Stationire thermodynamische Eigenschaften

von Kiihldosen

J. Schwarz *)

Die thermodynamischen Eigenschaften von Kiihldosen fiir zweiseitig
gekiihlte Halbleiterbauelemente bei unsymmetrischer Warmestrom-
einspeisung wurden bisher noch nicht untersucht. Es wird eine
MeReinrichtung zur Bestimmung der stationdren Eigenschaften
angegeben. Aus den durchgefiihrten Messungen ergibt sich, dal das
stationdre Verhalten der wasserdurchflossenen Kiihldosen mit einer
einfachen linearen Matrizengleichung beschreibbar ist. Ein passives
thermisches Ersatzschaltbild ist nicht aufstellbar. Die Abhéangigkeit
der mit der GauRschen Methode der kleinsten Quadrate identifi-
zierten Parameter vom KihIimittel-Volumenstrom wird grafisch von
den anderen signifikanten Parametern Kihlmittel-ZufluRtempe-
ratur, umgesetzte Verlustleistung und Kiihimittelrichtung qualitativ
gezeigt.

The thermodynamic properties of heat-sinks for bothsides cooled
semiconductor components at unsymmetrical heat-flow-feeding
have not been explored yet. It will be given a measuring equipment
to determine the steady state properties. The measurings having
been carried out have shown that the steady state behaviour of water
cooled heat-sinks can be described by a linear matrix equation.
However, a passive thermal circuit model can not be propounded.
The dependence on the parameters of volume flow of the coolant,
identified by the Gaussian method of least squares, are shown
graphically; the dependence on the other significant parameters
as intake temperature of the coolant, converted power losses and
coolant direction are shown qualitatively.

1 Einleitung

Es ist Stand der Technik, Thyristorhochleistungsventile in
Innenraumtechnik mit Fliissigkeitskiithlung durch entioni-
siertes Wasser auszufithren. Dabei werden Stapel von
Thyristoren in Scheibenzellenbauweise und Kiihldosen,
eingebettet in einen mechanischen Spannverband, gebildet
[1]. Diese Sdulen finden Anwendung in der HGU-Technik
(HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung), aber auch
in Mittelspannungsanlagen zur Blindleistungskompensation
[2], zur Stromversorgung in der chemischen Industrie und
als Stellglied fiir elektrische Antriebe grofiter Leistung.

Bei bisher vorliegenden Betrachtungen iiber das Verhalten
der Kithldosen [3] wurde der Einflu von Unsymmetrien
nicht beriicksichtigt. Dies ist aber erforderlich und soll in
dieser Arbeit behandelt werden.

2 Aufbau der Kiihldosen

Die zwischen den Thyristoren angeordneten Kiihldosen
werden zur Wirmeabfuhr von Wasser durchflossen. Durch
die Verwendung dieses Kiihlmittels konnen die Kiihldosen
sehr klein gestaltet werden. Wasser hat die grofite spezifische
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Wirmekapazitit und gewdhrleistet einen sehr grofien
Wirmeiibergangskoeffizienten. Da der Wasserkreislauf
dieselben Potentialdifferenzen wie das Ventil selbst zu
tragen hat, muf} die Leitfdhigkeit des Kiihlwassers durch
hochgradige Entionisierung herabgesetzt werden.

Insgesamt wird der mit dem Wasser in Berithrung kom-
mende Werkstoff stark belastet. Zum einen koénnen Leck-
stréme eine elektrolytische Abtragung bewirken. Durch
zweckmiflig angeordnete Schutz- und Steuerelektroden
wird diese Erscheinung minimiert. Zum anderen wird das
Material infolge der Kiihlmittelgeschwindigkeit durch
Kavitation beansprucht, auch Korrosionserscheinungen
miissen sicher verhindert werden. Aus diesen Griinden darf
das Wasser aufler mit den Polyamid-Verteilungsrohren nur
mit Edelstahl in Berithrung gebracht werden.

