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Abstract

Schwarz, Jiirgen:

Ein Beitrag zur thermischen Auslegung von Stromrichter-
ventilen mit zweiseitig gekihlten Halbleiterbauelementen

Konventionelle Verfahren zur thermischen Dimensionierung von
Stromrichterventilen mit zweiseitig gekihlten Halbleiter-
bauelementen beriicksichtigen die unterschiedlichen ther-
mischen Verhdltnisse auf der Anoden- und der Kathodenseite
nicht. Werden solche Halbleiterbauelemente mit Kiihlein-
richtungen in Zusammenhang gebracht, deren Verhalten von der
Warmezufuhr auf beiden Seiten abhiéngig ist, so kdnnen schon
bei der stationdren Dimensionierung Fehler auftreten. Diese
werden mit der vorliegenden Arbeit ausgerdumt.

Auf der Grundlage der abgeleiteten Gleichungen und von ge-
messenen Verteilungen der elektrischen und der thermischen
Eigenschaften von Halbleiterbauelementen sowie der thermody-
namischen Parameter der Kihlelemente ermdglicht es die Monte-
Carlo-Simulation, daraus berechnete Verteilungen der Sperr-
schichttemperaturen in den Ventilen zur statistisch begriin-
deten, kostenoptimalen, thermischen Dimensionierung heran-
zuziehen,

Aus dem mechanischen Aufbau der Halbleiterbauelemente 1&Bt
sich durch feine Stufung ein thermisches Ersatzschaltbild

in Kettenbruchschaltung ableiten, welches das thermische
Verhalten der Halbleiterbauelemente im Rahmen der bestehen-
den MeBgenauigkeit widerspiegelt. Dieses Wérmeersatzschalt-
bild gestattet die Behandlung des zweiseitig gekiihlten Halb-
leiterbauelementes als lineares, thermisches Dreitor. Mit
Hilfe der Dreitorparameter 18Rt sich der Verlauf des transi-
enten Warmewiderstandes des Ventils durch Auswertung von
Messungen im Originalaufbau und auch durch die Bestimmung
des Ubergangsverhaltens der Kihleinrichtung bestimmen.
Letzteres Verfahren liefert genauere (und niedrigere) Werte.
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0 Verwendete Symbole

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

0.1 Formelzeichen

a Temperaturleitfahigkeit

Flédche der Scheiben des Halbleiterbau-
elementes

cp spezifische Wdrmekapazitdt bei kon-
stantem Druck

C Warmekapazitidt
Cov (X,Y) Kovarianz der Zufallsvariablen X und Y

d Dicke der Scheiben des Halbleiterbau-
elementes

E(X) Erwartungswert der Zufallsvariablen X

g Verhdltnis zwischen R und R nach
Gl. (31-8) thiG thGe

Geltungsgebiet der Gleichung
spezifische Enthalphie

(p). H(t) thermischer Hybridparameter
Masse
Massenstrom

Anzahl der Halbleiterbauelemente in der
endlich langen S&ule

Nenner in einer Gleichung
Wirmequelldichte
(Verlust-) Leistung
WarmefluBdichte
Wirmemenge (Energie)
Wiarmef luB

Sperrverzbgerungsladung der Halbleiter-
bauelemente

r Radius (in Zylinderkoordinaten)

LT o empirisch ermittelter Korrelations-
koeffizient [10]

Te. g Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
' mit Bericksichtigung von Bindungen [10]

R thermischer Widerstand

R konventionell ermittelter thermischer
Widerstand

=3 XE T T D

b= - LI = S = Ul - B ~ B

13



—

< =

x| *x ¥ < =« <
—
e
-

X, ¥
¥{p)s it
Z(p), Z(t)

2 0Bl Tealh)
Zip*(t)

H

L

empirisch ermittelte Standardab-
weichung

leit

Temperatur

DurchlaBRspannung der Halbleiterbau-
elemente

spezifisches Volumen

Verhdltnis von R Zu R nach
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Varianz der Zufallsvariablen X
Volumenstrom

Geschwindigkeit
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arithmetischer Mittelwert
Zufallsvariable

thermischer Leitwertparameter
thermischer Widerstandsparameter
transienter thermischer Widerstand
konventionell ermittelter transienter
thermischer Widerstand

Zéhlerpolynom der Hybridparameter im
Bildbereich

Nennerpolynom der Hybridparameter im
Bildbereich

Nennerpolynom der Leitwertparameter im
Bildbereich

Nennerpolynom der Widerstandsparameter
im Bildbereich

Zdhlerpolynom der Leitwertparameter im
Bildbereich

Zdhlerpolynom der Widerstandsparameter
im Bildbereich

Signifikanzniveau
Wdrmeiibergangskoeffizient

Rand des Geltungsgebietes der Gleichung
skalarer Laplace-Operator

Druckabfall

statistische Sicherheit



Celsiustemperatur

nach 61. (32-6) bzw. Gl. (42-7) bezogene
Temperatur

Wérmeleitféhigkeit

Parameter der Normalverteilung
(Erwartungswert)

T > o &

P Dichte

P Korrelationskoeffizient

o Parameter der Normalverteilung
(Standardabweichung)

Og Zugfestigkeit

T thermische Zeitkonstante

T Rangkorrelationskoeffizient nach Kendall
(23]

@ Winkel (in Zylinderkoordinaten)

el(t) Ausgleichsfunktion nach Gl. (42-8)

Indizes

A Anodenseite

A KihlmittelzufluB (ambient)

2k anodenseitige Kihlung

B KihlmittelabfluB

c Halbleitergehduse (case)

D KiihlmittelabfluBR der zweiten Sdule

G Ubergang Halbleiterbauelement-Kihlelement

H Kithlelementoberfldche (heatsink)

J Sperrschicht (junction)

K Kathodenseite

KD Kiihldose

kK kathodenseitige Kihlung
Mittelwert von KihlmittelzufluB und -abfluB
Nennwert
Druck

oK ohne Kihlung

th thermisch

TH Halbleiterbauelement (Thyristor)

W Kihlmittel (Wasser)

1 Seite 1
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Einleitung

Stromrichterventile fir groBe Leistungen werden seit vielen
Jahren mit zweiseitig gekihlten Halbleiterbauelementen ausge-
flihrt. Diese Scheibenzellenbauweise ermglicht eine W&rmeab-
fuhr aus dem Siliziumkristall sowohl zur Anoden- als auch zur
Kathodenseite hin, so daB die Zellen wesentlich intensiver
ausgenutzt werden k&nnen [1].

Die besonderen thermischen Eigenschaften dieser Hochleistungs-
dioden und ~-thyristoren und ihrer Kihleinrichtungen werden nur
sehr zdgernd in die einschl&gigen Normen [2-4] aufgenommen,
und auch in der Literatur findet sich nur wenig. Im allgemei-
nen werden die nach beiden Seiten unterschiedlichen Warme-
flisse und auch die unterschiedlichen Temperaturen des Ge-
hduses auf der Anoden- und der Kathodenseite nicht berlck-
sichtigt., Die Kihleinrichtungen werden auf &hnliche Weise
"eindimensional® behandelt, indem man ihnen nur einen Wirme-
widerstand zuordnet., Solange die Anodenseite unabhdngig von
der Kathodenseite gekOhlt wird, ergeben sich aus dieser Be-
handlung der Kilhlelemente auch keine zusdtzlichen Fehler.

Ist dies aber nicht der Fall - und dieser Fall ist nicht
selten -, dann missen die gegenseitigen Abhingigkeiten Be-
riicksichtigung finden.

Gerade bei Halbleiterbauelementen mit groBen Schaltleistungen
kommt es aus wirtschaftlichen Grinden darauf an, diese einer-
seits mbglichst gut auszunutzen und andererseits eine groBe
Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit zu erzielen. Insbesondere
bei Anlagen zur Energieerzeugung und Energieverteilung werden
diesbeziglich sehr hohe Anforderungen gestellt. Um diese
Forderungen erfillen zu kdnnen, ist es erforderlich, die noch
bestehenden Unsicherheiten bei der thermischen Dimensionie-
rung von Ventilen mit zweiseitig geklhlten Halbleiterbauele-
menten auszurdumen. Durch eine zweckmd&Bige Kombination von
Rechnung und Messung soll eine mdglichst exakte Vorausbe-
stimmung von Héchstwerten, Verteilungen und Verldufen der
Temperaturen, insbesondere der Sperrschichttemperaturen, in
den Ventilen ermdglicht werden.






2 Stromrichterventile und ihre Komponenten

Die Betrachtungen in dieser Arbeit orientieren sich in erster
Linie an Thyristor-Hochleistungsventilen fiir hohe Spannungen.
Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse k&nnen aber ohne weiteres
auch auf andere Fdlle @bertragen werden. Darauf wird im Einzel-
fall hingewiesen.

2.1 Thyristor-Hochleistungsventile

Da einzelne Thyristoren keine Sperr- und Blockierspannungs-
festigkeit haben, die wesentlich dGber 5 kV hinausgeht,

ist hier eine Reihenschaltung einer Vielzahl von Thy-
ristoren erforderlich. Anwendung finden diese Ventile

unter anderem in der Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGO), zur Blindleistungskompensation in Anlagen
der Energieversorgung, zur Stromversorgung in der che-
mischen Industrie und als Stellglied von elektrischen
Antrieben groBter Leistung. Das Bild 2-1 zeigt eine aus-
gefiihrte Anlage.

Es ist Stand der Technik, diese Ventile in Innenraum-
technik mit Flissigkeitsklihlung durch entionisiertes
Wasser auszufithren [5] . Diese Bauweise hat sich als die
zur Zeit im Bau und Betrieb kostengiinstigste herausge-
stellt.

Thyristor-Hochspannungsventile werden iblicherweise aus
kleinen Teilabschnitten - sogenannten Modulen - zusammen-
gesetzt (Bilder 2-2 und 2-3). Das erm&glicht eine ratio-
nelle Fertigung und erleichtert sowohl Prifung als auch
Transport, Montage vor Ort und Reparatur. Die Module ent-
halten die Thyristoren und Beddmpfungsglieder mit ihren
Kihleinrichtungen sowie die zu jedem Thyristorabschnitt
gehbérende Hilfselektronik.

19
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Bild 2-1: Thyristor-Ventil Nelson-River II Kanada
+ 500 kV, 2000 A, 2000 MW
zur Hochspannungsgleichstromubertragung
(Arbeitsgemeinschaft HGO: AEG-Telefunken, BBC, Siemens AG)
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Bild 2-2: Wassergekiihltes Thyristormodul fir Mittelspannungs-Stromrichter mit

56-mm-Thyristoren
(AEG-Telefunken



Bild 2-3: Kihlwasserro
—_ ristoren (A




2.2

Die Thyristorsdule besteht aus einer Aneinanderreihung
von z. Zt. bis zu 15 Thyristoren und 16 Kihldosen, ein-
gebettet in einen mechanischen Spannverband. Durch eine
definierte AnpreBkraft wird eine einwandfreie Kontakt-
gabe zwischen den Thyristoren und Kiihldosen gewdhr-
leistet und ein sicherer Strom- und Wérmeiibergang er-
méglicht.

Das Kithlwasserrohrsystem (siehe Bild 2-3) besteht aus

einem Sammelrohr mit entsprechend der Zahl von eingebau-
ten Thyristoren vorgesehenen Verzweigungen. Jede Kihl-

dose erhdlt damit ihre eigene Wasserversorgung. In Reihe
zur Kihldose ist jeweils ein wassergekiihlter Hochleistungs-
widerstand aus der Beschaltungsbaugruppe geschaltet. Zu-
ndchst flieBt das Kihlwasser dabei durch die Kihldose

und anschlieBend durch den Widerstand. Enge Toleranzen

der Stromungswiderstdnde in den parallelen Kihlwasser-
kreisen sorgen fiir eine gleichmdBige DurchfluBmenge [6].

In Anlagen zur Blindleistungskompensation werden die
Thyristoren jeweils antiparallel geschaltet, um einen
Betrieb des Stromrichters als Wechselstromsteller bzw.
Wechselstromschalter zu ermdéglichen. Module fiir solche
Anlagen enthalten dann zwei Thyristorsdulen mit ge-
gemeinsamen RC-Gliedern. Der Kihlmittelkreislauf der
beiden Sdulen kann hier parallel oder seriell gestal-
tet werden (siehe dazu Abschnitt 3.3.3).

Hochleistungsthyristoren

Hochspannungs- bzw. Hochleistungsthyristoren werden heute
bis zu einem Kristalldurchmesser von 100 mm hergestellt
[7]. Mit ihnen lassen sich ohne Parallelschaltung Briicken-
gleichstréme von etwa 4000 A und Strangwechselstrfme von
etwa 3300 A realisieren.

23
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2.3

Bild 2-4 zeigt einen Schnitt durch einen Hochleistungs-
thyristor der Fa. AEG AG.

Dioden in Scheibenzellenbauweise werden nur bis zu einem
Kristalldurchmesser von 75 mm hergestellt, da iber den
damit abgesteckten Arbeitsbereich von ca. 10000 A Dauer-
grenzstrom hinaus kein ausreichender Bedarf besteht.

Kihldosen filr Hochspannungsstromrichter

IZwischen den Thyristoren in einer S&ule werden die Kiihl-
dosen angeordnet, die von dem Kihlwasser durchflossen
werden. Durch die Verwendung von Wasser als Kihlmittel
kénnen die Kihldosen und damit auch die Sdulen sehr
klein gestaltet werden. Wasser besitzt die groBte spe-
zifische Wdrmekapazitdt und gewdhrleistet einen sehr
groBen Wdrmeilbergangskoeffizienten. Da der Wasserkreis-
lauf dieselben Potentialdifferenzen wie das Ventil
selbst zu tragen hat, muB die Leitfdhigkeit des Kiihl-
wassers durch hochgradige Entionisierung herabgesetzt
werden.

Insgesamt wird der mit dem Wasser in Beriilhrung kommende
Werkstoff stark belastet. Zum einen k&nnen Leckstréme
eine elektrolytische Abtragung bewirken. Durch zweck-
mdBig angeordnete Schutz- und Steuerelektroden wird
diese Erscheinung minimiert. Zum anderen wird das Mate-
rial infolge der Kihlmittelgeschwindigkeit durch Kavi-
tation beansprucht, auch Korrosionserscheinungen miissen
sicher verhindert werden. Aus diesen Griinden wird das
Wasser auBer mit den Polyamid-Verteilungsrohren nur

mit Edelstahl in Berihrung gebracht.

Eine Mdglichkeit zur konstruktiven Gestaltung der Kiihl-
elemente besteht nun darin, die Kihldosen ganz aus Edel-
stahl zu fertigen, und die Kithlkandle durch Bohrungen

zu erzeugen [8]. Durch die relativ schlechte Wirmeleit-
fdhigkeit des Edelstahls (A = 15 ﬁ%—z) haben solche
Kihldosen relativ hohe Wérmewidersténde. AuBerdem ist
der Arbeitsaufwand zur Herstellung ziemlich groB.



Bild 2-4: Schnitt durch einen Hochleistungsthyristor mit einem
Kristalldurchmesser von 56 mm (AEG-Telefunken)
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Ginstiger sind Kiihldosen mit einer in Aluminium einge-
gossenen Edelstahlspirale (Bilder 2-5 und 2-g ). Sie
weisen einen bezogen auf die wirksame Rohrlénge und den
Durchmesser des Kilhlkanales geringeren Druckabfall auf.
Durch die Wirmeleitfdhigkeit der verwendeten Aluminium-
guBlegierung von A = 150 ﬁ!TK entstehen gréBere Tempe-
raturdifferenzen nur in dem dinnwandigen Edelstahlrohr
und in der laminaren Grenzschicht des Wdrmeiiberganges
Rohrwand-Wasser. Das technologisch aufwendigere Her-
stellungsverfahren ist weitaus produktiver als das oben
genannte Verfahren mit einer Fertigung aus massivem
Material.
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Bild 2-5:

Kiihldose fiir Thyristoren mit 56 mm und Kiihldose fiir
Thyristoren mit 75 und 100 mm Kristalldurchmesser
zusammen mit den dazugehérenden Thyristoren
(AEG-Telefunken)
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Bild 2-6 : Aufgeschnittene Kiihldose und eine

vor dem EingieBen
(AEG-Telefunken)

Edelstahlspirale



3 Stationdres thermisches Verhalten

Berechnungen des station&ren thermischen Verhaltens erfolgen
zweckmdBig mit Hilfe von Wdrmewiderstdnden. Eine Definition
des Wdrmewiderstandes lautet: "Quotient aus der Temperatur-
differenz zwischen den beiden Bezugspunkten einerseits und
des von einem Bezugspunkt zum anderen flieRenden Wirmestroms
andererseits im stationdren Fall" (in Anlehnung an [3]).

Als Bezugspunkte werden die Sperrschicht des Halbleiterbau-
elementes (J), die Temperatur am Ubergang Halbleiterbauele-
ment-Kiihlelement und die Kihlmitteltemperatur verwendet. Je
nachdem, ob der Ubergangswiderstand Halbleiterbauelement-
Kihlelement dem Halbleiterbauelement oder dem Kiihlelement
zugeordnet wird, wird der Bezugspunkt an diesem Ubergang mit
H oder C bezeichnet. Fir Betrachtungen, die in beiden Fdllen
Gliltigkeit haben sollen, wird ein 6 verwendet. Das Kenn-
zeichen der KihlmittelzufluRtemperatur sei ein A. Nur in den
seltenen Fdllen, wo der Mittelwert von KihlmittelzufluB- und
KihlmittelabfluBtemperatur als BezugsgrdBe dient, wird ein M
verwendet. Hinter diese Kennzeichen in Klammern gesetzte
Buchstaben bzw. Zahlen [(A), (K), (1), (2)] kennzeichnen
die Anoden- bzw. die Kathodenseite oder die Seite 1 bzw. die
Seite 2 der verwendeten Bauelemente. Dabei kann die Seite 1
sowohl der Anodenseite als auch der Kathodenseite entsprechen,
dies ergibt sich aus dem jeweiligen Anwendungsfall.

3.1 Verhalten der Halbleiterbauelemente

Das stationdre Verhalten der Halbleiterbauelemente wird
im allgemeinen mit nur einem thermischen Widerstand

i i iseiti kiihlten
Renge oder Rypqy beschrieben. Bei zwe:selt?g gekihlt
Halbleiterbauelementen reicht die Angabe dieses einen
Wertes zur vollstédndigen Beschreibung nicht mehr aus.

3.1.1 Innerer Aufbau

Bild 3-1 zeigt den inneren Aufbau eines Hochspan-
nungs-Thyristors.



Kathoden-Mo-Scheibe (3) Kathoden-Cu-Ag-Scheibe (4)

Kathoden-Scheibe Kathoden-Druckscheibe
SE-Q (1) SE-Cu(2)
1
VA
8
/]
N > N

Anoden B?cheibe Anoden-Cu-Scheibe(7) Si-Element(5) W-Trdgerscheibe(6)
SE-Cul

Bild 3-1: Innerer Aufbau des Hochspannungs-Thyristors T 2200N 3600... 4400
(AEG -Telefunken)

Auf der Kathodenseite muB der Wirmestrom durch vier Scheiben
und vier Ubergdnge flieBen, wdhrend auf der Anodenseite nur
drei Scheiben und zwei Ubergénge angeordnet sind (der Silizium-
kristall ist auf die Wolfram-Trégerscheibe auflegiert). Ein
symmetrischer Aufbau liegt hier also nicht vor, und es ist im
allgemeinen ,mit unterschiedlichen Wirmewiderstinden auf den
beiden Seiten zu rechnen. Radiale Wirmefliisse iber das Keramik-
gehduse sind vernachldssigbar und werden bei den folgenden Be-
trachtungen nicht bericksichtigt.



Aus dem Aufbau der zweiseitig gekiihlten Halbleiterbau-
elemente 13Bt sich sofort auf ihr thermisches Ersatz-
schaltbild schlieBen (Bild 3-2).

Sperrschicht
Kathodenseite b - Anodenseite
) )
Pet) =—— Rk Ra — Pga)
O 1 I 1 I -0
Tatk) RihJG(K) RthJG(A) To(a)

Bild 3-2: Thermisches Ersatzschaltbild eines zweiseitig gekihlten
Halbleiterbauelementes

Mit Einfihrung der abkirzenden Bezeichnungen A und K
fir die Indizes der Widerstdnde der Anoden- und Kathoden-
seite erhdlt man mit

11 1 {
" Rm TR CRL (6

1 1

1 1
Pa(x) Ry A - Te(x)



bzw.

T R P

J A K K A J
= 1 - . -
PG(A) £ N;—;—FE . Ry 1 1 TG(A] (31-2)

zwei Gleichungen, die das thermische Verhalten beschrei-
ben.

Um die thermischen Eigenschaften eines solchen Bauelemen-
tes mit einem Wert beziffern zu kbnnen, geht man von der
Definition des Warmewiderstandes in DIN 41862 [3] aus:

"Quotient aus der Differenz zwischen der inneren Ersatz-
temperatur undder Gehdusetemperatur einerseits und der
im Halbleiterbauelement auftretenden konstanten Ver-
lustleistung andererseits im stationdren Fall."

Diese Definition ist nur dann sinnvoll, wenn beide Gehduse-
temperaturen TG(A} und TG(K] gleich groB sind. Dann ist
der thermische Widerstand des Halbleiterbauelementes gleich
der Parallelschaltung der beiden Teilwiderstédnde
R, = R
R K

Renae’ = ®, ¥R/, (8123

Dies entspricht auch einem Vorschlag in [9] .

Welchen EinfluB haben nun die &uReren Wdrmewiderstinde
auf ein gemessenes Ergebnis? Bei einer Messung sind die
ermittelten Gehdusetemperaturen im allgemeinen nicht
gleich, und deshalb werden diese Werte {iblicherweise ge-
mittelt. Mit der Gleichung

1
* Ty =7 Uga) * Te(xy)
P

Rtnoe = : (31-4)

wird dann ein Ndherungswert fiir den thermischen Wider-
stand berechnet. Ausgehend von dem Ersatzschaltbild nach
Bild 3-3 zeigt das Bild 3-4 die Abweichungen des mit

Gl. (31-4) ermittelten Nidherungswertes.
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Bild 3-3: Thermisches Ersatzschaltbild der Temperaturmessung an

zweiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen bei unabhdngiger

Kihlung
R + R R
Mit k = 11 22 und m = Fll gilt
thd G 22
* 2 2
RthJG R1 - (m + 1)-Rt—R2 +m - R2
e e - . (31-5)
thJG 2 (m+ 1) [ (R1 + Rz) + k-R1-R21

Dieser Wert wird null fir k = 0 (% Ryq = Rpp = 0) und fir

R
m = F% , d. h., wenn die Gehdusetemperaturen TG{A] und

TG[K) gleich groB sind. In der Praxis auftretende Abwei-
chungen (Annahmen: symmetrische Kihlung ¢ m =1, k = 4

R
und v = Fg < 1,4) sind immer gréBer als Null und liegen in
1

der GroRenordnung von bis zu 1,4 %. Bei schlechter Kiihlung
(k>4) kann sich dieser Wert noch vergrdBern.
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Berlin, den 24. Hovember 1984

Stationarer Harmewiderstand von zweiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen
Darstellung der Differenzen bei Messungen mit unabhingiger Kuhlung beider Seiten

R_JG_M - Kassettien 41/42 - Variante 83 - 22, Hovember 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2268 H 26008 ... 4400 (REG-Telefunken)

stationarer Warmewiderstand der Anodenseite R_th_JCCA) = 12.180 mK/HW
stationlirer Hirmewiderstand der Kathodenseite R_th_JC(K) = 16.3256 mK-/W
idealer Warmewiderstand des Bauelementes R_th_JC = £.981 mK-MW

Parameter: (R_th_CACARX>+R_th_CACK))/R_th_JC

e

H H H

= MR (el
*t.
{ A

H .
eesanen LTS [PRNEESE (SRS, LS ERE I S PR SES S S S SIS, JRpat ) BEPRE

IR ST= 0N 0L, SO S U [ whrremcmid
- : i i i
PRSP . i s Sk Sk N A e
H H !
| H L ]
B S L SR Y R SR ey | SRRV Al
i

hssssmesrscss s s st as s e st
. H

7 R th JC

w

X 2 - @F

" I S g
= ORI et (Ao [URER ST ROSHI 1o SR [l GRehes. SRy e St
- H H H H ] . H H H

| ¥ 3 H : i 5 % 3
o et SR R SR : :
~ : i :

1 - - : :

| s ' 5

H : 2 :

- : - - -

e .et.1.2.3 .5 8 1
-——=> R_th_CR(R) -

Bild 3-4: EinfluB der &uBeren thermischen Widerstinde auf den gemessenen
thermischen Widerstand des Halbleiterbauelementes
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Zur Messung der thermischen Widerstdnde von zweiseitig
gekilhlten Halbleiterbauelementen haben sich insbesondere
zwei Verfahren bewdhrt: die WarmedurchfluBmethode und
die einseitige Wirmestromkompensationsmethode [9] .

Fiir Routinemessungen wird die WarmedurchfluBmethode ver-
wendet. Dazu wird die MeRzelle zwischen zwei Stempel ge-
spannt, von denen einer beheizt und einer gekiihlt wird.
Beide Stempel sind mit mehreren TemperaturmeRstellen ver-
sehen. Die MeBzelle ist stromios. Aus den stationdren
Temperaturdifferenzen k&nnen nun der Wirmestrom durch

die Zelle und damit der Summenwiderstand RthGG des anoden-
und des kathodenseitigen Warmewiderstandes berechnet
werden. Aussagen Ober die Aufteilung beider Widerstdnde
kdnnen mit dieser Methode nicht gewonnen werden.

Wesentlich aufwendiger ist die einseitige Warmestromkom-
pensationsmethode. Mit einem &uBerlich &hnlichen Aufbau
wie bei der WidrmedurchfluBmethode wird hier die Zelle je-
doch durch einen elektrischen Strom erwérmt. Die Heizung
des einen Stempels wird nun so eingestellt, daB der Tem-
peraturgradient in ihm null ist, d. h., daB der Wérme-
strom nur zur anderen Seite abflieBt. Aus den dann ge-
messenen Temperaturdifferenzen kann der thermische Wider-
stand der Zelle auf der geklhlten Seite berechnet werden.
Bis zur Einstellung eines stationdren Zustandes, der

die o. g. Bedingungen erfillt, vergeht einige Zeit, so
daB diese Methode fir Stickprifungen nicht geeignet ist,
zumal sie je Halbleiterbauelement zweimal durchzufihren
ist.

Fiir Thyristoren der Baureihe T 2200 N 3600 ... 4400 liegen
einige detaillierte MeBergebnisse vor (Tafel 3-1).

Der Stichprobenumfang ist relativ klein und die daraus
ableitbaren Aussagen entsprechend unsicher. Bild 3-5
zeigt die mit der einseitigen Wdrmekompensationsmethode
ermititelten Vertetlungen der einzelnen thermischen Wider-
stande und Bild 3-6 die dzzugehbrende statistische
Auswertung. Man kann davon ausgehen, daR die
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MeBuwerte berechnete Werte
! Nr. Rensccamd Renicck) Reince Renic vse
1 179 11.6 13.2 24.8 6.17 1.14
2 200 11.6 16,9 28.6 6.88 1.46
3 408 11.9 14,0 25.9 6.43 1.18
4 4089 12.6 15.9 28.2 6.95 1.23
5 410 11.5 13.9 25.5 6.29 1.21
5 411 11.2 12.8 24.0 5.97 1.14
7 412 1.8 13.6 24.5 6.02 1.2
8 413 11.5 12.1 23.5 5.9%0 1.85
9 487 18.9 12,3 23.2 5.78 1.13
Einheit mKW mK /W mk /W mK W Pt
Tafel 3-1: Mit der einseitigen Wirmestromkompensations—- und mit der Warme-
durchfluBmethode ermittelte thermische Widerstande von neun Thy-
ristoren des Typs T 2200 N 2600 ... 4400

Wiérmewiderstdnde normalverteilt sind und daB der anoden-

seitige thermische Widerstand unabhdngig vom kathoden-

seitigen ist. Die aus den Zahlenwerten berechneten Konfi-

denzgrenzen der statistischen Parameter sind aber noch

recht grob.

Zur Erhb&hung der Genauigkeit kann man aber die im wesent-

lich gréBerer Menge vorliegenden MeBwerte aus der Wirme-

durchfluBmessung heranziehen. Zu diesem Zweck muB man

einige Beziehungen zwischen den Widerstdnden ableiten.
3.1.4
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3.1.4.1 Diskrete Beziehungen

Mit Gl. (31-3) wurde bereits der Zusammenhang zwischen
den Einzelwidersténden und dem Widerstand der Parallel-
schaltung angegeben:

By = %3
Rengg = T (Rys Rp) =g, -

Fir den Summenwiderstand gilt die einfache Beziehung

RthGG e f (R1. RE) - R1 + R? . (31-6)
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Bemerkung: Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung

Voraussetzung zur Berechnung ist das

einseitigen oberen Toleranzgrenzen mit der statistischen Sicherheit
Vorliegen einer normalverteilten Grundgesamtheit.

2u der empirischen und der theoretischen Verteilung sind noch die

B = 8.95 eingezeichnet.
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3-1

Verteilung der mit der einseitigen Warmeztromkompensationsmethode

ermittelten thermischen Widerstinde der Thyristoren aus Tafel

3-51

Bild



Berlin, den 61, Dezember

Thermizche Eigenzchaften von Thuriztoren in Scheibenzellenbauweize

Stt RT - VYariante 086 - Kassetten 61762 - 81, Dezember 1984

BPauelement: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4490 (REG-Telefunken)

Statistische Auswertung:?

arithmetischer Mittelwert von R_th_JC(A) X_quer = 11.511
empirische Standardabuweichung von R_th_JCCR) s = B,548
empir. Korr.-Koeff.: R_th_JCC(A> - R_th_JCCK> rX = 8.563
Minimalwert von R_th_JCCAD x_min = 18,200
Maximalwert von R_th_JCC(RD x_max = 12.€08
Spannweite wvon R_th_JCCAD R = 1.800

Der Kolmogoroff-Test auf eine Normaluverteilung mit den cben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o > 8.20
nicht abgelehnt. Die TestgréBe izt D_n = 8.212 und der kritische Hert

nach Lilliefors K_n_a ist K = 2,223, Der Umfang der Stichprobe ist n = 9.

arithmetischer Mitteluert von R_th_JCCK) X_quer = 13.811
empirische Standardabueichung von R_th_JC(K) s = 1.545
empir. Korr.-Koeff.: R_th_JC - R_th_JCC(AD rX = 8.813
Minimalwert von R_th_JC(K> x_min = 12.1080
Maximalwert von R_th_JC(K) x_max = 16,900
Spannuweite von R_th_JC(K) R = 4.800

Der Kolmogoroff-Test auf eine Normaluerteilung mit den oben gezchriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von « > 2.18
nicht abgelehnt. Die TestgrdBe ist D_n = 0.229 und der kritische Wert

rach Lilliefors K_n_o ist K = 8.249. Der Umfang der Stichprobe ist n = 9.

arithmetischer Mitteluert von R_th_JC X_Qquer = 6.266
empirische Standardabuweichung von R_th_JC s = 9.418
empir. Korr.-Koeff.: R_th_JC = R_th_JCCK) r* = 8.943
Minimalwert von R_th_JC X_min = 5.779
Maximaluert von R_th_JC Xx_max = €.950
Spannweite wvon R_th_JC R = 1.171

Der Kolmogoroff-Test auf eine Normaluerteilung mit den oben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o > ©.20
nicht abgelehnt. Die TestgriBe ist D_n = 8.167 wund der kritische Wert
nach Lilliefors K_n_o« ist K = 8.223. Der Unfang der Stichprobe ist n = 9.

Einseitige obere Konfidenzgrenzen bei normaluerteilter Grundgesamtheit:

statistische Sicherheit € = 8.9%0
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von R_th_JCC(R) p_o = 12.833
Konf.-Gr. der Standardabweichung ven R_th_JCC(A) s_o = 1.188
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von R_th_JCCKD p_o = 15,304
Kenf.-Gr. der Standardabweichung von R_th_JC(K> G_o = 2.401
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von R_th_JC p_o = 6.671
Konf.-Gr. der Standardabweichung von R_th_JC c_o = @a.921

Bild 3-€: Statistische Ausuwertung der Yerteilungen von EBild 3-S5
(Thyristoren aus Tafel 3-1)

1354

mk W
wk W

mK W
mk W
mk W

mk W
miHW

mks W
mk /W
mK W

mb W
mksW

mk oW
mk W
mksW

mk W
mh W

mi W
mks W

mk W
mk <



G

AuBerdem wird das Verhdltnis zwischen dem kathoden-
und dem anodenseitigen thermischen Widerstand benbdtigt,
welches mit

R
2
Yig = v {R1. sz = ]; (31-7)

berechnet wird. Zwischen dem Widerstand der Parallel-
schaltung und dem Summenwiderstand setzt man

Renae = 9 * Rince (31-8)
an, mit dem Faktor
g=f(v) s —t— . (31-9)

(1 + v)

Der Faktor g hat ein Maximum bei v = 1 mit g = 0,25
und ist sonst immer kleiner (Bild 3-7).

S ULV (SR R ey R, B S

£ i : ;
.B 1 L= e (O G - (O (2 -

Rengey ¢ Rengeem

Bild 2-7: Verhaltniz g zwizchen dem Parallel- und dem Summenwiderstand
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3.1.4.2 Beziehungen zwischen den Einzelwiderstdnden und dem

Parallelwiderstand

Grundlage der folgenden Betrachtungen ist die Annahme
normalverteilter wund unabhdngiger anoden- und kathoden-
seitiger Wérmewidersténde mit den Erwartungswerten Hy
und Uy sowie den Standardabweichungen 9 und ay.
Berechnet werden soll der Erwartungswert und die Vari-
anz einer Funktion f [R1. Rzl der beiden Widerstidnde.

Zu diesem Zweck entwickelt man die Funktion um die Er-
wartungswerte nach Taylor und erhdlt

f{Ri‘RZI = f(p1+h1.u2+h2] = f(u’+u2} +

i

g SN T e (*)i.mie’_nt-a-.hj

i Gl gl

i=1 j=0
(31-10)

Zur Berechnung des Erwartungswertes miissen in die
Gleichung die Erwartungswerte der einzelnen Glieder hys
hz, h| . h1h2. hz2 usw. eingesetzt werden. Bei normal-
verteilten Zufallsvariablen sind diese aber leicht zu
berechnen. Hier gilt nach [11, 12]

E(x-p) 2% - ZEZklil J2k
1 o3 o5 o ,.. v (k1) 6°F; ksl(l)w
(31-11)
E(x-u)2%* = o 3 k=0(1)e.
Zusammen mit der Beziehung fir unabhdngige Zufalls-
variable
EL(X-uy ) (Y-ny) ] = E(X-py) * E(Y-py) (31-12)

konnen die ersten Glieder der Reihenentwicklung ange-
geben werden



2 2
Eif(R1|R2)| = f(U‘.Hzl + %[g—kf‘z 012 + a_iz‘ Crzz]

i OR,
1 [, 3% 3¢ i i
*-2-4-[33-—'!?0" +5§R—Za—az'zﬂ1 0’2 +3—‘02
] 2
1
T [ ... ] R ek g (31-13)

wobei die partiellen Ableitungen, an den Erwartungs-
werten My und My ZUu berechnen sind.

Fiir den Erwartungswert der Parallelschaltung erhdlt
man nach Bildung der partiellen Ableitungen der Gl.
(31-3) den Ausdruck

U1 . 92 (Uz' U‘}z + By '02)2

E(Ryr ) =
thJG u1 + u2 (91 5 u2)3
4
) 3 u22-014+ [u1z-4u1uz+u22) . g1z.azz+3u'2’ 0 -
5
(uy + up) (31-14)

Der sich ergebende Erwartungswert wird mit wachsender
Streuung der Teilwiderstdnde immer kleiner (Bild 3-8).

Mit den Gleichungen fir die Varianzen

V (aX+b) = aZ- v(X) (31-15)
und n n
V(ag + z a; X;) = 2 a2 v(x,) +
i=1 =

1
+ 2 a; aj Cav(li.lj} (31-16)
i<j
erhdlt man flr die Varianz der Funktion f {R'. Rz}
allgemein
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Bild 3-2! Erwartungswert der Parallelschaltung zweier mit Streuungen
behafteter normalvertetlrer,



VLF(R 4Rp)] = [<§§;)2'kall . (gi—)?-V<a21] ¢
2

1 Bzf 2 2 82f 2
B ( V(R -4 4 (—— s
]’) aﬂl?) [{ 1 Pl) J"’ (a i aRZJ
* v[(nl’hl}(Rz'uz)] +

2
o°f y2

+ (52 v (R0 %1 | 4 L. (31-17)
3R,

Bei dieser Gleichung ist bereits berlicksichtigt, daB

die Kovarianzen Cov {xz.X}. Cov (12. X-Y) und Cov (X,Y)

bei normalverteilten, unabhdngigen Variablen X
und Y alle null sind. Zur Berechnung der Varianzen ver-
wendet man die Gleichung

, ’ \
VIR -py )3 (Rp=up)* D = EL(R =) P32 « EL(R,-uy) 200 -
2 2 k
- E (RI'“I}j'E (Ry=up) " (31-18)
welche aus der Beziehung [11]

vix) = E(x?) - E3(x) (31-19)

und Gl. (3-12) hergeleitet ist. Flr die Kovarianzen
kann man aus

Cov (X,Y) = E (X-Y) - E(X) = E(Y) (31-20)
die Gleichung

Cov [ (Ry-ug)te (Ry=up)d, (Ry-u)* - (Rpmup)! ] =

= ELRe-u) K] - B[ (Rt -

- E[(Ry=u)] - EL(Ry-u® ] -

S E LRy 1B L (Rpwp) ' ] (31-21)

ableiten.
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3.1.4.3

Das erste Glied der Reihe (31-17) entspricht dem be-
kannten Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir unabhdngige
Variable [11]. Speziell fir Gl. (31-3) erhdlt man hier

2 2., 2 .2
(u 0,)%+(p a,)
9(Renga) =\/V(Renge) = \/ 2 1 1)2 2" (31-22)

(uy + uy

Bild 3-9 zeigt mit der Gl. (31-17) berechnete Werte
fiir ein Beispiel.

Auf Konsistenz- und Konvergenzbeweise fiir die Glei-
chungen (31-14) und (31-17) sei hier verzichtet. Not-
wendige Bedingungen fiir die Konvergenz der Reihenentwick-
lung sind 0y < Uy und Oy < Mg

Beziehungen zwischen dem Summenwiderstand und dem
Parallelwiderstand

Die fiir beliebige Funktionen f = f (R1, R,) abgeleite-
ten Gln. (31-13) und (31-17) gestatten es, auch die
Erwartungswerte und die Streuungen von Vig und von
Ryhgg @uszurechnen.

Fiir den Summenwiderstand gilt exakt
E (RthGG) = My + 1y (31-23)

# (Repag) * " # > (31-24)

Bricht man die Reihenentwicklung nach dem ersten Glied
ab, dann erhdlt man fir v
2 JG

E(v )~2-(1+01 ) (31-25)
€)= T, o E -

und

o 2 Ho 2
G(VJG} = i? 0," + (ﬁ? -01) . (31-26)



Eerlan, den 07, Desénbar 1-14

Eeihenentuicklung nach Taylor Sur Bercchnung 95 therwmizohen Widirit ands:
von Halbletterbauelementen in Scheibenzel lenbauvsetze
EVR_JC - Variante 82 - Kassetten 61-62 - 06. Dezember 1984 - Sz

Bauelement: Thyriztor T 2268 N 3500 ... 4400 (REG-Telefunken)

Berechnung des Zusammenhanges zwischen den Standardabueichungen
der Teilwiderstande R_th_JC(A) und R_th_JC(K) und der Standardabueichung
des Gesamtuiderstandes R_th_JC

Erwartungsvert von R_th_JC(R) p_R = 11.3€9 wk- MW
Erwvartungswert von R_th_JC(K) p_K = 12.841 mK/W
Naherungsldsung fur den Erwvartungswert

R_th_JC(R> || R_th_JC(K> = 6.281 mK-N

Parameter: Standardabweichung ¢ von R_th_JC(A) [(mKsW]

ahssssssnssssanshe

Lesbnashabeisede:

-39 =

Al

.
H

Yaad

—===——=> sigma von R th JC [mK/HW]

e e L T BER SR ;
L Biiesie g """';"""'."""'E"'""E""'"é"""'}""""é""'
= P : :
1 1.2 1.4 1.8 1.8 2 2.2 2.4

—=====> sigma von R_th_JC(K) [mK/W]

Bild 2-9: Standardabweichung der Parallelschaltung zweier mit Streuungen 45
behafteter normaluverteilter, unabhangiger Widerstande
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Mit Hilfe der Gleichung
Cov (X,Y)

= 31-27
Px.y TOOERIL)) (31-27)

lassen sich auch die Korrelationskoeffizienten zwischen
den GroBen bestimmen. Bild 3-10 zeigt mit der Reihen-
entwicklung berechnete Zahlenwerte fiir ein Beispiel.
Hier finden die nach Bild 3-11 empirisch ermittelten
Korrelationskceffizienten ihre theoretische Bestdtigung.
Gelingt es jetzt, die empirisch gefundene Regressions-
funktion aus den Ausgangsdaten Uy, O, und Hyy 0y
theoretisch zu bestimmen, dann kann der Erwartungswert
fir Vig auf RthGG in G61. (31-9) eingesetzt werden und
s0 eine geeignete Beziehung zwischen RthGG und RthJG
aufgestellt werden. FiUr die Schdatzung von Yig auf

RthGG setzt man

Vig=a+ B Renee (31-28)

an und berechnet « und B nach [11] mit

Cov(v,n,R ) Viv,.)
JG6' “thGE J6
=p (Vp.R ) (31-29)
VR, peo) P Va6 Rthe6 VRence)
a=E(v) - B+ E (Rypee)- (31-30)

Bild 3-10 zeigt den so ermittelten Zusammenhang
zwischen dem Summen- und dem Parallelwiderstand, der
durch Einsetzen der mit Gl. (31-28) errechneten Werte
fir Vic in G1. (31-9) entsteht. Zur Illustration sind
in das Bild dreihundert mit der Monte-Carlo-Methode si-
mulierte Beispiele eingetragen.



Eerlin,

den

a7.

Dezetber

Berechnung von statiztischen Parametern des thermizchen Widerztandss

von Halbleiterbauelementen

T_V-CC - Variante 83 - Kaszetten €3/64 - 05,

Eauelement:

Ervartungsuert von
Standardabueichung von
Erwartungsuert von

Standardabueichung von

Erwvartungsuert von
Standardabueichung von

Ervartungswert von
Standardabweichung von

Erwvartungswert von
Standardabweichung von

Thyristor T 2200 N 2660 ...

R_th_JCC(RY
R_th_JCC(R)
R_th_JC(K)
R_th_JCCK)

R_th_CC
R_th_CC

R_th_JC
R_th_lJC

v_JC = R_th_JC(K)/R_th_JCCA)
V_JC = R_th_JCCKI/R_th_JCCAD

Korrelationskoeffizient R_th_JC und v_JC
Korrelationskceffizient R_th_JC und R_th_CC
Korrelationskoeffizient R_th_CC und v_JC

Darstellung des Zusammenhanges zwischen

p_CcC
s_CC

p_JC
e_JC

p_v_Jc
s_v_JC

e _JC_v
g_JC_cc
e_CC_v

3400 (REG-Telefunben

in Scheibenzellenbauweize

AG)Y

Dezember 19E4

11.3€9
8.435
13.641
1.244

25.018
1.218

£.186
8.2%0

1.282
a.119

B8.€48
8.989
8.741

der Teilwiderstande R_th_JC(R) und R_th_JC(K) und dem Ervartungswert
des Gesamtwiderstandes R_th_JC mit 380 simulierten Beispielen

Y-

L

.248

.246

.244

242

.236

234

.232

~=-=> Erwartungswert von R_th_JC/R_th _CC
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Eild 2-108: Statistische Zusammenhange bet
thermischen Widerstanden der Anoden- und Kathcdenseite

21

23 25 a7

23

~=====> R_th_CC_meB [mK/W]

normalverteilten,

unabhangigen

1=ia
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tall "
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kW
koW

mk oW
mb oW

dem gemessenen Summenwiderstand R_th_CC



Berlin, den @1. Dezember 1584

Thermische Eigenschaften von Thyristoren in Scheibenze)l lenbauveise

Stt_RT = Variante 86 - Kassetten 61/62 - 81. Dezember 1984 - Sz
Bauelement: Thyristor T 2208 N 360@ ... 4400 (REG-Telefunken)

v_JC = R_th_JCC(K)sR_th_JCC(A) = R_th_JC - Spektrum von 9 Thyristoren:

i T r . . r
e |1
L._J’[ 1.4 frerrdeorenndesresidbennnesabenneens .:. S
< : : 3
" R
14 H H H H
S NG I T SN SO (- | I - -
g e T . £ 4 8 3 .J/ i
S "o
P - e RS OVNEN RRERS, S i7§i3"'
d 4 i+
o' o K § x/ -

H H +. H

I . ) Sl i
5 174
- S ¥ + :

—_—
T
- : \k
. 0

+9 L
S S 5.8 6.2 6.6 7 7.4 7.8
--==> R_th_JC [mK/W]
arithmetischer Mittelwert x_gquer = 1.199
empirische Standardabweichung s = 114,636 -3
Minimaluert x_min = 1.852
Maximaluert x_max = 1.457
Spannueite R = 8.485
empirischer Korrelationskoeffizient zu R_th_JC r* = 8.737
empirischer Korrelationskoeffizient zu R_th_CC r* = 2.813
Faktor der Regressionsfunktion a = -16.280 ,-3
Faktor der Regressionsfunktion b = 193.972 W-/K

Bild 3-11: v_JC-R_th_JC-Spektrum mit eingezeichneter linearer Regressions-
funktion der Art v = a + b # R_th_JC mit den Daten aus Tafel 3-1

48



3.1.4.4 Auswertung der Messungen des Summenwiderstandes

Verwendet man den Faktor g = 0,25 als festen Wert fir
die Umrechnung des gemessenen Summenwiderstandes in den
interessierenden Parallelwiderstand, liegt man immer
auf der sicheren Seite, d. h., der so ermittelte Wert
ist immer groBer oder gleich dem wahren Wert. Um aber
die Gleichungen des vorliegenden Abschnittes anwenden
zu k8nnen, sind a-priori-Informationen Uber die Erwar-
tungswerte und die Streuungen der Teilwiderstinde er-
forderlich. Durch proportionale Umrechnung der ausge-
werteten Zahlen aus Tafel 3-1 (Bild 3-6) erh&lt man mit
Hilfe der Gleichungen (31-23, 24) die N&herungsbezie-

hungen
i1 -
'iz g
H, & ——=— .+ X (31-32)
Xy + X,
8
g4= —_—y Scc [31'33)
5,7+ 5,

H
\ / 2
o (31-34)
. 51 » Sz i

wobei ?1, iz. Xccdie arithmetischen Mittelwerte der Ein-
zelmessungen und s,, s, und s¢c die empirisch ermittel-
ten Standardabweichungen sind.

Tafel 3-2 zeigt die Daten von 112 ausgemessenen Thy-
ristoren und Bild 3-12 die daraus gewonnene Vertei-
lungsfunktion des thermischen Widerstandes. Die Lillie-
fors-Modifikation des Kolmogoroff-Anpassungstestes und
der x?-Anpassungstest auf eine Normalverteilung mit dem
in Bild 3-12 angegebenen empirischen Parametern werden
auf einem Signifikanzniveau von a= 1 % abgelehnt. Die

49



Berlin,

den @7,

Dezember 1984

Thermische Eigenschaften von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauweise

Bauelement:

WVONOWO B WR -

Nr.

