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(57) Abstract: The invention relates to a cooling device for a current
converter module. In order to keep the temperature difference on the
heat exchanger in a cooling device for a current converter module as
low as possible, the cooling device has a cooling liquid channel,
which conducts a liquid coolant and which is connected to a cooling
circuit, a heat exchanger, which is connected in the cooling circuit
and to which a power component is coupled in a thermally
conductive manner, and a cooler for cooling the liquid coolant, which
cooler is connected in the cooling circuit, wherein a plurality of
pipelines is connected in parallel in the heat exchanger in such a way
that the temperature difference on the heat exchanger does not exceed
a specitied quantity.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kiihlvorrichtung
fiir ein Stromumrichtermodul. Um die Temperaturdifferenz am
Wirmetauscher in einer Kiihlvorrichtung fiir ein
Stromumrichtermodul mdglichst gering zu halten, ist die
Kiihlvorrichtung versehen mit mit einem {fliissiges Kiihlmittel
filhrenden Kiihlfliissigkeitskanal, der zu einem Kiihlkreislauf
verschaltet ist, mit einem Wiarmetauscher, der in dem Kiihlkreislauf
verschaltet ist und an dem wérmeleitend ein Leistungsbauelement
gekoppelt ist, und mit einem Kiihler zum Kiihlen des fliissigen
Kiihlmittels, der in dem Kiihlkreislauf verschaltet ist, wobei in dem
Wirmetauscher mehrere Rohrleitungen derart parallel geschaltet sind
ist, dass die Temperaturdifferenz am Wéarmetauscher ein
vorgegebenes Mall nicht iiberschreitet.
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Kihlvorrichtung fiir ein Stromumrichtermodul

Die Erfindung betrifft eine Kihlvorrichtung fir ein

Stromumrichtermodul.

Bei Anlagen zur Gewinnung elektrischer Energie, etwa bei
Windenergieanlagen oder Solaranlagen, werden
Stromumrichtermodule eingesetzt, die die erzeugte
Gleichspannung bzw. Wechselspannung in eine Spannung mit
der vom Netzeinspeisepunkt geforderten Frequenz wandeln.
Solche Umrichter koénnen je nach Anwendungsfall eine
Leistungsiibertragung von einigen kW bis zu einigen MW
aufweisen. Im Inneren des Stromumrichtermoduls befinden
sich schnell schaltende Leistungshalbleiter, beispielsweise
Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (englisch
insulated-gate bipolar transistor, kurz IGBT). Die aufgrund
von Umwandlungsverlusten entstehende Warme wird an einen
oder mehrere Kithlkérper abgegeben. Diese Warme muss durch
eine entsprechende Kihlvorrichtung abgefihrt werden, damit
der Leistungshalbleiter nicht aufgrund von Uberhitzung

zerstort wird.

Vorzugsweise wird die an den Kihlkérper abgegebene Warme
direkt an einen Wiarmetauscher weitergeleitet, der von einer
Kihlflussigkeit durchstrémt wird. Als Kihlflissigkeit wird
aus Korrosions- oder Frostschutzgriinden beispielsweise ein
Wasser-Ethanol-Gemisch oder ein Wasser-Glykol-Gemisch

verwendet.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die Kihlflussigkeit wird in einem Kihlkreislauf wiederum
einem Luftkiihler zugefiihrt und dort entsprechend abgekihlt,
bevor diese wiederum iiber eine Pumpe zu dem Warmetauscher

des Leistungshalbleiters zurlickgefihrt wird.

Ein Problem bei einem derartigen Kihlkreislauf kann ein
Zustand sein, bei dem die Temperaturdifferenz an dem
Warmetauscher zwischen der Vorlauftemperatur und der
Ricklauftemperatur zu stark ansteigt. Hierdurch resultiert
starkes Temperaturgefalle am Wirmetauscher, das zu einer
Beschadigung oder gar auch zu einer Zerstdrung von

elektronischen Bauteilen fihren kann.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Temperaturdifferenz
am Warmetauscher in einer Kihlvorrichtung fir ein

Stromumrichtermodul moglichst gering zu halten.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1

gelost.

