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(57) Abstract: The invention relates to a cooling device for a plurality of power modules (16), comprising a heat-conducting body
(15) through which a coolant flows. Said cooling device comprises external cooling ribs (14) on a first housing shell of the body
through which a coolant flows for receiving the plurality of power modules adjacent to each other. Each individual cooling rib is
aligned to come into fixed heat-conducting contact on at least one upper or lower side of one of the plurality of power modules,
and the housing shell, on the inner side in the region of the respective cooling rib(s), comprises means for the fluidic communica-
tion with the volume of the coolant in the inside the body through which the coolant flows.
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gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-

Kiihlvorrichtung fiir eine Mehrzahl von Leistungsmodulen (16) mit einem wérmeleitenden kithlmitteldurchf lossenen Kérper (15),
wobei die Kiihlvorrichtung aussen an einer ersten Gehduseschale des kiihlmitteldurchf lossenen Kérpers zur benachbarten Auf-
nahme der Mehrzahl von Leistungsmodulen Kiihlrippen (14) aufweist, wobei jede einzelne Kiihlrippe dazu eingerichtet ist, an we-
nigstens die Ober- oder Unterseite eines aus der Mehrzahl von Leistungsmodulen in festem wérmeleitenden Kontakt zu treten,
und wobei die Gehduseschale auf der Innenseite im Bereich der jeweiligen Kiihlrippe(n) Mittel zur Fliissigkeitskommunikation
mit dem Volumen des im Inneren des kithImitteldurchf lossenen Kérpers befindlichen Kiihlmittelmasse besitzt.
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Kiihlvorrichtung fiir eine Mehrzahl von Leistungsmodulen

Die Erfindung betrifft eine Kiihlvorrichtung fiir eine Mehrzahl von Leistungsmodu-
len nach dem Oberbegriff des Hauptanspruches.

Bei Kiihlvorrichtungen wie sie beispielsweise aus der DE 103 58 641 Al bekannt
sind, ist die Gestaltung des Kiihlers sehr aufwendig, daher kostenintensiv und die
Montage der einzelnen Module kompliziert. Weiter tritt hier das Problem auf, dass
die Kiihlwirkung nicht homogen iiber alle Module gleichm#Big erreicht wird.

Eine Alternative, die Direktkiihlung, hat den Nachteil, dass eine Abdichtung der was-
serfilhrenden Bereiche in der N#he der Elektronik notwenig ist, und aufgrund
Einsatzbedingungen mit langen Standzeiten von Elektronik und dem hohen Schaden
den ihr Ausfall bedeuten kann, die Gefahr méglicher Leckagen bisher im Stand der
Technik dazu fiihrte, dass meist von einem offenen Wasserkiihler abgesehen wurde.
Die klassische Methode mit einer Kiihlplatte erlaubt nur die ebene Anordnung von
Modulen und benétigt damit eine ganz erheblich grofere Grundfliche als ein gesta-
pelter Aufbau. Aulerdem ist hier wieder die Modulmontage aufwendig.

Die US 6,542,365 B2 beschreibt bereits Kiihischlangen mit elastischen Abschnitien,
wobei Halbleitereinrichtungen zwischen mittleren und Endabschnitten der Kiihl-
schlangen gehaltert sind. Diese komplexen Strukturen weisen erhShte Leckrisiken
auf, weil die Kiihlmittelkanile vielfach gebogen und mechanischen Einfliissen aus-
gesetzt sind. Diese Anordnungen sind aufgrund Ihrer Komplexitit zudem nur mit
hohen Kosten herstellbar.

SchlieBlich ist noch die EP 1 815 514 Bl der Anmelderin zu nennen, die bereits ein
Durchflussverteilmodul betrifft, wobei Substrate von Leistungsmodulen in Hohlirdu-
men des Gehiuses angeordnet werden. Spezielle Einlafverteiler und AuslaBverteiler
schaffen Durchfluf3iverbindungen. Aufgrund der gleichen Geometrie der Module sind

BESTATIGUNGSKOPIE
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sie mit gleichem Stromungswiderstand ausgestattet, so daf} bei einer gewissen Ent-
fernung, d.h. bei vielen Modulen, es zu unterschiedlichen DurchfluBmengen auf-
grund der verschieden hohen Partialdriicke im jeweiligen Einlal kommen kann.

