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Abstract 

Sch warz, Jürgen: 

Ein Beitrag zur thermischen Auslegung von Stromr ichter-
ventilen mit zwei seitig gekühlten Halbleiterbauelementen 

Konventionelle Verfahren zur thermischen Dimensionierung von 
Stromrichterventilen mit zweiseitig gekühlten Halbleiter-
baue lementen berücksichtigen die unterschiedlichen ther-
mischen Verhaltnisse auf der Anoden- und der Kathodense!te 
nicht. Werden solche Halbleiterbauelemente mit KOhlein-
richtungen In Zusammenhang gebracht, deren Verhalten von der 
Warmezufuhr auf beiden Seiten abhängig ist, so können schon 
bei der stationären Dimensionierung Fehler auftreten. Diese 
werden mit der vorliegenden Arbeit ausgeräumt. 

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 Kühlelemente ermöglicht es die Monte-
Carlo-Simulation, daraus berechnete Verteilungen der Sperr-
schichttemperaturen in den Ventilen zur statistisch begrün-
deten, kostenoptlmalen, thermischen Dimensionierung heran-
zuziehen. 

Aus dem mechanischen Aufbau der Halbleiterbauelemente läßt 
sich durch feine Stufung ein thermisches Ersatzschaltbild 
In Kettenbruchschaltung ableiten, welches das thermische 
Verhalten der Halbleiterbauelemente im Rahmen der bestehen-
den Meßgenauigkeit widerspiegelt. Dieses Wärmeersatzschalt-
bi ld gestattet die Behandlung des zweiseitig gekühlten Halb -
leiterbauelementes als lineares, thermisches Dreitor. Mit 
Hilfe der Dreitorparameter l!Bt sich der Verlauf des transl-
enten Wärmewiderstandes des Ventils durch Auswertung von 
Messungen Im Originalaufbau und auch durch die Bestimmung 
des Obergangsverhaltens der KOhleinrichtung bestimmen. 
Letzteres Verfahren liefert genauere (und niedrigere) Werte. 
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0 Verwendete Symbole 

Hier werden nur die oft wiederkehre nden und an der ver-
wendeten Stelle nicht erklärten Symbole aufgeführt . 
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empirisch ermittelte Standardab-
weichung 
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nach GI. (32-6) bzw. GI. (42-7) bezogene 
Temperatur 
Wärmeleitfähigkeit 
Parameter de r Normalverte ilung 
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Ei nlei tung 

Stromrichterventile fOr große Leistungen werden seit vielen 
Jahren mit zweiseitig gekOhlten Halbleiterbauelementen ausge-
fOhrt . Diese Scheibenzellenbauwe!se ermöglicht eine W!rmeab-
fuhr aus dem Sillzlumkrlstall sowohl zur Anoden- als auch zur 
Kathodenseite hin, so daß die Zellen wesentlich Intensiver 
ausgenutzt werden können (1). 

Oie besonderen thermischen Eigenschaften dieser Hochleistungs-
dioden und - thyrlstoren und Ihrer KOhleinrlchtungen werden nur 
sehr zögernd in die elnschl!gfgen Normen 12- 4) aufgenommen , 
und auch In der Literatur findet sich nur wenig. Im allgemei-
nen werden die nach beiden Selten unterschiedlichen W!rme-
flOsse und auch die unterschiedlichen Temperaturen des Ge-
hauses auf der Anoden- und der Kathodenselte nicht berück-
sichtigt . Oie KOhlelnrichtungen werden auf äh nliche Weise 
"eindimensional" behandelt, Indem man Ihnen nur einen warme-
widerstand zuordnet. Solange die Anodenseite unabhängig von 
der Kathodenseite gekOhlt wird , ergeben sich aus dieser Be-
handlung der KOhlelemente auch keine zusätzlichen Fehler . 
Ist dies aber nicht der Fall - und dieser Fall ist nicht 
selten - , dann mOssen die gegenseitigen Abhängigkeiten Be-
rOcksichtlgung finden. 
Gerade bei Halbleiterbauelementen mit großen Schaltleistungen 
kommt es aus wirtschaftlichen Gr ünde n darauf an, diese einer-
seits möglichst gut auszunut zen und andererseits eine große 
Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit zu erzielen . Insbesondere 
bei Anlagen zur Energieerzeugung und Energieverteilung werden 
diesbezüglich sehr hohe Anforderungen gestellt. Um diese 
Forderungen erfüllen zu können, Ist es erforderlich, die noch 
bestehenden Unsicherheiten bei der thermischen Dimensionie-
rung von Ventilen mit zweiseitig gekühlten Halbleiterbauele-
menten auszuräumen. Du rch eine zweckm!ßige Kombination von 
Rechnung und Messung soll eine möglichst exakte Vorausbe-
stimmung von Höchstwerten, Verteilungen und Verläufen der 
Temperaturen, Insbesondere der Sperrschichttemperaturen, In 
den Ventilen ermöglicht we rden . 
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2 Stro•r ichterventile und ihre Ko•ponenten 

Die Betrachtungen in dieser Arbeit orientieren sich in erster 
Linie an Thyristor-Hochleistungsventilen fOr hohe Spannungen. 
Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse können aber ohne weiteres 
auch auf andere Fälle Obertragen werden. Darauf wird im Einzel-
fall hingewiesen. 

2.1 Thyristor - Hochleistungsventile 
Da einzelne Thyristoren keine Sperr - und Blockierspannungs-
festigkeit haben, die wesentlich Ober 5 kV hinausgeht, 
ist hier eine Reihenschaltung einer Vielzahl von Thy -
ristoren erforderlich. Anwendung finden diese Ventile 
unter anderem In der Hochspannungs-Glelchstrom-Ober-
tragung (HGO), zur Blindleistungskompensation in Anlagen 
der Energieversorgung, zur Stromversorgung In der che -
mischen Industrie und als Stellglied von elektrischen 
Antrieben größter Leistung . Das Bild 2-1 ze igt ei ne aus-
geführte Anlage . 
Es I st Stand der Technik, diese Ventile In Innenraum-
technik mit FlOssigkeitskOhlung durch entionisiertes 
Wasser auszuführen (5) . Diese Bauweise hat sich als die 
zur Zelt Im Bau und Betrieb kostengünstigste herausge-
stellt. 
Thyristor-Hochspannungsventile werden üblicherweise aus 
kleinen Teilabschnitten - sogenannten Modulen - zusammen-
gesetzt (Bilder 2- 2 und 2-3). Das ermöglicht eine ratio-
nelle Fertigung und erleichtert sowohl PrOfung als auch 
Transport, Montage vor Ort und Reparatur. Die Module ent-
halten die Thyristoren und Bedämpfungsglleder mit ihren 
KOhleinrichtungen sowie d ie zu jedem Thyrlstorabschnitt 
gehörende Hilfselektronik. 
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Bild 2-1: Thyristor-Ventil Nelson-River II Kanada 
+ 500 kV, 2000 A, 2000 MW 
zur Hochspannungsgleichstromübertragung 
(Arbeitsgemeinschaft HGO: AEG-Telefunken, BBC, Siemens AG) 



N 

Bild 2-2: Wassergekühltes Thyristormodul für Mittelspannungs-Stromrichter mit 
56-mm-Thyristor~n 
(AEG-TelefunkenJ 
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Bild 2-3: Kühlwasserrohrsystem in ~inem Modul mit 56-mm-Thy-
ristoren (AEG-Telefunken) 



Die Thyristorsäule besteht aus einer Aneinanderreihung 
von z. Zt . bis zu 15 Thyristoren und 16 Kühldosen, ein-
gebettet in einen mechanischen Spannverband. Durch eine 
definierte Anpreßkraft wird eine einwandfreie Kontakt-
gabe zwischen den Thyristoren und Kühldosen gewähr-
leistet und ein sicherer Strom- und Wärmeübergang er-
möglicht . 

Das Kühlwasserrohrsystem (siehe Bild 2-3) besteht aus 
einem Sammelrohr mit entsprechend der Zahl von eingebau-
ten Thyristoren vorgesehenen Verzweigungen . Jede Kühl-
dose erhält damit ihre eigene Wasserversorgung. In Reihe 
zur Kühldose ist jeweils ein wassergekühlter Hochleistungs -
widerstand aus der Beschaltungsbaugruppe geschaltet. Zu-
nächst fließt das Kühlwasser dabei durch die Kühldose 
und anschließend durch den Widerstand. Enge Toleranzen 
der Strömungswiderstände in den parallelen Kühlwasser-
kreisen sorgen für eine gleichmäßige Durchflußmenge [6]. 

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

2.2 Hochleistungsthyristoren 

Hochspannungs- bzw . Hochleistungsthyristoren werden heute 
bis zu einem Kristalldurchmesser von 100 mm hergestellt 
[7]. Mit ihnen lassen sich ohne Parallelschaltung Brücken-
gleichströme von etwa 4000 A und Strangwechselströme vo n 
etwa 3300 A realisieren. 
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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 über den 
damit abgesteckten Arbeitsbereich von ca . 10000 A Dauer-
grenzstrom hinaus kein ausreichender Bedarf besteht . 

2.3 Kühldosen für Hochspannungsstromrichter 

Zwischen den Thyristoren in einer Säule werden die Kühl-
dosen angeordnet, die von dem Kühlwasser durchflossen 
werden . Durch die Verwendung von Wasser als Kühlmittel 
können die Kühldosen und damit auch die Säulen sehr 
klein gestaltet werden. Wasser besitzt die größte spe-
zifische Wärmekapazität und gewährleistet einen sehr 
großen Wärmeübergangskoeffizienten. Da der Wasserkreis-
lauf dieselben Potentialdifferenzen wie das Ventil 
selbst zu tragen hat, muß die Leitfähigkeit des Kühl-
wassers durch hochgradige Entionisierung herabgesetzt 
werden . 

Insgesamt wird der mit dem Wasser in Berührung kommende 
Werkstoff stark belastet. Zum einen können Leckströme 
eine elektrolytische Abtragung bewirken. Durch zweck-
mäßig angeordnete Schutz- und Steuerelektroden wird 
diese Erscheinung minimiert. Zum anderen wird das Mate-
rial infolge der Kühlmittelgeschwindigkeit durch Kavi-
tation beansprucht , auch Korrosionserscheinungen müssen 
sicher verhindert werden. Aus diesen Gründen wird das 
Wasser außer mit den Polyamid-Verteilungsrohren nur 
mit Edelstahl in Berührung gebracht. 

Eine Möglichkeit zur konstruktiven Gestaltung der Kühl-
elemente besteht nun darin, die Kühldosen ganz aus Edel-
stahl zu fertigen, und die Kühlkanäle durch Bohrungen 
zu erzeugen (8). Durch die relativ schlechte Wärmeleit-
fähigkeit des Edelstahls ( >.. ::::: 15 ~) haben solche m. "' 
Kühldosen relativ hohe Wärmewiderstände . Außerdem ist 
der Arbeitsaufwand zur Herstellung ziemlich groß . 



Bild 2-4: Schnitt durch einen Hochleistungsthyristor mit einem 
Kristalldurchmesser von 56 mm (AEG-Telefunken) 
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Günstiger sind Kühldosen mit einer in Aluminium einge-
gossenen Edelstahlspirale (Bilder 2-5 und 2-6 ) . Sie 
weisen einen bezogen auf die wirksame Rohrlänge und den 
Durchmesser des Kühlkanales geringeren Druckabfall auf. 
Durch die Wärmeleitfähigkeit der verwendeten Aluminium-
gußlegierung von A ~ 150 m~ K entstehen größere Tempe-
raturdifferenzen nur in dem dünnwandigen Edelstahlrohr 
und in der laminaren Grenzschicht des Wärmeüberganges 
Rohrwand-Wasser . Das technologisch aufwendigere Her-
stellungsverfahren ist weitaus produktiver als das oben 
genannte Verfahren mit einer Fertigung aus massivem 
Material. 



Blld2-5 Kühldose für Thyristoren mit 56 mm und Kühldose für 
Thyristoren mit 75 und 100 mm Kristalldurchmesser 
zusammen mit den dazugehörenden Thyristoren 
(AEG-Telefunken} 
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Bild 2-6 Aufgeschn i ttene Kühldose und eine Edelstahlspirale 
vor dem Eingießen 
(AEG-Telefunken) 



3 Stationares thermisches Verhalten 

Berechnungen des stationären thermischen Verhaltens erfolgen 
zweckmäßig mit Hilfe von Wärmewiderständen. Eine Definition 
des Wärmewiderstandes lautet: "Quotient aus der Temperatur-
differenz zwischen den beiden Bezugspunkten einerseits und 
des von einem Bezugspunkt zum anderen fließenden Wärmestroms 
andererseits im stationären Fall" (i n Anlehnung an (3)). 

Als Bezugspunkte werden die Sperrschicht des Halbleiterbau-
elementes (J), die Temperatur am Übergang Halbleiterbauele-
ment-Kühlelement und die Kühlmitteltemperatur verwendet . Je 
nachdem , ob der Obergangswiderstand Halbleiterbauelement-
Kühlelement dem Halbleiterbauelement oder dem Kühlelement 
zugeordnet wird, wird der Bezugspunkt an diesem Übergang mit 
H oder C bezeichnet . Für Betrachtungen, die in beiden Fällen 
Gültigkeit haben sollen, wird ein G verwendet. Das Kenn-
zeichen der Kühlmittelzuflußtemperatur sei ei n A. Nur in den 
seltenen Fällen, wo der Mittelwert von Kühlmittelzufluß- und 
Kühlmittelabflußtemperatur als Bezugsgröße 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 Anodensei t e als auch der Kathode nseite entsprechen, 
dies ergibt sich aus dem jeweiligen Anwendungsfall. 

3.1 Verhalten der Halbleiterbauelemente 

Das stationäre Verhalten der Halbleiterbauelemente wird 
im allgemeinen mit nur einem thermischen Widerstand 
RthJC oder RthJH beschrieben . Bei zweiseitig gekühlten 
Halbleiterbauelementen reicht die Angabe dieses einen 
Wertes zur vollständigen Beschreibung nicht mehr aus. 

3 . 1.1 !~~~r~r-~~f~~~ 

Bild 3-1 zeigt den inneren Aufbau eines Hochspan-
nungs-Thyristors. 
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Kathoden-Scheibe 
SE-Cu (1) 

Anoden-Scheibe 
SE-Cu (8) 

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

Kathoden-Druckscheibe 
SE-Cu ( 2) 

Anoden-Cu-Scheibe(7) Si-Element(5) W-Trägerscheibe( 6) 

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

Auf der Kathodenseite muß der Wärmestrom durch vier Scheiben 
und vier Ubergänge fließen , während auf der Anodenseite nur 
drei Scheiben und zwei Obergänge angeordnet sind (der Silizium-
kristall ist auf die Wolfram-Trägerscheibe auflegiert) . Ein 
symmetrischer Aufbau liegt hier also nicht vor, und es ist im 
allgemeinen .mit unterschiedlichen Wärmewiderständen auf den 
beiden Seiten zu rechnen. Radiale Wärmeflüsse über das Keramik-
gehäuse sind vernachlässigbar und werden bei den folgenden Be-
trachtungen nicht berücksichtigt. 



3. 1.2 !~~r~!~~~~~-~r~!~!~~~!!~~~!~ 
Aus dem Aufbau der zwe i seitig gekOhlten Halbleiterbau-
elemente läßt sich sofort auf Ihr thermisches Ersatz-
schaltbild schließen (Bild 3-2). 

Sperrschicht 

Kathodenseite 
PJ l TJ 

Anodenseite 

PG!K) R PG(A) 

TGIKl RthJG!Kl RthJG(A) TG( Al 

Bild 3- 2: Thermisches Ersatzschaltbild eines zweiseitig gekühlten 
Halbleiterbauelementes 

Mit Einführung der abk ürzenden Bezeichnungen A und K 
fOr die Indizes der Widerstände der Anoden- und Kathoden-
se!te erhält man mit 

( 

1 + 1 
ir; 1 "RK 

l!'A (31 - 1) 

1 
"RK 

31 
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bzw. 

(31-2) 

zwei Gleichungen , die das thermische Verhalten beschrei -
ben . 

Um die thermischen Eigenschaften eines solchen Bauelemen-
tes mit einem Wert beziffern zu können, geht man von der 
Definition des Wärmewiderstandes in DIN 41 862 (3] aus: 

•Quotient aus der Differenz zwischen der inneren Ersatz-
te•peratur undder Gehausetemperatur einerseits und der 
1• Halbleiterbauele•ent auftretenden konstanten Ver-
lustleistung andererseits i• stationaren Fall.• 

Diese Definition ist nur dann sinnvoll, wenn beide Gehäuse-
temperaturen TG(A) und TG(K) gleich groß sind. Dann ist 
der thermische Widerstand des Halbleiterbauelementes gleich 
der Paralle lschaltung der beiden Teilwiderstände 

RA RK 
RA + RK 

Dies entspricht auch einem Vorschlag in [9] . 

(31 -3 ) 

Welchen Einfluß haben nun die äußeren Wärmewiderstände 
auf ein gemessenes Ergebnis? Bei einer Messung sind die 
ermi t telten Gehäusetemperaturen im allgemeinen nicht 
gleich, und deshalb werden diese Werte üblicherweise ge -
mittelt. Mit der Gleichung 

1 * TJ - ~ (TG(A) + TG(K)) 
RthJG = 

J 
(31 -4 ) 

wird dann ein Näherungswert für den thermischen Wider-
stand berechnet . Ausgehend von dem Ersatzschaltbild nach 
Bild 3-3 zeigt das Bild 3-4 die Abweichungen des mit 
GI. (31 -4 ) ermittelten Näherungswertes . 



