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(57) Abstract: The invention provides a circuit arrangement (1) and comprises: a first cooling body (10) having at least one first cooling
channel (101) which is at least partially open at the top; at least one electrical power module (12) arranged in the first cooling channel
(101); a second cooling body (11), arranged above the power module (12), having at least one second cooling channel (111) which is at
least partially open at the top; a circuit support plate (131) which has an electrical circuit (13) and is arranged on the second cooling body
(11) such that said circuit support plate closes the second cooling channel (111) from above, and connection channels (14) between
the first and the second cooling body (10, 11), which channels are designed to route a cooling medium flowing into the first cooling
channel (10) partially into the second cooling channel (11) and out of the second cooling channel (11). The invention also provides a
converter (16) and an aircraft (17) comprising such a circuit arrangement (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung gibt Schaltungsanordnung (1) an und weist auf: einen ersten Kiihlkérper (10) mit mindestens
einem nach oben zumindest teilweise offenen ersten Kiithlkanal (101); mindestens ein in dem ersten Kithlkanal (101) angeordnetes
elektrisches Leistungsmodul (12); einen oberhalb des Leistungsmoduls (12) angeordneten zweiten Kithlkérper (11) mit mindestens
einem zumindest teilweise nach oben offenen zweiten Kiihlkanal (111); eine eine elektrische Schaltung (13) aufweisende Schaltungs-
tragerplatte (131), die auf dem zweiten Kiihlkérper (11) derart angeordnet ist, dass sie den zweiten Kiithlkanal (111) von oben her
schliefit; und Verbindungkanile (14) zwischen dem ersten und dem zweiten Kithlkérper (10, 11), die ausgebildet sind, ein in den ersten
Kiihlkanal (10) einstrémendes Kiithlmedium teilweise in den zweiten Kiithlkanal (11) und aus dem zweiten Kiihlkanal (11) zu lenken.
Die Erfindung gibt auch einen Stromrichter (16) und ein Luftfahrzeug (17) mit einer derartigen Schaltungsanordnung (1) an.
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Beschreibung

FElektrische Schaltung mit Kidhlung insbesondere fiir Anwendun-

gen in Luftfahrzeugen

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung mit einem
ersten Kihlkorper mit einem nach oben teilweise offenen ers-
ten Kihlkanal und mit einem in dem ersten Kithlkanal angeord-
neten elektrischen Leistungsmodul. Die Erfindung betrifft
auch einen Stromrichter und ein Luftfahrzeug mit einer derar-

tigen Schaltungsanordnung.

Hintergrund der Erfindung

Bei Stromrichtern werden zur Steuerung der Leistungsmodule
Treiberschaltungen eingesetzt. Diese werden nach dem Stand
der Technik auf organischen Leiterplatten realisiert und tber
Lot- oder auch Federkontakte mit den Leistungsmodulen, die
die Halbleiterbauelemente enthalten, wverbunden. Die Treiber-
platine ist iUblicherweise ungeniigend an eine Kilthlung des
Leistungsmoduls angebunden. Die Kihlung der Treiberplatine
erfolgt in der Regel Uber die Steuerungsanschlisse, Uber
Schraubverbindungen oder ilber eine Warmeleitpaste, die punk-

tuell die Warmeerzeugung spreizt.

Bei schnellschaltenden Halbleiterbauelementen ist es jedoch
vorteilhaft, eine sehr niederinduktive bzw. niederohmige An-
bindung der Treiberplatine an die Halbleiterbauelemente zu

realisieren, um die hohen Schaltgeschwindigkeiten erreichen
zu koénnen. D.h. die Treiberschaltung muss sehr nahe an das

Warme abgebende Leistungsmodul angebracht werden, was auch

das freie Volumen eines Stromrichters reduziert. Dies erfor-
dert jedoch eine sehr temperaturstabile Treiberschaltung, da
die schnell schaltenden Bauelemente des Leistungsmoduls, ba-
sierend auf SiC oder GaN, zukinftig absehbar auch bei Tempe-

raturen deutlich tiber 150 °C betrieben werden.
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Die entstehende Abwarme der Halbleiterbauelemente kann auf-
grund Konvektion und Strahlung zu kritischen Temperaturen auf
bzw. in der Treiberschaltung fihren. Des Weiteren kann es als
Folge einer starken Miniaturisierung (d.h. hochgepackte
Schaltungen auf der Platine) zu Hotspots auf der Treiber-

schaltung kommen.