Eine Moglichkeit zur konstruktiven Gestaltung der Kiihl-
elemente besteht darin, eine Edelstahlspirale in einen
Aluminiumkdorper einzugieflen (Bild 1). Der Kiihlmittel-
druckfall ist — bezogen auf die wirksame Rohrlinge und
den Durchmesser des Kiihlkanals — relativ klein, da das
Kiihlmittel beim Durchstromen der Kiihldose keine grofien
Umlenkungen erfdhrt. Durch. die gute Wirmeleitfdhigkeit
von Aluminium entstehen grofiere Temperaturfille nur in
dem dinnwandigen Edelstahlrohr und in der laminaren
Grenzschicht des Warmeiibergangs Rohrwand/Wasser. Das
technologisch aufwendige Herstellungsverfahren muf} durch
geeignete Mafinahmen eine prézise Lage der Spirale in dem
Gufistiick und einen innigen, gut wirmeleitenden Ubergang
von Aluminium zum Edelstahl gewihrleisten.

Es sei noch darauf hingewiesen, dafy das Kithlwasser vom
Zuflufd der Kithldose auf einer Seite von auflen nach innen

und dann auf die andere Seite fliefit, um dort wieder von
innen nach aufien zu gelangen.

Bild 1. Kiihldosen fiir Thyristoren mit 56 mm, 75 mm und mit
100 mm Kiristalldurchmesser zur Kiihlung mit entionisiertem Rein-
wasser (Foto: AEG)
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3 Verhalten der Kiihlelemente

Werden die beiden Seiten eines Halbleiterbauelements in
Scheibenzellenbauweise unabhingig gekiihlt, d. h. beeinfluf3t
ein Wiarmestrom zur Anodenseite hin die Verhiltnisse auf
der Katodenseite nur iiber die Sperrschicht, dann geniigt
zur eindeutigen Beschreibung der Kiihleinrichtung die
Angabe eines Wirmewiderstands Ryyga =f (M, Ta, Pg).
Dieser Warmewiderstand ist im allgemeinen eine Funktion
des Kiihlmittel-Massenstroms M, der Kiihlmittel-Eintritts-
temperatur 75 und der zugefithrten Verlustleistung Pg.
Auflerdem ist dieser Wiarmewiderstand vom Aufbau, vor
allem vom dazugehorenden Halbleiterbauelement und auch
von der anliegenden Seite des Halbleiterbauelements
abhingig. Ist die Unabhidngigkeit der Kiihlung aber nicht
gewihrleistet, so miissen weitergehende Betrachtungen ange-
stellt werden.

3.1 Verhalten des Kiihlmittelkreislaufs

Der in das Kiihlelement einstrémende Kiihlmittel-Massen-
strom errechnet sich mit der Gleichung

M={p V)gy - (1)

Aus dem Massenerhaltungssatz ergibt sich, daff dieser
Massenstrom im stationdren Zustand fiir Ein- und Ausflufy
gleich ist. Dies trifft fiir den Volumenstrom V nicht zu, da
die Druck- und die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und
Ausflufy eine Dichteverinderung des Kiihlmittels bewirkt.
Zwar ist die Dichteverinderung bei Wasser nicht grof}
(ca. 1,5% bei einer Temperaturinderung von 20°C auf
60°C), aber dennoch ist die Verwendung des Massenstroms
als Bezugsgrofie befriedigender, weil auch theoretisch exakte
Ergebnisse entstehen. Diese sind dann auch auf andere Kiihl-
mittel (z. B. Luft) iibertragbar.

Der 1. Hauptsatz der Wéarmelehre, formuliert fiir offene
Systeme, lautet [4]

{(hg +0,5w}) = (hp + 0,5 W)} M=Q+L , (2)
mit der Geschwindigkeit w, der zugefithrten Wiarme Q und
der Leistung von Volumen- und Oberflichenkriften L. Nun
ist die Gesamtleistung L hier null und Zahlenwerte fiir die
Enthalpie hy beim Eintritt und g beim Austritt aus dem
Kihlelement kann man entsprechende Tafeln (z.B. [5])
entnehmen. Das Zahlenbeispiel in Tabelle 1 soll die hier
vorliegenden Verhéltnisse verdeutlichen.