RthJA (Al 

R1 

RthJG(A) TG(A) RthGA(A) 
TJ 

-PJ 

RthJG!Kl TG!Kl RthGA(K) TA 

RthJA(K) 

Bild 3-3 : Thermisches Ersatzschaltbild der Temperaturmessung an 
zweiseitig gekühlten Halbleiterbauelementen bei unabhängiger 
Kühlung 

R 11 und m = "'R'22 gilt 

-1 k 

2 2 R1 - (m + 1 )- R( R2 + m • R2 
2 (m + 1) [ (R 1 + R2 ) + k·R,- R2) 

• ( 3 1-5) 

Dieser Wert wird nul l für k = 0 (; R11 = R22 = O) und für 
R1 m = l<: , d. h., wenn die Gehäusetemperaturen TG(A) und 

2 
TG(K) gleich groß sind. In der Praxis auftretende Abwei-
chungen (Annahmen: symmetrische Kühlung~ m = 1, k = 4 

R2 und v = lr. < 1,4) sind immer größer als Null und liegen in 
1 

der Größenordnung von bis zu 1, 4 %. Bei schlechter Küh lu ng 
(k > 4) kann sich dieser Wert noch vergrößern . 
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B• at 1on &rer War~&w1ders1and von =we1se1t19 9e~uhlten HalbleiLerbauelementen 
D&rs1elluna der D1freren=en bei Mt~sunqen m1 t unabhän91aer ruhlung beider Seiten 

stattonirer Wirmewiderstand der Anodenseite 
sLatlonit'er Wär•ewiderstand der Kathodenselte 
idealer Uar•ew1derstand des Bauele•entes 

R th JC<A> 
R-th-JC<K> 
(:th:Jc 

12.180 mK/ W 
16.356 MK/W 
6.981 MK/ M 
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0 .01 . 1.2.3 . 5 .8 1 1.5 2 3 5 10 100 CO 

----> R th CA <A> / R th CACK> 

Bild 3-4 : Einf l uß der lußeren thermischen Wlderstind• aur den 9~me~•enen 
ther•l•chen Wld•rs\&nd des H•lbl• l\ erbaue l••en\es 
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3.1.3 ~~~~~~g_g~r-~~~r~!~~~ ~ ~-~! g~r~~~~g~ 

Zur Messung der thermischen Widerstande von zweiseitig 
gekühlten Halbleiterbauelementen haben sich insbesondere 
zwei Verfahren bewährt: d ie Warmedurchflußmethode und 
die einseitige Wärmestromkompensationsmethode ( 9) . 

Für Routinemessungen wi rd die Wärmedurchflußmethode ver-
wendet. Dazu wird die Meßzelle zwischen zwei Stempel ge-
spannt. von denen einer beheizt und einer gekühlt wird . 
Beide Stempel sind mit mehreren Temperaturmeßstellen ver -
sehen. Die Meßzelle Ist stromlos. Aus den stationären 
Temperaturdifferenzen können nun der Wärmestrom durch 
die Zelle und damit der Summenwiderstand RthGG des anoden-
und des kathodenseitigen Wärmewiderstandes berechnet 
werden. Aussagen über die Aufteilung beider Widerstände 
können mit dieser Methode nicht gewonnen werden. 

Wesentlich aufwendiger ist die einseitige Wärmestromkom-
pensatlonsmethode. Mit einem äußerlich ähnlichen Aufbau 
wie bei der Wärmedurchflußmethode wird hier die Zelle je-
doch durch einen elektrischen Strom erwärmt . Oie Heizung 
des einen Stempels wird nun so e i ngestellt, daß der Tem-
peraturgradient In ihm nul l Ist, d. h. , daß der Wärme-
strom nur zur anderen Seite abf l ießt. Aus den dann ge-
messenen Temperaturdifferenzen kann der thermische Wider-
stand der Zelle auf der gekühlten Seite berechnet werden. 
Bis zur Einstellung eines stationären Zustandes, der 
die o . g . Bedingungen e rfüllt, vergeht einige Zeit, so 
daß diese Methode für StückprOfungen nicht geeignet ist, 
zumal sie je Halbleiterbauelement zweimal durchzuführen 
ist. 

Für Thyristoren der Baureihe T 2200 N 3600 ... 4400 liegen 
einige detaillierte Meßergebnisse vor {Tafel 3-1) . 
Der 1c~prt.,,.nu~&ar" .tr• '• " nund<11eda ra1s 
ableitbaren Aussagen entsprectend unsicher . Bt ld 3-5 
zeigt die mit der e 1 nse1~1gen Wärmekompens at ionsmethode 
erm1Ltelten ierte1lungen der 1 zeinen thermischen Wider-
stande uno B1 ld 3-6 die dazugehörende stat1s~1sche 
Auswertung . Ma n kann davon ausgehen, daß die 
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Me ßwert• berechnete l-ler l • 

1 Nr . R1 hJC <A> RthJC <K> R1hCC R1hJC ' 'JC 

1 179 11. 6 13 . 2 24.8 6 .17 1. 14 
2 21)0 11. 6 16 .9 28 .6 6 . 88 1. 46 
3 408 11. 9 1.s.0 25 .9 6. 43 1. 18 
4 409 12 .6 15. 5 28 . 2 6. 9 5 t. 23 
5 410 11. 5 13 .9 25 .5 6. 29 1. 2 1 
6 4 11 11. 2 12 . 8 24.0 5. 9 7 1. 14 
7 412 10.8 13.6 24.5 6.02 1. 26 
8 413 11. 5 12.1 23.5 5. 90 1. 05 
9 ~67 10.9 12. 3 23. 2 5. 78 t. 13 

Einhe 11 MK/ W mK/ W • .:.·w 111K M p . u . 

Tarel 3-1: Mi 1 der e1 nse 1t19en War mes t romko•pensat 1ons- ~nd Mi t der Warwe-
d urc hf lußaethode e rMt t telt e t h•r m1sche l-l ider~t ande von neun Thy-
ris t o ren des Typs T 2200 H 3600 •.• 4400 
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Wärmewiderst!nde normalvertellt sind und daß der anoden-
seltlge thermische Widerstand unabhängig vom kathoden-
seitigen Ist . Die aus den Zahlenwerten berechneten Konfi-
den zgrenzen der statistischen Parameter sind aber noch 
recht grob. 

Zur Erhöhung der Genauigkeit kann man aber die Im wesent-
1 Ich größerer Menge vorliegenden Meßwerte aus der Wärme-
durchflußmessung heranziehen. Zu diesem Zweck muß man 
einige Beziehungen zwischen den Widerstanden ableiten . 

3.1.4 ~~!!~~~~g~~-!~!~~~~~-~~~-~~!:~~~!~~~~~~-~~~!:~!~~~~~ 
~~!:~~~~~!:~ 

3.1 .4.1 Diskrete Beziehungen 

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

Für den Summenwlderstand gilt die einfache Beziehung 

( 31-6) 



f:e-r 1 ,„,, dEn 01 . [1.;:c tut• cr : • : -1 

Bauei ement : Thyr is tor T 2200 H 3600 ... 4460 CAEG- T•l•funLen) 

R_th_JC-, R_th_JC ( A)- und R_th_JC <K>-Verte1lung von 9 Thyristoren : 

R th JC R th JC <A> R th JC ( K) 
.95 

. 9 
ri 

:J 

a.. . 8 
'-' 

+' . 7 
OJ 

.::! 
Cl .6 

.... 
:J . 5 
:rO 
.!: c . 4 
OJ 
E 
E . 3 :J 

(J) 

A . 2 1 
1 
1 
1 

• 1 

. 05 
5 7 9 11 13 15 17 19 

----> R th JC-Wert CmK/WJ 

Bemerkuno : Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung 

Zu der empirischen und der theoretischen Verteilung sind noch die 
einseitigen oberen Toleran=grenzen mit der statistischen Sicherheit 
ß = 0.95 eingezeichnet . Voraussetzung zur Berechnung ist das 
Vorliegen einer normalverteilten Grundgesamtheit. 

B1ld 3-5 : Verteilung der mi t der einseitigen WärmestromkompensationsmethoGe 
errn1ttelten thermischen W1derstände der Thyr i storen aus Tafel 3-1 
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Stt_PT - Var>ante 06 - Ka~se-ttt-ro 61 / 62 - 01. De=er11t1er 1984 - Sz 

Thyr1stor T ~200 H 3 600 . . . 4400 Cf1EC-Telefunken) 

Statistische Au~wertuna : 

arithmetischer 11lttelwert von R t.h JC <f1) 
empirische Standardabweichung von R-th-JC<A> 
empir . Korr .-Koefr .: R_th_JC<A> R=th=JC<K> 

Minimalwert von R th JC<A> 
Max imalwert von R-th-JCCA) 
Spannweite von R=t h=JCCA) 

x_quer 
s 
rx 

X min -X max -R 

11. 511 
0 . 540 
0 . 563 

10 . 800 
12 . 600 

1 .800 

Der Kolmog oroff- Tes t auf eine Hormal verte1lung mtt den oben geschriebenen 
empirischen Paramet ern wurde mit eine111 Sign1fikar·.:niveau von oi > 0.20 
nicht abgelehnt . Die Testgröße Ist D n = 0 . 212 und der krlttsche Wert 
nach Lilllefors K_n_oi ist K = 0 . 223 . -Der Umfang der Stichprobe ist n = 9 . 

ar i thmet i scher Mittelwert von R th JC CK) X _quer 13 . SI 1 - -empirische S t andardabwe ichung von R th JC CK) s !. 545 
empir . Korr . - Koeff .: R th JC th -JCCA> r " 0 . $13 - - R - - -
Minimalwer t von R - th - JC<K> X -r.1i n 12 . 100 
Maximalwert von R th -JCCK) X max 16 . 900 
Spannweit e R - th JC<K> R - 4 . $00 von - -
Der Kolmogoroff - Test auf eine Hormalvertetlung mit den oben geschriebenen 
e mpirischen Parametern wurde mit einem Signifikanzniveau von oi > 0 . 10 
nicht abgelehnt . Die Testgröße ist D n z 0.229 und der kritische Wert 
nach Lil l iefors K_n_oi ist K = 0 . 249 . -Der Umfang der Stichprobe ist n = 9 . 

arithmetischer Mitte l wert von R -th -JC x_quer 6 . 266 
emp i rische Standardabweichung von R - th JC s 0 . 418 
empir . Korr. -Koeff .: R th JC - R th J CCK> r" 0 . 943 - - - -
Minimalwert von R th - JC X min 5 . 779 
Maximalwert R - th JC -

6 . 950 von - - X max 
Spannweite R JC -von - th - R 1 . 171 

Der Kolmogoroff-Tes t auf eine Horma l verteilung mtt den oben geschriebenen 
empirischen Parametern wurde mit einem Signifikaru:nivea.u von ex> 0.20 
ni cht abgelehnt . Die Testgröße ist D n • 0.167 und der k ritische Wert 
nach Lilli e fors K_n_ cx is t K = 0.223 . -Der Umfang der St1chprobe Ist n = 9. 

Einseitioe obere Konfidenzgrenzen bei normalverte1lter Grundaesamtheit : 

•tat i $t i sehe Sicherheit c 0 . 990 

Kon f . -Gr. des Erwartungswertes von R th JC<A> µ_ 0 12.033 - -Konf . -Gr . der Standa rdabwe ichung von R th JC< A> G 0 1. 18$ - - -
Konf . - Gr . des Erwartungswertes von R th JC<K> µ_ 0 15 . 304 - -Konf . -Gr . der Standa rdabweichung von R th JC<K> G 0 3 . 401 - - -
Konf.-Gr . des Er wartungswer tes von R th JC µ_ 0 6 . 671 - -Konf.-Gr . der St a ndarda bweichung von R th JC G 0 0 . 921 - - -
Bild 3-6 : Stat i$tische Au$wertung der Verteilungen von Bi 1 d 3 - 5 

<Thyristoren aus Tafel 3 -1 ) 

noK / W 
ruK / W 

mK / W 
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Außerdem wird das Verhaltnis zwischen dem kathode n-
und dem anodensettigen thermischen Widerstand benot lg t, 
welches mit 

( 31-7) 

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

RthJG = g • RthGG 

an, mit dem Faktor 

g = f (V) = V 
(1 + v) 2 

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

(31-8) 

( 31-9) 

0,25 
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0 . 2 .4 . 6 . 8 1.2 1.4 1.6 

Rt hJG(K) / pthJG<A) 
1. 8 2 

-----> VJG 
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3.1.4.2 Beziehungen zwischen den Elnzelwiderstanden und dem 
Parallelwiderstand 

Grundlage der folgenden Betrachtungen Ist die Annahme 
normalverteilter und unabhängiger anoden- und kathoden-
seitiger Wärmewiderstände mit den Erwartungswerten µ 1 
und µ2 sowie den Standardabweichungen o1 und a2 • 
Berechnet werden soll der Erwartungswert und die Vari-
anz einer Funktion f (R 1, R2 ) der beiden Widerstände. 
Zu diesem Zweck entwickelt man die Funktion um die Er-
wartungswerte nach Taylor und erhält 
f(R 1 .R2 ) = f(µ 1+h 1 ,µ 2+ri2 ) f(µ 1+11 2) + 

1 ! C) h l -J hJ 1 . 2. + 

i = 1 j =0 
( 31-10) 

Zur Berechnung des Erwartungswertes mOssen In die 
Gleichung die Erwartungswerte der einzelnen Glieder h1, 
h2 , h1

2 , h1h2 , h2
2 usw. eingesetzt werden . Bei normal-

verteilten Zufallsvariablen sind diese aber leicht zu 
berechnen . Hier gilt nach [1 1, 12] 

( 2k) ! 
2k k ! 

2k 
0 

3 • s . „. • ( 2k- l) 

E(X-µ)2k+l 0 

2k 
0 k=l(l) ... 

k=O{l)"'. 

Zusammen mit der Beziehung fOr unabhängige Zufalls-
variable 

(31-11) 

(31-12) 

können die ersten Glieder der Reihenentwicklung ange-
geben werden 



+ tiu [ ] + •••• ( 31 - 13) 

wobei die part iellen Ableitungen, an den Erwartungs -
werten u1 und u2 zu berechnen sind. 

Für den Erwartungswert der Parallelschaltung erhält 
man nach Bildung der partiellen Ableitungen der GI. 
(31 - 3) den Ausdruck 

2 2 (u 2 · a1 l + u1 • a2 ) 

(U 1 + U2l 

( 31-14) 

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

Mit den Gleichungen für die Varianzen 

V (aX+b) = a2 • V(X) ( 31 -15 ) 

und n n 
V(a0 + ~ a1 x1) = ~ a 1

2 V(X;) + 
i=l i=l 

+ 2 ~ a 1 a j Co v(X 1 , Xj) (3 1-16 ) 
i <j 

erhält man für die Varianz der Funktion f (R1, R2 l 
a l lgemein 

41 
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Bei dieser Gleichung ist bereits berücksichtigt, daß 
die Kovarianzen Cov ( x2 ,x). Cov ( X2 , X· Y) und Cov (X, Y) 
bei normalvertellten, unabhangigen Variablen X 
und Y alle null sind. Zur Berechnung der Varianzen ver-
wendet man die Gleichung 

. k 2 2k 
V[( Rl - µl )J-( R2- µ2) J = E[(Rl - µ1 ) JJ • E[(R2 - µ2} ) -

2 . 2 k - E ( R1-µ1 )J · E (R 2 - i. 2 ) , ( 31-18) 

welche aus der Beziehung [11] 

( 31-19) 

und GI. (3-12) hergeleitet ist. FOr die Kovarianzen 
kann man aus 

Cov (X,Y} = E (X· Y) - E(X ) · E(Y ) (31-20) 

die Gleichung 

( 31-21) 

ableiten. 

ll3 
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Das erste Glied der Reihe (31-17) entspricht dem be-
kannten Fehlerfortpflanzungsgesetz für unabhängige 
Variable (11) . Speziell für GI. (3 1- 3) erhält man hier 

(31-22) 

Bild 3-9 zeigt mit der Gl. (3 1-1 7) berechnete Werte 
für ein Beispiel. 

Auf Konsistenz- und Konvergenzbeweise für die Glei-
chungen (31 -14) und (31-17) sei hier verzichtet. Not-
wendige Bedingungen für die Konvergenz der Reihenentwick-
lung sind a1 < u1 und a2 < IJ 2 . 

3.1. 4. 3 Beziehungen zwischen dem Summenwiderstand und dem 
Parallelwiderstand 

Die für beliebige Funktionen f = f (R 1, R2) abgeleite-
ten Gin. (3 1-13) und (31-17) gestatten es, auch die 
Erwartungswerte und die Streuungen von vJG und von 
RthGG auszurechnen. 
Für den Summenwiderstand gilt exakt 

E (RthGG) IJ1 + IJ2 (31-23) 

a(RthGG)= J a1
2 + a/ (31-24) 

Bricht man die Reihenentwicklung nach dem ersten Glied 
ab , dann erhält man für vJG 

2 IJ2 a 1 
E(vJG):::: - · (1 + -:-:-7 ) (31-25) 

µ 1 µ 1 

und 

(31 -26 ) 
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Mit Hilfe der Gleichung 

Cov (X,Y) 
Px.Y = VV(X) · V(Y) 

(31 - 27) 

lassen sich auch die Korrelationskoeffizienten zwischen 
den Größen bes t immen . Bild 3- 10 zeigt mit der Reihen-
ent wicklung berechnete Zahlenwer te für ein Beispiel. 
Hie r finden die nach Bild 3-1 1 empirisch ermittelten 
Korrelations koeffizienten ihre theoretische Bestätigung . 
Gelingt es jetzt, die empirisch gefundene Regressions -
fun kt i on aus den Ausgangsdaten 11 1, O' 1 und 11 2 , a2 
theoretisch zu bestimmen, dann kann der Erwartungswert 
für vJG auf RthGG in GI . (31 - 9) eingesetzt werden und 
so eine geeignete Beziehung zwischen RthGG und RthJG 
aufgestellt werden . FOr die Schätzung von vJG auf 
RthGG setzt man 

(31-28) 

an und berechnet a und ß nach (11) mit 

Cov(vJG ' RthGG) 
ß = V ( R ) =p (vJG'RthGG) thGG 

(31-29 ) 

(31-30} 

Bild 3-1 0 zeig t den so ermit t e l te n Zusammenhang 
zwischen dem Summen- und dem Parallelwiderstand, der 
durch Einsetzen der mit GI. (31 - 28) errechneten Werte 
fOr vJC in Gl. (31 - 9) entsteht . Zur Illustration sind 
in das Bild dreihundert mit der Monte - Carlo-Methode si-
mulierte Beispiele eingetragen . 
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l!inl•alwert 
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----> R th JC CmK/ WJ 

eMpfrlscher Korrelatlonskoerrt:i•nt zu R th JC 
eMpirischer Korrelation$koefflzient zu R=th=CC 

Faktor der Re9resslonsfunktlon 
Fak t or der Re9ressionsfunktion 

x_quer • 
s 

a 
b 

1 . 199 
114.636 

1.052 
1. 457 
0.405 

0.737 
0.813 

-16 . 280 
193 . 972 

Bild 3-11: v_JC-R_th_JC-Spektru• ••t efn9ezeichneter linearer Re9ressions-
funktfon der Art v • a + b • R_th_JC •it den Daten aus Tafel 3-1 
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3.1.4.4 Auswertung der Messungen des Summenwiderstandes 
Verwendet man den Faktor g a 0,25 als festen Wert für 
die Umrechnung des gemessenen Summenwiderstandes in den 
interessierenden Parallelwiderstand, liegt man immer 
auf der sicheren Seite, d. h., der so ermittelte Wert 
Ist Immer größer oder gleich dem wahren Wert. Um aber 
die Gleichungen des vorliegenden Abschnittes anwenden 
zu können, sind a-priorl-Informationen Obe r die Erwar-
tungswerte und die Streuungen der Teflwiderstande er-
forderlich. Durch proportionale Umrechnung der ausge-
werteten Zahlen aus Tafel 3-1 (Bild 3-6 ) erhalt man mit 
Hilfe der Gleichungen (3 1-23, 24) die N!herungsbezie-
hungen 

