Stationires thermisches Verhalten
von Halbleiterbauelementen
und Kiihldosen im Saulenverband

J. Schwarz *)

Ausgehend von zwei Gleichungen, die das stationare thermische Ver-
halten von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauweise und
das von wasserdurchflossenen Kihlelementen beschreiben, werden
in dieser Arbeit die thermischen Verhéltnisse im S&ulenverband
untersucht. Es 18Rt sich ein tridiagonales Gleichungssystem fiir die
Sperrschichttemperaturen ableiten, auf dessen Basis Temperatur-
berechnungen in endlich langen, beliebig unsymmetrischen Saulen
moglich sind. Weiter kdénnen Fehlerfdlle und Doppelsdulen mit
gleichsinniger und gegensinniger Gestaltung des Kiihimittelkreis®
laufs uptersucht werden. Als Sonderfall wird die unendlich lange,
symmetrische Saule betrachtet, und es werden Vergleiche mit kon-
ventionellen Verfahren durchgefiihrt.

Based on the equations describing the steady state thermal behaviour
of disc-type semiconductor components and water cooled heat-sinks
in this paper the thermal relations within the stack configuration
will be explored. It will be deduced a tridiagonal system of equations
for the junction temperatures to give a basis for temperature calcula-
tion of any unsymmetrical stack configurations with finite lenght.
Furthermore, cases of failing and twofold stack configuration with
structures of coolant circulation acting in the same or counteracting
direction will be taken under consideration. As a special case the
symmetrical stack with infinite lenght will be discussed and com-
parisions with conventional methods will be carried out.

1 Einleitung

Da einzelne Thyristoren keine Sperr- und Blockierspannungs-
festigkeit haben, die wesentlich iiber 5kV hinausgeht, ist
bei Thyristor-Hochleistungsventilen eine Reihenschaltung
einer Vielzahl von Thyristoren erforderlich. Anwendung
finden diese Ventile unter anderem in der Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU), zur Blindleistungskompen-
sation in Anlagen der Energieversorgung, zur Stromver-
sorgung in der chemischen Industrie und als Stellglied von
elektrischen Antrieben grofiter Leistung.

Es ist Stand der Technik, diese Ventile in Innenraum-
technik mit Flissigkeitskithlung durch entionisiertes Wasser
auszufithren. Diese Bauweise hat sich als die zur Zeit im
Bau und Betrieb kostengiinstigste herausgestellt.

Thyristor-Hochspannungsventile werden iiblicherweise
aus kleinen Teilabschnitten — sogenannten Modulen —

zusamengesetzt (Bild 1). Das ermoglicht eine rationelle-

Fertigung und erleichtert sowohl die Priiffung als auch
Transport, Montage ,,vor Ort* und Reparatur. Die Module
enthalten die Thyristoren und Beddmpfungsglieder mit
ihren Kiihleinrichtungen sowie die zu jedem Thyristorab-
schnitt gehdrende Hilfselektronik.

Die Thyristorsdule besteht aus einer Aneinanderreihung
von z.Z. bis zu 15 Thyristoren und 16 Kiihldosen, einge-
bettet in einen mechanischen Spannverband. Durch eine
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Bild 1. Wassergekiihlte Thyristormodule fiir Blindstromkompensa-
tionsanlagen mit 100-mm-Thyristoren in verschiedenen Stadien der
Fertigung (Foto: AEG)

definierte Anprefikraft wird eine einwandfreie Kontaktgabe
zwischen den Thyristoren und Kiihldosen gewihrleistet und
ein sicherer Strom- und Warmeiibergang erméglicht.

In Anlagen zur Blindleistungskompensation werden die
Thyristoren jeweils antiparallel geschaltet, um einen Betrieb
des Stromrichters als Wechselstromsteller bzw. Wechsel-
stromschalter zu ermoglichen. Module fiir solche Anlagen
enthalten dann zwei Thyristorsdulen mit gemeinsamen
R C-Gliedern (Bild 1). Der Kiihlmittelkreislauf kann hier
parallel oder seriell gestaltet werden.

Aufbauend auf die Ergebnisse aus [1] werden in dieser
Arbeit die thermischen Verhiltnisse in den Modulen nédher
untersucht und Auswirkungen von Fehlerfillen berechnet.
Dabei werden die Gegebenheiten, die unterschiedlichen
thermischen Widerstinde der Halbleiterbauelemente auf
der Anoden- und Katodenseite und das Verhalten der
Kiihlelemente bei unsymmetrischer Speisung, vollstindig
beriicksichtigt.
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2 Grundgleichungen
2.1 Halbleiterbauelement
In guter Niherung gilt fiir ein Halbleiterbauelement in

Scheibenzellenbauweise das thermische Ersatzschaltbild
nach Bild 2. Daraus lafbt sich mit

Py ”R(A)+ lfR(K) - lfR(A) —lf‘R(K) TJ.
-PG(K) 1/Rx) 0 = 1JFR(K) T k)
(1)

eine einfache Matrizengleichung ableiten. Der konventionelle
thermische Widerstand eines solchen Bauelementes wird
nach [2] zweckmiBig aus der Parallelschaltung der beiden
Widerstinde R (a) und R (k) berechnet:
Ry =R@) Rx)/ R +R) - (2
Diese Gleichung ergibt sich auch aus der sinngemifl ange-

wandten Definition fiir den stationdren thermischen Wider-
stand in DIN 41 862, [5].