Es ist iiblich, das Schaltungslayout auf den Treiberplatinen

wegen der thermischen Belastung der Bauteile zu entzerren so-
wie Zwischenschichten aus Kupfer einzulegen, um eine groRfla-
chige Spreizung flir eine freien Konvektion zu erreichen. Die
Kihlung erfolgt oftmals relativ unspezifisch tber die Befes-
tigungsschrauben an dem Geh&use oder an der Kihlplatte. An-

sonsten ist die thermische Anbindung durch das organische FR4

Material als Isolation relativ gering.
In der nachverdffentlichten Patentanmeldung DE 10 2018 216
859.8 ist eine Kilhlung von Leistungsmodulen beispielhaft be-

schrieben.

Zusammenfassung der Erfindung

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Losung anzugeben, durch
die eine Kihlung der Treiberschaltung in einem Stromrichter
verbessert werden kann. Dies ist insbesondere fiir Anwendungen

in der Luftfahrt von groBler Bedeutung.

Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhédngigen
Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen
sind Gegenstand der abhadngigen Anspriiche. Weitere Merkmale,
Anwendungsmdglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben

sich aus der nachfolgenden Beschreibung.

Ein erster Aspekt der Erfindung besteht darin, iber einen By-
pass-Kiithlkanal aus dem die Leistungsmodule kithlenden Haupt-
strom eines Klihlmediums einen Teil des Kihlmediums abzuzwei-

gen und fir die Kihlung der Treiberschaltung zu verwenden.
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Die Erfindung beansprucht eine Schaltungsanordnung, aufwei-

send:

- einen ersten Kithlkorper mit mindestens einem nach oben zu-
mindest teilweise offenen ersten Kiithlkanal und

- mindestens ein in dem ersten Kiihlkanal angeordnetes elekt-
risches Leistungsmodul,

- einen oberhalb des Leistungsmoduls angeordneten zweiten
Kihlkorper mit mindestens einem nach oben offenen zweiten
Kihlkanal,

- eine eine elektrische Schaltung aufweisende Schaltungstra-
gerplatte, die auf dem zweiten Kihlkdrper derart angeord-
net ist, dass sie den zweiten Kihlkanal von oben her
schlieRt, und

- Verbindungkandle zwischen dem ersten und dem zweiten Kihl-
kébrper, die ausgebildet sind, ein in den ersten Kiithlkanal
einstromendes Kihlmedium teilweise in den zweiten Kihlka-

nal und aus dem zweiten Kiihlkanal zu lenken.

Dadurch wird eine mehrlagige Schaltungsanordnung mit einem
Bypass fiir die Kihlung der Treiberschaltung geschaffen. Die
Erfindung bietet mehrere Vorteile im Vergleich zu bekannten
Losungen:

- eine hdhere mechanische Festigkeit/Steifigkeit, wodurch
keine zusatzlichen Stlitzverschraubungen erforderlich sind,

- eine hohe Robustheit gegeniiber Vibrationen,

- eine hohere Temperaturfestigkeit, wodurch eine kompaktere
Bauweise mdglich ist,

- ein kleinerer thermischer Ausdehnungskoeffizient, wodurch
die Lebensdauer der Schaltungsanordnung steigt,

- eine hohere Warmeleitfahigkeit,

- eine hohere chemische Bestandig-
keit/Korrosionsbestandigkeit gegeniiber jeglicher Kihlfliis-
sigkeit,

- eine hohere Kriechstromfestigkeit im Vergleich zu organi-
schen Leiterplatten, wodurch die Zuverlédssigkeit erhdoht

wird, und
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- 3D Geometrien durch additive Herstellung der HTCC/LTCC,
z.B. ist eine Kiihlstruktur auf der Leiterplattenunterseite

der Treiberschaltung moglich.