Die Erfindung hat sich daher zur Aufgabe gestellt, eine Kiihlvorrichtung zu schaffen,
die einen gestapelten Aufbau einer Mehrzahl von Leistungsmodulen im platzsparen-
der und einfach zu montierender Weise erméglicht, und dabei gleichzeitig eine glei-
che Kiihlleistung an allen Modulen in sicherer Weise ohne die Gefahr von Leckagen
ermdglicht.

Erfindungsgemil wird dies durch die Merkmale des Hauptanspruches gelost. Die
Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung wieder.

Insbesondere dadurch, dass die Kiihlvorrichtung an einer Seite zur benachbarten
Aufnahme der Mehrzahl von Leistungsmodulen mit Kiihlrippen versehen ist, wobei
jede einzelne Kiihlrippe dazu eingerichtet ist, an wenigstens die Ober- oder Untersei-
te eines aus der Mehrzah] von Leistungsmodulen in festen wirmeleitenden Kontakt
zu treten ist bereits eine sehr platzsparende Anordnung méglich, die dann, wenn
mittlere Kiihlrippen dazu eingerichtet sind, an eine Ober- und an die Unterseite eines
benachbarten Leistungsmoduls angedriickt zu werden, diese besonders gut kontrol-
lieren kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Endrippen selbstverstidndlich je-
weils nur ein Leistungsmodul kiihlen werden und das Leistungsmodule auch so an-
geordnet werden kénnen, dass die Oberseite zur Oberseite bzw. die Unterseite zur
Unterseite ausgerichtet sind, sofern man tiberhaupt eine kiare Definition von der O-
ber- und Unterseite bei den Leistungselektroniken treffen kann.

Die Andruckkraft wird mittels eines Keils auf die Leistungselektronik-Module auf-
gebracht werden kénnen, so dass sich die Notwendigkeit ergibt, jedenfalls die End-
rippen mechanisch besonders abzustlitzen, wie dies beispielsweise durch Stiitzrippen
geschehen kann, die nicht direkt im Kontakt mit Leistungselektronik-Modulen ste-
hen, aber im rechten Winkel zu der oder den Endrippe(n) diese gegen Verbiegen
nach auflen schiitzen.

Durch die einfache stapelférmige Anordnung der Module ist es weiterhin moglich,
eine einfache induktivititsarme Verschienung zu realisieen. und Sie gemeinsam me-
chanisch gegen ein Verrutschen - auch der Keile - zu sichern.
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Weiter ergibt sich der Vorteil, dass die Dichtung fiir die Wasserkiihlung auf der mo-
dulabgewandten Seite rdumlich weit getrennt von den elektronischen Komponenten
erfolgen kann, so dass eine Einfiigung von mehreren Dichtschichten méglich ist.
Trotzdem ergibt sich ein kompakter platzsparender Aufbau mit einer einfachen Mon-
tage, da alle Modulschnittstellen gut sichtbar sind.

Durch die parallele Anordnung ergibt sich ein optimierbare Kithlmittelverteilung, die
weiter durch Kunststoffeinsitze im die Rippen tragenden Stegbereich der Kiihlvor-
richtung noch optimierbar ist. Da in jede Kiihlzelle das Kithlmedium mit der gleichen
Temperatur eintritt, ergibt sich eine homogene Kithlung gegeniiber den Anordnungen
im Stand der Technik, in dem das Kiihlmittel mehrere nacheinander geschaltete
Kiihlvorrichtungen durchflief3t.