1J1 :::: 
'i1 

'icc (31 -31) -x, + 'X2 

"2:::: -
'i2 

'Xcc (31 - 32) 
x1 + 'i2 

a1::::V: /,2 2 
S1 + S2 

s cc (31 - 33) 

v< s ~ (3 1-34) a-c= ; 2 ~ s 2 5 CC• 
1 2 

wobei x1. x2, Xccdle arithmetischen Mittelwerte der Ein -
zelmessungen und s 1, s2 und sec 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 Llllie -
fors -Modlflkatlon des Kolmogoroff-Anpassungstestes und 
der x2-Anpassungstest auf eine Normalverteilung mit dem 
in Bild 3-12 angegebenen empirischen Parametern werden 
auf einem Slgniflkanznfvea u von a = 1 S abgelehnt . Die 
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tler"l i n, den 0?. De:zeraber" 1984 

Ther"'1 Jche E1gen:Hhr.ften von H&lble1\er"b&uele•en\en 1n Schefben:ellenbauweise 

S\\ Aw - Y&r1 &n\ e 02 - Kasset.\en 63-'64 - 83. De:ze•ber" 1984 - S:z -
Bauel•„•en\ : Thyr"iStOr" T 2208 H 3600 ... 4400 <AEC-Te lefunken) 

Hf", R th CC Hr". R \h CC H,.., R th CC 
C•K/wJ CraK/wJ C11K/wJ 

1 849 26.0 39 1099 25.6 ?6 1358 25.6 
2 900 23.6 40 1104 25.2 ?? 1363 25 . 6 
3 906 25.2 41 1109 25.2 ?8 1368 25.6 
4 912 24.4 42 1114 24.8 ?9 13?3 25.6 
5 918 24.4 43 1119 25.6 88 13?8 28.8 
6 924 24.4 44 1124 28.8 81 1388 24.9 
? 930 24.4 45 1129 25.2 82 1385 26.9 
8 935 25.2 46 1132 28.0 83 1398 24.8 „ 942 26.0 4? 1137 27.6 84 1395 24.8 

10 94? 25.2 48 114? 28.8 85 1488 23.6 

11 952 24.4 49 1152 26.4 86 1485 24 . 8 
12 958 23.2 58 115? 27.6 8? 1419 25.2 
13 964 23.6 51 1163 26.0 88 1415 26 . 4 
14 969 25 .2 52 1168 25.2 89 1428 25.2 
15 974 26 .8 S3 1 173 28.8 99 142S 25 . 2 
16 979 26.e S4 11?8 2? . 2 91 1439 25.2 
1? 986 24.4 S5 1183 2?.6 92 143S 26.4 
18 992 24.4 S6 1188 26.8 93 1436 24.4 
19 1088 23 . 6 S? 1266 25 . 6 94 1441 24.8 
29 1891 24.4 58 1271 23.6 95 1446 22.4 

21 1095 27.2 59 1276 24.8 96 1451 23 . 6 
22 !BIS 25.2 69 1281 25.2 9? 1455 23.6 
23 1921 25.2 61 1286 24.4 98 1469 23.6 
24 1824 23.6 62 1291 24.4 99 1465 25 .6 
25 1929 23.6 63 1296 24.4 109 14?9 2 4.4 
26 1834 24.4 64 1381 23.2 181 14?5 22.8 
27 1839 24.8 65 1387 26.e 182 1488 24.8 
28 1044 23 . 6 66 1312 24.8 183 1485 23.6 
29 1849 24 . 8 6? 131? 25.6 104 1490 24.8 
30 1954 2?.2 68 1322 24 . 8 105 1495 24.4 

31 1059 22.4 69 1327 23.6 106 1500 24.4 
32 1064 24.4 ?8 1332 25.6 187 1505 23.6 
33 1869 23.2 71 133? 24.4 188 1518 22.8 
3 4 10?4 24.4 72 1342 23.6 189 1514 23.6 
35 18?9 24.8 73 1347 24.8 118 1519 25.6 
36 1984 26.8 74 1352 24.4 111 1524 23.2 
37 1989 28.8 75 1357 26 . 8 112 1529 23.6 
38 1894 26.4 

St&\ ist 1sche Auswer"tung: 

&r"lthmetlscher" Mfttelwer"t von R th CC x_quer" 25.811 mK / W 
empir"lsche Stand&r"dabweichun9 von R:1.h:cc s 1. 31? mK -'W 

Mini t•&l wer"\ von R \h CC x_raln 22.400 mK-'W 
Maxi „.1 wer"t von R-th-CC X_M &X 28.008 111K/W 
Spannwe l te von R:\h:cc R 5.600 mK/ W 

Tafel 3-2: Mn der" Wir•edur"chflu8•ethode er"1111ttelte Su••enw1der"Stinde 
von 112 Thyr"iStOr"en des Typs T 2290 H 3688 ... 4488 

so 
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5 5.4 5.8 6.2 6 . 6 7 7.4 
----> R th JC EmK/WJ 

$\at1st ische Auswer \ung: 

ar1th•e\ischer "lttelwert von R th JC 
eaplr1sche Standardabweichung von R:::th:Jc 

M1n1aalwert 
Maximalwert 
Spannwef\e 

von R \h JC 
von R-th-JC 
von (:\h:::Jc 

sta\1st1sche Sicher heit 
Konf1denzgrenze des Erwartungswertes von R_th_JC 

x_quer 6. 192 
s 8. 28 1 

X a1n s.,99 -
X max 6.804 -R 1. 28:5 

c 8.998 
/J_O 6.254 

Bild 3-12 : Mit Hilfe von B1ld 3-18 aus den Sum•enw1derst~nden errechne\e 
Werte des Paral l e lwiderst andes von 112 Thyrls\oren 

•K/W 
•K.;W 

aK/W 
mK/W 
mK/ W 

aK/W 
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Ursache dafor sind vermutlich in mehreren vorgenommenen 
Technologlever!nderungen des Herstellers zu suchen, so 
daß die Thyristoren nicht aus einer Grundgesamtheft 
stammen . Für die weiteren Rechnungen kann man aber die 
so gewonnenen Daten als repräsentativ annehmen. 

3.1.5 ~~r~~n~~~s _ 2~r -~~~r~!~~~~~ -~!~~r~~~~2~ 

In [9] ist ein Verfahren zur Durchführung einer Punkt-
sch!tzung des thermischen Widerstandes von Halbleiterbau-
elementen in Schefbenzellenbauweise angegeben. Es wird im 
folgenden kurz skizziert und um eine Möglichkeit zur Be-
rOcks!chtfgung der Wärmestromausbreitung erweitert. 

3. 1.5.1 Thermische Widerstände des Materials 

Matert al 

Si 1 i %1 Ull 
Nickel 
Kupf•r 
"olybdan 
Rhod•u• 
S1 lber 
Wol frll• 
Gold 

SI lu11dn 

Einhe\\ 

Der thermische Widerstand eines homogenen , Isotropen 
Körpers mit konstantem Querschnitt ist bekanntlich 

d (31-35) 
).. • A 

Er l!ßt sich aus den gegebenen Abmessungen der Scheiben 
und den Werten der Wärmeleitfähigkeit aus Tafel 3-3 
leicht bestimmen. 

Kurzzeichen ~ cp ), GB 

Si 2 330 800 84.8 788 
H1 8 988 468 92.0 330 
Cu 8 930 383 392 228 
l'lo 18 200 268 159 708 
Rh 12 488 247 ss.0 248 
Ag 18 500 235 423 138 
w 19 388 148 197 408 
Au 19 290 133 318 128 

SI-Al 2 338 s00 84.0 -
ki;j/„3 J/(kg*K> W/ ( n1„K) H/mm2 

Tafel 3-3: Ma\erialkenngrößen von In Halbleiterbauelemen\en eingese\zten 
Stoffen (aus (9 , 13-15)) 
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3.1.5.2 Thermische Widerstan de der Obergänge (Kontaktwider-
stände) 

Die Wärme wird in den hier betrachteten Fällen in 
erster Linie durch die Stellen des echten Kontaktes 
der sich gegenüberliegenden Rauhlgkeitsspitzen und du rch 
die Wärmele itung im Spaltraum der sich nicht direkt be -
rührenden Rauhlgkeitsspltzen übertragen. Der Gesamt-
widerstand des Kontaktes setzt sich dann aus der Pa-
rallelschaltung des Engewlderstandes (Bezeichnung nach 
[60)) und dem Wärmewiderstand des Spaltraumes zusammen . 
Der sogenannte Hautwiderstand, der von Fremdschichten 
an der Oberfläche des Kontaktes hervorgerufen wird , 
kann bei den hier verwendeten Edelmetallen Im Zusammen-
hang mit den großen Kontaktkräften vernachlässigt wer-
den. 

Nach Shlykov und Ganin (61 J hat sich folgender Näherungs-
ausdruck fOr die echte Kontaktfläche 

F (31-36) 

mit der Normlerungskonstanten C, die für kaltverformtes 
Material 5 und sonst 3 Ist, bewährt . Hier wird Immer 
mit C = 3 gerechnet. 

Man kann nun annehmen, daß die echte Kontaktfläche AK 
aus z einzelnen kreisförmigen Mikroberührungsstellen 
mit der mittleren Fläche 7r·rR2 besteht. Diese mitt -
lere Fläche bleibt nach gesicherten Erkenntnissen auch 
mit steigender Kraft konstant; die Zahl der Mlkrobe-
r Ohrungspunkte nimmt proportional der Kraft zu . Der 
mittlere Radius rR Ist unabhängig vom Material etwa 
30 µm groß ( nach (62) ) . Für den Wärmewiderstand RR 
einer kreisförmigen Mikro-Kontaktstelle mlt dem Radius 
rR gilt nach Holm [60): 

(31-37) 
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Für die mittlere Wärmeleitfähigkeit wird bei unter-
schiedlichen Kontaktmaterialien 

(31 -38 ) 

eingesetzt. Unter den bei Halbleiterbauelementen gelten-
den Bedingungen kann man die einzelnen Mikro-Kontakt-
stel len als unabhängig voneinander annehmen, so daß man 
für den Engewiderstand folgende Gleichung erhält: 

Mit dem Ausdruck für z 

AK z = _....:..:.... __ 2 
1T. rR 

ergibt sich für den Engewiderstand 

1T • C • aB · rR 
2 · F · A.R 

(31 - 39) 

(31-40) 

(3 1-41 ) 

Bei "gut ebenen" Flächen ist die Spaltdicke 6 des Kon-
taktes unabhängig von der auf sie wirkenden Kraft . Die 
Spaltdicke ist nur von der Oberflächenbearbeitung der 
Materialien abhängig. Fü r den Spaltraum-Widerstand 
ergibt sich dann 

A.s . As 
(31 -42) 

Dabei ist As die Größe der sich gegenüberstehenden 
und nicht berühre nden Fläc he. Da die echte Kontaktf Jäche 
AK na ch GI. (31-36) wesentlich kleiner als die Fläche As 
ist, kann für As mit guter Näherung die Gesamtfläche des 
Kontaktes A (A = As + AK) eingesetzt werden . Tafel 3-4 
enthält die Wärmeleitfähig keit von typischen Spaltfüll-
materialien . 



Material >-s 

Stickstoff 0.028 
Luft 0.02$ 

Kontaktschutzfett p 1 
<Fa . Karl Pfii>terer> 0.15 

Einheit W/(M*K> 

Tafel 3-4 : WärMeleitfähi9keit von t ypischen Spaltfüll-
materialen bei 50 °C und 1 bar 
<aus C14l und nach Angaben der Fa. Pfisterer ) 

Sind unterschiedliche Kontaktmaterialien bzw. Ober-
flächenbearbeitungen vorhanden, so gilt für~ 

(31-43) 

Die Spaltdicke o kann bei der bei der Halbleiterbau-
elementeproduktion üblichen Fertigungsqualität mit 
Ö = 2 ~m angesetzt werden. 
Der gesamte Kontaktwiderstand ergibt sich jetzt aus der 
Parallelschaltung von Rs mit RE zu 

2 
(31 - 44) 

Mit dieser Gleichung gewinnt man einen brauchbaren An -
halt für die Größe der Kontaktwiderstände . 
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3. 1.5.3 Erhöhung des thermischen Widerstandes durch Ein -
schnürung des warmestromes 

Halbleiterbauelemente in Scheibenzellenbauweise be-
stehen im Inneren aus mehreren Dbereinanderliegenden 
Scheiben teilweise unterschiedlichen Durchmessers. Der 
warmewiderstand der gesamten Zelle kann nun nicht ein-
fach durch Addition der Wärmewiderstände der einzelnen 
Scheiben mit den Kontaktwiderständen bestimmt werden . 
Stoßen zwei Scheiben unterschiedlichen Durchmessers auf-
einander, so muß noch die allm!hllche Ausbreitung des 
Wärmestromes In der größeren Scheibe berücksichtigt 
werden. Auch In der kleineren Scheibe tritt eine Er-
höhung der Wärmestromdichte am äußeren Rand auf . Dieser 
Einfluß wird Im folgenden vernachlässigt, da durch den 
Obergangswlderstand (Kontaktwiderstand) zwischen beiden 
Scheiben eine Vergletchmäßlgung der Wärmeflußdichte an 
der Kontaktfläche auftritt . Allzu genaue Betrachtungen 
erübrigen sich auch, da die Exemplarstreuungen sowieso 
recht groß sind . 

FDr die zu berechnende Anordnung (Bild 3-13) muß die 
Laplace ' sche Differentialgleichung AT = 0 gelöst 
werden . Die gewählten Randbedingungen sind In Bild 3-14 
dargestellt . Der Rand III soll eine feste Temperatur 
T = 0 haben (Randbedingung erster Art). 

Die radiale Wärmeströmung Ober den Rand II hinaus wird 
vernachlässigt, d . h. der Rand II sei adlabat. Demzu-
folge Ist die Normalkomponente der Wärmeströmung am 
Rand gleich Null. 
Der Rand 1, die •warmestromelnfDhrung", 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 1 
(T = 1) berechnet (Bild 3-15). 



1 
ri 

1 

! 

il 
3 

1 

1 

1 

-0 

ra 

~dn 

Bild 3-13: Darstellung der zu berechnenden Anordnung 

adiabat 

isotherm 

Bild 3-14: Randbedingungen 

! 0,0 

1 

l 

{
T = 1 (isotherm) od. 

Rand! -.l\.U=alT-Tol;To= 1 
an 

Randill 
1T=0 l 
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Bild 3-15 : Isothermen für dx= 3/17.rj)(=14/17 und al( - CO . 

Als Ergebnis treten aber In der Nahe von r = r 1 sehr 
hohe W!rmestromdlchten auf, die auf einen größeren zu-
satzllchen Temperaturabfall Im speisenden Zylinder 
schließen lassen. Berücksichtigt man zusatzlich den 
Kontaktwiderstand zwischen den beiden Scheiben , so 
wird die Wä rmestromdichte "begradigt" (Bild 3-16). 

0,95 0,9 0,85 

Bild 3-16 : Isothermen für dx = 3/17. rt =14/17 und ax = 30 bezogen auf den 
Punkt r = z = 0 



Die Aufgabe wurde im interessierenden Bereich mit Hilfe 
eines Differenzenverfahrens und Lösung des linearen 
Gleichungssystems nach Gauß-Seidel [16) für viele Bei-
spiele gelöst. 

Um allgemeingültige Ergebnisse zu erhalten, wurden die 
Größen ri' d, ra• a und Aso aufeinander bezogen, daß mit 
einer Rechnung alle ähnlichen Felder erfaßt wurden. 

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

d* d 
= r a (31 -45 ) 

das Radlenverhältnls der aufeinanderstoßenden Scheiben 

* rl 
ri =~ (31-46) 

und der bezogene Widerstandsbelag (Kontaktwiderstand) 

* a ra ra 
a >. " . >. (31 -47) 

RK A 

Ausgedrückt wird die Erhöhung des thermischen Widerstan-
des durch eine scheinbare Vergrößerung der Dicke der 
Scheibe um o, und damit gilt für die Erhöhung 

(31-48 ) 

Bild 3-17 zeigt die berechneten Lösungen o* = ~ für 
a* = 50 . Der Einfluß von a* auf die Ergebnlssea ist nicht 

sehr groß, so daß Bild 3-17 recht typisch Ist. 

Oie Wärmestromeinschnürung durch die In den Scheiben vor-
handenen Spalten und Bohrungen wird nicht weiter berück-
sichtigt, da die Flächenänderungen relativ klein sind und 
allgemeine Berechnungen nur sehr aufwendig durchführbar 
wären. 
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8erl1n , den 03 . ~u9usi 1983 

~erechnu~9 d•r YerQroß~rung d•~ th~r~ti(hen W\derst~nd~s von :y1 1nd~rn, 
;;u19E>drucl t durch die $Che1nbare Yerlan9€run9 6' , b€• & 1aler E1nspe1;.un9 d1;. 

wa.,...„1„~t.rorn.-s. dur'Ch ein.-n :~·l 11''1der hl1t 'le1nef"1"Jn R&d1US-

RauM\1che 9raph1sche D&rs~ellung von 6A 6 r a 
in Abhängigke1i von r 1x • r; / r• und von d~ • d/r~ bei «x • «*r•/~ c 50 : 

••• „ 
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3.1.5.4 Berechnung für den Thyristor T 2200 N 3600 . . . 4400 

II 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 

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

mK Aus den Tafeln ergibt sich ein Summenwiderstand RthCC = 25, 1 r· 
Bel einer Aufteilung des Siliz!umkrista lls in 
einem Widerstand von 1,01B ~für die Kathoden- und von 
0,781 ~für die Anodenseite (der Materialwiderstand wird 
halbiert, und der Einschnürungswiderstand wird der 
Kathodenseite zugeschlagen) sind die thermischen Wider-

mK mK o· stände RthJC(A) = 10,967 Ir und RthJC(K) = 14,131_,,.-· 1e 
Parallelschaltung hat den Wert von RthJC = 6,175 ~- Ver-
gleicht man diese Werte mit dem Bild 3-5, so ergibt sich 
eine befriedigende Genauigkeit für die Punktschätzung der 
thermischen Widerstände. 