Weitere bevorzugte Ausfithrungsformen sind durch die

Unteranspriche 2 - 8 angegbeben.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden

anhand der folgenden Figuren erldutert. Es zeigt

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der erfindungsgeméalien

Kiithlvorrichtung, und

Fig. 2 ein Prinzipschaltbild des gem&l Fig. 1

verwendeten Wiarmetauschers.
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Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaltbild der erfindungsgemaben

Kihlvorrichtung.

Die erfindungsgemidfe Kilhlvorrichtung besteht insgesamt aus
einem mit einem flissigen Kihlmittel betriebenen
Kihlkreislauf. Als Kihlmittel wird ein Wasser-Ethanol-
Gemisch verwendet. Zusdtzlich wird dem Kihlmittel ein
Korrosionsinhibitor zugesetzt. Der Inhibitor halt den im
Wasser befindlichen Kalk in Lésung und schitzt die Stahl-,
Aluminium- und Kupfermaterialen der Kihlvorrichtung durch

eine Schutzfilmbildung (Sauerstoffdiffusion).

Als Beispiel wird angenommen, dass die Kihlvorrichtung fur
ein Stromumrichtermodul einer Windenergieanlage oder einer
Solaranlage zur Netzeinspeisung vorgesehen ist. Derartige
Stromumrichtermodule miissen fiir Leistungen von einigen kW
bis zu einigen MW ausgelegt sein und weisen eine Vielzahl
von Leistungsbauelementen auf. Insbesondere in der oben
Leistungsklasse von einigen MW ist es vorteilhaft, wenn ein
Leistungsbauelement jeweils mit einem Warmetauscher und

einem Kihlflissigkeitskanal gekoppelt ist.

Als Beispiel wird weiter angenommen, dass in dem
Kilhlkreislauf 3 IGBT gekiihlt werden sollen.
Selbstverstdndlich ist die Erfindung aber auch auf die
Kihlung von nur einem IGBT oder auf eine beliebige Vielzahl

von IGBT anwendbar.

Von den 3 IGBT ist aus Vereinfachungsgriinden nur ein IGBT
zusammen mit dem zugehdrigen Warmetauscher mit dem

Bezugszeichen 103 gekennzeichnet. Der Warmetauscher 103 des
besagten IGBT ist lber den Kihlflissigkeitskanal 104 im

Vorlauf (d.h. in Stroémungsrichtung des flissigen
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Kihlmittels gesehen hinter dem Kithler und vor dem
Warmetauscher) mit einem senkrecht (d.h. parallel zum
Schwerkraftvektor) montierten Verteilerrohr 101
verschaltet. Der Stroémungsquerschnitt des Verteilerrohrs
101 ist grober als die Stromungsquerschnitte der zu- und

abfiihrenden Kuhlflissigkeitskandle.

In entsprechender Weise ist der Warmetauscher 103 des
besagten IGBT itber den Kuhlflussigkeitskanal 105 im
Ricklauf (d.h. in Strémungsrichtung des flissigen
Kihlmittels gesehen hinter dem Warmetauscher und vor dem
Kiihler) mit einem ebenfalls senkrecht (d.h. parallel zum
Schwerkraftvektor) montierten Verteilerrohr 102
verschaltet. Der Stromungsquerschnitt des Verteilerrohrs
102 ist wiederum groéBer als die Strémungsquerschnitte der

zu- und abfiihrenden Kihlfliissigkeitskanale.

