Bilanz von der
LED zum EVG. Dadurch sinkt die durch die LED verursachte
Warmelast, wohingegen die Verluste im EVG ansteigen und dennoch

zu einer zusétzlichen Bauteilbelastung fiithren. Dies ist eindeutig an
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dem naherungsweise linearen Anstieg der relativen Verluste im EVG
zu erkennen. Durch den Anstieg der Verlustleistung im EVG kommt
es daher dennoch zu einer zusatzlichen Bauteilerwdrmung, was sich
negativ auf die Lebensdauer der Einzelbauteile auswirkt. Daran ist gut
erkennbar, dass eine alleinige Messung der Eingangsleistung des
Systems nicht zu aussagekréftigen Messergebnissen fiihrt. Eine
ausschliefilich von auflen durchgefiihrte Messung wiirde zu der
fehlerhaften Schlussfolgerung fiithren, dass durch das Absinken der
Eingangsleistung auch die Eigenerwarmung reduziert wird. Dies ist
zwar betrachtet auf das gesamte LED-System richtig, aber dennoch
kommt es durch die Verschiebung der thermischen Bilanz zu einer
zuséatzlichen Erwarmung des EVGs. Daher ist eine isolierte Betrach-

tung des EVGs unerlasslich.

Durch die Analyse des Systemverhaltens bei sich d&ndernder System-
temperatur und der gleichzeitigen Nutzung der Moglichkeit der
Thermografiemessung werden die Temperaturen der Einzelbauteile
auch bei der Temperaturvariation exakt bestimmt. Dadurch werden
ohne nahere Kenntnis iiber die Schaltung sowie des Systemverhaltens
die realen Auswirkungen sicher mit in die Lebensdaueranalyse
eingebunden. Auch Hotspots oder iiberproportional belastete Bauteile
bei steigender oder sinkender Temperatur werden somit sicher
erkannt und die Sensitivitat des LED-Systems kann somit isoliert auf

das EVG ermittelt werden.
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Kapitel 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bisher ist nur die statistische Abschdtzung der Lebensdauer fiir
konstante und genau definierte Betriebsbedingungen méglich. Ein
entscheidendes Einflusskriterium ist jedoch die Temperatur. Der
Temperatureinfluss auf die Lebensdauer von Elektrolytkondensatoren
bewirkt beispielsweise bei einer Temperaturerh6hung von 10 K eine

Halbierung der Lebensdauer und ist somit essentiell.

Im Allgemeinen kénnen die Zuverldssigkeit und die Lebensdauer
eines EVGs anhand der Lebensdauerangaben der Einzelbauteile,
welche alle namhaften Bauteilhersteller zur Verfiigung stellen,
bestimmt werden. Hierfiir gibt es etablierte Verfahren wie beispiels-
weise MIL, Telcordia, Siemens etc., welche auch Standarddatenbanken
fiir Bauteil-Ausfallraten bereitstellen. Auf diese Standarddatenbanken
kann zuriickgegriffen werden, wenn fiir einzelne Bauteile keine
Herstellerangaben zur Lebensdauer verfiigbar sind. Die Verfahren
weisen entsprechende Gewichtungsfaktoren fiir unterschiedliche
lebensdauerbeeinflussende Umweltfaktoren auf. Bei diesen Berech-
nungen finden jedoch weder die Umgebungsbedingungen, in welchen
das EVG betrieben wird, noch die thermische und elektrische
Wechselwirkung zwischen LED und EVG ausreichend Berticksichti-
gung. Aufierdem ist es bei LED-Systemen besonders wichtig, den
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Temperatureinfluss auf den Betriebspunkt des LED-Systems zu
kennen. So konnen schon kleine Anderungen der Betriebstemperatur
dazu fithren, dass sich der Nennbetriebspunkt verschiebt und daraus
ein iiberproportionaler Einfluss auf die zu erwartende Lebensdauer
resultiert. Im Gegensatz dazu ist es auch moglich, dass Regelalgorith-
men oder eine geeignete Bauteilauswahl einen Anstieg der Umge-
bungstemperatur unter Reduzierung des Lichtstroms weitestgehend
kompensieren, sodass es auch bei einem Temperaturanstieg zu keiner

signifikanten Lebensdauerverkiirzung kommt.

Die fiir Elektronikkomponenten wie Elektrolytkondensatoren héaufig
angewendete Arrheniusregel, welche besagt, dass ein Temperuranstieg
von 10 K die zu erwartende Lebensdauer halbiert, ist demnach nicht
ohne Weiteres auf ein gesamtes LED System anzuwenden. Aus diesem
Grund musste ein Verfahren entwickelt werden, welches es ermog-
licht, samtliche Bauteiltemperaturen sowie deren elektrischen

Parameter unter annahernd realen Betriebsbedingungen zu ermitteln.

Die Fokussierung auf die thermischen und elektrischen Bauteilparame-
ter resultiert aus der zu Beginn des Projektes durchgefiihrten Analyse
der Einflussfaktoren auf die Lebensdauer der Betriebsgerate fiir LED-

Systeme und der Bewertung nach deren Wichtigkeit.