Benachbarte Anordnung der Stapelmodule bedeutet in diesem Fall, dass diese paral-
lel zueinander in einer Reihe mit den Flachseiten aufeinanderzuweisend wie ein Sta-
pel ausgerichtet sind. Die Rippen weisen dabei vorteilhafter Weise ungefihr die glei-
chen Dimensionen wie ein Leistungsmodul auf, wobei sie jedoch aufgrund der in Ih-
nen bevorzugt vorgesehenen Einschubstiicke fiir kanalbildende Winde sie dicker als
dieses ausgefiihrt. Ein Uberstand tiber die Dimensionen des Leistungsmoduls wiirde
die Montage etwas erschweren, andererseits jedoch die Anschliisse unter Umstéinden
mechanisch in vorteilhafter Weise schiitzen.

Durch Keile, die wiederum vorteilhafterweise mit entsprechenden Fithrungsschienen
in den Leistungsmodulen korrespondierend ausgebildet sind, die durch einen iiber al-
le Rippen hinweg mit Schrauben fixierbaren Abschlusssteg fixiert werden kénnen,
lasst sich ein wirmeleitender fester Kontakt der Leistungsmodule in der Kiihlvorrich-
tung erreichen. Das Material der Keile kann dabei wie das Material der Module an
die Ausdehnung der Kithlvorrichtung, insbesondere des die Rippen tragenden
Grundsteges angepasst sein.

Die einzelnen Rippen komnnen abnehmbar gestaltet sein, beispielsweise durch
Schrauben befestigt werden oder sie konnen integraler Bestandteil eines Deckels ei-
nes Wasserreservoirs sein, wobei in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform sie
innen hohl zur Aufhahme von Wasserkanile ausbildenden Blatichen ausgebildet sein
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konnen. Sie konnen aber auch Heatpipes aufnehmen oder aus besonders leitendem
Material erstellt sein.

Die Anbindung der Module an den dreidimensionalen Kithlkdrper mittels Pressung
auf eine TIM (Thermal Interface-Material)-Schicht wird bevorzugt, es kénnen jedoch
Verbindungen mittels Kleben, Léten oder Drucksintern ebenfalls vorgesehen wer-
den. Dafiir gibt es wiederum geeignete Verbindungsmaterialien und Beschichtungen,
die aus der L6t- bzw. Drucksintertechnik bekannt sind, d. h., ein AlSiC-Kihlkérper
mit einer Ni-Beschichtung bzw. drucksinterfihige Oberflichen. Eine solche stoff-
schliissige Verbindung wiirde zu einer besonders vorteilhaften Warmeleitung gegen-
tiber der vorab geschilderten TIM-Schicht-Ausfithrung fithren, und ist damit fiir An-
wendungsfille pridestiniert, bei denen besonders hohe Kiihlleistungen der Module
ermdglicht werden sollen.

Fiir eine geltete Ausgestaltungsvariante ist es ersichtlicherweise nicht erforderlich,
die Module mit einem Moldkorper zu schiitzen, weil auf eine Keil-Pressung verzich-
tet werden kann.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus nachfolgender Be-
schreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels. Dabei zeigt:

Fig. 1 den erfindungsgeméifen Aufbau im zusammengefiigten Zustand.

Fig. 2 die in Fig. 1 nicht erkennbaren, weil innen vorgesehenen darge-
stellten Merkmale, nédmlich die in den einzelnen Kiihlrippen von
unten eingeschobenen Blittchen.

Fig. 3 ein Unterteil, das zur Kithlmittelzu- und —abfuhr dienen kann,

Fig. 4, 5 und 6 zeigen den erfindungsgemiBen Aufbau von der Seite, Der
Stirnseite und von oben, wobei der die Keile fixierende Steg gut
erkannt werden kann,

Fig. 7 schematisch eine Montage eines Leistungsmoduls, wobei ein letz-
tes Kiihlelement zwischen einem verbleibenden Freiraum zwi-
schen der letzten und der Endrippe eingebracht, und darauthin ein
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Keil von oben her eingeschoben und ein Steg zur Fixierung auf-
geschraubt wird. Von unten hin wird in Kiihlrippe noch ein Kan-
le ausbildendes Blittchen eingebracht.