Dem Beispiel ist zu entnehmen, daf} die Differenz der
Geschwindigkeitsquadrate hier zu vernachldssigen ist. Da
die Arbeit mit den umfangreichen Tafeln nicht sehr praktisch
ist, weil viel interpoliert werden muf}, kann man die Diffe-
renz hg — hp ndherungsweise durch eine Integration iiber
¢p berechnen. Dabei handelt es sich um eine Néherung —
wenn auch mit sehr grofler Genauigkeit — weil der betrach-
tete Prozefl nicht isobar ist. Zusammenfassend ergibt sich

. . TIB
0=M [ c,(T)dT, (3)
TA

wobei die ¢,-Werte bei einem mittleren Druck verwendet
werden. Mit den Zahlenwerten des obigen Beispiels ergibt
sich ein Wert von Q =1722 W. Beriicksichtigt man die
Genauigkeit der Temperaturmessungen mit Meflunsicher-
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Gegeben

KiihImittel: Wasser, V4 = 150, 0 1/h = 41,666 - 10~6 m3/s
Rohr mit 4,5 mm Innendurchmesser, d. h. 4 = 15, 904 mm?2
9p =50°C; pao =03 MPa

9g =60°C; pg=0,15 MPa

Gesucht -
M, Vg, wa, wg, O

Losung

Aus Tafel [S]: vp = 0,0010120 m3/kg
ha = 209,5 kJ/kg
vg = 0,0010171 m3/kg
hg = 251,2 kJ/kg

M = pV=Va/va = 0,04117 kg/s

Vg = vg M = 41,877 - 10~° m3/s=150,8 1/h

wa = Vp/A = 2,620 m/s

wp = Vg/A = 2,633 m/s

0 = M{(hg-hp) +0,5wh - wd)}

= 0,04117 kg/s {41700 J/kg + 0,0347 m2/s2}
Q0 =1717W

Tabelle 1. Verhiltnisse im Kiihlkreislauf (Zahlenbeispiel)

heiten, die iiber 0,2 K liegen, dann erfiillt Gl. (3) die Anfor-
derungen mit ausreichender Genauigkeit.

Zum Abschlufl dieses Abschnitts wird ein ,,formaler
thermischer Widerstand des Kiithlmittels** mit
Ry :=1/(M c,) 4)
definiert. Dabei ist ¢, der arithmetische Mittelwert der

spezifischen Wirmekapazitit ¢, des Kiihlmittels iiber dem
betrachteten Temperaturbereich:

Ty

p=[1/(Tg - Ta)] S

e, () aT .
Ta &

(5)

Dieser thermische Widerstand Rw wird hier eingefiihrt,
weil man eine Grofle benétigt, die, mit @ multipliziert, die
Temperaturdifferenz zwischen ein- und austretendem Kiihl-
mittel liefert.

3.2 Verhalten der Kiihldosen bei unsymmetrischer
Speisung

Zur Untersuchung des Verhaltens der Kithldosen bei unsym-
metrischer Speisung wurde eine Mefeinrichtung (Bild 2)
erstellt. Die Halbleiterbauelemente werden aus zwei getrenn-
ten Stromversorgungsgerdten gespeist, so daf sich beliebige
Leistungsverhdltnisse einstellen lassen. Zur Auswertung
miissen sowohl die Temperaturen an den Ubergingen Halb-
leiterbauelement/Kiihldose sowie der Volumenstrom V als
auch die Temperaturen am Eintritt 75 und dem Austritt Ty
des Kiihlmittels bestimmt werden. Auflerdem sind die elek-
trischen Leistungen in den Halbleiterbauelementen Py(,)
und PJ(K) zu messen. Es hat sich als zweckmiflig erwiesen,
die Temperaturen des Gehduses des Halbleiterbauelements
Tc(ay und T (k) zur weiteren Verarbeitung zu verwenden.
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Bild 2. Meflaufbau zur Ermittlung des stationdren Verhaltens der
Kiihldosen bei unsymmetrischer Speisung (Foto: AEG)

Einerseits sind dort die Temperaturgradienten kleiner als an
der Oberfliche der Kiihldose, und andererseits werden bei
dieser Art der Messung die Eigenschaften der Oberflichen-
bearbeitung der Kiihldose in Form der Ubergangswider-
stinde Ry, cy in das Ergebnis einbezogen. Dadurch geht der
vom Halbleiterhersteller relativ pauschal angegebene Uber-
gangswiderstand nicht in die folgende Rechnung ein. Ein
weiterer sich aus der Wahl der Mefipunkte ergebender Vor-
teil ist darin zu sehen, dafy der Zeitaufwand zur Durch-
fithrung der Messungen an mehreren Kiihldosen kleiner
bleibt.