Die Funktion des Warmetauschers wird unten anhand von
Fig. 2 weiter erldutert. An dieser Stelle wird ergdnzend
noch auf die Montagerichtung des Warmetauschers mit Bezug
auf den Schwerkraftvektor eingegangen. Die Darstellungen in
Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine Montagerichtung parallel zum
Schwerkraftvektor (d.h. der Schwerkraftvektor liegt in der
Zeichenebene). Diese Montagerichtung ist aus Platzgrinden
oft notwendig (und wurde aus Darstellungsgriinden hier
gewadhlt), ist aber fir die Funktion der gesamten
Kiihlvorrichtung keineswegs zwingend. Ein Nachteil dieser
Montagerichtung ist die Tatsache, dass sich moglicherweise
Luftblaschen im oberen Teil eines jeden Warmetauschers 103
sammeln koénnen. Eine andere Moglichkeit eines jeden
Warmetauschers 103 ist daher die Montageriqhtung senkrecht
zum Schwerkraftvektor, d.h. der Schwerkraftvektor steht

dann senkrecht auf der Ebene eines jeden Warmetauschers
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103. In diesem Fall verteilen sich Luftbl&schen gleichmalbig
im Warmetauscher und koénnen iiber die Kuhlfliussigkeit

umgehend wieder abgefiihrt werden.

Im Verteilerrohr 102 wird das Kihlmittel fur den Ricklauf
gesammelt und tber den Kithlflissigkeitskanal 107 an einen
Luftkihler 109 geleitet. Der Luftkihler 109 kihlt die
Temperatur des Kiihlmittels auf ein erforderliches MaR herab
und fithrt das Kihlmittel erneut dem Kithlkreislauf in den

Vorlauf =zu.

In Stromungsrichtung des Kithlmittels gesehen hinter dem
Luftkithler 109 befindet sich die Pumpe 108, die die
Zirkulation des Kiithlmittels innerhalb des Kiihlkreislaufs
unterstitzt und aufrechterhidlt. Wenn man die natirliche
Konvektion der Kiithlfliissigkeit fur die Zirkulation des
Kiihlmittels ausnutzen mochte (d.h. warme Kihlfllssigkeit
steigt entgegen dem Schwerkraftvektor nach oben und kalte
Kihlfliissigkeit sinkt mit dem Schwerkraftvektor nach
unten), dann ist es erforderlich, dass der Luftkithler 109
mit Bezug auf den Schwerkraftvektor am hochsten Punkt des
Kithlkreislaufs installiert ist. Die Verschaltung des

Luftkithlers in Fig. 1 ist dann entsprechend abzuédndern.

Uber den Kithlfliissigkeitskanal 106 gelangt das Kihlmittel
schlieBlich wieder in den Vorlauf und damit in das
Verteilerrohr 101, das die Kihlfliussigkeit zu den IGBT 103

welterleitet.

Oberhalb des Verteilerrohrs 101 bzw. 102 befindet sich ein
Entliftungsventil 110 bzw. 111. Das Entliftungsventil 110

bzw. 111 wird mechanisch durch eine Membran gesteuert, die
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bei Austrocknung sich zusammenzieht und bei Beridhrung mit

Wasser sich wieder ausdehnt.

Das Entluftungsventil 110 bzw. 111 kann jeweils in beiden
Verteilerrohren 101 und 102 installiert sein. Die
Funktionsweise des Entliiftungsventils ist aber auch noch
gewahrleistet, wenn es entweder in dem Verteilerrohr 101
oder in dem Verteilerrohr 102 installiert ist. Die folgende
Beschreibung bezieht sich nur auf das Entliftungsventil

110.

Gelangt nun Luft in den Kihlkreislauf, so wird die Luft in
Form von Luftblidschen solange durch den Kihlkreislauf
transportiert, bis diese in das Verteilerrohr 101 gelangt.
Dabei ist der Stroémungsquerschnitt des Verteilerrohrs 101
grober als der Stromungsquerschnitt des
Kihlfliissigkeitskanals 104. Dies bewirkt, dass die
Strémungsgeschwindigkeit des Kihlmittels im Verteilerrohr
101 kleiner ist als die Stromungsgeschwindigkeit des
Kihlmittels im Kihlflissigkeitskanal 104, sodass die
Luftblaschen geniigend Zeit haben, in dem Verteilerrohr 101

zum Entliftungsventil 110 aufzusteigen.

Gleiches gilt auch fiir das Entliftungsventil 111 im
Verteilerrohr 102 mit dem angeflanschten

Kuihlflissigkeitskanal 105.