Bezeichnung Mat. Abmessungen Cmml Oberfläche 

Kathoden-Scheibe SE-Cu 0100 X 11. 0 außen: Hi, innen : Cu 
Kathoden-Druckscheibe SE- Cu (l} 86 X 0 e X 4 . 0 Ag 
Kathoden-Mo-Scheibe Mo (l} 86 X 016 X 0.30 Au 
Kathoden-Cu-Scheibe SE-Cu (l} 86 X 016 X 0 . 30 Ag und Rh 
Silizium-Tablette Si 0 98 X 0 . 89 ohrie { verb . über 
W-Trägerscheibe w (l} 98 X 7.0 ohne 30 µm Si-Al 
Anoden-Cu-Scheibe SE-Cu {(} 94 X 0 . 30 Ag 
Anoden-Scheibe SE-Cu (l}J00 X 1 J.0 außen : Hi , innen : Cu 

Tafel 3-5 : Aufbau des Thyristors T 2200 H 3600 ... 4400 CAEG-Telefunken> 
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II Bml"k9 A Ry ,.. . x 1 dx oc• &· 6 Rw 

1 7854 3 . 573 0 . 8 6 0 . 2 2 36 0.033 1. 65 0.536 
2 oben 5757 
2 unten 5711 1 . 779 
3 5605 0. 337 
4 5478 0. 140 
5 oben 5809 
5 unten 7543 1 . 562 0 . 93 0 . 02 27 0 . 003 0 . 14 0 . 237 

5-6 7543 0 . 047 
6 7543 4. 71 1 0.96 0. 14 40 0 . 004 0.20 0. 132 
7 6940 0 . 110 
8 7854 3 . 573 0.94 0.22 30 0 . 007 0.35 0 . 114 

Einhei t mru2 mK/ W - - - - mm mK / W 

TaFel 3-6 : Berechnete Matel"ial- und EinschnOl"un9swldel"stände ra,.. den 
Thyl" iStOI" T 2200 N 3600 ... 4400 

# Kont a k \ "B );R RE c: 
1 >-s A Rs RK 

0-1 Hi-Hi 330 92 7 . 244 2 . 0 0.150 7B54 1.698 1 . 375 
1-2 Cu-Ag 130 407 0 . 645 2 . 0 0 . 028 5757 12 . 41 0 . 613 
2-3 Ag-Au 120 358 0 . 6i'7 2 . 0 0 . 028 5563 12 . 84 0 . 643 
3-4 Au- Rh 120 137 1 . 76$ 2 . 0 0 . 028 5478 13 . 0 4 1 . 557 
4- 5 Rh- Si 240 86 5 . ~36 2 . 0 0 . 028 5478 13 . 04 3 . 935 
6- 7 w -Ag 130 269 0. 977 2 . 0 0.028 6'!140 10 . 29 0 . 892 
7 - 8 Ag- Cu 130 407 0.645 2 . 0 0.028 6940 10 . 29 0 . 607 
e-0 Hi - Hi 330 92 7 . 2 44 2 . 0 0.150 7854 1 . 698 1 . 375 

Ei nheit H w ~ 
1 

w 1on12 mK ~ 
iiiiii7 m*K w /JM m-"K w w 

Rth 

4. 109 

1. 779 
0 . 377 
0 . 140 

1 . 799 
0 . 047 
4 . 843 
0 . 110 
3 . 687 

mK/W 

oc 

92 .6 
283 . 0 
27'SI . 0 
117 . 0 

46 . 4 
162.0 
237 . 0 

92.t. 

kW 
m2*K 

Be i den Übergängen 0-1 und S- 0 handelt es sich um die Kontaktw1de,..st ande vom 
Thyl"istor :ur" Kühldose RthCH<A> bz w. RthCH<K> · 

Tare l 3 - 7 : Berechtwng der Kontaktwidel"stände ra,.. F 
des Thyl"1stors T 2200 H 3600 . .. 44 00 
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~.1.5.5 Berücksichtigung 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 (Oberlastverha l ten u. a .) dienen 
soll, interessiert im allgemeinen nu r der W&rmewlder-
stand des "schlechtesten• Thyristors. Nun kann aber an -
genommen werden, daß die Materialwiderstände im Bau-
element. relativ kle ine Exemplarstreuungen aufzuweisen 
haben und daß die Toleranzen in erster Linie auf die 
schwankenden und nur schlecht reproduzierbaren Kontakt-
widerstände zurOckzufOhren sind. 

Um diesen Sachverhalt zu berücksichtigen, werden alle 
Kontaktwiderstände mit einem Faktor multipliziert, der 
sich aus der Differenz zwischen den jewe iligen . vom 
Hersteller angegebenen, Maximalwerten fOr die statio-
nären Wärmewiderstände RthJC(A) und RthJC(K) einer-
seits und den vorher ermittelten Werten andererseits 
ergibt : 

(31-49) 

(31 -50 ) 

* Der nun veränderte bezogene Kontaktwiderstand et 
braucht bei der warmestromeinschnOrung nachträglich 
nicht mehr in Betracht gezogen zu werden, da sein Ein-
fluß relativ klein Ist . 

Die Höchstwerte für den Thyristor T 2200 N 3600 . .. 440D 
sind bei Berücksichtigung statistischer Zusammenhänge 

mK mK auf RthJC(A) = 12,18 lr und RthJC(K) c 16,36 lr fest-
gelegt worden. Oamit werden die Faktoren nach den 
Gin. (3 1-49, 50) kA" 1,797 und kK = 1,326, und für die 
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II 

k*RK 

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

0-1 X) 1-2 2-3 3-4 4-5 6-7 7-8 8-0 X) 

2.000 0.813 0.852 2.064 5.216 1. 603 1. 091 2.000 

-x) vom Hersteller festgelegte Höchst werte des Ubergangsw1derstandes 
Thyristor-Kühlelement RthCH<A> bzw. RthCH <K> 

Tafel 3-8 : Festgesetzte Kontaktwiderst-.linde für den Thyristor 
T 2200 H 3600 ..• 4400 

3.1.6 ~!~f!~~-~~r-~~r~~!~!~!~~g~g~~!!~!~~!~-~~f-~~~-~!~!!2: 
~~r~~-!~~r~!~~~~~-~!~~r~!~~~ 

Die bisherigen Betrachtungen gehen davon aus, daß die 
Wärmeleistung konzentriert in einer Querschnittsfläche 
des Siliziumkristalls freigesetzt wird. Dies ist nur eine 
grobe Näherung. Realistischer ist die Annahme einer 
gleichmäßigen Wärmeleistungsquelldichte im aktiven Teil 
des Halbleiterbauelementes (17) . 

Ein Verfahren zur Berechnung des Verlaufes der Wärme-
leistungsquel ldichte in einem Thyristor enthält [ 18) . 
Auf der Basis dieser Veröffentlichung wurde der Verlauf 
für den Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 berechnet [ 19). 
Bild 3-18 zeigt das erzielte Ergebnis. Es treten relativ 
große Wärmeleistungsquelldichten im n+- und im p+-Emitter, 
d. h. am Rande des Silizium-Kristalls auf. An den p-n-
Obergängen und an den Metall-Halbleiter - Obergängen in 
oder am aktiven Teil des Halbleiterbauelementes treten 
(näherungsweise) Sprünge der Wärmestromdichte auf, das 
heißt, die Ladungsträger benötigen zum Oberwinden dieser 
Obergänge Energie, die sie Ihrer Umgebung entziehen 
( 18] . 

mK/W 



Lo;ung der' f H1d1N14ins.1 on;.1 en WaJ"ht< l E nun919l ~ ichung 
~Et Thyr't$10r'en und D1odtn 1n Sche1ben=ellenbauwe1•e 

Par'_TH - V•,..i•nt e 04 - K~~etten 55„56 - 3 1. Marz 19$4 - S.: 

D~11•llunQ der' LeistunQ:aentwidlun9 ,„ S1li=ium- Kr'ISt•ll nach M. Adler' : 

Du~ c h 1 aß.H ror11 
Sper,..sch1chttemper'•Lur 

Durchlaßver'lust le istun9 
davon n- und p-Basiszone 
davon n •-Emitter' 
davon p·-E•1tter' 

Bandabst~d 

Tra9er'lebensdauer 

1 TH -.$ J -
p J -p bu,is 
P:n_plus 
p _p_plus 

E c - E - -1: 

5 . 000 
90.000 

9.993 
7.466 
1. 430 
3 . 025 

V 1. 100 
48 . 800 

Le1stungsentwicklun9 im Volume n des 51 llz1um-Kr1stalls : 
1 1 .... ~ ...... : ...... : ...... : ...... : ...... : ...... : ...... : ...... : ....... ~ ...... ~ ...... ~ ...... : ...... : ...... : ..... . 1 0 . ···i···---.: ·- - ---.:------.:--····<··· ... , ....... ; ...... ; ... „ •• ; •••• „.; ••.•.• ; •••.•• ;, •• ····\··----~--- ···.\··· .. -

,..., •.•• -~······ .:-... „. ; ..••... ;. • .• „. -~- ..... ; .. „ •• ·i······i·····-~---· .. \··· ... , ...... \····· --:-- .. „.,,: ••. „.„.;.. --· --

(~ ~ .-. :!!!f!!!!!T!!!!T!!!!!.L!jjfjjjjjfi!!!!/{!!!!!f !!!!/f !ii:~T!!!!!F!!!l!f !!!!!!r!!;T;_-.~~L':· ~~~ 
' 7 .. -.:------ .; ...... ;. -----) ·-··· ·~· .... · f . ...• ·\··-···\·. ····\···· ··O:· ..... , .....• ~-- ..... ;.. ·- ..• ;. •••• -~-- -- . 

~ s .": ~!J!i!iifijjjjf!jjjJ.:11;5_:!!!5.L!i!.f !!!!!::.:·!i!!!!.fi!i.:jjfjjjjjj.f!!!!i!.f !!!!!!f !!!!if i. :j;f; !!: 
a.. 5 . ···-~·-····~·-···-~·-····~······~······\······0:······0:-· ···· 0:---·---~ ---···;. ...... ;. ... „ •• ~------;.-- ···\··· •• , ; .: ):::;:};;;;;r;;;+::::r ;;;]~;;;;;r;;;;;J;;;;;;r;;;;;r;;;;r;;;n:;;;;;r ;;;~r :;;J;;_ ~: 
1 2 ... ~--- 11·---- -,---···0:-·····-.······ ....... ; .. „ ••• ;. •••••• ;. •••• „.j„ ••••• j •• „„ •• ; •••••• !.- ... ,,; .... . 
1 ·- - -~------~------~-------:-·····"!"······~-----·~---· . "······'···--·~······~·····-~·····-~-- ----:---· -· 

1 . ~ „:~ ::::: :: ::: :::~ :: ::.-:!::::: :;: :: : : :! : :: ::: ~:::: :;~:.-_._. _. ~--::: _-_-:: ::: _-. + ..... „· ---.•. ; . --•. -~:: ::::; ::: :: 
0 

kA 
oc 
kW 
kW 
IW 
kW 

eV 
/JS 

0 115 230 345 460 575 
---> x [ /um ) 

690 805 920 

Leistungsentwicklung an den Übergängen : 
25 

0 110 ---> x [ /u m] 

" " -227 w 
-845 w 

Aufbau des S1l1zlum-Kr1stalls : 

n-Basis 

+ : 
n -Emitter 

825 920 
890 

1 
1 
" - 227 w 

-629 w 
Si lum1n 

11 
+ : 

p -Emitter 

B•ld 3-IB: Le1stun9sent wic~lun9 •• DurchlaBzustand des Thyr1stors <nach CJ9J) 
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Zur Berechnung der sich aus den verschiedenen Leistungsver-
läufen ergebenden stationären Temperaturverläufe muß die aus 
GI. (4 1- 4) fOr Z ~ = 0 abgeleitete gewöhnl i che Differential-
gleichung 

d 2T >..-::--2 + p(x) = o (31-51) 
dx 

gelöst werden. Die Rand - und Dbergangsbedingungen sind iden -
tl sch mit denen von Abschnitt 4.1.1 . 2. Die Lösung ergibt sich 
als Nebenergebnis aus de r Lösung des dynamischen Falles fü r 
große Zeiten und wird hie r nicht abgeleitet (siehe Abschnitt 
4.1.2.2). 

Bild 3-19 zeigt die sich einstellenden Temperaturverläufe bei 
den drei verschiedenen Annahmen fOr den Verlauf der Leistungs-
quelldichte unter sonst unveränderten Bedingungen. 

Bel einer zentralen Leistungseinspeisung sind die auft r etenden 
Temperaturen naturgemäß am größten . Der stationäre Temperatur-
verlauf bei einer gleichmäßigen Leistungse ntwicklung hat di e 
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 Slliziumkristalls besonders intensiv Ist . Die 
Differenzen zur Parabel sind allerdings gering. 

Zuerst müßte geklärt werden, welche Temperatur die Ersatzsperr-
schlchttemperatur ist. In der Literatur wird im allgemeinen die 
höchste Temperatur als diese Ersatzsperrschlchttemperatur ange-
nommen [9 , 17] , obwohl an zunehmen Ist, daß das übliche Tempe -
raturmeßve r fahren wohl eher Ober dem Kris t all mittelt . 

Da aber die Kontaktwiderstände im Thyristor stark streuen und 
die Wärmeübergangskoeffizienten sowieso so "eingestellt» werden , 
daß sich ein vorbestimmter Endwert ergibt (siehe Abschnitt 
3.1.5 . 5), wurde auf weitere Untersuchungen verzichtet und im 
folgenden immer mit der höchsten Temperatu r Im Kristall ge-
rechnet . 



I:,a.t,.1.; 1 -:i-rut-r•t : 
Ftui t• su : 

OJ 
a. 
E 
111 
f-

/' 

1 
1 
1 
1 

? . 2 

E:~rl1n . d~n • . J~nu.:.r l?S5 

L~.:ung d~r Elnd1~1eni1on~len W~rh1ElE1tun9sgle1~hun9 

b~ 1 Th ur 1 ~ r or en ur1d D 1 C•d!?n 1 n Sc h-: 1 t •o:-n=.; \ l-: t'1bd.ttl>Jo!' '.! e-

Thyr15ior T 2290 N 3600 . . . 4400 CREG-TwlwrunL•n > 
l'leidE--11 "Junct1or1- 1.::&SE·" CJ-Cl 

B1 l d ~· - 1~ : TeMperaturl'erlaur iru S1l·:1uh1-~r1~tall b~i ''erschred€n~n Annah~en 

f~r den Le1s~ung~~1erlauf 
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3.2 Verhalten der Kühlelemente 

Werden die beiden Seiten eines Halbleiterbauelementes unab-
hängig gekühlt, d . h. beeinflußt ein Wärmestrom zur Anoden-
seite hin die Verhältnisse auf der Kathodenseite nur über 
die Sperrschicht, wie z . B. in Bild 3- 3 dargestellt, dann 
genügt zur eindeutigen Beschreibung der Kühleinrichtung die 
Angabe eines Wärmewiderstandes RthGA = f( M, TA ' PG) . Diese r 
Wärmewiderstand ist Im allgemeinen eine Funktion der Kühl -
mlttelmassenstromdichte, der KOhlmittelelntrittstemperatur 
und der zugeführten Verlustleistung. Außerdem ist dieser 
W3rmewiderstand vom Aufbau, Insbesondere vom dazugehörenden 
Halbleiterbauelement und auch von der anliegenden Seite des 
Halbleiterbauelementes abhängig. 

Ist die Unabhängigkeit der Kühlung aber nicht gewährleistet , 
so müssen weitergehende Bet rachtungen angestellt werden . 
Dies trifft Insbesondere für die in Abschnitt 2. 3 erwähnten 
Kühldosen zu . 

3. 2. 1 ~~!~~~-Q~~-~Q~!QQ~~ 
Der Aufbau der hier behandelten Kühldosen Ist in Bild 
3-20 dargestellt. In die Kühldosen ist die In Bild 
3-21 wiedergegebene Edelstahlspirale eingegossen . Das 
Kühlwasser fließt vom Zufluß der Kühldose auf einer 
Seite von außen nach innen, dann auf die andere Seite, 
um dort wieder von innen nach außen zum Ausfluß zu ge-
1 angen . 

Durch geeignete technologische Maßnahmen wird eine 
präzise Lage der Spirale in dem Gußstück und ein Inni-
ger, gut wärme leitender Obergang vom Aluminlumguß zum 
Edelstahl gewährleistet. 



' ' . 
' 1 ' 1--,-i 

Bild 3-20 : Kühldose AEG 029.076 t.Ot. für Thyristoren mit 75 und 
mit 100 mm Kristalldurchmesser zur Kühlung mit entioni-
s1ertem Reinwasser 
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Bild 3 -21 : Zeichnung der in die Kühldose nach 
Bild 3-20 eingegossenen Edelstahlspirale 



3.2.2 ~~~~~!!~~-2~~-~Q~!~!!!~!~~~!~!~~f~~ 
Der in das Kühlelement einströmende Kühlmittelmassenstrom 
errechnet sich mit der Gleichung 

M=(p· V)T. (32-1) 
A 

Aus dem Massenerhaltungssatz ergibt sich, daß dieser 
Massenstrom im stationären Zustand für Ein- und Ausfluß 
gleich ist. Dies trifft für den Volumenstrom nicht zu, da 
die Druck- und die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und 
Ausfluß eine Dichteveränderung des Kühlmittels bewirkt. 
Zwar ist die Dichteveränderung bei Wasser nicht groß (ca. 
1,5,; bei 20 °C - 60 °C), aber dennoch ist die Verwen-
dung des Massenstromes als Bezugsgröße befriedigender, 
weil auch theoretisch exakte Ergebnisse entstehen. Diese 
sind dann auch auf andere Kühlmittel (z. B. Luft) über-
tragbar. 