m 05 05 07 08 09 10
P/l —=

009 08 07 06 05 04 03 02 01 0
"‘__'Ptﬂ]/d

[
Bild 3. Darstellung eines Arbeitspunkts mit der Kiihlmittelrichtung

1—2; Mefibedingungen: ¥ =1501/h; 94 =20°C; Q = 2000 W;
Katode — Seite 1, Anode — Seite 2
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Man kann das System mit zwei Thyristoren und einer
Kiihldose auf vier verschiedene Arten betreiben. Einmal kann
die Kiihldose gedreht werden (Seite 1 — Katode, Seite 1
— Anode), zum anderen kdnnen die Kilhimittelrichtungen
vertauscht werden (von Seite 1 zu Seite 2 bzw. von Seite 2 °
zu Seite 1).

Mehrere Messungen haben ergeben, dafy eine Kiihldosen-
drehung keine signifikanten Anderungen des Wirmewider-
stands bewirkt; die Kiihldose ist schliefflich streng sym-
metrisch aufgebaut. Sich dennoch ergebende Differenzen
gehen in den iibrigen Mefitoleranzen unter.

Die Messungen werden im folgenden so durchgefiihrt,
daf} zur Bestimmung der Eigenschaften eines Mefipunkts die
gesamte umgesefzte Leistung Q und die Kiihlmitteleinlauf-
temperatur T, in etwa konstant bleiben. Ein Teil der Wiarme
— vor allem bei Messungen mit héheren Kiihlmitteltempera-
turen — wird durch Konvektion und Strahlung an die
Umgebung abgefiihrt. Deshalb ist @ nicht identisch mit der
Summe der elektrischen Leistungen, sondern Q mufs mit der
Gleichung fiir die kalorimetrisch abgefithrte Wiarme (Gl. (3))
berechnet werden.

In Bild 3 und 4 ist das Verhalten einer Kiihldose in
einem ausgewdhlten Arbeitspunkt mit unterschiedlichen
Kithlmittelrichtungen dargestellt. Die Temperaturen werden
nun auf die Kiihlmittel-Zulauftemperatur und den kalori-
metrisch ermittelten Warmestrom Q

Téax) = (Texy — Ta }IQ (6)

die eingespeisten elektrischen Leistungen auf 0 bezogen:
Pexy = [Pyoxy/(Prcay + Pyk))] ©.- (7)

Man sieht, dafd die Kiihldose in unerwartet guter Weise
lineares Verhalten zeigt. Man kann also fiir das stationire
thermische Verhalten der Kiihldosen die Beziehung

T Ryp Ryp 1
Py
T, Ra1 Ry 1
= P, (8)
TB RW Rw 1
; Ta
Q 1 1 0
20 ~ e
_[ Se:tﬂj
.t - . - S
W l-..,\\ [ //
T 12 —— —
A 8 = '
I~
Lr/ | \\--.__
7]
]| Seite 2]~y
0 | |
0 0] 02 03 04 9,5 06 07 08 08 10
J ‘?cm/”' " . ’ . .
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Bild 4. Darstellung eines Arbeitspunkts mit der KiihImittelrichtung
2—1; MeBbedingungen: ¥ =1501/h; 84 =20°C; O = 2000 W;
Katode — Seite 1, Anode — Seite 2
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Bild 5. Kiihldose als Dreitor

ansetzen. Die Parameter R y y der Kithldose sind selbstver-
stindlich vom Arbeitspunkt
Rxx=Rxyx M, Ty, Q,5) )
(S Kithlmittelrichtung) und auch vom gewihlten Mefipunkt
(C oder H) abhingig. Zur vollstindigen Kennzeichnung
werden sie mit den Bezugspunkten indiziert (CA bzw. HA).
Die Zahlenwerte werden durch eine Ausgleichsrechnung mit,
der Gaufischen Methode der kleinsten Quadrate ermittelt.