In einer Weiterbildung kann die elektrische Schaltung eine
Treiberschaltung sein, die ausgebildet ist, das elektrische

Leistungsmodul zu steuern.

In einer weilteren Ausgestaltung konnen in einer Bodenplatte
des Leistungsmoduls erste Kihlrippen ausgebildet sein, die

von dem Kiihlmedium umstrombar sind.

In einer weiteren Auspragung der Erfindung kann die Schal-

tungstrédgerplatte ein Mulitilagensubstrat sein.

In einer weilteren Ausgestaltung kann die unterste Lage des

Mulitilagensubstrats aus Keramik sein.

Durch eine entsprechende Metallisierung bzw. durch Metallin-
lays in der Keramik (bzw. umlaufend um die Keramik) sind u.a.
auch geschweiBte oder geldotete Dichtfladchen zwischen dem Mu-

litilagensubstrat und dem zweiten Kiihlkdrper moglich.

In einer welteren Ausgestaltung sind in der untersten Lage
des Mulitilagensubstrats zweite Kihlrippen ausgebildete, die

von dem Kiihlmedium umstrombar sind.

In einer welteren Ausbildung ist die elektrische Schaltung
mit dem Leistungsmodul mittels Kontaktelementen verbunden,

die zwischen den zweiten Kilihlkan&len angeordnet sind.

In einem welteren Aspekt der Erfindung wird die Schaltungsan-

ordnung in einem Stromrichter eingesetzt.

Die Erfindung beansprucht einen Stromrichter, insbesondere
einen Umrichter, mit einer erfindungsgemalien Schaltungsanord-

nung.
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Als Umrichter, auch Inverter genannt, wird ein Stromrichter

bezeichnet, der aus einer Wechselspannung oder Gleichspannung
eine in der Frequenz und Amplitude veranderte Wechselspannung
erzeugt. Haufig sind Umrichter als AC/DC-DC/AC-Umrichter oder
DC/AC-Umrichter ausgebildet, wobei aus einer Eingangswechsel-
spannung oder einer Eingangsgleichspannung iber einen Gleich-
spannungszwischenkreis und getakteten Halbleitern eine Aus-

gangswechselspannung erzeugt wird.

In einem welteren Aspekt der Erfindung wird die Schaltungsan-

ordnung in einem Luftfahrzeug eingesetzt.

Die Erfindung beansprucht ein Luftfahrzeug, insbesondere ein
Flugzeug, mit einem erfindungsgem&Ben Stromrichter flir einen

elektrischen oder hybrid-elektrischen Flugantrieb.

Unter Luftfahrzeug wird jede Art von fliegendem Fortbewe-
gungs— oder Transportmittel, sei es bemannt oder unbemannt,

verstanden.

In einer Weiterbildung weist das Luftfahrzeug einen durch den
Stromrichter mit elektrischer Energie versorgten Elektromotor
und einen durch den Elektromotor in Rotation versetzbaren

Propeller auf.

Die Erfindung ist auch fir die Bordnetzversorgung bei Luft-
fahrzeugen einsetzbar und fir Anwendungen beil Kraftfahrzeugen
geeignet. Die beispielshafte Beanspruchung von Luftfahrzeugen

ist nicht einschrankend fir die Erfindung.
Weitere Besonderheiten und Vorteile der Erfindung werden aus
den nachfolgenden Erlauterungen mehrerer Ausfiihrungsbeispiele

anhand von schematischen Zeichnungen ersichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen:



10

15

20

25

30

35

WO 2020/141053 6 PCT/EP2019/084835

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Schaltungsanordnung gemal
Stand der Technik,