Das Verteilerrohr 102 kann mit Bezug auf den
Schwerkraftvektor auf gleicher Hohe wie das Verteilerrohr
101 montiert sein, so wie dies in Fig. 1 gezeigt ist. Diese
Montageweise ist allerdings nicht zwingend erforderlich.
Eine andere bevorzugte Montageweise besteht beispielsweise

darin, dass das Verteilerrohr 102 mit Bezug auf den
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Schwerkraftvektor héher montiert ist als der hochst
montierte Warmetauscher. Auf diese Weise konnen
Luftblaschen, die sich in den Warmetauschern gesammelt
haben oder dort bilden, wirkungsvoll bis in das
Verteilerrohr 102 transportiert werden und dort Uber das

Entliftungsventil 111 entliiftet werden.

Fiir die Ausgestaltung des Entliftungsventils gibt es
mehrere Mdglichkeiten. Beispielsweise kann das
Luftablassventil von einer Membran gesteuert werden, die
sich im trockenen Zustand zusammenzieht und damit das
Luftablassventil &6ffnet und die sich bei Beriihrung mit
Wasser ausdehnt und das Luftablassventil schlieRt. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, dass das Luftablassventil
mit einer Steuereinheit verbunden ist und von der
Steuereinheit zum Ablassen von Luft gedffnet wird, sobald
ein Lufteinschluss-Sensor innerhalb des Verteilerrohrs in
der Ndhe des Luftablassventils eine Luftmenge feststellt,
die ein vorgegebenes MaB tliberschreitet. Der Lufteinschluss-
Sensor kann beispielsweise auf dem Signal eines Schwimmers

basieren, dessen Pegel ausgewertet wird.

Unterhalb des Verteilerrohrs 101 bzw. 102 befindet sich
eine Heizung 112. Die Heizung 112 kann beispielsweise aus
einer in das Verteilerrohr 110 fihrenden Heizspirale
bestehen, die bei Bedarf entsprechend mit Strom

beaufschlagt wird.

Die Heizung 112 dient dem Zweck, dass der Warmetauscher
iiber eine Erwarmung des Kihlmittels bei Bedarf erwarmbar
ist, und zwar fir den Fall, dass einer oder mehrere
Warmetauscher ausnahmsweise einmal eine niedrigere

Temperatur als die Umgebungsluft annehmen. Zur Detektierung
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dieses Ausnahmefalls sind auBerdem entsprechende

Temperatursensoren vorgesehen.

Der besagte Ausnahmefall tritt in der Regel dann ein, wenn
das Stromumrichtermodul nicht in Betrieb ist (zum Beispiel
wegen Wartungsarbeiten) und gleichzeitig die Umgebungsluft
sich aufgrund von &auBerer Sonneneinstrahlung erwdrmt (zum
Beispiel in den Morgenstunden). Fiir diesen Fall bildet sich
Kondenswasser an dem Warmetauscher 103 sowie auch an den
Kilhlkdérpern der IGBT und an den IGBT selber, was zu
Korrosion oder aber auch zu der Zerstdérung von elektrischen

Komponenten fihren kann.

Wird somit der besagte Ausnahmefall durch eine
Steuereinheit detektiert, dann schaltet die Steuereinheit
die Heizung 112 ein. Dies bewirkt nunmehr, dass die
Warmetauscher 103 nicht gekiihlt, sondern vielmehr leicht
erwarmt werden, sodass eine Kondensatbildung verhindert
werden kann. Zur Aufrechterhaltung des zirkulierenden
Kihlmittels (bzw. jetzt Warmemittels) ist die Pumpe 108
inébesondere dann nicht erforderlich, wenn die Heizung sich
mit Bezug auf den Kihlkreislauf (bzw. jetzt

Warmekreislaufs) in einer Steigleitung befindet.

Fig. 2 zeigt ein Prinzipschaltbild des gem&B Fig. 1

verwendeten Warmetauschers.