Fig. 8 eine Darstellung auf die in Fig. 7 nicht sichtbare Riickseite, die
den Einschub strukturierter, passende Einschiibe in die Hohlriu-
me der Kiihlrippen zeigt.

Der in Fig. 1 um die Kithivorrichtung 10 herum erkennbare dufere Rahmen 12 dient
zur Beherbergung weiterer Komponenten.

Die Vorrichtung und insbesondere die einzelnen Kiihlrippen 14, die parallel sich zu
diesen erstreckend jeweils benachbart jedes Leistungsmoduls 16 angeordnet sind,
sind etwa gleich hoch wie die Leistungsmodule, um alle Bereich in denen Wirme
entstehen kann, eng zu kontaktieren.

Beispielhaft werden in der Zeichnung sechs Leistungsmodule 16 von sieben Kiihl-
rippen 14 umgeben und die jeweils dufleren Kiihlrippen 14 besitzen noch jeweils
zwel Abstlitzkanten 18. Als Material wird fiir den Kiihlkérper Aluminium vorge-
schlagen, andere Materialien sind denkbar.

Nicht in der Fig. 1 zu erkennen sind die in der Fig. 2 dargestellten Merkmale, nim-
lich die in den einzelnen Kiihlrippen von unten eingeschobenen Blittchen 20 zur
Ausbildung von Kiihlmittelkandlen und ein oberhalb der Rippen mit Schraubbolzen-
verbindungen zur Fixierung von Keilen angeordnete Abdecksteg 22.

Die Kiihlvorrichtung besitzt gut erkennbar auflen an einer ersten Gehéuseschale 24
des kiihimitteldurchflossenen Kérpers 15 mehrere Kiihlrippen 14 zur Aufnahme der
Mehrzahl von Leistungsmodulen 16 (bevorzugt je eines zwischen zwei Kiihlrippen
14), wobei jede einzelne Kiihlrippe 14 dazu eingerichtet ist, an wenigstens die Ober-
oder Unterseite eines aus der Mehrzahl von Leistungsmodulen 16 in festen wirmelei-
tenden Kontakt zu treten, und die Gehiuseschale auf der Innenseite im Bereich der
jeweiligen Kiihirippe(n) 14 Mittel zur Fliissigkeitskommunikation mit dem Volumen
des im Inneren des kiihlmitteldurchflossenen Kérpers befindlichen Kiithlmittels be-
sitzt.
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In der Fig. 3 wird schlieBlich ein Unterteil, eine zweite Gehduseschale 31, die zur
Kiihlmittelzu- und —abfuhr-Leitung dient, beispielhaft dargelegt. Durch Stege 32, die
in den Innenraum hineinragen, ist der an einer Seite riickwirtig vorgesehene Ein-
/Auslass 34 mit einem Mittenbereich 30 des Deckels in Fliissigkeitskommunikation
wihrend er von einem Randbereich 38 abgetrennt ist. Der Randbereich 38, der mit
dem Aus- /Einlall 36 an der anderen Schmalseite der Geh#duseschale 31 verbunden
ist, erstreckt sich an beiden Lingsseiten bis fast zum Ende. Fliissigkeitskommunika-
tion zwischen Rand- 38 und Mittenbereich 30 wird nur iiber die innen hohlen Kiihl-
rippen 14 ermoglicht, die beide Bereiche iiberlappen. Durch Strukturen 20 innerhalb
der Kiihlrippen 14 wird das Kiihlmittel zusétzlich noch in alle Bereiche der Kiihlrip-
pen 14 geflibrt, bevor es diese wieder verlassen kann.

Die Fig. 4 zeigt den erfindungsgeméfien Aufbau von der Seite, wobei der die Keile
40 fixierende Steg 22 gut erkannt werden kann.