Betrachtet man jetzt die Mefergebnisse Bild 3 und 4
ndher und sieht sich speziell die beiden Extremfille ein-
seitiger Kiihlung an, dann fillt auf, daf} die Seite 2 grund-
sdtzlich einen kleineren Wiarmewiderstand als die Seite | hat.
Dieser Effekt ist auf den Aufbau des Thyristors und nicht
etwa auf Unsymmetrien in der Kiihldose zuriickzufiihren.
Den Datenbldttern des Thyristors kann man entnehmen,
dafl der Wirmestrom auf der Anodenseite iiber grofiere
Flichen abgefiihrt wird als auf der Katodenseite. Diese
Wirmestrom-Einschniirung wirkt sich bis auf den Thyristor-
boden aus, so dafl die mit der Anode verbundene Seite der
Kiihldose immer einen niedrigeren Wirmewiderstand auf-
weist.

Die Temperaturerh6hung auf der nicht beheizten Seite
der Kiihldose hingt stark davon ab, in welche Richtung das
Kiihlmittel flieft. Die abfliefende Seite hat dabei den
hoheren Wirmewiderstand, der in etwa Ry entspricht. Fir
die zuflieflende Seite gilt ein Wert vonetwa (0,2 ... 0,5) Ry,
je nach Grofle des Volumenstroms des Kithlmittels.

Die Kiihlmittelrichtung wirkt sich aber auf die ther-
mischen Widerstinde der jeweils beheizten Seite (R;; und
R,5) aus. Dabei gilt der Grundsatz, daf} die zuflieflende Seite
einen héheren und die abflieflfende Seite einen niedrigeren
Wirmewiderstand hat. Diesem Effekt ist aber der schon
oben erwidhnte Einfluf der unterschiedlichen Wirmestrom-
Einschnilrung iiberlagert.

Spitestens hier wird klar, warum alle Versuche, das Ver-
halten der Kiihldose durch ein Netz von Wirmewiderstinden
zu beschreiben, scheitern miissen. Aus systemtheoretischen
Uberlegungen gilt fiir ein passives Netz mit Zihlpfeilrich-
tung nach Bild 5: R, = R,;. Dies ist hier aber nicht erfiillt.
Darum ldfit sich fiir die Kiihldose kein passives thermisches
Ersatzschaltbild angeben.

3.3 Konventionelle Behandlung der Kiihldosen

Bisher wurden thermische Messungen an Kiihldosen fiir
Hochspannungs-Stromrichter mit einer einfachen Mefiein-
richtung, die im Prinzip Bild 2 entspricht, durchgefiihrt.
Dabei kamen zwei Halbleiterbauelemente mit etwa gleichem
Durchlafdspannungsfall zum Einsatz und beide Bauelemente
wurden mit dem gleichen Durchlafigleichstrom beaufschlagt,
d.h. von beiden Seiten wurden in etwa gleiche Leistungen
in die Kiihldose eingespeist.

210

Gemessen wurden die gleichen Groéfien wie im
Abschnitt 3.2, also Tg(;\), TG(K]- V__ TA, TB: PJ(A} und
Pjy(k)- Der thermische Widerstand der Kithidose wurde mit

Ringm : =[0,5 (Toay + To(ky) — 0,5 (Ta + T)]/Q  (10)

definiert. Der so ermittelte ,,eindimensionale” Wirmewider-
stand wurde der Kiihldose zugeordnet.

Wird Gl. (8) mit P; =P, in die Gl (10) eingesetzt, dann
erhilt man mit
Rehgm = 0,25 (Ry; + Ryz + Ray +Ryp) — 0,5 Ry (11)
den Zusammenhang zu den Dreitorparametern der Kiihl-
dose. Hier mufite der halbe formale thermische Widerstand
des Kihlmittels subtrahiert werden, da der thermische
Widerstand der Kiihldose in GIl. (10) auf die mittlere Kiihl-
mitteltemperatur bezogen ist. Dieser Einfluf kann mit
der Definition

Ringa: = [0,5 (Toa) + To(x)) —Ta)/Q (12)

,.herausgerechnet* werden. Aus GI. (8) erhilt man hier:

Ringa = 0,25 (Ry; + Ry +Ray +Ryy). (13)