Fig. 2 eine Schnittansicht einer Schaltungsanordnung mit ei-

ner Bypasskihlung,
Fig. 3 eine weitere Schnittansicht

Fig. 4 eine raumliche Ansicht einer Schaltungsanordnung mit

einer Bypasskiihlung,

Fig. 5 eine rédumliche Ansicht eines Schnitts durch eine

Schaltungsanordnung mit einem Bypass zur Kihlung,

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Stromrichters mit einer By-

passkihlung und

Fig. 7 ein Luftfahrzeug mit einer elektrischen Schuberzeu-

gungseinheit.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Schaltungsanordnung
einer Leistungselektronik gemaB Stand der Technik, wie sie
beispielsweise in einem Umrichter eingesetzt wird. Zu sehen
ist ein erster Kihlkorper 10 auf dem ein Leistungsmodul 12
angeordnet ist. Eine dariberliegende Treiberschaltung 13 mit
einer Schaltungstragerplatte 131 ist mittels elektrisch leit-
fadhiger Kontaktelemente 15 mit dem Leistungsmodul 12
elektrisch verbunden. Die Treiberschaltung 13 steuert die

Leistungsmodule 12 in bekannter Weise.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine Schaltungsanordnung
1 mit einer sogenannten ,Bypasskithlung™. In einem ersten
Kihlkdrper 10 ist ein erster Kiithlkanal 101 ausgebildet, durch
den ein Hauptkithlstrom H eines nicht dargestellten Kihlmedi-
ums, beispielsweise Luft oder Wasser, stréomt. Der erste Kithl-

kanal 101 ist nach oben hin offen und nimmt ein Leistungsmo-
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dul 12 auf. Das Leistungsmodul 12 weist eine BRodenplatte 121
auf, die vorzugsweise die Kavitat des ersten Kithlkanals 101

von oben her dicht verschlieRt. An der Unterseite der Boden-
platte 121 sind erste Kihlrippen 122 ausgebildet. Diese wer-

den von dem Hauptkihlstrom H u.a. entwarmt.

Oberhalb des Leistungsmoduls 12 befindet sich ein zweiter
Kihlkdrper 11 mit nach oben teilweise offenen zweiten Kihlka-
ndlen 111. In die dadurch entstehende Kavitat ist die Trei-
berschaltung 13 eingepasst. Die zweiten Kiithlkanadle 111 sind
mit dem ersten Kihlkanal 101 idber Verbindungskandle 14 ver-
bunden, sodass aus dem Hauptkithlstrom H ein Nebenkiihlstrom B
(auch mit Sekundarkiihlstrom oder Bypasskiihlung bezeichenbar)
des Kithlmediums abgezweigt wird. Der Nebenk{ihlstrom B durch-
stromt die zweiten Kihlkandle 111 und kann so die Treiber-

schaltung 13 von unten her entwdrmen.

Die Treiberschaltung 13 weist eine mehrlagige Schaltungstra-
gerplatte 131 (= Multilagensubstrat) auf, auf der und/oder in
der nicht dargestellte elektrische Bauelemente fir die Steue-
rung der Leistungsmodule 12 angeordnet sind. Die unterste La-
ge der Schaltungstragerplatte 131 ist bevorzugt aus einer Ke-
ramik mit zweiten Kihlrippen 132. Diese keramische Kihlstruk-
tur 132 kann einen metallischen Rand aufweisen oder eine Me-
tallstruktur aufweisen, so dass eine dichte Verlotung und

Verschweilung mit dem zweiten Kihlkdorper 11 moglich ist.