2.2 Kiihlelement

Das Verhalten der Kiihldosen wird mit der Gleichung

Ty Ry Ry 1
T: Ry Ryp 1) [
2 21 Rap
= Py (3)
Ty Ry Ry 1
: T
0 f 3 0

vollstindig beschrieben [1]. Dabei sind T; und T, die
Temperaturen am Ubergang Halbleiterbauelement — Kiihl-
element auf den Seiten 1 und 2 der Kiihldose und Py und P,
sind die dort eingespeisten Leistungen. T, ist die Kiihl-
mittelzulauf- und Ty die Kiihlmittelablauftemperatur. Die
thermischen Widerstinde R y x sind die Parameter der Kiihl-
dose in einem bestimmten Arbeitspunkt
Ryx=Rxx (M, Ty, Q,5) (4)
(S Kiihlmittelrichtung) und Ry driickt die Erwarmung des
Kiihlmittels durch die zugefithrte Verlustleistung aus. Q ist
der mit dem Kiihlmittelkreislauf abgefithrte Warmeflufd.

Sperrschicht ey

Katodenseite g 7 Anodenseite
g _®) Rai. ——=F
Tsim) LS Rins6ia Teray

Bild 2. Thermisches Ersatzschaltbild eines zweiseitig gekiihlten
Halbleiterbauelements
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Der konventionelle thermische Widerstand der Kiihl-
dosen ergab sich aus der Definition

1 1
=y T, +Tow) — 5 (Ty +Tpg)

*
Ringm = . < b
0 Py=Py=50

(5)

Zu

Rihom = 0,25 (Ryy +Ryp +Ryy +R2)—0SRy . (6)

3 Verhalten der unendlich langen, symmetrischen Siule
3.1 Konventionelles Berechnungsverfahren

Beim konventionellen Berechnungsverfahren wurde der
thermische Gesamtwiderstand mit
Rinja =Ry +Rihm + 0,5 Ry (7
ermittelt. Dies macht deutlich, daf der Bezug der Kiihl-
dosenparameter auf die mittlere Kithlmitteltemperatur
keinen Vorteil erbringt, da dann ein Anteil subtrahiert wird,

der zur Berechnung des Endergebnisses mit Gl. (7) wieder
addiert werden muf’.

3.2 Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhingigkeiten

Am einfachsten ist das stationidre thermische Verhalten
einer unendlichen langen Siule aus Halbleiterbauelementen
und Kiihldosen, die alle gleiche thermische Parameter haben,
zu berechnen. Auch die Kiithlmittelzulauftemperatur soll in
allen Kiihldosen gleich grof8 sein. Zwangsldufig sind alle
Ersatz-Sperrschichttemperaturen ebenfalls gleich.

Mit den Bezeichnungen aus Bild 3 ergeben sich die
Gleichungen

TJ=R1P1+TI=R2P2+T2,
Ty =Ry Py +Ryp Py + Ty,

(8)
Ty =Ry Py +Ryy Py + Ty,

.PJ' =P1+P2.

Halbleiterbauelemente

Kiihldose

Tg=Ry As Ty

i) A
Bild 3. Ausschnitt aus einer unendlich langen, symmetrischen Sdule
aus zweiseitig gekiihlten Halbleiterbauelementen und Kiihldosen
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Daraus erhilt man fiir die Unbekannten

_ Ry Ry +Rpp)+ Ry (Ry — Ryy)

T, = Pr+Ta. (9)
Ry+Ry+Ry; —Ry3 — Ry tRypy
Ryi(Ry —Ris)+Rss (Ry +Ryy)
I, = 21 Ry — Ry, 22 (R 1w by (10)
Ry+Ry+R;; —Rj3 —Rg1 tRy;
R,+R5, —R
P, = 2+tRy; —Ryp P an
Ry+Ry+Ryy —Ry3 — Ry + Ry
Ry+Ry; —Ry,
Py = Py, (12)

Ri+Ry+Ry; —Ryp — Ryt Ry

und letztlich fiir den thermischen Widerstand bei unendlich
langer Sédule

R!hJAL” = (T1 — Ta)/Py

_ (Ry+Ryy) (Ry+Ryy) — Ry Ry,

= 5 (13)
Ry +Ry+Ry; —Ry3 —Rp tRpy

Bild 4 zeigt die aus [1] ermittelten Verldufe des stationiren
thermischen Widerstands einer unendlich langen, symme-
trischen Sdule aus Thyristoren und Kiihldosen als Funktion
des Kiihlmittelvolumenstroms. Dabei zeigte sich auch hier
ein Einflufd der Kithlmittelrichtung. Im allgemeinen wurden
mit einer Kithlmittelrichtung von der Anoden- zur Katoden-
seite niedrigere Wirmewiderstinde erreicht. Die Unter-
schiede liegen aber nur in der Gréflenordnung von etwa 1 %,
gehen also im Rahmen der hier vorliegenden MefBunsicher-
heiten verloren.

