LED-Vorschaltgerite

Lebensdauer und Ausfallursachen von LED Vorschaltgerdten

Wie lange lebt ein LED-Treiber?

Lebensdauerangaben von elektronischen Laien oft nicht direkt vergleichbar.
Betriebsgeraten in der Lichttechnik sind seit ~ Als Beispiel seien hier die Angaben A
dem die LED in die Branche Einzug gehal- = 50:000 h bei 10 % Ausfallrate oder

gen werden standardisiert mit einer
einheitlichen Nomenklatur zu ihrer
Lebensdauer spezifiziert. Die Anga-

ten hat, ein heil? diskutiertes Thema. Nicht
zuletzt weil die LED selbst unter der An-
nahme des richtigen thermischen Manage-
ments und des fachgerechten Einsatzs von
Hause aus eine sehr hohe Lebensdauer
mit sich bringt. Doch mit welchen Metho-
den bestimmt man auf einfache und gtins-
tige Art und Weise die Lebensdauer der

Schaltnetzteile zum Betrieb von LED?

A =1.000 h bei 0,2 % Ausfallrate ge-
nannt. Die Anforderungen an die
Elektronik in der Lichttechnik sind
relativ hoch und wegen der Langle-
bigkeit von LEDs tendenziell eher
steigend. So sind inzwischen 70.000
h oder gar 100.000 h keine Ausnah-
me mehr. Meist werden diese er-
hohten Lebensdauerangaben mit
einer Reduzierung der T, Tempera-
tur verkniipft.

LEDs oder LED-Module hinge-

be ist verbindlich fiir jeden Herstel-
ler in Europa, beispielsweise
L80B10 und bedeutet, dass nach
50.000 h max. 10 % der LED Popu-
lation weniger als 80 % des An-
fangslichtstroms noch erreichen.

Da jedoch die Lebensdaueranga-
ben fiir Treiber weder harmonisiert
noch einheitlich sind, bleibt die Sy-
stematik wie die Daten ermittelt
werden, meist verborgen und liegt
im Ermessen des Herstellers.
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Stefan Raithel, Entwicklungsleiter,

Vossloh-Schwabe Deutschland GmbH, Urbach Bild 1: Badewannenkurve
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Eine iibliche und gangige statisti-
sche Methode, um eine mittlere
Ausfallrate zu einem Zeitpunkt ¢
anzugeben, ist die MTBF Berech-
nung (meantime between failure).
Diese Methode geht davon aus,
dass man sich im waagerechten Teil
der Badewannenkurve einer Wei-
bullverteilung befindet. Hier sind
alle Frithausfille eliminiert und
man befindet sich noch nicht im
ansteigenden Ast dieser Badewan-
nenkurve, welcher Verschlei oder
Ermiidungseffekte charakterisiert.
Der waagerechte Teil beschreibt
rein zufillige Ausfille und hat in
der Weibullverteilung eine kon-
stante Ausfallwahrscheinlichkeit A
= konst. (Bild 1 und 2).

Fiir die MTBF-Berechnung gibt
es diverse Standards, die die Me-
thodik und die Ausfallraten be-
schreiben. Die Ausfallrate A [1/h]
der Bauteile wird in FIT (failure in
time) angegeben. Ein FIT ist ein
Fehler in 109 Stunden. Der
MTBF[h]-Wert ist der Kehrwert der
Ausfallrate und beschreibt, dass
nach dieser Zeit noch 37 % der Pro-
banden intakt sind. Mittels der
»Part Count Methode« oder der
»Part Stress Methode« werden die
Einzelausfallraten der Bauteile ad-
diert. Wobei bei der »Part Stress
Methode« noch die FIT-Werte der
Bauteile mit typischen Stressfakto-
ren aus der Applikation bezogen
auf die Referenzausfallrate multi-
pliziert werden miissen. Der Kehr-
wert der Summe aller Ausfallraten
ergibt dann den MTBEF-Wert der
Baugruppe.

Zuriick zu einem LED-Treiber be-
deutet das, dass ein MTBF-Wert von
rd. 500.000 h ungefdhr einer Ausfall-
rate von 10 % in 50.000 h entspricht,
dies aber keinerlei Aussage iiber die
Lebensdauer macht. Denn mit die-
ser Angabe werden die rein zufélli-
gen Ausfille im flachen Teil der Ba-
dewannenkurve beschrieben. Auf-
grund der Tatsache, dass in {ibli-
chen LED-Treiber-Topologien im-
mer mindestens ein Elektrolytkon-
densator (Ecap) verwendet wird,
und dieser naturgemé( das lebens-
dauerbegrenzende Bauteil in der
Applikation ist, wird hdufig dieser
fiir eine Lebensdauerberechnung
herangezogen. Dazu verwendet
man die vom Hersteller vorgegebe-
nen Berechnungsformeln, wobei es
hier herstellerspezifische, methodi-
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sche Unterschiede gibt. In der Regel
basieren die Ecap Berechnungen
auf dem Arrhenius Gesetz, solange
die Ripplestrombelastung inner-
halb der Spezifikation des Bauteils
ist (Bild 3-1).