849
L
906
912
918
924
930
935
942
947

952
958
964
969
974
979
986
992
10088
1001

1085
1015
1821
1824
1829
1834
1839
1244
1049
1854

1059
1864
1869
1074
1879
1e84
1889
1894

stt_Aw - Yariante 82 - Kassetten 63764 - @3, Dezember 1984 - Sz

Thyristor T 2200 N 3600

R_th_CC
[mK/W]

26.0
23.6
25.2
24.4
24.4
24.4
24.4
25.2
26.9
25.2

24.4
23.2
23.6
25.2
26.8
26.0
24.4
24.4
23.6
24.4

27.2
25.2
25.2
23.6
23.6
24.4
24.8
23.6
24.8
27.2

22.4
24.4
23.2
24.4
24.8
26.0
28.9
26.4

Statistische Auswertung:

arithmetischer Mittelwert
empirische Standardabuweichung

Minimalwert
Maximalwert
Spannweite

Tafel

50

3-23

Mit

a9
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
Se
51
52
53
S4
S5S
Se
57
s8

59
€8
61
62
€3
64
€5
€6

68

€9
7e
71
72
73
74
7S5

von
vaon

von
von
von

Nr.

1099
1104
1189
1114
1119
1124
1129
1132
1137
1147

1152
1157
1163
1168
1173
1178
1183
1188
1266
1271

1276
1281
1286
1291
1296
1381
13e7?
1312
1317
1322

1327
1332
1337
1342
1347
1352
1357

R_th_CC
R_th_CC

R_th_cC
R_th_CC
R_th_cC

R_th_CC
[mK-W]

25.6
25.2
25.2
24.8
25.6
28.80
25.2
28.8
27.6
28.8

26.4
27.6
26.8
25.2
28.9
27.2
27.6
26.8
25.6
23.6

24.8
25.2
24.4
24.4
24.4
23.2
26.0
24.8
25.6
24.8

23.6
25.6
24.4
23.6
24.8
24.4
26.8

76
77
-]
79
ee
81
82
e3
B4
es

86
87
B8
89
98
91
92
93
94
935

96
97
98
99
1ee
181
182
183
104
185

106
187
188
189
118
111
112

X_quer

x_min
X_max

von 112 Thyristoren des Typs T 2208 H 3600 ... 4400

+es 4480 (AEG-Telefunken)

Hr.

1358
1363
1368
1373
1378
1388
1385
1398
1395
14p8

1485
1410
1415
1420
1425
1430
1435
1436
1441
1446

1451
1455
1460
1465
1470
1475
1480
148S
1450
1495

150@
15es
151e
1514
1519
1524
1529

der WarmedurchfluBmethode ermittelte Summenwiderstiande

R_th_CC
[mK-W]

25.011
1.317

22.400
28,0080
S.680

25.6
25.6
25.6
25.6
28.0
24.9
26.0
24.0
24.8
23.6

24.8
i
26.4
25.2
23.2
25.2
26.4
24.4
24.8
22.4

23.6
23.6
23.6
25.6
24.4
22.8
24.8
23.6
24.8
24.4

24.4
23.6
22.8
23.6
25.6
23.2
23.86

mK /W
mk W

mK/W
mE/W
mK/ W



EBerlin, den B7.

Thermische Eigenschaften von Halbleiterbauelementen

Dezember 1584

in Scheibenzellenbauveise

stt_Aw - Variante 82 - Kassetten 63764 - 83. Dezember 1584 - Sz

Bauelement:

R_th_JC - Verteilung von 112 Thyristoren:

Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 (REG-Telefunken)

.8985
-39
.98

.85

———=> Summenhaufigkeit [p.u.l
w

. B2
.81

sesagsns

.8@s
5

5.8 6.2

.

6 ¢

——==> R_th_JC [mK/W]

Bemerkung: Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung

Statistische Auswertung:

arithmetischer Mittelwert

von R_th_JC

empirische Standardabweichung von R_th_JC

Minimalwert
Maximalwert
Spannueite

von R_th_JC
von R_th_JC
von R_th_JC

Einseitige obere Konfidenzgrenzen:

statistische Sicherheit

Konfidenzgrenze des Erwartungswertes

von R_th_JC

x_quer

x_min
*_max

6.192
8.281

5.599
6.804
1.205

8.9%e
6.254

Bild 3-12: Mit Hilfe von Bild 3-12 aus den Summenwiderstinden errechnete
Werte des Parallelwiderstandes von 112 Thyristoren

nKsH
mK/H

mK W

wmk/W
mK W

mK W

51



Ursache dafiir sind vermutlich in mehreren vorgenommenen
Technologiever&nderungen des Herstellers zu suchen, so
daB die Thyristoren nicht aus einer Grundgesamtheit
stammen. Fir die weiteren Rechnungen kann man aber die
so gewonnenen Daten als reprédsentativ annehmen.

In [9] ist ein Verfahren zur Durchfiihrung einer Punkt-
schdtzung des thermischen Widerstandes von Halbleiterbau-
elementen in Scheibenzellenbauweise angegeben. Es wird im
folgenden kurz skizziert und um eine MGglichkeit zur Be-
rlicksichtigung der W&rmestromausbreitung erweitert.

31501

Thermische Widerstdnde des Materials

Der thermische Widerstand eines homogenen, isotropen
Kérpers mit konstantem Querschnitt ist bekanntlich
= d
RV . T WL (31-35)
Er 1&8Bt sich aus den gegebenen Abmessungen der Scheiben
und den Werten der Wirmeleitfdhigkeit aus Tafel 3-3
leicht bestimmen.

Material Kurzzeichen e <o A Gp
Silizium Si 2 338 ge8 B4.0 7ee
Nickel Hi 8 9J0e8 458 92.8 330
Kupfier Cu 8 930 383 392 228
Melybdan Mo 1e zee 260 159 7ee
Rhodium Rh 12 400 247 88.0 240
Silber RAg 10 S@e 235 423 138
Holfram W 19 2@8 148 197 4ee
Gold Au 19 299 133 310 12e
Silumin Si-m < 3308 cee €4.0 -
Einheit kg/m? JrCkg*K) WoCmek) N/mm?
Tafel 3-3: MaterialkenngrdBen von in Halbleiterbauelementen eingesetzten

52

Stoffen (aus [9,13-151)




3.1.5.2 Thermische Widerstdnde der Ubergidnge (Kontaktwider-

sténde)

Die Wérme wird in den hier betrachteten Fdllen in
erster Linie durch die Stellen des echten Kontaktes

der sich gegeniiberliegenden Rauhigkeitsspitzen und durch
die Warmeleitung im Spaltraum der sich nicht direkt be-
riithrenden Rauhigkeitsspitzen dbertragen. Der Gesamt-
widerstand des Kontaktes setzt sich dann aus der Pa-
rallelschaltung des Engewiderstandes (Bezeichnung nach
[60]) und dem Wdrmewiderstand des Spaltraumes zusammen.
Der sogenannte Hautwiderstand, der von Fremdschichten
an der Oberfldche des Kontaktes hervorgerufen wird,
kann bei den hier verwendeten Edelmetallen im Zusammen-
hang mit den groBen Kontaktkr&ften vernachldssigt wer-
den.

Nach Shlykov und Ganin[61] hat sich folgender Ndherungs-
ausdruck fiir die echte Kontaktflédche

= F 5
mit der Normierungskonstanten C, die fir kaltverformtes

Material 5 und sonst 3 ist, bewdhrt. Hier wird immer
mit C = 3 gerechnet.

Man kann nun annehmen, daB die echte Kontaktfléche AK
aus z einzelnen kreisfdrmigen Mikroberiihrungsstellen
mit der mittleren Fléche kg —FRZ besteht. Diese mitt-
lere Fldche bleibt nach gesicherten Erkenntnissen auch
mit steigender Kraft konstant; die Zahl der Mikrobe-
rihrungspunkte nimmt proportional der Kraft zu. Der
mittlere Radius ?R ist unabhingig vom Material etwa

30 pm groB ( nach [62] ). Flir den Warmewiderstand RR
einer kreisftrmigen Mikro-Kontaktstelle mit dem Radius
ra gilt nach Holm [60]:

1
O ST (31-37)
R
2« Tp- XR

53
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Fiir die mittlere Wérmeleitfdhigkeit wird bei unter-
schiedlichen Kontaktmaterialien

_— z'ki'hz

N S 1-
N VE v (31-38)

eingesetzt. Unter den bei Halbleiterbauelementen gelten-
den Bedingungen kann man die einzelnen Mikro-Kontakt-
stellen als unabhé&ngig voneinander annehmen, so daB man
fiir den Engewiderstand folgende Gleichung erhdlt:

= 1
Rg = ; : . 2 (31-39)

7 = —— (31-40)

ergibt sich fiir den Engewiderstand

TG v G T
Re = B R . (31-41)
2 F - A

Bei "gut ebenen" Fldchen ist die Spaltdicke & des Kon-
taktes unabhdngig von der auf sie wirkenden Kraft. Die

Spaltdicke ist nur von der Oberfldchenbearbeitung der
Materialien abhédngig. Fiir den Spaltraum-Widerstand

ergibt sich dann
g = = g (31-42)

Dabei ist AS die GroBe der sich gegeniiberstehenden

und nicht berihrenden Fldche. Da die echte Kontaktfldche
Ay nach Gl. (31-36) wesentlich kleiner als die Flache AS
ist, kann fir Ac mit guter Ngherung die Gesamtfldche des
Kontaktes A (A = AS + AK) eingesetzt werden. Tafel 3-4
enthdlt die Warmeleitfédhigkeit von typischen Spaltfill-
materialien.



Material hg

Stickstoff 6.628
Luft 8.028
Kontaktschutzfett P 1

(Fa. Karl Ffiszterer) 8.15
Einheit WAlm*K >

Tafel 23-4: Warmeleitfahigkeit von tupischen Spaltfull-
materialen bei S50 °C und 1 bar
Caus [14] und nach Angaben der Fa. FPfisterer)

Sind unterschiedliche Kontaktmaterialien bzw. Ober-
fléchenbearbeitungen vorhanden, so gilt fur &

- 51 + 52

0= —— . (31-43)

Die Spaltdicke & kann bei der bei der Halbleiterbau-
elementeproduktion tUblichen Fertigungsqualitdt mit
6 = 2 um angesetzt werden.

Der gesamte Kontaktwiderstand ergibt sich jetzt aus der
Parallelschaltung von RS mit Rg zu

{ 2 - F - X Ag - A

= + — .
Rk =-c¢C - og - Tq 6

(31-44)

Mit dieser Gleichung gewinnt man einen brauchbaren An-
halt fiir die GrdBe der Kontaktwiderstdnde.
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3.1.5.3 Erh8hung des thermischen Widerstandes durch Ein-

schniirung des Warmestromes

Halbleiterbauelemente in Scheibenzellenbauweise be-
stehen im Inneren aus mehreren ibereinanderliegenden
Scheiben teilweise unterschiedlichen Durchmessers. Der
Wirmewiderstand der gesamten Zelle kann nun nicht ein-
fach durch Addition der Wirmewiderstdnde der einzelnen
Scheiben mit den Kontaktwidersténden bestimmt werden.
StoBen zwei Scheiben unterschiedlichen Durchmessers auf-
einander, so muB noch die allmdhliche Ausbreitung des
Wirmestromes in der grdBeren Scheibe beriicksichtigt
werden. Auch in der kleineren Scheibe tritt eine Er-
h8hung der Warmestromdichte am &uBeren Rand auf. Dieser
EinfluB wird im folgenden vernachléssigt, da durch den
Ubergangswiderstand (Kontaktwiderstand) zwischen beiden
Scheiben eine VergleichmdRigung der WirmefluBdichte an
der Kontaktfldche auftritt. Allzu genaue Betrachtungen
erlbrigen sich auch, da die Exemplarstreuungen sowieso
recht groB sind.

Fiir die zu berechnende Anordnung (Bild 3-13) muB die
Laplace’sche Differentialgleichung AT = 0 gelé&st
werden. Die gewdhlten Randbedingungen sind in Bild 3-14
dargestellt. Der Rand III soll eine feste Temperatur

T = 0 haben (Randbedingung erster Art).

Die radiale Wirmestrtmung iUber den Rand II hinaus wird
vernachldssigt, d. h. der Rand II sei adiabat. Demzu-
folge ist die Normalkomponente der Wdrmestr&mung am
Rand gleich Null.

Der Rand 1, die "W&rmestromeinfilhrung", wird auf unter-
schiedliche Weise behandelt. Einmal wird das Potential-
feld, und daraus der thermische Widerstand der Anord-
nung, bei vorgegebenem festen Potential am Rand I

(T = 1) berechnet (Bild 3-15).
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Bild 3-13: Darstellung der zu berechnenden Anordnung

"
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Bild 3-14: Randbedingungen
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Bild 3-15: Isothermen fiir d*= 3/17,r;*=14/17 und @*—» .

Als Ergebnis treten aber in der N&he von r = ry sehr
hohe Wirmestromdichten auf, die auf einen grbtBeren zu-
sitzlichen Temperaturabfall im speisenden Zylinder
schlieBen lassen. Beriicksichtigt man zusdtzlich den
Kontaktwiderstand zwischen den beiden Scheiben, so
wird die Wirmestromdichte "begradigt" (Bild 3-16).

Bild 3-16: Isothermen fiir d*=3/17, r;*=14/17 und &*= 30 bezogen auf den
Punkt r=z= 0
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Die Aufgabe wurde im interessierenden Bereich mit Hilfe
eines Differenzenverfahrens und Ldsung des linearen
Gleichungssystems nach GauB-Seidel [16] fir viele Bei-
spiele geldst.

Um allgemeingiiltige Ergebnisse zu erhalten, wurden die
GroBen Ty d, Tar O und A so aufeinander bezogen, daB mit
einer Rechnung alle &hnlichen Felder erfaBt wurden.

Bekannt sein missen die auf den Radius der Scheibe be-
zogene Dicke

a4 , (31-45)

das Radienverhdltnis der aufeinanderstoBenden Scheiben

s
ry o= (31-46)

a
und der bezogene Widerstandsbelag (Kontaktwiderstand)

% s Ty %
a = Y = RK % i x = (31-47)

Ausgedrickt wird die ErhBhung des thermischen Widerstan-
des durch eine scheinbare VergrdBerung der Dicke der
Scheibe um & , und damit gilt fiir die Erhdhung

Ry = : (31-48)

*
Bild 3-17 zeigt die berechneten Ldsungen § = %L fir
*
a* = 50. Der EinfluB von o auf die Ergebnisse® ist nicht
sehr groB, so daB Bild 3-17 recht typisch ist.

Die Wirmestromeinschniirung durch die in den Scheiben vor-
handenen Spalten und Bohrungen wird nicht weiter berick-
sichtigt, da die Flichen&nderungen relativ klein sind und
allgemeine Berechnungen nur sehr aufwendig durchfihrbar
wiren.



Berlin, den 03. August 1983

Eerechnung der YergriBerung des thermischen Widerstandes von Zylindern,
ausgedriuckt durch die scheinbare Yerlangerung &, bei axialer Einzpeilzung des
Warmestromes durch einen Zvlinder mit kleinerem Radius

H2eich - Kassetten 45-/46 - Variante @1 - 01. RAugust 1982 - Sz

Raumliche graphische Darstellung von & = é/r,

in Abhingigkeit von ry* = rosr. und von d* = d/r, bei o = wEr s = 500

| el (4
188 gx
\ "l o

el @4

. B2

srsssssscfasnrnrnnsshonsiannas

Bild 3-17: Einfluf der Warmestromeinscshnirung auf den thermischen Widerstand
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3.1.5.4 Berechnung fiir den Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400

Tafel 3-5 zeigt die Abmessungen der einzelnen Teile des
Thyristors, Tafel 3-6 die berechneten Material- und Tafel
3-7 die berechneten Kontaktwiderstdnde. Die angegebenen
Zahlenwerte werden durch einfache Nachrechnung aber nicht
immer erreicht, da teilweise hier nicht weiter erwédhnte
UnregelmdRigkeiten im Aufbau, wie z. B. Schlitze in den
Scheiben, in die Ergebnisse eingeflossen sind.

mK

Aus den Tafeln ergibt sich ein Summenwiderstand Rince =25,1 ¢

Bei einer Aufteilung des Siliziumkristalls in

einem Widerstand von 1,018 %5 fir die Kathoden- und von
0,781 MK fir die Anodenseite (der Materialwiderstand wird
halbiert, und der Einschnirungswiderstand wird der
Kathodenseite zugeschlagen) sind die thermischen Wider-
stande Rypocia) = 10,967 FF und Repoe(yy = 14,131 k. Die
Parallelschaltung hat den Wert von Ry .. = 6,175 %ﬂ. Ver-
gleicht man diese Werte mit dem Bild 3-5, so ergibt sich
eine befriedigende Genauigkeit fiir die Punktschédtzung der

thermischen Widerstdnde.

# Eezeichnung Mat. Abmessungen [mm] Oberf1ache

1 Kathoden-Scheibe SE-Cu @168 x 11.0 auBen: HNi, innen: Cu

2 Kathoden-Druckscheibe SE-Cu @ BE x 8 x 4.8 Ag

3 Kathoden-Mo-Scheibe Mo 2 86 x 16 x 0.30 Au

4 Kathoden-Cu-Scheibe SE-Cu @ 86 x 16 x 0,30 Ag und Rh

-1 Silizium=-Tablette Si @ 98 * B.89 chne {uerb. dber

& W=Tragerscheibe W & 98 X 7.0 ohre 38 pum Si-A1

7 Anoden-Cu-Scheibe SE-Cu @ 94 x 9,38 Ag

g Anoden-Scheibe SE-Cu #1068 % 11.0 aulBen: HNi, inneni Cu
Tafel 3-5: Aufbau des Thyristors T 22868 N 3600 ... 4408 (AEG-Telefunken)
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& Emrkg A Ry ri* d* o &% é Ry Rep
1 7254 3.573 8. 86 8,22 36 8.8323 1.65 8.536 4.189
2 aoben 5757

2 unten S711 1. 779 1.779
3 S685 8.337 8,377
4 5478 8.148 8.148
5 oben Sge9

S unten 7543 1.562 a.93 a,e2 27 a,.083 a.14 8,237 1.799
5-6 7543 @.,847 6.047
5 7543 4.711 a. %86 B.14 48 a.0049 a.z28 a,132 4,843
7 5948 e.118@ 8.118
g Ta54 3.573 8.94 8.z22 za 9.0087 a.35 2.114 3.887
Einheit mm mk W - - - = mm mk W mk W

Tafel 3-6: Berechnete Material- und Einschnirungsuiderstande fur den

Thyristor T 2208 N 3608 ... 4400

# Kantakt g R Fg 2 hg A Fg Ry o
e-1 Hi=-Ni 2ze 9z T.244 2.0 B.158 TE54 1.698 1.37 92.6
1=2 Cu-fg 1ze 4a7 8,645 z.8 a,0z28 5757 12.41 8.513 282. 8
2=3 Ag-Au 128 258 8.8677 2.8 a.ez2 SSE3 12.84 B.642 279.8
Z-4 Au=Rh 128 137 1.768 2.8 a.8z3 S47e 12.64 1.557 117.8
4-5 Rh=%5i 248 ge 5.636 2.8 a.ez2 5478 12.04 3.935 46.4
6=7 W -Ag 138 269 8,977 2.8 Q. 628 c348 18,29 8.892 162.8
7-8 Ag-Cu 128 467 @.c545 2.8 B.028 6348 18,29 8.687 287.0
£-8 Hi=HNi 338 g2 7.244 2.8 @.158 7es 1.698 1.378 92.¢

: - N W mk W mk mk kW
Einheit = e o s P mma W v v

Eei den Ubergangen 9-1 und 2-0 handelt es sich um die Kontaktwiderstande vom
Thyristor zur Kdhldose RypncHcay P2¥e RipcHok)*

Tafel 3-7: Berechnung der Kontaktwiderstinde fur F = 78 kN und rp = 2@ um
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3.1.5.5 Bericksichtigung der Herstellungstoleranzen

Halbleiterbauelemente werden mit sehr kleinen Ferti-
gungstoleranzen hergestellt. Trotzdem weist der ther-
mische Widerstand erhebliche Streuungen auf (Bild 3-5).

Wenn der zu berechnende Warmewiderstand zur Auslegung
bei Grenzbedingungen (Uberlastverhalten u. &.) dienen
soll, interessiert im allgemeinen nur der Wdrmewider-
stand des "schlechtesten" Thyristors. Nun kann aber an-
genommen werden, daB die Materialwiderstdnde im Bau-
element, relativ kleine Exemplarstreuungen aufzuweisen
haben und daB die Toleranzen in erster Linie auf die
schwankenden und nur schlecht reproduzierbaren Kontakt-
widerstdnde zurlckzuflhren sind.

Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, werden alle
Kontaktwiderstdnde mit einem Faktor multipliziert, der
sich aus der Differenz zwischen den jeweiligen, vom
Hersteller angegebenen, Maximalwerten fiir die statio-
ndren Wiarmewiderstdnde RthJC(k) und RthJC(KJ einer-
seits und den vorher ermittelten Werten andererseits

ergibt:
R - R - R
(, - Stnoc() 2 Rya) - X Rua (31-49)
2 Ry ()
Renac(k) = 2 Rvik) = 2 Rk
kK = (31-50)
2 Rx(x) ‘

Der nun verdnderte bezogene Kontaktwiderstand a*
braucht bei der W&rmestromeinschnlirung nachtrdglich
nicht mehr in Betracht gezogen zu werden, da sein Ein-
fluB relativ klein ist.

Die Hichstwerte fiir den Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400
sind bei Beriicksichtigung statistischer Zusamm:nhange

mK m
auf RthJc{A} = 12,18 T und RthJC(K) = 16,36 v fest-
gelegt worden. Damit werden die Faktoren nach den
Gln. (31-49, 50) kn = 1,797 und kK = 1,326, und fir die



Kontaktwiderstdnde gelten die Werte nach Tafel 3-8.
Diese festgesetzten Kontaktwiderstdnde liegen den
weiteren Rechnungen zugrunde.

#

8-17 = 2-3 3-4 4-5 6=7 7-8 8-8"

kieRK

2.080 0.813 B8.852 2.064 S.216 1.683 1.891 2.0088

mks W

*) vom Hersteller festgelegte Hichstwerte des ﬂbergangsuiderstandes
Thyristor-Kihlelement R, .cHcay PZ¥e RypcHck)

Tafel 3-8: Festgesetzte Kontaktuwiderstinde fUr den Thyristor
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T 2268 N 3600 ... 4408

Die bisherigen Betrachtungen gehen davon aus, daB die
Wdrmeleistung konzentriert in einer Querschnittsfliche
des Siliziumkristalls freigesetzt wird. Dies ist nur eine
grobe Ndherung. Realistischer ist die Annahme einer
gleichméBigen Wirmeleistungsquelldichte im aktiven Teil
des Halbleiterbauelementes [17] .

Ein Verfahren zur Berechnung des Verlaufes der Wirme-
leistungsquelldichte in einem Thyristor enthdlt [18] .
Auf der Basis dieser Verdffentlichung wurde der Verlauf
fiur den Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 berechnet [19].
Bild 3-18 zeigt das erzielte Ergebnis. Es treten relativ
groBe Warmeleistungsquelldichten im n*- und im p*-Emitter,
d. h. am Rande des Silizium-Kristalls auf. An den p-n-
Ubergéngen und an den Metall-Halbleiter-Ubergdngen in
oder am aktiven Teil des Halbleiterbauelementes treten
(ndherungsweise) Spriinge der Wirmestromdichte auf, das
heift, die Ladungstréger benétigen zum Uberwinden dieser
Ubergénge Energie, die sie ihrer Umgebung entziehen
[18].




Berlin, den 7. Januar 1985

Lisung der eindimensionalen Harmeleitungsgleichung

bei

Thyristoren und Dicden in Scheibenzellenbauvweise

Darstellung der Leistungsentwicklung im Silizium—Kristall nach M. Adler:

DurchlaBstrom

Sperrschichttemperatur

DurchlaBuerlustleistung
davon n- und p-Basiszone
davon ne-Emitter
davon pe-Emitter

Bandabstand
Tragerlebensdauer

Leistungsentwicklung

11

FPar TH - Variante 04 - Kassetten 55-56 - 21. Marz 1984 - Sz

1_TH = 5.80086 kA
+ J = 98.0080 °C
P J = 9.993 kM
P_basis = 7.466 kMW
P n_plus = 1.430 kW
P_p_plus = 3.825 kW
Ec=-Ewv = 1.188@ eV
- = 49.808 ps

im Volumen des Silizium—Kristalls:

-—=>p CW/mm3 1

—
A=NWwbLUONODWOUO

o

345 468 575

6398 ees 928
-—=3 % [, um
Leistungsentwicklung an den Ubergangen:
25 gas 9:z2@
a 118 -==> % [,uml 838
I
| ] |
v L b
=ge7 W ~227 W
-845 W -629 W
Aufbau des Silizium—Kristalls:

Silgmin

n—-Basis

n+-Eﬁitter

pt-Emitter

Bild 3-1B: Leistungsentwicklung im DurchlaBzustand des Thyristors (nach [191)
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Zur Berechnung der sich aus den verschiedenen Leistungsver-
ldufen ergebenden stationdren Temperaturverldufe muB die aus
Gl. (41-4) fir é}% = 0 abgeleitete gewthnliche Differential-
gleichung

2
kﬁ—% + p(x) =0 (31-51)
X

geldst werden. Die Rand- und Ubergangsbedingungen sind iden-
tisch mit denen von Abschnitt 4.1.1.2. Die L&sung ergibt sich
als Nebenergebnis aus der L&sung des dynamischen Falles fir
groBe Zeiten und wird hier nicht abgeleitet (siehe Abschnitt
Rit.2.2).

Bild 3-19 zeigt die sich einstellenden Temperaturverldufe bei
den drei verschiedenen Annahmen fir den Verlauf der Leistungs-
quelldichte unter sonst unverdnderten Bedingungen.

Bei einer zentralen Leistungseinspeisung sind die auftretenden
Temperaturen naturgemdf am gréBten. Der stationdre Temperatur-
verlauf bei einer gleichmdBigen Leistungsentwicklung hat die
Form einer Parabel zweiten Grades. Die sich bei dem berechneten
Leistungsverlauf nach Bild 3-18 einstellenden Temperaturen
liegen noch unter der Parabel, da hier die Leistungsquelldichte
an den Enden des Siliziumkristalls besonders intensiv ist. Die
Differenzen zur Parabel sind allerdings gering.

Zuerst miBte gekldrt werden, welche Temperatur die Ersatzsperr-
schichttemperatur ist. In der Literatur wird im allgemeinen die
htchste Temperatur als diese Ersatzsperrschichttemperatur ange-
nommen [9,17] , obwohl anzunehmen ist, daB das {ibliche Tempe-
raturmeBverfahren wohl eher {ber dem Kristall mittelt.

Da aber die Kontaktwidersténde im Thyristor stark streuen und
die Wdrmeilbergangskoeffizienten sowieso so "eingestellt" werden,
daB sich ein vorbestimmter Endwert ergibt (siehe Abschnitt
3.1.5.5), wurde auf weitere Untersuchungen verzichtet und im
folgenden immer mit der hdchsten Temperatur im Kristall ge-
rechnet.
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3.2 Verhalten der Kiilhlelemente

Werden die beiden Seiten eines Halbleiterbauelementes unab-
hdngig gekihlt, d. h. beeinfluft ein Wdrmestrom zur Anoden-
seite hin die Verh&ltnisse auf der Kathodenseite nur {ber
die Sperrschicht, wie z. B. in Bild 3-3 dargestellt, dann
genigt zur eindeutigen Beschreibung der Kihleinrichtung die
Angabe eines Warmewiderstandes RthGn £ f(ﬁ. TA' PG). Dieser
Wirmewiderstand ist im allgemeinen eine Funktion der Kihl-
mittelmassenstromdichte, der Kihlmitteleintrittstemperatur
und der zugefihrten Verlustleistung. AuBerdem ist dieser
Warmewiderstand vom Aufbau, insbesondere vom dazugeh&renden
Halbleiterbauelement und auch von der anliegenden Seite des
Halbleiterbauelementes abhédngig.

Ist die Unabhdngigkeit der Kihlung aber nicht gewdhrleistet,
so missen weitergehende Betrachtungen angestellt werden.
Dies trifft insbesondere fiir die in Abschnitt 2.3 erwdhnten
Kiihldosen zu.

3.2.1 Aufbau der Kiihldose

Der Aufbau der hier behandelten Kiihldosen ist in Bild
3-20 dargestellt. In die Kihldosen ist die in Bild
3-21 wiedergegebene Edelstahlspirale eingegossen. Das
Kihlwasser flieBt vom ZufluB der Kilhldose auf einer
Seite von auBen nach innen, dann auf die andere Seite,
um dort wieder von innen nach auBen zum AusfluB zu ge-
langen.

Durch geeignete technologische MaBnahmen wird eine
prézise Lage der Spirale in dem GuBstick und ein inni-
ger, gut warmeleitender Ubergang vom AluminiumguR zum
Edelstahl gewdhrleistet.
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Bild 3-20: Kihldose AEG 029.076 404 fir Thyristoren mit 75 und
mit 100 mm Kristalldurchmesser zur Kihlung mit entioni-
siertem Reinwasser
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Bild 3-21: Zeichnung der in die Kiihldose nach
Bild 3-20 eingegossenen Edelstahlspirale




3.2.2 Verhalten des Kiihlmittelkreislaufes

Der in das Kiihlelement einstromende Kihlmittelmassenstrom
errechnet sich mit der Gleichung

M=(p- i)TA y (32-1)
Aus dem Massenerhaltungssatz ergibt sich, daB dieser
Massenstrom im stationdren Zustand fir Ein- und AusfluB
gleich ist., Dies trifft fir den Volumenstrom nicht zu, da
die Druck- und die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und
AusfluB eine Dichteverdnderung des Kihlmittels bewirkt.
Zwar ist die Dichteverdnderung bei Wasser nicht groB (ca.
1,5 % bei 20 °C - 60 °C), aber dennoch ist die Verwen-
dung des Massenstromes als Bezugsgrdfe befriedigender,
weil auch theoretisch exakte Ergebnisse entstehen. Diese
sind dann auch auf andere Kihlmittel (z. B. Luft) iber-
tragbar.

Der 1. Hauptsatz der Wdrmelehre, formuliert fir offene
Systeme, lautet [20]

{hB + % HBE} - (hA + % wAz) .M o= 6 + L (32-2)
mit der Geschwindigkeit w, der zugefiihrten Warme 6 und
der Leistung der Volumenkraft sowie der Spannung L. Nun
ist die Gesamtleistung L hiernull, und Zahlenwerte fiir die
Enthalpie hA beim Eintritt und hB beim Austritt aus dem
Kihlelement kann man einem Tafelwerk (z. B. [14, 21]) ent-
nehmen. Ein Zahlenbeispiel moge die hier vorliegenden Ver-
hdltnisse verdeutlichen:

3 = 3
Gegeben: Kihlmittel: Wasser, VA = 150,0 % = 41,666 + 10 6 %
Rohr mit @ 4,5 mm Innendurchmesser = A = 15,304 mm
ﬂA = 50 °C, p, =0,3 MPa

03 = 60 °C, pg = 0,15 MPa

Gesucht: M, Vg, wp, Wg, Q

2
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3
Ly

0,0010120

Losung: Aus Tafel [21] : Va = 5
hy = 209,5 %%
o3
vg = 0,0010171 R
hg = 251,2 %%
; LN
M o=p-Vet - 0,08117 X9
8 3
Y " Lap=6m 1
Vg =vg - M = 41,877 -107% 1= - 150,8 &
v
Wy = Iﬁ = 2,620 2
= m
wg =& = 2,633 1
. . 1,2 2
Q e M : {hB - hA) +'2‘ {Na - "A ]}
2
= k J m
= 0,04117 X4 { 41700 §5 + 0,0347 % }
Q@ = 1717 W

Man sieht, daB die Differenz der Geschwindigkeitsquadrate
bei dem hier vorliegenden Anwendungsfall zu vernachllssigen
ist. Da die Arbeit mit den umfangreichen Tafelwerken nicht
sehr praktisch ist, weil viel interpoliert werden muB,

kann man die Differenz hB - hA nédherungsweise durch eine
Integration iber cp berechnen. Dabei handelt es sich um
eine Ndherung, wenn auch mit sehr groBer Genauigkeit, weil
der betrachtete ProzeB nicht isobar ist.

Zusammenfassend ergibt sich

Tg
Q=N j ¢, (T) dT, (32-3)
T P
A
wobei die c¢_-Werte bei einem mittleren Druck verwendet wer-
den. Mit den Zahlenwerten des obigen Beispiels ergibt sich
ein Wert von G = 1722 W. Berlicksichtigt man die Genauig-
keit der Temperaturmessungen mit MeBunsicherheiten, die
iber 0,2 K liegen, dann erfillt Gl. (32-3) die Anforderun-
gen mit ausreichender Genauigkeit.



3.2.3

Es sei betont, daB die hier abgeleitete Ndherungslfsung nach
Gl. (32-3) ohne weitere Prifung nur fiir Wasser angewendet
werden sollte. Die exakte L&sung ist in Gl. (32-2) darge-
stellt.

Zum AbschluB dieses Abschnittes wird ein "formaler ther-
mischer Widerstand des Kihlmittels" mit

T 1
Ry: = (32-4)

ﬁ-Ep
definiert. Dabei ist Ep der arithmetische Mittelwert der
spezifischen Wérmekapazitdt cp des Kiihlmittels (ber dem be-
trachteten Temperaturbereich

5
B

— _ 1 "

By S j‘ cp(T) dT. (32-5)
A

Dieser thermische Widerstand RH wird hier eingefiihrt, weil
man eine GrioBe bendtigt, die mit Q multipliziert, die Tem-
peraturdifferenz zwischen ein- und austretendem Kihlmittel
liefert.

Zur Untersuchung des Verhaltens der Kiihldosen bei unsymme-
trischer Speisung wurde eine MeBeinrichtung mit einem prin-
zipiellen Aufbau nach Bild 3-22 erstellt. Das Bild 3-23
zeigt die MeBeinrichtung mit eingespannten 75-mm-Thyristoren
und der dazugehérenden Kilhldose.

Die Halbleiterbauelemente werden aus zwei getrennten Strom-
versorgungsgerédten gespeist, so daB sich beliebige Lei-
stungsverhdltnisse einstellen lassen. Zur Auswertung missen
die Temperaturen an den Ubergdngen Halbleiterbauelement -
Kihldose, sowie der Volumenstrom V als auch die Temperaturen
am Eintritt TA und dem Austritt Ty des Kihlmittels be-
stimmt werden. AuBerdem sind die elektrischen Leistungen,
in den Halbleiterbauelementen PJ(A) und PJ{K) Zu messen.
Es hat sich als zweckmdBig erwiesen, die Temperaturen des
Gehduses des Halbleiterbauelementes TC(R) und TC[K) zur
weiteren Verarbeitung zu verwenden. Einerseits sind dort
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Kuhldose
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Thyristor Thyristor
Anodenseite L L Kathodenseite
T S |
Kuhlmittelkreislauf

Bild 3-22: Prinzip des Aufbaus zur Messung des unsymmetrischen

Verhaltens von Kuhldosen

die Temperaturgradienten kleiner als an der Oberfldche der
Kihldose, und andererseits werden bei dieser Art der Messung
die Eigenschaften der Oberfl&chenbearbeitung der Kilhldose in
Form der Ubergangswidersténde RthCH in das Ergebnis einbe-
zogen. Dadurch geht der vom Halbleiterhersteller relativ
pauschal angegebene Ubergangswiderstand nicht in die folgen-
de Rechnung ein. Ein weiterer, sich aus der Wahl der MeB-
punkte ergebender Vorteil,K ist darin zu sehen, daB der Zeit-
aufwand zur Durchfiihrung der Messungen an mehreren Kihldosen
kleiner bleibt.

Aus Bild 3-22 ergibt sich, daB man das System mit zwei Dio-
den bzw. Thyristoren und einer Kihldose auf vier verschiedene
Arten betreiben kann. Einmal kann die Kihldose gedreht wer-
den (Seite 1 « Kathode, Seite 1 = Anode), zum anderen
kénnen die Klhlmittelrichtungen vertauscht werden (von Seite
1 zu Seite 2, von Seite 2 zu Seite 1).



Bild 3-23: MeBaufbau zur Ermittlung des stationdren Verhaltens
der Kihldosen bei unsymmetrischer Speisung
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Mehrere Messungen haben ergeben, daB eine Kihldosendrehung
keine signifikanten Anderungen des Wirmewiderstandes be-
wirkt; die Kilhldose ist schlieBlich streng symmetrisch
aufgebaut. Sich dennoch ergebende Differenzen gehen in den
iibrigen MeBtoleranzen unter.

Die Messungen werden jetzt so durchgeflihrt, daB zur Be-
stimmung der Eigenschaften eines MeBpunktes die gesamte
umgesetzte Leistung G und die Kihlmitteleinlauftemperatur
Tﬁ in etwa konstant bleiben., Ein Teil der Wé&rme, insbeson-
dere bei Messungen mit hoheren Kihlmitteltemperaturen,
wird durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung abge-
fihrt. Deshalb ist ( nicht identisch mit der Summe der
elektrischen Leistungen, sondern ﬁ muB mit der Gleichung
flir die kalorimetrisch abgefilhrte Warme (32-3) berechnet
werden.

In den Bildern 3-24 bis 3-27 ist das Verhalten einer Kilhl-
dose in einem ausgewdhlten Arbeitspunkt mit unterschied-
lichen Kilhlmittelrichtungen dargestellt. Die Temperaturen
werden auf die Kihlmittelzulauftemperatur und den kalori-
metrisch ermi%telten ¥3rmestrom Q

ctx). A ] (32-6)

Q

und ?ie eingespeisten elektrischen Leistungen werden nun
auf Q

dea(x) =

p
- _J(Xx) A
P ~ . 32-7
Hamas & Palan
CF P TP (az=7)
bezogen.

Man sieht, daB die Kihldose in unerwartet guter Weise line-
ares Verhalten zeigt. Man kann also fiir das stationdre
thermische Verhalten der Kihldosen die Beziehung

Ty Rig Ryp 1 5
1
T R R 1
& . 21 Ry : P, (§2-8)
, B ®a 3 :
Q 1 1 0 A

ansetzen. Die Parameter Rxx der Kihldose sind selbstver-



Berlin, den 21. Februar 1384

Stationarer Warmewidsritand von Kuhldozen beil unzvmmetrizcher Speizung

Kd_Uns - Kassetten 41-42 - Variante 04 - 21. Februar 1984 - Sz

File-Name: 2_S1c
Bauelement: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 (AREG-Telefunken)
Modell: "junction-case" (J-C)
Kuhldose: AEC ©29.876 404 (100 mm) Hr., 2 Messung 26.01.84
Aufbau: Kathode <{===) Seite 1 | Anode (===} Seite 2

2 Kihimittel-Richtung von Seite 1 zu Seite 2
Kihimittel: Wasser
anodenseitiger stationdrer Wirmewiderstand R_th_JC(A) = 12.180 mKsW
kathodenseitiger stationarer Wirmewiderstand R_th_JC(K) = 16.356 mK-/W
idealer stationarer Wirmewiderstand R_th_JC = 6.981 mK-HW

durchschnittliche Kihimitteleinlauftemperatur s A = 2.5 *C
durchschnittliche Kihimittelauslauftemperatur 4 B = 32.1 °C
Volumendurchsatz des Kihimittels bei $_R V_punkt = 158.8 17h
durchschnittlicher Kihlmengendurchsatz M_punkt = 41.59 g-s
durchschnittliche kalorimetrische Leiztung Q_punkt = 2 216 W
durchschnittliche elektrische Leistung P_J = 2 oS W
formaler thermischer Widerstand des Kuhimittels R_MW = 5.753 mK-H
MeBuerte:

& CC P_JC1) $_Cc2) P_J<2) $_R § B
58.2 *C 2 993 MW 32.5 °C e uW 20.7 °C 32.2 °C
41.1 °C 1 604 W 42.2 *°C 1 004 W 2e.4 °C 31.9 °C
23.8 °C B W 53.0 *C 2 0es5 W 28.5 °C 32.3 °C

MeBpunkte:

P_CC137Q_punkt $_CARCL® [mK/W] P_C(2>7Q_punkt 8_CRC20" [mK W]
1,000 18.76 @.e08 5.92
8.5e0 18,34 e.see 18. %8
B.o0e 1.59 1.e008 15.84

Dreitorparameter der Kuhldose:

R_11_CRA = 18.81 mK-W R_12_CA = 1.65 mK-W

R_21_CA = S.93 mK-M R_22 CA = 15.85 mk-HW

Eild 3-24; Darstellung eines ausgevahlten Arbeitspunktes mit der
Kihimittelrichtung 1 ---> 2
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Eerlin, den 21. Februar 19224

Stationarer Wirmewiderstand von Kihldozen bei unsvmmetrischer Speizung

Kd_Uns - Kassetten 41-42 - Yariante 04 - 21. Februar 1984 - Sz

File-Name: 2_72b
Bauelement: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4408 (AEG-Telefunken)
Modell: "Jjunction-case" (J-C>)
Kihldose: AEG 829,876 484 (189 mm)> Nr. 2 Messung 2@,81,84
Aufbau: Kathode {===) Seite 1 | Anode <{===3 Seite 2
- Kihimittel=-Richtung von Seite 2 zu Seite 1
Kihimittel: Wasser
anodenseitiger stationarer Warmewiderstand R_th_JC(RY = 12.180 mkK-H
kathodenzeitiger stationirer Warmewiderstand R_th_JC(K> = 16,356 mKsHW
idealer stationérer Wirmewiderstand R_th_JC = €.921 mKsW
durchschnittliche Kihimitteleinlauftemperatur $_A = 28.9 °C
durchschnittliche Kihimittelaus)auftemperatur $_B = 32.4 °C
Volumendurchsatz des Kihlmittels bei $_A V_punkt = 158.8 1-h
durchschnittlicher Kihlmengendurchsatz M_punkt = 41.59 grs=
durchschnittliche kalorimetrische Leistung @_punkt = 2 o W
durchschnittliche elektrische Leistung P_J = 2 891 MW
formaler thermischer Widerstand des Kihimittels R_MW = 5.753 mK-/W
MeBuwerte:
$_CC1> P_JC1) $_cc2> P_J¢2> s_A $ B
58.4 °C 1 998 W 23.7 °C 8 W 28.6 °C 32.2 °C
S51.8 °C 1 499 W 31.4 °C Se1 W 28.7 °C 32.2 °C
45.5 °C 1 @1 W 39.0 °C 1 eeg W 20.9 °C 22.3 °C
39.5 °C 498 W 4€.5 °C 1 583 W 21.@ °C 32:5 °C
33.3 °C 8 W S54.4 °C 1 999 W 21:3 °C 33.8 °C
MeBpunkte:
P_CC1>7Q_punkt $_CACLY* [mKsW) P_C<2>7@_punkt $_CAC2Y* [mKsW)
1.080 18.75 8,088 1.55
8.758 15.54 B.2580 5.324
B.498 12.43 8.562 9.12
8.249 9.26 B.751 12.74
8.000 5.92 1.000 16.28
Dreitorparameter der Kihldose:
R_11_CA = 18.77 mK-HW R_12_CH = 6.00 mK- W
R_21_CA = 1.623 mK/W R_22_CR = 16.37 mK/M

Bild 3-26: Darstellung eines ausgewdhlien Arbeitspunktes mit der
Kihimittelrichtung 2 -=-=> 1
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Berlin, den 21.

Februar 1984

Stationarer Warmewiderstand von Kihldosen bei unsymmetrischer Speisung

Kd_Uns - Kassetten 41/42 - Variante 94 - 21. Februar 1984 - Sz

File-Name: 2_72b

Bauelement: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 (AEG-Telefunken)
Model1: "junction-case" (J-C)

Kihldose: REG 829.076 404 (1080 mm) Nr. 2 Messung 20.01.84
Aufbau:- Kathode <(===) Seite 1 | Anode <{===)> Seite 2

Kihimittel-Richtung von Seite 2 zu Seite 1
Kidhimittel: Wasser

Thermische Widerstéande:

konventioneller Widerstand der Kihldoze R_th_CM*
konventioneller Widerstand in der Saule R_th_JR*
Warmewiderstand in der unendlich langen Shule R_th_JA

Graphische Darstellung:

- 7.81 mK-HW
= 17.67 mKsW
= 17.72 mK/UW

4%} T : . H ' '
: b = it Seite 1
18 e
-~ 167
=
M
e 14
d
i 12
T ..
L T e e T S T T SRy CLRES o
]
+
o
e ]
+
T
|
|
|
1
1
tSeite 2
1
2

Bild 3-27: Darstellung eines ausgewihlten Arbeitspunktes mit der

Kidhimittelrichtung 2 --=> 1
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standlich vom Arbeitspunkt
Ry = Riy (M, Tis G, Kihlmittelrichtung) (32-9)

und auch vom gewdhlten MeBpunkt (C oder H) abhéngig. Zur
vollstdndigen Kennzeichung werden sie mit den Bezugs-

punkten indiziert (CA bzw. HA). Die Ermittlung der Zahlen-
werte erfolgt durch eine Ausgleichsrechnung mit der GauB'schen
Methode der kleinsten Quadrate.

An dieser Stelle hat man mit Gl. (32-8) eine Beziehung
erhalten, mit der das duBere stationdre thermische Verhal-
ten der Kihldosen vollstdndig beschrieben wird. Es kdnnen
die Temperaturen auf den beiden Seiten der Kihldose in
Abhdngigkeit von den jeweils eingespeisten Leistungen und
der KihlmittelzufluBtemperatur berechnet werden. Im Gegen-
satz zu konventionellen Betrachtungen, bei denen sich als
Ergebnis von Messungen nur ein thermischer Widerstand ergab
(siehe Abschnitt 3.2.4), hat die Kihldose hier fiinf ther-
mische Parameter R1|. th. R2|, R22 und RH' von denen einer,
namlich Ry» mit Hilfe von Gl. (32-4) leicht theoretisch
bestimmbar ist.

Betrachtet man jetzt die MeBergebnisse auf den Bildern

3-24 bis 3-27 ndher und sieht man sich speziell die beiden
Extremfdlle einseitiger Kihlung an, dann fdllt auf, daB die
Seite 2 grundsdtzlich einen kleineren Wiarmewiderstand als
die Seite 1 hat. Dieser Effekt ist auf den Aufbau des Thy-
ristors, nicht etwa auf Unsymmetrien in der Kihldose zurick-
zufiihren. Aus Tafel 3-5, S. 61 kann man entnehmen, daB der
Wirmestrom auf der Anodenseite des Thyristors lber gréBere
Flachen abgefihrt wird, als auf der Kathodenseite. Diese
Wdrmestromeinschniirung wirkt sich bis auf den Thyristor-
boden aus, so daB die mit der Anode verbundene Seite der
Kihldose immer einen niedrigeren Warmewiderstand aufweist.
Bei dem Thyristor T 1270 N 3600 ... 4400 ist dieser Effekt
aber bei weitem nicht so ausgeprdgt, da dort die leitenden
Fldchen im Thyristor nicht so stark differieren.
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Die TemperaturerhShung auf der nicht beheizten Seite der
Kihldose hdngt stark davon ab, in welcher Richtung das
Kihlmittel flieBt. Die abflieBende Seite hat dabei den
hoheren Wiarmewiderstand, der in etwa R" entspricht. Fir die
zuflieBende Seite gilt ein Wert von etwa 0,2 ... 0,5 - RH'
je nach GrdBe des Volumenstromes des Kihlmittels.