Der 1. Hauptsatz der Wärmelehre, form ul iert für offene 
Systeme, lautet (20] 

Q + L (32-2) 

mit der Geschwindigkeit w, der zugeführten Wärme Q und 
der Leistung der Volumenkraft sowie der Spannung L. Nun 
ist die Gesamtleistung L hier nul l, und Zahlenwerte für die 
Enthalpie hA beim Eintritt und h8 beim Austritt aus dem 
Kühlelement kann man einem Tafelwerk (z.B. [14, 21])ent-
nehmen. Ein Zahlenbeispiel möge die hier vorliegenden Ver-
hältnisse verdeutlichen: 

1 Gegeben: Kühlmittel: Wasser, VA= 150,0 11 = 41,666 

Rohr 
~A 
~B = 

mit 16 4,5 mm 
50 °C, PA 
60 °C, Pa 

Innendurchmesser - A = 15,904 mm' 
0,3 MPa 
0,15 MPa 
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Lösung: Aus Tafel (21) 
m3 

0,0010120 Kg 

M 

VB 

WA 

"'B 

Q 

= ~B 
VA 

=r 
VB =r 
M 

M 

kJ hA 209,5 Kg 
m3 

VB • 0,0010171 Kg 

m 2,620 s 
m 2,633 s 

251,2 kJ Kg 

0,04117 ~ s 

41 ,877 · 10-6 m
3 

s 

{ (hB - hA) + ~ (wB2 - WA2)} 

0,04117 ~ s 
J m2 41700 Kg + 0,0347 ~ 

s 
Q 1717 w 

1 150,8 li 

Man sieht, daß die Differenz der Geschwindigkeitsquadrate 
bei dem hier vorliegenden Anwendungsfall zu vernachlässigen 
ist. Da die Arbeit mit den umfangreichen Tafelwerken nicht 
sehr praktisch Ist. weil viel Interpoliert werden muß, 
kann man die Differenz hB - hA näherungsweise durch eine 
Integration über cp berechnen. Dabei handelt es sich um 
eine Näherung, wenn auch mit sehr großer Genauigkeit, weil 
der betrachtete Prozeß nicht isobar ist. 

zus~m:e:r~~:·s··,:,:::'.:'.'' 
TA 

(32-3) 

wobei die cp-Werte bei einem mittleren Druck verwendet wer-
den. Mit den Zahlenwerten des obigen Beispiels ergibt sich 
ein Wert von Q = 1722 W. Berücksichtigt man dle Genauig-
keit der Temperaturmessungen mit Meßunslcherheiten, die 
Ober 0 , 2 K liegen, dann erfüllt GI. (32-3) die Anforderun-
gen mit ausreichender Genauigkeit. 



Es sei betont, daß die hier abgeleitete Näherungslösung nach 
GI . (32-3) ohne weitere Prüfung nur für Wasser angewendet 
werden sollte. Die exakte Lösung ist in GI. (32-2) darge-
stellt. 

Zum Abschluß dieses Abschnittes wird ein "formaler ther-
mischer Widerstand des Kühlmittels" mit 

R • 1 w· =--M·c p 

(32-4) 

definiert . Dabei Ist cp de r arithmetische Mittel wert der 
spezifischen Wärmekapazität cp des Kühlmittels über dem be -
trachteten Temperaturbereich 

TaS cp(T) dT. 
TA 

- 1 c p = ..,.y-8-_---..y-A (32 - 5) 

Dieser thermische Widerstand Rw wird hi er eingeführt , weil 
man eine Größe benötigt , die mit Ö multipliziert, die Tem -
peraturdifferenz zwischen ein- und austretendem Kühlmi t tel 
liefert . 

Zur Unters uchu ng des Verhaltens der Kühldosen bei unsymme-
trischer Speisung wurde eine Meßeinrichtung mit einem prin -
zipiellen Aufbau nach Bild 3-22 er stellt . Das Bild 3- 23 
zeigt die Meßeinrichtung mit eingespannten 75-mm-Thyristoren 
und der dazugehörenden Kühldose . 

Die Halbleiterbauelemente we r den aus zwei getrennten Strom-
versorgungsgeräten gespeist, so daß sich beliebige Lei-
stungsverhältnisse einstel len lassen . Zur Auswertung müssen 
die Temperaturen an den Obergängen Halbleiterbauelement -
Kühldose , sowie der Volumenstrom V als auch die Temperaturen 
am Eintritt TA und dem Austritt T8 des Kühlmittels be-
stimmt werden . Außerdem sind die elektrischen Leistungen, 
in den Halbleiterbauelementen PJ(A) und PJ(K) zu messen. 
Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, die Temperaturen des 
Gehäuses des Halbleiterbauelementes TC(A) und TC(K) zur 
weiteren Verarbeitung zu verwenden. Einerseits sind dort 
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Diode oder 
Thyristor 
Anodenseite 

Kühldose 

A K 

'---v------1 
Kühlmittelkreislauf 

Diode oder 
Thyristor 
Ka thodense1te 

Bild 3-22 Prinzip des Aufbaus zur Messung des unsymmetrischen 
Verhaltens von Kühldosen 

die Temperaturgradienten kleiner als an der Oberfl!che der 
KOhldose, und andererseits werden bei dieser Art der Messung 
die Eigenschaften der Oberflächenbearbeitung der KOhldose In 
Form der Obergangswlderstände RthCH in das Ergebnis einbe-
zogen. Oadurch geht der vom Halbleiterhersteller relativ 
pauschal angegebene Obergangswiderstand nicht In die folgen -
de Rechnung ein. Ein weitere r . sich aus der Wahl der Meß-
punkte ergebender Vortel 1, Ist darin zu sehen, daß der Zeit-
aufwand zur Durchführung der Messungen an mehreren KOhldosen 
kleiner bleibt. 

Aus Bild 3-22 ergibt sich , daß man das System mit zwei Dio-
den bzw. Thyristoren und einer KOhldose auf vier verschiedene 
Arten betreiben kann. Einmal kann die KOhldose ged r eht wer-
den (Seite 1 Kathode, Seite 1 Anode) , zum anderen 
können die KOhlmlttelrlchtungen vertauscht werden (von Seite 
1 zu Seite 2, von Seite 2 zu Seite 1) . 



Bild 3-23: Meßaufbau zur Ermittlung des stationären Verhaltens 
der Kühldosen bei unsymmetrischer Speisung 
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Mehrere Messungen haben ergeben, daß eine Kühldosendrehung 
keine signifikanten Änderungen des Wärmewiderstandes be-
wirkt; die Kühldose ist schließlich streng symmetrisch 
aufgebaut. Sich dennoch ergebende Differenzen gehen in den 
übrigen Meßtoleranzen unter. 

Die Messungen werden jetzt so durchgeführt, daß zur Be-
stimmung der Eigenschaften eines Meßpunktes die gesamte 
umgesetzte Leistung Q und die KOhlmitteleinlauftemperatur 
TA In etwa konstant bleiben. Ein Teil der Wärme, insbeson-
dere bei Messungen mit höheren KOhlmltteltemperaturen , 
wird durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung abge-
führt. Deshalb ist Q nicht identisch mit der Summe der 
elektrischen Leistungen, sondern Q muß mit der Gleichung 
für die kalorimetrisch abgeführte Wärme (32-3) berechnet 
werden. 

In den Bildern 3-24 bis 3-27 ist das Verhalten einer Kühl -
dose In einem ausgewählten Arbeitspunkt mit unterschled-
1 ichen Kühlmittelrichtungen dargestellt. Oie Temperaturen 
werden auf die KOhlmittelzulauftemperatur und den kalorl-
metri sch ermittelten Wärmestrom Q 

* TC(X) - TA 
"CA ( X) = • • Q 

(32 -6 ) 

und die eingespeisten elektrischen Leistungen werden nun 
auf Q 

PJ(X) 
PC (X)::: P J(A) + P J(K) 

bezogen. 

Q (32-7) 

Man sieht, daß die KOhldose in unerwartet guter Weise line-
ares Verhalten zeigt. Man kann also für das stationäre 
thermische Verhalten der KOhldosen die Beziehung 

:i ( ::) (32-8) 

ansetzen. Die Parameter Rxx der Kühldose sind selbstver-



Kd_Uns. - t:ass.etten -11 .142 - Variant• 04 - 21. Februar 19$4 - Sz 

Bauelem•nt : 
Model 1 : 

Thyristor T 2200 H 3600 . . . 4400 <AEG - Telef'unken) 
"junct!on-ca1•" (J-C) 

1 uhldos•: AEG 029 . 076 404 <100 ••> Hr . 2 Messung 26 . 01.84 
Auf'bau: Kathode <•••> Seite t 1 Anod• <••c) Seit• 2 

Kühl 1111ttel : 
Yühla1ttel-R1chtung von Seite 1 zu Seite 2 
Wassorr 

anodense1t1g•r stationarer W~••w1derstand 
kat hodens•1tlger statlon~•,.. Wiraewiderstand 
1d•a ler stationär•r Wirmewiderstand 

durchschnittliche Kuhlaitt e le1nlauf'te•p•ratur 
durchschnittliche Kühlaitt e lauslauf teap•ratur 
Yoluaendurchsat z des Kühlaittels be• • A 
durchschnit t licher Kühlaengendurchsatz-

durchschn1t t l iche kaloriaetrische Leis.tung 
durchschnittlich• el•ktrisch• L•lstun9 

Meßwerte : 

! _ C< I > 

58 . 2 °C 
41. t oc 
23 . 8 oc 

Meß punkt•: 

1 .888 
0 . 500 
0.000 

p _J( 1) 

2 003 w 
1 004 w 

0 w 

! _C<2> 

32 . 5 °C 
42.2 •c 
5 3 .0 •c 

18 . 76 
18 . 34 

1. 59 

18 . 8 1 aK.1W 
5 . 93 aK.1W 

P_ J<2> 

0 w 
1 004 w 
2 005 w 

R th JC<A> 
R-th-JC<K> 
R:::t h:::Jc 

~-A 
! B 
Y-punkt 
M:::punk t 

8 .000 
0.s00 
t . 800 

20 . 1 •c 
20 . 4 •c 
20.5 °C 

Bild 3-2<1: Darstellung eines aus9ewähltt-n Arbeitspunl, tes ••t der 
Kühlaittt-lr1chtun9 1 --- > 2 

12. 188 1tK.1W 
16 . 356 •K.IW 

6 . 981 mK .1W 

28.S •c 
32. t •c 

158.0 l l' h 
4 1 . 59 9 " ' 

2 016 w 
2 005 w 
S . 753 aKl'W 

~-B 

32.2 °c 
31. 9 •c 
32 . 3 °c 

5 . 92 
10 . 90 
15.84 

l .6S mlU W 
1s. es „K ·w 
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Lerl1n , den :: 1. F.;bt1.1~r i:.:: -' 

F 1 l e-NaMe: 

lh.uE 1 emf'nt : 
Mode l 1 : 

2 51c 

Tt.1 ,..1 stor T 2200 N 3,;00 ..• 4400 <AEG- TE 1 efur>l..eri) 
"junction-case" CJ-C) 

t<ühldose : AEG 029.076 404 (1 00 mm) Nr . 2 Messung Z6 . 01.84 
Aufbau :. Kathode <===> Seit.e 1 1 Anode <===> Seite 2 

Kühlmittel : 
Kühlmitte l-Richtung von Seite 1 zu Seite 2 
Wasse r 

Thermische Widerstände : 

konventione ll er Widerstand der Kühldose 
konventionel l er Widers t and in der Säule 

Wärmewiderstand in der unendlich langen Säule 

Graphische Darstellung : 

20 

18 

,.., 16 
:z 
' ~ 14 E 
LJ 

* 12 
CI: 
u 

III 10 +' 
Q) 

..c 
+' 8 
" 1 
1 6 1 
1 
1 
1 4 

2 

0 
0 . 1 . 2 . 3 .4 . s . 6 

------> PC( 1 )/Q 

. 9 . 8 . 7 . 6 . s . 4 
p / Q <------C(2) 

R th CMX 
R::::th::::JAx 

. 7 . 8 

. 3 . 2 

. 9 

. 1 

f: i \d 3-25 : Darstellung eines ausgewählt e n Arbeitspunktes mit der 
KühlMitt e lrichtung 1 ---> 2 

7 . 68 •1K / W 
17 . ~4 MK/W 

S e ite 

Seite 2 

0 



Berlin, den 21 . Februar 1984 

St at1on~rer Wärm~widerstand von KOhldosen bei unsumft1etrischer SpeisunQ 

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

File-Name: 

Baue 1 e•oent: 
Model 1: 

2_72b 

Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 (AEG-Te lefunken) 
" junction-ca.se" (J -C> 

Kühldos„ : AEG 029 . 076 404 ( 100 mm> Nr. 2 Messung 20 .01 . 84 
Aufbau: Kathode <===> Seite 1 1 Anode <=== > Seite 2 

Kühlm ittel-Richtung von Seite 2 zu Seite 1 
Kühlmittel: Wasser 

anoder.se i t i ger stationärer Wärmewiderstand 
kathodenseitiger stationärer Wärmewiderstand 
idealer stationärer Wärmewiderstand 

durchschnittliche Kühlmitteleinlauftemperatur 
durchschnittliche Kühlmittelauslauftemperatur 
Volumendurchsatz des Kühlmittels bei $ A 
durchschnit tlicher Kühlmengendurchsatz-

durchschnittliche kalorimetrische Leistung 
durchschnittliche elek t r ische Leistung 

formaler thermischer Widerstand des Kühlmittels 

Meßwerte : 

R th JC <A> 
R-th-JC CK> 
R:::th:::Jc 

$ A 
$-B 
V-punkt 
M:::punkt 

$ C<I) p J(l) $ CC2> p _JC2) $ A -
58.4 oc 
51. 8 oc 
45.5 oc 
39.5 oc 
33.3 o c 

Meßpunkte: 

P_C ( l) / Q_punkt 

1.000 
0.750 
0.498 
0 . 249 
0.000 

-
998 
499 
001 
498 

0 

-
w 23.7 oc 
w 31. 4 •c 
w 39.0 •c 
w 46.5 •c 
w 54.4 •c 

$ CA<I >• CmK/W) -
18.75 
15.54 
12.43 
9.26 
5.92 

Dreitorparameter der Kühldose: 

18.77 mK/W 
1.63 mK/W 

0 w 20.6 
501 w 20 . 7 
008 w 20.9 
503 w 21. 0 
999 w 21. 3 

p -CC2) / Q _punkt 

0.000 
0.250 
0.502 
0 . 751 
1.000 

Bild 3-26: Darstellung eines ausgewä hlten Arbeitspunktes mit der 
Küh lmi ttelricht ung 2 ---> 1 

•c 
•c 
•c 
oc 
•c 

$ 

12. 180 mK / W 
16.356 mK/W 
6.981 mK / W 

20 .9 oc 
32 .4 oc 

150.0 l / h 
41. 59 g/S 

2 006 w 
2 001 w 
5.753 mK/ W 

$ B -
32 .2 •c 
32.2 oc 
32.3 •c 
32. 5 •c 
33.0 •c 

CAC2>• [ l•lK / W) 

1. 55 
5.34 
9. 12 

12. 74 
16.28 

6.00 mK / W 
16.37 n1K / W 
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Berlin , den 21. Februar 1984 

Stationärer Wärmewiderstand von Kühldosen bei unsymmetrischer Speisung 

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

F i 1e-Ha111e : 

Bauelement : 
Model 1: 

2_72b 

Thyristor T 2200 H 3600 .. • 4400 <AEG-Telefunken> 
"junction-case" <J-C> 

Kühldose: AEG 029.076 404 (100 mm> Hr . 2 ~essung 20 . 01.84 
Aufbau:. Kathode <==•> Seite 1 1 Anode <•„•> Seite 2 

Kühlmitte l-Richtung von Seite 2 zu Seite 1 
Kühlmittel: Wasser 

Thermische Widerstände : 

konventioneller Widerstand der Kühldose 
konventioneller Widerstand i n der Siule 

Wärmewiderstand in der unendlich langen Säule 

Graphische Darstellung: 

20 

18 

,.., 16 
3:: 

' ~ 14 E 
L..I 

* 12 
a: u 

"' 10 +> 
II) 

.!: 
+> 8 
A 

1 
1 6 1 
1 
1 
1 4 

2 

. 1 .2 .3 . 4 .5 . 6 
------> PCC1)/Q 

.9 .8 .7 . 6 .5 . 4 
PC C2)/Q <------

. 7 .8 .9 

. 3 .2 . 1 

Bild 3-27: Darstellung eines ausgewählten Arbeitspunktes mit der 
Kühlmittelrichtung 2 ---> 1 

7.81 iaK/W 
17.67 111K/W 

17.72 mK/W 

Seite 

Seite 2 

0 



ständlich vom Arbeitspunkt 

Rx x = Rx x (M, TA, Ö. KOhlmittelrichtung) (32 -9) 

und auch vom gewählten Meßpunkt (C oder H) abhängig . Zur 
vollständigen Kennzeichung werden sie mit den Bezugs -
punkten indi z ie r t (CA bzw. HA) . Die Ermittlung de r Zahlen -
werte erfolgt durch e i ne Au sgle i chs r echnung mit de r Ga uß ' schen 
Methode de r k l einsten Quadrate . 
An dieser Stelle hat man mit GI . (32 -8) eine Beziehung 
erhalten, mit der das äußere stationäre thermische Verhal-
ten der Kühldosen vollständig beschrieben wird . Es können 
die Temperaturen auf den beiden Seiten der Kühldose in 
Abhängigkeit von den jeweils eingespeisten Leistungen und 
der KOhlmittelzuflußtemperatur berechnet werden. Im Gegen -
satz zu konventionellen Be t rachtu ngen, bei denen sich als 
Ergebn i s von Messu ngen nur ein th ermischer Widerstand ergab 
(siehe Abschnitt 3 . 2.4), hat die Kühldose hier fünf ther -
mische Parameter R11 • R12 , R21 , R22 und Rw• von denen eine r , 
nämlich Rw· mit Hilfe von GI . (32-4) leicht theoretisch 
bestimmbar ist. 

Betrachtet man jetzt die Meßergebnisse auf den Bildern 
3-24 bis 3-27 näher und sieht man sich speziell die beiden 
Extremfälle einseitiger Kühlung an, dann fällt auf, daß die 
Seite 2 grundsätzlich einen kl ei neren Wärmewiderstand als 
die Seite 1 hat . Dieser Effekt ist auf den Aufbau des Thy-
ristors, nicht etwa auf Unsymmetrien in der Kühldose zurück-
zuführen . Aus Tafel 3-5, S. 61 ka nn man entnehmen, daß der 
Wärmestrom auf der Anodenseite des Thyristors Ober größere 
flächen abgeführt wird, als auf der Kathodenselte . Diese 
Wärmestromeinschnürung wirkt sich bis auf den Thyristor-
boden aus, so daß die mit der Anode verbundene Seite der 
Kühldose immer einen niedrigeren Wärmewiderstand aufweist . 
Bei dem Thyristo r T 1270 N 3600 . . . 4400 I st dieser Effekt 
aber bei weitem nicht so ausgeprägt, da dort die leitenden 
flächen im Thyristor nicht so stark differieren . 
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Oie Temperaturerhöhung auf der nicht beheizten Seite der 
Kühldose hängt sta rk davon ab , i n we lc her Richtung das 
Kühlmittel fließt . Di e abfli eßende Se ite hat dabei den 
höhe r en Wärmewiderstand , der in etwa Rw ent s pricht . Für die 
zufließende Seite gi l t ein Wert von etwa 0,2 . . . 0,5 • Rw, 
je nach Größe des Volumenstromes des Kühlmitt e ls . 