3.3 Vergleich beider Verfahren

Das Zahlenbeispiel in Tabelle 1 soll zunichst dazu dienen,
die Ergebnisse zu verdeutlichen.

tON\

Elh“]-a 3“:20"[:, 0=1kW
2kW
kW
T
173 112 3 5/6 1
i | V/ Vinox

Bild 4. Verldufe des stationdren thermischen Widerstandes RynyA |,
in unendlich langen, symmetrischen Sdulen aus Kiihldosen
(100 mm Durchmesser) und Thyristoren vom Typ AEG T 2200
N 3600 ... 4400 (100 mm Durchmesser); Parameter: Kiihimittel-
zufluBtemperatur 94 ; kalorimetrische Leistung Q;
Arbeitsbedingungen: Katode — Seite 1, Anode — Seite 2; Kiihl-
mittelrichtung von Seite 1 zur Seite 2
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Gegeben
Thyristor: Anode — Seite 1; Katode — Seite 2

R, =15mK/W; R;=20mK/W
Kiihldose: Kiihlmittelrichtung von Seite 2 zur Seite 1

Va =60 l/h: 94=20,0°C; 9 =50,0°C
R11= 25 meW; R12 =15 mK,-’W
Ry1= 6 mK/W; Ryy =30 mK/W
Gesucht

Rw, O, Rfhja, 91, 92, P1, P2, Rinjalws 9

j;iungif PP E (I . SN
TPATAT IO % h 3,6-1001s s
1 1 mK
Rw == = 14,38 —
MT, 0,01664 kg/s 4180 J/(kg K) W
. — 954 (50,0 -20,00K
0 - 2 =2087 W
Rw 14,38 mK/W
- _ RyRy 15-20 mK"SS'? mK
thiC "R +R, 15+20 W "~ W
~ ; mK
Rinem  =0,25 Ryy +Ryp +Rpq +Ry)) — 0,5 Ry = 11,81——
* mK mK
Riga =(857+11,81+0,5 - 14,38) — = 27,57 —
W W
X 25(20+30)+15 (15— 6) szos7w+20°C
£ T 15+20+25-15-6+30 W
=61,9°C
20 — 15) + 30 (15 +
4 _6¢( ) 0 (15 +25) %makuo%
=57.2°C
+ TS
P, = 2043015 5587 w=1058W
15+25 -
Py =*¥-i 2087 W = 1028 W
(15+25) (20+30)—15-6 mK mK
R = — w168
thJAIoﬂ Vi W W
mK 5
95 =Rth]A PJ+3A=27’68W— 2087TW+20°C

=71,8°C

Tabelle 1. Verhéltnisse in einer unendlich langen, symmetrischen
Séaule aus Thyristoren und Kiihldosen (Zahlenbeispiel)

Welchen Einfluff haben die ,,Durchgriffe* der Kiihldose
auf das erzielte Ergebnis? Dieser Einfluf} ist fiir das oben
durchgerechnete Beispiel in Bild 5 mit variierten Werten fiir

- die Durchgriffe Ry, und R,; dargestellt. Das konkrete

Beispiel ist in das Diagramm als Punkt eingetragen. Eine
Verallgemeinerung ist nur schlecht méglich, allerdings
besteht die Tendenz, dafd die sich ergebenden Abweichungen
mit wachsendem Volumenstrom immer kleiner werden.
Beim Vergleich ist jedoch zu beriicksichtigen, dafd zu den in
Bild 5 dargestellten Abweichungen unter Umstinden noch
die bei den Messungen von Ryyyc und R oy nach [1] auf-
tretenden Abweichungen addiert werden miissen. Im Einzel-
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Bild 5. Einflub der Durchgriffe der Kiihldose auf das erzielte
Ergebnis fiir den stationdren Wirmewiderstand in der unendlich
langen, symmetrischen Sdule (Daten der Bauelemente aus Tabelle 1;
e konkretes Beispiel)

fall konnen sich diese Abweichungen auch aufheben, vor
allem dann, wenn die Sperrschichttemperatur zusammen
mit der spiter verwendeten Kiihleinrichtung gemessen wird.
Davon kann man aber nicht ausgehen.