Welchen Einflufs haben nun die unvermeidlichen Unsym-
metrien bei der Messung auf das hier erzielte Ergebnis? Mit
m =Pg(1)/Pg(2) erhilt man den mefitechnisch ermittelten
thermischen Widerstand der Kiihldose zu
RihGa =[Ryy +Ryy +m(Ryp +Rpp))/[2(1+m)].  (14)

Fiir zwei ausgemessene Arbeitspunkte ist dieser Einflufi
in Bild 6 dargestellt. Kommen zur Messung zwei gut gepaarte
Halbleiterbauelememte zum Einsatz, so lassen sich dennoch
Unsymmetrien bis zu 10 % nicht vermeiden, weil die Paarung
im allgemeinen nur bei einem Arbeitspunkt der Zellen gilt.
Die durch die Unsymmetrie verursachten Meflabweichungen
liegen damit in der Gréflenordnung von bis zu 1 %, sind also
nicht sehr grofd.

In [3] wurde den Kiihldosen der Wirmewiderstand

Ringa = (Ty = Tao — Ry P1)/Py (15)

zugeordnet. Hier ergeben sich zwar durch Addition mit

dem Wirmewiderstand des Halbleiterbauelemenis wund
.20 ' ! | 7
L . =
- | Aol
012 ____.i. __.._ 4 '/ _: __l
008 v M 1. . 1 _;V . _._i
ﬂ'uj' — il | "
Jl?'l'nl:n_.l !
Rihea 00 // B TT T |
-008 / . i e
V] i [ |
-012 4 T :
-0.1B=.=. i - - ! bt
-020 | | [ l . _]
0 001 010203 05 0g 10 15 2 3 5170 100e=
Py
[anil] Ptm

Bild 6. Einflufy der Unsymmetrie der Speisung auf den konventionell
ermittelten thermischen Widerstand der Kihldosen an zwei Arbeits-
punkten (Parameter: V')
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anschlieffender Multiplikation mit der Verlustleistung
richtige Werte fiir die Temperaturdifferenz zwischen Sperr-
schicht und Kiihlmittelzulauftemperatur, aber der Wirme-
widerstand der Kiihldose ist durch Temperaturmessungen
an der Kiihldose selbst nicht bestimmbar. Dies ist allerdings
nicht sehr befriedigend.

4 Erzielte Mefiergebnisse
4.1 Auswahl einer Kiihldose

Zur Auswahl einer repridsentativen Kiihldose, an der weitere
Messungen an verschiedene Arbeitspunkten durchzufithren
sind, wurden im Laufe der Zeit insgesamt elf Kiihldosen
untersucht. Es wurde nur ein Meflpunkt angefahren, und
die in erster Linie interessierenden Parameter R;;ca und
Rjy5ca wurden bei Annahme fester Werte fiir die ,,Durch-
griffe* Rypca und Rgjca errechnet. Die dabei erzielten
Ergebnisse sind in [6] wiedergegeben. Ein MefBergebnis
wurde als ,,Ausreifier* verworfen.

Die reprisentative Kiihldose soll am oberen Toleranz-
niveau liegen, da bei den Untersuchungen in erster Linie
Héchstwerte interessieren. Nun liegt es nahe, die Mefiergeb-
nisse der Kilhldose mit den hd&chsten thermischen Wider-
stinden als repridsentativ fir den Hochstwert anzusehen.
Man mufl nun bestimmen, welches Toleranzintervall die
Mefiwerte dieser Kiihldose reprisentieren. Da bei grofien zu
untersuchenden Stiickzahlen theoretische Verteilungen nur
selten die praktisch vorhandenen widerspiegeln, ist es
sicherer, ein verteilungsfreies Verfahren anzuwenden. Nach
[ 7] gilt fiir die Trefferwahrscheinlichkeit

- 2[2”+ 1 _r'—m]_xg(r-l-m);l—u

2[2n+1 —r-m]+x§(,+mh1_a '

(16)

mit dem Stichprobenumfang n und den laufenden Nummern
r und m der als reprisentativ anzusehenden Mefiwerte. Da
hier : .. ein einseitiges, oberes Toleranzintervall interessiert,
ist r=0. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a= 0,1
erhdlt man mit dem Quantil der X %-Verteilung x%;(},g =461
eine Trefferwahrscheinlichkeit p = 0,79. Man kann also die
Kithldose mit den hoéchsten thermischen” Widerstinden als
reprasentativ fiir den 80-%-Wert der Verteilung annehmen,
muf} dabei aber eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % in
Kauf nehmen.