Oie KOhlmittelrichtung wirkt sich aber auch auf di e ther-
mischen Widerstände der jeweils beheizten Seite (R11 und 
R22 > aus. Dabei gilt der Grundsatz, daß die zufließende 
Seite einen höheren und die ~bflle6ende Seite einen niedri-
geren Wärmewiderstand ~at. Diese• Effekt ist aber der schon 
oben erw!hnte Ei nfluß der unterschiedlichen W!rmestromein-
schnOru ng über l agert . 

Spätestens hier wird nun auch klar, warum alle Versuche, 
das Verhalten der KOhldose durch ein Netzwerk von W!rme-
widerständen zu beschreiben, scheitern mußten. Aus system-
t heoretischen Oberlegungen gilt f ür ein passives Netzwerk 
mi t Z!hl pf e ilr lchtung nach Bi ld 3-28 R12 c R21 • 

Dies ist hi er aber nicht erfüllt. Darum l!ßt sich für die 
KOhldose kein passives thermisches Ersatzschaltbild an-
geben. 

-------,----
' 

Bild 3-28: Kühldose als Dreitor 



3.2 . 4 ~2~Y~~!!2~~!!~-~~~~~2!~~9_2~r-~Q~!22~~~ 
Bisher wurden thermische Messungen an Kühldosen für Hoch-
spannungsstromrichter mit einer einfachen Meßeinrichtung , 
die im Prinzip Bild 3-22 entspricht, durchgeführt. Dabei 
kamen zwei Halbleiterbauelemente mit etwa gleichem Durch -
laßspannungsabfal l zum Einsatz und beide Bauelemente wurden 
mit dem gleichen Durchlaßgleichstrom beaufschlagt , d. h. 
von beiden Seiten wurden In etwa gleiche Leistungen in die 
Kühldose eingespeist . 

Gemessen wurden die gleichen Größen wie in Abschnitt 3.2 . 3, 
also TG(A) ' TG(K) ' V, TA, T8 , PJ(A) und PJ(K) • 

Der the rmische Widerstand de r Kühldose wurde dann mit 
1 1 * . _ "2' (TG(A) + TG(K) ) - "2' (TA+ TB) 

RthGM" - Q (32-10) 

definiert . Der so ermittelte "eindimensionale" Wärmewider-
stand wurde der Kühldose zugeordnet. 
Wird Gl. (32 - 8) mit P1 P2 in die Gl. (32- 10) eingesetzt, 
dann erhält man mit 

(32 - 11) 
den Zusammenhang zu den Dreito r parametern der Kühldos e. 
Hier mußte der halbe formale thermische Widerstand des 
Kühlmittels subtrahiert werden , da der thermische Wider-
stand der Kühldose in Gl. (32 - 10) auf die mittlere Kühl -
mitteltemperatur bezogen Ist . Dieser Einfluß kann mit der 
Definition 

1 * . _ "2' (TG(A) + TG(K» - TA 
RthGA" - • Q 

(32- 12) 

"herausgerechnet" werden. Aus GI. (32-8) erhält man hier 

(32 - 13) 

Welchen Einfluß haben nun die unvermeidlichen Unsymmetrien 
bei der Messung auf das hier erzielte Ergebnis? Mit 

p 
m = ~ erhält man den meßtechnisch ermitte l ten ther-

G(2) 
mischen Widerstand der Kühldose zu 

m (R12 + R22) 
(32-14) 2 ( 1 + m) 
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Konventi oneller stationärer Wär•ew1derstand von Kuh ldosen 
rur :we1seitl9 gekühlte Halble i terbaueleme nte 

Bauelement : Thyristor T 2200 H 3600 . •• 4400 <REG-Telerunken) 
Aurbau : Model 1 "junction-case• CJ-Cl 
Kühlele•ent : 100-m•-Kuhldose AEG 029.076 404 

Yolu•enstro• des KOhla1ttels 
stationärer W&rmewlderstand aur der Anodense ite 
Durch9rirr von der Kathoden- zur Anodenseite 
Durch9rirr von der Anoden- zur Kathodenselte 
st at ionärer Wärmewiderstand aur der Kathodenseite 
konventioneller Wäraewiderstand des Kühlele•ent es 

Yolumens t ro• des KOhl•lttels 
s t a tionärer Wärmewiderstand aur der Anodenseite 
Durch9rirr von der Kathoden- zur Anodenseite 
Durch9rirr von der Anoden- zur Kathodenselte 
stationärer Wärmewiderstand aur der Kathodenseite 
konvent ioneller Wä.raew!derstand des Kühlele11entes 

. 2 

. 16 

• 12 

X a: . 08 u 
1 

.s::. .... 
1 . 04 er 

' 0 

Y punkt 
R-1 l CA 
R-12-CA 
R-21-CA 
R-22-CA 
R:::tn:::cA" 

V_punkt 
R 11 CA 
R-12-CA 
R-21-CA 
R-22-CA 
R=th:::CA" 

60.0 l/h 
• 25 . 44 •K/W 
• 15.03 MK/W 

6.05 MK/W 
• 29.25 •K/W 
• 18.94 11K/W 

• 150. 0 l/h 
• 15.85 toK/W 

5.93 MK/W 
1. 65 •K/W 

• 18.81 •K"'W 
• 10.56 •K/W 

150 
60 

+ a: : . : . : ' . . . . . . . 
•••• „ .......... „.„ ••• ; .•. „ ••••••••••••••••••••• -----·-··----------··"'······„·············-··-·"·······-····· u 

1 -.04 .s::. 
+> 

1 er 
-.08 

A 
1 
1 12 1 
1 

16 

-.2 

..... t ..... ) .... J. ... J ... ..... ~:::: .. ·.:::::l:::::::l:::::::::::-.t.::::::l:::::::l:::::t.:::i:::::t.:::::-. 
:. I:·:.1.~ . .J.::t :::... +· ·+· ·· ·+··+ +++ +· r········r············r······r···········r·····r····--r·„r···f·····-r······ 

„ · · · t ·· · · · 1:-.:. r -.-.i ::::·.: :: t-. ::: ::: ::::: i :: ::: : :~ :: :::: ::: : ::t.:: :::t:: :: -. l:-.::: t :-. :t:: ::: t.::-.:-.: 
. f TlT :::!::: : r:::c::::::::r::L f:::r:cr:: 

0 . 01 . 1. 2. 3 .5 • 8 1 
----> P C(l) 

1. 5 2 
/ P C<2> 

3 5 10 100 Q) 

Bild 3-29: Elnr l uß der Unsymmetrle der Speisung aur den konventionell ermit-
telt en ther•ischen Widerstand der Kühldosen an zwei Arbeitspunkten 



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

In [8) wurde den Kühldosen der Wärmewiderstand 
TJ - TA - RthJG • PJ 

RthGA = ~~----,..----~~~~~ 
J 

(32-15) 

zugeordnet. Hier ergeben sich zwar durch Addition mit dem 
Wärmewiderstand des Halbleiterbauelementes und anschließen-
der Multiplikation mit der Verlustleistung richtige Werte 
für die Temperaturdifferenz zwischen Sperrschicht und Kühl-
mittelzulauftemperatur, aber der Wärmewiderstand der Kühl-
dose ist durch Temperaturmessungen an der Kühldose selbst 
nicht bestimmbar. Dies ist allerdings nicht sehr befriedi-
gend. 

3.2.5 ~!~!!~!!~~~~-~~!~r~~~~~~9_2~r-~Q~!2~~~~e~~~~~!~r 
Zur Auswah l einer repräsentativen Kühldose, an der weitere 
Messungen an verschiedenen Arbeitspunkten durchzuführen 
sind, wurden im laufe der Zeit insgesamt 11 Kühldosen an 
einem Arbeitspunkt untersucht. Es wurde nur ein Meßpunkt 
angefahren, und die in erster Linie interessierenden Para-
meter R11 cA und R22CA wurden bei Annahme fester Werte für 
die "Durchgriffe" R12CA und R21 CA errechnet. Bild 3-30 
zeigt die Meßwerte und das er halte ne Spe ktrum . Dabei 
entspricht ei n * einem Wertepaar RthJA - R11CA' ein+ 
ei nem Wer tepaar R11CA - R22 CA und ein x einem Wertepaar 
RthJA - R22 cA · Zu nächst fäl l t au f , daß drei Wertepaare, 
die alle zu der Kühldose Nr . 1 gehören, au s dem übrigen 
Spektr um herausfallen (die dre i Wertepaare oben rechts) . 
Der Ausreißertest nach Grupps (231 bestätigt diesen 
Sachverhalt auf einem Signifikanzniveau von a < 0,01 . 
Leider ließen sich die Messu ngen an der Kühldose nicht 
wiederholen, da sie zw i schenzeitlich zur weiteren Über -
prüfung zersägt wurde . Für die weiteren Betrachtungen 
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Küt' l dou: 
Halble11erbau€le~ent: 

AEG-KühldC',;e 0i9.07t;) 4(t4 fUr 75- ur.d 1(10- roru-Th,1r11tor-.:n 
T 2200 N 3500 . . . 4400 [Modell : J-Cl <AEG-T1l1funl 1nl 
Y punkt = 150 l / h Q punLt 2000 w q A = 20 •c 
K~hlm1ttel : Wa1.1.er Seite- !--> Seite 2 MeB1•~lle: c~1e 
Aurbau : Ka,hode <==•> Seite 1 1 Anode <=•• > $e1te 2 

Be,r1eb1.b&dingun9en : 

Dat.en der thermodynaMischen Ei 9ensc h<oft eri von 11 Küh l do.;.en : 

Nr. 

1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 7 
8 8 
9 9 

10 10 
11 13 

Spei 'ren der 

19 

18 . 5 
„ 
3: 

' 18 :lt'. .: 
w 

QJ 17 . 5 +> 
<.. 
Q.l 

.s. 
1 17 a:: u 

1 
~ 
+> 16.5 1 
Cl:'. 
,, 

16 

15.5 

15 

R 11 CA R 12 CA R 21 CA R 22 CA R th JA 
tmÜWJ t o1K/WJ CroK/w l CmK/wJ tn1K/w J 

19 . 52 1 . 65 5 . 93 17 . 87 18 . 33 
18 . 81 1. 65 5 . 93 15 . 85 17 . 55 
18.58 1. 65 5 . 93 15 . 80 17 . 49 
18 . 32 1. 65 5.93 15 . 85 17 . 46 
18 . 78 1. 65 5 . 93 15.61 17 . 47 
18 . 06 1. 65 5.93 15.27 17 . 22 
18 . 68 1. 65 5 . 93 15.43 17.39 
18 . 17 1. 65 5.93 15 . 78 17.40 
18.42 1. 65 5 . 93 15 . 76 17.45 
17.70 1. 65 5 . 93 15 . 36 17. 18 
18 . 55 1. 65 5.93 15 . 28 17 . 32 

'hi?rro i .;.c hen W1derst.ände VOt"t 11 Kühldos.eri : 

. . . . . . . . . . ' ' . . . . . 
. .•• „ .•. . • -. •. . .••••• „ •••••••••• ••••• ........ „ •••• „ •••. • • ----·-----~----·- - - - --- - · -·"·· ·· •••• . . . ' ' . . ' ' . ' . ' . . . . . . . . . . . . . . ' ' . . . . . . . . . . . ' . ' ' . . . . . . . . . . . ' . . ' . ... ~· ... ·~ .... ! .... ~- ... -~- .. -~ .... ·:- .... ~- ... ~- .... ~ .... ~ .... -~ .... ~ .... ~- ... ·?.... . ... 

: : : : : : ; : : : : X: : : : 
· :::r:::~:::r::r:::r::::r::: _ :::r::r:::;::::i::::t::::r ::::r::r::: :::: 
····~···--~·-··!· · · - ~· - · · -~·--·~·-·· · <:(~· - - - ~···· - ~- --·~·····~···-~·--·~·- · · -~·· · · -··· 

.• 1;;>~f.:T.•L'•••· ~·••<> J.~S~~;~.f • •..• · · · r · · · ·r · · · · 1 · · · · r · · · ·: · · · ·: · · · · -~ · · · ·: · · · · 1· · · · · r · · · ·1 · · · · ·r · · · · r · · · r · · · ·r · · · · · · · · 
· ·· · r· · · ·r · ·· ·1··· · r····r ·· ·· 1··· ··r ·· · ·:····r··· ·r ·· ··1· · · · ·r · · · ·r· · ·· r···-r·· ·· ·· · · 

• „ •••• ••••••••••• -~- - . . ••.•. ~- ••••••• :R : : : : R 
···+·?1.~·~· - - - 1----·i"'· 1·····r---·r····1···-·r·· - ·1- - - - r-+--Y·~f·„.1„·· 

· •••<•• • >••··,····,·········,···· 1··~··••<••···•·J••·•>• ;.:~+J••,•••• 
····1····-~---· ! · · · · j· · ···(··(· · j ····:---·1„···t····1····t··(-·t··1····(·· 

~-p 
[bar] 

unbekannt 
0.98 
0 . ~9 

unbe-k ·a.nnt. 
0 . 98 
0.99 
1. 02 
0.99 
0.97 
1. 00 
1. 05 

* 
+ 

15 15.5 16 16 . 5 17 17 . 5 18 18 . 5 19 19 . 5 20 

---- > R th CA-Werte CmK/ HJ 

E1ld 3 - 3 0: Stai1onäres ~h~rm1schE~ Verh~l1en der Kühl dosen 
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Bert i n, den 10 . Juli 1984 

Thermodynamische Eioenschaften von Kühldosen 

Stt_ KD - Variante 04 - Kasset t en 61/62 - 09 . Juli 1984 - Sz 

Kühldose : 
Halbleiterbauelement: 

REG-Kühldose 029 . 076 404 f ür 75- und 100-mm-Thyristoren 
T 2200 H 3600 ..• 4400 [Modell : J-C J CAEG-Telefunken> 
V punkt = 150 l/h Q punkt = 2000 W ~-A = 20 °C 
KÖhlmittel: Wasser Seite- 1 -->Seite 2 Meßstelle : case 
Aufbau : Kathode <===> Seite 1 1 Anode <===> Seite 2 

Betriebsbedingungen: 

R_ ll_CA- , R_22_ CA- und R_th_JA-Verteilung von 10 Kühldosen bzu. Säulen: 

Die Berechnung der R th JA- Werte erfolgte bei als konstant angenommenen 
1. herttd~chen Wid•rst.ä;;d„;:; de-r Thyristoren : 

thermischer Widerstand auf Seite 1 (Kathode) 
thermischer Widerstand auf Seite 2 CAnode) 

R th JCC 1> 
(:th=JCC2> 

16 . 360 mK/ W 
12 . 180 mK/W 

R 22 CA R th JA R 11 CA 
.95 

. 9 
,...., 

:i 
c._ . 8 
'-' 

+> • 7 
Q) 
~ cn • 6 
<+-
:::l . 5 :ro 

..c: 
c • 4 
Q) 
E 
E . 3 :i 

CJ) 

A . 2 1 
1 
1 
1 

. 1 

Bemerkung: Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung 

Zu der empirischen und der theoretischen Verteilung sind noch die 
einseitigen oberen Toleranz grenzen mit einer statistischen Sicherhe i t 
von ß z 0 . 95 eingezeichnet. Voraussetzung zur Berechnung ist das 
Vorliegen einer normalverteilten Grundgesamtheit. 

Bild 3-31 : Graphische Darstellung der Verteilung der thermischen Widerstande 
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1>•r•1n, o~n io • .1u11 &':'O.,.. 

Kühldose: 
Halbleiterbauelement: 
Betrlebsbedingungen : 

Stt_KD - Variante 04 - Kassetten 61/62 - 09. Juli 198 4 - Sz 

AEG-Kühldose 029.076 404 für 75- und 100-mm-Thyristoren 
T 2200 H 3600 •.• 4400 (Modell: J-Cl <AEG-T•lefunlen) 
V punkt • 150 l/h Q punk t • 2000 w ~ A • 2 0 ~c 
KQhlaittel: Wasser Seite-1 -->Seite 2 Meßst;lle: case 
Aufbau: Kathode<•••> Se i te 1 1 Anode <==•> Seite 2 

St at 1 s t i SC he Auswertun51: 

ar i th111etlscher MI ttelwert von R th J A X _quer 17.392 -empirische Standardabweichung von R th JA s 0. 117 - -
Minimalwert von R th JA X min 17 . 183 
Maxi Mal wert R -th -JA - 17.548 von X max 
Spannweite R -th::::JA R - 0 . 365 von -
Der Kolaogoroff-Te s t auf eine Hor•alverte1lung •lt den oben geschriebenen 
e •pirl schen Para•etern wurde •l t eine• Signif1kanznlveau von « > 0.20 
nicht abgelehnt . Die Testgroße Is t D n • 0.192 und der kr1 t1 sch; Wert 
nach Lllliefors K_n_« is t K = 0 . 215.-Der Umfang der Stichprobe 1st n • 10. 

ari t hmetischer Mittelwert von R II CA X _quer 18.407 - -empirische Standardabweichung von R 11 -CA s 0 . 351 -
Mlni11alwert von R 11 CA X min 17.700 - -Maximalwert R - CA 18.810 von 11 X llaX - - -Spannweite von R 11 CA R J. 110 - -
Der Kol•ogoroff-Test auf e ine Hor•alverteslung •lt den oben geschriebenen 
emp i r ischen Paraaetern wurde mit eine• Signif1kan2nlveau von 11 > 0.20 
nicht abgelehnt . Di e Testgröße ist D_n • 0.158 und der kritisch; Wert 
nach Ll lliefors K_n_« Is t K • 0.215. Der Umfang der Stichprobe ist n • 10. 

arithmetischer Mittelwert von R 22 CA x_quer 15 . !599 
e 1apiri ache Standardabweichung von R:)2::cA s 0.241 

M1ni11alwert von R 22 CA x_ •in 15.270 
Max1•alwert von R-22-CA x_•ax 15.850 
Spannweite von R:22::cA R 0 . 580 

Der Kolmogoroff-Test auf eine Hor•alverte1lung mi t den oben geschriebenen 
emp fr1 achen Parametern wurde mit einem Slgn1fikanznlveau von « l 0.05 
nicht abgelehnt . Die Testgröße ist D n • 0 . 248 und der kritische Wert 
nach Lill1efors K_n_« ist K • 0 . 2!58.-Der Umfang der Stichprobe ist n • 10. 