In diesem Fall kann man die 10-
Kelvin-Regel anwenden (Arrhe-
nius), was bedeutet: Ecap-Tempe-

ratur minus 10 K = doppelte Le-
bensdauer. Das Lebensdauerende
eines Ecap wird meist tiber eine
20 %ige Kapazititsabnahme und
die Verdoppelung des Verlustfak-
tors tan & beschrieben. Hier ist der
Verschlei als End-of-useful-life-
Kriterium #hnlich wie bei LEDs de-
finiert (Bild 3-2).
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Bild 3-2: relative Kapazitétsdnderung von Elektrolytkondensatoren dber die
Zeit. End of useful life ist hier mit AC/C =-30 % definiert.
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Bild 4: Design for useful life — Schematische Darstellung der Ausfaliraten
verschiedener Teile einer elektronischen Baugruppe mit dem Ecap als

schwéichstes Glied

Unter der Annahme, dass sich die
Ausfallrate eines Ecaps nach der
berechneten Zeit L unter seinen
thermischen Betriebsbedingungen
aus dem waagerechten Teil der Ba-
dewannenkurve nach rechts her-
ausbewegt, kann man nach der Zeit

L von Verschleiflausfillen ausge-
hen. Dies wiederum ldsst den
Schluss zu, dass bei einem MTBF
Wert einer Baugruppe ohne den
Ecap mit MTBF > 500.000 h und ei-
ner Ecap Lebensdauerberechnung
mit L > 50.000 h die Gesamtlebens-

dauer der Baugruppe rd. 50.000 h
betrégt, bei einer Ausfallquote von
rd. 10% (Bild 4).

Davon unberiicksichtigt sind na-
tirlich systematische Fehler, Pro-
zessfehler und Bauteilfehler die
auftreten kénnen.

Weitere Moglichkeiten zur empi-
rischen Ermittlung der Lebensdau-
er von elektronischen Baugruppen
oder zumindest zur Filterung von
Schwachstellen, sind Umweltprii-
fungen zum Beispiel aus der Reihe
der [EC 60068.

Diese Tests zielen auf unter-
schiedliche Schidigungsprozesse
bei Baugruppen ab, die hier nur
stichpunktartig genannt werden
sollen.

Feuchte Wirme konstant (THB-
Test):

Diese Tests beschleunigen Pro-
zesse wie: Diffusion, Korrosion,
Leckstrombildung.
Temperaturwechsel Test (TCT-
Test) und Temperaturschocktest
(HS-Test):

Hier werden in erster Linie Mate-
rialdehnungsprozesse beschleu-
nigt, die Erkenntnisse auf die Halt-
barkeit von Lotstellen, Verguss oder
Wickelgiiter erlauben. In Verbin-
dung mit Feuchtigkeit werden aber
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Bild 5: Endurance Test nach EN 60929:201 1+ AC2011
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auch Diffusionsvorginge beschleu-
nigt. Diese Tests sind vor allem bei
haufigem Schaltbetrieb von Bedeu-
tung.

Fiir LED-Treiber wird derzeit
auch tiber einen harmonisierten
Test, den »Endurance Test« auf IEC-
Ebene diskutiert. Dieser konnte in
Anlehnung an den Test fiir Fluores-
zenz-Vorschaltgerite, wie er in der
EN 60929:2011+AC2011 beschrie-
ben ist, definiert werden. Der Test
arbeitet mit einem Temperatur-
wechsel iiber 500 Stunden und
schaltet gleichzeitig den Priifling
nach einem fest vorgegebenen
Schema (Bild 5).

Das hitte den Vorteil, dass zu-
mindest alle Hersteller den glei-

chen Test fiir eine Performance
Qualifizierung zu Grunde legen,
der wenigstens ansatzweise in
Richtung eines Reliabilitynachwei-
ses geht.

In Summe kann man festhalten,
dass aufgrund der kurzen Produkt-
entwicklungszyklen und der stei-
genden Anforderungen an die Le-
bensdauer der Baugruppen in der
Lichttechnik, eine reale Lebens-
daueraussage kaum zu treffen ist.
In der Branche sind eine mittlere
Lebensdauer von 50.000 h und eine
Garantie von fiinf Jahren schon
eher kurz, der Trend geht inzwi-
schen zu 100.000 h und 10 J Garan-
tie. Die Einsatzbedingungen der
Elektronik in der Beleuchtungs-

technik, sind zum Teil eine echte
Herausforderung. Daher ist die Er-
fahrung, das konsequente Einhal-
ten von Designvorgaben das wich-
tigste Instrument beim »design in«.
Dazu kommen Prozessstabilitidt in
der Produktion, konsequent durch-
gefithrte Dauertests und die Le-
bensdauerberechnung des Ecap.
Die Schwachstellenanalyse durch
einen THB-Test oder dhnliche Tests
rundet das Ganze ab.
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