4 Verhalten einer endlich langen Siule

Bild 6 zeigt eine endlich lange Siule aus n zweiseitig
gekiihlten Halbleiterbauelementen und n + 1 Kiihldosen
bei beliebig unsymmetrischen Kiihlbedingungen. Deren
Verhalten soll im folgenden untersucht werden.

4.1 Gleichungssystem
Einen Ausschnitt aus der Sdule um das i-te Halbleiterbau-

element herum stellt Bild 7 dar. Hier gelten folgende
Gleichungen:

Tyi =RyiPyi+T;,

Ty =Ry iPyitTh;,

Pyg =Py vy,

Ti,i =Ry1,iP1,itRi2,iPr i1+ T,

Tp,i =Ra1,i 1 Pri1 Ry 1 Pyi+Ta;y, (14)
Tyt-1 =R g1 Prj—1 * 11,41 5

TJ,f+1 =R2.i+1 Pz,:'+1 +T2,i+1 f
T jp—1=Ry g1 Pia—1 T Risg—q Poa +Tx 13

Th,i+1 =R21,i Py it Ron i Py i1 +Tai.

r T Am T fa T

o o haz et o

Bild 6. Endlich lange S&ule aus n Halbleiterbauelementen und n + 1
Kiihldosen

!M
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Ta,i 1(’;-1 Ta,.'T g;
R,ic1 A i T,i 1 fin
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h,ia _] B h,is1
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Aia 1] P Pria
Pyia Bl Alin
TH;4 TH; TH;uy
Ku,‘_'| Kﬂ,
Tuin Tui
Bild 7. Ausschnitt aus einer Sdule um das i-te Halbleiterbauelement

(TH Thyristor; KD Kiihldose)

Diese neun Gleichungen kénnen durch lﬁngere Rechnung in
die Form

Ry

1 Ry i+1 Y Roy g
Iy i, ¥|———
N:‘+1 N£+1
Ry i 1+Ryy, i Ryy iy
+ I3~ i
N; N, '
Ry iy *+Ryy,i1 —Ray,ig
. T Ta,i—1+Py
Ry i1+ Ry i —Ryp i
== ’ = Ta g (15)
Nitq g
mit
Ni=@Ry i1 +Ryy,i—1) Ry, it Ros i)
—Ryz,i—1 Ray,i—1, (16)

tiberfiihrt werden. Man hat ein tridiagonales Gleichungs-
system zur Berechnung der Sperrschichttemperatur T ;
erhalten, das sehr produktiv durch L R -Zerlegung [3] 16sbar
ist. Eine gesonderte Behandlung erfordern allerdings noch
die Halbleiterbauelemente an den Rindern (Gleichungen
fir 7y ; und Ty ). Fiiri =1 gilt:

Ryz +Rpp 1 Ris
( + Ty, — Ty 2
N, Ry,1 R0 N,
Ta,0 Ry +Ryp 1 —Ryn
= +Pj,1 Tﬁ’l A17)
Ry1 +Rap N,y
Analog erhilt man fiir das Ende der Sdule:
( 1 Ryn_1 TRy n1 )T
In
RintRyn Ny
~ Rayn-y
_'_‘“'_*Nn T,n—1
_Riyn—1*Ry;,n—1 —Rai,n—1
= Ta,io1
Ny
TA n
Y W -
Ryn*+Ryyn (18)
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Fiir die in den einzelnen Kiihldosen umgesetzten Lei-
stungen erhilt man aus

Qi=Py,itPy 1 (19)

zusammen mit dem Gleichungssystem (14)

0;=[(Ra,i+1 +Raa,i — Ra1,) (T3, — Ta i)

+(Ry,i+Ryy,i = Ryz, 1) (Ty,i+1 — Ta,9)/Ni+1, (20)
mit den speziellen Gleichungen fiir den Rand

Oo=(Ty,1 — Ta,0)/(R2,1 +Ra20) (21)

Qn:(TJ,n—TA,n)/(Rl,n+R21,n)~ (22)

Die Kiihlmittel-Austrittstemperaturen konnen jetzt mit

Tg,i=Rw,; Qi+ Ta,i (23)
berechnet werden.

Fiir den Sonderfall n = 1 gelten andere Gleichungen. Hier
wird nur ein Halbleiterbauelement mit zwei Kiihldosen
betrieben. Dadurch haben die Durchgriffe der Kiihldosen
keinen Einfluf auf das Ergebnis. Fiir die Sperrschichttempe-
ratur gilt

Ty =[(Ry +Ry1,1) Ry ¥Ry o) Py + (R ¥ Ra3,0) Ta 1

+(Ry+Ry1,1) Ta,0l/(Ry +Ryy,1 +Ry +Rp3 0)
(24)

und fiir die umgesetzten Leistungen sind die Gln. (21) und
(22) fur n = 1 verwendbar.