Einse1ti51e Konf1den251renzen bei nor„alverte1 lter Grundoesa•the1t: 

stat1st1sche Sicherheit c 0.990 

Konf' .-Gr . des Erwartungswertes von R -th -JA IJ_ 0 17.497 
Konf'.-Gr. der Standardabweichung von R -th -JA c 0 0.244 -Konf'.-Gr. der Standardabweichung von R -th -JA c; u 0.076 -
Konf.-Gr. des Erwartungswertes von R -11 -CA IJ_ 0 18 . 720 
Konf . -Cr . der Standardabwe i chung von R -11 -CA c; -0 0.729 
Konf.-Cr. der S t andardabweichung von R -11 -CA c; -u 0.226 

Kon r . -c;r. des Erwartungswertes von R -22 -CA IJ_ 0 15.81 4 
Konf.-Cr. der Standardabwei chung von R 22 -CA G -0 0.499 
Konr .-Gr. d•r Standardabwe ichung von R::22 CA c u 0.15!5 - -

aK/W 
MK/ W 

mK/W 
mK/W 
mK/W 

mK/W 
mK/W 

mK/W 
mK/M 
•K/W 

mK„W 
mK/W 

•K/W 
•K/W 
•K/W 

•K/W 
•K/W 
11K/W 

mK / W 
mK / W 
11K/W 

•IVM 
•K/W 
•K/W 

Bild 3-32: Statist iache Ausw•rtung der Verteil ung der therm ischen Widerstinde 
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bleiben di e Meßergebn i sse de r Kuhldose Nr . 1 unberüc k-
s i cht i gt . 

3.2.5.1 ~~r!~!!~~9_2~r_!~~r~!~~~~~-~!2~r~!~~2~ 
Die sich ergebende Verteilung der thermischen Widerstände 
und die daraus berechneten statistischen Parameter zeigen 
die Bilder 3-31 und 3-32. Der durchgeführte Kolmogoroff-
Anpassungs-Test auf eine Normalverteilung wird nicht abge-
lehnt. Man kann also für weitere Betrachtungen die ther-
mischen Widerstände der Kühldosen als normalverteilt an-
sehen. 

3.2.5.2 Verteilung des Druckabfalls 

Bild 3- 33 zeigt die linear aufgetragene Dlchtefunkti on 
des Druckabfalls von 363 KUhldosen aus der Warenein-
gangskontrolle. Leider wurden die Ergebnisse in nur 
7 Klassen aufgeteilt, so daß eine ordentliche stati -
stische Auswertung nicht möglich ist. Man sieht aber, 
daß hier keine Normalverteilung, sondern daß eine links-
steile Verteilung vorliegt. 

Untersuchung der Zahlen haben ergeben, daß man die Ver-
teilung durch eine dreiparametrige logarithmische Nor-
malverteilung annähern kann, was durch die Bilder 3-34 
und 3-35 bestätigt 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 große Aus-
sagekraft hat, da die Wasserkreisläufe der Kühldosen ja 
nicht In Reihe, sondern parallel betrieben werden . 
Interessant Ist ja vielmehr der Druckabfall ~PN' der 
nötig Ist, um Inn parallel betriebenen KUhldosen, den 
Volumenstrom n · VN hervorzurufen . 
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Ber"lin, den 10. Juli 19S4 

The,..•odynamische Eigenseharten von Kühldo~en 

Stt_KD - Var"iante 04 - Kassetten 61/62 - 09. Juli 1984 - S: 

Kühldose: AEG-Kühldose 029.076 404 rü,.. 75- und 100-mm-Thy,..istor"en 
T 2200 H 3600 .. • 4400 (Modell: J-Cl <AEG-Telerunk en> 
V punkt = 150 l/h Q punkt = 2000 W ~ A • 20 °C 
KÖhlmittel : Wasser" Seite-1 -->Seite 2 Meßstelle: case 
Aurbau: Kathode <===> Seite 1 Anode <••=> Seite 2 

Halbleiter"bauelement: 
Betr"iebsbedingungen: 

Klassen-G,..enzen Häurigkeit 

I Anrang Mi tt" End" Br"ei te absolute relative kuMul . 
Cbarl Cbarl Cbarl Cbar"] CStückJ (%] (%] 

1 0.825 0.850 0 . 875 0.050 2 0 . 6 0.6 
2 0.875 0.900 0.925 0.050 7 1 19.6 20.1 
3 0.925 0 . 950 0.975 0.050 220 60.6 80.7 
4 0.975 1. 000 1 . 025 0.050 50 13.8 94 . 5 
5 1.025 1.050 1.075 0.0s0 13 3.6 98.1 
6 1 . 075 1. 100 1 . 125 0.050 2 0.6 98.6 
7 1. 125 5 1. 4 100.0 

.7 
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1 

· · · · --------· 1· ---· -· -· ----·r· · ---------·r------------l- -- · · · · · · · · · · ~ ----· -----· -· 1· ------ ---· · · 1· · · · · -· ---· -· -
. 5 

• 4 

' . . . . . . 

~::: r : + , +: r: : r: : r : 
• 3 

. 2 

~: t :r; J _;f :rh;f uur::;: 
. l ~:::] F T :+ T :::+ r: 

0 
.8 

: : : i 1 : • 

. 9 l l. l 

----> Druckabfall Delta_p (bar] 

l. 2 

arithmetischer Mittelwer"t von A p 
gewichtetes har"monisches Mittel von A-p 
empir"ische Standardabweichung von A=p 

0.954 bar 
0.952 bar 
0.044 bar 

Bild 3-33 : Empirische Dichterunktion des Druckabralls von 363 Kühldpsen 
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Ber"l 1n, den 10. Jul 1 1984 

Kühldose : 
H•lble1ter"bauelement: 

AEG-Kühldos e 029 . 076 404 Für" 7S- und 100-~m-Thyr"istor"en 
T 2200 H 3600 •.• 4400 (Modell: J-CJ CAEG-TeltFunken> 
Y punkt • IS0 l / h Q punkt • 2000 w ~ R • 20 °C 
KOhl•1ttel : W•sser" Se it e-! -->Seite 2 Meßsi;11e: case 
Rurbau: K•thode <===>Seite 1 1 Anode <•••> Seite 2 

Betr"iebsbedingungen: 

. 95 

. 9 ,..., 
::> 

. . . . . . 
•••••• •••••••••••••••....•. „ ....••••••••••••• „ ....... „ ... .t .... „ ••• „ ........ 1./..-.. „J ....... j •.••••• 

: ~ 

/[ 1 
Q. .8 

u 

~ . 7 
t> 

..:;/. 
O'J . 6 ... 
::> .s ,„ 

.s::. c .4 
Q) 

E 
E .3 :> 

(J) 

.... .2 1 
1 
1 
1 

• 1 ::::.;.~::: . :: :.·::: I : .:::1::1:::r::: 
/ : : . : . . . . . . . . . 

. 0~97 !. 05 1. 1 
---->Druckabfall Delta_p [bar] 

Birn1er"kuno: Wahr"schir f n 1 i chk ei tsnet i dtr" dr"e1 par...,.etr" f Qtn 1 ogarnhnli sehen 
Hor"m•lver"tei lung mit eir1tm Fluchtpunkt von .llp_0 • 0.962 bar". 
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Berlin , den 10 . Juli 19S4 

Thermodynamische Eigensch~ften von Kühldosen 

Kühldoi;e: 
Halbleiterbauelement: 
Betriebsbedingungen: 

Stt_KD - Variante 04 - Kassetten 61/62 - 09. Juli 1984 - Sz 

AEC-Kühldoi;e 029.076 404 für 75- und 100-mm- Thyrii;toren 
T 2200 H 3600 .. . 4400 (Modell: J - CJ <AEC-Telefunken> 
V_punkt = 150 l/h Q_punkt = 2000 W ~ A = 29 ~c 
Kühlmittel : Wasser Seite 1 -->Seite 2 Meßstelle : case 
Aufbau : Kathode <===> Seite 1 1 Anode <•••> Seite 2 

Statist i sehe Auswertung: 

empirischer Fluchtpu nkt der Verteilung Ap_ 9 0 . 962 
arithmetischer Mittelwert der Verteilung µ_dp - 3 . 572 
empirische Standardabweichung der Verteilung G_dp 0 . 679 

arithmetii;cher Mittelwert von A_p x_quer 0.997 
gewichtetes h&rmoni sches Mittel von .::l_p X h&rm H 9.997 - -empirisch• St&ndardabw4tichung von .d_p s 0.926 

Minimalwert von A_p X Min 9.979 -Maxi111alwert von A _p X -max 1. 954 
Spannweite von A_p R 9 . 084 

Der Kolmogoroff - Test auf eine Lognormalverteilung mit den oben geschriebenen 
empirischen Parametern wurde mit einem S19ni f ikanzniveau von~ > 9.29 
nicht abgelehnt. Die Testgröße ist D n = 0 . 172 und der kritische Wert 
K_n_~ ist K a 0.339. Der Um f ang der Stichprobe ist n = 9 . 

Einseitioe obere Konfidenzgrenzen der Verteilung : 

statistische Sicherheit 

Konf . -Cr. des Erwartungswertes von A_p 
Konf . -Cr. der Standardabweichung von A_p 

Konf . -Cr. der Verteilungs- Parameter 
Konf . -Cr . der Verteilungs-Para111eter 
Konf.-Cr . der Verteilungs- Parameter 

Korrelationsbeziehungen zwischen den Parametern : 

Umfang der Stichprob4t 
emp . Korr.-Koeffiz . zw . R th JA u. R 11 CA 
Rang-Korr.-Koeff . n. Spearman m. Bindungen 

Umfa ng der Stichprobe 
emp . Korr.-Koeffiz. zw. R th JA u. R 22 CA 
Rang-Korr.-Koeff , n. Spearman m. Bindungen 

Umf&ng der Stichprobe 
Ran g-Korrelations-Koeffizient zwischen 
R_th_JA und .::l_ p nach Spearman mi t Bindungen 

Umfang der Stichprobe 
emp. Korr.-Koef fiz. zw. R II CA u. R 22 CA 
Rang-Korr.-Koef f. n . Spearman m. Bindungen 

Umf&ng der Stichprobe 
Rang-Korrelations-Koeffizient zwischen 
R_ll_CA und A_p nach Spearman mit Bindungen 

Umfang der Stichprobe 
Rang-Korrelations-Koeffizient zwischen 
R_22_CA und A_p nach Spearman mit Bindungen 

c 

µ_ o 
x_str_o 

.::lp 9 0 
/J schl 0 
G::::schl::::o 

n 
rx 
r_S,B 

n 
rx 
r _ S , B 

n 

r_S , B 

n 
rx 
r_S,B 

n 

r_S,B 

n 

r_S,B 

0.959 

1. 913 
9 . 136 

0.992 
-3 . 157 
!. 147 

10 
9 . 815 
9.733 

10 
9 . 866 
0.839 

9 

-9.647 

10 
0.375 
0.383 

9 

-9 . 264 

9 

-9.562 

bar 

bar 
bar 
b&r 

bar 
bar 
bar 

b&r 
bar 

bar 

Bild 3-35: Statistische Auswertung der Druckabfallverteilung und Korrelation 
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Für den Druckverlust innerhalb eines Rohres gilt nach [14) 

(32-16) 

mit dem Widerstandsbeiwert für turbulente Strömung in 
Rohrwendeln 

~ - 0,3164 
w - Re 0,25 

d. 2 
+ 0,095 (lf) 

der Geschwindigkeit des Kühlmittels im Rohr 

w - 4 • V i - 7f' d 2 . i 

und der Reynolds-Zahl 
Re = w i . p • d 1 

1/ 

(32-17) 

(32- 18 ) 

(32-19) 

Wendet man diese ursprünglich für Rohrwendeln bestimmten 
Gleichungen als Näherungen für die hier vorliegende Rohr -
spirale an und setzt dazu die Gln. (32-17) bis (32-19) in 
Gl . (32-16) ein , so erhält man prinzipiell 

V ( 32-20 ) 

Das Verhältnis k1 zu k2 wird aus der Geometrie der Rohr-
spirale bestimmt. Am Außenrand der Kühldose ist der 
Krümmungsradius D 113 mm, innen ist D = 27 mm , d . h. 
mit 

k 1 d i 2 
K: = 0 , 095 (1)) 

2 
und dem Innendurchmesser des Rohres von d1 
liegt das Verhältnis zwischen 

~ = 0 , 151 • 10-3 . .• 2 , 64 . 10- 3 . 
2 

(32-2 1) 

4,5 mm 

(32-22) 

Im Rahmen der hier vorliegenden Meßgenau i gkeit und auch 
in Hinblick auf die Ähnlichkeit von v2 und V 7/ 4 kann 
man also näherungsweise 

.6p=k·v 71 4 (32-23) 

aufschreiben, eine Gleichung, die auch experimentell be-
stätigt wurde. 
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Bestimmt man k fOr eine bestimmte Kühldose 1, gilt damit 

77 4 
VN 

(32- 24 ) 

mit VN, dem bei der Messung fließenden Volumenstrom. FOr 
den Betrieb mit einem anderen Druckabfall gilt 

4/7 4/7 -4/7 
V = (~) = VN . .Ap . (.Apl) • (32-25) 

und für n parallele Kühldosen erhält man 
n 4/7 4/ 7 n 
L (~) z .Ap . ~N. L 
1=1 i i =1 

-417 
(.Api) • (32-26) 

Das gewichtete harmonische Mittel des Druckabfalls wird 
damit 

(32-27) 

3.2.5.3 Korrelationskoeffizienten 

Bild 3-35 zeigt die errechneten Korrelationskoeffizienten 
zwischen den thermodynamischen Parametern der KOhldosen. 
Oie Gleichungen zur Berechnung der Parameter wurden [10) 
entnommen . Nun darf aber der empirische Korrelatlonsko-

* effizient r sinnvoll nur zwischen normalverteilten Grund-
gesamtheiten angewandt werden, so daß bei den Beziehungen 
zu .Ap nur der Rang-Korrelationskoeffizient errechnet 
wurde, da .Ap nicht normalverteilt Ist . 

Das zwischen RthJA und RllCA bzw. R22CA algorithmische 
Beziehungen bestehen, mu ß nicht mit den Korrelat ions-
Koeffizienten nachgewiesen werden, dies ergibt sich aus 
Abschnitt 3.3.1.2. Interessanter ist der Zusammenhang 
zwischen Druckabfall und RllCA bzw. R22CA und den ther-
mischen Widerständen untereinander. Leider liegt hier nur 
eine kleine Stichprobe vor, so daß sich keine sehr schar-
fen Aussagen machen lassen. 



Zuerst betrachte man den Zusammenhang zwischen dem Druck-
abfall und den thermischen 
zwischen R22CA und Ap ist 
6 %-Niveau, zwischen R11 cA 
fikanten Korrelation nicht 

Widerständen . Der Zusammenhang 
bereits signifi kant auf ca . 

und A P kann von einer signi-
gesprochen werden . Nun besteht 

aber zwischen Druckabfall und Wärmeübergang im Rohr ein 
unmittelbarer Zusammenhang [ 14] , mit steigendem Druckab-
fall wird der Wärmeübergang 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 
ausgedrückt wird . Man hat hier den vorteilhaften Effekt , 
daß bei den Kühldosen, di e bedingt durch den höheren 
Druckabfall einen kleineren Volumenstrom des Kühlmittels 
aufweisen, wenigstens die thermischen Widerstände (be-
zogen auf VN) kleiner sind. 

Die Schwankungen des Druckabfalls der Kühldose sind nun 
aber nicht nur durch Schwankungen des Innendurchmessers 
und der Rauhigkeit hervorgerufen, sondern auch durch 
Knickstellen, insbesondere in der Mitte der Spirale der 
Kühldose. Eine so l che Kn!ckstelle (oder auch eine Teil-
verstopfung) erhöht zwar den Druckabfall , die dadurch 
hervorgerufene Verbesserung des Wärmeüberganges ist aber 
nur minimal. Außerdem rufen auch Inhomogenitäten u . a . im 
Aluminium-Körper der Kühldose Schwankungen der the rmischen 
Widerstände hervor . 

Die schwach positive Korrelation zwischen den thermischen 
Widerständen R11 CA und R22CA' die aber noch nicht signi-
fikant ist , könnte ihre Erklärung in den gemeinsamen Be-
ziehungen Ober den Druckabfall finden. 

Berechnet man den partiellen Rangkorrelationskoeffizienten 
zwi sehen R11 CA und R22CA unter Ap nach Kendal 1 [ 23] , so 
ergibt sich ein Wert von T(R R )/Ap = 0,272 

11CA' 22CA 
gegen über dem direkt erm ittelten Kendall'schen T von 
T( R R ) = 0,389 . 

11CA' 22CA 
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Um hier zu genaueren Aussagen zu gelangen, wäre die Unter-
suchung einer größeren Zahl von Kühldosen erforderlich. 
Zum Nachweis eines Korrelationskoeffizienten von 0,2 auf 
5 % Signifikanzniveau sind z. B. Messun gen an ca. 70 
Kühldosen erforderlich. 

3.2.5 . 4 Auswahl einer repräsentativen Kühldose 

Wegen der Vielzahl und dem Aufwand der durchzuführenden 
Messungen können diese nur mit einer repräsentativen 
Kühldose durchgeführt werden . Diese Kühldose soll am obe-
ren Toleranzniveau liegen, da bei den Untersuchungen in 
erster Lin ie Höchstwerte interessieren. 
Nun liegt es nahe, die Meßergebnisse der Kühldose Nr . 2 
als repräsentativ für den Höchstwert der thermischen 
Widerstände anzusehen. Man muß nun bestimmen, welches 
Toleranzintervall die Me ßwerte dieser Kühldose repräsen-
tieren. Da bei großen zu untersuchenden Stückzahlen die 
Normalverteilung der thermischen Widerstände nicht mehr 
gewährleistet sein muß , ist es sicherer , ein verteilungs-
freies Verfahren anzu wenden . Nach (23) gilt für die Tref-
ferwahrscheinlichkeit 

2 2 2n + - r - m 1 - X2(r+m);l-a p ~ ~~~~~~~~~~~~~..;p...l-'---'-'---';.;... 

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

mit n, dem Stichprobenumfang und r und m, den laufenden 
Nummern der als repräsentativ anzusehenden Meßwerte. Da 
hier nur ein einseitiges, oberes Toleranzintervall inter-
essiert , ist r = 0 . Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
von a= 0 ,1 erhält man mit dem Quantil der x2-verteilung 
~;0, 9 = 4,61 eine Trefferwahrscheinlichkeit p ~ 0 , 79. 

Man kann also die Kühldose Nr. 2 als repräsentativ für 
den 80-%-Wert der Verteilung annehmen, muß dabei aber 
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % in Kauf nehmen. 