Die KGhlmittelrichtung wirkt sich aber auch auf die ther-
mischen Widersténde der jeweils beheizten Seite (R,, und
Rzz} aus. Dabei gilt der Grundsatz, daB die zuflieBende
Seite einen h&heren und die abflieBende Seite einen niedri-
geren Wirmewiderstand hat. Diesem Effekt ist aber der schon
oben erwihnte EinfluB der unterschiedlichen Wi&rmestromein-
schnlirung Oberlagert. '

Spdtestens hier wird nun auch klar, warum alle Versuche,
das Verhalten der Kihldose durch ein Netzwerk von Widrme-
widerstdnden zu beschreiben, scheitern muBten. Aus system-
theoretischen Uberlegungen gilt flir ein passives Netzwerk
mit Z&hlpfeilrichtung nach Bild 3-28 R12 = “21'

Dies ist hier aber nicht erfGllt. Darum l1&Rt sich fOr die
Kihldose kein passives thermisches Ersatzschaltbild an-
geben.

ki o 2
== —o T
Ty O] o o ——t0 T)
1
QT Ta

Bild 3-28: Kuhldose als Dreitor



Bisher wurden thermische Messungen an Kiihldosen fiir Hoch-
spannungsstromrichter mit einer einfachen MeBeinrichtung,
die im Prinzip Bild 3-22 entspricht, durchgefiihrt. Dabei
kamen zwei Halbleiterbauelemente mit etwa gleichem Durch-
laBspannungsabfall zum Einsatz und beide Bauelemente wurden
mit dem gleichen DurchlaBgleichstrom beaufschlagt, d. h.
von beiden Seiten wurden in etwa gleiche Leistungen in die
Kiihldose eingespeist.

Gemessen wurden die gleichen GréBen wie in Abschnitt 3.2.3,

also TG(A)' TG(K)' v, Tﬂ' TB' PJ[ﬁ) und PJ{K}.

Der thermische Widerstand der Kihldose wurde dann mit

(32-10)

L 2 Teay * Te)) - 2 (Ta + Tg)
theM* C

Q
definiert. Der so ermittelte "eindimensionale" Wirmewider-
stand wurde der Kihldose zugeordnet.
Wird G1. (32-8) mit Py = Py in die Gl. (32-10) eingesetzt,
dann erhd&lt man mit
Rehaw = 7 (Ryq + Ryp + Ry + Rpp) = 3 Ry (32-11)
den Zusammenhang zu den Dreitorparametern der Kilhldose.
Hier muBte der halbe formale thermische Widerstand des
Kithlmittels subtrahiert werden, da der thermische Wider-
stand der Kiihldose in Gl. (32-10) auf die mittlere Kihl-
mitteltemperatur bezogen ist. Dieser EinfluB kann mit der
Definition

* .
Rihea® =

1
(T T ) = T
Z ‘"G(A) . G(K) A (32-12)
Q
"herausgerechnet" werden., Aus Gl. (32-8) erhdlt man hier

* 1
Rinea = 7 (Ryq + Ryp + Ryy + Rpp). (32-13)

Welchen EinfluB haben nun die unvermeidlichen Unsymmetrien
bei der Messung auf das hier erzielte Ergebnis? Mit
P
. re(1)
G(2)
mischen Widerstand der Kihldose zu
st B ¥Re ¥ (Rap % Bap)
thGA ~ 2 (T +m) "

erhdlt man den meBtechnisch ermittelten ther-

(32-14)
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Berlin,

den 21.

Dezenber

Konuentioneller stationarer Harmewiderstand von Kuhldosen

fur zueiseitig gekihlte Halbleiterbauelemente

Darstellung des Einflusses der Unsymmetrie der Speisung bei der Messung

R_thCA - Kassetten 41-/42 - Variante 81 - 21, Dezember 19864

Bauelement: Thyristor T 2208 N 2688 ... 4400 (REG-Telefunken)

Aufbau: Modell "junction-case" [J-C)
Kihlelement: 18@-mm-Kuhldose REG 829.876 4084

Volumenstrom des Kihimittels

stationkrer Warmewiderstand auf der RAnodenseite
Durchgriff von der Kathoden- zur Anodenseite
Durchgriff von der Anoden- zur Kathodenseite
stationdrer Warmewiderstand auf der Kathodenseite
konventioneller Wirmewiderstand des Kihlelementes

Volumenstrom des Kihimittels

stationérer Warmewiderstand auf der Anodenseite
Durchgriff von der Kathoden- zur Anodenseite
Durchgriff von der Anoden- zur Kathodenseite
stationfrer WHirmeviderstand auf der Kathodenseite
konventioneller Warmewiderstand des Kihlelementes

V_punkt
R_11_CR
R_12_CAR
R_21_CA
R_22 _CA

R_th_CR*

V_punkt
R_11_CA
R_12 CA
R_21_CA
R_22_CA

R_th_CA*

Parameter: Volumenstirom des Kihimittels V_punkt [1/h]

5.8
25.44
15.83

6.085
29.25
18.94

158.@
15.83
5.93
1.65
18.81
18.56

2 H H H H

.16

1

.12

.88

. B4

7 R th CRH
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Bild 3-29: EinfluB der Unsymmetrie der Speisung auf den konventionell ermit=-
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telten thermischen Widerstand der Kihldosen an zwei Arbeitspunkten



3.2.5

Fiir zwei ausgemessene Arbeitspunkte der 100-mm-Kiihldose ist
dieser EinfluB in Bild 3-29 dargestellt. Kommen zur Messung
zwei gut gepaarte Halbleiterbauelemente zum Einsatz, so
lassen sich dennoch Unsymmetrien bis zu 10 % nicht ver-
meiden, weil die Paarung im allgemeinen nur bei einem Ar-
beitspunkt der Zellen erfolgt. Die durch die Unsymmetrie
verursachten MeBabweichungen liegen damit in der GroBRen-
ordnung von bis zu 1 %, sind also nicht sehr groB.

In [8] wurde den Kilhldosen der Wirmewiderstand
T, &1 <P

J
Rehga = P (32-15)

zugeordnet. Hier ergeben sich zwar durch Addition mit dem
Warmewiderstand des Halbleiterbauelementes und anschlieBen-
der Multiplikation mit der Verlustleistung richtige Werte
fiir die Temperaturdifferenz zwischen Sperrschicht und Kihl-
mittelzulauftemperatur, aber der Warmewiderstand der Kiihl-
dose ist durch Temperaturmessungen an der Kiihldose selbst
nicht bestimmbar. Dies ist allerdings nicht sehr befriedi-
gend.

Zur Auswahl einer représentativen Kiihldose, an der weitere
Messungen an verschiedenen Arbeitspunkten durchzufihren
sind, wurden im Laufe der Zeit insgesamt 11 Kihldosen an
einem Arbeitspunkt untersucht. Es wurde nur ein MeBpunkt
angefahren, und die in erster Linie interessierenden Para-
meter R11CA und RZZCA wurden bei Annahme fester Werte fir
die "Durchgriffe" R1ZCA und R21CA errechnet. Bild 3-30

zeigt die MeBwerte und das erhaltene Spektrum. Dabei

entspricht ein * einem Wertepaar RthJA - R ein +

einem Wertepaar R11CA - R22CA und ein x ein;;Cﬁertepaar
RthJA - RZZCA‘ Zundchst fdllt auf, daf drei Wertepaare,
die alle zu der Kihldose Nr. 1 gehdren, aus dem iUbrigen
Spektrum herausfallen (die drei Wertepaare oben rechts).
Der AusreiBertest nach Grupps [23]) bestdtigt diesen
Sachverhalt auf einem Signifikanzniveau von @< 0,01.
Leider lieBen sich die Messungen an der Kihldose nicht
wiederholen, da sie zwischenzeitlich zur weiteren Uber-
prifung zersdgt wurde. Fir die weiteren Betrachtungen
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Ancde

Kathode <{===) Seite 1
Daten der thermodynamischen Eigenschaften von 11 Kihldozen

Aufbau

.

4.p
[bar]

TmK7M1

R_th_JA

R_22_CA
[k W]

R_21_CA
[mKsW]
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Berlin, den 1@. Juli

Thermodynamische Eigenschaften von Kihldosen

1984

Stt_KD - Variante 04 - Kassetten €1-62 - 89, Juli 1984 - Sz

Kihldose: AEG-Kihldose 829.876 484 fur 75- und 188-mm-Thyristoren

Halbleiterbauelement: T 2200 N 3608 ... 4488 [Modell: J-C1 (AEG-Telefunkend

Betriebsbedingungen: V_punkt = 158 1/h @_punkt = 2800 W 4 A =28 °C
Kihimittel: Wasser Seite 1 --> Seite 2 MeBstelle: case
Aufbau! Kathode <{===)> Seite 1 | Anode {===} Seite 2

R_11_CA-, R_22_CA- und R_th_JA-Verteilung von 18 Kuhldosen bzu. S&ulen:

Die Berechnung der R_th_JA-Werte erfolgte bei als konstant angerommenen

thermischen Widerstinden der Thyristoren:

thermischer Widerstand auf Seite 1 (Kathode) R_th_JC(1> = 16,360 mKsW

thermischer Widerstand auf Seite 2 (Anode) R_th_JC(2) = 12.180 mK/W

R 22 _CA R_th_JA R_11_CA

¥

~

-

anasassi

e —

i

...4-&-..-.....
i

S e L L
H] "
H

[P R ——

———=> Summenhiaufigkeit [p.u.]

/

1S 15.5 16 16.5 1?7 1?7.5 18 18.5 19 19.5 20
——==> R_th_XA-Wert [mK/W]

Bemerkung: Wahrscheinlichkeitsnetz der Normaluerteilung

Zu der empirischen und der theoretischen Verteilung sind noch die

einseitigen oberen Toleranzgrenzen mit einer statistischen Sicherheit

von B = B.95 eingezeichnet. Voraussetzung zur Berechnung ist das
Vorliegen einer normalverteilten Grundgesamtheit.

Bild 3-31: Graphische Darstellung der Verteilung der thermischen Widersté&nde
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DEFiIinNg Qen 10, Jull

Thermodynamische Eigenschaften von Kihldosen

L e

Stt_KD - Variante 84 - Kassetten 61,62 - 99. Juli 1984 - Sz

Kihldose: REG-Kihldose ©829.076 484 fur 7%5- und 18@-mm-Thyristoren
Halbleiterbauelement: T 2208 N 3660 ... 4480 [Modell: J-C] (REG-Telefunken)
Betriebsbedingungen: V_punkt = 150 1/h Q_punkt = 20800 W 3 A = 28 °C

Kihimittel: Wasser Seite 1| --)> Seite 2 MeBstelle! case

Aufbau: Kathode {===) Seite 1 ] Ancde {===) Seite 2
Statistische RAuswertung:
arithmetischer Mittelwert von R_th_JA x_Qquer = 17,392 mKsW
empirische Standardabweichung von R_th_JA s = 8.117 mK/MW
Minimalwert von R_th_JA x_min = 17.183 mK-W
Maximalwert von R_th_JA X_max = 17.548 mK/W
Spannueite von R_th_JA R = 8.365 mK-/W
Der Kolmogoroff-Test auf eine Normalverteilung mit den oben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von « > 2.208
nicht abgelehnt. Die TestgroBe ist D n = 0.192 und der kritische Wert
nach Lilliefors K_n_« ist K = 2.215. Der Umfang der Stichprobe ist n = 10.
arithmetischer Mitteluert von R_11_CA X_gquer = 18.407 mK/W
empirische Standardabweichung von R_11_CA s = 8.351 mK-sMW
Minimalwert von R_11_CA x_min - 17.708 mK/W
Maximalwert von R_11_CRA x_max = 18.810 mK/MW
Spannueite von R_11_CAR R = 1.110 mK-W
Der Kolmogoroff-Test auf eine Normalverteilung mit den oben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o > 0,20
nicht abgelehnt. Die TestgrdBfe ist D_n = 8.158 und der kritische Wert
nach Lilliefors K_n_o ist K = @8.215. Der Umfang der Stichprobe ist n = 10,
arithmetischer Mitteluert von R_22_CA x_quer = 15.599 mK-W
empirische Standardabweichung von R_Z2_CA s = 8.241 mKsW
Minimaluert von R_22_CA x_min = 15.278 mK/HW
Maximalwert von R_22_CA x_max = 15.850 mK/W
Spannueite von R_22_CAR R = 8.580 mK/HW
Der Kolmogoroff-Test auf eine Normaluerteilung mit den oben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von u > 2.85
nicht abgelehnt. Die TestgroBe ist D n = 0.248 und der kritische Wert
nach Lilliefors K_n_o ist K = 8.258, Der Umfang der Stichprobe ist n = 180.
Einseitige Konfidenzgrenzen bei normalverteilter Grundgesamtheit:
statistische Sicherheit e = 8.990
Konf.-Gr. des Erwvartungswertes wvon R_th_JA p_o = 17.497 mK/M
Konf.-Gr. der Standardabueichung von R_th_JA 6_o = 2.244 mK/W
Konf.=Gr. der Standardabueichung von R_th_JA &_u = 2.876 mK-W
Konf,-Gr. des Erwartungswertes won R_11_CA v_o = 18.720 mKsW
Kenf.=-Gr. der Standardabweichung von R_11_CA 6_o = 8.729 mK/MW
Konf,=-Gr. der Standardabueichung von R_11_CA 6_u - 2.226 mK/MW
Konf.-Gr. des Erwartungswertes won R_22 CA v_o = 15.814 mK/HW
Konf.-Gr. der Standardabueichung von R_22_CA s_o = 0.499 mK/MW
Kenf.-Gr. der Standardabweichung von R_22 CA 6_u = 8.155 mK-MW

Bild 3-32: Statistische Auswertung der Verteilung der thermischen Widerstande

88



$.2.5.2

bleiben die MeRergebnisse der Kihldose Nr. 1 unberiick-
sichtigt.

Die sich ergebende Verteilung der thermischen Widerstédnde
und die daraus berechneten statistischen Parameter zeigen
die Bilder 3-31 und 3-32. Der durchgefiihrte Kolmogoroff-
Anpassungs-Test auf eine Normalverteilung wird nicht abge-
lehnt. Man kann also fiir weitere Betrachtungen die ther-
mischen Widerstidnde der Kihldosen als normalverteilt an-
sehen.

Verteilung des Druckabfalls

Bild 3-33 zeigt die linear aufgetragene Dichtefunktion
des Druckabfalls von 363 Kihldosen aus der Warenein-
gangskontrolle. Leider wurden die Ergebnisse in nur

7 Klassen aufgeteilt, so daB eine ordentliche stati-
stische Auswertung nicht m8glich ist. Man sieht aber,
daB hier keine Normalverteilung, sondern daB eine links-
steile Verteilung vorliegt.

Untersuchung der Zahlen haben ergeben, daB man die Ver-
teilung durch eine dreiparametrige logarithmische Nor-
malverteilung anndhern kann, was durch die Bilder 3-34
und 3-35 bestdtigt wird. Die empirischen Verteilungs-
parameter wurden mit der Maximum-Likelihood-Methode be-
rechnet [22] .

Auf Bild 3-33 wurde auch das arithmetische Mittel des
Druckabfalls berechnet, ein Wert, der keine groBfe Aus-
sagekraft hat, da die Wasserkreisldufe der Kihldosen ja
nicht in Reihe, sondern parallel betrieben werden.
Interessant ist ja vielmehr der Druckabfall Ap,, der
nbtig ist, um in n parallel betriebenen Kihldosen, den
Volumenstrom n - iN hervorzurufen.
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Kihldose:

Berl

in,

Thermodynamische Eigenschaften von Kuhldosen

Stt_KD - Variante 84 - Kassetten 61-62 - 89. Juli

Halbleiterbauelement:
Betriebsbedingungen:

den 18.

Juli 19E4

1984 - Sz

REG-Kihldose 829.876 484 fur 75- und 1@@-mm-Thyristoren

T 2280 N 2€00
150

V_punkt =

4400

17h

[Model1:
Q_punkt = 2888 W

J

-C1

(AEG-Telefunken)
% A =28 °C

KGhimittel: Wasser Seite 1 --> Seite 2 MeBstelle: case

Aufbau: Kathode {(===> Seite 1 | Anode <===)> Seite 2
Klassen-Grenzen Haufigkeit

1 Anfang Mitte Ende Breite absolute relative kumul,

[bar] [bar] [bar] [bar] [Stick] [%] [%]
1 8.825 8.8508 8.875 8.858 2 8.6 8.6
2 8.873 8.908 8.925 8.850 71 19.6 20.1
3 8.925 8.9508 8.975 B.850 220 £0.6 ge.7?
4 8.975 1.800 1.825 8.850 Se 13.8 94,5
5 1.825 1.850 1.875 8.850 13 3.6 98.1
3 1.875 1.100 1.125 8.85e@ 2 8.6 98.6
7 1.125 -] 1.4 188.8

-——=> relative Haufigkeit [p.u.]

dessane
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———=> Druckabfall

arithmetischer Mitteluwert

gewichtetes harmonisches Mittel von 4 p
empirische Standardabweichung

Bild 3-33:
90

w
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Delta_p [barl

von 4 p Xx_quer = 0.954 bar
x_harm_N = 8.952 bar
von 4 p s = 8.@44 bar

Empirische Dichtefunktion des Druckabfalls von 363 Kihldpsen
(Messung beim HWareneingang?



Berlin, den 1@8. Juli 1924

Thermodvnamische Eigenschaften von Kihldosen

Stt_KD - Varijante 04 - Kassetten €1-62 - 9. Juli 1984 - Sz

Kihldose: REG-Kihldose 029.876 404 fur 75- und 10@0-mm-Thyristoren
Halbleiterbauelement: T 2200 N 3600 ... 4488 (Modell: J-C1 <(REG-Telefunken)
Betriebsbedingungen: V_punkt = 1508 1/h @_punkt = 20688 W 4 A= 20 °C
Kihimittel: Hasser Seite 1 --)> Seite 2 MeBstellel case
Aufbau: Kathode ¢(===> Seite 1 | Anode <===> Seite 2

Druckabfall-Verteilung von 9 Kihldosen:

—===> Summenhaufigkeit [p.u.]

—=—=> Druckabfall Delta _p [barl

Bemerkung: MWahrscheinlichkeitsnetz der dreiparametrigen logarithmischen
Normalverteilung mit einem Fluchtpunkt von 4p_@ = ©.962 bar.

Bild 3-34: Druckabfallverteilung (Messung im Labor)
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Kihldose:
Halbleiter
Betriebsbe

Statistisc

Berlin, den 18. Juli

Thermodyrniamische Eigenschaften von Kihldosen

19€4

Stt_KD - Variante @4 - Kassetten 81762 - 89. Juli 1924 - Sz

AEG-Kihldose 829.0876 484 fur 75- und 18@0-mm-Thyristoren
bauelement: T 2200 N 3608 ... 4400 [Modell: J-C] (REG-Telefunken)

empirische
arithmetis
empirische

arithmetis
gewichtete
empirische

Minimalwer
Maximalwer
Spannweite

Der Kolmogoroff-Test auf eine Lognormalverteilung mit den oben geschriebenen

empirische
nicht abge
K_n_o ist

Einseitige

dingungen: ¥_punkt = 158 1/h Q_punkt = 2600 W $ A =20 °C
Kihimittel: Hasser Seite 1 --)> Seite 2 MeBstellel case
Aufbau: Kathode <{===> Seite 1 | Anode <(===> Seite 2
he Auswertung:
r Fluchtpunkt der VYerteilung dp_0 = 8.962 bar
cher Mittelwert der Verteilung p_dp = -3.572
Standardabuweichung der Yerteilung &_dp = 8.670
cher Mitteluert von 4 p x_quer = 8,997 bar
s harmonisches Mittel von 4 p x_harm_N = 8.997 bar
Standardabweichung von 4 _p s = 8.826 bar
t von 4_p x_min = 8.972 bar
t von 4 p x_max = 1.854 bar
von 4_p R = 8.884 bar

n Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von « > 0.20
lehnt. Die TestgrdBe ist D_n = 8.172 wund der kritische Wert

K = 8.339. Der Umfang der Stichprobe ist n = 9,

obere Konfidenzgrenzen der VYerteilung:!

statistische Sicherheit e =
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von 4 p p_o o
Konf.-Gr. der Standardabuweichung von 4 p x_str_o =
Konf.-Gr. der Verteilungs-Parameter dp_8B_o =
Konf.-Gr. der VYerteilungs-Parameter #_schl_o =
Konf.-Gr. der VYerteilungs-Parameter s_schl_o e
Korrelationsbeziehungen zwischen den Parameternt

Umfang der Stichprobe n -
emp. Korr.-Koeffiz. zw. R_th_JA u. R_11_CA e =
Rang-Korr.-Koeff. n. Spearman m. Bindungen r_S,B =
Umfang der Stichprobe n =
emp. Korr,-Koeffiz. zw. R_th_JA u. R_22_CA P =
Rang-Korr.-Koeff. n. Spearman m. Bindungen r_S,;B =
Umfang der Stichprobe n =
Rang-Korrelations-Koeffizient zwischen

R_th_JA und 4 p nach Spearman mit Bindungen r_S,B =
Umfang der Stichprobe n =
emp. Korr.-Koeffiz, zw. R_11_CA u. R_22_CA i =
Rang-Korr.-Koeff. n. Spearman m. Bindungen r_S,B =
Umfang der Stichprobe n -
Rang-Korrelations-Koeffizient zwischen

R_11_CA und 4_p nach Spearman mit Bindungen r_S,B =
Umfang der Stichprobe n =
Rang-Korrelations-Koeffizient zwischen

R_22_CR und 4_p nach Spearman mit Bindungen r_s,B =

Bild 3-35: Statistische Auswertung der Druckabfalluverteilung und Korrelation

92

zwischen den thermodynamischen Parametern der Kihldosen

B8.950

1.813
8.136

8.992

-3.157
1.147

ie
8.815
8.733
1@

8.866
8.839

-8.647
18

8.37S
8.383

-8.264
9

-8.562

bar
bar

bar



Fir den Druckverlust innerhalb eines Rohres gilt nach [14]
2

. 1 P ¥y

Ap = gw .ai N (32-16)

mit dem Widerstandsbeiwert fir turbulente Strémung in

Rohrwendeln

£, =2e+35%{5 [1 + 0,095 (:—i)z . Re°'25] , (32-17)
der Geschwindigkeit des Kihlmittels im Rohr

W =—w~.“?— -V (32-18)
und der Reynolds-Zahl

Re = w . (32-19)

Wendet man diese urspriinglich fiir Rohrwendeln bestimmten
Gleichungen als Ndherungen fir die hier vorliegende Rohr-
spirale an und setzt dazu die Gln. (32-17) bis (32-19) in
Gl. (32-16) ein, so erhdlt man prinzipiell

I L7
Ap = ky + V24 ky o ¥ /4, (32-20)

Das Verhdltnis k1 zZu kz wird aus der Geometrie der Rohr-
spirale bestimmt. Am AuBenrand der Kiihldose ist der
Krimmungsradius D = 113 mm, innen ist D = 27 mm, d. h.
mit

k1 di 2

0,095 (4) (32-21)
und dem Innendurchmesser des Rohres von di = 4,5 mm
liegt das Verhdltnis zwischen

k

—_

= 0,151 + 1073 ... 2,64 + 1073 . (32-22)

W

Im Rahmen der hier vorliegenden MeBgenauigkeit und auch
in Hinblick auf die Ahnlichkeit von V2 und V 774 kann
man also ndherungsweise

Ap =k - v 74 (32-23)

aufschreiben, eine Gleichung, die auch experimentell be-
stdtigt wurde.
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3.4:5.3

Bestimmt man k fir eine bestimmte Kihldose i, gilt damit

ki = T__77:_ (32-24)

mit iN' dem bei der Messung flieBenden Volumenstrom. Fir
den Betrieb mit einem anderen Druckabfall gilt

4;7 4{7 '4!7
- (%112) =¥y -Ap - (A, (32-25)
und fir n parallele Kihldosen erhdlt man
n 4,7 ‘;7 . n -‘/?
v, = 3 (%E) =Ap WY (Apy) . (32-26)
i=1 =1

Das gewichtete harmonische Mittel des Druckabfalls wird

damit

Apy = [T__T”?] (32-27)
2, (Apy)

Korrelationskoeffizienten

Bild 3-35 zeigt die errechneten Korrelationskoeffizienten
zwischen den thermodynamischen Parametern der Kilhldosen.
Die Gleichungen zur Berechnung der Parameter wurden [10]
entnommen. Nun darf aber der empirische Korrelationsko-
effizient r sinnvoll nur zwischen normalverteilten Grund-
gesamtheiten angewandt werden, so daB bei den Beziehungen
zu Ap nur der Rang-Korrelationskoeffizient errechnet
wurde, da Ap nicht normalverteilt ist.

Das zwischen RthJA und R”cA bzw. RZZC& algorithmische
Beziehungen bestehen, muB nicht mit den Korrelations-
Koeffizienten nachgewiesen werden, dies ergibt sich aus
Abschnitt 3.3.1.2. Interessanter ist der Zusammenhang
zwischen Druckabfall und R11CR bzw. RZZCA und den ther-
mischen Widerstédnden untereinander. Leider liegt hier nur
eine kleine Stichprobe vor, so daB sich keine sehr schar-
fen Aussagen machen lassen.



Zuerst betrachte man den Zusammenhang zwischen dem Druck-
abfall und den thermischen Widerstdnden. Der Zusammenhang
zwischen Rzch und Ap ist bereits signifikant auf ca.

6 %-Niveau, zwischen Ryqcp und Ap kann von einer signi-
fikanten Korrelation nicht gesprochen werden. Nun besteht
aber zwischen Druckabfall und Wé&rmeibergang im Rohr ein
unmittelbarer Zusammenhang [14], mit steigendem Druckab-
fall wird der Wérmeilibergang besser. So hat der berechnete
negative Rang-Korrelationskoeffizient seinen analytischen
Hintergrund, der beim Zusammenhang zwischen RthJA und Ap
mit einem Signifikanzniveau von ca. 4 % noch deutlicher
ausgedriickt wird. Man hat hier den vorteilhaften Effekt,
daB bei den Kiihldosen, die bedingt durch den hdheren

Druckabfall einen kleineren Volumenstrom des Kiihlmittels
aufweisen, wenigstens die thermischen Widerstdnde (be-
zogen auf ﬁN) kleiner sind.

Die Schwankungen des Druckabfalls der Kiihldose sind nun
aber nicht nur durch Schwankungen des Innendurchmessers
und der Rauhigkeit hervorgerufen, sondern auch durch
Knickstellen, insbesondere in der Mitte der Spirale der
Kiihldose. Eine solche Knickstelle (oder auch eine Teil-
verstopfung) erh8ht zwar den Druckabfall, die dadurch
hervorgerufene Verbesserung des Wdrmeiberganges ist aber
nur minimal. AuBerdem rufen auch Inhomogenitdten u. a. im
Aluminium-K&rper der Kiilhldose Schwankungen der thermischen
Widerstdnde hervor.

Die schwach positive Korrelation zwischen den thermischen
Widersténden R1ICR und RZZC&' die aber noch nicht signi-
fikant ist, konnte ihre Erklédrung in den gemeinsamen Be-
ziehungen Gber den Druckabfall finden.

Berechnet man den partiellen Rangkorrelationskoeffizienten
zwischen R11CA und Rypcp Unter Ap nach Kendall [23], so

ergibt sich ein Wert von T(R1ich' R22C“}LAD = 0,272

gegeniiber dem direkt ermittelten Kendall 'schen 7 von

E - 0,389.
(Ryicar Razca)
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3.2.5.4

Um hier zu genaueren Aussagen zu gelangen, widre die Unter-
suchung einer grdBeren Zahl von Kiihldosen erforderlich.
Zum Nachweis eines Korrelationskoeffizienten von 0,2 auf

5 % Signifikanzniveau sind z. B. Messungen an ca. 70
Kiihldosen erforderlich.

Auswahl einer reprédsentativen Kiihldose

Wegen der Vielzahl und dem Aufwand der durchzufihrenden
Messungen k&nnen diese nur mit einer reprdsentativen
Kiihldose durchgefiihrt werden. Diese Kihldose soll am obe-
ren Toleranzniveau liegen, da bei den Untersuchungen in

erster Linie Héchstwerte interessieren.
Nun liegt es nahe, die MeRergebnisse der Kihldose Nr. 2

als reprédsentativ flir den Héchstwert der thermischen
Widerstdnde anzusehen. Man muB nun bestimmen, welches
Toleranzintervall die MeBwerte dieser Kilhldose représen-
tieren. Da bei groBen zu untersuchenden Stiickzahlen die
Normalverteilung der thermischen Widerstdnde nicht mehr
gewdhrleistet sein muB, ist es sicherer, ein verteilungs-
freies Verfahren anzuwenden. Nach [23] gilt fiir die Tref-
ferwahrscheinlichkeit

2 [2n+1-r-m] - Xg(r+m};1-a

o~

V) (32-28)
2 [ 2n+1-r-m] + X2(r+m);1-a

mit n, dem Stichprobenumfang und r und m, den laufenden
Nummern der als reprdsentativ anzusehenden MeBwerte. Da
hier nur ein einseitiges, oberes Toleranzintervall inter-
essiert, ist r = 0. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von o= 0,1 erhdlt man mit dem Quantil der xz-Vertellung
x%;o.s = 4,61 eine Trefferwahrscheinlichkeit p = 0,79.

Man kann also die Kiihldose Nr. 2 als représentativ fir
den 80-%-Wert der Verteilung annehmen, muB dabei aber
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % in Kauf nehmen.

3.2.6 Stationdre thermische Parameter der Kithldosen

Die thermischen Parameter der Kiihldose Nr. 2 wurden im Zu-

sammenwirken mit dem Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 weiter
untersucht. Das Bild 3-36 zeigt die dabei erzielten Ergeb-
nisse.



Berlin, den 22. Februar 1354

Stationires thermisches Verhalien der luhldozen

W

Diss B - VYariante @1 - Kasszetten S7-58 - 21. Februar 1984 -
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128 15@ 180
—————— > Volumenstrom V [1/h1

Arbeitspunkt: 35 = 2@ °C, @ = 2000 W
Kathode <==> Seite 1 | Anode <==) Seite 2
Kihimittelrichtung von Seite | zu Seite 2
MeBste)llen am Gehiusze (case) des Thyristors

Bild 3-3€: Stationare thermizche Parameter (B@-%-Werte) der Kihldosen
REG 029.076 404 (2 100 mm) in Zusammenwirken mit dem Thyristor
T 2260 N 3600 ... 4400 (© 100 mm)
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Mit steigendem Kiihlmittelvolumenstrom V sinken die fiinf ther-
mischen Parameter der Kihldose, wobei eine weitere Vergri-
Berung von V die bei der Auslegung dominierenden Parameter
R1l und R22 nur noch wenig reduzieren wirde. AuBerdem stehen
einer solchen Erhéhung auch zu grofe mechanische Bean-
spruchungen der Rohrwédnde entgegen.

Der thermische Widerstand der Seite der Kihldose, an der
die Kathode des Thyristors anliegt (hier Seite 1), ist auf
Grund der ausgeprdgteren Warmestromeinschniirung generell
groBer als der thermische Widerstand, der an der Anode
anliegenden Seite. Der Durchgriff der Kiihldose auf die
Seite, auf der das Kihlmittel abflieBt, lehnt sich weit an
den formalen thermischen Widerstand des Kihlmittels RH an,
ist aber immer geringfiigig groBer. Der Durchgriff auf die
andere Seite liegt, je nach GroRe des Kihlmittelvolumen-
stromes bei etwa 20 bis 50 % von RH'

Es wurden auch Messungen mit umgedrehter Kihlmittelrichtung
und mit vertauschten Anoden- bzw. Kathodenseiten durch-
gefiihrt. Dabei zeigte sich, daB die Vertauschung der Anoden-
mit der Kathodenseite, wenn gleichzeitig die Kihlmittelrich-
tung vertauscht wurde, keinen signifikanten EinfluB auf die
Ergebnisse hatte. Dagegen wirkte sich die alleinige Ver-
tauschung der Kihlmittelrichtung auf die erzielten Ergeb-
nisse aus. Auf der jeweils abflieBenden (wdrmeren) Seite
wurden die thermischen Widerstdnde niedriger, auf der
zuflieBenden (ké&lteren) Seite hoher. Ursache ist die mit
steigender Temperatur abnehmende Viskositdt des Kihl-
mittels (das Wasser wird "fliissiger”) und die damit abneh-
mende Grenzschichtstdrke.



3.3 Verhalten der Halbleiterbauelemente und der Kilhlelemente im

Sdulenverband

Mit den Gln. (31-1,2) fir zweiseitig gekiihlte Halbleiterbau-
elemente und Gl. (32-8) fiir die Kihldosen wird das statio-
ndre thermische Verhalten der eingesetzten Bauteile in HMoch-
leistungsventilen vollstdndig beschrieben. Nun ist es noch
erforderlich, Gleichungen abzuleiten, die das Zusammenwirken
der Halbleiterbauelemente und der Kihldosen im Sdulenverband
beschreiben.

3.3.1.

3312

Konventionelles Berechnungsverfahren

Beim konventionellen Berechnungsverfahren wurde der ther-
mische Gesamtwiderstand mit

Rie Rin iy ! 33
thdA = Rtnae * Renem * 2 R (33-1)
ermittelt. Bei Verwendung des thermischen Widerstandes

*
Ringa 2us 6l. (32-12) geht der Wert Ry nicht mehr in die
Rechnung ein:

* * *
Rinaa = Rehos * Renea - (33-2)

Dies macht deutlich, daB ein Bezug der Kilhldosenparameter
auf die mittlere Kihlmitteltemperatur keinen Vorteil er-
bringt, da dann ein Anteil subtrahiert wird, der zur Be-
rechnung des Endergebnisses mit Gl. (33-1) wieder addiert
werden muB.

Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhéngigkeiten

Am einfachsten ist das stationdre thermische Verhalten
einer unendlich langen Séule aus Halbleiterbauelementen
und Kiihldosen, die alle gleiche thermische Parameter
haben, zu berechnen. Auch die Kihlmittelzulauftemperatur
soll in allen Kiihldosen gleich groB sein. Zwangslaufig
sind dann alle Ersatzsperrschichttemperaturen ebenfalls
gleich.
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Halbleiterbauelemente

Kuhldose

g P

TA

Bild 3-37: Ausschnitt aus einer unendlich langen, symmetrischen Saule
aus zweiseifig gekuhlten Halbleiterbauelementen und Kihl -

dosen
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Mit den Bezeichnungen aus Bild 3-37 ergeben sich die
Gleichungen

TJ = R1 . P1 + T1 = R2 . P2 B T2 (33-3)
Ty =R”-P'+R‘2-P2+Tﬁ (33-4)
Ty = Roq* Py # Rope Py # Ty (33-5)
Py =Py +Py. (33-6)

Daraus erhédlt man fir die Unbekannten

_Ryq Ry + Ryp) + Ryp (Ry = Ryy)
Ty » 958 TR R SRR Sk Rl (33-7)
1 2 11 iz © %214 22

+

¥

¢ . Ray Ry - Ryp) # Ry (Ry 4 Ryy) (33-8)
SN TR TR TR TR T

R, + R - R
2 22 12
P, = + P (33-9)
1 R1 + Rz + §‘1 - R12 - R21 + Rzz J
R, + R - R
3 1 11 21
Py = Ry + R, + R *%y (33-10)

gy = Nga ~Rgy * Rag
und letztlich flr den thermischen Widerstand bei unend-
lich langer Sdule
Ta = Ty IRg#Rey1-ARstRael = Ryp o Ry

va Kethy + Kyq=Kqp = Rpq *R3p
(33-11)

Fir R12 = R21 = 0 enthalten die Gleichungen auch den Fall
unabhdngiger Kiihlung entsprechend Bild 3-3.

R

=

thJA

oo

Bild 3-38 zeigt die aus Bild 3-36 ermittelten Verldufe des
stationdren thermischen Widerstandes einer unendlich
langen, symmetrischen S&ule aus Thyristoren und Kiihldosen
als Funktion des Kihlmittelvolumenstromes.

Dabei zeigte sich auch hier ein EinfluB der Kihlmittel-
richtung. Im allgemeinen wurden mit einer Kihlmittelrich-
tung von der Anoden- zur Kathodenseite niedrigere Wiarme-
widerstdnde erreicht. Cie Unterschiede liegen aber nur in
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Parameter
Bild 3-28: Stationirer thermischer Widerstand RthJﬂtm in einer unendlich langen,
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der GroBenordnung von etwa 1 %, gehen also im Rahmen der
hier vorliegenden MeBunsicherheiten verloren. Fir das
Bild 3-38 wurden die ungiinstigeren Werte verwendet (Kihl-
mittelrichtung von der Kathoden- zur Anodenseite).

3.3.1.3 Vergleich beider Rechenverfahren

Ein Zahlenbeispiel moge zundchst die Ergebnisse verdeut-

lichen:
Gegeben: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400
Anode « Seite 1 / Kathode = Seite 2
Kiihlwasserrichtung von Seite 2 zu Seite 1
mK mK
R1 = 1218 T Rz = 16,36 v
Kihldose AEG 029.076 404 fiir 100-mm-Thyristoren
. l = - -
‘JA = 60 I 0# = 20,0 °C, t?a = 49,5 °C,
P' + P2= 2080 W
mK o mK
R11 = 25,44 T R12 = 15,03 v
mK _ mK
R21 = 6,05 R' R22 = 29,25 v
. *
Gesucht: Ry, Q, Rypjps :%, s, Pys Pos RthJ“I;n i ﬂb

3
. ) - k 1 1 m~-h
Losung: M = p, -V, = 998,3 *§ .60 £+ ———p———= 16,64 £

m 3,6-10%:1 - s
1 1 mK
Ry = . = 14,38
"om.t L3 J iR 5
MeT, o 0,01664 £5. 4180 iy
!9 It -
bue 28 9p _ (49,5 20,00k _ 5057
W 14,38 I%
Rt & Ry * Ry 12,18 « 16,36 mk _ 6 98 MK
thdC ~ PR 5 ] + N w ° - v
s L 1 _ mK
Rencu = 7 (Ryq + Ryp + Ryy + Ryp) = 5 Ry = 11,75 ¢

(6,98 + 11,75 + % - 14,38) F = 25,92 B
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9, = 25:44(16.36429,25)+15.03(12,18-6.05) BK _ 5057 ys20°C 61.4 °C

i » 18410,3b+25,44-15,U3-b,U0+23,

9, = 6.05(16,36-15,03)+29,25(12,18+25.44) MK . 505, yyp0ec= 56,3 °C

o . 16,36 + 29,25 - 15,03

1 T

. 2052 W = 1009,7 W

_ 12,18 + 25,44 - 6,05

Py = . 2052 W = 1042,3 W
(12,18+25,44)(16,36429,25) - 15,03 - 6,05 mK _ mK
RthJa|J= : T g ¥ = Siaigs

9, = Rthan| Py o+, = 26,15 FK. 2052 W + 20 °C = 73,6 °C
oo

Welchen EinfluB haben die "Durchgriffe" der Kihldose auf das
erzielte Ergebnis?

Dieser EinfluB ist fir das oben durchgerechnete Beispiel in
Bild 3-39 mit variierten Werten fiir die Durchgriffe R12 und RZI
dargestellt. Das konkrete Beispiel ist in das Diagramm als
Punkt eingetragen. Eine Verallgemeinerung ist nur schlecht még-
lich, allerdings besteht die Tendenz, daB die sich ergebenden
Abweichungen mit wachsendem Volumenstrom immer kleiner werden.
Beim Vergleich ist allerdings zu beriicksichtigen, daB zu den in
Bild 3-39 dargestellten Abweichungen unter Umst&nden noch die
bei dgr Messung von RthJC nach Bild 3-4 und die bei der Messung
von RthCA nach Bild 3-29 auftretenden Abweichungen addiert
werden miissen. Im Einzelfall konnen sich diese Abweichungen
auch aufheben, insbesondere dann, wenn die Messung der Sperr-
schichttemperatur zusammen mit der spdter verwendeten Kihlein-
richtung erfolgt. Davon kann man aber nicht ausgehen.

Bild 3-40 zeigt eine endlich lange Sdule aus n zweiseitig ge-
kihlten Halbleiterbauelementen und n + 1 Kihldosen bei beliebig
unsymmetrischen Kihlbedingungen. Deren Verhalten soll in fol-
gendem berechnet werden.



Stationfrer Warmewiderstand von

Eerlin, den 24, Hovember

zweizeitig gekuhlten EBauelementen

in unendlich lanagen,

symmetrischen S5aulen

Darztellung des Einflusses

der Durchgriffe R_12 und R_Z1

R_thJA - Kassetten 41,42 - Yariante 81 - 22. November 1984
Bauelement: Thyristor T 2208 H 3660 ... 44880 (AEG-Telefunken)
stationdrer Wirmewiderstand der Anodenseite R_1 JC = R_th JCC(R) = 12.1B
stationirer Warmewiderstand der Kathodenseite R_2_JC = R_th_JC(K) = 18.36
idealer Wirmewiderstand des Bauelementes R_th_JC = 6.98
Kihlelement: 18@-mm-Kiuhldose REG ©29.876 484 mit ¥_punkt = €8 1-h
stationdrer MWarmewiderstand der Anodenszeite R_11_CA = R_th_CACA) = 25.44
Durchgriff von der Kathoden- zur Anodenseite R_12_CA = 15.83
Durchgriff von der Anoden- zur Kathodenseite R_21_CA = 6£.85
stationirer Warmewiderstand der Kathodenseite R_22 CA = R_th_CACK) = 29.25
formaler Wirmewiderstand des Kihlelementes R_th_CR* = 18.94
Unendlich lange, symmetrische Siule:
konventioneller Warmewiderstand R_th_JA* = 25.92
Warmewiderstand mit Bericksichtigung der Durchgriffe R_th_JA = 26.14
Parameter: (R_12+R_21>/(R_1+R_11+R_2+R_22)
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Bild 2-39: EinfluB der Durchgriffe der Kihldose auf das erzielte Ergebnis fur

den ztationaren Warmewiderst

and in der unendlich langen Saule
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Bild 3-40: Endlich lange Sdule aus n Halbleiterbauelementen und n+1

Kihldo

3.3.2.1 Gleichungssystem

sen

Einen Ausschnitt aus der S&ule um das i-te Halbleiterbau-
element herum stellt Bild 3-41 dar. Hier gelten folgende

Gleichungen:

T " *g
Ta.1 =Ray
Pisa “Fpt
To g =Ry g™
Gy e

L B IR
Vo068 = Ra 444
Toaey " By iy’
Ta,141 = R2y 4

Pigg ® Rypoe

P

2,441 * Ta,t

Rat,1-1" P1,1-1*R22,1-1° P2,1*Ta,1-1

Py g ¥ Tyao4

Pa.iet * T2, 541

Pei * Rap g

Poa-1* Ry2 497

Po 1*Ta, 11

Pa,i+1 * Ta,t

(33-12)
(33-13)
(33-14)
(33-15)
(33-16)
(33-17)
(33-18)
(33-19)

(33-20)



TBM[ Qi_4 TB,i] Q;
-
T1.i-1 T2 il 212 141
2 2 7
Ti-1 UK Thie1
e — — - -
Pri-1  Pai Pri Pais
Pyi-1 P Pyis
THj-1 TH; THi+1
KUi_1 KDi
TaLi-1 Tai

Bild 3-41: Ausschnitt aus einer Sdule um das i-te Halbleiterbauelement

Diese 9 Gleichungen k&nnen durch ldngere Rechnung in die Form

M. TRsetRens Y eiPheal. Fanpa,
N ket Moo N, 3,07 Toa-1
L 2 Ml 9, T 1 00 L o b o peibpbuy ¥ Reg o850

P Koast ¥ By L AL
i i+
(33-21)
mit
My = Ry ey ™Ry, 0P B 1 B gat) = Braggey “Bap e 193:22)

iberfihrt werden.

Man hat hier ein tridiagonales Gleichungssystem zur Berechnung
der Sperrschichttemperaturen TJ i erhalten, das sehr produktiv
durch LR-Zerlegung [24] lé&sbar ist. Eine gesonderte Behandlung
erfordern allerdings noch die Halbleiterbauelemente an den Rén-
dern (Gleichungen fir I'J'.| und TJ,nJ' For i = 1 gilt
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Rp.2 * Rop 4 1 Ri2,1 i
et .4 T2
2 2,1t Rpg 1 K ,
T R + R - R
A,0 2.2 22,1 12,1
S r—tPy gt T . (33-23)
2,1 N 22,0 J,1 NZ A1

Analog erhdlt man fiir das Ende der Sdule

R +R R
( 1 1,n-1 i1,n-1 o 2dn=1 _
Wt & ! Bn N Tt
- Rnet * Ritinet - Rogined Ta.n

T 4+ P + % (33-24)
= S P
Nn Avi-1 din 1,n N n
Filr die in den einzelnen Kihldosen umgesetzten Leistungen er-

hdlt man aus

Ql = P1.1 - P2li+1 (33-25)
zusammen mit dem Gleichungssystem (33-12...20)

. i
G Ty | e ¥ Ry B Roy, i (Tg,1 = Ta i) ¢

+ R ., - R

11, - Ri2,i) (05 540 - 7

+ (R (33-26)

1,1 Ai)

mit den speziellen Gleichungen fiir den Rand

s Ty 1=Ta0

i wigiad Al (33-27)
0 " Ry,1 *+ R0

w:

. T
9. = J,n A,n

X (33-28)
" 1.n * R21.n

Die Berechnung der Kihlmittelaustrittstemperaturen kann jetzt
mit

TB,I = RH,i . ﬂi + Tﬁ.l (33-29)

erfolgen.

Fir den Sonderfall n = 1 gelten andere Gleichungen. Hier wird
nur ein Halbleiterbauelement mit zwei Kihldosen betrieben. Da-
durch haben die Durchgriffe der Kihldosen keinen EinfluB auf das
Ergebnis. Fir die Sperrschichttemperatur gilt



1,0 BytRg, o) RotRep o) ~ Bye (BptRsp ol Ta s RitRes ¥, 0
Ry + Ryp1 7 %2 ¥ Rpa

und fiir die umgesetzten Leistungen sind die Gln. (33-27, 28)

fiir n=1 verwendbar.

(33-30)

3.3.2.2 Endlich lange, symmetrische Sdule

Das in Abschnitt 3.3.2.1 hergeleitete lineare Gleichungs-
system gestattet die Berechnung des Einflusses der Ldnge
einer Sdule auf den stationdren thermischen Widerstand
des am stdrksten beanspruchten Halbleiterbauelementes.

In Bild 3-42 sind die Ergebnisse fiir n = 1 ... 10 zu sehen.
Die dargestellten Zahlen zeigen die jeweiligen auf die
(gleichen) Kihlmittelzulauftemperaturen und die (gleichen)
Verlustleistungen bezogenen Sperrschichttemperaturen.

D. h., multipliziert man die Zahlen mit der Verlustleistung
der einzelnen Halbleiterbauelemente und addiert dazu die
KihlmittelzufluBtemperatur, dann ergeben sich die Sperr-
schichttemperaturen in den jeweiligen Thyristoren. Bedingt
durch die bessere Kilhlung am Rand der Saule, wo die &duBeren
Halbleiterbauelemente auf einer Seite von nur einseitig
beaufschlagten Kihldosen gekihlt werden, sind dort die
Sperrschichttemperaturen am niedrigsten. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn das Kiuhlmittel von der nicht beauf-
schlagten Seite auf die beaufschlagte Seite der Kihldose
flieBt (der "fehlende" korrespondierende Durchgriff ist
dann hoch).

Der erzielbare Dimensionierungsgewinn gegeniber der unend-
lich langen Saule ist nur klein. Man sieht, daB ab n = 4,
praktisch kein Dimensionierungsgewinn zu erzielen ist,
selbst bei n = 3 ist die Verringerung des thermischen Wider-
standes im mittleren Thyristor nur sehr klein.

Bei der Auswertung ist zu beachten, daB hier die Parameter
der Kuhldose als unabhéngig von der umgesetzten Leistung
angenommen wurden, obwohl dies nicht der Realitdt ent-
spricht. Dadurch ergeben sich geringfigig niedrigere
Ergebnisse fir die Sperrschichttemperaturen, d. h. es

wird etwas zu gut gerechnet.
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Stationarer Harmswidersiand

Eerlin, den 21. Dezewber 19E4

in Saulen aus Haltleiterbauslementen und Kuhldozen

File=Name:

Saule - Kassetten 41/42 - Variante 84 - 20, Februar 1984 - Sz

2_51c

Kahldose: AEGC ©29.976 404 (100 mw) HNr. 2 Messung 26.81.84
Kuhimittels: Hazzer mit €¢inem Volumensirom von ¥_punkt = 158 1-h
Aufbaus Kathode (===} Seite 1 | FAnode {(===) Seite 2

Bauelement:

Kihlmittel=Richtung von Seite 1 zu Seite 2

4400 (REG-Telefunken)

Thyristor T 2208 N 36D ...