4.2 Endlich lange, symmetrische Saule

Das im Abschnitt 4.1 hergeleitete lineare Gleichungssystem
gestattet die Berechnung des Einflusses der Linge einer
Sdule auf den stationiren thermischen Widerstand des am
starksten beanspruchten Halbleiterbauelements. Bild 8 zeigt

a)
I -3

14,82 " 1624 1638 ' 16,38
1682 1624 16,38
1,82 16,26 " 16,38

14,82 1624 1638 1640 1640 1640 1640 1640 1638 1594

—

WO DU LR
—
o
w
=2}
-
=7}
w
@

7
: : : : 23 14,79
1011596 16,38 . 1640 16,40 1640 16,40 1640 16,38 16,23 14,79

Bild 8. Thermische Widerstinde (in mK/W) in endlich langen,

symmetrischen Sdulen (Daten der Bauelemente aus Tabelle 2)

a) ,,normale‘ Kiithimittelrichtung

b) ,,vertauschte* Kiihlmittelrichtung (formale Rechnung mit ver-
tauschten Ry, und R3q)
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die Ergebnisse fir n =1, 2,..., 10. Man sieht, dal abn =4
praktisch kein Dimensionierungsgewinn zu erzielen ist, selbst
bei n = 3 ist die Verringerung des thermischen Widerstands
im mittleren Thyristor nur sehr klein.

Bei der Auswertung ist zu beachten, dafy hier die Para-
meter der Kiihldose als unabhingig von der umgesetzten
Leistung angenommen wurden, obwohl die nicht der Reali-
tdt entspricht. Dadurch ergeben sich geringfiigig niedrigere
Ergebnisse fiir die Sperrschichttemperaturen, d.h. es wird
etwas ,,zu gut‘‘ gerechnet.

4.3 Ausfall einer Kiihldose

Interessant sind noch die thermischen Verhiltnisse bei Aus-
fall einer Kiihldose. Nimmt man an, da} durch die mittlere
Kiihldose (bei ungeradem n, die links von der Mitte befind-
liche Kiihldose) kein Kithlmittel flieBt (Verstopfung), dann
ergeben sich die ungilinstigsten Verhiltnisse.

Zur Berechnung ist die Aufstellung zweier neuer Glei-
chungen erforderlich, die strukturell zu Gl. (15) passen
miissen. Mit den Bezeichnungen aus Bild 9 und den prinzi-
piellen Gleichungen fiir das Verhalten einer Kiihldose ohne
Kiihlmitteldurchsatz
Pri=—Py 41,

)

(25)
Ty,i=Rp,iPrit D2i+1
ergeben sich die beiden gesuchten Gleichungen zu
Ty,i+1 o ( 1
Ry,it*Rp,i+Ryi+1 \ Ry +Rp i+Ry ;4
Ryi_1+tRy1,i1 Ro1,i 1
+ Iy ———— Ty,i-y
N; i
Ry g g ¥ Byt py = Roig
1,i—1 11,i—1 21,i—1
=P .+ ; .
Py, N Tai-1 (26)
Ryz,i+1 ( Ry iva + Rop ity
il J,i+2
Nita Niiop
1 TJ,i
+ Ty i41 -
Ry i+RpitRy ;4+q Ry,i+Rp,it Ry i+
_ Raji+a ¥ Royg,iv1 — Rugity
=Pyt Ty i1 - 27)
Ni+a
Ts,mT Gy 0;=0 Tg,in T Gin
1 2 A - 1 2
B hi i s T Nie2
1 2 1 2 1 2
Finreqoe - P N | . ___ﬂ,f.z
“Pin P Pria
Bia |Pia P A Rin Biv2
e —=—
THi4 KD; TH; KD; TH; 1 KD,y TH;.2
Tain Thin

Bild 9. Verhiltnisse bei Ausfall der i-ten Kiithldose (TH Thyristor;
KD Kiihldose)
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Halbleiterbauelement

Thyristor:  Rinyc(A) 11 mK/W
Rinyc(k) 14 mK/W
RthJC = 6,16 mK,’W

Kiihlelement

Kiihldose mit dem Kiihlmittel Wasser:

V=1501/h, 94 =20°C, Q=2000W — Ry = 5,75 mK/W
Katode — Seite 1; Anode — Seite 2

Kiihlmittelrichtung von Seite 1 zur Seite 2

Ryjca =18 mK/W; Rjyca = 2,0 mK/W
Roica = 6,0mK/W; Rpyca =15 mK/W
Rpcc =80 mK/W: Rihem = 7,38 mK/W

Thermische Widerstinde in einer unendlich langen, symmetrischen
Sdule

Rfnga =16,41 mK/W; Rypya = 16,40 mK/W

Thermische Widerstinde in einer unendlich langen, symmetrischen
Doppelsiule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung

R A =1640mK/W; RP)A=22,15 mK/W

Tabelle 2. Parameter der Bauelemente bei den durchgefiihrten
Rechnungen

15,27 29]8+%3203 17,57
1527 2909 +3206 1801 161
14,83 1669 2941x3201 1802 161
14,83 1669  29,41#3211 1803 1655 15,95
1482 1625 1683 29443212 1803 1655 15%
9 16,82 1625 1683 2944 *3212 1803 1657 1640 1594
1011482 16,24 1640 16,85 294k #3212 1803 1657 16,40 1584

Bild 10. Thermische Widerstinde (in mK/W) in Siulen mit einer
ausgefallenen Kiihldose (mittlere Kiihldose * ausgefallen; Daten der
Bauelemente aus Tabelle 2)

n

=
5
6
7
8

Dabei ist Rp der thermische DurchlaBwiderstand der Kiihl-
dose. Bild 10 zeigt die erzielten Ergebnisse. Sonderfille, wie
Ausfall der Kithldose am Rande oder mehrere ausgefallene
Kiihldosen, wurden nicht weiter betrachtet.

5 Thermische Reihenschaltung von zwei Saulen
(Doppelsidulen)

Bei Stromrichtern zur Blindleistungskompensation, die
keine zu groflen umzusetzenden Verlustleistungen haben,
bietet sich zur Kostenreduzierung die thermische Reihen-
schaltung des Kiihlmittelkreislaufs von zwei Kiihldosen an,
da durch die Parallelschaltung der Thyristoren immer zwei
Kiihldosen auf gleichem elektrischen Potential liegen
(Bild 11). Dabei besteht die Moglichkeit, die Kiihlkreisldufe
gleichsinnig (Bild 11a) oder gegensinnig (Bild 11b) zu
betreiben.

5.1 Gleichsinnige thermische Reihenschaltung

Die gleichsinnige thermische Reihenschaltung nach Bild 11a
hat den gravierenden Vorteil des einfacheren mechanischen
Aufbaus. Dem steht der Nachteil entgegen, dafl in Sdule 2
prinzipiell hohere Ersatzsperrschichttemperaturen auftreten
als in Séule 1.
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Bild 11. Thermische Reihenschaltung des Kiihlkreislaufs von zwei
Séulen

a) gleichsinnige Reihenschaltung
b) gegensinnige Reihenschaltung

Bei unendlich langen, symmetrischen Sdulen gilt fiir die
Sédule 1 die Gleichung

1)
(R; +Ry;1)(Ry +Ryp) —Ry3 Ry
R%}A[ - =21, (@28
w Ri*TRy+Ry; —Ryy — Ry +Ry
und fiir Sdule 2 entsprechend
(Ry +Ry1) (Ry + Ryr) — Ryy Ryy | @
2) | _ Ry +Ryy) (R +Ryy) — Ryp Ry,
R@Pa| = + Ry .
lo RitRy+Ry; —Ryp —Ryy +Ry;
(29)

Will man die Verhiltnisse in einer endlichen Doppelsdule
untersuchen, so muff man den Kiihlkreislauf genauer
betrachten, um die Zuordnung der Kithldosenparameter an
die Stromungsverhiltnisse festzulegen. Bei verniinftiger
konstruktiver Gestaltung des Kiihlmittelkreislaufs sind die
,,Durchgriffe* der Kithldose, Ry und R,;, in beiden Siulen
vertauscht, d.h. wenn in der ersten Sdule das Wasser
zuerst zur Katodenseite fliefdt, dann flieft es in der zweiten
Sdule zuerst zur Anodenseite und umgekehrt.

Zur Loésung des Gleichungssystems stellt man fiir jede
Sdule das Gleichungssystem nach den Gln. (15) bis (18) auf,
berechnet bei Sdule 1 die kalorimetrischen Leistungen mit
den Gln. (20)  bis (22) und kann dann mit Gl. (23) die
Zuflufptemperaturen der Sdule 2 ermitteln. Bild 12 zeigt die
so berechneten Ergebnisse fir die Anzahl der in Reihe
geschalteten Thyristoren von n = 2 bis 10,

1480 1577
1990 18,99
16,82 1622 159
2021 2160 1918
1682 16,23 16,37 1593
2026 21,90 2179 1920
1482 1626 1638 1638 1594
2025 219 2209 2281 19,20
1482 1624 16,38 16,40 1638 15%
2025 2194 2203 2211 2181 1920
7 1482 1624 1638 1640 1640 1638 1594
2025 218, 2213 2215 2201 21,81 19,20
1682 1624 1638 16,40 1640 1640 1638 1594
2025 2196 2213 2215 2215 2212 2181 19,20
1682 16,24 1638 1640 1640 1640 1640 1638 159
ua%&??ﬁzf‘l.gﬁ;ﬁ gz"l?ﬁ}.giws 52,15E 2205 2212 2181 19,20
, i 16,40 1640 1640 1640 1638 1594
2025 218 2213 2215 2215 2205 2215 2212 21,%1 19,20