Die Komponenten 203, 204 und 205 entsprechen den

Komponenten 103, 104 und 105 aus Fig. 1.

An der Rickseite des Wiarmetauschers 203 ist der Kihlkdrper

eines IGBT angeflanscht.
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Innerhalb des Wiarmetauschers 203 sind zwei Verteiler 201
und 202 vorgesehen, zwischen denen parallele Rohrleitungen
206 verschaltet sind. Die parallelen Rohrleitungen 206
erweitern durch ihre Parallelschaltung den effektiven
Stromungsquerschnitt des Warmetauschers 203 und verhindern
gleichzeitig das Ausbilden von turbulenten Stromungen.
Vorzugsweise sind in dem Warmetauscher gerade so viele
Rohrleitungen parallel geschaltet sind, dass der
Druckverlust am Wdrmetauscher nicht mehr als 10% des

Arbeitsdrucks des Kuihlkreislaufs betragt.

Insgesamt wird durch die Parallelschaltung der
Rohrleitungen innerhalb des W&armetauschers 103
sichergestellt, dass der Wirmetauscher 103 mit Bezug auf
den gesamten Kihlkreislauf keinen zu groben
Strémungswiderstand darstellt, sodass die
Temperaturdifferenz am Warmetauscher 103 zwischen dem
Vorlauf 104 und dem Riicklauf 105 auf einem niedrigen Mal

gehalten werden kann.

Vorzugsweise liegt die Temperaturdifferenz stets unterhalb
von 10 Kelvin, besonders vorzugsweise unterhalb von 5
Kelvin. Durch die niedrige Temperaturdifferenz ist wiederum
gewdhrleistet, dass der betreffende IGBT gleichmdlig
gekiihlt wird, was die Betriebsdauer erhoht und die

Ausfallwahrscheinlichkeit verringert.

Die Einhaltung einer vorgegebenen Temperaturdifferenz am
Warmetauscher ist also besonders erstrebenswert. Daher
besteht der Bedarf nach einer technischen Lehre, die es
erlaubt, auf einfache Weise und ohne aufwendige Versuche

eine Kihlvorrichtung zu schaffen, mit der die vorgegebene
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Temperaturdifferenz am Warmetauscher von vornherein

einzuhalten ist.

Eine derartige technische Lehre ist erfindungsgemal
zumindest dann méglich, wenn von einer Topologie und von
den Randbedingungen der Kithlvorrichtung ausgegangen werden
kann, wie diese in Fig. 1 dargestellt und beschrieben sind.

Dies bedeutet im Einzelnen:

e Die Kihlvorrichtung ist filir die Kihlung von sehr hohen
Verlustleistungen vorgesehen (pro Warmetauscher grober

als 1 Kilowatt).

e Ein Warmetauscher ist fiir die Kihlung von einem

Leistungsbauelement (z.B. IGBT) vorgesehen.

e Im Vorlauf und im Riicklauf befindet sich Jjeweils ein
Verteilerrohr, dessen Strémungsquerschnitt Jjeweils
groher ist als die Strémungsquerschnitte der zu- und

abfiihrenden Kuhlflissigkeitskanadle.

e Der Kihler ist in der Lage, das Kihlmedium mit der

anfallenden Gesamtverlustleistung zu kihlen.

e Die Pumpe ist in der Lage, in dem Kiihlkreislauf mit
iberbriickten Wiarmetauschern (d.h. die Warmetauscher

werden zu diesem Zweck herausgenommen) einen

vorgegebenen Volumenstrom V aufrechtzuerhalten.