Modell: "junction-case" (J-C)
ancdenseitiger stationarer Warmewiderstand R_th_JC(A) = 12.180 mK-W
kathodenzeitiger stationirer Wirmewiderstand R_th_JC(K) = 16.356 mK<HW
idealer stationarer Warmewiderstand R_th_JC = 6.981 mK/M
durchschnittliche Kuhlmitteleinlauftemperatur 2 A = 20.5 °C
durchzchnittliche Kihlmittelauslauftenperatur s B = 32.1 °C
Velumendurchsatz des Kihimittels bet 3_A ¥_punkt = 158.8 1-h
Kuhimengendurchsatz M_punkt = 41.59 gss
durchschnittliche kalorimetrische Leiztung Q_punkt = 2 851 W
durchschnittliche elektrische Leistung ) - 2 085S W
formaler thermischer Widerztand des Kuhlmittels R_W = 5.753 mK-/W
Dreftorparameter der Kihldese!
R_11_CA = 18.81 mK/HW R_12_CA = 1.65 mKsM
R_21_CR - 5.93 mk/MW R_22_CR = 15.85 mK/W
Thermische Widerstinde:
konventioneller Harmewiderstand der Kihldose R_th_CN‘ = 7.68 mK/H
konventioneller Harmewiderstand in der Saule R_th_JA* = 17.54 mK/MW
thermischer Widerstand der unendlich langen Saule R_th_JA = 17.55 mEsHW
thermische Widerstiande in der endlich langen, symmetrischen Shule:

1: 15.68

é] 15,98 17.82

cH 15,99 17.39 17.18

4: 15.99 17.48 17.52 17.16

Y 15.99 17.40 17.53 17.54 17.186

3] 15.99 17.40 17.53 17.55 17.54 17.18

T 15.99 17.40 17.53 17.55 17.53 17.54 17.186

8: 15.99 17.40 17.53 17.55 17.58 17.55 17.54 17.16

- H 15.99 17.40 17.53 17.53 17.55 17.55 17.55 17.54 17.16
19:15,99 17.49 17.53 17.5S 17.55 17.55 17.55 17.58 17.54 17.16

thermische Widerstande in der endlich langen, svmmetrischen Siule bei vertausch-

ter Kuhlmittelrichtung (formale Rechnung mit vertauschien R_12 (===) R_21):
1: 15.68@

2t 17.04 15.96

<H 17.17 17.39 15.97

4i 17.18 17.52 17.48 15,97

Y 17.18 17.54 17.53 17.40 15.97

Y 17.18 17.54 17.55 17.53 17.40 15.97

] 17.18 17.54 17.55 17.55 17.53 17.40 15.97

- H 17.18 17.54 17.395 17.58 17.55 17.53 17.40 15.97

H I7.18 17.54 17.55 17.55 17.55 17.55 17.53 17.40 15.97
1e:17.18 17.54 17.55 17.5S5 17.53 17.59 17.58 17.53 17.40 15.97

Bild 3-42:

Vergleich der unendlich langen Saule mit der endlich langen Saule



3.3.2.3 Ausfall einer Kihldose

Interessant sind noch die thermischen Verh&ltnisse bei
Ausfall einer Kiihldose. Nimmt man an, daB durch die mittle-
re Kiihldose (bei ungeradem n, die links von der Mitte be-
findliche Kiihldose) kein Kiihimittel flieBt (Verstopfung),
dann ergeben sich die unginstigsten Verhdltnisse.

Zur Berechnung ist die Aufstellung zweier neuer Glei-
chungen erforderlich, die strukturell zu Gl. (33-21)
passen miissen. Mit den Bezeichnungen aus Bild 3-43 und
den prinzipiellen Gleichungen fir das Verhalten einer
Kiihldose ohne Kilhlmitteldurchsatz

Pi.d == P2 i1 (33-31)
V.8 =Ry = Pyg * T iohieia)
ergeben sich die beiden gesuchten Gleichungen zu
. V.4l ( ; o PP et o
Ry, itR0, 1" 2,141 Re,1%%p,4%R2 141 Ny dad
R ; R, : ,+R e
21,i-1 N Tad=1""1151=1 721,04
e LS I TR W) Ta,i-q (33-33)
_ Ri2,i+1 T (RZ.i+2+322.i+1 1 ¥ )
js2 Uo0¢2 Nis2 Ri,1*Rp,i%R2 {41 dsi¥d
) ! P T 1 i xR
R1,1+RD,j+R2,j+1 BB § J,i+1 N1+2 A,i+1,
(33-34)

Dabei ist RD der thermische DurchlaBwiderstand der Kihldose,
der bei der 100-mm-Kiihldose beim Einsatz von 100-mm-Thyri-

i mK
storen mit RD cc *© 77.5 §- 2usgemessen wurde.

Bild 3-44 zeigt die erzielten Ergebnisse. Wdhrend die Sperr-
schichttemperaturen der Halbleiterbauelemente, die einen
groferen Abstand zu der ausgefallenen Kihldose haben, gegen-
iiber dem Normalbetrieb fast unverdndert sind (siehe Bild
3-42), treten in den unmittelbar an der unwirksamen Kiihldose
anliegenden Thyristoren stark erhthte Temperaturen auf. Aber
auch die jeweils folgenden Halbleiterbauelemente werden
verstarkt beansprucht. Sonderfdalle, wie Ausfall der Kihl-
dose am Rande oder mehrere ausgefallenen Kihldosen, wurden
nicht weiter verfolgt.
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Bild 3-43: Verhdltnisse bei Ausfall der i-ten Kihldose

Berlin, den 21. Dezember 1584

Stationirer Warmewiderstand in Saulen aus Halbleiterbauelementen und Kuhldosen

Shule - Kassetten 41/42 - Variante 84 - 2@, Februar 1984 - Sz

File-Name: 2 _51c

Kihldose: REG B29.076 484 (1080 mm) HNr. 2 Messung 26.81.84

Kihimittel: Wasser mit einem Volumenstrom von Y_punkt = 158 1/h

Aufbaui Kathode (===) Seite 1 | Anode (===> Seite 2
Kihimittel=Richtung von Seite 1 zu Seite 2

Bauelement: Thyristor T 2208 N 3600 ... 44080 (AEG-Telefunken)

Modell: "Junction-case” (J-C)

ancdenseitiger stationdrer Warmewiderstand R_th_JCC(AY = 12,180 mK/W

kathodenseitiger stationirer Wirmewiderstand R_th_JCCK) = 16.356 mK/MW

idealer stationirer Wérmewiderstand R_th_JC = 6.981 mK/UW

DurchlaBwiderstand der Kihldose R_D_CC - 77.5 mKsW

Verhdltnisse in der endlich langen Siule bei Ausfall der mittleren Kihldose:

LH 16.35 31.40 & 24.81 18,79

+-H 16.35 31.41 & 34.82 19.16 17.32

(4 16.08 17.77 31.6@ % 34.87 19.17 17.32

7 16.00 17.77 31.61 # 34.87 19.18 17.69 17.18

B: 15.99 17.41 17.90 31.62 & 34.8B8 19.18 17.69 17.18

9: 15.99 17.41 17.90 31.62 # 34.88 19.18 17.70 17.55 17.17

10:15.99 17.40 17.54 17.91 31.63 & 34.88 19.18 17.78 17.55 17.17

Bild 3-44: Thermische Widerstinde in Saulen mit einer ausgefallenen Kihldose
(nicht vom Kihimittel durchflossene Kihldose durch # dargestellt)
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Bei Stromrichtern zur Blindleistungskompensation, die keine
zu groBen umzusetzenden Verlustleistungen haben, bietet

sich zur Kostenreduzierung die thermische Reihenschaltung

des Kiithlmittelkreislaufes von zwei Kilhldosen an, da durch

die Gegenparallelschaltung der Thyristoren immer zwei Kihl-
dosen auf gleichem elektrischen Potential liegen (Bild 3-45).

Dabei besteht die Mbglichkeit, die Kihlkreisl&ufe gleich-
sinnig (Bild 3-45a) oder gegensinnig (Bild 3-45b) zu be-
treiben.

Sdule 2

R S O S A
LLLUINL L
N A Y S T A A

N T A N O A

a) gleichsinnige Reihenschaltung b) gegensinnige Reihenschaltung

Bild 3-45: Thermische Reihenschaltung des Kihlkreislaufes von zwei
Sdulen
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3.3.3.1 Gleichsinnige thermische Reihenschaltung

114

Die gleichsinnige thermische Reihenschaltung nach Bild
3-45a) hat den gravierenden Vorteil des einfacheren mecha-
nischen Aufbaus. Dem steht der Nachteil entgegen, daB in
Sdule 2 prinzipiell héhere Ersatzsperrschichttemperaturen
auftreten als in S3ule 1.

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

(1)
o BB A% F Bygdeily ® Nogl = RyprRay {asas)
thdA |m Wy W Wy = Mgy - Vgy ¥ Moz
und flr Sdule 2 entsprechend (2)
Rtnaa | " (:1 : 2111.;R2 t ;22)--RR12;R§1 + Ry
o i TRy # Ry S Rye S Kpy ¥ Roa .
(33-36)

Will man die Verhd&ltnisse in einer endlichen Doppelsdule
untersuchen, so muB man den Kihlkreislauf genauer be-
trachten, um die Zuordnung der Kihldosenparameter an die
Stromungsverhdltnisse festzulegen (Bild 3-46). Man sieht,
daB bei verninftiger konstruktiver Gestaltung des Kihl-
kreislaufes die "Durchgriffe" der Kihldose “12 und RZ! in
beiden Sdulen vertauscht sind, d. h., wenn in der ersten
Sdule das Wasser zuerst zur Kathodenseite flieBt, dann
flieBt es in der zweiten Sdule zuerst zur Anodenseite und
umgekehrt.

Zur L&sung des Gleichungssystems stellt man fir jede Sdule
das Gleichungssystem nach den Gln. (33-21) bis (33-24)
auf, berechnet bei Sdule 1 die kalorimetrischen Leistungen
mit den 6ln. (33-26) bis (33-28) und kann dann mit Gl.
(33-29) die ZufluBtemperaturen der S&dule 2 ermitteln.

Bild 3-47 zeigt die so berechneten Ergebnisse fir die An-
zahl der in Reihe geschalteten Thyristoren von n = 2 bis
10. In der ersten Sdule entsprechen die Ergebnisse dem
Bild 3-42, Die Halbleiterbauelemente der zweiten Sdule
weisen entsprechend der erhthten Kihlmittelzulauftempe-
raturen vergriBerte Sperrschichttemperaturen auf.
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Bild 3-46: Gleichsinnige thermische Reihenschaltung zweier Saulen mit
Darstellung des Kihlkreislaufes
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Berlin, den

21, Dezember 1964

Stationarer Warmewiderstand in Siulen aus Halbleiterbauelementen und Klhidoszen

File-NHame:
Kihldose!
Kihimittel:
Aufbau:

Bauelement:
Modell:

Saule - Kassetten 4142 - Yariante 04 - 20.

2_S51c

AEG ©029.076 404 <108 mm> Hr. 2 Meszung
Waszer mit einem Volumenstrom von V_punkt =
Kathode (===)> Seite 1 | Anode (===> Seite
Kidhilmittel-Richtung von Seite | zu Seite 2

Februar 1984 - Sz

26.01.84
150 17h
2

Thyristor T 22080 N 360@ ... 4480 (REG-Telefunken)

"junction-case" <(J-C)

Verhalten bei gleichsinniger thermischer Reihenschaltung zweier Saulen:

konuentioneller Harmewiderstand in der Saule 1 R_th_JA_1*
konuventioneller Wirmewiderstand in der Siule 2 R_th_JA_2*
thermischer Widerstand der unendlichen Saule 1 R_th_JA_1
thermischer Widerstand der unendlichen Saule 2 R_th_JA_2
2: 15.98 17.82
21.17 28.19
3 15.99 17.39 17.15
21.44 22.82 28,36
LH 15.99 17.49 17.52 17.186
21.47 23.09 22.98 20.37
=H 15.99 i7.48 12.53 17.54 17.16
21.47 23.12 23.25 23.080 20.38
[ H 15.99 17.40 17.353 17.55 17.54 17.
21.47 23.12 23.28 23.27 23.89 28,
7 15.99 17.480 17.53 17.55 17.55 17.54
21.47 23.12 23.28 23.38 23,27 23,00
-H 15.99 17.48 1753 17.55 17.55 17.55 17.
21,47 23.12 23,28 23,38 23,38 23,27 23,
93 15.99 17.48  17.53 17.55% 17.55 17.55 17.5%5
21,47 23.12 23.28 23.30 23.30 23.30 23.27
19:15.99 17.49 17.53 17.55 17.55 17.55 17.55 17.
21.47 23.12 28.28 23,38 23.30 23.38 23.30 23,

= 17.54 mK/HW
= 23.29 mK/uW
= 17.55 mKsW
- 23.30 mK/W
16
38

17.16

20,38
54 17.16
L] 28.38

17.54 17.16
23.00 28.38
Ss 17.54 17.16
27 23.00 20.38

Bemerkung: Das thermische Verhalten der zweiten S3ule wurde als identisch mit
dem der ersten Siule angenommen. Die unterschiedlichen Kihimittel-
richtungen in beiden Sdulen wurden lediglich durch Vertauschung von
R_12 mit R_21 berdcksichtigt.

Bild 3-47! Verhiltnisse bei einer gleichsinnigen thermischen R
zweier Saulen
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3.3.3.2 Gegensinnige thermische Reihenschaltung

Vorteil der gegensinnigen thermischen Reihenschaltung
zweier Sdulen ist die gleichmdBigere Temperaturvertei-
lung. Trotz dieses Vorteils wird man diese Variante nur
bei kritischen Auslegungen anwenden, da der konstruktive
Aufwand erheblich hbher ist. Um den sich ergebenden Vor-
teil abzuschédtzen, wurde die folgende Rechnung durchge-
fihrt.

Es sind acht Varianten der Gestaltung des Kihlmittel-
kreislaufes, bei Annahme gleicher Kihldosen und gleicher
Thyristoren, denkbar. Fir den Fall der unendlich langen,
symmetrischen Doppelsdule werden alle diese Félle mit

Bild 3-48 behandelt. Man erhdlt hier ein lineares Glei-
chungssystem mit den vier unbekannten Sperrschichttempe-
raturen, das hier aber nicht einzeln aufgeschrieben werden
soll, zumal die Ergebnisse sehr lang und uniibersichtlich
sind. Zwei, die eigentlich interessanten Sonderfdlle, sind
in Bild 3-49 dargestellt. Hier sind die in einem Strang
liegenden Sperrschichttemperaturen gleich, das zu ldsende
Gleichungssystem hat nur noch zwei Unbekannte, ist aber
auch noch sehr uniibersichtlich.

Einfacher erzielt man eine Ldsung durch Verwendung des
tridiagonalen Gleichungssystems fiir die einfache Sdule
aus Abschnitt 3.3.3.2 mit Hilfe der Fixpunktiteration
[25], hier angewandt auf ein lineares Gleichungssystem.
Zu diesem Zweck gibt man die Kihlmittelzulauftemperaturen
der Sdule 1 abwechselnd mit 0 und mit R - P‘J vor. Die
0-te Kiihldose beginnt mit 0, und hat die Sdule eine ge-
rade Zahl von Kiihldosen, dann wird bei der letzten Kihl-
dose die Kihlmitteleinlauftemperatur mit % Ry * PJ vor-
gegeben. Dann berechnet man die Sperrschichttemperaturen
und die Kihlmittelauslauftemperaturen der 1, Sdule und
nimmt jede zweite Auslauftemperatur als Eingangsgrife zur
Berechnung der Verhdltnisse in der 2. S&ule. Deren Aus-
fluBtemperaturen werden wiederum zur wiederholten Berech-
nung der Verhdltnisse der 1. Sdule benutzt. Dieses Ver-
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Bild 3-48: Ersatzschaltbild der unendlich langen, symmetrischen Doppel -
s@ule bei gegensinniger thermischer Reihenschaltung der

Kihlkreislaufe
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b) Kuhlmittelzuflul auf der Anodenseite

Bild 3-49: Sonderfdlle von Bild 3-48 mit gleichen Strangtemperaturen
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fahren wird solange fortgesetzt, bis die Abweichungen
der umgesetzten Leistungen ein bestimmtes MaB nicht
fiberschreiten.

Wirde man direkt ein Gleichungssystem fir eine Doppel-
sdule mit gegensinniger thermischer Reihenschaltung end-
licher Ldnge aufstellen, so ginge der Vorteil der Tridia-
gonalitdt des Gleichungssystems nach Gl. (33-21) verlo-
ren. Bestenfalls k&nnte man durch geschicktes Sortieren
der unbekannten Temperaturen eine finfzeilige Bandmatrix
erhalten, Mit Hilfe der oben erwdhnten Fixpunktiteration
kommt man aber schneller zu einem Ergebnis.

Bild 3-50 zeigt die mit der Fixpunktiteration erzielten
Ergebnisse. Wdhrend bei einem Kihlmittelzufluf auf der
Anodenseite (das kalte Wasser korrespondiert mit den nie-
drigeren Wirmewiderstdnden) die Sperrschichttempera-
turen in den Strdngen stark differieren (Rechnung 2),
ergeben sich bei einem KihlmittelzufluB auf der Katho-
denseite wesentlich ausgeglichenere Verhdltnisse
(Rechnung 1). Gegeniiber der gleichsinnigen thermischen
Reihenschaltung konnen hier die Ventile mit einer etwa um
10 % erhohten Verlustleistung betrieben werden. Bei der
unginstigeren Variante (Rechnung 2) liegt dieser Gewinn
bei nur etwa 5 %.

Prinzipiell besteht auch die M8glichkeit, alle Kilhldosen
einer Sdule thermisch in Reihe zu schalten [8]. Dies ist
nur bei einem groBen Kihimittelvolumenstrom sinnvoll. Mit
Hilfe der Fixpunktiteration kann auch dieses Problem mit
61. (33-31) geldst werden, indem man zus&tzlich

'I"““1 = TB.i (33-37)
ansetzt. Auch sind die Sperrschichttemperaturen bei Luft-
k@hlung von S&ulen aus Halbleiterbauelementen und Luftkihl-
korpern [26] mit einem solchen Ansatz bestimmbar.



Stationarer

Berlin,

den Z1.

Dezember 19Z4

Harmewiderstand in Saulen aus Halbleitaerbauelementen und huhldozen

File-Name:
Kihldose:
Kdhimittel:
Aufbau:

Bauelement:
Modell:

Saule - Kassetten 41-42 - Variante 04 -

2_Slc

AEG ©29.076 404

Kathode

Thyristor T 2208 N 3600 ...
"junction-case”

€108 mm)

{===) Seite |
Kidhilmittel=-Richtung von Seite | zu Seite 2

-0

Nr.

| FRnode

20,

Februar

1984 - =2

2 Messung 26.01.84
Hasser mit einem Yolumenstrom wvon V_punkt = 158 1/h
{===) Seite 2

Rechnung 1: KihimittelzufluB auf der Kathodenseite beider Siulen

440@ (AEG-Telefunken)

Warmewiderstand im Strang 1 der unendl. 1g, S3ule R_th JA|! = 20.24 mKsW
Warmewiderstand im Strang 2 der unendl. 1g. Saule R_th_JA|2 = 21.66 mK-H
2: 19.48 19.25
18.95 17.77
3: 19.64 19.83 19.16
19.16 19.83 19.64
4: 19.686 19.92 21.44 19.57
19.19 28.12 21.48 17.86
5: 19.67 19.92 21.68 20,15 19.19
19.19 20,15 21.¢6@ 19,92 19.67
[H 19.67 19.92 21.63 2@8.23 21.47 19.57
19.19 20.15 21.63 z28.21 21.42 17.86
7: 19.67 19.92 21.63 20.24 21.63 20.15 19.19
19.19 20.15 21.63 20.24 21.83 19.92 19.67
e: 19.67 19.92 21.63 20.24 21.66 20.23 21.47 19.57
19.19 2e.15 21.64 209.24 21.€86 208.21 21.42 17.86
- H 19.67 19.92 21.63 2e.24 21.686 20,24 21.864 20.15 19.19
19.19 20.15 21.64 20.24 21.66 20.24 21.63 19.92 19.67
10:19.67 19.92 21.63 20.24 21.66 28.24 21.66 20.23 21.47 19.57
19.19 20.15 21.64 20.24 21.66 20.24 21.66 20.21 21.42 17.886

Bechrung 2! KahimittelzufluB auf der Anodenseite beider Saulen

Warmewiderstand im Strang 1 der unendl. 1g. Saule R_th_JA|1 = 22.24 nK-U
Warmewiderstand im Strang 2 der unendl. 1g9. Siule R_th_JA|2 = 19.45 mK-/M
2: 18.58 28.es
17.69 19.82
3: 18,82 21.87 17.79
17.79 21.87 18.82
4: 18.83 22.e1 19.18 28.25
17.79 22.04 19.33 19.19
S: 18.84 22.04 19.42 22.07 17.79
17.79 2z.e7 19.42 22.04 18.84
CH 18.84 22.04 19.44 22.21 19,19 20.26
17.79 22.e7 19.43 22.21 19.35 19.1%
73 18.84 22.04 19.44 22.24 19.43 22.87 17.79
17.79 22.87 19.43 22.24 19.44 22.84 18.84
B: 18.84 22.04 19,44 22.24 19.44 22.22 19.19 208.26
12.79 22.07 19.43 22.24 19.435 22.21 19.33 19.19
9: 18,84 22.04 19.44 22.24 19.45 22.24 19.43 22.87 17.79
17.79 22.87 19.43 22.24 19.45 22.24 19.44 22.04 18,84
1e:18.84 22.04 19.44 22.24 19.45 22.24 19.44 22.22 19.19 28.286
17.79 22.087 19.43 22.24 19.45 22.24 19.45 22.21 19.35 19.19

Eemerkung:

Das thermische Verhalten der Kuhldosen mit verdrehter Wasserrichtung

wurde nur durch die vertauschten Durchgriffe R_12 und R_21
bericksichtigt. R_11 und R_22 wurden unverandert Ubernommen.

Bild 3-5@:

Zueier Saulen

Verhaltriisse bei einer gegensinnigen thermischen Reihenschaltung
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4 Dynamisches thermisches Verhalten

Zur Beschreibung des dynamischen thermischen Verhaltens hat
sich der transiente Wdrmewiderstand bewdhrt. Er wird in
[3, 4] durch

"Quotient aus der am Ende einer bestimmten Zeit-
spanne erreichten Anderung der Differenz zwischen
der inneren Ersatztemperatur und der Temperatur
eines festgelegten duBeren Bezugspunktes einer-
seits und einer zu Beginn dieser Zeitspanne auf-
tretenden sprungférmigen Verlustleistungsdnde-
rung (die diese Temperaturdnderung verursacht)
andererseits. Unmittelbar vor dieser Zeitspanne
muB die Temperaturverteilung zeitlich konstant ge-
wesen sein."

definiert.

4.1 Verhalten der Halbleiterbauelemente

Eine Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Halb-
leiterbauelemente muB mit den stationdren Ergebnissen
korrelieren. Dies kann konsequenterweise nur durch eine
getrennte Betrachtung der Anoden- und Kathodenseite gewdhr-
leistet werden. Man ben&tigt also zu den Gleichungen (31-1)
bzw. (31-2) &quivalente Beziehungen fir den dynamischen
Fall.

Es ist die Fourier'sche Differentialgleichung der
Wérmeleitung

div (X grad T) = & g—l-p.xeG,t:vD (41-1)

fiir den in den Bildern 2-4 und 3-1 dargestellten
Aufbau zu l&sen. Dabei ist T (x, t) ein dreidimen-
sionales, von der Zeit abhdngiges Temperaturfeld und
p (X,t, T) die entsprechende Wirmequelldichte in
diesem Gebiet.
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4.1.1.1 Vereinfachung des Gleichungssystems

Abgesehen von der Verdstelung der Gatestruktur und des
Schlitzes zur Herausfiihrung des Gateanschlusses bei Thy-
ristoren sind die hier betrachteten Halbleiterbauele-
mente Rotationskérper, so daB in Zylinderkoordinaten die
Gleichung
oT

3% T °
gilt.

(41-2)

Sieht man von den verschiedenen Durchmessern der ein-
zelnen Scheiben, die eine Warmestromeinschniirung hervor-
rufen, ab, so kann man sicherlich mit guter Ndherung die
radialen Wérmefliisse gleichfalls vernachlédssigen, da die
an den wdrmeleitenden Scheiben anliegenden Teile aus
schlechten Widrmeleitern (Silikongummi, Teflon, Keramik)
bestehen. Es flieBt kein nennenswerter Anteil der Wdrme
radial (lber das Gehduse) ab, d. h. man kann in Zylinder-
koordinaten

ar . =
e 0 (41-3)

ansetzen. In Abschnitt 4.1.2.3 wird noch einmal auf die
Wdrmestromeinschniirung eingegangen.

Bei Thyristoren wird allerdings noch ein radialer Widrme-
fluB durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Plasmas nach dem Zinden hervorgerufen. Dieser Anteil, der
trtliche Uberhitzungen im Siliziumkristall in Gatendhe
hervorruft, ist allerdings nur sehr schwer zu erfassen,
insbesondere auch deshalb, weil die Ausbreitung von
vielen duBeren Randbedingungen abhdngt und sie selbst
schon schwierig vorausberechenbar ist. Zudem wird dieser
EinfluB bei den Gblichen MeBverfahren zur Ermittlung des
transienten Wdrmewiderstandes nicht erfaBt [17], es wird
ja auch grundsédtzlich nur der Zeitverlauf einer "virtu-
ellen" Sperrschichttemperatur (nach DIN 47786: inneren
Ersatztemperatur) ermittelt. Ortliche Uberhitzungen, her-
vorgerufen durch Zindausbreitung, treten bei den Messun-
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4.1.1.2

gen auch nicht auf, da das Halbleiterbauelement i. allg.
stationdr vorgeheizt wird und nur die Abkihlungskurven
ausgewertet werden.

Von der zu ldsenden Wdrmeleitungsgleichung (41-1) bleibt
bei den Annahmen A, a = const. und p # p (T) die ein-
dimensionale, lineare, parabolische, partielle Differen-
tialgleichung

3T(x.t) 3%T(x,t) . a
2 = - ] L 41-
3t a sz + X p (.58, X886, £'>0 (41-4)
ibrig.
Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedingungen

Hier liegt kein homogener zu untersuchender Kérper vor,
sondern eine Anordnung mehrerer idbereinanderliegender
Schichten mit teilweise unterschiedlichen thermischen Ei-
genschaften. Solche Anordnungen sind bei einfachen An-
nahmen fir p = p (x, t) einer analytischen Berechnung zu-
gdnglich (in der Literatur, z. B. [17] und [27] , aus-
fihrlich beschrieben). Bei diesen Rechenverfahren werden
aber, und das ist fir den hier vorliegenden Anwendungs-
fall ein groBer Mangel, Ubergangswiderstdnde zwischen den
Schichten nicht beriicksichtigt. Diese Ubergangswiderstdnde
stellen, wie in Abschnitt 3.1.5.4 nachgewiesen wurde,
einen erheblichen Anteil am Gesamtwiderstand und k&nnen
darum nicht einfach vernachldssigt werden.

Flir die Temperaturen an zwei aneinanderliegenden Ebenen
gilt die Beziehung

. 9T aT _ o
qa » - k1 {"é-;"]' s hz (a—“‘)z = o (T1'T2}- [41 5}
Die Ableitung in Normalenrichtung %I kann beim eindimen-
sionalen Fall durch é%% bzw. - %}% grsetzt werden.

In dem hier zu untersuchenden Fall sind aber noch weitere
Unstetigkeitsstellen vorhanden. An den p-n-Ubergéngen und
an den Metall-Halbleiteriibergdngen im oder am aktiven Teil
des Halbleiterbauelementes treten (ndherungsweise) Spriinge
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in der Wérmestromdichte auf, d. h. die Ladungstrdger bendtigen
zum Uberwinden dieser Ubergdnge Energie, die sie ihrer Umgebung
entziehen (siehe Abschnitt 3.1.6). Hier ergibt nach Bild 4-1
aus éz - &0 + 51

BiEy b 3T )
= )\1 (ﬂ} iy = )\2 (.ﬁ) . (41-6)

p-n - Ubergang oder
Metall-Halbleiter-Ubergang

J{1 ,lz
Pal P2
— a.! E’Z — -
Material 1 T.I T2 Material 2

Bild 4-1: Beriicksichtigung von Spriingen in der Wdrmestromdichte

Tritt jetzt solch ein Metall-Halbleiteriibergang zusammen mit
einem Kontaktwiderstand auf (hier im Ubergang Siliziumkristall
mit der Kathoden-Kupfer-Scheibe), so muB die Beziehung nach
Gl. (41-5) modifiziert werden. Nach Bild 4-2 gilt dann

. = a]' - _ 6']'
qa = h1 [ﬂ)‘l + q1 = XZ (ﬂ

Zur Losung der Gl. (41-4) gehdren noch Anfangs- und Randbedingun-
gen. Als Anfangsbedingung wird

Jp = G = @ (Ty=T,).  (41-7)

T(x,t) =Ty=0, xe6, t =0 (41-8)

gewinhlt  Die “-ndbedingungen werden als homogen



Materiall T, TZ Material 2
&

— X

Bild 4-2: Ubergang zwischen zwei Schichten

T {x; t) =0, xe 06 (41-9)

angenommen, d. h. es wird mit idealer Kihlung am Gehduse
des Halbleiterbauelementes ohne Beriicksichtigung der
Ubergangswiderstdnde zur Kihleinrichtung erechnet (Modell
"junction-case").

4.1.1.3 Grenzen der Giiltigkeit des Gleichungssystems

AbschlieBend stellt sich noch die Frage, ob die am Anfang
dieses Abschnittes getroffenen Voraussetzungen zur Um-
formung von Gl. (41-1) in Gl. (41-4) A, a = const. und

p # p (T) Uberhaupt richtig sind. [13] kann man entneh-
men, daB A, a = const. fiir fast alle in den Halbleiter-
bauelementen vorkommenden Materialien im Temperaturbe-
reich von 20 °C bis 300 °C ndherungsweise erfiilllt ist.

p ist in den Materialien auch nahezu null, weil diese
Stoffe elektrisch gut leitfdhig sind*}.

*) Bei Warmequelldichte in der Wolframtrdgerscheibe, dem Stoff mit der nied-
rigsten elektrischen keitfahigkeit im Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400
ist mit p = 25 - 107° W/mm3 etwa 40000 bis 400000 mal kleiner als die
Warmequelldichte im Siliziumkristall entsprechend Bild 3-18.
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Eine Ausnahme macht das Silizium. Hier sind X und a stark tem-
peraturabhdngig [13],und p # p (T) ist auch nicht erfiillt. Eine
Zuriickfiihrung der Gl. (41-1) auf den eindimensionalen Fall
liefert dann

= 2 o 7Y [—i{ % (x5 Ty« A1y 4 p (x,t.T)] . x el T >0,
dax d x

(41-10)

Im Unterschied zu Gl. (41-4) ist diese quasilinear. Sind X\ und
a unabhdngig von x (und damit von der Dotierung und sonstigen
Behandlung) kann man Gl. (41-10) zu

~§—%=am-g—i§+?ﬂ({§g—%r}% (41-11)
vereinfachen, denn fiir die Temperaturleitfdhigkeit a gilt be-
kanntlich

a = _E_¥7T' p (41-12)
Bei der Losung der Gl. (41-11) ergibt sich keine Proportionali-
tdt zwischen zugefiihrter Leistungsdichte p und Temperatur T, und
es ist fraglich, ob es sinnvoll ist, unter diesen Umstéinden,
einen transienten Wdrmewiderstand zu definieren. Wie in den Bil-
dern 3-19 und 4-4 bis 4-6 sichtbar wird, ist aber der Temperatur-
abfall im Siliziumkristall selbst relativ klein, so daB dieser
nichtlineare Anteil eine zu vernachldssigende Rolle spielt. Im
Bereich kurzer Zeiten gilt dies nicht. Hier hilft eine andere
Erscheinung weiter. Nimmt man eine gleichmdRige Leistungsent-
wicklung im Kristall an, kann man die Kristalltemperatur im Be-
reich kurzer Zeiten als unabhéngig von x ansetzen und vermuten,
daB dann noch keine Wirme an die umliegenden Schichten abgefiihrt
wird. Dann ist —{%é% =~ 0, und die Gl. (41-11) vereinfacht sich

weiter zu

it = = - L0
Da aber ¢ und p nicht libermdBig stark von der Temperatur ab-
h&ngen [13] , ist also auch in diesem Bereich eine Linearitdt
zwischen Temperatur und Leistung, zumindestens ndherungsweise,
gegeben. Dies erkldrt auch die guten Erfahrungen, die im Laufe der
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4.1.2.1

Zeit mit der Anwendung des transienten Warmewiderstandes
zur Auslegung von Stromrichtern gemacht wurden.

Die Gl. (41-11) 1&Bt sich natirlich sogar auf relativ ein-
fache Weise numerisch losen (z. B. [28] ). Die Ergebnisse
sind aber kaum allgemein verwendbar, da sehr viele Para-
meter in die L&sung eingehen (Ausgangstemperatur, Strom-
verlauf, Vorbelastung u. a.).

Zur L6sung des Gleichungssystems (Gln. (41-4) - (41-9)) sind
in der Literatur viele Méglichkeiten beschrieben. Analy-
tische Methoden (z. B. [17] und [27])und gemischt analy-
tisch-numerische Methoden [29] werden hier nicht weiter in
Betracht gezogen, da auch der Einfluf des Leistungsver-
laufes im Siliziumkristall beriicksichtigt werden soll und
dies praktisch nur numerisch méglich ist.

Anwendung der Linienmethode
Diskretisiert man Gl. (41-4) in Ortsrichtung

dT[xi} T{xi+hJ-2T[xl]+T(xi-h} 5 2
——— = alx;) 72 +X(xi)-p(xi)+0{h Is
(41-14)

so erhdlt man ein System von gewdhnlichen Differential-
gleichungen, dessen Ldsung eine Ndherungsldsung von
Gl. (41-4) ist.

Charakteristisch fiir dieses Verfahren, das im Detail in
[30] beschrieben ist, ist die zeitkontinuierliche L&sung
an diskreten Punkten x.. Es ist dquivalent zu dem von

i
Clemens Louis Beuken entwickelten thermischen Modell aus

Widerstdnden und Kapazitdten in Kettenbruchschaltung [31]).
Fiir die thermische Ersatzschaltung nach Bild 4-3 gilt die
Differentialgleichung



Bild 4-3: Ausschnitt aus einem thermischen Modell nach Beuken,
erweitert um Stromquellen zur Simulation der Warmeguelldichte

du u - u u - u,

i 1 i-1 i f+1 i

= - + 1 (41-15)
—dt EI [ Ri-t Ri i]
und speziell fir Ri = Ri-!
du; g I
3t :-t-—r__ i (Ui_.‘ - 21.!1 + Ui+‘] +-CT " {4‘-'5)
1

also es ergibt sich ein zur Gl. (41-14) dquivalentes Differential-
gleichungssystem. Dieses gewbhnliche Differentialgleichungssystem

l6ste Beuken analog durch den Aufbau einer elektrischen Ersatz-
schaltung. Flexibler ist eine numerische L&sung dieses im allge-

meinen sehr steifen Systems. Ein geeignetes und schnelles L&sungs-
verfahren ist die automatisch durchgefilhrte Laplace-Transformation[58].

Will man jetzt aber in Ortsrichtung eng diskretisieren, um eine
groBe Genauigkeit zu erzielen, so erhdlt man eine Ersatzschaltung
mit vielen Kondensatoren Cl. Ubersteigt die Anzahl der Kondensa-
toren die Zahl von ca. 25...30, so macht die Ricktransformation
in den Zeitbereich groBe Schwierigkeiten. Es sind dann ndmlich
Nullstellen eines Polynoms mehr als 25...30sten Grades zu be-
stimmen. Dies ist ohne Verwendung spezieller Algorithmen mit (b-
lichen Computern nicht méglich. Andererseits kann man das Glei-
chungssystem auch iterativ l&sen, im allgemeinen mit speziellen
Verfahren zur L&sung steifer Differential-Gleichungssysteme (im-
plizite Verfahren). Dann ist es aber einfacher, die Gl. (41-4)
auch noch in Zeitrichtung zu diskretisieren und ein Differenzen-
verfahren anzuwenden.
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4.1.2.2 Anwendung des Differenzenverfahrens

&$.152.3

Zur Berechnung der Ableitung in Zeitrichtung lassen sich
der vorwdrts oder der riickwdrts genommene sowie der zen-
trale Differenzenquotient verwenden. Die Wahl der ver-
schiedenen Arten hat ganz entscheidenden Einfluf auf die
Stabilitdt und die Genauigkeit der L&sung und auf das an-
zuwendende Losungsverfahren. Am ginstigsten ist die Ver-
wendung des zentralen Differenzenquotienten, des impli-
ziten Verfahrens nach Crank-Nicolson [32] . Der globale
Abbruchfehler ist dann 0 (h? + k2) und entsprechende
Gleichungen sind z. B. in [30] zu finden. Zusd#tzlich sind
den Gl. (41-6) und (41-7) entsprechende Differenzenglei-
chungen der Ordnung 0 [hz} zu bilden. Dies geschieht durch
die Einflilhrung von jeweils zwei Hilfspunkten, die ben&tigt
werden, um den zentralen Differenzenquotienten an den Un-
stetigkeitsstellen bilden zu kdénnen. Die beiden Hilfs-
punkte werden mit Hilfe der Diskretisierungsgleichung des
Crank-Nicolson-Verfahrens und mit Hilfe der Stetigkeits-
bedingungen wieder eleminiert. Man erhdlt dann eine bzw.
zZwel ptfferenzengleichungen. die vom Schema genau in das
flir jeden Zeitschritt aufzustellende tridiagonale lineare
Gleichungssystem passen.

Vergleich der Ergebnisse

Die beiden beschriebenen L&sungsverfahren wurden auf

einem Rechner implementiert und mit den Daten des Thy-
ristors T 2200 N 3600...4400 (AEG-Telefunken) nach Ta-

fel 3-5 gerechnet. Die Bilder 4-4 bis 4-6 zeigen die mit
dem Differenzenverfahren erzielten Ergebnisse mit den aus
Abschnitt 3.1.6 entnommenen Annahmen fir die Leistungsver-
ldufe jm Siliziumkristall. NaturgemdB konnte bei dem hier
vorliegenden eindimensionalen Modell der EinfluB der
Wérmestromeinschnirung nicht beriicksichtigt werden. Auch
wurde der EinfluR der Oberfldchen auf die Wdrmekapazitdten
und die Materialwidersténde nicht einkalkuliert. Die

o -Werte wurden hier soweit verringert, daB sich der sta-
tiondre thermische Widerstand bei zentraler Leistungsein-
speisung in der Mitte des Kristalls auf den meBtechnisch
ermittelten Hochstwert (des schlechtesten Thyristors) ein-
stellt.
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Die Bilder 4-4 bis 4-6 sind Momentaufnahmen der bezogenen
Temperaturverldufe im Innern der Thyristoren Gber der maB-
stablich dargestellten Dicke mit der Zeit als Parameter.
Deutlich ist in allen Bildern, die sich - ausgehend vom
Siliziumkristall - ausbreitende Warmestromung zu erkennen.
Erst ab etwa 0,1 s erreicht diese Stromung die Anoden-

und die Kathodenscheibe (Bezeichnung nach Bild 3-1, S. 30)
und nach etwa 0,5 s die AuBenflachen des Thyristors. Nach
ca. 8 s sind die Temperaturverldufe stationar, u. a.
erkennbar an den linear abfallenden Kennlinien in den
Materialien. Der stationdre Temperaturverlauf im Silizium-
kristall selbst ist vergroBert im Bild 3-19 dargestellt.
Die Springe in den Temperaturverlaufen sind auf die hier
bericksichtigten Kontaktwiderstande zwischen den einzelnen
Scheiben zurickzufihren.

Wéhrend zwischen den Bildern 4-5 und 4-6 kaum Unterschiede
zu erkennen sind, zeigt sich bei der zentralen Leistungs-
einspeisung in der Mitte des Siliziumkristalls zu allen
Zeitpunkten eine deutliche Temperaturspitze, deren Ursache
in der extremen Voraussetzung liegt. Als Folge liegen die
aus diesem Bild abgeleiteten transienten Wdarmewiderstande
um einen etwa konstanten Betrag (fir t > 1 ms) Uber den

aus den Bildern 4-5 und 4-6 abgeleiteten Warmewiderstanden.
Dabei wurde der Maximalwert der Temperatur im Silizium-
kristall der Zeichnung zugrunde gelegt.

In Bild 4-8 werden die Ergebnisse der Lésung mit der
Linienmethode (RC-Ersatzschaltbild nach Beuken, dimensio-
niert nach Abschnitt 4.1.3.3) mit dem Bild 4-7 verglichen.
Man sieht die doch recht gute Ubereinstimmung mit der Lé&-
sung der partiellen Differentialgleichung nach dem Crank-
Nicolson-Verfahren.

GréBere Abweichungen treten nur im Bereich kurzer Zeiten
auf (bis ca. 10 ms), wobei hier die L&sung mit gleichmiRi-
ger Leistungsverteilung sicherlich die realistischsten
Werte liefert. Allerdings muB hier noch der EinfluB der
Plasmaausbreitung im Thyristor Beriicksichtigung finden,
der partielle Temperaturerh8hungen hervorruft (die Aus-
breitungszeit bei T 2200 N 3600...4400 betrigt ca. 3 ms).

Beim RC-Modell hat man, obwohl es auch eindimensional ist,
die Moglichkeit, den EinfluB der Warmestromausbreitung
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Berlin, den 7. Januar 1985

Lésung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung
bei Thuristoren und Dicoden in Scheibenzellenbauusise

Far_TH - Yariante 04 - Kaszseiten 5336 - 31. Marz 1984 - Sz

Barechnurng mit aletchmaBiger Leiztungientuwicklung im Silizium=Kristall:

bezogene Temperatur [mkK/ /W]
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EBerlin, den 7. Januar 1335

Lézung der eindimnenzionalsn Harmnsleitungzgleichung
bei Thyristoren und Dioden in Scheibenzellenbauueise

Far_TH - Yarjante 94 - Kazzetten S5-56 - 21, Marz 1384 - Sz

EBerechnung mit einem Leistungsverlauf rach Michas)l S, Adler [18]:

Thyristor T 2208 N 2603 ... 4408 (AEG-Telefunken)

T PP

[k /W]

e e

n
1
4

Hrodenzseite

=

bezogene Temperatur
Kathodenseite

Bild 4-€: Temperaturverlaufe im Thuriztor bei einer Leiztungsentwicklung
rnach Bild 3-18 (Farameter! Zei1t 1)
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Berlin,

Lésung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung
bei Thyristoren und Dioden in Scheibenzellenbauweise
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Eild 4-8: Vergleich der Ergebnizse mit Rechnung nach Crank-Hicolson

und Beuken

137



%£.1:3:1%

138

durch héhere Materialwiderstdnde zu beriicksichtigen
(Abschnitt 3.1.5.3). Insoweit sind die Ergebnisse im
mittleren Zeitbereich (10 ms ... 1 s) mit dem Beuken-
Modell sogar realistischer als mit der L&sung nach
Crank-Nicolson.

Thermisches Ersatzschaltbild

Die Anwendung der Linienmethode zur L&sung der eindimen-

sionalen Wdrmeleitungsgleichung fiihrt auf ein thermisches
Ersatzschaltbild aus Wirmewidersté&nden und Wédrmekapazitdten.

Aufbau des Ersatzschaltbildes

Fir die in Bild 3-1 dargestellten Hochspannungs-Thy-
ristoren hat sich das in Bild 4-9 gezeigte thermische
Ersatzschaltbild bewdhrt. Bei der Dimensionierung wird
nach folgenden Prinzipien vorgegangen:

- Den "dicken" Scheiben (hier die Scheiben 1, 2, 6 und 8)
werden drei thermische Kapazitdten und zwei thermische
Widerstidnde zugeordnet (Bild 4-10). Die auRen liegenden
Kondensatoren erhalten je ein Viertel und der mittlere
Kondensator die H&lfte der Wdrmekapazitdt der gesamten
Scheibe. Der thermische Widerstand wird je zur Hdlfte
auf die beiden Widerstinde aufgeteilt. Hat die Scheibe,
aus der der Wdrmestrom zuflieBt, einen kleineren Durch-
messer als die betrachtete Scheibe, so wird der sich aus
cer Einschniirung des Wiarmestromes ergebende zusdtz-
liche Wérmewiderstand ausschlieBlich Ry zugeordnet. Hat
die den Warmestrom aufnehmende Scheibe einen kleineren
Durchmesser, wird der entsprechende Anteil ausschliefi-
lich R2 zugeschlagen.
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Thermisches Ersatzschaltbild fur die Hochspannungsthyristoren nach Bild 3-1




Den "dinnen" Scheiben (hier die Scheiben 3, 4 und 7) werden
eine thermische Kapazitdt und ebenfalls zwei thermische Wider-
stédnde zugeordnet (Bild 4-11). Die Widerstédnde werden nach den
gleichen Grundsdtzen wie bei "dicken" Scheiben bemessen. Die
Wédrmekapazitdt wird aber als in einem Kondensator C konzen-
triert angenommen.

Die Warmekapazitdt des Siliziumkristalls wird, wie bei den
dicken Scheiben, in drei Kondensatoren aufgeteilt, wobei an der
Wérmequelle die halbe und an den Enden je ein Viertel der Kapa-
zitdt angesetzt ist. Der thermische Widerstand wird je zur
Hélfte der Anoden- und der Kathodenseite zugeschlagen [1, 9]
Die Wéarmestromeinschniirung wird durch eine VergrdBerung des

Widerstandes R, bericksichtigt (Bild 4-12).

Iwischen den durch Druckkontakt verbundenen Scheiben wird ein
(kapazitdtsloser) thermischer Ubergangswiderstand nach Abschnitt
3.1.5.5 angenommen.

Der Ubergangswiderstand zwischen dem Siliziumkristall und der
anlegierten Mo- bzw. W-Trdgerscheibe sei null. Der thermische
Widerstand des Silumins wird dem Siliziumkristall, die ther-
mische Kapazitdt dem Ubergang Kristall - Trédgerscheibe zugeord-
net.

Die galvanisch bzw. mechanisch aufgetragenen Oberfldchenbe-
schichtungen der Scheiben werden bei vernachl&ssigten Uber-
gangswiderstdnden den thermischen Widerstdnden und Kapazitdten
der jeweiligen Seite zugeschlagen.

Die nach diesen Grundsédtzen bemessenen Ersatzschaltbilder weisen
eine gute Ubereinstimmung zwischen MeB- und Rechenergebnissen auf
(siehe Abschnitt 4.1.5.1).



Bild 4-10: Thermisches Ersatzschaltbild der
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Bild 4-12 Thermisches Ersatzschaltbild des Siliziumkristalls



4.1.3.2 Berechnung der thermischen Kapazitdten

Fiir die thermische Kapazitdt eines homogenen, isotropen
Korpers gilt

C=prcy V. (41-17)

Das Volumen V der Scheiben errechnet sich mit der bekann-
ten Gleichung

V=d-7- raz (41-18)

mit den MaBen nach Bild 3-13.

Lediglich der Siliziumkristall hat eine besondere Form
(Bild 4-13). Sein Volumen setzt sich aus zwei Kegelstimpfen
zusammen. Mit den in Bild 4-13 angegebenen Mafen ergibt
sich

VeT [ (dpmdy) « (ryary ry) w dy (rgPer, ra) 4+ d, #f1f 2
(41-19)

Werte fir die Dichte p und die spezifische Wdrmekapa-
zitdt ¢ der Stoffe kdnnen Tafel 3-3 entnommen werden.