4.2 Stationire thermische Parameter der Kiihldosen

Die thermischen Parameter der repridsentativen Kiihldose
wurden im Zusammenwirken mit dem Thyristor T 2200
N 3600 ...4400 weiter untersucht. Bild 7 zeigt die dabei
erzielten Ergebnisse.

Es wurden auch Messungen mit umgekehrter Wasser-
richtung und mit vertauschten Anoden- bzw. Katodenseiten
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daf} die Vertauschung der
Anoden- mit der Katodenseite keinen signifikanten Einfluf3
auf die Ergebnisse hatte, wenn gleichzeitig die Wasserrich-
tung vertauscht wurde. Dagegen wirkte sich die alleinige
Vertauschung der Wasserrichtung auf die erzielten Ergebnisse
aus. Auf der jeweils abflieffenden (wirmeren) Seite wurden
die thermischen Widerstinde niedriger, auf der zuflieflenden
(kilteren) Seite héher. Ursache ist die mit steigender Tempe-
ratur abnehmende Viskositit des Kithlmittels (das Wasser
wird ,,fliissiger**) und die damit abnehmende Grenzschicht-
stirke.
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Bild 7. Verlauf der stationdren thermischen Parameter der Kiihl-
dosen (100 mm Durchmesser) im Zusammenwirken mit Thyristoren
vom Typ AEG T 2200 N 3600 ...4400 (100 mm Durchmesser);
Arbeitspunkt: Katode — Seite 1, Anode — Seite 2; Kiihlmittelrich-
tung von Seite 1 zur Seite 2; Mefistellen am Gehiuse (case) des
Thyristors

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren zur mefitechnischen Ermittlung der
thermodynamischen Eigenschaften von Kithldosen fiir zwei-
seitig kiihlbare Halbleiterbauelemente auch bei unsymme-
trischer Wiarmestromeinspeisung angegeben.

Die Meflergebnisse zeigen, dafs sich das Verhalten der
Kiihlelemente mit einer einfachen linearen Matrizengleichung
beschreiben lif3it. Diese Gleichung bildet eine wichtige
Grundlage zur genauen, dkonomischen Dimensionierung
von Thyristor-Hochleistungsventilen. Die Parameteridenti-
fikation wird mit der Gaufischen Methode der kleinsten
Quadrate durchgefiihrt.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen ist, daf kein
passives thermisches Ersatzschaltbild der Kiihldosen angeb-
bar ist.

6 Bedeutung der Formelzeichen und Indizes

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

6.1 Formelzeichen

cp spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck

h spezifische Enthalpie

M Massenstrom

p Druck

# (Verlust-) Leistung

Q Wirmeflufy

R thermischer Widerstand

R* konventionell ermittelter thermischer Widerstand

S Kithlmittelrichtung (Strémung von Seite 1 zur Seite 2
bzw. von Seite 2 zur Seite 1)

T thermodynamische Temperatur (in K)

T* nach Gl (6) bezogene Temperatur

v spezifisches Volumen

|4 Volumenstrom
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w Geschwindigkeit

o Signifikanzniveau
D Celsius-Temperatur
P Dichte

6.2 Indizes

A Kiihlmittelzuflu® (ambient)

(A) Anodenseite

B Kiithlmittelabflufy

C Gehduse des Halbleiterbauelements (case)

G Ubergang Halbleitergehduse — Kiihlelement (allge-
meingiiltige Bezeichnung, kann je nach Anwendungs-
fall durch C oder H ersetzt werden)

H Kiihlelementoberflache (heat-sink)

Sperrschicht (junction)

Katodenseite

M Mittelwert von Kiihlmittelzuflu3 und -abflufy

th  thermisch

w Kiihlmittel (Wasser)

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

1 Seite 1

2 Seite 2

11  Wirkung auf Seite 1, herriihrend 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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