In der Fig. 5 wird der Zusammenbau schematisch dargestellt, wobei ein letztes Kiihl-
element zwischen einem verbleibenden Freiraum zwischen der letzten und der End-
rippe eingebracht, daraufhin ein Keil 40 von oben her eingeschoben und ein Steg 22
zur Fixierung aufgeschraubt wird. Unter dem Steg 22 sind Federelemente 50 erkenn-
bar, die jeweils einen Keil 40 federnd eindriicken, so daB dieser den thermischen
Kontakt der Leistungsmodule mit den Kiihlrippen sicherstellt. Von unten hin wird in
Kiihlrippe noch, wie in Fig. 2 dargestellt, ein Kanile ausbildendes Blattchen 20 ein-
gebracht (Fig. 8).

Die neben den Leistungsmodulen vorgesehenen Keile zur Klemmbefestigung gekap-
selter Leistungsmodule werden mit einer Federwirkung zur Bewirkung eines elasti-
schen Daueranprefidrucks durch beispielsweise einen im Herstellungsprozel3 ausge-
wolbten Flachabschnitt versehen. Neben dem Kleben und oder Verklemmen kénnen
die Module auch durch Lo6ten, Schweilen oder Drucksintern oder dhnliche Techni-
ken befestigt werden. Es ist auch moglich federnde Abschnitte mit einer dieser Tech-
niken direkt an die Kiihlrippen anzubringen.

Damit weist die Kiihlvorrichtung fiir eine Mehrzahl von Leistungsmodulen in ihrer
einfachsten Ausgestaltung einen wérmeleitenden kithimitteldurchflossenen Kérper
auf, wobei die Kiihlvorrichtung an einer Seite zur benachbarten Aufnahme der
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Mehrzahl von Leistungsmodulen eine entsprechende Kiihlrippen aufweist, wobei je-
de einzelne Kiihlrippe dazu eingerichtet ist, an wenigstens die Ober- oder Unterseite
eines der Leistungsmodule in festem wirmeleitenden Kontakt zu treten. Das heifit
bevorzugt sind mittlere Kiihlrippen dazu eingerichtet, auler mit der Ober- oder Un-
terseite eines aus der Mehrzahl von Leistungsmodulen ebenso mit einer weiteren O-
ber- oder Unterseite eines benachbarten aus der Mehrzahl von Leistungsmodulen in
festem wirmeleitenden Kontakt zu treten.

Dabei werden in einer bevorzugten Ausfithrung die Leistungsmodule, parallel zuein-
ander ausgerichtet, stapelartig beherbergt werden, so daB die elektrischen Anschliisse
der Leistungsmodule seitlich zwischen den Rippen herausragen.

Eine Symmetrie der Geometrie der Kiihlrippen mit einer Hohe und Breite iiber einem
von Kiihlmittel durchflossenen Grundgehiuse, die den jeweiligen Abmessungen der
Leistungsmodule entspricht, wird bevorzugt.

Dabei kdnnen einzelne Kiihlrippen abnehmbar an der Kiithlvorrichtung befestigt wer-
den, und mit separaten Kithimittelein- und ausldssen fiir die Kiihlmittelkanzle 17
versehen sein.

Weiter kénnen Kiihlrippen 14 innen hohl zur Aufnahme eines mit einem Fliissig-
keitsginge bildenden Reliefs versehenen Einschubblittchen versehen sein, insbeson-
dere zur Zwangsfithrung von Kiihlmittel durch die Rippen.

Die jeweils letzten einer Reihe benachbarter Kithlrippen mit Querversteifungsrippen
kénnen zur Aufhahme von Klemmkréfien der Leistungsmodule zwischen den Rippen
versehen werden. Dabei ist es denkbar, dass mehrere Reihen von Kiihlrippen vorge-
sehen werden. Schlieflich wird vorgeschlagen, dass zwischen je zwei Kiihirippen
neben den Leistungsmodulen Keile zur Klemmbefestigung gekapselter Leistungs-
module bei der Montage genutzt werden. Diese kénnen aus Kunststoff oder auch aus
einem gut wiarmeleitenden Material bestehen.
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PATENTANSPRUCHE