%
5|

3

Bild 4-13: Aufbau der Silizium - Tablette



4.1.3.3 Berechnung fir den Thyristor T 2200 N 3600...4400

Tafel 4-1 zeigt die mit Hilfe der Gln. (41-17) bis

(41-19) errechneten Warmekapazitdten des Thyristors
T 2200 N 3600...4400 und Bild 4-14 zeigt die GriBen
der einzelnern Elemente des thermischen Ersatzschalt-

bildes.

# v M c

1 %6 408 772 295.7

2 22 920 284.3 78.54

2 1 &22 17.15 4,463

4 1 €43 14.68 6.058

5 6 389 16.29 12,028
s-6 226 8.53 B.422

3 52 €00 1819 142.7

7 2 Bs2 12.59 3,666

8 &6 408 772 295.7
Einhsit > 2 JK

Tafel 4-1: Harmekapazititen des Thyristors T 2208 N 3600 ... 4488
(in die berechneten Zahlenuwsrte zind noch Oberflachenbezchichtungen
und mechanizche Bearbeitungen eingeflozzen, die nicht einZeln
auzgewiezen £ind)

Aus dem in Bild 4-9 dargestellten thermischen Ersatz-
schaltbild lassen sich nun Gleichungen, die das dyna-
mische thermische Verhalten der Halbleiterbauelemente be-
schreiben, ableiten.

4.1.4.1 Das zweiseitig gekihlte Halbleiterbauelement als Dreitor

Bei zweiseitig gekihlten Halbleiterbauelementen flieBt die

1n der Sperrschicht entstehende Wdrme iiber das anodensei-

tige und das kathodenseitige Zweitor (Vierpol) zu den
Kihlelementen ab (Bild 4-15). Formal 1&Rt sich das Verhal-

ten dieser einzelnen Iweitore mit der in den Bildbereich

der Laplace-Transformation umgesetzten Matrizenaleichungen [33]



Berlin, den B2. August 1984

Thermisches Ersatzschaltbild von zweiseitig gekihlten Halbleiterbauelementen

Diss_B - Variante @1 - Kassetten 57,58 - 21. Februar 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2200 N 35668 ... 4460 (AEG-Telefunken)

File-Name: T2z200 (Bauelement)

Daten der Ersatzschaltung des Halbleiterbauelementes:

Kapazit&t des Eingangskondensators:
C_k@_TH(eB) = €.514 JsK

Parameter der Kettenbruchschaltung (Anodenseited:

R_kA_TH(B1)> = 8.828 mK/W
R_kA_TH¢B2) = 2.356 mKsMW C_kA_TH(B2) = 39.347 J/K
R_kA_THCB3) = 2.488 mK/W C_kA_TH(B3)> = 71.335 Js/K
R_kA_TH<(@4)> = 1.663 mK/W C_kA_THC(B4) = 35.668 J/K
R_kA_TH(@5)> = 1.151 mKsW C_kA_TH(@S> = 9.866 J/K
R_kA_TH(@6)> = 1.981 mK-sHW C_kRA_TH(@BE) = 73.917 Js/K
R_kA_TH(@?> = 1.795 mK/W C_kA_TH(B?> = 147.835 J/K
C_kA_TH(e8> = 73.918 JsK
Summe: R_KA_TH = 12,188 mK</W
Farameter der Kettenbruchschaltung (Kathodenseite):
R_kK_TH¢@1) = 1.818 mKsW
R_KK_TH(@2)> = 5.294 mK-sMW C_kK_TH(B2) = 3.257 JsK
R_kK_TH(83) = 2.311 mK-sW C_kK_TH(B3) = 6.086@ JsK
R_kK_TH(®84) = 1.821 mK-MW C_kK_TH(@4) = 4.463 J/K
R_kK_TH(@5) = 8.891 mK-sMW C_kK_TH(BS) = 19.635 JsK
R_kK_TH¢@E)> = 8.891 mK-sMW C_kK_THc(e6) = 39.271 JsK
R_kK_TH(B7> = 8.813 mK-su C_kK_TH(B?) = 19.635 JrK
R_kK_TH¢@8)> = 2.323 mK-UW C_kK_TH(@B) = 73.917 J7K
R_kK_THC(®@9) = 1.795 mK/MW C_kK_TH(@9) = 147.835 J/K
C_kK_THc(18)> = 73.918 JsK

Summe: R_kK_TH = 16.356 mK/W

Daten der Ubergangsviderstinde zur Kihleinrichtung!

R_kA_CH = 2.000 mK/MW
R_KK_CH = 2.000 nK/W

Bild 4-14: Daten des thermischen Ersatzschaltbildes des Thyuristors
T 22060 N 3680 ... 4400
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Pa(a)

Pack)

Pe(K)

(YM! Ya12 ) (

Yaz1 a2z

( Y11 Yk ) (
Yk21  Yke22

T

T

Te(k)

J
(41-20)

)
)

Te(a)

J
(41-21)

beschreiben. Fir das Verhalten des aus diesen beiden Zweitoren
zusammengesetzten Dreitores (Bild 4-16) gilt prinzipiell die
Gleichung
PleT
s T r‘ ____________ =T
Kihlein- | 'G(A) - , G(K)
g [ e |t e T
s L{JG0A) (el @ P | 6K i)
(O = e S Sl S S|

Halbleiterbauelement

Kihlein-
richtung

Kathode

Bild 4-15: Anordnung des anodenseitigen und des kathodenseitigen Zwei-
tors im zweiseitig gekihlten Halbleiterbauelement

Sperrschicht Gehduse
. PG(A)
Halbleiterbau - | ___—=*
l t
3 e } T6(A)  Anodenseite
o0 llyip |l ey
Tj ‘ Pg
——» "G(K)
Nzl
I o l TG(K) Kathodenseite
H(p) g

Bild 4-16: Dreitordarstellung des zweiseitig gekihiten Halbleiterbauelementes
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P Y Y T;

J 11 12 Y13 J
Pa(a)] =| Y21 Y2z Ya3z | * | Te(a) (#1-€2)
Pe(k) Yoy Y32 Y33 Te()/.

Mit dieser Gleichung ist eine zu Gl. (31-1) #quivalente
Beziehung fir den dynamischen Fall bereitgestellt. Dabei
sind alle in den Gl. (41-20) bis 41-22) verwendeten Para-
meter komplex.

4.1.4.2 Parameter des anoden- und des kathodenseitigen Zweitors [57]

Es sind die Zweitorparameter, der im Bild 4-17 dargestell-
ten Zweitore, aus den Bauelementedaten zu errechnen. Dabei
ist zu unterscheiden, ob der Kontaktwiderstand zwischen
dem Gehduse des Halbleiterbauelementes und der Oberfldche
der Kiihleinrichtung dem Halbleiterbauelement oder der
Kihleinrichtung zugeordnet wird. Es sind die Parameter

der Gleichung

Ps Yy Yy2 T
= g (41-23)
Ps Y29 Y22 Te

zu errechnen.
Y11(p) entspricht der KurzschluB-Eingangsadmittanz

P;(p)
Y11[p] = TGTET (41-24)
TG =0

Das Ergebnis wird mit Hilfe von [34, 35] durch Ketten-
bruchentwicklung errechnet und hat die Form einer ge-

brochenen rationalen Funktion

n* n-
P Doa P

Y”(P] = " B =
p"" N8R pn-Z

1 2
. bn31+...+ p b2 +p -b1 B bD

. an:2+...+ pza2 +pray ot o3

(41-25)
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By e iy

Ty R R But -t

b) Fall, junction- heatsink /JH*

Bild 4-17: Schaltbild des anoden- und des kathodenseitigen Zweitors

mit

‘ n fir den Fall "JH"

n* = (41-26)
'n = 4 fir den Fall “"JC" .

Nach der Vierpoltheorie gilt fir jeden linearen, passiven Vier-

pol die Beziehung [36]

Yy2(P) = = You(p) . (41-27)

Folglich muB nur einer der beiden Werte, entweder die negative
KurzschluB-Ubertragungsadmittanz rickwérts 712(9) oder die Kurz-
schluf-Ubertragungsadmittanz vorwérts Y21[p]. berechnet werden.

147



Aus Gl. (41-23) kann man

Yp(p)

Pg(p)
BRFIC) Tg = 0

entnehmen.

(41-28)

Fir einen beliebigen Punkt k in der Kettenbruchschaltung gilt
nach Bild 4-18

Ty = Pp s R + Tyy

Pk = Tiet * P “Cpq + Pryye

Durch schrittweises Vorgehen ergibt sich (Fall "JH")
Pﬂ = PG
i
Ta =Pyt By * Thay

= Pa* ®,
i
Pn-1 = Tn- p-Cn - P'1

=Pg Ry " P «Cp+ Pg

= Pg (1 +p - cn . Rn}
l
Tass = Pug “ Rpg 'y

=Pe (14 9 Cnr R 1+ Pg e

= Pg (R, + Rp-y + P - n * Rnoy
i
Pr2 = Taaa"P » Cauq + Pyoy
USW.
Das Ergebnis erhé&lt man in der Form

1
Y?_‘{P} = i -
gl 4 R gaRdC 8% #ouek prady + 2
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IOREY —— Ixl== Tksy| ==
l Ck-1 l Ck : ka1

Bild 4-18: Ausschnitt aus der Kettenbruchschaltung um das k-te RC-Glied

Yzz{p) ergibt sich aus
Pg(P)

TJ=0
als negative KurzschluB-Ausgangsadmittanz. Sie wird analog Y11[p}
berechnet.

Das Ergebnis hat die Form

p"'1 - b + pn‘2 « b Fooot p2b +p-b, +b
Yoolp) = n-1 n-2 2 1 0
22'P = = o2 2
pn . anfT + p" = 3 *2 ..ot PTA, £ P 3y + 3

n-
(41-34)

Die sich bei der Rechnung bei einem Zweitor ergebenden Nenner-
polynome mit den Koeffizienten 8gs 845 --., a *, haben samtlichst
dieselben Nullstellen, die alle verschieden und auf der nega-
tiven reellen Achse der komplexen Ebene zu finden sind [37, 38].
Wird der Koeffizient bﬂ der Zdhlerpolynome immer zu bD = 1 bzw.

- 1 festgelegt, dann sind die Nennerpolynome der Y-Parameter

gleich.
Im folgenden werden die Admittanzen, wenn es erforderlich ist,

in der Form

v(p) = (B}

dargestellt. Diese Form hat sich bei der weiteren Berechnung als
zweckmdfig erwiesen.

(41-35)
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Eine andere Form der Darstellung der Beziehungen zwischen den
Temperaturen und Leistungen an einem thermischen Zweitor ist
die Widerstandsform

= . (41-36)

Tg 2oy Z22] \Pgl-

Da ein Zweitor durch seine Y-Parameter vollstédndig bestimmt ist,
lassen sich seine Z-Parameter direkt durch mathematische Bezie-
hungen aus den Y-Parametern errechnen (siehe Gl. (41-44, 45)).

Die praktische numerische Berechnung macht aber bei langen RC-
Ketten Schwierigkeiten, da hierbei Differenzen von anndhernd gleich
groBen Zahlen berechnet werden missen, was auf eimem Rechner zu
unbrauchbaren Ergebnissen fiihren kann. Besser, weil genauer, ist
dann die Berechnung der Z-Parameter aus den BauelementengrdBen
selbst.

Mit Hilfe der Beziehungen

Zyq(p) = ;E;;; (41-37)
J Pe =0
Z,4(p) = - Z4,(p) = ;EéE; (41-38)
L
Tg(p) N
Z55(P) = porpy (41-39)
6 Py =0

lassen sich diese Parameter analeg den Y-Parametern errechnen.
Sie haben die Form

n-1 n-2
B o P 8.0 P ¥k
Tyqln) & O — g (41-40)
bn P+ bn—1 £ p ...+ b1p
Z,,(p) = - Z,,(p) = £ (41-41)
12 21 n -
bn s po+ bn-1 - p" ¥ Rk bzp2 + byp
* *1
a * pM g a* . Pt w e @ A
Z,,(p) = £ . Bt — 1 P (41-42)
bn P+ bn_1 2P 4.4 b1D
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4.1.4.3

Fir die Nennerpolynome der Z-Parameter gilt das gleiche
wie fiir die der Y-Parameter, sie weisen alle dieselben
negativen reellen nichtmehrfachen Nullstellen, sowie eine
Nullstelle bei Null auf. Wird hier analog zu den Y-Para-
metern a, immer zu a, = 1 bzw. - 1 gewdhlt, sind die
Nennerpolynome gleich.

Die Darstellungsform der Impedanzen wird, falls es er-
forderlich ist, zu

_ 2 (p) »
2(p) = —1p7 (41-43)
gewdhlt.

Beziehungen zwischen den Y- und Z-Parametern

Die Y- und die Z-Parameter lassen sich nach [33] wie folgt
ineinander umrechnen

i I Iy,
Il = qee—vor— (61-94]
=7 z
21 11
1 Y22 Yy
[zl = (41-45)
det 171 = Y
21 11 -
Dabei gelten
_ 1 - . .
det [zl = TtV = Zii" La2-%42° oy (41-46)

det  IYH = ger—zr = Vi1t YooVi2t Yoy . (41-47)

Die numerische Berechnung der Polynome der Determinanten
macht, wie bereits im letzten Abschnitt angedeutet,
Schwierigkeiten. Es ldRt sicnh zeigen, daB ganz allgemein

Ziq*2pp - E « 2 Eqq * 2 + 1

det |zl 11 22 12 21 = 11 . 22

N+ N N
(41-48)
ohne Rest durch yx und

Ugq* Uop = N | Nqq * 1 *: 1

det Yl = 911" #22 12 21 _ =1 ; 22
e & ® (41-49)



4.1.4.4
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ohne Rest durch p teilbar sind. Die Ausfiihrung dieser Di-
vision ist bei ldngeren RC-Ketten auf dem Digitalrechner
nicht durchfihrbar.

Durch einfache Rechnungen [57] kann man zeigen, daf
2y * Zpp * 1 = Uyg » Upp * 1 ==-":K (41-50)

ist. Damit hat man geeignete Beziehungen zur Umrechnung der
Parameter beisammen.

Y-, Z- und H-Parameter des Dreitors

Zu berechnen sind die Y-Parameter nach Gl. (41-22). Grund-
lage seien die Y-Parameter des anoden- und des kathoden-
seitigen thermischen IZweitors nach Bild 4-15. Unter Zugrun-
delegung des Bildes 4-16 ergibt sich:

Ton) = Ta) = T (41-51)

P Py v Pamy ¢ (41-52)

Werden die Gleichungen in die Zweitorgleichungen der Anoden-
und Kathodenseite eingesetzt, dann ergibt sich die Dreitor-
gleichung zu

Py Yarr * Yk Yarz Ykr2 L=

Peay | = Yaz1 Yaz2 1™ | e

Pe(x) Yk21 0 k22 Te(k)/ *
(41-53)

Dabei gelten auf Grund der Symmetriebedingungen fir line-
are passive Vierpole nach Gl. (41-27) auch hier

Yio(p) = = Y,,(p) (41-54)
713{9} LI 73!{9) (41-55)
und zusdtzlich

Yza{p) - Y32(D] a 0. (41-56)



Fir Y11(p) kann man durch Anwendung der Darstellungsform nach Gl.

(41-35) ableiten

Y11{p) = YA11(D} + YK11(DJ

4 q
Y,,(p) - AT, K11

m A m g

g - m + g « m
Yi,(p) = A1 K K11 A

My = My LY

Fir die Determinante der Matrix || Y| gilt

det [y =v,,-

= Yypp mdet [ Y| + Yapp - det |Yy| .

Die anderen Glieder der Determinante entfallen, da Y23 und Y32 null

sind.

Analog zu den Y-Parametern nach der GIl.

22"

das Dreitor Z-Parameter definieren:

& z
Taay | = | 229
Tt z

Bei Beriicksichtigung der Bilder 4-15,

z P

13 J

20 23| * | Peca)

I3 133 Ps(x)

Mg

(41-57)

(41-58)

(41-59)

Y3z = Yy3* Y2 * Y39 = Yyp* Yy Y33 (41-60)

(41-61)

(41-22) lassen sich fir

(41-62)

16 sollen diese aus den Z-

Parametern des anoden- und des kathodenseitigen Vierpols errech-

net werden.

Es gelten die GI.

Ty = Ipg

Te(a) = Za21 °

T = 7

d K11

i

TG(K) = fk21

(41-51) und (41-52) sowie
Pacay * Za12 ° Pe(a)
Pata) * Zazz ” Pe(a)
Pak) * Zkrz2 * Pe(x)

w P

Patky * Zxee ~ Petxy -

(41-63)
(41-64)
(41-65)

(41-66)
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Daraus erhdlt man fir die Z-Matrix

Zp11 " Ty Zpy2 " Ty Zpyr "t Zka2
1 . -
Izl - Tootlen | 262" %l Zapr Txpitost IZal  Zaz1 Zkoy
Zp11° Zyoy Zp12® Ikar Zpqq° Ixgotdet | Ig|l/,
(41-67)

In anderer Form l1&Bt sich fir die Z-Matrix

; £a11" k11 1 a1
Izl = 2 Zp22 311 " Ma N -1
Iy ——
A1l Mgt Egy1o Ny - il
A1l Zk22 - Mg ¥p

2p11

(41-68)
aufschreiben.
Zur Berechnung des Sperrschichttemperaturverlaufes aus dem Ver-
lustleistungsverlauf und den Gehdusetemperaturverldufen werden Hy-
bridparameter

T Hig  Hy2 Hys Py
Paqay | = | M1 M2z Haz | * | Tgea (41-69)
PglK) Hzqy H3p  Hij Te(k)

bendtigt. Man erhdlt sie entweder direkt aus den Y-Parametern des
Dreitors

1 - i e

12 13

- 1 - . .
Il - Yoo | T2t Yarez = Y2t = Yy3* Y4
Y34 = Y2t Y3y Yig'¥as - Yy3° Y3y

(41-70)

oder aber aus den Y-Parametern der anoden- und kathodenseitigen
Iweitore
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1 = Yar2 = Y12
1 .

Il - VYor® a1~ TNie G0 Yagp et IYall  Yatz* Ykrz
- Yx12 Yar2* Yk12 Yagy Kap + det | Yyll/

(41-71)

Mit den einzelnen Polynomen ergibt sich
1 iy Hi2 Byg Mps My my Ma
= H 21 . — Wis
Iul - 2 Ha1 M2z M3 w7 | M Ykar Yaze ~ M 1

H31 HB3p M3 T 1 Yp11" Y22 ~ ANk

(41-72)

mit 4,, aus Gl. (41-59).

4.1.5 Transienter Warmewiderstand

4.1.5.1 Messung des transienten Wdrmewiderstandes

Wie bereits in [39] nachgewiesen wurde, fithrt die am Anfang
dieses Abschnittes zitierte Definition des transienten
Warmewiderstandes aus den Normen [3, 4] nur dann zu richti-
gen Ergebnissen, wenn bei Messungen und Rechnungen die Tem-
peratur des Bezugspunktes konstant bleibt. Diese berechtigte
Forderung erschwert eine getrennte Messung des transienten
Wérmewiderstandes des Halbleiterbauelementes auch schon

bei einseitiger Kihlung sehr. Bei zweiseitig gekiihlten
Halbleiterbauelementen wdren dann die Gehdusetemperaturen
beider Seiten gleich und konstant zu halten. Dies ist nur
sehr schwer zu realisieren.

Im folgenden sollen die sich aus den auftretenden Abwei-
chungen ergebenden Differenzen berechnet und ihre GriBe
eingegrenzt werden. Messungen des transienten Warmewider-
standes von Halbleiterbauelementen erfolgen im allge-
meinen in einem Aufbau, der Bild 4-15 entspricht.

155



4.1.5.2
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Der Einfachheit halber werden ilblicherweise die Gehduse-
temperaturen der Anoden- und der Kathodenseite gemittelt
und mit der Differenz dieses Mittels zur inneren Ersatz-
temperatur gerechnet:

1

(41-73)
L&

&
Zinge(t) =

Dieses Verfahren hat auch seine Berechtigung. Es liefert
bei Messungen im Originalaufbau, d. h. wenn sowohl der
transiente Wérmewiderstand des Thyristors als auch der
transiente Wdrmewiderstand der Kiihleinrichtung unter glei-
chen Bedingungen ermittelt wird, richtige Ergebnisse. Dann
diirfen die so erhaltenen Werte unmittelbar addiert werden.

Die Ergebnisse sind aber einzeln, wie in dieser Arbeit ge-
zeigt wird, nur bedingt zu verwenden. Bereits in Abschnitt
3.1.2 wurde nachgewiesen, daB nicht einmal die so ermittel-
ten stationdren Endwerte korrekt sind.

Bild 4-19 zeigt gemessene, vom Hersteller AEG-Telefunken
angegebene Héchstwerte des transienten Wirmewiderstandes
des 56-mm-Thyristors T 625 N 3600...4400 im Fall "junc-
tion-case".

Berechnung des idealen transienten Warmewiderstandes

Ausgehend von der Definition des transienten Wirmewider-
standes zth(t) nach DIN 41862 kann man diesen formal aus
der thermischen Impedanz Zth(g) durch Riicktransformation
aus dem Bildbereich der Laplacetransformation [58]

- Z,.(p)
2,,(t) <! 3 i{;—g (41-74)

berechnen. Dabei ergibt sich die thermische Impedanz
direkt aus dem Quotienten der Temperaturdifferenzen und

der Verlustleistungsdnderung
Zenas(P) = o — - (41-75)

Der ideale transiente Wirmewiderstand eines Halbleiterbau-
elementes sei der mit konstanter Gehdusetemperatur
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TG(A)(t1 = TG{K}(t) = const. (entspricht TG(k)(pl ®
TS TG{K}[B} = 0) ermittelte Verlauf. Die entsprechende
thermische Impedanz ergibt sich mit Gl. (41-75) zu

In Bild 4-19 ist der so berechnete Verlauf fiir den Thy-

ristor T 625 N 3600...4400 (Fall "junction-case") einge-
zeichnet. Man sieht im mittleren Zeitbereich erhebliche

Abweichungen zu dem gemessenen Verlauf.

4.1.5.3 Grenzwerte des transienten Wiarmewiderstandes

Welche Grenzwerte kann der mit Gl. (41-73) berechnete for-
male transiente Wiarmewiderstand des Halbleiterbauele-
mentes annehmen?

Wird das Halbleiterbauelement Gberhauvpt nicht gekiihlt,
das heiBt, sind PC{A) = PC(K] = PH{#J = PH(K) = 0, dann
ergibt sich fiir den gemessenen Wert im Bildbereich der
Laplacetransformation, unabhdngig vom verwendeten Modell
("junction-case” bzw. "junction-heatsink”).

* * 1
Zenac ok P)=Zengn ok (PI=Z44(P) - 5 - [Zp4(P)eZ34(p)] .
(41-77)
Fiir diesen Fall ist eine Grenzwertbetrachtung fir groBe

Zeiten interessant. Durch Anwendung des Anfangswert-
Theorems [40]

lim f(t) = lim p - F(p) (41-78)
t - o> p—-0
erhdlt man
I'IA—1 I'IA nx_‘ nK
. PR VRS L LI I L LD L
lim 2 (t)= 1= J=141 L= it
e thJG ok Na Ny
2 el Bae 2B g P T
ko T oy TkAL T = PKKi
(41-79)
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In Bild 4-20 ist das Ergebnis fir den Thyristor T 625 N 3600...4400
eingezeichnet. Man sieht den interessanten Effekt, daB das unge-
kiihlte Halbleiterbauelement, den niedrigsten formalen transienten
Wirmewiderstand aufzuweisen hat.

Fir extrem unsymmetrische Kihlung (hier nur kathodenseitige Kiih-
lung) gilt z. B.

PG(A} = TG[KJ =0 . (41-80)
Daraus ergibt sich
2 (0 Zpyq - 7-2a2y ( )
p) = - 41-81
thd6 kK ZM! YKH 4}
und analog gilt fiir anodenseitige Kilhlung
2* (5) b %'ZKZs ( )
p B & 41-82
thdG ak ZKH - YMi + 1

Beide Verldufe sind fir den Fall "junction-case" ebenfalls in

Bild 4-20 eingetragen. Zusdtzlich enthdlt das Bild noch den Ver-
lauf des transienten Wdarmewiderstandes z:hJC fir den Fall der
idealen Kihleinrichtung. Er ist bei Annahme TH{A) s TH[K} = const.,
das heiBt mit Beriicksichtigung des Ubergangswiderstandes zur
Kihleinrichtung, die selbst aber ideal sein soll, errechnet. Die
dafir erforderlichen Gleichungen sind im Abschnitt 4.3.2.1 abge-
leitet.
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Berlin, den 7. Januar 1985

Eerechriung der Grenzwerte desz gemessenen transisnten Warmewiderstandes von
Thuristoren und Dioden in Scheibenzellenbauveise

ZThDtG-mod - Kassetten 39-48 - Variante 82 - 18. Februar 1983 - Sz

Bauselement: Thyristor T €25 H 2608 ... 4400 (AEG-Telefunken)
Aufbaul Modell "junction-case" [J-C1
File-Hame: TOEZS CBauglenent

Graphische Darstellung?

Cmk /W]

——===> Z th JIC

Eedeutung der Abkurzungen:? kK .. nur kathodenzeitige Kuhlung
1K ... ideale Kuhleinrichtung
ak ... nur ancdenzeitige Kuhlung
ok ... ohne Kiuhlung

Bild 4-28: Grenzwsrte de: meRbaren (formalen) tranzientern Wirmewiderztands:
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4.2 Verhalten der Kihlelemente

Um Aussagen uber das dynamische Verhalten der Kihleinrich-
tung zu erhalten, kann man entweder versuchen, deren Verhal-

ten

als eigenstdndige Komponente zu beschreiben [39] oder aber

Messungen im Originalaufbau, bestehend aus den Halbleiterbau-
elementen und der Kihleinrichtung, vorzunehmen.

42394

4.2:0.2

Theoretischer Ansatz und MeRBprinzip

In Anlogie zu Gl. (32-8) wird fiir das dynamische Verhalten
der Kihldosen die Gleichung

Ty Iy Ly Iy3 Py
T | = | Lom B B | = | 8 (42-1)
Tg I3y 235 I33 Ta

postuliert.

Im stationdren Betrieb (t - o) haben 213, 223 und 233 den
Wert 1, 131 und 232 den Wert R“ und die ilibrigen Z-Parameter
haben die entsprechenden R-Werte (z. B. 211 = R11).

Um das Ubergangsverhalten der Kihldose meRtechnisch zu er-
mitteln, missen die GroBen auf der rechten Seite von

Gl. (42-1) (P,, P, und T,) bei konstant gehaltenem M ein-
zeln sprunghaft gedndert weruen. Aus den dann gemessenen
Verldufen von T1. T2 und TB konnen dann die Z-Parameter
bestimmt werden.

Messung von Z . (t) und Z  ,(t)

Die Messung von 211. 221. 231. 212, 222 und 232 erfordert
die technische Realisierung eines Leistungssprunges auf
Seite 1 bzw. Seite 2 der Kihldose. Dies ist natiirlich nur
anndhernd zu realisieren.

Die Erwdrmung durch ein Halbleiterbauelement scheidet da-
bei gdnzlich aus, da die ihm innewohnenden thermischen
Zeitkonstanten von bis zu 10 s einem Sprung auch anndhernd



nicht entsprechen. (berhaupt sind konduktive Erwdrmungsverfahren
fiir diesen Fall nur mit gréRerem konstruktivem Aufwand zu rea-
lisieren. Da hier eine relativ hohe Leistung (500...2000 W) auf
einer ziemlich groBen Fldche (¢ 50... ¢ 100 mm), bei gleichzeitig
méglichst kleiner Wiarmekapazitdt aufzubringen ist, muf die Warme-
quelle selbst moglichst "dinn" sein. Denkbar wdre hier die Reali-
sierung einer archimedischen Spirale aus Widerstandsdraht. Dabei
sind aber Schwierigkeiten mit dem Wérmekontakt zur Kilhldose und
mit der Isolation zu erwarten (die Kiihldose ist elektrisch leit-
féhig). Eine andere MBglichkeit wirde in der Anwendung einer spe-
ziell hergestellten Scheibe aus einem halbleitenden Material be-
stehen, die _man dann noch kontaktieren muB [39] . Die Scheibe und
die Kontaktschiene besitzen selbst noch eine erhebliche Wérmekapa-
zitdt.

Ein nahezu ideales Verfahren zur Erzeugung eines Leistungssprunges
stellt die Induktionserwdrmung dar [41, 42]. Zudem steht mit dem
in [43] beschriebenen Wechselrichter ein gqut geeignetes Gerdt zur
praktischen Realisierung zur Verfiigung. Bei einer Betriebsfrequenz
des Wechselrichters von ca. 25 kHz betrdgt die Eindringtiefe in
unlegierten Stahl (St 37 nach DIN 1541) etwa 0,1 mm, Daraus ergibt
sich eine Mindeststdrke der Wirmequelle (Stahlscheibe) von etwa
0,5 mm, die dann bei einem Durchmesser von 100 mm eine Wirmekapa-
zitdt von 14,9 K aufweist. Im Gegensatz dazu betrigt die Warme-
kapazitdt des Kupferbodens der 100-mm-Zelle 296 K (siehe Tafel
4-1)., Bei einer Induktionsleistung von 1500 W lassen sich mit der
Stahlscheibe Temperaturgradienten von bis zu 100 < (ohne Wdrme-
lbertragung) erzielen.

Zur Messung wurde oben und unten je eine Stahlscheibe von 100 mm
Durchmesser auf die Kihldose aufgelegt. Diese Stahlscheiben wurden
durch Induktorspulen von 110 mm Durchmesser erwdrmt. Bild 4-21
zeigt die MeBanordnung und Bild 4-22 einen linear aufgetragenen
Temperaturverlauf auf der beheizten Seite. Der steile Anstieg in
Bild 4-22 zei1gt sehr deutlich die recht gute Verwirklichung des
gewlinschten Leistungssprunges. Die Bilder 4-23 und 4-24 zeigen die
vollstdndige Darstellung fiir einen Arbeitspunkt. Der MeBpunkt muB
hier an der Kilhldosenoberfldche liegen, weil ohne Halbleiterbau-
element gemessen wird. Der in Abschnitt 3.2.3 beschriebene EinfluB
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Bild 4-21: MeBanordnung zur Messung des Ubergangsverhaltens der
zel n

Kihldosen durch Er g eines Verlustleistungssprunges
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der Wdarmestromeinschniirung, bedingt durch den unsymme-
trischen Aufbau der Halbleiterbauelemente, kann sich bei
diesem MeBverfahren natiirlich nicht widerspiegeln. Viel-
mehr zeigen die hier ermittelten stationdren Endwerte deut-
lich niedrigere Werte als die Messungen mit angelegten MeR-
zellen (Apparatur nach Bild 3-23). Um diesen Effekt auszu-
gleichen, wurden die induktiv erhaltenen transienten Ver-
ldufe linear hochgerechnet. Basis dafir sind die zuvor
stationdr mit einer Einspeisung iiber Halbleiterbauelemente
ermittelten Werte.

4.2.1.3 Messung von 213(t}. 223(t] und 233(t}

Zur Messung dieser Z-Parameter muB ein Sprung der Kihlmittel-
zufluBRtemperatur realisiert werden. Auch dieser 1&Rt sich

nur anndhernd verwirklichen, da das Kihlmittel erst iber

ein kaltes Rohrstiick zur Kiihldose flieBen muB. Zudem wirken
sich hier auch die Zeitkonstanten der Thermoelemente auf die
Ergebnisse, vor allem fiir 233(t]. aus.

Mit einigen theoretischen Uberlegungen kénnen aber zusammen
mit den MeBergebnissen genauere Aussagen lber 233(t} ge-
wonnen werden.

Z35(t) weist eine Totzeit t; auf, die ihre Ursache in der
endlichen Geschwindigkeit w, des Kihlmittels in der Spirale
hat. Fir die Totzeit gilt

1

2
l-di-';r

T sy ’

Die Tafel 4-2 zeigt konkrete Zeiten fiir die 100-mm-Kihl-
dose mit 1 = 2,77 m und di = 4,5 mm.

t (42-2)

volumenstrom ¥ 26 &6 ag 128 15@ 188 17k

Totzeit to S5.287 2.643 1.7e2 1.322 1.857 8.821 s

T in 23361) der Kuhldose REG 029,876 404 fur Thy-
=

ristoren mit einem Kristalldurchmeszzer von 75 mm und 108 mm

Tafel 4-2: Totzeitanteil t



Setzt man nach dieser Totzeit fiir 233{t)
n
Zoalt) = X Rye(1-e- (t-ty)/my (82-3)
33 i=1 i

an, dann erhdlt man mit dem Energiesatz die Bedingung

n
51 Ry * 7y = Cyp * Ry - tyo (42-4)
die zusammen mit

n

> Ry = (42-5)
i=1

eingehalten werden muB. Tafel 4-3 zeigt die Werte fiir die
AEG-Kiihldose mit CKD = 1950 %, der gesamten thermischen
Kapazitdt der Kiihldose.

Volumenstrom v 38 €8 Bl 128 158 158 17h

§: Ry * 3, 511 25.6 17.0 12.8 18,2 8.52 s

Tafel 4-3: Bezogener Energieinhalt der KlUhldose AEG 9829.876 484 fir Thy-
ristoren mit einem Kriztalldurchmesser von 75 mm und 188 mm

Bild 4-25 zeigt gemessene Werte fiir 213(t}. 223{t] und 233(t).
Gl. (42-4) wird hier mit einer Genauigkeit von etwa 25 % ein-
gehalten (vgl. Bild 4-32). Die Differenz ist auf die am Anfang
dieses Abschnittes erwdhnten Schwierigkeiten zuriickzufihren.

4.2.2.1 MeBRverfahren

In dem Originalaufbau, dessen transientes Verhalten be-
stimmt werden soll, werden MeBstellen an den Ubergéngen von
Halbleiterbauelement zum Kihlelement angebracht. Dann wird
in dem Halbleiterbauelement ein Verlustleistungssprung er-
zeugt und die Temperaturverldufe an den Ubergingen gemessen.
Bei dieser Messung sind TA’ PJ und M konstant zu halten.

Bild 4-26 zeigt eine MeBanordnung aus 3 Thyristoren und
4 Kihldosen zur Messung des dynamischen thermischen Verhal-
tens einer Sdule aus zweiseitig gekiihlten Halbleiterbauele-
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menten und Kihldosen. Hier sei betont, caB die in Bild 3-23
gezeigte MeBanordnung zur Bestimmung des (bergangsverhal-
tens von Sdulen gdnzlich ungeeignet ist, da diese wesent-
lich gr6Bere thermische Zeitkonstanten aufzuweisen hat als
die Sdule selbst.

4.2.2.2 Konventionelle Auswertung

Die gemessenen Temperaturverldufe werden analog zu Gl. (32-12)
mit
2 Tga)(t) + Tg(y(t)) - T,

(82-6)
3

-
Zingalt) =

ausgewertet. Dieser so ermittelte Verlauf wird als transi-
enter thermischer Widerstand des Kihlelementes bezeichnet.

4.2.2.3 Bezogene Gehdusetemperaturen

Zur weiteren Verarbeitung der Daten ist es zweckmdRig, die
gemessenen Temperaturverldufe auf die Kihlmittelzulauf-
temperatur und den Verlustleistungssprung je Bauelement mit
der Gleichung

Py e

(42-7)
zu beziehen. Die Bilder &4-27 und 4-28 zeigen ein ausgewdhl-
tes Beispiel mit numerischer und graphischer Darstellung
der gemessenen Verlédufe.

Die gemessenen Verlaufe Zth(tl des transienten Verhaltens
der Kiihldosen werden durch eine Ausgleichsfunktion mit dem
Ansatz

m
X - t/Ty «
olt) = 551 Ry*(1-e i) (42-8)

angendhert. Dieses unter dem Namen Exponentialsummenzerleaung
bekannte Verfahren wird in der Literatur oftmals behandelt
[35. 44 - sg6].



Berlin, den 82. August 1984

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht

von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauveise

Eerechnung mit dem Duhamel schen Integralsatz bsi Vorgabe der Temperaturusr)iaufe
an der Anode und der Kathode

ZDIth® - Kassetten 43744 - Yariante 03 - 38, Juli 1984 - S5z

Bavuelement: Thyriztor T 2208 N 3600 ... 4400 (AEG-Telefunken) [82. RAugust 19831

Kuhlung: Saule aus Thyristoren T 2200 N 4200 und Kihldose AEG 829,076 404
Kahlmittel: Wasser mit einem Yolumenstirom von 158.8 1sh

Mezsung: Verzuch Hr. 082 vom 19, Juli 1984

filename: sz2_e2 (Kuhldose) TZzo@ (Bauelement)
MeBzitelle: Anlagefliachen des Thyristors (case)

Aufbau: Modell "junction-caze" [J=C]

Yolumendurchzatz des Kuhimittels V_punkt = 158.0 1-h
mittlerer Verlustleistungssprung 0_punkt = 1911.3 M
mittlere KGhimittelzufluBtemperatur $ A = 19.4 *C

Temperaturverlauf an den Mefztellent

Anodenzsite: Kathodenzeite!l

1 t 8 _CCAY §_A S LR 1 18 Lok SR 8_Cunx
[=] [ deh ] reca (A TS [2] [=C13 [ecl Lk -WI
1 a,2 1€.8 18.8 8.41 1 8.8 19.3 18.0 8.71

2 2.6 23.9 17.9 3,18 2 3.2 23.9 17.9 3.1
2 4.8 27.9 18.8 4.7 % 3 S.4 26.5 18.0 4,43
4 7.0 29.2 7.9 S.50 4 7.6 28.3 7.9 5.45
-] 9.2 3e.8 17.9 (- P 5 @.8 29.7 17.9 6.18
[ 11.4 22.3 18.8 - o 12.8 38.8 1€.0 &.71
? 12.7 33.3 17.9 €.06 7 14.3 21.8 17.9 T.18
=) 15.9 34,3 17.9 g.5@ 3 16.5 32.4 17.9 T81
¥ 18:1 5.0 174 €. 57 | 18.7 23.6 17.9 7,93
10 8.3 25.8 18,8 0,28 10 28.9 337 18.0 g.20
11 22,6 36.3 1€.98 Q.57 11 23.2 34.1 1.0 £.44
12 24.8 3.5 i7.9 e.75 12 25.4 4.2 17.9 .55
13 8.1 T e 17.8 18.21 13 30.7 34.8 17.8 8.3
14 40,1 38.2 17.9 16,22 14 40.7 25.7 17.9 4,30
15 50.0 8.6 T8 16,9 15 50.6 36.0 17. 8 ¢.53
16 68,1 28.9 17.8 11.03 16 60.7 36.2 17.8 a,61
T ve.a 29.90 Fal 11,452 17 Te.c 36,3 y 7.7 0.73
18 9.0 29.0 127 3147 18 g0.6 6.4 b & d “.77
19 ] 28,9 17.+5 11.8 19 99,6 6.2 T 3 a.E1
20 188,06 29.1 1% 11.21 2 108.6 26.4 17.7 9,81
21 120.0 3%.2 B 11,28 2 120.6 36.6 12:7 e, 89
35 148,80 39.8 1.8 11,30 z2 148. 0 37.0 18. 9,93
23 158.8 29.9 18.1 11.40 3 168.¢6 37.1 18.1 8.57
9 188.8 40.2 18.5 11.30 24 18€08.86 37.6 18.0 9.93
2% zo6.8 40.¢ 5.8 11.30 2 200.¢ 38.0 19,0 9.93
26 ZZe.9 46.9 19.2 11:29 ped 2 220.¢6 38.2 19.2 8,93
27 Z4@. 0 41.2 19.¢6 11.30 g Zag. e 8.4 19,8 “. €5
28 Zed,. 1 41.3 19.8 11.26 2 260.7 8.7 19.8 Q. E9
29 2g80.1 41.5 28.2 11,37 29 280.7 28.9 26.2 .77
30 300.1 41.6 28.3 B B g @ 00,7 9.8 £0.2 .81
3 488.1 42.4 21.8 11.Ed 31 400.7 29.7 2l.e .77
32 Sea.o 42.8 21.5 11.47 32 S0o. 6 48.2 215 Q.77
33 0@, 1 43.3 2.8 1312 33 00,7 40.6 22. a,73
34 Tea.1 43.4 a8+1 ) I 2 =4 T08.7 48.3 22.1 L g
25 g08.1 42,5 28.2 11.32 35 200.7 40,9 2.2 a.77

Etld 4-27: Humsrizche Darztellung von Qemeszensn Temperaturverlaufen am
Thyristorgehause bei siner Messung in der Saule nach Eild 4-26
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Berlin, den B2. August 1984

Eerechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht
von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauveise

Berechrnung mit dem Duhamel schen Integralsatz bei Vorgabe der Temperaturver)iufe
an der Ancde und der Kathode

ZDIth® - Kazzetten 43744 - Yariante 83 - 30. Juli 1984 - £z

Bauslement: Thyriztor T 2266 N 26680 ... 4480 (AEG-Telsfunken) [B2., August 1982)]

Kahlung: Siule aus Thyristoren T 2208 N 4206 und Kihldose AEG B22.0876 404
Kahimittel: Hasser mit einem Yolumensirom von 158.8 1-h
Mezsung: Yersuch Nr. 82 vom 19, Juli 1984
filename! $2_o2 (Kuhldose) TZzee (Bauelement)
I v 8_CCRD $_A  $_CCR™ I t o §_CCKD 9_A §_CCOX
L= [=C1 [eCl [mKrW] €5 [oCc) et [k W1
36 20a.0 43.6 22,3 11.17 26 908.6 41.8 22.3 9.77
27 1080.,1 43.8 22.3 13, 17 g lee6,7 41.0 22.3 2.81
22 128e.8 42.6 22.3 11,17 28 1z2@8.6 41.8 22.3 9. 81
29 1400,.0 n-? 2z.4 11.. k2 29 1480, ¢ 41.1 22.4 9.81
4@ 160@.8 3.8 22.95 T4 LT 48 1588.05 41.2 22.5 9. 81
41 1206,.9 43.8 22.5 11.1? 41 1208.6 41.2 22.95 Q.77
42 z@eoee, 1 43.7 22.3 .08 42 2eea.7 41.2 223 9.7
43 Zze6.8 43. 6 28 1!... 43 22e0.8 41.8 22.3 9.81
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3.2.8.1

4:2.3:2

Auswertung des {ibergangsverhaltens

Fir den Fall des gemessenen Ubergangsverhaltens nach Ab-
schnitt 4.2.1 hat es sich als sinnvoll erwiesen, gleiche
Pole fiir alle Z-Parameter der Kiihldose anzunehmen, das
heiBt, alle auftretenden Parameter werden in gleiche Zeit-
konstanten zerlegt. Als Optimierungskriterium hat sich auch
hier das GauB'sche Prinzip der kleinsten Quadrate

p n
Fe 2 %1 X T2%0" - ¢”(tj”)]2% = min  (42-9)
y=1 i=1
mit p, der Anzahl der Parameter (hier je nach Anwendungs-
fall 4, 6 oder 9) und k¥, einem Faktor, der eine unter-
schiedliche Bewertung der einzelnen Parameter, je nach
GriBe und Anzahl der Stitzstellen, zum Ausdruck bringt, be-
wahrt.

Die Bilder 4-29 bis 4-32 zeigen die aus Gl. (42-9) errechne-
ten Ausgleichsfunktionen und ihre numerische Darstellung
einschlieBlich einer Fehlerbewertung.

Auswertung der Messungen im Originalaufbau

Zur Auswertung der Messungen im Originalaufbau geniigt eine
eindimensionale Exponentialsummenzerlegung mit dem Kriterium
n
F = _Z'[Z(ti) = so(ti)]z = min. (42-10)
1=
Fiir den Fall der Messung am Gehduse des Halbleiterbauelemen-
tes muf zusdtzlich noch die Nebenbedingung

R.

m
@' (t=0) = d—"%{—“—o) - ‘Z1 = =0 (42-11)
1=

1

eingehalten werden, da eine endliche Temperaturanstiegs-
geschwindigkeit bei der Zeit Null und dem Ersatzschaltbild
nach Bild 4-9 einen scheinbaren, physikalisch natiirlich un-
méglichen, Leistungssprung bewirken wiirde.

Bild 4-33 zeigt das Ergebnis der Zeitkonstantenzerlegung bei
Einhaltung der Bedingungen (42-10) und (42-11).



4.2.3.3 Transformation in den Bildbereich der Laplace-Transformation

Die ermittelten Ausgleichsfunktionen kénnen abschlieRend
durch die Laplace-Transformation mit der Gleichung

m v
Ti R
v P Lol =
2%(p) = i; g e (42-12)

in den Bildbereich ilberfiihrt werden [58].



Berlin, den 22. Oktober 1985

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelsiulen
angeordneten Tweiseitig gekihlten Halbleiterbauelementen

DS&u_@ - Kassetten 67768 - VYariante 82 - 15. September 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2208 N 3688 ... 4400 (AEG-Telefunken) [82. August 1983]

Kihlung: 108-mm-Kihldose AREG 829.876 4084 Nr.. 2 Messung 13.88.85-84,108.85
Kihimittel: Wasser mit einem Yolumenstrom von 158.0 1/h
Aufbau: Doppelsiule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung

Kihimittel-Richtung in Saule 1 von der Kathoden- zur Anodenseite
Kihimittel-Richtung in Saule 2 von der Anoden- zur Kathodenseite

File-Namen: 11115 (KUhldose) T2zee ‘Halbleiterbauelement)

MeBstelle! Anlagefliachen des Kiuhlelementes (heatsink)

Rufbau: Saule 1: Kathode <===> Seite 1 I Anode <{===) Seite 2
Saule 2: Anode {(===> Seite 1 | Kathode <{===)> Seite 2
Saule 1! Kdhimittelrichtung von Seite 1 zu Seite 2
Saule 2! Kihimittelrichtung von Seite 1 zu Seite 2

VYolumenstrom des Kihimittels Y _punkt = 158.8 1-h
Verlustleistungssprung F_J = 1512.3 W
mittlere KihimittelzufluBtenperatur 3 A = 18.1 =C

Graphische Darstellung der gemesszensn dynamischen Paramster
der Kihldeoze und ihrer Approximation:t
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Eild 4-29; Dynamische Parameter der Kihldosen nach dern EBildern 4-23 biz 4-25
zur Berechnung des Verhaltens der unendlich langen, symmetrischen
176 Doppelzaule mit der neundimenzionalen Ausgleichsfunktion



Berlin, den 22.