Bild 12. Thermische Widerstinde (in mK/W) in einer Doppelsiule
mit gleichsinniger Reihenschaltung (Daten der Bauelemente aus
Tabelle 2; Anmerkung: Das thermische Verhalten der zweiten Saule
wurde als identisch mit der ersten Sdule angenommen. Die unter-
schiedlichen Kiihimittelrichtungen in den beiden Sidulen wurden
lediglich durch Vertauschung von R {5 mit R, beriicksichtigt.)

o W =~ e

w oo

1

f=J
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5.2 Gegensinnige thermische Reihenschaltung

Vorteil der gegensinnigen thermischen Reihenschaltung
zweier Siulen ist die gleichmifigere Temperaturverteilung.
Trotz dieses Vorteils wird man diese Variante nur bei
kritischen Auslegungen anwenden, da der konstruktive Auf-
wand erheblich hoher ist. Um den sich ergebenden Vorteil
abzuschitzen, wurde die folgende Rechnung durchgefiihrt.

Es sind acht Varianten der Gestaltung des Kiihlmittel-
kreislaufs — bei Annahme gleicher Kiihldosen und gleicher
Thyristoren — denkbar. Man erhidlt fir den Fall der
unendlich langen, symmetrischen Doppelsdule ein lineares
Gleichungssystem mit den vier unbekannten Sperrschicht-
temperaturen, das hier aber nicht einzeln dargestellt werden
soll, zumal die Ergebnisse sehr lang und uniibersichtlich
sind. Die beiden eigentlich interessanten Sonderfille sind im
Bild 13 dargestellt. Hier sind die in einem Strang liegenden
Sperrschichttemperaturen gleich; das zu l16sende Gleichungs-
system hat nur noch zwei Unbekannte, ist aber auch noch
sehr uniibersichtlich.

Einfacher erzielt man eine Losung durch Verwendung
des tridiagonalen Gleichungssystems fiir die einfache Sidule
aus Abschnitt 4.1 mit Hilfe der Fixpunktiteration [4], hier
angewandt auf ein lineares Gleichungssystem. Zu diesem
Zweck gibt man die Kilhlmittelzulauftemperaturen der
Siule 1 abwechselnd mit 0 und mit Rw Py vor. Die Ote
Kiihldose beginnt mit O; hat die Sdule eine gerade Anzahl
von Kiihldosen, dann wird bei der letzten Kiihldose die Kiihl-
mittelzulauftemperatur mit 0,5 Ry Py vorgegeben. Dann
berechnet man die Sperrschichttemperaturen der 1. Sdule
und nimmt jede zweite Auslauftemperatur als Eingangsgrofie
zur Berechnung der Verhiltnisse in der 2. Sdule. Deren
Ausflufitemperaturen werden wiederum zur wiederholten
Berechnung der Verhiltnisse der 1. Sdule benutzt. Dieses
Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die Abweichungen
der umgesetzten Leistungen ein bestimmtes Maf} nicht
iiberschreiten.

Bild 14 zeigt die hierbei erzielten Ergebnisse. Die giinstig-
sten Verhiltnisse ergeben sich bei einem Kiithlmittelzufluf
auf der Katodenseite.

Wiirde man direkt ein Gleichungssystem fiir eine Doppel-
siule mit gegensinniger thermischer Reihenschaltung end-
licher Linge aufstellen, so ginge der Vorteil der Tridiagona-
litdt des Gleichungssystems nach Gl.(15) verloren. Bestenfalls
kénnte man durch geschicktes Sortieren der unbekannten
Temperaturen eine fiinfzeilige Bandmatrix erhalten. Mit
Hilfe der oben erwihnten Fixpunktiteration kommt man
aber schneller zu einem Ergebnis.

Bild 13.
tung des Kiihlmittelkreislaufs mit gleichen Strangtemperaturen
a) Kiihlmittelzuflu} auf der Katodenseite
b) Kiihimittelzufluf auf der Anodenseite

Sonderfille aus den acht moglichen Varianten zur Gestal-
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18,02

il
~

18,26

1871 1813
1846 18,82 2026 18,37
1803 1303 2022 1676
1883 2045 1306 1803
1906 2045 18,83 1BLB
1846 18,83 2048 1916 2030
1803 19,06 2049 1814 2025
1846 18,83 2048
1803 19.06 2049 1317 2048 1883 1846
18,46 1883 2048 1917 2052 19,17 2030 1838
18,03 1906 2049 19,8 2052 194 2025 16,77
18,46 1883 2048 19,17 2052 1918 2049 1906 1803
18,03 1906 2043 1918 2052 1917 2048 1883 1846
1846 1883 2048 19,17 2052 19,18 2052 19,17 2030 18,38
1803 1906 2049 1918 2052 19,18 2052 194 2025 16,77