Des Weiteren wurden thermische Untersuchungen zur Ermittlung der
realen Umgebungsbedingungen an verschiedenen Leuchten mit E27-
Sockel durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass sich die Umgebungstem-
peratur in der Leuchte fiir Leuchten mit einer Leistungsklasse

zwischen 1 und 10 W im Mittel pro installiertem Watt um ca. 1 K
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erhoht. LED-Retrofits bewegen sich ebenfalls in der genannten
Leistungsklasse. Im Gegensatz zu iiblichen Laborwerten, welche bei
einer Umgebungstemperatur bzw. Raumtemperatur von 25 °C
ermittelt werden, kann die Aussagegenauigkeit der Lebensdauerprog-
nose fiir den realen Betrieb des LED-Systems unter Beriicksichtigung
der Umgebungstemperaturerhdhung somit deutlich verbessert

werden.

Neben den Umgebungseinfliissen, der Umgebungstemperatur und der
thermischen und elektrischen Wechselwirkung zwischen LED und
EVG spielt auch die EVG-Topologie eine entscheidende Rolle. Um eine
Ubersicht iiber die zum Einsatz kommenden EVGs in LED-Retrofits zu
erhalten, wurden in einem ersten Schritt 22 EVGs marktiiblicher LED-
Systeme unter anderem auf deren Schaltungstopologie, Verarbei-
tungsqualitdat und mogliche Schwachstellen hin untersucht. Dabei
stellte sich heraus, dass die am haufigsten zum Einsatz kommende
Schaltungstopologie der Flyback Converter ist (13 von 22 EVGs). Am
zweithdufigsten werden, besonders bei leistungsschwachen LED-
Systemen, sogenannte Kondensatornetzteile eingesetzt, welche den
kapazitiven Blindwiderstand eines in Serie zur LED geschalteten
Kondensators ausnutzen (sieben von 22). Die kleinste Gruppe stellen
Betriebsgerdte mit einem Buck Converter dar (zwei von 22). Diese
Verteilung hat sich bei einer weiteren Untersuchung im letzten Drittel

des Projektes bestatigt.

Da fiir eine valide Lebensdauerprognose die Bestimmung der
elektrischen und thermischen Betriebsparameter der Einzelbauteile

unerlasslich sind, ist es unumgéanglich, Modifikationen am System wie
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beispielsweise das Entfernen des Gehéuses oder das Ausbauen des
Betriebsgerates aus dem Retrofit vorzunehmen. Um Beeinflussungen
auf das Messergebnis, welche durch diese Modifikationen hervorgeru-
fen werden konnen, auszuschliefSen, muss in einem ersten Schritt der
Betriebspunkt des unmodifizierten Systems bestimmt und anschlie-
fiend mit dem sich einstellenden Betriebspunkt nach der Modifikation
verglichen werden. Hierbei zeigte sich, dass es bei der Vorbereitung
der Betriebsgerdte auf thermische und elektrische Messungen zu
erheblichen Abweichungen des Betriebspunktes und der Bauteiltem-
peratur kommt. Diese Abweichungen variieren von Bauteil zu Bauteil
stark und sind somit nicht durch einen gemeinsamen Offset zu

korrigieren.

Aus diesem Grund wurde eine Thermobox entwickelt, welche die
thermischen Umgebungsbedingungen eines Betriebsgerates fiir LED-
Systeme moglichst realitdtsnah nachbilden kann und gleichzeitig
elektrische und thermografische Messungen zuldsst. Besonderer Wert
wurde bei der Entwicklung der Thermobox auf die Temperaturstabili-
tat sowie die Moglichkeit zur Messung dynamischer Temperaturver-
laufe gelegt. Dies wurde durch eine Kombination einer Peltier- und
Wasserkiihlung in Verbindung mit einem hochpréazisen Temperatur-
regler erreicht. Somit ist es zum einen moglich, den Betriebspunkt des
EVGs exakt nachzubilden und die Bauteiltemperaturen unter
anndhernd realen Betriebsbedingungen zu ermitteln, und zum
anderen, den Temperatureinfluss auf das Betriebsgerat zu bestimmen.
Dadurch l&sst sich eine valide Aussage dariiber treffen, in welchem

Mafle sich Temperaturvariationen auf die Lebensdauer des Systems
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auswirken und inwieweit sich der Nennbetriebspunkt nahe an einer

kritischen Grenze befindet.

Um die Messgenauigkeit der Temperaturmessungen weiter zu
erhohen, wurde eine umfassende Charakterisierung der Thermobox
mit Faktoren wie dem Emissionsgrad der Oberflachen sowie der
Transmission und Reflexion des optischen Fensters durchgefiihrt und
ein homogener, temperaturprotokollierter Hintergrund in der
Reflexionsebene geschaffen. Somit konnen die mafigeblichen
Fehlereinfliisse wie eine Uberlagerung von Stérstrahlung durch
Reflexionen am optischen Fenster und Reflektionen an Bauteilen und

Einfliisse der Ubertragungsstrecke ermittelt und korrigiert werden.