Oktober

1985

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelsaulen

angeordneten zuweiseitig geklUhlten Halbleiterbauelementen

DSau_@ - Kassetten 67768 - Variante 02 - 15. September 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2200 N 3680 ... 4408 (REG-Telefunken) [82. August 19821
KaGhlung: 18@-mm-Kuhldose AEG ©829.076 404 Nr. 2 Messung 13.08.85-84.10.85

Kihimittel: Wasser mit einem Volumenstrom von 158.0 1/h

Aufbau? Doppelsaule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung

Kdhimittel-Richtung in Sdule 1 von der Kathoden- zur fAnodenseite
Kihimittel-Richtung in Shule 2 von der Ancoden- zur Kathodenseite

File-Namen: 11115 (Kihldose) T2280 (Halbleiterbauelement)

Numerische Approximation der dynamischen Parameter der Kihldose:

ms
ms

pEAW
e
%

mE
me

PEAW
PEHW
%

o=
o3

a,

Berechnung: sukzessive Approximation mit minimalen quadratischem Fehler
R_11_HAR <B1)> = 19.63@ mK-/W T_11_HA (81> = 1216.531
R_11_HA (B2 = -8286.082 pK/H T_11_HA (82) = 1583.679
R_11_HA (@3 = 30856.700 pK-uW T_11_HRA (83) = 17.897
R_11_HA_summe - 14.401 mK-M

Zahl der Stutzstellen " = 57
quadratisches Mittel der Abweichungen = 136.56
maximale Abweichung = - 383.78
maximale relative Abweichung = - g2.1¢6
R_12_HR (01> = 1861.305 pE-sW v_12_HA (81> = 1216.531
R_12_HA (02> = =1431.267 MKW t_12_HA 82> = 1583.8679
R_12 HR <(@83) = 19887.874 MKW T_I2_HA (83) = 17.89%7
R_12_HA_summe = 1617.113 pK-u

Zahl der Stutzstellen n = €0
quadratisches Mittel der Abweichungen = 48.16
maximale Abuweichung = + 187.59
maximale relative Abweichung = - T7.r6
R_13_HA <(@1) = -1744.197 -3 T_13_HA (981> = 1216.531
R_I3_HA <82 = 2272.782 43 T_13_HA (82> = 1583.679
R_13_HR (<83 = 464.629 -3 T_13_HR (@3> = 17,857
R_13_HA_summe = 993,213 ,-3

Zah) der Stltzstellen n = 45
quadratizches Mittel der Abuweichungsn = 9 3&81.26
maximale Abuweichung = - 31.23
maximale relative Abuweichung - + E£9.85

Eild 4-308: Berechnete neundimensionale FAusglerchsfunktion der dyramischen
Farameter der KUhldose rach den Bildermn 4=23 bis 4-25 zur Ermittlung
des VYerhaltens der unendlich langen, svmmetrischen Doppelsaule
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Berlin, den 22. Oktober 1985

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppels&ulen

Bauelement:
Kihlung:
Kihimittel:
Aufbaus

File-Namen:

angeordneten zweiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen

DS&u_@ - Kassetten 67/68 - Variante 82 - 15. September 1984 - Sz

Thyristor T 2200 N 3688 ... 4408 (AEG-Telefunken)? [02. August 198321
1800-mm-Kuhldose REG ©629.@76 404 Nr. 2 Messung 13.08.85-04.10.85
Wasser mit einem Volumenstrom von 158.8 1-h

Doppelsiule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung
Kihimittel=-Richtung in Siule 1 von der Kathoden- zur Anodenseite
Kihlmittel-Richtung in Siule 2 von der Anoden- zur Kathodenseite

11115 (KUhldose) T2z88 (Halbleiterbauelement?

NHumerische Approximation der dynamischen Parameter der Kihldose:

Berechnung:

sukzessive Approximation mit minimalen quadratischem Fehler

R_ZI_HA <@1)> = -11.981 mKsM T_21_HR (81> = 1216.531 ms
R_21_HA <@2) = 14.518 mK-W ©_21_HA <(@82) = 1583.679 ms
R_21_HA (83 = 3414.997 pKoW T_21_HA @3> = 17,897 =
R_21_HA_szumme = 5952.877 pKsH

Zahl der Stltzstellen n = 57
quadratisches Mittel der Abweichungen = 48.86 pK-HW
maximale Abuweichung = + 85.78 pKsM
maximale relative Abuweichung = + 19.74 %
R_22_HA (@1) = 21.661 mK/M T_22_HR (81> = 1216.531 ms
R_22_HR (82’ = -8443.351 pKsM v _22 HA (82) = 1583.67% ns
R_22 HA <83 = 3470.138 pKoW T_22_HR <083) = 17.897 =
R_22_HA_summe = 16.6688 mK/W

Zahl der Stltzstellen n = 14
quadratisches Mittel der Abweichurgsn = 182.51 pKsW
maximale Abweichung = + 671,28 pK-/W
maximale relative Abweichung = + ©9.36 %
R_23 HA <81 = ~ZO76.766 -3 T_23_HA (B1) = 1216.531 ms
R_23_HA (82) =  2484,.531 -3 T_23_HA (B2) = 1583.679 ms
R_23_HAR <(83) = S87.636 -3 T_23_HA (83 = 17.097 =
R_23_HA_summe = 995.402 -3

Zahl der Stutzztellen n = 45
quadratisches Mittel der Abweichungen = 7 B26.73 46
maximale Abweichung = - 18.49 4-3
maximale relative Abuweichung = + 18.68 %

Bild 4-21: Berechnete neundimenszionale Auzgleichzfunktion der dynamischen
Parameter der Kihldose riach den Eildern 4-23 biz 4-25 zur Ermittlung
des Yerhaltens der unendlich langen, svmmetrischen Doppelsaule
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Berlin, den 22. Oktober 1983

Eerechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelsiulen

angeordneten zweiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen

DS&au_B@ - Kassetten 67768 - Yariante 82 - 15. September 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2208 H 3600 ... 4408 (RAEG-Telefunken) [82. August 19821

Kihlung: 10@0-mm-Kihldose RAEG ©829.876 484 Nr. 2 Messung 132.88.85-04,108.85
Kihimittel: Wasser mit einem Yolumenstrom von 158.8 1-h
Aufbau: Doppelsiule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung

Kihlmittel=-Richtung in Saule 1 von der Kathoden- zur Anodenseite
Kuhimittel-Richtung in S&ule 2 von der Anoden- zur Kathodenszeite

File-Hamen: 11115

(Klhldose) T2zee (Halbleiterbauelement)

NHumerische Approximation der dynamizchen FParameter der Kihldose:

Berechnuna:

sukzessive Approximation mit minimalen quadratischem Fehler

R_31_HR (@1) = -9167.993 MpK-H T_3Z1_HA (81> = 1216.531 ms
R_21_HR (82> = 108.964 mK-W T_31_HA (82> = 1583.679 ms
R_31_HR (83> = 39@2.854 pKsMW t_31_HR (B3) = 17.897 s
R_31_HA_summe = 5698.888 pKM

Zahl der StlUtzstellen n = 57
guadratisches Mittel der Abweichungen = S$2.30 pEAMW
maximale Abweichung = + 138.78 pKsW
maximale relative Abweichung = + 7B.e2 %
R_32_HR <(@1) = -5442.341 pKs/HW T_32_HA (@1) = 1216.531 ms
R_32_HRA 82> = 8395.889 pK-UW t_22 HA (82> = 13583.67% m2
R_32_HA (@3> = 2653.144 pKsM t_32_HA <@3) = 17.897 s
R_Z22_HA_zumme = 56086.612 pK-H

Zahl der Stutzztellen n = 68
quadratizches Mittel der Abueichungsn = 146.06 pK-W
maximale Abweichung - + 36@.28 pK-W
maximale relative Abweichung = + 456.51 %
R_32_HA <(B1) = -1528.081 -3 T_233_HA <(@1> = 1216.531 ms
R_33_HR (82) = 1743.044 -3 T_33_HA (82> = 1582.679 ns
R_33_HA (83> = 772.042 -3 t_33_HR (@3> = 17.897 =
R_323_HA_zumme = 995.006 -3

Zahl der Stutzstellen n = 45
quadratisches Mittel der Abweichungen = 7 996,90 -5
maximale Abueichung = - 28.35 -3
maximale relative Abweichung = + 119.78 %

Eild 4-32: Berechnete neundimensionale Auszgleichsfunktion der duvnamizchen
Parameter der Kiuhldosze nach den EBildern 4-23 bis 4-2Z5 zur Ermittlung
des Verhaltens der unendlich langen, syvmmetrischen Doppelzauls
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Berlin, den 82. August 1984

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht
von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauweise

Berechnung mit dem Duhamel’schen Integralsatz bei Vorgabe der Temperaturverliufe

an der Anode und der Kathode

2DIth® - Kassetten 43744 - Variante 83 - 38, Juli 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2288 N 3688 ... 4408 (AEG-Telefunken) [82. August 19831]

Kihlung: Siule aus Thyristoren T 2260 N 4488 und Kihldozen REG 822.876 404
Kihimittel: Wasser mit einem Volumenstrom von 158.8 1/h

Messung: Versuch Hr. 82 vom 19. Juli 1984

filename: s2_e2 (Kuhldose> T22e0 (Bauelement)

Approximation des Temperaturverlaufes auf der Anodenseite!

R-t-Wertepirchen in Partialbruchschaltung?

R_CACAY (B1)> = -1 986.661 pKsUW t_CACA) (O81) = £49.824 ms
R_CACA)> (82> = 6 BE3.877 wK-sH T_CACA) (82> = 3 312.584 ms
R_CACAY (@3> = 7 143.919 pK/Uu t_CACAY (B3> = 16.255 s
R_CACAY (B4)> = - 161.865 pK-sH T_CACAY (B4) = 464.885 =
Summe: R_CACA) = 11,148 mK-W

Bewertung der Approximationsgenauigkeit:

Art der Berechnung: quadratische Approximation
Zahl der Stltzstellen n = 68
quadratisches Mittel der Abuweichungen = 47.336 pK/H
maximale Abweichung = =149.479 pKE-/H
maximale relative Abweichung = -3.171 %
Approximation des Temperaturverlaufes zuf der Kathodenseite:

R-t-Werteparchen in Partialbruchschaltung:

R_CACK> (81> = -3 437.149 pK-suW t_CACK)> <@1> = 1 328,905 ms
R_CACK) (82> = 7 £883.134 pKsu t_CACK)> (82> = 3 420.597 ms
R_CACK) (83> = 5 554.619 pK-sH t_CACK) (83) = 18.178 s
R_CACK) (@4) = = 127.281 pK-H t_CACK)> (@4) = 274.119 =
Summe: R_CACK) = 9 793.322 pK/M

Bewertung der Approximationsgenauigkeit:

Art der Berechnung: sukzessive Approximation

Zahl der Stiutzstellen n = =1%]
quadratisches Mittel der Abweichungen = 48.547 pK/UW
maximale Abweichung = =192.416 pK-W
maximale relative Abuweichung = 49.320 %

Bild 4-33: Berechnete Ausgleichsfunktionen fir die Gehausetemperaturver)aufe
aus den Bildern 4-27 und 4-28, berechnet durch Anwendung der
Gln. (42-8) und (42-18) bei Einhaltung der Nebenbedingung (42-11)
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4.3 Verhalten der Halbleiterbauelemente und der Kihlelemente im
Sdulenverband

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Abschnitte 4.1 und 4.2
sollen hier dhnlich wie in Abschnitt 3.3 das Zusammenwirken
der Halbleiterbauelemente und der Kithlelemente im Sdulenver-
band untersucht werden. Eine vollstdndige theoretische Voraus-
berechnung wird hier nur fir die einfache. unendlich lange,
symmetrische Sdule und fir die unendlich lange, symmetrische
Doppelsdule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung
durchgefihrt. Die Ergebnisse von Abschnitt 3.3.2 haben ge-
zeigt. daB der sich durch die endliche Ldnge der S&ulen er-
gebende Dimensionierungsgewinn nur sehr klein ist. Die Be-
trachtungen (ber die thermische Reihenschaltung zweier Sdulen
wurden deshalb auf die gleichsinnige thermische Reihenschal-
tung beschrdnkt, da Anwendungen der gegensinnigen Gestaltung
des Kihlkreislaufes bisher nicht bekannt geworden sind und
der erhdhte konstruktive Aufwand solche auch nicht erwarten
1dRt.

4.3.1 Konventionelles Verfahren

Das konventionelle Verfahren zur Bestimmung des transienten
Wérmewiderstandes besteht darin, eine Messung im Original-
aufbau nach Abschnitt 4.2.2.1 vorzunehmen und den daraus
nach Abschnitt 4.2.2.2 errechneten transienten Wérmewider-
stand des Kihlelementes z:nsn“‘ mit dem transienten ther-
mischen Widerstand des Halbleiterbauelementes nach Gl.
(41-73) zu addieren:

* * *

Diese Gleichung liefert richtige Werte. wenn die beiden
Einzel terme unter gleichen Bedingungen, d. h., wenn sie z.B.
zusammen gemessen wurden. Ist dies nicht der Fall. dann

sind die auftretenden Differenzen umso groBer, je mehr die
MeBverhdltnisse differiert haben. Wird in Gl. (43-1). an-
stelle des Verlaufes Z:hJGII}. der ideale transiente Wdrme-
thJG(t} nach GE. (41-76) eingesetzt. so sind die
so ermittelten Werte fir IthA!‘] in jedem Fall zu grof
(siehe Abschnitt 4.3.5).

widerstand Z



Mit den GIn. (41-53), (41-62) bzw. (41-69) liegen Gleichungen
vor, die das dynamische thermische Verhalten der Halbleiter-
bauelemente vollstdndig beschreiben, und mit GI. (42-1) ist
eine solche fiir das Kihlelement gegeben.

4,3.2.1 Lbsung des Gleichungssystems

Sind PJ[p] und Ta[p) die unabhdngigen Variablen des
Systems, so kdnnen die unbekannten GréBen TJ{Dl. T1(9}.
To(p). Py(p), P,(p) und Ty(p) berechnet werden. Von den
drei Gleichungen zur Beschreibung des Verhaltens des
Halbleiterbauelementes ist die Verwendung der Gl. (41-53)
zum Einsetzen am zweckmdRigsten, da die Y-Parameter am
wenigsten “redundant" sind.

Fiir die Sperrschichttemperatur ergibt sich die Gleichung

LY g0 2y ) M=V 50 2pp) =Y a0  Yypp 23" 2p¢ 1+ Py(P) - ..

T.(p) =
J L4 il - - - . - -
gt Yq ) L0000 2y 1= 000 250) =Y po o Yypp  Z4p" 2p4 14 -

sees § Yarg [ 24300-Yepp 25p) + Yyap'Zyp Zp3 14

- - 2 . ¥ 2
woek By Rag-Teg T Wate Yiga + Yage' Trip) ~ens

oot Vg [2p3(1-Y000" 204) # Yyppt 24372541 {T4(p)

A I
Yarz2 211 Yx12° %22 -
(43-2)

ceem Va2t Y2 (Zyptlpy)

Bezeichnet man den Nenner von Gl. (43-2) mit "JA‘ dann kann
man fir die Gehdusetemperaturen
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= L2y Y1 (1-Y4p025p) * 2yt (Ye1p% Va2 Yea2 " Z21) 1Py (R)+- ..

JA

ot Fa*Yyqp) D233 (1400 Z00) + Yypp 2157 Zp3 ] 4.

. . - . 2 . . - - .
o+ Va1 Va2 (21172937213 Zp1) *+ Yiapt (215725372157 Z55) | - Ta(p)

(43-3)

= L2 Vgt (1-Yp00 Zyy) # Zpq (YpqptVapp Yyqp  Zyp) 1- Pylp)+. ..
N
JA

To(p)

oot (gt Yyq ) DZpg (0-Ypo0Zyy) + Ypoue2y37250] +...

- - - - 2 . - - .
ot Yy Yeaa (29372507247 23) *+ Yayp (43 Zpy-Zy4 2530} - Ta(p)

(43-4)
und fir die Leistungen

= [t -Yao  Zoo) ¥ Vpa¥nz Lep J<P5lp) #ess

P,(p)

Noa
oot (Vg g #Yq 1) Yo D243 (1-Yy0p725p) + YypptZyp-Zp3] +-..
coot (YR 15" Vo + Yo Yazp) (1157 2p3-243°Tpp) +--.
oot Va1 (agptZyg + Yy Zp3) § - Talp) -
P,(p) = - [ Yyaa® (1-Yaga"Zyy) + Yypp-Yagz Zpq 14 Py(P) +...

Nan

oot F O ¥ g ) Yoot LZpg (1Y 0007 244) + YpppiZy32pq 14--.

2 2
oot (Yo Ypoo + Yaqp  Yko2) (293 Zp4-2147Zp3) +---

oot Vot WpgoeZyg + Yyqp°Zp3) |- Ta(p) ——

notieren. Fiir die KihlmittelausfluRtemperatur TB gilt
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-4 23D Ypgo (1-¥yop 20p) + Yapo' Viqp Zyp I 4-ee

T{p}z
B Noa
oot g DV U-Yp0p Zyy) + Yyap Va1 2y 1 4P (0) 4.0
¥ El g i Vi s ¥ Vot Ty ¥ (% oo VetV e W) Yo'} 2]
‘e A11*Yka1) " Yazz Y22 A12° Yk22* k12" Ya22 “ee
2
oot [0 Yyqq) Yapp#Vayp 10 (2437234727 233) +...
T 14 T T IR ¢ a2 JolZonq2as=T5s 2aa) +
“ee A1t ki) Yi22t¥k12 23" 23272227 233) +--.
. . (YA|1 = YK11)'Z33 . IR
oot Ypyp Vyqpt (243723542537 134=24p  133-2py " 233) | -Ty(p)
(43-7)
mit
1z] = det |z] . (43-8)

der Determinante von Gl. (42-1). Mit 212(01 = 221(pl = 0 enthalten
die Gleichungen auch die Beziehungen fir die unabhd@ngige Kiihlung
beider Seiten.
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4.3.2.2 Implementation des Systemverhaltens

Zur Implementation auf dem Rechner miissen die einzelnen Poly-
nome der GIn. (43-2) bis (43-7) getrennt herausgearbeitet wer-
den, da die auftretenden Rundungsfehler eine direkte Arbeit mit
den rationalen Funktionen in den oben genannten Gleichungen
ausschliefen.

Mit der in den GIn. (41-35) und (41-43) definierten Schreib-
weise erhdlt man durch Umwandlung der G1. (43-2) den Ausdruck

_ [y 8-8pop 211 ) (e X-Bypp-25p) - Ynpp Ukpp E1p7 2nlPylp)s.

TJ(F’)
Ny DM N2y -8y 00(2y 2557215 7259) 1 +- 0

R [n-(mﬁ-223+mK-213) B “A22'(£13'221"11'223) ¥eis

N [MpeNeZpp = Upooo(Zyy72pp-215725)] *ee

oot Byone (21502932137 255) ]-Ty(P)

oot N[ (M N-Uyppe255) +8ygq(My-N-Uponr2yy)-2)5-25]
(43-9)

und entsprechende Gleichungen auch fiir die anderen Unbe-
kannten.

Voraussetzung fiir diese Gleichungen ist das Vorhandensein
gleicher Pole fir alle Z-Parameter der Kihldose. Dies vor-
zuschreiben, hat sich zur Auswertung als zweckmdBig er-
wiesen und wird durch eine mehrdimensionale Zeitkonstanten-
zerlegung nach Abschnitt 4.2.3.1 erzwungen. Anderenfalls
hat der Nenner der Gl. (43-9) zu viele Nullstellen. X ist
das gemeinsame Nennerpolynom aller Z-Parameter der Kiihl-
dose.

4.3.2.3 Verhalten der einfachen Sdule

Zur Berechnung des Verhaltens der einfachen Sédule kdnnen
die Gln. (43-2) bis (43-7) unmittelbar zur Anwendung
kommen. Dazu wird mit Tn(pJ = 0 gerechnet.

Die Bilder 4-34 bis 4-39 zeigen ein durchgerechnetes Bei-
spiel mit dem Ubergangsverhalten der Kihldose nach den
Bildern 4-23 bis 4-25.
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Berlin, den 19. Dktober 1985

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Saulen

Bauelement:
Kiahlung:
Kihimittel:
Aufbau:

File-Namen:

MeRztellel
Aufbau:

Yolumenstrom des Kdhimittels
Yerlustleistungssprung
mittlere KihimittelzufluBtemperatur

Graphische Darstellung der gemessenen

angeordneten zweiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen

288u_B@ - Kassetten 3536 - Varijante 83 - 18. Juni 1984 - Sz
Thyristor T 2200 N 2608 4408 (AEG-Telefunken) [B2. August 19832]
180-mm-Kihldose AEG B829.876 404 Hr. 2 Messung 13.88.85-84.18.85
Masser mit einem Yolumenstrom von 158.8 1/h

Kidhimittel-Richtung von der Anoden- zur Kathodenseite

11115 (Kihldose) Tzzo8 (Halbleiterbauelement)
Anlageflachen des Kiuhlelementes (heatsink)
Anode <(===)> Seite 1 | Kathode {===) Seite 2

Kihimittelrichtung von Seite 1 zu Seite 2

¥_punkt = 158.8 1-h
P = 1512.3 MW
$_R = 18.1 C

dynamischen Parameter

der Klihldosze und ihrer Approximation:

oy 8
m 2y 1ua't?
x
2,9
b4
s
=
o :
e .
Vs RS I S S (N
> _ foeratbonschaneri
A
| 9 i Zo1up‘t?
| i
I 4 %
P 3 Zé{ﬁx(ﬂﬂ”"""""""“"""""'m
R [ z ()
e : : 12HA
- é E
g 2 5 s 2
.01 | 1006 DEoa

Bild 4-34:
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Auzgangsdaten (dvnamische Parameter der Kihldosen nach den Eildern
4-23 und 4-24) zur Berechnung des Yerhaltenz der urnendlich langen,
symmetrischen S&ule mit der sechsdimensionalen Ausgleichsfunktion



Berlin, den 19,

Oktober

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Saulen

angeordneten rweiseitig gekOhlten Halbleiterbauelementen

1985

2Sau_@ - Kassetten 35/36 - VYariante 03 - 18, Juni 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2208 N 3600 ...
108-mm-Kihldose AEG B29.876 404

Kiahlung?

Aufbau: Kuhimittel-Richtung von der Anoden- zur Kathodenseite

File=Namen: 11115 (Kuhldose)

4400 CHEG-Telefunken?

[ez.
2 Messung 13.08,.85-64.10.85
Kihimittel: Wasser mit einem Volumenstrom von 158.8 1-h

August

1982)

TZzee (Halbleiterbauslement )

Humerische Approximation der dvnamischen Paramerer der Kuhldose!

Eerechnung:

R_I11_HA 81> = 11.757
R_11_HA (82> = - 325.767
R_11_HA <83 = 2 986.363
R_11_HA_sumwe = 14,3298

Zahl der Stutzztellen

quadratisches Mittel der Abuweichungen

mnaximale Abweichurg
maximale relative Abuweichung

R_12_HA (81 = 1 516.572
R_12_HA <022 = -1 864,439
R_12_HA <B3) = 1 354.768
R_12_HRA_summe = 1 616.879

Zahl der Sturzstelien

quadratisches Mittel der Abweichungan

marimale Abweichung
maximale relative Abweichung

R_Z1_HA (B1) = - 15.287
R_zl_HR ez = 17.627
R_21HA (63) = 3 625.996
R_21_HA_summe = 5 9566.518

Zahl der Stutzstellen

quadratisches Mittel der Abweichungen

maximale Abweichung
warimale relative Abweichung

misW
PEAH
PESW
nksW

PEW
PEH
MW
MEH

mk W
mb W
PR
PEW

t_11_HRA 01>
T_11_HA (082
T_11_HA (83)

t_12 HA (81)
t_12_HA (82
t_12 HA (83>

T_21_HA (812
T_Z1_HA (82)
T_Z1_HA (83)

optimale Approximation mit minimalen quadratischem Fehler

1 814,908

1

+

267.806
17.211

57
1862.71
215.39

S5.69

1 814,988
1 267.886

17.211

8@
z8.80
167.19
£5.88

1 814,908

1

267.806
17.211

57
€9.63
1€6. 4@
G.48

Eild 4-25: Berechnete sechsdimensiorale Auzgleichzfunktion der dynamizchen
Farameter der Kuhldose na:h den Eildern 4-23 und 4-24 zur
langen, avmmetrischen Saule

ErmittTung des Verhaltens d2r unsndlich

ms
ms

P et
PESH
%

mE
ms

PESH
P
“

ms
ms

PE W
Pt
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Berlin, den 19. Oktober 19835

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Saulen
angeordneten zweiseitig gekihlten Halbleiterbauselementen

ZS8u_B@ - Kassetten 35-/36 - Variante 83 - 18. Juni 1984 - Sz

Bauelement: Thyriztor T 2208 N 2680 ... 4400 (AEG-Telefunken) [82. August 1922]
Kihlung: 188-mm-Kuhldose AEG ©829.876 404 Nr. 2 Messung 13.88.85-04,10.85
Kihimittel: Wasser mit einem Volumenstrom von 158.8 1-h

Aufbau: Kidhimittel-Richtung von der Anoden- zur Kathodenseite

File-Namen: I1115 (Kihldose) T22088 {Halbleiterbauelement)

Humerische Approximation der dynamischen Parameter der Kihldose:

Berechnung? optimale Approximation mit minimalen quadratischem Fehler
R_22_HA (21> = 11.263 mKsW T_22 HA (81> = 1 814,908 ms
R_22_HA (82> = 2 114,420 pK-W T_22 HA (B2) = | 267.806 ms
R_22_HA <@3) = 3 381.751 pk-MW T_22_HA (83) = 17.211 =
R_22_HA_szumme = 16.679 mK/W

Zahl der Stltzstellen n = &8
guadratisches Mittel der Abueichungen = 191,27 pKAW
maximale Abweichung = + 710.85 pKAW
maximale relative Abweichung = + T2.63 %
R_Z1_HA <B1> = - 11,698 mK-W T_31_HA (81> = | B14.988 ms
R_Z1_HR (82> = 12.356 mK/W t_31_HA (82> = 1 267.806 ms
_21_HA (82 = 4 851.209 pKouW T_31_HA <e3) = 17.211 s
R_Z1_HA_summe = 5 789.714 pK-sM

Zahl der Stitzztellen n = S7
quadratisches Mittel der Abweichungen = S€.01 pKsW
maximale Abweichung = - 121.16 pKsH
maximale relative Abweichung - + €3.47 %
R_32_HA (81> = -9 Z3B.0679 pK-M T_32_HA (B1) = 1 ©14.988 ms
R_32_HA <e2) = 12,124 mK-W T_32 HA (B2) = | 267.806 ms
R_32_HA (B3> = 2 T25.785 pK-W T_32_HA (B3> = 17.211 s
R_32_HA_szumme = 5 611.448 pK/M

Zahl der Stltzstellen n = &0
quadratisches Mittel der Abueichungen = 126.54 pK-HW
maximale Abweichung = + 281,41 pKsUW
maximale relative Abweichung = + 344.43 X

Eild 4-36: Berechnete sechsdimensionale Ausgleichsfunktion der dynamischen
Parameter der Kihldose rach den Bildern 4-23 und 4-24 zur
Ermittlung des Verhaltens der unendlich langen, svmmetrischen Saule
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Berlin, den 19. Oktober 1985

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Siulen

anggordneten zZweiseitig gekuhlten Halbleiterbauslementen

Z255u_B@ - Kassetten 35-36 - Yariante 63 - 18. Juni 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2208 H 3680 ... 4480 (AEG-Telefunken? [B2. August 19831

Kihlung:

188-nm-Kihldoze AEG B29.876 404 Hr. 2 Messung 13.08.85-94,10.85

Kuhimittel: Wasszer mit einem Yolumenstrom von 158.8 1-h

Aufbau?

Kihimittel-Richtung von der Anoden—- zur Kathodenszeite

File-Namen: I1115 (Kihldose) TZz00 (Halbleiterbauelement )

Ersatzschaltbild der unendlich langen Saule in Partialbruchschaltung:

BT R O, B S I )

19

D e B B e R R I B B R A R I i
L | I e | (T | (T [ O O T (T T 1}
-

e

R_th_JA = 17.719 mK/W

R_th_JA = = 127.679 pK/W T = 1 758.888 ps
R_th_JA = -1 162.982 nK/M T = 2 619.113 ps
R_th_JA = -5 334.236 pK-u T = 5 €54.263 ps
R_th_JA = = 3308.298 pK/W T = 5 944.188 ps
R_th_JA = - 11.727 pK/MW T = € 676.784 ps
R_th_JR = - 24.683 pK-UW t = 9 575.592 us
R_th_JA = -3 811.531 nK/N T = 17.517 ms
R_th_JR = = 28,996 pK-N T = 35.887 ms
R_th_JA = - 31.504 pK/W T = 47.352 ms
R_th_JAR = - 25.270 pKsW T = 49.956 ms
R_th_JAR = - 34.692 pK-/W T = 52.235 ms
R_th_JA = - 438.148 pK-W g = €2.275 ms
R_th_JA = = 338.899 uK-/UW T = 932.845 ms
R_th_JAR = -1 268.688 nK- W T = 135.900 ms
R_th_JAR = = 384.222 pK-/W T = 282,336 ms
R_th_JA = - 16.158 pK-HW T = 299.850 ms
R_th_JA = -2 387.352 pK-HW T = $58.726 ms
R_th_JAR = 49.872 pK-HW T = 1 255.924 ms 11.922 mHz 166.2 °
R_th_JA = - 164.279 pK/H T = 2 478.594 ms
R_th_JA = -6 389.181 pK-sW T = & 896,758 ms
R_th_JA = 5 519.178 nk/W T = 16.985 =
R_th_JA = -7 154.916 pK/H T = 21.273 s

Bild 4-37: Numerizche Darstellung der Paramster des transienten Warmswidsr-

standes, berechnet durch Auswertung des Ubergangsverhaltenz der
Kiuhldosen (Bilder 4-23 und 4-24)
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Berlin, den 19. Oktober 1385

Eerechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Saulen
angeordneten zweiseitig gekUhlten Halbleiterbauelementen

ZSau_@ - Kassetten 35-/36 - Variante 83 - 18, Juni 1984 - Sz
Bauelement: Thyristor T 2208 N 3600 ... 4400 (AEG-Telefunken) [082, August 1983]
Kdhlung: 1@@-mm-Kohldose REG 229.076 404 Nr. 2 Messung 13.088,85-04.10.85
Kihimittel: Wasser mit einem Yolumensirom von 156.8 1/h
Aufbau: Kihimittel-Richtung von der Ancden— zur Kathodenseite

File-Namen: I111S (Kihldose) Tzzo00 (Halbleiterbauslement )

Graphische Darstellung der thermischen Verh&ltnisse in dem Svstem:

(mit Darstellung des formalen Anteiles desz Halbleiterbauelementes)
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BEild 4-38: Graphische Darztellung der thermizchen Yerh&ltnizze in einer
einfachen, unendlich langen, symmeirischen Saule, berechnet
durch Auswertung des Ubergangsverhaltens der Kuhldosen
(Bilder 4-23 und 4-24)
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Berechnung dez Temperaturverlaufes

Berlin, den 19, Oktober 1985

in der Sperrschicht von in Saulen

Bauslement:
Kdhlung:?
Kihimittel:
Aufbau:

File=Namen:

angeordnsten zweiseitig geklGhlten Halbleiterbauelementen

ZS3u_@ - Kassetten

Thyriztor T 2280 N 26008 ...
180-mm-Kihldose AEG 829.076

35736 - Variante 83 - 18. Juni 1984 - Sz

4480 (AEG-Telefunken) [82. August 19&83]
404 Nr.: 2 Messung 13.88.85-/04.10.85

Wasser mit einem Volumenstrom von 158.8 1-h

Kidhimittel-Richtung von der

11115 (Kdhldoze)

Anoden- zur Kathodenseite

Tzz0@ (Halbleiterbauelement)

Graphische Darstellung der bezogenen Leistungsverliufe;

-

P -

-

v ST R et

ans

= P

B T

Jeu

daissgenady

B LT T B PO e T PR

gezpeicherte Energie im Thyriztor G_TH® = .8
gespeicherte Energie in der Kihldosze @_KD* = .5
gespeicherte Energie je Thyriztorplatz @_THF* = 22.4

Yerlaufe der Letztungsfluzze Gbsr die

Eild 4-39: Graphizche Darstellung dsr

einer einfachen, unendlich langen,

Ubergiange Eauslement-Kahlelenment und in den Kihlmittelhrerzlauf
summetrizchen Sauls,

durch Auswertung des Ube*gangsvefhaltens der tuhldozen

(B1lder 4-23 und 4-24)

i

berechnet
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Die Matrix mit dem (bergangsverhalten der Kiihldose wird im Pro-
gramm so vertauscht, daB die Anodenseite Seite 1 entspricht.
Das ist die Ursache der Vertauschungen in den Bildern 4-34 bis
4-36.

In Bild 4-37 ist das numerische Ergebnis des transienten ther-
mischen Widerstandes in der prinzipiellen Form

n m
Zyp(t) = Ry + 21 Ry e ' j§1 LR thj'cos (gt + @5)
(43-10)
dargestellt. Diese Form mit dem Auftreten von geddmpften Schwin-
gungen mag zundchst erstaunen. Die Ursache ist in den Ausgleichs-
funktionen des Kihldosenverhaltens zu suchen, die oft auf nega-
tive Teilwiderstdnde fihrt, die diese Schwingungen anregen kdnnen.
Die Schwingungen sind aber stark gedédmpft und haben so kleine
Amplituden, daB sie im Ergebnis nicht als Schwingungen in Er-
scheinung treten.

In Bild 4-37 treten konjugiert komplexe Nullstellen des

Nenners und damit auch solche Schwingungen auf. Die Bilder
4-38 und 4-39 zeigen die graphische Darstellung der Systemver-
hdltnisse.

Sdmtliche Temperaturen werden analog zu Gl. (42-7) bezogen dar-
gestellt
& TX(Y)[t] - TA
¥ yaqy(t) = - P {A3=11)
Khnlich werden die Leistungen in Bild 4-39 auf den Verlustlei-

stungssprung in der Sperrschicht mit

bzw.
. T.(t) - T
Q" (1) - _SQLP_& (43-13)
W J

bezogen. Zusdtzlich zu den Temperaturverldufen zeigt Bild 4-38
den formalen Anteil des Halbleiterbauelementes zum transienten
Warmewiderstand Z:hJH(t} nach Gl. (41-73). Diesen Verlauf des
transienten Wérmewiderstandes des Thyristors wiirde man auch bei
einer Messung mit Kihlverh&ltnissen, wie sie in der S&ule vor-
liegen, erhalten.



4.3.2.4 Verhalten der Doppelsdule mit gleichsinniger thermischer
Reihenschaltung

Bild 3-46 zeigt den hier vorliegenden Aufbau. Die am
KihlmittelzufluB liegende erste Sdule zeigt dasselbe Ver-
halten wie die einfache S&ule nach Abschnitt 4.3.1.4, da
eine Rickwirkung nicht auftritt. Die zweite S&ule wird
mit ansteigender KihlmittelzufluBtemperatur betrieben.
Bezeichnet man diese Temperatur mit TB und die AusfluB-
temperatur der zweiten Sdule mit TD‘ dann kann man z. B.
fir TJ(p} der zweiten S&ule symbolisch

F z F
Tip) = 22 p (p) + A, BA p (p) + T
J X J X X J A
JA “JA JA
2.5 N * B2
_ JP T JA 5 JA “BA -PJ(P) % TA
82, (43-14)

aufschreiben. Hier liegt also ein Nenner mit durchweg
doppelten Nullstellen vor. Damit hat das Ergebnis nicht
mehr die Struktur von GI. (43-10), sondern prinzipiell

gilt hier
n
5 —t!Ti
Ty(t) = Tg + ié% (Ty+ Ty « ) e +
m * -t/r,
+ {Tj + T, » t)e J . cos (w.t+e.).
j=1 ] J ]

(43-15)

Die Auswertung solch langer Polynome (immerhin von

Grad 40 bis lber 50) bereitet aber groBe Schwierigkeiten.
Zur Vereinfachung kann man, und das wurde hier ausgefiihrt,
den Verlauf von Ts(t) mit Hilfe der Gln. (42-8) und
(42-10) durch eine wesentlich vereinfachte Approximations-
funktion mit im allgemeinen nur zwei Zeitkonstanten er-

setzen. Mit
* 2 galp)
Tg (p) = T Py(p) + Ty (43-16)

erhdlt man dann fir TJ[p)

ZJP i NBA + £

Noa-Xpa

- B
JA ~ BA

TJ(p} PJ{p) - Tﬁ. (43-17)
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Analoge Gleichungen lassen sich fiir die anderen Temperaturen und
die Leistungen aufstellen.

Die Bilder 4-40 bis 4-42 zeigen ein erstelltes Rechenbeispiel
auf der Basis der in den Bildern 4-23 bis 4-25 und 4-29 bis 4-32
wiedergegebenen Kihldosenparameter.

Der formale Anteil des Halbleiterbauelementes am transienten
Wédrmewiderstand liegt bei der zweiten Sdule unter dem der ersten
Sdule. Hier liegen der Erwdrmung der Sperrschicht drei Ursachen
zugrunde:

1. die Eigenerwdrmung, ausgedriickt durch den idealen transienten
Wérmewiderstand des Halbleiterbauelementes,

2. die Gehdusetemperatursteigerung durch die an die Kihldose ab-
gegebene Leistung und

3. die Steigerung der KihlmittelzufluBtemperatur durch die Er-
warmung in der ersten Sdule.

Die dritte Ursache 1&At den formalen Anteil des Halbleiterbau-
elementes am transienten Wiarmewiderstand, wie in Abschnitt 4.3.5
dargestellt, weiter sinken.

Nun kdonnte man dieser Rechnung entgegenhalten, daB hier gar nicht
der kritischste Fall nachgerechnet wurde. Dieser liegt vor, wenn
in Sdule 1 ein Thyristor mit minimalem thermischen Widerstand

und in Sdule 2 ein solcher mit maximalem thermischem Widerstand
installiert ist. Bild 4-43 zeigt, daB der EinfluB des Warmewider-
standes des Thyristors auf den Verlauf der KihlmittelausfluBtem-
peratur vernachlédssigbar ist. Der stationdre Endwert ist nur vom
Massenstrom M des Kihlmittels abhdngig und wird sowieso nicht be-
einfluBt.

Fiir den Thyristor in Sdule 1 wurde ein thermischer Widerstand von
nthJC = 6,4 mK/W (anodenseitig: 12,218 mK/W, kathodenseitig:
13,440 mK/W) angenommen und mit unverdnderten thermischen Kapa-
zitdten und Materialwiderstdnden, aber verringerten Kontakt-
widerstanden, gerechnet. Der EinfluB der Streuungen des Verhal-



Eerlin, den 22. Oktober 1985

Berechnung des Temperaturverlsufss i1n der Sperrschicht von in Doppelsaulen

Angeordnetsn zuweiseirig gekuhlten Halbleiterbauslementen

DS3u_@ - Kazsetten 6763 - Vartante 82 - 15. September 1984 - S5z

Bauglemsnt! Thyristor T 2200 N 3680 ... 4400 (AEG-Telefunken) [02, August 1953]

Kuhlung?

160-mm~Kdnldose AEG 829,076 484 Hr. 2 Messung 13.08.85-94,10.,8%

Kahimittell Waszser mit einem Yolumenstrom ven 158.8 1/h

Aufbaul Doppelsaule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung
Kihimittel=-Richtung in Saule 1 wvon der Kathoden— zur Rnodenzeite
Kihlmittel-Richtung in Saule 2 von der fAnoden- zur Kathodenzeite

File=-NHamen?: [1115 {Kuhldose) TZZoo (Halbleiterbauslement )

Thermizches Ersatzschaltbild der zwsitsn Saule in Partialbruchzchalrung:

B T I N I Sy e

LI R KN B DI DN DN NER O B BN R RN RN UREN B ]

ol el el
e WP s QDD 0N b D@

R_th_JA2 = 23,4567 nK-UW

F_th_lA2 = -~ ...5?9 7N T = 1 758.0888 us
R_th_Jh2 = -4 + 982 nkK-HW T = 2 619.113 ps
R_th_JA2 = -§ 44?.991 prEouW T = S5 654.262 ps
R_th_JAZ = - 320.899 pK/W t© = 5 244.189 ps
R_th_JAZ2 = - 11.727 pk-M T ® § 676.784 ps
R_th_JRZ = - 24,683 pk-u T = 9 575.5%2 s
R_th_JA2 = -3 811,544 nK/u T = 17.517 ms
R_th_JA2 = =~ 29,800 pK-u t = 35.087 ms
R_th_JA2 = = 33,299 pKsU t = 47.422 ms
F_th_JA2 = - 24,985 pK/H =t = S8.281 ms
E_th JA2 = - 35,533 pK-M T = 52.382 ms
R th JRZ = - 429,811 pK-H T = 62,369 ms
R_th_JAZ = - 337,732 pk/H ¢ = $4.127 us
R_th_JA2 = -3 £33.535 nk/N t = 137.232 ms
R_th_JA2 = = 312,047 pkodl  © = 205,841 ms
R_th_JAZ = - 13,711 pk/H T = 364,480 ns
R_th_JA2 = -2 349,054 Pk M t = 564,176 ms
R th_. “JAg = 512,566 pKoW T = 1 348.9%1 ns
R_th _JA2 = 1 453.741 pKsM T = 1 9456.455 ms 7.404 mHz 228.5 ¢
R_th_JAZ = - 22,198 pK/W  © = 2 177,017 ms
R_th_JA2 = -5 @73.808 pK-U t© = 6 862.746 ms
R_th_JAZ = 69,0888 pK- W T = 16.77% s
R_th_JA2 = 52,840 mK/W T = 19.303 s
R__!',h__JFl2 = = T72.764 mKsMW t = 21,1686 s

Eild 4-48: Humsrisches Darstellung der Farameter des transienten Harmewider—

standes, berechnet durch RAuiwertung des Ubergangsverhaltens der
Kihldosen (Bilder 4-23 biz 4-29)
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Berlin, den 22. Oktober 1985

Eerechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelsiulen

Bauglement:
Kahlung:
Kubhimitrel:
Aufbau:

File-Hanen:

Graphische Darstellun

angeordneten Sweiseitig gekuhlten Halblerterbauelementen

DSau_@ - lLassetten 87/68 - Variante 82 - 15, September 1984 - Sz
Thyristor T 2200 H 2600 ... 4400 (AEG-Telefunken)
180-mm=-Kuhldose REG 029,076 404 Nrs 2
Hazser mit einem Yolumenstrom von 150.8 1/h
Doppelshule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung
Kuhimittel-Richtung in Siule | von der Kathoden- zur Ancodenseite
Kuhimittel-Richtung in Saule 2 von der Anoden- zur Kathodenseite

[82. August 1983)
Mezsung 13.88.85-04.10.85

11115 (KGhldose) TZzoe (Halbleiterbauelement)

der thermischen Verhaltnizze |
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E11d 4-41: Graphische Darstellung der thermizchen Yerhaltnizza in sinsr ungnd-
Tich langen, zvmmetriszchsn Doppelzaule, berechnet durch Auiusrtung
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Berlin, den Z2. Oktober 1925

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelziulen
angeordneten Tweiseitig gekuhltesn Halbleiterbauslementen

DS&u_@ - Kassetven €7/68 - MVariante 02 - 15. Septenber 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 2200 N 3680 ... 44900 (AEG-Telefunken) [082, August 1933)

Kdhlung: 10@8-mm-Kuhldose REGC B29.0876 404 Hr. 2 Messung 13,08.85/04.10.85
KGhimittel: Hasser mit einem YVolumenstrom von 158.8 1-h
Aufbau: Doppelsaule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung

Kuhimittel=-Richtung in Saule 1 wvon der Kathoden— =ur Ancodenzeite
Fuhimittel~Richtung in Saule 2 von der Ancden- zur Kathodenzsite

File-Hamen: 11115 (Kuhldose) T2200 (Halbleiterbauslement )

Graphische Darsztellung der bezogsnen Leistungsverliaufe:
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gezpeicherte Energie im Thyuristor (2. Zauled o_TH = 15.6 J°M
gezpercherte Epergie in der Kihldeoze (2. Zaulel o_nro” = 8.4 JM
Qezpeicharre Energie je Thuristorplatz (2. Sauled ©_THP® = 43.8 JUW

Bild 4-42: Graphizche Darztellung dér Verlaufe der Lerztungsfluzze uber die
Ubergangs PBauslament-Kaklzlement und in den Fuhlmittelhrerzlauf n
e1ngr unendlich langer, s mmerrizchen Doppeliaule, berechnsr durch
Auswertung dez Ubergangsverhalten: der buhldozen
“EBilder 4-23 b1s 4-25) 197



Eerlin, den 15. NHovember 13983

Egrechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelzaulen

Bauelement:

Kuhlung:

Kahimittel:

Aufbaul

File~-Namen:

angeordneten “weiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen

D3au_@-mod - Kassetten 67768 - Variante 82 - 15. Seprember 1984 - Sz

Thyristor T 2200 N 3600 ... 4408 (REG-Telefunken) [Minimum von R_thl
188-um-Kuhidose AEG 829.876 404 Nr. 2 Messung 13.82,85-84,10.85
Wasser mit @inem Yolumenstrom von 158,08 1%

Doppelsaule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung
Fukimittel-Richtung in Saule 1 von der Kathodern- zur Anodenzeite
Fuhimittel=Richtung in Sauls 2 von der Ancoden- zur Kathodenzeite

11115 (Kuhldose) EZ20B-/T2208 (Halbleiterbauelemente)d

Graphische Darztellung der thermischen Yerhaltnisse in dem Sustem:

fmit Daritellung des formalen Anteiles des Halbleiterbauslemantes)
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4.3.3

tens der Kihldose wurde nicht nachgerechnet, dirfte aber
ebenfalls vernachléssigbar sein.

Betrachtet man das Halbleiterbauelement als thermisches
Dreitor, so ldBt sich der Verlauf der Sperrschichttempera-
tur aus der Summe der Einfllsse von allen Toren bestimmen.
Dazu wird eine Messung nach Abschnitt 4.2.2.1 durchgefiihrt,
und aus den so ermittelten Verldufen der Gehdusetemperatu-
ren und der Hohe des Leistungssprunges ldBt sich der tran-
siente Wirmewiderstand des Gesamtsystems berechnen. Der
Vorteil dieses Verfahrens ist, daf es unabhdngig von den
Eigenschaften der Kihlelemente anwendbar ist, d. h. es
funktioniert sowohl bei abh&ngigen Kihleinrichtungen (z. B.
Kihldosen. Siedekiihlung) als auch bei unabhdngigen Kiihl-
einrichtungen ohne Schwierigkeiten.

Der Nachteil dieser Vorgehensweise soll aber nicht ver-

schwiegen werden. Im allgemeinen interessiert der schlech-
teste Verlauf des transienten Widerstandes, d. h. die da-
bei auftretenden HGchstwerte. Das zur Messung eingesetzte

Halbleiterbauelement weist aber im allgemeinen diese Hochst-

werte nicht auf, meist sind die konkreten thermischen
Widerstdande iberhaupt nicht bekannt. Niedrigere thermische
Widersténde des Halbleiterbauelementes bedingen kleinere
thermische Zeitkonstanten und damit eine schnellere Er-
wdrmung der Kihleinrichtung gegeniiber dem Fall einer Mes-
sung mit einem Halbleiterbauelement mit maximalen Wérme-
widerstanden.

Werden jetzt die MeRergebnisse mit der schnelleren Erwar-
mung mit dem thermischen Ersatzschaltbild des schlechtesten
Halbleiterbauelementes in Zusammenhant gebracht, so ergeben
sich partiell zu hohe Werte fir den transienten Wirme-
widerstand. Ausdruck fir diesen Widerspruch ist das schein-
bare zeitweilige Auftreten eines Leistungsflusses in nega-
tiver Richtung iiber das Gehduse des Halbleiterbauelementes
nach Bild 4-49.
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§4.3.3.1

&332

Entsprechend Gl. (41-69) kénnen die interessierenden Sperr-
schichttemperatur- und LeistungsverliZufe nach dem Super-
positionsgesetz aus der Summe, der von den drei Ursachen
(Leistungssprung und Gehdusetemperaturverldufe auf der
Anoden- und der Kathodenseite) hervorgerufenen Wirkungen,
gebildet werden. Das Verhalten des Halbleiterbauelementes
wird dabei als linear vorausgesetzt (siehe Abschnitt

I D [\ I8

Wirkung des Leistungssprunges

Die Wirkung des Leistungssprunges ist in Abschnitt 4.1.5.2
untersucht worden. Mit PJ(p] = % . PJ ergibt sich nach Be-
zug auf P‘J fiir die interessierenden GridBen

T,(t) Heylp)
J -1 11
- - 1 ! (43-18)
PJ
Peay(t) Hyy(P)
.iL;;_.., . gt {2 { (43-19)
&
Pery(t) Hs, (P)
6(K) I i
. .« 5% . % (43-20)
B

Wirkung der Gehdusetemperaturverldufe

Hier liegen gemessene Temperaturverliufe vor, deren EinfluR
Zu untersuchen ist. Dazu kann der Duhamel'sche Integral-
satz [47. 53] Anwendung finden.