- - -

—
=

=1 =
W o—

w e ~N o o N

17,62 18,76
1656 1?83
1768 2061 16,89
1669 2061 1768
17,70 2078 1815 18,99
16,69 2081 18,29 18,03
1771 2081 1841 2085 1670
1670 2085 18,41 2081 177N
17,71 2082 1843 21,01 1816 19,00
16,70 2085 1842 21,01 1832 18,03
177 2082 1846 2105 1842 2085 16,70
‘lE}'EI 2085 1842 2105 184k 2082 1,71
1271 2082 1844 2105 18,4k 2102 18,16 19,00
1670 2085 18,42 2105 1845 2101 18,32 1803
1771 2082 1846 2105 1845 2105 1842 2085 16,70
16,70 2085 1842 2105 1845 2105 18AL 2082 1771
17,71 2082 1844 21,05 1845 21,05 1844 2102 1816 19,00
1670 2085 1842 2105 1845 21,05 1845 2101 1832 18,03

Bild 14. Thermische Widerstinde (in mK/W) in einer Doppelsdule

mit gegensinniger Reihenschaltung (Daten der Bauelemente aus

Tabelle 2; Anmerkung: Das thermische Verhalten der Kiihldosen mit

verdrehter Kiihlmittelrichtung wurde nur durch die vertauschten

Durchgriffe Ry, und R,y beriicksichtigt. Ry; und Ryy wurden

unverdndert iibernommen.)

a) Kiihlmittelzuflu auf der Katodenseite beider Sdulen (Wirme-
widerstand im Strang 1 der unendlich langen Saule: Ripya|1
= 19,18 mK/W; Wirmewiderstand im Strang 2 der unendlich
langen Siule: RthIAI‘Z = 20,52 mK/W)

b) Kiihlmittelzufluf auf der Anodenseite beider Siulen (Wzirme—
widerstand im Strang 1 der unendlich langen Saule: Ripjali1
=21,05 mK/W; Wirmewiderstand im Strang 2 der unendlich
langen Sdule: Ripjya|2 = 18,45 mK/W)

1

=

6 Zusammenfassung

Ausgehend von einer genaueren Befrachtung des stationdren
Verhaltens von Kiihldosen in [1] werden in dieser Arbeit die
Verhiltnisse in Sdulen aus Halbleiterbauelementen und
Kiihldosen ndher untersucht. Mit dem abgeleiteten tridiago-
nalen Gleichungssystem fiir die Sperrschichttemperaturen in
den einzelnen Halbleiterbauelementen kénnen nicht nur die
Einzeltemperaturen im Normalbetrieb, sondern auch Fehler-
falle, wie verstopfte Kiihldosen, behandelt werden. Auch
werden Vorausberechnungen der Verhiltnisse in Doppel-
siulen sowohl mit gleichsinniger als auch mit gegensinniger
thermischer Reihenschaltung ermdglicht.

7 Bedeutung der Formelzeichen und Indizes

Hier werden nur die oft wiederkehrenden und an der ver-
wendeten Stelle nicht erklirten Symbole aufgefiihrt.

7.1 Formelzeichen

iiber einen Temperaturbereich gemittelte spezifische

Wirmekapazitit des Kiihlmittels (Wasser) bei kon-
stantem Druck

%
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Massenstrom

Anzahl der Halbleiterbauelemente in der Sédule
Nenner in einer Gleichung

(Verlust-) Leistung

Wiarmeflufd

thermischer Widerstand

konventionell ermittelter thermischer Widerstand
Kiihlmittelrichtung (Stromung von Seite 1 zur Seite 2
bzw. von Seite 2 zur Seite 1)

thermodynamische Temperatur (in K)
Volumenstrom

Celsius-Temperatur

Dichte

7.2 Indizes

C)UOUJE}

(K)

NEER
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Kiihlmittelzuflu (ambient)

Anodenseite

Kithlmittelabflu

Gehiuse des Halbleiterbauelements (case)

Durchgang

Ubergang Halbleitergehiuse — Kiihlelement (allge-
meingiiltige Bezeichnung, kann je nach Anwendungs-
fall durch C oder H ersetzt werden)
Kiihlelementoberfliche (heat-sink)

Sperrschicht (junction)

Katodenseite

Mittelwert von Kiihlmittelzufluft und -abflufy
thermisch

Kithlmittel (Wasser)

,,Platzhalter* fiir 1, 2, A oder K (Seite 1, Seite 2,
Anoden- oder Katodenseite)

Seite 1

Seite 2

11 Wirkung auf Seite 1, herrilhrend von Seite 1

12 Wirkung auf Seite 1, herrithrend von Seite 2

21  Wirkung auf Seite 2, herrithrend von Seite 1

22  Wirkung auf Seite 2, herrithrend von Seite 2
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