Der gesuchte Warmetauscher soll mit der Verlustleistung Py
die Kihlfliissigkeit aufheizen. Fir ein Delta-Volumen AV der
Kihlflissigkeit innerhalb des Zeitabschnitts At gilt damit

die folgende Energiebilanz:
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Py At = V-At-p-c-AT

mit Py Verlustleistung
At Zeitabschnitt
\Y Volumenstrom der Kiuhlflissigkeit
p Dichte der Kihlfllissigkeit
C spezifische Warmekapazit&dt der Kuhlflissigkeit
AT Temperaturdifferenz am Warmetauscher

Die Erkenntnis der Erfindung besteht darin, dass mit den
oben genannten Randbedingungen und mit einem
piattenfbrmigen Wiarmetauscher die Temperaturdifferenz AT
tatsdchlich eingehalten werden kann, wenn in dem
Warmetauscher mehrere Rohrleitungen in geeigneter Weise
parallel geschaltet werden. In einer sehr begrenzten Anzahl
von Versuchen kann daher der gesuchte Warmetauscher
geschaffen werden, indem mehrere Rohrleitungen in dem
Warmetauscher derart parallel geschaltet werden, dass die
Temperaturdifferenz am Warmetauscher das vorgegebene Malb AT

gemall der obigen Formel von

nicht Uberschreitet.

Im Folgenden wird ein Zahlenbeispiel angegeben (der

Einfachheit halber fiir das Kihlmedium Wasser bei 20°C):

Kihlmedium: Wasser
Anzahl der IGBT: 3
Verlustleistung pro IGBT: 1 kW
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Volumenstrom insgesamt: 0,15 1/s

Volumenstrom pro Warmetauscher: 0,05 1/s

Dichte von Wasser bei 20°C: 0,998 kg/1

spez. Warmekapazitat von Wasser bei 20°C: 4182 J/(kgK)

Temperaturunterschied pro Warmetauscher: 4,8 Kelvin
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__13_
Patentanspriiche

Kihlvorrichtung fir ein Stromumrichtermodul,

mit einem flissiges Kihlmittel fihrenden
Kihlflissigkeitskanal, der zu einem Kihlkreislauf

verschaltet ist,

mit einem Warmetauscher, der in dem Kuhlkreislauf
verschaltet ist und an dem wadrmeleitend ein

Leistungsbauelement gekoppelt ist, und

mit einem Kilhler zum Kiihlen des fliissigen Kihlmittels,

der in dem Kiihlkreislauf verschaltet ist,

wobei in dem Warmetauscher mehrere Rohrleitungen
derart parallel geschaltet sind ist, dass die
Temperaturdifferenz am Wdarmetauscher ein vorgegebenes

MaB nicht Uberschreitet.

Kihlvorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine Pumpe in
den Kihlkreislauf zur Aufrechterhaltung der

Zirkulation des Kihlmittels geschaltet ist

Kihlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 2, wobel
das Leistungsbauelement ein Bipolartransistbr mit
isolierter Gate-Elektrode (englisch insulated-gate

bipolar transistor, kurz IGBT) ist.

Kihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobeil
das Stromumrichtermodul in einer Windenergieanlage
oder Solaranlage zur Netzeinspeisung verschaltet ist

und eine Vielzahl von Leistungsbauelementen aufweist,
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die jeweils mit einem WiArmetauscher und einem

Kihlflussigkeitskanal gekoppelt sind.

Kithlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 4, wobei

das Kihlmittel ein Wasser-Ethanol-Gemisch ist.

Kihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 5, wobel
in Strémungsrichtung des fliissigen Kihlmittels gesehen
hinter dem Kithler und vor dem Warmetauscher in den
Kiilhlkreislauf ein langgestrecktes Verteilerrohr
geschaltet ist, dessen Stromungsquerschnitt grofer ist
als der Stromungsquerschnitt des
Kihlflissigkeitskanals und das zum Schwerkraftvektor

im Wesentlichen parallel montiert ist.

Kihlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 6, wobei
wobel in dem Warmetauscher gerade so viele
Rohrleitungen parallel geschaltet sind, dass die
Temperaturdifferenz am Warmetauscher 5 Kelvin nicht

Uberschreitet.

Kihlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 7, wobei
wobei in dem Wiarmetauscher gerade so viele
Rohrleitungen parallel geschaltet sind, dass der
Druckverlust am Warmetauscher nicht mehr als 10% des

Arbeitsdrucks des Kihlkreislaufs betragt.
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