Zundchst berechnet man die Wirkung im System. wenn die ein-
geprdgte Ursache gleich dem Einheitssprung e(t) ist. Hier
gilt fir einen beliebigen Parameter der H-Matrix
nt) = S 3 ﬂf,i‘s : (43-21)
Im Zeitbereich 18Rt sich allgemein schreiben

n

-t/
MU < H_ Bt 4Ky e () s T oHgl1ee M (a3-221
j=1



Dabei treten Einheitssprung € (t) und Dirac-Impuls & (t) nur bei
den Parametern HzZ(p] und H33{p} auf, der Dirac-Impuls auch nur
im Fall "junction-case".

Der Duhamel 'sche Integralsatz liefert die L&sung
t
b(t) = n(t) - a(0) + ﬂ[ h(t -§) -at (&) - di, (43-23)

wobei a(t) die Ursache und b(t) die erzielte Wirkung ist. Das
hier vorliegende Faltungsintegral ist numerisch nur aufwendig
auszuwerten. Deshalb ist es giinstig, fiir den punktweise gegebenen
Temperaturverlauf a(t) eine geeignete Ausgleichskurve zu er-
rechnen. Dies geschieht nach Abschnitt 4.2.3.2, wobei darauf zu
achten ist, daB fir den Fall des Auftretens des Dirac-Impulses in
der Sprungantwort nach Gl. (43-22), die erste Ableitung bei t = 0
mit Null festgelegt werden muff (Ausgleichsrechnung mit Nebenbe-
dingung). Anderenfalls tritt bei t = 0 ein Leistungssprung am Ge-
hduse auf, was natirlich physikalisch unsinnig ist.

Da in allen hier vorliegenden Fdllen a(t=0) = 0 ist, liefert
Gl. (43-23) mit Gl. (42-8) fir a(t) die Ldsung

m
H -t/
-1 Ti
E Ri[Hoq-(——Ho}oe ]+

b(t
b 1 74

"

LR BT E ]




4,333
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Die auf den ersten Blick sehr aufwendige Losung wird wesent-
lich einfacher, wenn man bedenkt, daB der Fall 7; = Y
praktisch auszuschlieBen ist und

m R

> —L bei Auftreten von H
i=1 7 -

1 definitionsgemédB verschwindet.

Lésung und Rechenbeispiel

Die Gesamtldsung erhdlt man durch Uberlagerung (d. h. Addi-
tion) der sich aus den einzelnen Wirkungen ergebenden Reak-
tionen. Da alle H-Parameter gleiche Pole aufweisen, bleibt
die Zahl der auftretenden Zeitkonstanten beschrénkt.

Die Bilder 4-44 bis 4-49 zeigen ein ausfihrlich dargestelltes
Beispiel mit den numerischen H-Parametern des Thyristors,
dessen Einzelbauelemente Bild 4-14 entnommen wurden.

Als Ausgangsbasis der Rechnung zeigen die Bilder 4-27 und
4-28 die auf den Verlustleistungssprung bezogenen, gemessenen
anoden- und kathodenseitigen Temperaturverldufe und Bild 4-33
die daraus berechneten Ausgleichsfunktionen. In der Graphik
auf Bild 4-28 sind zugleich die theoretischen Hbéchstwerte

des Temperaturverlaufes auf der Kathoden- und Anodenseite des
Thyristorgehduses aufgetragen. Sie wurden mit Hilfe der
Gleichungen

* =1 221“))
% caayoklt) ~F 55— ‘ (43-25)
*cack) ok(t) =F J———hp (43-26)

aus den Z-Parametern des Thyristors ermittelt. Man sieht,

daB die gemessenen Temperaturverldufe iliber diesen theore-
tischen Grenzwerten liegen. Die Ursache fiir diesen Effekt
wurde bereits in der Einfiihrung zu Abschnitt 4.3.3 (S. 205)
erldutert. Eine weitere Fehlerquelle kann auch in der verwen-
deten MeBeinrichtung gesucht werden, da die MeBzeitpunkte im
Bereich kurzer Zeiten nicht sehr genau definiert sind. Um
diese Effekte etwas auszugleichen, wurden die Punkte, mit
deren Hilfe die Ausgleichsfunktionen errechnet wurden, so
festgelegt, daB sie auf keinen Fall iber den theoretischen



Berlin, den B2. August 1384

Eerechnung des Timptraturucr\aufes in _der Sperrschicht
von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauvsize

Berechnung mit dem Duhamel ' schen Integralsatz bei Vorgabe der Temperaturverliufe
an der Ancde und der Kathode

2DIth® - Kazzetten 43/44 - Variante 83 - 30. Juli 1984 - Sz
Bauelement! Thyristor T 22808 N 36028 ... 4428 (AREG-Telefunken) [82.@2.83]

MeBstellel Anlageflachen des Thyristors (case)
filename: T22880 (Bauelement >

Paramegter des idealen transienten Uarmewiderstandes [H 1133

R_th_JC (81> = 127.679 pK-M t_th _JC (01> = 1 758,888 ps
R th JC |z = 1 162.982 nK-su t_th _JC (82) = 2 519,113 ps
R_th_Jc (83> = 2 781.251 pK/HW t_th JC (83) = S 594,266 ps
R_th_JC (@84) = 338.895 pKM t_th_JC (84> = 5 944,184 us
R th JC (e5) = 11.728 pK-uW t_th_JC (@S> = § 676,787 ps
R th_ _JC (06> = 24.683 pK/H T_th JC (@6) = 9 5795.593 as
R th_ _JC (87> = 3 811.530 nK/H te_th_JC (87> = 17.517 ms
R th JC (ag) = 29,352 pEsW T_th_JC (88> = 25,114 mws
R th JC (@9 = 7O, 785 MKsW c_ th JC £09) = 42.926 ms
R th JC 1@ = 483.039 pK M T th JC (1@8) = 60.846 ms
R th_. ~JC (11) = 364.589 pKsH 5 th JC (11) = £8.322 mws
R_th_Jc 12y = 6 673.139 nK-H T_ th JC (12) = 137.370 ms
R_th_JC ¢13> = 754,748 wK-MW t_th_Jc (13> = 249,581 ms
R_th_JC <14 = 93.661 pK-HW t_th JC €14) = 540.259 ms
R_th_JC (15} = 4 758.410 pK W t_th_JC (18) = 1 205.441 ms
Summe:! R_th_JC = 6 981.218 pK-H

Parameter der Sprungantuort Cancdenzeitig) [H 12 = H 2112

H_12 JC <e1) = z2@e.e00 -12 ¥_12 JC (21> = 1 758.088 ps
H 12 JC 82> = 2 BE8B.76€4 ,-15 W “JC <02) = 2 619.113 ps
H 12 JC (83) = 1 203,709 -9 V_ :2 JC (83> = 5 £54,266 p=
H 12 JC (04) = -1 669,8%2 -9 ¥_1i2 JC (B4) = 5 944,184 ps
H 12 JC <BS) = -~ 36.708 -9 ¥_ 12 JC (BS) = & E76.787 ps
H_12_JC (419 ] B = 253.178 -9 y (] 12 JC (G666 = 3 575,993 ps
H_12 JC (87> = =2 B78.7T40 -9 N 12 JC (87> = 17.517 ms
H_12 JC <o) = 4 28A.226 -6 v_ 12 JC (B8) = 35.114 m=
H_i2_JC (89 = -4 7E1.208 4-6 ¥_ 12 JC (@9 = 48,926 ms
H 12 JC 1@ = = 57.272 53 ¥= 12 JC (18) = 60,846 ms=
H 12 JC £11) = 152,976 -3 ¥ 12 Jc (11) = 88.322 nms
H_12_Jc €12y = 5 293.585 -6 s_lE_JC 12y = 137.37€ ms
H_12 JC 12 = = 419.821 -3 y_12 JC ¢13) = 249,581 ms
H_12 JC 1% = £83.720 -3 ¥_12 JC (14) = $40.259 ms
H_12 JC 1% = 867.957 -3 ¥_12_JC (15> = 1 283,441 ms

Summe: H_12_JC

L]

573.171 4~3

Eild 4-44: Sprungantuwort der H-Faraweter des Thuristors nach Bild 4-14



Berlin, den 82. August 1984

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrzchicht
von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauveise

Berechnung mit dem Duhame)l ' schen Integralsatz bei Vorgabe der Temperaturver!iufe
an der Anode und der Kathode

ZD1th® - Kassetten 43744 - Variante @3 - 308, Juli 1984 - Sz

Pauelenent: Thyriztor T 2208 N 3600 ... 4400 (REG-Telefunken? [e2.88.83]
Mefstelle: FAnlagef)ichen des Thyristors (case)
filename: TzzZee (Bauelement )

Parameter der Sprungantuwort (kathodenseitig) [H 13 = H 313

H_13_JC ¢®1)> = 392.391 ,-12 ¥_13_JC (91> = 1 758.088 us
H_13_JC (82> = = 17.195 -9 ¥_13._. "JC (82 = 2 619.113 ps
H_13_1C a3 = 143,383 ,-12 :_IS_JC (B3) = S5 654.266 ps
H_13_JC (84) = 33.828 -6 ¥_13_JC (04> = S 944.184 pus
H 13 JC (@85> = = 77.278 46 ¥_13_JC (@85> = € 676.787 ps
H 13 JC (es) = 132.222 -6 ¥_13_JC (e6> = 9 575.593 ps
H 13 JC (87> = = 202.557 ,-6 ¥_13_JC <@7) = 17.517 ms
H !3 JC (e3> = =~ 356.704 -5 ¥_13_JC <@B) = 35.114 ms
W 33_JC (a9 = = 16.911 -3 ¥_13_JC ¢@9) = 48.926 ms
H_13_JC 18> = 28,859 -3 ¥_13_JC «18) = 60,546 ms
H 13 J€ ¢11) = 27.735 -3 W 13 JC (11) = B8.322 ns
H 13_JC 12) = = 36.267 -3 3 13 JC ¢12) = 137.37@ ms
H_13_JC (13 = =~ 114,387 -3 ¥_ 13 JC (13) = 249.581 ms
H_13_JC 14> = = 137.981 -3 ¥_ 13 JC (14) = 540.259 ms
H_13_JC <15 = €76.952 -3 t_lS_Jt (15 = 1 205.441 ms
Summe: H_13 JC = 426.829 43
Faraneter der Sprungantwort C(arnodenszeitig) [H 223:
b .22 JC = = T73.918 4{t) #= W/K
$_22_JC = = 557.185 edt) # WK
H_22_JC <81 = 8 928.786 nk-K ¥_22_JC (01> = | 758.088 yus
H_22_JC 82> = = 28.711 pH-sK ¥_22_JC (82> = 2 619.113 ps
H_22_JC <83 = 3 445.728 pHoK y_22_JC (B3) = T €54.266 ps
H_22_JC (e4) = -4 454.009 pUCK ¥_22_JC (84> = 5 944.184 us
H_22_JC <85> = 1 619.248 pH-K ¥ 22 JC (@5) = 6 6T6.TB7? ps
H_z22_JC c@s) = - 127.969 pUsK ¥_ 62 JC (@6 = 9 575,593 us
H_ZZ_JC (a7 = 15.256 pH-K 1_22_JC a7y = 17.517 ms
H_22_JIC (esg) = 624,159 mW/K ¥_22_JC <(@Be) = 35.114 ms
H_ 22 _JC <e% = 320,269 ml-K ¥_22_JC (09> = 4B.926 ms
H 22 _JC c1@2 = 8 138.273 mH-K ¥_22_JC <18) = 60.846 ms
H 22 JC 11> = 64.187 W/K ¥_22_JC (11) = BB.322 ms
H_ZZ_JC (12> = 4 199.230 mW-K ¥_22_JC (12) = 137.370@ ms
H_22_JC 13 = 232.632 MWK v_ a2 JC (13> = 249.5E1 ms
H_22_JC <14) = T4.833 W/K ¥ .2 JC (14) = 540.259 ms
H_22_JC 15> = 137.188 MW/K ;_‘z_Jc €15) = 1 285.441 ms

Summe: H_22_JC

S522.122 MWsK

Bild 4-45: Sprungantwort der H-Parameter des Thyristors nach Eild 4-14
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Berechnung mit dem Duhamel schen Integralsatrz bei Vorgabe der Temperaturverlizufe

Bauelement!
MeBsrelle:
filename:

Berlin,

den B2.

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht

von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauveise

T2zee

an der Anode und der Kathode

ZDIth® - Kassetten 43-/44 - Variante 03 - 30,

Thyristor T 2200 N 3600 ...
Anlageflachen des Thyristors (casze)
(Bauelement)

Parameter der Durchgangs-Sprungantwort [H 23=H 323:

H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC
H_23_JC

Summe: H_23_JC

e
(e2)
e
(84>
es)
es)
(a7
eg)
(R9)
1@
C11)
12>
13
14>
15

1 [}
] W | - ]

€3.308
42.416
€1.206
166.€38
241.878
256.212
118,471
52.817
137.465
987,181
11.646
28.778
£3.461
123.335
114,944

35.043

ak/K
fHK
nk/K
nl K
nk-K
/K
Fi
mh K
mhls K
m K
WK
WK
WK
WK
WoK

WK

¥_23_JC
¥_23_JC
¥_23_JC
v_23_JC
¥.23 JC
¥_23_JC
¥_23_JC
¥.23 JC
¥_23_JC
¥_23_JC
¥_23_JC
¥_23_JC
¥_23_JC
¥_23_JC
¥_23_JC

Parameter der Sprungantwort (kathodenzeitig) [H 23):

D_33_JC
s”33_JC
H_33_JC
H_33_JC
H_23_JC
H_33_JC
H_33_JC
H_23_JC
H_33_JC
H_33_JC
H_23_JC
H_33_JC
H_23_JC
H_32_JC
H_23_JC
H_33_JC
H_33_JC

Summe: H_33_JC

EBild 4-4¢6:

(81
a2y
ez
(04
€95
(ee)
(a7
(ee)
(09)
c1ed
€117
12
€13
14>
€15

LIS O

73.918
S57.165
22,408
48,323
338.693
223.764
352.478
781.91¢6
1@.754
324.864
648,007
953.419
112.9135
197.108
17.312
283.273
96,306

(1) #
L) #
FIE S
MWK
MUK
MHK
PHIK
MHK
K
pHK
b K
mboK
msK
WK
WK
WK
WK

WK

WoK
WK

¥_33_JC
¥_33._JC
¥_33_JC
¥_33_JC
¥_33JC
¥_33_JC
¥_33_JC
¥y_33_JC
¥_33_JC
¥_33_JC
v_23_JC
¥_33_JC
y_33_JC
¥_33_JC
¥_33_JC

4480 (AEG-Telefunken)

a1’
a2
a3
(04
(05>
(086>
(a7
08)
(03>
18>
(11>
€127
€13
C14)
(15>

(a1
(45 ]
a3y
(a4
(es)
es>
em
(ag)
(@9)
1@
11
122
€13
C14)
[ &. 5]

August

Juli 1934

VRHANN -

WHRANN -

[02.88.83]

7S8.688
619.113
£54. 266
944,184
676,787
575.593
17.517
35.114
48,926
£8.846
88.322
137.378
249,581
548.2%59
285. 441

vSe.ees
619.113
£54, 266
944,184
676,787
S575.523
17.517
25.114
48,926
€0.846
g8.322
137.370
243.581
548,259
205,441

Sprungantwort der H-Faramster des Thyrisztors nach Bild 4-14

13g4

- 8z

s
I
TS
TS
s
P
ms
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ms
WmE
ms

s
BiE
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Berlin, den 82. Rugust 1984

Berechnung des Jemperaturverlaufes in der Sperrschicht
von Halblefterbauelementen in Scheibenzellenbauweise

Berechnung mit dem Duhamel’zchen Integralsatz bei Vorgabe der Temperaturverliufe
an der Anode und der Kathode

ZDIth® - Kassetten 43744 - Variante 23 - 30. Juli 1984 - Sz

Bauelement: Thyrizstor T 2200 N 3600 ... 4408 (AEG-Telefurken) [B2.88.83]
Kuklung: Saule aus Thyriztoren T 22008 N 44006 und Kuhldosen REG B2%.876 484
UkImittel: Wasser mit eimem Yolumenstrom wvon 158.@ 1-/h

Mezsung! Verzuch Nr. B2 vom 19%9. Juli 1984

filename: s2_e2 (Kihldoze) Tzze0 (Bauelement)

Parameter der Antwort des Systems an der Sperrschicht:

R_th_JA (81> = 127.679 pK/H t_th_JA <61 = 1 758.888 ps
R_th_JA (82> = 1 162.982 nK/Hd t_th_JR (82) = 2 619.113 ps
R_th_JA (83> = 2 781.333 pK/H t_th_JA (82> = 5 £54.266 ps
R_th_JAR (@4) = 339.895 WK/W t_th _JA (04> = 5 944,184 us
R_th_JR (25 = 11.728 pK/M t_th_JA (85> = 6 €76.787 ps
R_th_JA (B€) = 24.683 pK/U t_th_JA (@6) = 9 S75.593 s
R_th_JA €&7> = 3 811.449 nK/W c_th_JA (@7) = 17.517 ms
R_vh_JR (08) L 29.363 pK/H c_th_JR (B8) = 35.114 ms
R_th_JR (29) = 70.785 pkoW t_th_JA (89) = 48.926 ms
R_th_JA (1@ = 482,686 pK/W t_th_JA (18) = £0.846 ms
R_th_JA (11) = 367.781 pK/M T_th_JA (11) = £8.322 ms
R_th_JA 12> = 5 940,631 nk-sMW t_th_JA (12) = 137.370 ms
R_th_JA (13) = £58.955 pKsW c_th_JA (13) = 249.581 ms
R_th_JA (14) = 162.812 pKsHW t_th_JA (14) = 540.259 ms
R_th_JA (15> = 4 811.358 pK/M t_th_JA (1% = 848.824 ms
R_th_JA (16> = 15.863 mK-uW T_th_JA (16) = 1 205.441 ns
R_th_JA (17> = - 23.599 mK/MW t_th_JA (17> = | 328.985 ms
R_th_JA 18> = 6 1908.466 pK/H t_th_JA (18) = 3 312,584 ms
R_th_JA (19 = S5 £957.480 pK/W t_th JA (19) = 3 442,630 us
R_th_JA (28> = 4 535.809 pK/W t_th_JA (28) = 16.255 s
R_th_JA <21 = 2 596.443 pK/M Tt_th_JR (21) = 18.1689 =
R_th_JR (22> = =~ 54,138 pKsU t_th_JA (22) = 275.885 =
R_th_JA (23 = - 92,839 pKsW t_th_JA (23) = 464.885 s
Summe: R_th_JA = 17.546 mK/W

Bild 4-47: MHumerische Darstellung der Farameter des transienten Harmewider-
standes, berechnet durch Auswertung der Messung 1n der Saule
(Bilder 4-27, 4-28 und 4-33)
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Hochstwerten liegen. Trotzdem 1&BRt es sich nicht vermeiden,
daB die damit berechneten Ausgleichsfunktionen teilweise
iiber den theoretischen Hbochstwerten liegen.

Die Eigenschaften des Thyristors zeigen die Bilder 4-14 und
4-44 bis 4-46, und schlieBlich ist in Bild 4-47 das nume-
rische (bezogene) Ergebnis fiir den Sperrschichttemperatur-
verlauf dargestellt.

Da hier, wegen des Ansatzes (42-8) fiir die Geh3usetemperatur-
verldufe, keine Schwingungen im Ergebnis auftreten kénnen,
wurde das numerksche Ergebnis in der Form

-t/
OJA{t) = 121 Ry-(1-e ) (43-27)

dargestellt.

Weitere graphische Darstellungen sind in den Bildern 4-48 und
4-49 zu sehen. Dabei zeigt Bild 4-48 die im System auftreten-
den bezogenen Temperaturverldufe. Die Wirkung des Leistungs-
sprunges (idealer thermischer Widerstand des Thyristors) und
die Wirkung des Gehdusetemperaturverlaufes auf die Sperr-
schichttemperatur sind getrennt aufgetragen. Beide Anteile
addiert liefern den gesamten bezogenen Sperrschichttempera-
turverlauf des Systems (transienter thermischer Widerstand).

Zusdtzlich zeigt Bild 4-48 den minimalen Anteil des Thy-
ristors zum thermischen Widerstand (siehe Abschnitt 4.1.5.3)
und den formalen Anteil desselben. DaB der formale Anteil
teilweise unter dem minimalen Anteil liegt, ist auf die oben
erwéhnte Oberschreitung der theoretischen Grenzwerte der Ge-
hdusetemperaturen zuriickzufihren.

Zum AbschluB zeigt Bild 4-49 die berechneten Leistungsver-
ldufe und die gemessene, bezogene KihlmittelausfluBtemperatur
mit den gespeicherten Energiemengen. Die hier berechneten,
partiell negativen Leistungsfliisse sind ebenfalls auf das zu
schnelle Ansteigen der Gehdusetemperaturen zuriickzuflihren,
wie bereits oben erldutert wurde.

209



4.

210

Interessiert man sich fir die im Halbleiterbauelement und

in dem Kihlelement gespeicherten Wirmemenge, so kann man

diese aus den Ansdtzen
n

-t/7
Pow 2. Pl =@ 8 (43-28)
i=1
. -t/
Py = . PAJ‘“ & i T"J] (43-29)
j=1
bei GlUltigkeit der Nebenbedingung
n m
B o= B Poc ow X P (43-30)
J i 8T A
mit Hilfe der Gleichungen
oo
Oy = j.[PJ - Pﬁ{t}]-dt (43-31)
Ox
Qp = j[PG(t} - Pplt) ]-at (43-32)
(o]
wie folgt errechnen:
Q 2
*
Qry = P? e 121 et * P (#3=33)
P =

J
& QKD n m
Qp =PJ_=(Z RV

J + Pys)/Py-(43-34)

GJ

Fragt man nach der Ursache der Differenz der Ergebnisse

nach Bild 4-50 zwischen der konventionellen Methode, der
Rechnung mit dem Duhamel'schen Integralsatz und dem Verfahren
mit induktiver Erwdrmung (komponentenweise Ermittlung der
thermischen Parameter) zur Bestimmung des transienten Wirme-
widerstandes in einer Sdule aus Halbleiterbauelementen und
Kiihldosen, so ergibt sich die Antwort aus einer einfachen
Systembetrachtung.



Berlin, den 25. Oktober 1985

VYergleich der Yerfahren zur Bestimmung des transienten Warmewiderstandes

Diss_B - Version 1.1 - Kassetten 57,58 - 21. Februar 1984 - Sz

Bauslement: Thyristor T 2208 N 3600 ... 4400 (AEG-Telefunken) [82. August 1983]

Kahlung: 180-mm-KGhldose AEG 829.676 484 zusammen mit einem 188-mm-Thyristor
Kihimittel: Wasser
Rufbaul Kidhimittel-Richtung von der Kathoden- zur Anodenseite
Volumendurchsatz des Kuhimittels V_punkt = 158 17h
Verlustleistungssprung P J = 1 437 MW
Kihlmittelzuf luBtemperatur $_A = 15.8 *C
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Eild 4-5@: Yergleich der mit den drei Yerfahren ermittelien Yerlaufe des
transienten Harmewiderstandes in einer einfachen, unendlich
langen, svmametrischen Saule
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Zundchst werden das konventionelle Verfahren nach Abschnitt 4.3.1
und das Verfahren der Rechnung mit dem Duhamel'schen Integralsatz
nach Abschnitt 4.3.3 miteinander verglichen, da beide Verfahren
unmittelbar von denselben MeRwerten ausgehen.

Der Verlauf der Sperrschichttemperatur wird von drei Ursachen be-
einfluBt, dem Verlustleistungssprung und den Verldufen der Ge-
héusetemperaturen. Die Gehdusetemperaturverldufe wiederum haben
ihre Ursache in der Leistungsabgabe ({iber die Gehdusefldchen an die
Kihleinrichtung.

Wdhrend der EinfluB des Verlustleistungssprunges in beiden Ver-
fahren gleich und richtig beriicksichtigt wird, wird der EinfluB
der Gehdusetemperaturverldufe beim konventionellen Verfahren als
unmittelbar auf die Sperrschicht wirkend angenommen. Dies ist na-
tirlich falsch. Vielmehr tritt, bedingt durch das thermische Ver-
halten des Halbleiterbauelementes, nur eine verzigerte Wirkung auf
die Sperrschicht auf. Dies kann in Bild 4-48 sehr deutlich beo-
bachtet werden. Diese Differenz zwischen dem Mittelwert der Ge-
hdusetemperaturen und der Wirkung auf die Sperrschicht ist die un-
mittelbare Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse.

Man kénnte nun geneigt sein zu vermuten, daB der thermische Wider-
stand immer kleiner als der auf konventionelle Weise ermittelte
thermische Widerstand ist. Dies trifft aber nicht zu. Vor-
aussetzung dafir ist, daB in Anwendungsfdllen wirklich mit dem
idealen transienten thermischen Widerstand des Halbleiterbauele-
mentes gerechnet wird. Wird statt dessen mit einem direkt mef-
technisch ermittelten transienten Verlauf des thermischen Wider-
standes gerechnet, so kann der wahre Verlauf sowohl kleiner als
auch gréBer sein, je nachdem ob die bei der Messung des Halb-
leiterbauelementes verwendete Kihleinrichtung besser oder schlech-
ter als die des zu bestimmenden Systems war. Bei Verwendung des

in Bild 4-19 gezeigten meRtechnisch ermittelten transienten Warme-
widerstandes fir den Thyristor T 625 N 3600 ... 4400 kann man da-
von ausgehen, partiell zu niedrige Werte fiir den transienten
Wirmewiderstand der Gesamtanordnung zu erhalten, da diese MeRwerte
mit einer relativ schlechten Kiihleinrichtung ‘RthCA(aJZRthCA(K}zsu EE}
ermittelt wurden.
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Auf Grund des zur Messung eingesetzten Thyristors, der in seinen
thermischen Eigenschaften nicht dem Ersatzschaltbild nach Bild
4-14 entsprach, sondern niedrigere thermische Widerstdnde hatte,
liefert auch das Verfahren der Auswertung der Messungen mit dem
Duhamel 'schen Integralsatz zu grofe Ergebnisse fiir den transienten
Wérmewiderstand der Gesamtanordnung.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Ergebnisse dem
wahren Verlauf des transienten Wdrmewiderstandes am ndchsten
kommen, die mit getrennter Messung des Ubergangsverhaltens der
Kihldosen ermittelt wurden, weil hier kein prinzipbedingter Fehler
auftritt. Ginstig ist, daB sich bei diesem Verfahren sogar die
niedrigsten Werte ergeben.

Die Bilder 4-51 und 4-52 zeigen die so ermittelten Werte des tran-
sienten Warmewiderstandes von in Sdulen angeordneten Thyristoren
und Kihldosen mit dem Kihlmittelvolumenstrom als Parameter. Diese
Diagramme bzw. deren errechnete Exponentialapproximationen sind

die auf der Basis dieser Arbeit gewonnene Grundlage zur thermischen
Auslegung von Hochleistungsstromrichtern bei Konstantstrom- und
Impulsstrombelastung. Sie erméglichen eine exakte Dimensionierung,
ohne daB vermeidbare Reserven zugelassen wurden, sofern man auf
einer deterministischen Basis bleibt.

Deutlich ist zu sehen, daB der Kihlmittelvolumenstrom bis zu einer
Betriebszeit von etwa 10 s nur einen geringfigigen EinfluB auf die
Ergebnisse hat. Erst bei groBeren Zeiten tritt eine Auffdcherung
ein, wobeil zu erkennen ist, daB die auftretenden Zeitkonstanten mit
steigendem Volumenstrom immer kleiner werden, d. h. der stationdre
Endwert wird friher erreicht.
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Verfahren!

Bauelement:
Modell:
MefEztellen:

Berlin, den 28. Oktober 19853
Temperaturverlauf in der Sperrschicht von in Saulen

angeordneten Zweizeitig gekidhlten Halbleiterbauelementen

-

RTau_S-mod - Kassetten 67768 - Version 1.1 - 24. Oktober 1985 - Sz

Auzwertung aus dem Ubergangsverhalten der Kiahldozen
Thyristor T 2208 N 3600 ... 44008 (AREG-Telefunken)

Modell "junction—heatszink" [J-H]
Anlageflachen der Kihldosen (heatsink)

[B2, August 1983]

Khhlung: 10@-mm—-Kuhldose AEG B292.676 484 zusammen mit einem 188-mm-Thyristor
KElhimittel: Wasser
Aufbau: einfache, unendlich lange, symmetrische Siule
Kihimittel-Richtung von der Kathoden- zur Anodenszeite
File-Name: E22080
mittlerer Yerlustleiztungssprung P_J = 1 543 W
mittlere KihimittelzufluBtemperatur $_A = 16.7 °C
Graphische Darstellung der berechneten tranzienten Warmewiderstands!
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Eild 4-51: Hach Abschnitt 4.3.2.3 berechnete Yerliufe des
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Berlin, den 38. Oktober 19E5

Temperaturverlauf in der Sperrschicht von in Saulen
angeordneten zweiseitig gekuhlten Halbleiterbauelementen

RTau_S-wod - Kassetten 67768 - Version 1.1 - 24, Oktober 1385 - Sz
Verfahren: Auswertung aus dem Ubergangsverhalten der Kuhldosen
Bauelement: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4480 (AEG-Telefunken) [82. August 1983]

Modell: Modell "junction-heatsink" [J=H1
MeBstellen: Anlageflichen der Kihldosen (heatsink)

Kahlung: 188-mm-Kuhldose AEG 829.076 404 zusammen mit einem 10@-mm-Thyristor
Kihlmittel: Wasser
Aufbau: unendlich lange, symmetirische Doppelsaule

Kihimittel-Richtung in Saule 1| von der Anoden- zur Kathodenzeite
Kihimittel=Richtung in Saule 2 von der Kathoden- zur Anodenseite

File-Name: D22o0l

= 1 S43 W

mittlersr Verlustleistungssprung J
A = 16.7 *C

mittlere KihlmittelzufluBtemperatur

@

Graphische Darstellung der berechneten transienten Wirmewiderstinde:

Parameter: Yolumenstrom des Kihlmittels [1-/h]
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Bild 4-52: Hach Abschnitt 4.3.2.4 berechnete VYerlaufe des transienten KHarmeuwi-
derstandes von Doppelzaulen aus zweiseirig gekuhlten Halbleiter-
elementen und Kuhldozen mit dem Fihlmitrelvolumenstrom als
Farameter 215






5 Grundziige eines statistisch begriindeten Dimensionierungs-
verfahrens zur Bestimmung der maximal zuldssigen Belastung
von Halbleiterstromrichtern

5.1 Vorbemerkungen

Die meisten Vorgédnge in Wirtschaft, Natur und Technik sind
mit zufdlligen Schwankungen behaftet. Diese Zufédlligkeiten
werden hdufig bei der Betrachtung solcher Vorgédnge igno-
riert. Man konzentriert sich auf mittlere Tendenzen, um
zundchst das Wesen eines untersuchten Zusammenhanges inter-
pretieren zu kdnnen. Oft genug bestimmt aber nicht der
Mittelwert, sondern ein Extremwert das Verhalten eines
Systems. In der Technik wird das in der Regel bis heute da-
durch beriicksichtigt, daB bekannte mittlere Werte mit
"Sicherheitsfaktoren" multipliziert werden. Auf diese Weise
paBt man beispielsweise die mechanische Festigkeit der ver-
schiedensten Konstruktionen den zu erwartenden statischen
und dynamischen Beanspruchungen an. Sowohl die genauere Be-
schreibung der Vorgdnge an sich als auch der heute be-
sonders notwendige sparsame Umgang mit Rohstoffen und Ener-
gie erfordert ein verbessertes Herangehen an die skizzierte
Problematik. An die Stelle der deterministischen Beschrei-
bung mittlerer Tendenzen muB eine - bis zur konstruktiven
Gestaltung technischer Gebilde - durchgehende statistische
Behandlung der zufdlligen Vorgédnge treten. Diese Aufgabe
ist jedoch viel leichter formuliert als realisiert. Sie
stéRt hdufig sowohl auf experimentelle Probleme des jewei-
ligen Fachgebiets als auch auf grofe mathematische Formu-
lierungsschwierigkeiten. Mit einer geschlossenen Ldsung des
Problems ist deshalb wohl in keinem Fachgebiet zu rechnen,
vielmehr ist man iberall bemiiht, in enger Zusammenarbeit
von Fachleuten und Mathematikern, technisch wirksame Teil-
losungen abzuleiten. Auch in der Elektrotechnik kann die
umrissene Entwicklung beobachtet werden.

Bevor zur statistischen Formulierung eines zufdlligen (sto-
chastischen) Prozesses geschritten werden kann, muB er
phénomenologisch bekannt sein. Es ist daher grundsdtzlich
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mit Experimenten zu beginnen, deren Resultate (MeBgr&Ben) inner-
halb gewisser zufdlliger Grenzen schwanken werden. Die Ursachen
der Schwankungen experimenteller Ergebnisse kdnnen entweder dem
ProzeB innewohnen, von seinen Randbedingungen herrdhren oder in
zufélligen MeRfehlern liegen. Letztere sind so klein wie méglich
zu halten und sollten méglichst exakt festgestellt werden. Sie

werden in den nachfolgenden Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

Das Wechselspiel zwischen dem Ablauf eines Zufallsprozesses und
seinen Randbedingungen steht oft im Mittelpunkt experimenteller
Untersuchungen. Dabei wird man bestrebt sein, die Randbedingungen
jeweils in definierter Weise einzustellen und konstant zu halten.
0ft ist das nur mit hohem Aufwand, mitunter auch gar nicht mdg-
lich. Beispielsweise wird der Durchschlag einer Isclierstrecke in
atmosphérischer Luft in recht uniibersichtlicher Weise von klima-
tischen Bedingungen, UV- und H6henstrahlung, Luftstrémungen und
Staub beeinfluBt. In aufwendigen Experimenten k&nnen zwar die
Wirkungen dieser Randbedingungen getrennt studiert werden, jedoch
ist zu beachten, daB solche Luftisolierungen ja auch unter der
komplexen Wirkung solcher und anderer ‘Randbedingungen betrieben
werden miissen. So niitzlich es fiir das Verstandnis der Zusammen-
hinge sein kann. die Wirkungen spezieller EinfluBgrdBen zu
kennen. so zweckmdBig kann es technisch sein, nicht zwischen der
den Prozessen innewohnenden Zufdlligkeit (Stochastik) und der
Wirkung zufdlliger Randbedingungen zu unterscheiden. Die Randbe-
dingungen sind dabei nur soweit einzustellen, wie es die Praxis
erfordert. Ein zufd@lliger Versuch liefert dann zufdllig schwan-
kende MeBwerte (Realisierungen von ZufallsgrtBen), die auszu-
werten und technisch zu interpretieren sind.

Mit wachsender Parameterzahl wird der Aufwand fir experimentelle
Untersuchungen grdBer und damit kostspieliger. Werden die interes-
sierenden Vorgange auf der Basis weniger Experimente modelliert
und mit diesen Modellen auf andere Parameterkombinationen extra-
poliert. so kann der Aufwand reduziert werden. Bei der Modellie-
rung mufl natirlich der stochastische Charakter der Prozesse ge-
wahrt bleiben. In vielen Fé&llen, z. B. bei der Behandlung der

hier vorliegenden Dimensionierungsprobleme. bewdhrt sich eine
Monte-Carlo-Simulation. Manchmal muB jedoch der physikalische
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ProzeR als stochastischer ProzeR behandelt werden, wobei
die Theorie stochastischer Prozesse hierfiir die nétigen
mathematischen Hilfsmittel liefert.

Die zuldssige Dauerstrombelastbarkeit von Stromrichtern wird
in erster Linie durch die im aktiven Teil der Halbleiter
auftretenden Temperaturen bestimmt. Diese virtuellen Sperr-
schichttemperaturen kdnnen im allgemeinen nicht direkt ge-
messen werden, sondern werden aus den Betriebsbedingungen
des Stromrichters heraus berechnet. Dabei wird auf die
Zahlenangaben des Herstellers (ber das Verhalten der Halb-
leiterbauelemente zuriickgegriffen. AuBerdem werden Experi-
mente durchgefiihrt, um spezielle Einsatzbedingungen (Ein-
bauart. Kihlk®rper. LUfter usw.) zu bericksichtigen.

Die allen diesen GréBen innewohnenden Zufdlligkeiten finden
dabei keine Widerspiegelung im Dimensionierungsverfahren.
Es wird mit den Héchstwerten der DurchlaBspannung, der er-
Werte und der thermischen Widerstdnde beim Einsatz von Thy-
ristoren gerechnet g (andere Zahlen sind vom Hersteller
auch nur selten zu erfahren), und diese HOchstwerte werden
dann zusammen mit den ermittelten Hochstwerten der &uBeren
thermischen Widerstdnde kombiniert, und daraus die Sperr-
schichttemperatur errechnet.

Diese unbefriedigende Vorgehensweise gestattet keine opti-
male Dimensionierung der Ventile. Es wird dabei zu sehr

auf der sicheren Seite gearbeitet. Durch Anwendung des im
folgenden skizzierten und an einem Beispiel durchgerechneten
Verfahrens kann das (immer) auftretende Dimensionierungs-
risiko quantitativ eingeschdtzt werden, d. h. es kdnnen
Aussagen dariiber getroffen werden, welcher Anteil der Halb-
leiterbauelemente bei einer vorzugebenden statistischen
Sicherheit die zuldssige Sperrschichttemperatur von z. B.

90 °C nicht idberschreitet.

*)

Dies gilt fiir normale Dimensionierungen. Bei Hochspannungs-
stromrichtern wird mit dem 90-%-WNert der DurchlaBspannung
gearbeitet und auch die Korrelation zwischen UT und er fin-
det Beriicksichtigung (siehe Abschnitt 5.4).



Auf eines sei aber gleich hingewiesen: Aussagen mit einer hundert-
prozentigen Sicherheit lassen sich nicht machen. Dies ist bei
herkémmlichen Dimensionierungsverfahren auch nur dann mdglich,
wenn sdmtliche, die Temperatur beeinflussende Parameter in einer
Stickprifung meBtechnisch ermittelt werden. Aus Aufwandsgriinden
werden aber z. B. die thermischen Widerstdnde sowohl der Kihl-
dosen als auch der Thyristoren nur stichprobenhaft Uberprift.

So konnen bei einzelnen Thyristoren durchaus hohere Wirmewider-
stdnde. als bisher angenommen wurde, auftreten. Die Kontaktwider-
stdnde zwischen den Scheiben hdngen von vielen Parametern, unter
anderem von der Zugfestigkeit der Materialien, der Oberfldchen-
giite (der Spaltdicke) und eventuellen Verformungen durch innere
Spannungen und Temperaturgradienten ab und sind damit starken
Streuungen unterworfen. So lassen sich 100-%-Werte fiir die ther-
mischen Widerstédnde nicht angeben. Trotzdem wird mit solchen
Werten gearbeitet und gerechnet.

Der Vorteil des statistisch begriindeten Verfahrens liegt nun
darin, daB man von der Merkmalsverteilung einer Stichprobe,
Riickschliisse auf das Verhalten der Grundgesamtheit ziehen kann.
AuBerdem ist die Beriicksichtigung auftretender Korrelationen

und gegenseitiger Beeinflussung méglich. So tritt bei einem Exem-
plar eines Thyristors z. B. nie die maximale DurchlaBspannung
zusammen mit der maximalen Sperrverzugsladung und damit nie die
maximale DurchlaBverlustleistung zusammen mit der maximalen Aus-
schaltverlustleistung auf (Beispiel fiir einen korrelativen Zu-
sammenhang). Und auch in einer Sdule aus Thyristoren und Kihldosen
ist die Wahrscheinlichkeit, daBR gerade zwei Thyristoren mit maxi-
maler Verlustleistung nebeneinander zu liegen kommen, sehr gering.
namlich p2. wenn p die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
Thyristors mit maximaler DurchlaBverlustleistung ist.
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5.1.3 Anwendung zur stationdren thermischen Dimensionierung von

Das oben skizzierte Verfahren ist besonders zur Dimensio-
nierung von Hochspannungsventilen geeignet. Zum einen treten
hier {iberhaupt gegenseitige Abhdngigkeiten auf, d. h. die
Halbleiterbauelemente beeinflussen sich gegenseitig. Zum
anderen sind durch die enge Zusammenarbeit mit dem Halb-
leiterhersteller viele Parameter der Thyristoren bekannt
und liegen in statistisch auswertbaren Formen vor, eine
Voraussetzung, die die Anwendung des Verfahrens erst ermég-
licht. AuBerdem liegen auch genauere Kenntnisse Ober das
Verhalten der Kiihldosen (Abschnitt 3.2.5) vor. Ein nicht zu
vernachlédssigender Aspekt ist die Tatsache, daB die starke
Konkurrenzsituation auf dem Gebiet der Hochspannungsstrom-
richter moglichst optimale und genaue Vorausberechnungen
uber das Verhalten und die Verluste der Stromrichter erfor-
dern. Die Statistik ermdglicht hier Vorausberechnungen von
Konfidenzintervallen der zu erwartenden Verluste.

Fir die thermische Dimensionierung der Stromrichter sind in
erster Linie die Thyristoren und die Kiilhldosen entscheidend.
Andere, die Dimensionierung sogar gravierend bestimmende
Daten, wie die maximale Umgebungstemperatur der Anlage, der
EinfluB der Riickk@hlung usw., werden hier nicht weiter be-
trachtet. sondern als unbeeinfluBlbar vorgegeben angenommen.
EingangsgroBe der Rechnung sei also ein bestimmter Volumen-
strom des Kihimittels flir die gesamte Anlage bei einer festen
(maximalen) ZufluBtemperatur. AuBerdem wird ein fester Ar-
beitspunkt der maximalen Beanspruchung des Stromrichters,

d. h. der Punkt der maximalen Thyristorverlustleistung (im
allgemeinen maximaler Betriebsstrom bei maximaler Netz-
spannung), der Dimensionierung zugrunde gelegt. Von diesen
Werten ausgehend berechnet man die Verteilung der Sperr-
schichttemperaturen in den Halbleiterbauelementen. Diese
Verteilung., die auch SchluBfolgerungen auf die Toleranz-
grenzen zuldBRt. gestattet dann Aussagen iber das Dimensio-
nierungsrisiko. insbesondere in Hinblick auf Fehlerfdlle
(Kurzschliisse, Wechselrichterkippen). Ergeben sich hier



noch Reserven, kdnnten entweder die zuldssigen Strome
heraufgesetzt, die Kiihlanlage verkleinert oder das gesam-
te Basic-Design verdndert werden (kleinere Reihenschal-
tungszahl bei hoherem Strom).

5.2 Statistisch aufbereitete Daten der eingesetzten Bauelemente

Die folgenden Betrachtungen werden auf Thyristoren des Typs
T 2200 N 3600 ... 4200 und auf Kihldosen des Typs

AEG 029.076 404 (@ 100 mm) beschrédnkt, da nur fir diese Bau-
elemente geeignete Daten zur Verfiigung stehen.

5.2.1.1 Elektrische Eigenschaften

222

Uber die Verteilung der DurchlaBspannung der Thyristoren
bei einem Strom von 4 kA liegt eine Tabelle mit den Daten
von 180 Exemplaren vor. Der xz-AnpaSSungstest und die
Lilliefors-Modifikation des Kolmogoroff-Anpassungstestes
auf eine Normalverteilung wurden auf einem Signifikanzni-
viau von 1 % abgelehnt [10]. Da die Verteilung offensicht-
lich linkssteil ist, wurde ein Test auf das Vorliegen einer
dreiparametrigen logarithmischen Normalverteilung durchge-
flihrt. der nicht abgelehnt wurde (Bilder 5-1 und 5-2). Die
empirischen Parameter wurden mit der Maximum-Likelihood-
Methode errechnet [22].

Leider liegt hier keine vollstdndige Stichprobe vor. Es
handelt sich vielmehr um eine abgeschnittene Verteilung,
bei der die Anzahl der ausgefallenen Exemplare nicht be-
kannt ist (bei der Stiickpriifung werden u. a. die Thyristo-
ren mit einer DurchlaBspannung i{iber 1,95 V ausgesondert).
Iwar gibt es Methoden, die die Berechnung der Verteilungs-
Parameter auch bei abgeschnittenen Verteilungen ermég-
lichen [49], aber dazu ist eine Information iiber die ur-
spriingliche Stiickzahl der Stichprobe erforderlich.

Die Berechnung erfolgte hier so, als ob eine vollstédndige
Stichprobe vorhanden ist. Dies ist bei einer angenommenen
kleinen Anzahl ausgefallener Exemplare auch zulédssig.
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Bild S-1: DurchlaBspannungsverteilung von Thyristoren des Typs
T 2280 H 3688
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Berlin, den 26. Juni 1984
Datenerfassung der elektrischen Eigenschaften von Halbleiterbauelementen
und deren statistische Verarbeitung
Da_Thy - Yariante P4 - Kassetten 61/62 - 25. Juni 1984 - Sz

Bavuelement: Thyristor T 2200 N 3608 ... 4490 (AEG-Telefunken’

Statistische Auzwertung:

enmpirischer Fluchtpunkt der Yerteilung u_e = 1.327 ¥
arithmetischer Mitteluert der Yerteilung p_uT = =-1.181

empirische Standardabweichung der Yerteilung a_UT = e.309

arithmetischer Mitteluert von U_T *_quer = 1.649 ¥
enpirische Standardabuweichung von U_T s = 8.108 Vv
Minimalwert von U_T x_min = 1.450 V
Maximalwert von U_T x_max = 1.950 ¥
Spannueite von U T R = e.49%90 V

Der Kolmogoroff-Test auf eine Lognormaluerteflung mit den oben Qgeschriebenen
gmpirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o > 8.20

nicht abgelehnt, Die TestgréBe ist D_n = @.258 und der kritische Mert

K_n_o ist K = 9,020, Der Umfang der Stichprobe ist n = 180 .

Der z2-Anpassungs-Test auf eine Logrormalverteilung mit den oben gQeschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von u 2 0.025

nicht abgelehnt.

Die TestgréfRe ist t = 12.72 und der kritische Hert 22 _m_a ist z? = 14.45.
Die Anzahl der Klaszsen ist n_klasse = 9. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist
damit m = 6,

Konfidenzgrenzen der Yerteilung:

statistizche Sicherheit T = a.9%8
eins. obere Konfidenzgrenze des Erwartungswertes x_erw_o = 1.666 ¥
€ins. obere Konfidenzgrenze der Standardabuweichung »_str_o = a.12%5 v
€ins. obere Konfidenzgrenze der Yerteilungsparamster U_schl o = 1.364 ¥
€ins, obere Konfidenzgrenze der Yerteilungsparameter p_schl_o = -1.127
eins. obere Konfidenzgrenze der Verteilungiparamster ¢_schl_o = 2,352

Bild 5-2: Statistische Auswertung der DurchlaBspannungsvertellung von Thy-
ristoren des Tups T 2200 H 2600 ... 4400 bei 4000 A DurchlaBstrom
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Auch fir die Randverteilungen der Sperrverzugsladung er
wird eine logarithmische Normalverteilung nicht abgelehnt
(Bilder 5-3 und 5-4).

Bild 5-5 zeigt das UT-Orr-Spektrum der 180 Thyristoren.
Man sieht den eindeutigen korrelativen Zusammenhang
zwischen diesen Werten. In das Spektrum wurde noch eine
empirische Regressionsfunktion der Art

Ay = b+ U, (5-1)

eingezeichnet. Man sieht aber, daB die Residuen (Differen-
zen zwischen MeBwerten und Regressionsfunktion) bei gridBe-
ren er-uerten nicht mehr symmetrisch zur Regressions-
funktion liegen. Ein aufwendigerer Ansatz als Gl. (5-1)
kénnte hier Abhilfe schaffen.