Uber Kontaktelemente 15 ist die Treiberschaltung 13 mit den
Leistungsmodulen 12 elektrische verbunden. Die zweiten Kihl-
kandle 111 und der zweite Kithlkdrper 11 sind so ausgebildet,
dass die Kontaktelemente 15 ungehindert den zweiten Kihlkor-
per 11 passieren kénnen, wie in Fig. 3 anhand der Schnittan-
sicht entlang der Ebene AA der Fig. 2 zu sehen ist. In Fig. 3
sind die Kontaktelemente 15, die keramische Kihlstruktur 132
der Schaltungstragerplatte 131 sowie die zweiten Kihlkanédle
111 des zweiten Kiuhlkorpers 11 zu erkennen. Dargestellt ist

auch der Nebenkihlstrom B.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/141053 PCT/EP2019/084835

Die Treiberschaltung 13 ist, wie bereits beschrieben, vor-
zugsweise mit einem keramischen Multilagensubstrat (HTCC,
LTCC) realisiert, das zur Kihlung als Abschlussplatte in die
offenen zweiten Kilhlkanadle 111 eingesetzt ist. Die Treiber-
schaltung 13 ist {iiber dem Leistungsmodul 12 mit minimalem Ab-
stand zu den Halbleiterbauelementen angeordnet. Dies ist
durch einen entsprechend ausgebildeten zweiten Kiithlkdrper 11
(z.B. durch 3D Druck oder Metallguss) mdglich, der in einer
zweiten raumlichen Ebene den Bypass aufweist. Der Bypass zur
Kihlung ist ebenfalls offen ausgefiihrt, in den das keramische

Treibersubstrat eingesetzt werden kann.

Bevorzugt besteht der zweite Kilhlkanal 111 aus mehreren pa-
rallel durchstromten Kandlen, wodurch die Durchfiihrung der

Signal-Pins (z.B. Federkontaktstifte) moglich wird.

Die zusatzlichen keramischen Kilhlstrukturen am Multilagensub-
strat verbessern den Warmeilbergang zwischen dem Substrat und

dem Kihlmedium.

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen rédumliche Ansichten einer Schal-
tungsanordnung 1 mit einer Bypasskithlung. Der Ubersichtlich-
keit wegen ist die Schaltungstrédgerplatte 131 der Treiber-
schaltung 13 transparent dargestellt und zeigt keine Bauele-
mente. Dadurch sind die darunter liegenden Strukturen besser
erkennbar. Durch den ersten Kihlkanal 101 des ersten Kiuhlkor-
pers 10 wird der Hauptkihlstrom H des nicht dargestellten

Kihlmediums geleitet.

Mit Hilfe der Verbindungskandle 14 wird aus dem Hauptkihl-
strom H ein Nebenkiihlstrom B abgezweigt und durch die zweiten
Kithlkanadle 111 des zweiten Kithlkdrpers 11 gefithrt. Der Haupt-
kithlstrom H ist fir die Entwarmung der Leistungsmodule 12
verantwortlich, die sich oberhalb des ersten Kihlkorpers 10
befinden. Dazu ist der erste Kithlkanal 101 nach oben hin ge-
6ffnet und bildet somit eine Kavitat, in die BRodenplatte 121

des Leistungsmoduls 12 eingepasst ist.
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Die Kontaktelemente 15 stellen die elektrische Verbindung
zwischen der Treiberschaltung 13 und den Leistungsmodulen 12
her. Die Schaltungstrédgerplatte 131 ist bevorzugt mehrlagig
ausgefithrt und kann auf der der Bauelemente abgewandten Seite
eine keramische Kihlstruktur mit zweiten Kihlrippen 132 auf-
welsen. Die ersten und zweiten Kihlrippen 122, 132 sind be-

vorzugt als Pin-Fins ausgefihrt.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild eines Stromrichters 16, ins-
besondere eines Umrichters, mit einer Schaltungsanordnung 1

gemall Fig. 1 bis Fig. 5.