Kiihler zum Kiihlen einer Mehrzahl von elektrischen Leistungsmodulen (16) mit
einem wirmeleitenden Ko6rper (15), der von einem Kiihimittel durchstrémbare
Kanéle (17) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dah

der Korper (15) auf einer Seite rippenférmige Kithlelemente (14) aufweist,

wobel jedes rippenformige Kiihlelement (14) mit wenigstens der Ober- oder Un-
terseite eines aus der Mehrzahl von zu kiihlenden elektrischen Leistungsmodulen
(16) Warme leitend verbindbar ist, und

der Kérper (15) auf einer anderen Seite Mittel aufweist, die mit dem das Innere
der Kanile (17) durchstrombaren Kiihlmittel in Verbindung bringbar sind

Kiihlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mittlere Kiihl-
rippen (14) dazu eingerichtet sind, sowohl mit der Ober- oder Unterseite eines
aus der Mehrzahl von Leistungsmodulen (16) wie weiter mit einer weiteren O-
ber- oder Unterseite eines benachbarten aus der Mehrzahl von Leistungsmodulen
in festen wirmeleitenden Kontakt zu treten.

Kiihlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da} die Leis-
tungsmodule parallel zueinander ausgerichtet, stapelartig beherbergt werden, so
dal} die elektrischen Anschliisse der Leistungsmodule seitlich zwischen den
Kiihlrippen (14) herausragen.

Kiihlvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass einzelne Kiihlrippen (14) abnehmbar an der Kiihlvorrichtung be-
festigt sind, und mit separaten Kiihlmittelein- und auslidssen versehen sind.
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Kiihlvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, das die Kiihlrippen (14) eine Hohe und Breite tiber einem von Kiihl-
mittel durchflossenen Grundgehéuse aufweisen, die den jeweiligen Abmessun-
gen der Leistungsmodule entspricht.

Kiiblvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, das die Kiihirippen (14) innen hohl zur Aufnahme eines mit einem
Fliissigkeitsgénge bildenden Reliefs versehenen Einschubblittchen versehen
sind, zur Zwangsfiihrung von Kiihimittel durch die Rippen.

Kiihlvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, das die jeweils letzten einer Reihe benachbarter Kiihlrippen mit Quer-
versteifungsrippen zur Aufnahme von Klemmkriften der Leistungsmodule zwi-
schen den Rippen versehen sind.

Kiihlvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, das zwischen je zwei Kiihirippen neben den Leistungsmodulen vorge-
sehenen Keile zur Klemmbefestigung gekapselter Leistungsmodule mit einer
Federwirkung zur Bewirkung eines elastischen DaueranpreBdrucks vorgesehen
sind.

Kiihlvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, das die zwischen je zwei Kiihlrippen (14) neben den Leistungsmodulen
vorgesehenen Keile zur Klemmbefestigung gekapselter Leistungsmodule mit ei-
nem gemeinsamen Steg versehen sind, der wenigstens eine Blattfeder oder Fe-
derzunge zur Bewirkung einer Federwirkung in Einschubrichtung auf wenigs-
tens je einen Keil, zur Bewirkung eines elastischen Daueranprefdrucks aufweist.

PCT/DE2009/000561
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10. Kiihlvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, das die zwi-

11.

schen je zwei Kiihlrippen (14) neben den Leistungsmodulen vorgesehenen Keile
aus einem gut wirmeleitenden Material bestehen.

Kihlvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein mit der rippentragenden Gehiuseschale den Kérper der Kiihl-
vorrichtung bildender zweiter schalenartiger Deckel zur parallelen Verteilung
des Kithlmittels mit gleicher Bingangstemperatur an alle Kiihlrippen einen zent-
ralen mittig auf dem Gehsusedeckel angeordneten ersten durch Kanten vorbe-
stimmten Strombereich und einen randseitigen, ebenfalls alle Kithlrippen erfas-
senden zweiten Strémbereich aufweist, wobei durch in den Rippen befindliche
dritte Strémbereiche ein Durchstrdmen aller Rippen mit KiihImittel bewirkt ist,
wobei flir alle Kiihlrippen gleiche Temperatur des durchstrémenden Kiihlmittels
vorhanden ist.
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