5.2.1.2 Thermische Eigenschaften

Die thermischen Eigenschaften der Thyristoren wurden be-
reits in den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 ausfiihrlich be-
handelt. Das Bild 3-5 zeigt gemessene und Bild 3-10 die
festgelegten statistischen Parameter der stationdren ther-
mischen Widerstdnde der Anoden- und der Kathodenseite der
Halbleiterbauelemente.

5.2.1.3 Korrelation zwischen thermischen und elektrischen Eigen-
schaften

Bei 32 Thyristoren sind sowohl die elektrischen als auch
die thermischen Parameter bekannt (Bild 5-6). Wie ersicht-
lich und auch wie zu erwarten, ergibt sich kein signifi-
kanter korrelativer Zusammenhang zwischen diesen Werten.

5.2.2 Daten der Kithldosen

In Abschnitt 3.2.5 sind die thermodynamischen Eigenschaften
der Kihldosen, bereits statistisch aufbereitet, niedergelegt.
Allerdings entsprechen die MeRbedingungen in einer Hinsicht
nicht dem realistischen Einsatz in Anlagen. Bei den Labor-
messungen wurde der EinfluB des unterschiedlichen Druckabfalls
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Bemerkung: Wahrscheinlichkeitsnetz der dreiparametrigen logarithmischen

Normalverteilung mit einem Fluchtpunkt von Q_8 =

8.424 mAs.

Bild 5-3: Verteilung der Sperrverzugsladung von Thyristoren des Typs
T 2200 N 3680 ... 4400 bei einer Stromabfallgeschwindigkeit von
2 A/ps und einem vorhergehenden DurchlaBstrom von 2608 A
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Berlin, den 26. Juni 1984
Datenerfassung der elektrischen Eigenschaften von Halbleiterbauelementen
und deren statistische Verarbeitung
Da_Thy - Variante 64 - Kassetten 61762 - 25. Juni 1984 - Sz

Bauelement: Thyristor T 22080 N 3600 ... 4420 (AEG-Telefunken)

Statistische Ruswertung:

empirischer Fluchtpunkt der Verteilung Q_o = B.424 nAs
arjthmetizcher Mitteluwert der Yerteilung p_grr = -6.401

empirische Standardabuweichung der Verteilung s_qrr = 8.366

arithmetischer Mitteluert von @_rr x_quer - 2.197 wRs
empirische Standardabweichung von @_rr s = B8.654 mfAs
Minimaluwert von Q@_rr x_min = 1.150 mAs
Maximaluert ven @_rr X_max = 4.178 mAs
Spannueite von @_rr R = 3.620 nmAs

Der Kolmogoroff-Test auf eine Logrnormaluverteilung mit den oben geschrisbenen
enpirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von « > 8,20

richt abgelehnt. Die TestgréBe ist D_n = B.849 und der kritische Wert

K_m_o ist K = 8,8808. Der Umfang der Stichprobe ist n = 180 .

Der z2-Anpassungs-Test auf eine Lognormalverteilung mit den oben geschriebensn
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o ) 08.180

riizht abgelehnt.

Die Testgrofe ist t = 6.57 und der kritische Wert 2 m o ist z2 = 12.82.
DIie Anzah] der Klasszen ist n_klasse = 1@. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist
damit m = 7,

Konfidenzgrenzen der VYerteilung:

statistische Sicherheit e = 8.958
eins. obere Konfidenzgrenze des Erwartungsvertes Xx_erw_o = 2.311 mAs
eins. obere Konfidenzgrenze der Standardabweichung x_sir_o = 8.2841 mAs
eins. obere Konfidenzgrenze der Verteilungsparameter U_schl o = B.67@ mAs
eins, cbere Konfidenzgrenze der Verteilungsparamster p_schl_o = =6.337
e€ins. obere Konfidenzgrenze der Verteillungsparameter 6_schl o = 8.417

Bild S-4: Statistische Auswertung der Sperrverzugsladungsverteilung von Thy-
ristoren des Typs T 2200 H 3608 ... 4420 bei einer Stromabfall-
geschwindigkeit von 2 A‘ps und einem vorhergehenden Durchlafztrom
von 3600 A

iy
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Bemerkung: In die Graphik ist eine empirische Regressionsfunktion der Art

Die Koeffizienten

wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate errechnet.

@ rr=are

UT - Grr - Spektrum von Thyristoren des Tups T 2288 N 36002 ... 4400

Bild 5=5:
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Berlin, den 26. Juni 1984
Datenerfazsung der elektrizchen Eigenschaften von Halbleiterbauelementen
und deren statistische Verarbeitung
Da Thy - Variante 84 - Kassetten €162 - 25. Juni 1984 - Sz

Bauelensnt: Thyriztor T 2260 N 36008 ... 4400 (REG-Tel=funken)

einfache statiztische Auzwertung der Daten der thermischen Widerstiande:

Ainzahl der Thyriztoren mit bekanntem R_th_JC N_rth = 32 Stick
arithmetischer Mitteluwert von R_th_JC x_quer = 5.816 mKsW
smpirizche Standardabuweichung von R_th_JC s = B.296 mKsW
Minimalwert von R_th_JC x_min = 5.2300 mK- W
Maximalwert von R_th_JC X_max = €.788 mK/ W
Spannueite won R_th_JC R = 1.408 mK- W
Rargkorrelationzkeoeffizienten fmit EBindungen) zwischen den Parametern:
Korrelation zuischen U_T wund @_rr r_S,B = -8,785
Korrelation zwischen U_T wund R_th_JC r_S,E 2 -0.007
Korrelation zwischen @_rr und R_th_JC r_S,B = B.1%@

U T - R_th_JC - Spektrum von 32 Thyriztoren:
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eleminiert, indem der Kihlmitteldurchsatz iiber ein Regelventil
und einen DurchfluBmesser auf einen bestimmten Volumenstrom
eingestellt wurde. In Anlagen werden die Kihldosen aber parallel
betrieben, so daB durch die Kiihldosen mit groBerem Druckabfall
ein kleinerer Kihlmittelstrom flieRt. Nun konnte man diesen Ein-
fluB mit dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Rechenverfahren eben-
falls durch Simulation des sich zufdllig einstellenden Volumen-
stromes beriicksichtigen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten
der korrelativen Zusammenhdnge der beiden Seiten der Kiihldosen
konnen aber durch eine Umrechnung der Daten auf konstanten Druck-
abfall (bei zufdllig schwankendem Volumenstrom) umgangen werden.
Als Druckabfall wird das in Abschnitt 3.2.5.2 abgeleitete ge-
wichtete harmonische Mittel verwendet.

Fiir die thermischen Widerstdande wurden einfache empirische Be-
ziehungen der Art

n
R = (a+b—=)-R (5-2)
v

XX XX

Ap=const. V=const.
aus den MeBwerten der Kihldose Nr. 2 abgeleitet. Bei den relativ
kleinen Schwankungen um den Nennarbeitspunkt iN ist dies mit aus-
reichender Genauigkeit zuldssig. Die Bilder 5-7 bis 5-9 zeigen
die jetzt erzielten Ergebnisse.

Der EinfluB des ebenfalls zufdllig schwankenden Druckabfalles

der mit den Kihldosen nach Bild 2-7 in Reihe geschalteten wasser-
gekihiten Beschaltungswiderstanden wurde bei diesen Betrachtungen
nicht beriicksichtigt, da dariber keine Daten vorliegen. Da der

Druckabfall in den Widerstdnden aber relativ klein ist (ca. 0,2 bar

bei V = 150 1/h). sind die sich ergebenden Ungenauigkeiten nicht
allzu groB.

Abschliefend noch ein paar Hinweise zu den auf Bild 5-9 errech-
neten einseitigen Konfidenzgrenzen. Leider liegen nur auswert-
bare GCaten von 9 Kihldosen vor. so daB die errechneten Konfidenz-
grenzen recht grob sind. Diese Ungenauigkeiten werden sich bis
hin in das Ergebnis der zu errechnenden Sperrschichttemperatur-
verteilung bemerkbar machen. Diese Schwierigkeiten lassen sich
umgehen. indem man bei der Simulation der Kiihldoseneigenschaften

RS AR



Bertin, den 18, Julr 1954

Thermodvnami sche Etgerschadren von Kuhldozen

Sty _KD - Variante 04 - Raszetten 61762 - 09, Juli 1984 - sz
Lakhldoze: REG~Kuhldeoze ©2%2.076 4G4 fur TS~ und 100-mm-Thurtstorsn
Halble1terbauelement ; T ZZ0@ N 2400 ,,. 4400 {Modelii J-C) <(AREG-Telefunkan)
Betrishzbedingungen: Farallel-Betrieb der kubkllrgislaufe mit 4 p = x_harw N
A p = 997 bar C_punrkt = z2oop W $ A= z@ °C
Kahimittel: Mazsger Seits | =-=-> Seite 2 Mefztellel c3zse
Aufbaul Kathode ‘==s=) 32124 1 |  Anode (=== Ssire 2
Daten der thermodynamizchen Eigenschaften von 9 Huhldossnd
Hr. F_11_CA R_12_CA R_Z1_CHA .22 CA R_th_JA V_punky
ks "W Tk W1 Tl WY Lk "Wl b W3 L1kl
1 2 186,74 1.63 S.8T S.78 17,49 151.5
] 3 18,959 1.64 S.981 15.77 17.47 158.¢
2 s 12.71 1.63 S.87 15.5%4 17.41 151.5
4 3 18.03 1,64 5.91 15.24 T 159.¢6
-] [+ V8. 7T 1,67 £.01 15.%52 17.486 142,08
& ] 182,14 1.4 %.91 15,75 17.38 156.5
T 2 18.21 1.62 5.84 15,85 i7.35 192.3
& e 1T.71 1.6% S.5%4 15,37 17.19 143.,7
. 13 18.78 1.7@ €.12 15.5% 17.58 145.3
Spebtren der thermischen Widerstands von 8 Hub)ldozen:
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Berlin, den 18. Juli 13584

Thermodyvnamische Eigenzchaften von Kahldoszen

Stt_KD - Variante @4 - Kassetten 61762 - @9. Juli 1984 - Sz

Kuhldose: AEG-Kihldose ©829.876 404 fUr 75- und 108@-mm-Thyristoren
Halbleiterbauel ement: T 2200 N 3600 ... 44080 ([Modell: J-C]1 (RAEG-Telefunkend
Betriebzibedingungen: Farallel-Betrieb der Kihlkreisliufe mit 4 p = x_harm_N

4 p = .997 bar Q_punkt = 2808 W $ A = 28 °C

KGhimittel: Waszer Seite 1 --> Seite 2 MeBstellel case
Aufbau: Kathode <{===> Seite 1 | Anode <{===} Seite 2
R_li_Cﬁ-. R_22 CA- und R_th_JA-Verteilung von 9 Kidhldosen bzw. Saulen:

Iie Berechnung der R_th_JA-UHerte erfolgte bei als konstant angenommenen
thermischen Widerstanden der Thyristoren:

thermischer Widerstand auf Seite 1 (kKathode) R_th_JC(1) = 16,360 mkK/MW
thermizcher Widerstand auf Seite 2 (Ancde) R_th_JC(2)> = 12,180 mK/W
R 22 CH R_th_JA R 11 _CH
<85 : = 7 — T —
z P § i
H : I P&
: [ Jﬁ o
- = Pl Py
3 i Lo a
. : S I
g, o8
= ; oo o : !
: P T
L - a e . P -

SR SRRy TR

e S

st s e s

Summenh aufigkeit

—_———

: : A P
16 S G 18 18.5 189 19.3 Z@
-===> R_th_xXA-Hert [mK/ W]

Eemerl una: Wahrzcheinlichkeitznetz der Hormalverteillung

Zu der empirizchen und der theoretizchen Yerteilung zind noch die
einzeitigen oberen Toleranzagrenzen mit einer ztatistischen Sicherhent
von B = B.95 gingezeichnet. Vorauzsetzung zur Eerechnung 1:t das
Yorliegen einer normalverterlten Grundgezamthert.

Eild S-8: Yerteilung der thermizchen Hiderztande der kuhldosen nach
erfolgter Unrechnung auf einen Estraieb mit konstantem Druckabfall



Eerlin, den 18. Juli 1984
Thermodynamische Eigenschaften von Kihldosen
Stt_KD - Variante 04 - Kazsetten €1-62 - 29. Juli 1984 - Sz
Kihldose: AEG-Kihldosze B29.876 464 fur 75- und 188-mm-Thyristoren
Halbleiterbauelement: T 2280 N 2600 ... 4400 ([Modell: J-C] (REG-Telefunken)
Betriebsbedingungen: Farallel-Eetrieb der Kuhlkreizlaufe mit 4 p = x_harm_N
4 p = .997 bar @_punkt = 2000 W $ A =28 °C
Kihimittel: Waszer Seite 1 --> Seite 2 MeBstelle! case
Aufbau: Kathode <===)> Seite 1 | FAnode {===> Seite 2
Statistische Auswertung:
arithmetischer Mittelwert von R_th_JA x_quer = 17.386 mK-U
empirische Standardabueichung von R_th_JA = = B.117 mKsW
Minimalwert von R_th_JA *x_min = 17.194 mK-/W
Maximalwert von R_th_JA ®_max = 17.499 mK-HW
Spannueite von R_th_JA R = 8.385 mKsMW
Der Kolmogoroff-Test auf eine Hormaluverteilung mit den oben geschriebenen
empirischen Farametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o > 8.20
nicht abgelehnt. Die Testgrdfe ist D _n = 8.194 und der kritische Wert
nach Lilliefors K_n_a ist K = 8.223, Der Umfang der Stichprobe ist n = 9,
arithmetischer Mitteluwert von R_11_CA x_quer = 12.418 mK-HW
empirische Standardabweichung von R_11_CA s = B.386 mK/W
Minimalwert von R_11_CH x_min = 17.713 mK-suW
Maximalwert von R_11_CR X_max = 18.775 mKsuW
Spannueite von R_11_CA R = 1.062 mKsUW
Der Kolmogoroff-Test auf eine Mormalvertsilung mit den oben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von > e.20
ficnt abgelehnt. Die TestgréRe izt D_n = @.221 und der kritizsche Hert
nach Lilliefors K_n_oa ist K = 8.223. DIer Umfang der Stichprobe izt n = 9,
arithmetischer Mitteluert von R_22_CAR %_quer = 15.572 mK-MW
empirizche Standardabueichung von R_22_CAR = = 8.186 mkK-W
Minimalwert von R_22_CA x_min = 15.243 mKsMW
Maximalwert von R_22_CA X_max = 15.788 mK-/W
Spannuweite von R_22 CR R = 8.537 mKsHW
Der Kolmogoroff-Test auf eine Normaluverteilung mit den oben geschriebenen
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von o > ©.20
nicht abgelehnt. Die Testgréfe ist D_n = B.168 und der kritische Mert
nach Lilliefors K_n_w« ist K = 8.223. Der Umfang der Stichprobe ist n = 9,
Einseitige Konfiderzgrenzen bei normaluerteilter Grundgesamtheit:
statistische Sicherheit € = 0. %00
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von R_th_JA p_o 17.441 mK-W
Konf.-Gr. der Standardabweichung von R_th_JA G_o = B.177 mK /W
Konf.-Gr. der Standardabweichung von R_th_JA G_u = 0.990 mk- W
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von R_11_CA p_o = 18.3598 mK<W
Konf.=-Gr. der Standardabweichung von R_11_CA c_o = B.585 mK-sW
Konf.-Gr. der Standardabweichung von R_11_CA E_u " 8,299 mk W
Konf.=-Gr. des Erwartungswertes von R_22_CA p_o = 15.858 mk W
Konf.-Gr. der Standardabuweichung ven R_22 CA &_o ol B.282 mk. W
Konf.-Gr. der Standardabweichung von R_22_CR &_u L 8.144 uk-u
Bild 5-9: Statistische Auswertung der Verteilung der thermischen Wider:ztsnde
der KlUhldosen nach erfolgter Umrechnung auf einen Betrisb mit o
konstantem Druckabfall 233



an den Konfidenzgrenzen entlang rechnet. D. h., ist der si-
mulierte Wert der N(0O,1)-Verteilung gr&Ber als Null, wird
mit u, und 0o+ ist er kleiner als Null, wird mit ¥y und
o, bewertet. Damit liegt man auf der sicheren Seite [48],
und wie sich spdter zeigen wird, ist die dadurch bedingte

berechnete Temperaturerhfhung nur etwa 0,2 bis 0,3 K.

5.3 Monte-Carlo-Simulation

234

Zur Berechnung der interessierenden Temperatur-Verteilung wird
die Monte-Carlo-Simulation verwendet [50-55]. Prinzipiell be-
stehen bei der Simulation zwei Mdglichkeiten. Einmal kann man
die Simulation mit den vorher ausgemessenen Realisierungen aus
der Grundgesamtheit vornehmen und diese zufdllig auswdhlen.
Die andere Mtglichkeit besteht darin, die berechneten theore-
tischen Verteilungen zu simulieren. Beide Methoden haben Vor-
und Nachteile. Der Theorie besser gerecht wird eine Simulation
der theoretischen Verteilungen, hier k&nnen auch Zwischenwerte
und sogar Werte auBerhalb der ausgemessenen Realisierungen An-
wendung finden. Im anderen Fall findet eine exaktere Beriick-
sichtigung der bestehenden Verteilungen statt, da die theore-
tischen Verteilungen bei groBen ausgemessenen Stiickzahlen nur
selten die praktisch vorhandenen widerspiegeln.

Es hat sich als zweckmdfRig erwiesen, die Berechnung der Lei-
stungsverteilung von der Berechnung der Temperaturverteilung zu
trennen und separat auszufihren.

Auf der Basis der in den Bildern 5-1 bis 5-5 angegebenen
elektrischen Daten wurde die Verlustleistungsverteilung in

den Thyristoren eines Stellers zur Blindleistungskompensation
errechnet. Die Verlustleistung in einem Hochspannungsthyristor
setzt sich aus der normalen DurchlaBverlustleistung und aus
den hier nicht zu vernachléssigenden Ein- und Ausschaltver-
lusten zusammen. Wénrend die Einschaltverluste mit steigender
DurchlaBspannung auch groBer werden, sinken die Ausschaltver-
luste entsprechend dem in Bild 5-5 dargestellten korrelativen



lusammenhang. Die sich ergebende Verlustleistungsverteilung,
die in Bild 5-10 dargestellt ist, lehnt sich weitgehend an
die DurchlaBspannungsverteilung von Bild 5-1 an, da die
DurchlafBverluste weit Uberwiegen.

Hier erfolgte eine Berechnung mit den diskreten Werten der
Thyristoren. Daflir gab es zwei Grinde neben dem bereits
oben erwdhnten. Erstens liegt eine relativ groRe Stichprobe
vor, und zweitens kann mit der so durchgeflihrten Simulation
dem korrelativen Zusammenhang zwischen DurchlaBspannung und
Sperrverzugsladung am besten entsprochen werden.

Die Bilder 5-10 und 5-11 zeigen die Leistungsverteilung fir
ein Rechenbeispiel.

Die hier berechneten Parameter der Verteilung werden als Ein-
gangsgriBen fir die Simulation der Temperaturverteilung ver-
wendet, Dabei wird die Verteilung auch bei der Simulation
abgeschnitten und zwar genau bei dem Wert, der sich als Maxi-
malwert bei der Leistungssimulation ergibt (in Bild 5-11):
PJma: = 2,935 kW). da bei der Stickprifung der Thyristoren
solche mit einer DurchlaBspannung dGber 1,95 V ausgesondert
werden (siehe Abschnitt 5.2.1.1). =

5.3.2.1 Gleichungssystem der endlich langen Sdule

Ein Gleichungssystem fir die endlich lange Sdule wurde be-
reits in Abschnitt 3.3.2.1 abgeleitet. Ergebnis war ein tri-
diagonales Gleichungssystem zur Berechnung der Kristall-
temperaturen in den Thyristoren.

*) Diese Wahl ist nicht frei von einer gewissen Willkir. Es
ist nicht auszuschlieBen, daf es in der Grundgesamtheit
nicht noch weitere Thyristoren mit einer DurchlaRspannung
von 1,95 V gibt, die aber eine hohere Sperrverzdgerungs-
ladung Qp, aufweisen und damit eine hdhere Ausschaltver-
lustleistung haben. als der eine vorhandene Thyristor mit
Ur = 1.95 V (vgl. Bild 5-5). So konnte man ein hioheres P jpax
festlegen; eine genauere Schatzung ist aber schwierig, der
Wert dirfte nicht wesentlich (ber dem festoeleaoten lieaen.



Juni 1984

den 28.

Berlin,

Berechrnung der Leistungsverteilung in Elindstrom-Stellern

1984 - Sz

= Variante 82 - Kassetten 87,08 - 27. Juni

Pv_¥v1

+18/-35 - MVAr-Kompensator

Anlage

o= 92 ®el., 6 Thuristoren in Reihe
4408 (AEG-Telefunken ARG

50 Hz,

: 5340 v, 3316 A,

Arbeitspunkt
Thyristoren

T 2200 N 3600 ...

Leistungsverteilung im Steller
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Eerlin, den 2B, Juni 1984

Bergchnung der Leistungsverteilung in Blindstrom=Stellern

Pu_Vtl = Variante 82 - Kassetten 87/08 - 27. Juni 1984 - Sz
Anlage: +18--325 - MYAr-Kompensator

Arbeitspunkt: 5340 V, 3316 A, 5@ Hz, o = 92 ®el., & Thyristoren in Reihe
Thyristoren: T 2200 N 3600 ... 4900 (AEG-Telefunken RAG)

Statistizche Auswertung:

enmpirischer Fluchtpunkt der Verteilung P_0@ . 2.136 kW
arithnetischer Mitteluert der Yerteilung p_FJ = 5.872

enpirische Standardabuweichung der Verteilung 6_FJ = @,356

arithmetischer Mitteluert veon P_J %_quer 2 2.514 kW
smpirische Standardabueichung von P_J B = B.135 kW
Minimaluert von P_J x_min = 2.260 kMW
Maximaluert von P_J x_max = 2.935 kM
Spannuette von P J R = 2.675 kW

Der Kolmogoroff-Test auf eine Lognormaluerteilung mit den cben geschriebensn
empirischen Paramstern wurde mit &inem Signifikanzniveau von o > 8.20

fIChl abgelehnt. Die TestgréBe ist D_n = B.038 und der kritische HWert

K_n_a ist K = 0,088, Der Umfang der Stichprobe ist n = 180 ,

Der z@-Anpassurgs-Teszt auf eine Lognormaluerteilung mit den oben geschriebensn
enmpirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von « > 0.100

nicht abgelehnt,

Die Testgrofe izt t = 6.44 und der kritische Wert 22 m_o ist z2 = 18.64,
Die Anzah! der Klassen ist n_klasse = 5. Die Anzah) der Fretheitsgrade ist
damit m = €,

Fonfidenzgrenzen der Verteilung:

statistische Sicherheit ] = e.9%
eint, cobére Vonf.-Gr. des Erwartungsuvertes X_erv_o = 2.538 kW
€ins. obere Konf.-Gr. des Standardabueichung x_str_o = 8.173 kMW
€ing, obere Konf.-Gr. d. VYert.,-Paraneter P_schl_o = 2,187 kW
eins., obere Konf.-Gr. d. Vert.-Farameter w_zchl_o = 5,934
€ins, obere Kenf.-Gr. d. VYert.-Paraneter é_schl_o = 8.405

Eild S-11: Statistische Auswertung der Yerlustleistungsverteilung in den
Thyriztoren eines Srellers (+10/-35 - MVAr-lompensator)
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5.3.2.2 Gleichungssystem der unendlich langen Sdule

Stellt man sich eine unendlich lange Sdule aus Thyristoren
und Kiihldosen mit jeweils unterschiedlichen Daten vor, so
erhdlt man auch ein unendlich langes, tridiagonales
Gleichungssystem. Dieses 1dRt sich nicht l8sen und nicht
einmal vollstdndig formulieren. Das Problem kann bewdltigt
werden, indem der n-te Thyristor iiber die n-te Kiihldose

an den 1. Thyristor gekoppelt wird; formal wird die Sdule
als geschlossener Kreis behandelt.

Dann gelten folgende Gleichungen fir den 1. und den n-ten
Thyristor

B o rhaeuen Raieet, P
b J,n=-1 "n N1 J,n ° N1 1T
R, 4R -R ReatlBian =B
_ ,n-1""11,n-1""21,n-1 27220 2N
' N, Ty Y00 ® N “Taun
(5-3)

B . P Batean . BEA o
N, " dan N i, ] J.1 TN T2

+R

Ry.2*R22 1-Ryp

- RI.n

-R
11,n 21,n .T

.
5 An?t PJ‘1 + . T&.! ' (5-4)

hier speziell mit

Ny = (Ry n * Ry n) (Ry ¢ # Rop ) = Ryp o *Rpy fe (5-5)

Zusammen mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.3.2.1 ist
jetzt ein zyklisch tridiagonales, lineares Gleichungssystem
entstanden, das sich d&hnlich wie tridiagonale Gleichungs-
systeme sehr produktiv l&sen laBt [24].



5.3.2.3 Simulation und Auswertung

Die im Abschnitt 5.2 berechneten theoretischen Verteilun-
gen werden, wie z. B. in [51] und[52] beschrieben, auf

dem Rechner simuliert. Mit den sich dann ergebenden Werten
fir die Parameter der Thyristoren und Kihldosen wird dann
das entsprechende Gleichungssystem geltist.

Die Anwendung varianzreduzierender Methoden [55] ist hier
nur schwer miglich. Die Verwendung antithetischer Zufalls-
grofen kommt nicht in Frage, weil nicht nur der Erwar-
tungswert der Sperrschichttemperaturen, sondern insbeson-
dere die Verteilung derselben interessiert.

Antithetische Zufallsgr&Ben setzen die Streuungen herab,
rufen hier eine Verfdlschung des Ergebnisses hervor. Auch
die Anwendung der parallelen Doppelsimulation stoft auf
Schwierigkeiten, wenn der EinfluR der Sdulenldnge auf die
Temperaturverteilungen untersucht werden soll. Zwar lassen
sich dieselben Zufallszahlen fiir die einzelnen Variablen
chne Schwierigkeiten wieder erzeugen, aber sie treffen
nicht "aneinander", so daB sich gegeniiber der konsekutiven
Doppelsimulation keine Varianzreduktion ergibt.

Mit der Ldsung der Gleichungssysteme erhdlt man eine groBe
Zahl von berechneten Sperrschichttemperaturen. Diese wer-
den sortiert, und es werden einseitige Toleranzintervalle
der Verteilung errechnet. Da keine Normalverteilung vor-
liegt, muBte mit nichtparametrischen Toleranzintervallen
gerechnet werden [23]. Es wird das grofte m bestimmt.
welches die Ungleichung

(§2 -2 vmw 2). T%E > X (5-6)

gerade noch erfiillt.

Die Quantile der xz-VErteilung wurde mit den in [56]
wiedergegebenen Unterprocgrammen berechnet. [Cas gesuchte
einseitige obere Toleranzintervall ist dann gerade

CEER Tp— (5-7)



5.4 Ergebnisse an Hand eines Beispiels
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Die Bilder 5-12 bis 5-18 zeigen die Ergebnisse der Simula-
tion des Rechenbeispiels. Dabei sind die Ventile bei jeder
Simulation unterschiedlich gestaltet, um den EinfluB des
Aufbaus auf die Temperaturverteilung zu zeigen.

Bild 5-12 zeigt die Ausgangsdaten der Simulation. In Bild
5-13 ist der EinfluB der S&ulenlédnge auf die Temperaturver-
teilung dargestellt, und Bild 5-14 zeigt die Temperaturver-
teilung in einem Ventil mit 7 Thyristorplé&tzen und nur 6 ein-
gesetzten Thyristoren. Der freie Thyristorplatz ist mit
einem Dummy aus Aluminium besetzt. Interessant ist besonders
der EinfluB der Lage des Dummys. Die Anordnung des Dummys in
der Mitte (Platz p = 4) der Sdule verursacht eine Senkung

der Sperrschichttemperaturen gegeniiber einem Platz am Rande
(p = 1) um etwa 0,8 K.

Die Bilder 5-15 und 5-16 zeigen den EinfluB der Rechnung an
den Konfidenzgrenzen der Kihldosenparameter gegeniiber einer
Rechnung mit den direkt ermittelten Werten fiir den Erwar-
tungswert und die Standardabweichung in den Bildern 5-12 und
5-13. Die Bilder 5-17 und 5-18 zeigen einen Ausschnitt aus
den fiir diese Fé&lle mit G6l1. (5-6) ermittelten Toleranzinter-
vallen. Man sieht, daB die "sichere" Rechnung an den Konfi-
denzgrenzen der Kihldosenparameter keine groBere Temperatur-
differenzen als 0,3 K hervorrufen.

Die berechneten Verteilungen sind an den Grenzen recht "un-
ruhig". Dies ist auf die, auch der Simulation zugrundeliegen-
den Zufédlligkeiten zuriickzufiihren und ist prinzipbedingt.
Diese Zufé&lligkeiten werden durch die Berechnung der Toleranz-
intervalle nach den Gl. (5-6) und (5-7) "herausgerechnet".

Die herkémmliche Dimensionierung hdtte Sperrschichttempera-
turen von

P

F3= Renaa * Pomax * Oa

17.55 !5_ . 2,935 kW + 50 °C = 101,5 °C



fiir die Dimensionierung mit P und von

9 = Repgn * Pygox + Ua

Jmax

= 17,55 7K . 2,831 kW + 50 °C = 99,7 °C

fiir die Dimensionierung mit dem 90-%-Wert der DurchlaB-

spannung erbracht. Die Zahlenwerte dazu stammen aus Bild 3-38B.

Dazu ist noch zu bemerken, daB der Wert Rtth der unendlich
langen Sdule auf der Basis des B0-%-Toleranzintervalls der
Kihldose errechnet wurde.

Anwendung des Verfahrens

Die Anwendungsmglichkeiten dieses Verfahrens sind nicht auf
Hochspannungsstromrichter beschrdnkt. Vorteile sind vor
allem fiir F&lle abhdngiger Kihlung zu erwarten, d. h., wenn
sich mehrere Bauelemente in ihrer Erwdrmung gegenseitig be-
einflussen. Dies ist zum Beispiel bei der Montage mehrerer
Halbleiterbauelemente auf einem Kihlkdrper der Fall. Auch
tritt dieser Effekt bei der Siedekihlung, hier allerdings
nur beschrdnkt, auf. Ein weiterer Anwendungsfall ist bei
Luftkihlung gegeben, wenn mehrere Wirmequellen seriell an-
geordnet sind.

Hauptschwierigkeit bei der Anwendung dirfte die Beschaffung
ausreichend gesicherter Daten sein. Insbesondere Messungen
an Kihleinrichtungen sind relativ aufwendig, da dort groBe
Zeitkonstanten auftreten. Angaben iber die Verteilung von
DurchlaBverlusten und thermischen Widerstdnden miiBten von
den Halbleiterherstellern geliefert werden.

241
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Berlin, den 87. Dezember 1984

Sperrschicht-Temperaturverteilung in Siulen aus Thyristoren und Kuhldosen

thl_Vt - Kassetten €3/64 - Variante 83 - 07. Dezember 1984 - Sz

Anlage:
Arbeitspunkt:
Thyristor:
Kahldose:

Anlage:

Leistungsverteilung:

+18/-35-MVAr-Kompensator (anschnittgesteuerte Drosselin)
5340 V, 2316 A, S8 Hz, o = 92.8 ®el., 6 Thyr. in Reihe
T 2208 N 3602 ... 4482 ([Modell: J-C1 (REG-Telefunkern)
AREG-Kihldose 829.0876 404 fur 75~ und 18@-mm-Thyristoren

+10/-35-MVAr-Kompensator (anschnittigesteuerte Drosseln)
5340 V, 23316 A, 58 Hz, a = 92.8 %el., 6 Thyr. in Reihe

logarithmische Normalverteilung

Grundlage der Verteilungsparameter n_FPJ = 188 Thyristoren
Fluchtpunkt der Verteilung P J @ = 2.136 kM
Verteilungsparameter w_FJ = 5.872
Verteilungsparameter c_PJ = B8.356
festgelegier Maximalwert der Leisiung P_J _max - 2.935 kM
Erwartungsuert ECP_T) = 2.914 kMW
Standardabueichung SQRCD2CP_J3) = SCP_1D = 8.139 kU
Kihlmittelzul auftemperatur 4 A = 50.8 °C

Naher. fir den Erwartungsw. des Junction-%  EC&_J) = 2.1 °C

Thyristoren:

T 2282 N 3600 ... 4400 [Modell: J-C] (AEG-Telefunken)

Verteilung der thermischen Widerstande: Hormalverteilung
Grundlage der Verteilungsparameter n_TH = 112 Thyristoren
Erwvartungswert der Anodenseite p_TH_JCCRA) = 11.369 mK-sUW
Standardabweichung der Rnodenseite e_TH_JC(R) = 8.435 nK/W
Erwartungsuert der Kathodenzeite p_TH_JCCK) = 13,641 mK/W
Standardabuweichung der Kathodenseite 6_TH_JCCK) = 1.244 mK-MW
thermischer Widerstand des Thyristor-Dummys R_TH_Dummy = 23.580 mKsuW
Kuhldosen: REG-KUhldose 829.876 404 fiur 75- und 10@0-mm-Thyristoren
Kihimittelrichtung: Kathoden-Seite —--> Ancden-Seite
Druckabfall der Kihldosen 4p = 2.9%7 bar
durchschnittlicher Volumenstrom V_punkt = 150 1sh
Verteilung der thermischen Widerstande: Normalverteilung
Grundlage der Verteilungsparameter n_KD = 9 Kahldosen
Eruvartungsuwert p_11_CA = 15.572 mK-W
Standardabueichung s_11_CR = 2.186 mK-/MW
thermischer Widerstand (Streuung unbekannt) R_12_CA = 5.931 mK/H
thermischer Widerstand (Streuung unbekannt) R_21_CAR = 1.647 nK/W
Erwartungsuert p_22_CA = 18.418 mK/MW

Standardabweichung

Simulationen:

&_22_CA = 8.386 mK/M

mit der Monte-Carlo-Methode

Richtwert flir die Anzahl der Simulationen n = 1e eee

Bild S-12: Daten fur die Monte-Carlo-Simulationen i1n den Bildern 5-13, S5-14

und S5-17

= (Rechnung mit den gemezsenen Verteilungen der Kihldosenparameter)



Eerlin, den 7. Dezember 1984

Sperrschicht-Temperaturverteilung in SEulen aus Thuristoren und Kahldosen

thl_¥t - Kasszetten €3/64 - Variante @3 - @7. Dezember 1984 - Sz

Anlage:! +10--35-MVAr-Komperzator (anschnittgesteuerte Drosseln)d
Arbeitspunkt ! 5340 V, 3216 A, 5@ Hz, « = 92.0 %el., & Thyr. in Reihe
Thyristor: T 2200 H 3600 ... 4400 [Modell: J-C1 (REG-Telefunken)
Kihldoze: AEG-Kuhldoze B29%.87¢ 484 fur 75- und 18@-mm-Thyristoren

Sperrschicht=-Temperaturvertel lungen in den Saulen?
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————=; theta_J [°C]

FParameter: Anzah)l der Thuristoren in der Shule
Bemerbuna: MWahrscheinlichkeitsnerz der NHormaluverteilung

Eild $-12: EinfluB der Lange der Saule auf dre zich etnstellende
Verteirlung der Sperrschichi=Temperaturen in den Thyristoren
(vollbestiuckte Sauler mit den Daren von Erld 5-120
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Berlin, den 87. Dezember 13&4

Sperrzchicht-Temperaturverteilung in Saulen aus Thyristoren und Kihldosen

thJ_¥t - Kassetten 63764 - Variante 83 - @7. Dezember 1984 - Sz

Anlage: +18/=-235-MVAr-Kompersator (anschnittgesteuerte Drozseln)
Arbesitspunkt: 5348 ¥, 3316 A, 5B Hz, w = 92.@ ®el., & Thyr. in Reihe
Thyriztor: T 2200 H 2608 ... 4488 [Modell: J-CJ (AREG-Telefunken?
Kihldose: AEG-Kihldoze 829.876 404 fir 75- und 100-mm-Thyristoren

Sperrschicht-Temperaturverteilungen in den Saulen!

.93939
.388

385
<39
S8

st

unenl:ll:ch lange

————=> Summenhaufigkeit [p.u.]

.25
T S '
.8@1 :

=====% theta J [?C]

Faramster: n ... Anzahl der Thyriztorplatze in der Saule
P «ss Platz des Dummus in der Saule

Eemerkung: MWahrzcheinlichkeitznetz der Hormaluerteilung

Bild S-14: Einflufl der Lage dez Dummvs in der S3ule auf die =zich einstellende
Yerteilung der Sperrschicht-Temperaturen in den Thyristoren
(teilbestickte SEulen mit den Daten von Eild S5-120
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Eerlin, den ©07. Dezember 1984

Sperrschicht-Temperaturverteilung in Saulen aus Thuristoren und Kihldosen

thJ_¥t - Kassetten €364 - Variante 83 - 87. Dezember 1984 - Sz

Anlage:
Arbeitspunkt:
Thyriztor:
Kihldose:

Anlage:

Leistungsverteilung:

+18/-25-MVAr-Kompenzator Canschnittgesteuerte Drosseln)
5348 V, 3316 A, 58 Hz, o = 92.0 ®el., & Thyr. in Reihe
T 2288 N 2500 4488 [Modell: J-Cl1 (REG-Telefunken)
AEG-KiUhldose ©29.876 484 fur 75- und 1@88-mm-Thyristoren

+18/-35-MVAr-Kompensator Canschnittgesteuerte Drosszeln)
5349 V, 3316 A, 58 Hz, « = 92.9 ®el., 6 Thyr. in Reihe

logarithmizsche Normalverteilung

Grurdlage der Yerteilungsparamster n_PJ = 188 Thyristoren
Fluchtpunkt der Verteilung P_J_ 8 = 2.136 kW
Verteilungsparaneter p_FPJ = 5.872
Verteilungsparaneter c_FJ = 8.356
festgelegter Maximalwert der Leistung P_J_max = 2.935 kW
Ervartungswert ECP_J> = 2.514 kMW
Standardabuweichung SQRCD2(P_JI) = SCP_ID 8.129 kW
Kihimittelzul auftemperatur $ A = Se.e °C

Naher. far den Erwartungsw., des Junction-$9 ECs_I) = 92.2 °C
Thyriztoren: T 2200 N 3608 ... 4400 [Modell: J-Cl <(REG-Telefunkend

Verteilung der thermischen Widerstande!
Grundlage der VYerteilungiparameter

Erwartungsuwert der
Standardabueichung der
Erwartungsuert der
Standardabweichung der

Kuhldoszsen!

Bild :5=15%

Daten fur die Monte-Carlo-Simulationsn

Hormalverteilung

n_TH - 112 Thyristoren
Anodenseite #_TH_JCCAY = 11.369 mKsW
Arodenzeite 6_TH_JCC(A> = 0.435 mK/W
Kathodenzeite p_TH_JCCK) = 13.641 mK/W
Kathodenzeite _TH_JCCKY = 1.244 mK/W

AEG-Kuhldose B29.0676 4864 fur
Kihkimittelrichtung:

7S5- und 1@8-mm-Thyristoren
Kathoden-Seite ---> Anoden-Seite

Druckabfall der Kihldoszsen a4 p = 8.5%97 bar
durchzchnittlicher Volumesnztrom ¥_punkt = 158 1-h
Verteilung der thermizchen MWider:ztiands: Hormalverteilung

Grundlage der Yerteilungsparamneter n_KD = 9 Kuhldoszsen
obere Konfidenzgrenze des Erwartungswert w_11 CA_o = 15.658 mK-UW
untere Konfidenzgrenze der Standardabu, e_11_ CA_u = 8,282 mK/MW
cbere Konfidenzgrenze der Standardabu. ¢_11 CA_o = 8,144 nK/W
thermischer Widerstand (Streuung unbskannt) R_12_CA = 5.931 mK-W
thermischer Widerstand (Streuung unbekannt) R_Z21_CA = 1,647 mK-HW
obere HKonfidenzgrenze des Erwartungsuert p_22 CA_o = 18.598 mh W
untere Konfidenzgrenze der Standardabu. 6_22 CAR_u = 8.299 mk- W
obere Konfidenzgrenze der Standardabuw. € _22 CA_o = 8,585 mK-HW
Simulationen: mit der Monte-Carlo-Msthode
Fichtwert fur die Anzahl der Simulationen n = 18 ooe

in den Bildern S-16 und S-18

(Rechnung an den Konfidenzgrerzen dser gemezzenen Yerteilungen der
Kihldosenpar ameter ) i



Eerlin, den 87. Dezember 1924

Sperrschicht-Temperaturverteilung in Saulen aus Thyriztoren und Kahldosen

thl_Yt - Kassetten &3/64 - Mariante 83 - @7. Dezember 1984 - Sz
Anlage: +10/=-35-MVAr-Kompensator {(anschnittgesteuerte Drosseln)
Arbeitspunkt: 5348 ¥, 3316 A, 5B Hz, w = 92.8 ®el., €& Thyr. in Reihe
Thyristor: T 2288 N 3600 ... 4488 [Modell: J-C]l (RAEG-Telefunken)
Kihldose: AEG-KlUhldoze B829.087¢ 484 fur 75- und 180-mm-Thyristoren

Sperrschicht-Temperaturverteilungen in den Saulend

«3383
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My w b anm
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s
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30
————— > theta_T [°C]

Farameter: Anzah)l der Thuriztoren in der Saule
Eemerkung: Wahrscheinlichkeitsnerz der Normalverteilung

Eild S-1€: Einflul der Lange der Saule auf die sich €inztellende
Yerteilung der Sperrschicht-Temperaturen in den Thuristoren
ivollbestickte Saulen mit den Daten von Bild 5-15)
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Berlin, den 87. Dezember 1984

Sperrschicht-Temperaturverteilung in Siulen aus Thyristoren und Kihldosen

th]_Vt - Kassetien €3/64 - Variante 83 - @87. Dexember 1984 - Sz

Anlage: +10/-35-MVAr-Kompensator (anschnittgesteuerte Drosseln)
Arbeitspunkt: S34@ V, 3316 A, 5@ Hz, « = 92.0 *el., 6 Thyr. in Reihe
Thyristor: T 2200 N 3600 ... 4480 (Modell: J-C] (AEG-Telefunken)
Kihldose: REG-Kuh)dose B829.876 484 flUr 75- und 10@0-mm-Thyristoren
1. Anzahl der Thyristoren je S&ule n_Saule = S Stuck
arithmetischer Mittelwert $_quer = 98.543 °C
empirische Standardabwefchung s_? = 2.493 K
Minimalwert der Temperatur 3 _min = 82.768 °C
Maximalwert der Temperatur §_max = 99.911 °C
Spannueite der Temperatur R_$ = 17.143 K

ginseitige Toleranzintervalle:

Irrtumswahrscheinlichkeit o = S %
Toleranzintervall mit p = 99,9 % $ Jp = 98.9 °C
Toleranzintervall mit p = 99,8 % 4 Jp = 98.4 °C
Toleranzintervall mit p = 99,5 % ¥ J p = 7.4 °C
Toleranzintervall mit p = 99,8 % $ J p = 96.7 °C
Toleranzintervall mit p = 98.8 % 4 Jp = 96.1 °C
Toleranzintervall mit p = 95,0 % $ J p = 95.8 °C
Teleranzintervall mit p = 90.8 % s Jp = 94.8 °C
Toleranzinterval) mit p = 80.0 % 8 Jp = 92.9 °C
Toleranzintervall mit p = 58.0 % $ Jp = 96.6 °C

2., Simulation einer unendlich langen Siule aus Thyristoren und Kihldosen

arithmetischer Mitteluert $_quer = 91.598 °C
empirizche Standardabueichung s_$% = 2.832 K
Minimaluert der Temperatur $ _min = 85.952 °C
Maximalwert der Temperatur $_max = 99.591 °C
Spannueite der Temperatur R_3% = 12.639 K

eginseitige Toleranzintervalle:

Irrtunswahrscheinlichkeit o = S %
Toleranzintervall mit p = 99,9 % $ Jp = 98.9 *C
Toleranzintervall mit p = 99,8 % s J p = 98.4 *C
Toleranzintervall mit p = 99.5 % 3 J p = 97.9 °C
Toleranzintervall mit p = 99.0 % s Jp = 97.3 °C
Toeleranzintervall mit p = 98.08 % $ Jp = 96.6 *C
Toleranzintervall mit p = 95,0 % $ Jp = 95.6 °C
Toleranzintervall mit p = 98.08 % $ Jp = 94.€ °C
Toleranzintervall mit p = 80,0 % 4 J p = 93.6 ¢C
Toleranzintervall mit p = 58,08 % $ Jp = 91.6 °C

Eild §-17: Statistische RAuswertung der Monte-Carlo-Simulation
fuollbestickte Saule mit den Daten von Bild S5-12)

FtY
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Berlin, den B7. Dezember 1984

Sperrschicht-Temperaturverteilung in Saulen aus Thyristoren und Kihldosen

thl_Vt - Kassetten £3/64 - Variante 83 - 87. Dezember 1984 - Sz

Anlage: +18/-35-MVYAr-Kompensator (anschnittgesteuerte Drosseln)

Arbeitspunkt: 5340 V, 3316 A, SO Hz, « = 92.08 ®el., 6 Thyr. in Reihe

Thyristor: T 2200 N 2600 ... 4408 ([(Modell: J-C] (REG-Telefunken)

Kihldose: REG-Kilhldose 029.876 484 far 75~ und 10@-mm-Thyristoren

1. Anzahl der Thyristoren je Saule n_Saule = S Stuck
arithmetischer Mitteluwert $_quer = 90.715 °C
empirische Standardabueichung s_3 = 2.568 K
Minimalwert der Temperatur $_min - £82.974 °C
Maximalwert der Temperatur $ max = 188.273 °C
Spannweite der Temperatur R_% = 17.299 K
¢inseitige Toleranzintervalle:
Irrtumswahrscheinlichkeit ™ = 5 %
Teleranzintervall mit p = 99,3 % $ Jp = 99.2 °C
Toleranzintervall mit p = 99.8 % 3 Jp = 98.5 °C
Toeleranzintervall mit p = 99.5 % 4 _J p = 97.6 °C
Toleranzintervall mit p = 99.8 % $ J p = 96.9 *C
Toleranzintervall mit p = 98.8 % $ J p = 96.3 °C
Teleranzintervall mit p = 95.8 % $ J p = 95.1 °C
Toleranzintervall mit p = 98.0@ % 8 J p = 94,2 °C
Toleranzintervall mit p = 88.8 % $ J p = 93.1 °C
Toleranzintervall mit p = 58.2 % 4 J p = %0.8 °C

2, Simulation einer unendlich langen S&ule aus Thyristoren und Klihldosen
arithmetischer Mittelwert $_quer = 91.769 °C
empirische Standardabueichung s_% = 2.845 K
Minimalwert der Temperatur $_min = 86,167 °C
Maximalwert der Temperatur $_max - 99.736 °C
Spannuweite der Temperatur R_¢ = 13.569 K
einseitige Toleranzintervalle:
Irrtumswahrscheinlichkeit o = 5%
Toleranzintervall mit p = 99,9 % 8 J p = 99.2 *C
Toleranzintervall mit p = 99.8 % & Jp - 8.6 °C
Toleranzintervall mit p = 99,5 % $ Jp = 98.1 °C
Toleranzintervall mnit p = 99.8 % $ Jp - 97.6 °C
Teleranzintervall mit p = 98.8 % $ J p = 96.8 *C
Teleranzintervall mit p = 95.8 % ¢ 1 p = 95.8 °C
Toleranzintervall mit p = 98.0 % & J p = 94.8 °C
Toleranzintervall mit p = 88.8 % 8 _J p - 93.8 °C
Toleranzintervall miv p = 58,0 % & J p = 91.8 °C

Bild S-18: Statistische Auswertung der Monte-Carlo-Simulation
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