Eine Lebensdauerprognose mithilfe der entwickelten Methode lésst
sich somit innerhalb weniger Tage durchfiihren. In einem ersten
Schritt muss das LED-System lichttechnisch, elektrisch und thermisch
initial vermessen und somit der Nennbetriebspunkt unter einer
Umgebungstemperatur von 25°C bestimmt werden. In einem
néchsten Schritt muss das LED-System in die Bestandteile Betriebsge-
rat und LED-Lichtquelle mit Kiihlvorrichtung zerlegt werden. Das
Betriebsgerat wird an spezifischen Punkten mit Kontaktfiihlern zur
Temperaturmessung versehen und das System wieder zusammenge-
setzt. Anschlieffend erfolgt erneut eine komplette Vermessung, bei
welcher zusitzlich die Temperaturwerte der Bauteilkontaktfiihler
gemessen werden. Sollte sich bei dieser zweiten Messung ein anderer
Betriebspunkt des Systems einstellen, so ist ein nicht vernachlassigba-
rer Fehler bei der Bestiickung mit den Kontaktfiihlern entstanden und

Schritt zwei muss wiederholt werden. In Schritt drei wird das System
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wieder in die beiden Bestandteile zerlegt, das Betriebsgerdt in die
Thermobox eingebaut und eine Initialisierung der Thermobox
durchgefiihrt. Diese Initialisierung ist fiir eine spatere Korrektur der
Bauteiltemperaturmesswerte unerlédsslich, um Messfehler der
Thermografie zu korrigieren. Im néchsten Schritt wird die Temperatur
der Thermobox auf die aus Schritt eins bekannten Werte des Nennbe-
triebspunktes eingestellt. Die Bauteiltemperaturwerte der Kontaktfiih-
ler sollten nun mit den Werten aus der Messung von Schritt zwei
iibereinstimmen und es konnen mittels Thermografie die Temperatu-
ren aller Bauteile gemessen werden. Gleichzeitig konnen an relevanten
Bauteilen elektrische Parameter ermittelt werden. Die hieraus
gewonnenen Daten konnen fiir eine prizise Lebensdauerprognose bei
Nennbetriebsbedingungen von 25 °C herangezogen werden. Im
néchsten Schritt wird die Thermoboxtemperatur um die zu erwartende
Umgebungstemperaturerhohung, welche sich durch den Betrieb des
LED-Systems in einer Leuchte einstellt, erhdht. Die so ermittelten
elektrischen und thermischen Bauteilparameter dienen zur Lebens-
dauerprognose unter realen Betriebsbedingungen, welche fiir den
Anwender deutlich relevanter sind als Lebensdauerangaben unter
Laborbedingungen. In diesen Angaben sind etwaige iiberproportiona-
le Temperatureinfliisse auf die Lebensdauer bereits enthalten. In einem
letzten Schritt kann durch eine Temperaturvariation von mehreren
10 Kum den Betriebspunkt herum die Abhangigkeit der Bauteiltempe-
raturen und damit die Abhédngigkeit der Lebensdauer von der

Betriebstemperatur ermittelt werden [3].
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Parallel wurde mit dem Projektstart ein Langzeitmessstand mit einer
Kapazitat von 200 Messplétzen geschaffen, in welchem zehn verschie-
dene LED-Systeme mit jeweils 20 Priifmustern unter kontrollierten
Bedingungen gealtert wurden. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Klimatisierung des Messstandes auf 25 °C +1 K und eine moglichst
homogene Luftstromung gelegt, da diese die Lebensdauer und somit
die Ergebnisse mafigeblich beeintrachtigen wiirden. Die Priifmuster
aus diesem Langzeitmessstand werden unter anderem zur Validierung
der Aussagen der Lebensdauerprognosen aus den Kurzzeitmessungen

herangezogen.

Ein Vergleich der Messdaten aus dem Langzeitmessstand mit den
Lebensdauerprognosen, welche mittels der vorgestellten Methode

gewonnen wurden, hat diese Methode als sehr valide bestatigt.

Fiir eine vollstindige Lebensdauerprognose, welche ebenso die
Lebensdauer der eingesetzten LEDs sowie deren Lichtstromdegradati-
on berticksichtigt, versteht sich diese Arbeit als eine Teillosung. Die
Ergebnisse der Lebensdauerprognose, welche mittels der vorgestellten
Methode fiir das EVG erstellt werden, miissen immer mit den
Lebensdauerprognosen der LEDs verkniipft und somit gemeinsam
angegeben werden. Nur so ist eine sinnvolle und verlassliche
Lebensdauerangabe eines LED-Systems zu erstellen, welche dem

realen Anwendungsfall gerecht wird.

Die Ergebnisse dieser Arbeit und insbesondere die Zusammenfassung
wurden im Rahmen des Abschlussberichts des Forschungsprojektes

UNILED - Erfassung und Beseitigung von Innovationshemmnissen
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beim Solid State Lighting — im verbundiibergreifenden Abschlussbe-
richt der Allgemeinheit zuganglich gemacht [29].
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