Fig. 7 zeigt ein elektrisches oder hybrid-elektrisches Luft-
fahrzeug 17, insbesondere ein Flugzeug, mit einem Stromrich-
ter 16 gemdl Fig. 6, der einen Elektromotor 181 mit elektri-
scher Energie versorgt. Der Elektromotor 181 treibt einen

Propeller 182 an. Beide sind Teil einer elektrischen Schuber-

zeugungseinheit 18.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die Ausfilthrungsbeispiele
naher illustriert und beschrieben wurde, ist die Erfindung
durch die offenbarten Beispiele nicht eingeschréankt und ande-
re Variationen kénnen vom Fachmann daraus abgeleitet werden,

ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

1 Schaltungsanordnung

10 Erster Kiuhlkorper

101 Erster Kiuhlkanal

11 Zwelter Kihlkorper

111 Zweiter Kihlkanal

12 Leistungsmodul

121 Bodenplatte des Leistungsmoduls 12
122 Erste Kihlrippen der Bodenplatte 121
13 Treiberschaltung

131 Schaltungstragerplatte

132 Keramische Kiithlstruktur mit zweiten Kihlrippen
14 Verbindungskanal

15 Kontaktelement

16 Stromrichter

17 Luftfahrzeug

18 Elektrische Schuberzeugungseinheit
181 Elektromotor

182 Propeller

B Nebenkihlstrom (Bypass)

H Hauptkihlstrom
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung (1), aufweisend:

- einen ersten Kiithlkorper (10) mit mindestens einem nach
oben zumindest teilweise offenen ersten Kihlkanal (101) und
- mindestens ein in dem ersten Kihlkanal (101) angeordne-
tes elektrisches Leistungsmodul (12),

gekennzeichnet durch:

- einen oberhalb des Leistungsmoduls (12) angeordneten
zweiten Kihlkorper (11) mit mindestens einem zumindest teil-
welise nach oben offenen zweiten Kiihlkanal (111),

- eine eine elektrische Schaltung (13) aufweisende Schal-
tungstréagerplatte (131), die auf dem zweiten Kithlkdrper (11)
derart angeordnet ist, dass sie den zweiten Kihlkanal (111)
von oben her schlieBt, und

- Verbindungkandle (14) zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Kihlkorper (10, 11), die ausgebildet sind, ein in den
ersten Kihlkanal (10) einstrémendes Kihlmedium teilweise in
den zweiten Kithlkanal (11) und aus dem zweiten Kitthlkanal (11)

zu lenken.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische Schaltung eine Treiberschaltung (13)
ist, die ausgebildet ist, das elektrische Leistungsmodul (12)

zu steuern.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,

gekennzeichnet durch:

- in einer Bodenplatte (121) des Leistungsmoduls (12) aus-
gebildete erste Kihlrippen (122), die von dem Kihlmedium um-

strombar sind.

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schaltungstréagerplatte (131) ein Mulitilagensubstrat

ist.
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5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die unterste Lage des Mulitilagensubstrats aus Keramik

ist.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4 oder 5,

gekennzeichnet durch:

- in der untersten Lage des Mulitilagensubstrats ausgebildete
zwelte Kihlrippen (132), die von dem Kihlmedium umstrodmbar

sind.

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

gekennzeichnet durch:

- die elektrische Schaltung (13) mit dem Leistungsmodul
(12) wverbindende Kontaktelemente (15), die zwischen den zwei-

ten Kihlkanadlen (111) angeordnet sind.

8. Stromrichter (16) mit einer Schaltungsanordnung (1) nach

einem der vorhergehenden Anspriiche.

9. Stromrichter nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Stromrichter (16) ein Umrichter ist.

10. Luftfahrzeug (17) mit einem Stromrichter (16) nach An-
spruch 8 oder 9 fiir einen elektrischen oder hybrid-

elektrischen Flugantrieb.

11. Luftfahrzeug nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Luftfahrzeug (17) ein Flugzeug ist.

12, Luftfahrzeug nach Anspruch 10 und 11,
gekennzeichnet durch:
- einen durch den Stromrichter (16) mit elektrischer Ener-

gie versorgten Elektromotor (181) und
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- einen durch den Elektromotor (181) in Rotation versetz-

baren Propeller (182).
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