3.2.6 ~!~!!2~~r~-!~~r~!~~~~-~~r~~~!~r_2~r-~Q~!22~~~ 
Die thermischen Parameter der Kühldose Nr . 2 wurden im Zu-
sammenwirken mit dem Thyristor T 2200 N 3600 .• . 4400 weiter 
untersuch t. Das Bild 3-36 zeigt die dabei erziel t en Ergeb-
nisse. 
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Mit steigendem Kühlmittelvolumenstrom V sinken die fünf ther-
mischen Parameter der Kühldose, wobei eine weitere Vergrö-
ßerung von V die bei der Auslegung dominierenden Parameter 
R11 und R22 nur noch we nig reduzieren würde. Außerdem stehen 
einer solchen Erhöhung auch zu große mechanische Bean -
spruchungen der Rohrwände entgegen . 

Der thermische Widerstand der Seite der Kühldose, an der 
die Kathode des Thyristors anliegt (hier Seite 1), ist auf 
Grund der ausgeprägteren Wärmestromeinschnürung genere l l 
größer als der thermische Widerstand, der an der Anode 
anliegenden Seite . Der Durchgriff der Kühldose auf die 
Seite, auf der das Kühlmi ttel abfließt, lehnt sich weit an 
den formalen thermischen Widerstand des Kühlmittels Rw an, 
ist aber immer geringfügig größer . Der Durchgriff auf die 
andere Seite liegt, je nach Größe des Kühlmittelvolumen-
stromes bei etwa 20 bis 50 % von Rw. 

Es wurden auch Messungen mit umgedrehter Kühlmittelrichtung 
und mit vertauschten Anoden- bzw . Kathodenseiten durch-
geführt. Dabei zeigte sich, daß die Vertauschung der Anoden-
mit der Kathodenseite, wenn gleichzeitig die Kühlmittelrich-
tung vertauscht wurde, keinen signifikanten Einfluß auf die 
Ergebnisse hatte. Dagegen wirkte sich die alleinige Ver-
tauschung der Kühlmittelrichtung auf die erzielten Ergeb-
nisse aus. Auf der jeweils abfließenden (wärmeren) Seite 
wurden die thermischen Wi derstände niedriger, auf der 
zufließenden (kä lteren) Seite höher . Ursache ist die mit 
steigender Temperatur abnehmende Viskosität des Kühl-
mittels (das Wasser wird "flüssiger") und die damit abneh-
mende Grenzschichtstärke. 



3.3 Verhalten der Halbleiterbauelemente und der Kühlelemente 1m 
Säulenverband 

Mit den Gin . (31-1,2) für zweiseitig gekühlte Halbleiterbau-
elemente und GI. (32-8) für die KOhldosen wi rd das statio-
näre thermische Verhalten der eingesetzten Bauteile in Hoch-
leistungsventilen vollständig beschrieben. Nun ist es noch 
erforderlich, Gleichungen abzuleiten, die das Zusammenwirken 
der Halbleiterbauelemente und der Kühldosen Im Säulen verband 
beschreiben. 

3.3 . 1 Y~r~~!!~~-~!~~r-~~~~2!!~~-!~~g~~l-~t~~~!r!~~~~~-?~~!~ 
3.3.1.1 Konventionelles Berechnungsverfahren 

Beim konventionellen Berechnungsverfahren wurde der ther-
mische Gesamtwiderstand mit 

* * * 1 RthJA = RthJG + RthGM + ~ Rw ( 33-1) 

ermittelt . Bei Verwendung des thermischen Widerstandes 
* RthGA aus GI. (32-12) geht der Wert Rw nicht mehr in die 

Rechnung ein: 
* * RthJG + RthGA (33-2) 

Dies macht deutlich, daß ein Bezug der Kühldosenparameter 
auf die mittlere Kühlmi tte ltemperatur keinen Vorteil er-
bringt, da dann ein Anteil subtrahiert wird, der zur Be-
rechnung des Endergebnisses mit GI. (33 -1 ) wieder addiert 
werden muß. 

3.3.1.2 Berücksichtigung der gegenseitigen Abhängigkeiten 

Am einfachsten ist das stationäre thermische Verhalten 
einer unendlich langen Säule aus Halbleiterbauelementen 
und Kühldosen, die alle gleiche thermische Parameter 
haben, zu berechnen. Auch die Kühlmittelzulauftemperatur 
soll in allen Kühldosen gleich groß sein. zwangsläufig 
sind dann alle Ersatzs per rschichttemperaturen ebenfalls 
gle i ch . 
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Halbleiterbauelemente 

i~ 
2 1 2 1 

TJ - TJ 
QI ~ - VI 

Ri 0 Rz "O 
.c. 
.::i :.::: 

Bild 3-37 : Ausschnitt aus einer unendlich langen, symmetrischen Säule 
aus zweiseit ig gekühlten Halbleiterbauelementen und Kühl -
dosen 



Mit den Bezeichnungen aus B1 ld 3-37 ergeben sich die 
Gleichungen 
TJ R1 • P1 + T 1 • R2 (33-3) 

T, R11. p1 + R12. Pz + TA (33-4) 

Tz R21 . p 1 + Rzz · Pz + TA (33-5) 

PJ p1 + Pz (33-6) 

Daraus erhält man fllr die Unbekannten 

T, 
R11 (Rz + Rzzl + R12 (R, - Rz,l 

- R12 - R21 + R22 .pJ + TA (33 - 7) = R1 + Rz + R 11 

(33-8) 

(33-9) 

(33 - 10) 

und letztlich fUr den thermischen Widerstand bei unend-
lich langer Säule 

(R1+R11 ). (Rz+R22> - R12. Rz1 
R,+R2 + R11 -R12 - Rz1 +Rzz 

(33-11) 

FOr R12 = R21 = 0 enthalten die Gleichungen auch den Fall 
unabhängiger Kühlung entsprechend Bild 3- 3. 

Bild 3-38 zeigt die aus Bild 3-36 ermittelten Verläufe des 
stationären thermischen Widersta ndes einer unendlich 
langen, symmetrischen Säule aus Thyristoren und KOhldosen 
als Funktion des KOhlm1ttelvolumenstromes . 

Dabei zeigte sich auch hier ei n Einfluß der Kühlmitte l-
richtung . Im allgemeinen wurden mit einer Kühlmittelrich-
tung von der Anoden- zur Kathodenseite niedrigere Wärme-
widerstände erreicht. Die Unterschiede l i egen aber nur In 

101 



,..., 
z 
' ::.:: 
E ...... 

8 
cr: ,..., 
L 
+' 

Cl:'. 

" 1 
1 
1 
1 
1 
1 

27 

25 

23 

21 

19 

17 

15 
60 

Berlin, den 22. Februar 19$4 

Di~>_B - Var' iarne 01 - Ka;:.etten 57/ 58 - ~ I. Februar 1984 - Sz 

20 
~~ 
50 
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------> Vo lumenstrom V [l/h] 
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Kühlmittelr ichtung von Sei1e 1 =u Seite 2 
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Bi ld 3-38 : Stationärer thermischer Widerstand RthJAlm in einer unendlich langen, 
symfuetrischen Siule aus Kühldosen AEG 029.076 404 ( 0 100 mro) und 
Thyristoren T 2200 H 3600 ... 4400 (0 100 mm) 
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der Größenordnung von etwa 1 1, gehen also im Rahmen der 
hier vorliegenden Meßunsicherheiten verloren. Für das 
Bild 3-38 wurden die ungünstigeren Werte verwendet (Kühl -
mittelrichtung von der Kathoden- zur Anodenseite). 

3.3.1.3 Vergleich beider Rechenverfahren 

Ein Zahlenbeispiel möge zunächst die Ergebnisse verdeut-
lichen: 

Gegeben: Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 
Anode • Seite 1 / Kathode Seite 2 
Kühlwasserrichtung von Seite 2 zu Seite 

mK mK R1 =12,18T R2 = 16,36T 

Kühldose AEG 029.076 404 für 100-mm-Thyristoren 

VA = l 60 1i. f}A = 20,0 oc. f}B = 49,5 oc. 
p 1 + P2= 2080 w 

R 11 25,44 ~ R12 15,03 ~ 

R21 6,05 ~ R22 29 ,25 ~ 

* Gesucht: Rw• Q. RthJA' 

Lösung: M = PA · VA 

tJ,. f}2. P,. P2· RthJAJoo • f}J 
3 

998 3 kg · 60 1 · 1 m · h - 16 64 ..9 •-:-J 1i 6 - • s 

R =-1-
W M·c 

p 

Q 

* 

iYs - f}A 
Rw 

R1 
RthJC R1 

* 

+ 

m 3,6·10·1·s 

0.01664 F. 4180 ~ 

(49,5 - 20,0)K 
14,38 ~ 

2052 w 

R2 12, 18 . 16,36 mK 
R2 = 12, 18 16,36 T + 

14,38 ~ 

6,98 ~ 

1 R22l 1 11 . 75 RthCM '{ ( R 11 + R12 + R21 + - "2 Rw 

(6,98 + 11,75 + ~. 14,38) ~ 25,92 ~ 

mK 
T 
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<11 
25,44 ( 16,36+29,25)+15,03(12,18-6,05) mK 
12,18+16,30+25,44-15,03-6,05+29,25 w 2052 W+20°C= 61. 4 oc 

<12 
6,05(16,36-15,03)+29,25(12,18+25,44) mK 

.... . T 2052 W+20°C= 56.3 oc 

pi 
16,36 + 29,25 - 15,03 2052 w 1009. 7 w 

p2 = 12. 18 + 25,44 - 6,05 . 2052 w 1042 . 3 W = 

RthJA 1 oo 
(12,18+25,44)(16,36+29,25) - 15,03 · 6,05 mK w 26, 15 mK w 

~J = RthJAl oo · PJ +{JA= 26,15 ~ • 20 52 W t 20 °C = 73, 6 °C 

Welchen Einfluß haben die "Durchgriffe" der Kühldose auf das 
erzielte Ergebnis? 
Dieser Einfluß ist für das oben durchgerechnete Beispiel in 
Bild 3-39 mit variierten Werten für die Durchgriffe R12 und R21 
dargestellt. Das konkrete Beispiel Ist in das Diagramm als 
Punkt eingetragen. Eine Verallgemeinerung ist nur schlecht mög-
lich, allerdings besteht die Tendenz, daß die sich ergebenden 
Abweichungen mit wachsendem Volumenstrom Immer kleiner werden. 
Beim Vergleich ist allerdings zu berücksichtigen, daß zu den in 
Bild 3-39 dargestellten Abweichungen unter Umständen noch die 
bei d:r Messung von RthJC nach Bild 3-4 und die bei der Messung 
von RthCA nach Bild 3-29 auftretenden Abweichungen addiert 
werden müssen. Im Einzelfall können sich diese Abweichungen 
auch aufheben, insbesondere dann, wenn die Messung der Sperr-
schichttemperatur zusammen mit der später verwendeten Kühlein-
richtung erfolgt. Davon kann man aber nicht ausgehen. 

3.3.2 Y~r~~ !~~~ -~ ! ~~!::- ~~~ ! ! ~~ _ ! ~~2~~ _ ?~~ ! ~ 

10 4 

Bild 3-40 zeigt eine endlich lange Säule aus n zweiseitig ge-
kühlten Halbleiterbauelementen und n + 1 Kühldosen bei beliebig 
unsymmetrischen KOhlbedingungen. Deren Verhalten soll In fol-
gendem berechnet werden. 



Stationirer W~rmewid&rstand von :we1$e1ti 9 gek~hlten E~u~lefuenten 
1n unend li ch lanoen , symmetrischen Saulen 

Dar~te l lung des Einflusses der Durchgri f f e R_ l 2 und R_21 

R_thJA - Kassetten 41/42 - Variante 0 1 - 22 . Hov~oiber 1~84 - S.= 

Bauelement : Thyristor T 2200 H 3600 . .. 4400 CAEC-Te l efunken> 

stationärer Wärmewiderstand der Anodenseite 
stationärer Wärmewiderstand der Kathodenseite 
idealer Wärmewiderstand des Bauelementes 

R t h JCCA> z 12 . 18 ro>K ' W 
R-th-JCCK> 16 . 36 ~K,W 
R:::th:::JC 6 . 98 1o1K / W 

Kühlelement : 100-mm- Küh l dose AEC 029.076 404 mit \l_ punkt ~ 60 l/h 

stat ionärer Wärmewiderstand der Anodenseite 
Durchgriff von de r Kathoden- zur Anodensei t e 
Durchgriff von de r Anoden- zur Kathodensei t e 
s.tationärer 1-lärmewiderstand der Kathodenseite 
formaler Wärmewiderstand des Kühlelementes 

Unendlich lange , symmetrische Säule : 

konventioneller Wärmewiderstand 

R 11 CA 
R-12-CA 
R- 21- CA 
R:::22:::cA 

Wärmewiderstand mit Berücksicht igung der Durchgriff e 

Parameter : <R_12+R_2l)/(R l+R_ll+R_ 2+R_22) 

. 04 
' . . 

R th_CACA> 

R t h CACK> 
R:::th:::cAx 

. . . . . . . . . . . . ' 

25 . 44 mK / W 
15 . 03 roK / W 

6 . 05 mK/W 
29 . 25 mK/ W 
18 . 94 ruK/W 

25 . 92 mK/W 
26 . 14 mK/W 

······r·····l····r···r·······r···········1······-r···········:······-r······1·····1····1·····-r······ 

a: ...., 
~ 

1 

. 02 

0 

+>,- . 02 
~ 

' X - . 04 a: ...., 
1 

~ 

+>,- . 06 
~ 

"' : -.08 
1 
1 

12 

T '. . : L . l T ! T , L.L.T 
0 
. 05 
. 1 

. 2 

1/3 

0 . 01 . 1. 2 . 3 . 5 . 8 1. 5 2 3 5 10 100 CD 
- --- > R 12 / R 21 

Bild 3-39 : Einfluß der Durchgriffe der Kühldose auf das er=ielte Ergebnis für 
den stationären Wärmewiderstand in der unendlich langen Säule 
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Bild 3-40: Endlich lange Säule aus n Halbleiterbauelementen und n .-1 
Kühldosen 

3. 3.2.1 Gleichungssystem 

Einen Ausschnitt aus der Säule um das 1-te Halbleiterbau-
element herum stellt Bild 3-41 dar. Hier gelten folgende 
Gleichungen: 

TJ . , 1 = R 1 . • 1 p 1. i + T 1, I (33 -12) 

T J' i = R2,i p 2. i + Tz 1 
' 

(33 -13 ) 

PJ , i p 1. i + Pz, i (33-14) 

T 1 . R 11, i . 
p 1. i + R12, I Pz, i+1 + TA i • 1 . (33- 15) 

Tz,i "' R21 , i-1. P1,i-1+R22,i-1. Pz,t+TA,i-1 (33 - 16) 

TJ , i-1 : R1,i-1 Pl,i-1 + T1,i-1 (33-17) 

TJ,!+1 R2,i+1 P2,i+1 + T2,i+1 (33-18) 

(33-19) 

T2,i+1 R21 , i . P1,i + Rz2.1. Pz.1+1 +TA,! . c33-2o) 



TB.1-1 t TB. i i Q · 1 

T1.1- 1 1 2 T2 . T1 . 1 2 
T2. i • 1 ,1 ,1 

2 1 2 1 2 

TJ i -1 TJ . ,1 TJ, i + 1 
- - -- - - ... -p1.i-1 Pz. ,1 P1.1 P2 i •1 

F), i-1 PJ . ,1 PJ, i +1 
TH;-1 THj THi +1 

KOi-1 KDj 

t 
TA . ,1 

Bild 3-1+1 Ausschnitt aus einer Säule um das i - te Halbleiterbauelement 

Diese 9 
R12,1 
-~ 

Gleichungen können durch längere Rechnung in die Form 

T . + , 1 + , 1 + --'-Tr--~--
[ 

R2 . 1•R22 . R1,i-1 •R11 , 1-1 Jr _R21.1 - 1 
J, 1+1 Ni +1 i J , i NI 

1 

R1, i-1 + R1 1 , i-1-R2 1,i - 1 + Rz . 1+ 1 + R22 , 1- R12, 1 T 
TA, i- 1 + PJ,i i+l A,I 

(3 3-21 ) 
mit 

überführt werden. 

Ma n hat hier ein tridiagonales Gleichungssystem zur Berechnung 
der Sperrschichttemperaturen TJ,i erhalten , das sehr produktiv 
durch LR-Zerlegung 124] lösbar ist . Eine gesonderte Behandlung 
erfordern allerdings noch die Halbleiterbauelemente an den Rän-
dern (Gleichungen für TJ,l und TJ,n) . FOr i : 1 gilt 
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t2.2 + R22, 1 1 ) T R12, 1 T -
N2 + R2, 1 + R22,0 J, l -~ J,2 -

_ TA,O + p + R2 ,2+R22,1 - R12, 1 T 
- R2,1 + R22,0 J,l 2 A,l (33-23) 

Analog erhält man für das Ende der Säule 

R + R R 
( 1 + 1,n-1 11,n-1) T 21.n-1 TN,n-l 
R1,n+R11,n n J,n - Nn 

„R1,n-1+R11 , n-1-~1.n-1 +P + TA,n 
n TA,1-1 J,n R1 ,n+R11,n (33-24) 

Für die in den einzelnen Kühldosen umgesetzten Leistungen er-
hält man aus 

zusammen mit 
Q - 1 
1-~ 

dem Gleichungssystem (33 -12 ... 20) 

(33-25) 

+ [ (R2,i+1 + R22,l - R21,1l·(TJ,l - TA,i) 

+ (R1,i + Rll,i - Rl2,t ) ·( TJ,i+I - 1A,i )] (33 -26 ) 

mit den speziellen Gleichungen fOr den Rand 

1J,1 - TA,O 
QO = R2,1 + R22 , 0 

1J,n - TA,n 
R1,n + R21,n 

(33-27) 

(33 -28 ) 

Die Berechnung der KOhlmittelaustrittstemperaturen kann jetzt 
ml t 

Rw , 1 • Q i + TA , 1 (33 -29 ) 

erfolgen . 

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



TJ = (R,+R11, 1l·(R2+R22. o> . PJ+ (R2+R22,olTA. 1•(R,+R11, , irA,0 
R1 + R11 , 1 + R2 + R22,0 

(33-30) 

und für die umgesetzten Leistungen sind die Gin . (3 3-27, 28) 
für n=1 verwendb ar. 

3.3 . 2.2 Endlich lange, symmetrische Säule 

Das in Abschni tt 3. 3. 2.1 hergeleitete l ineare Gleichungs-
system gestattet die Berechnung des Einf l usses de r Länge 
einer Säule auf den stationaren thermischen Widerstand 
des am st!rksten beanspruchten Halbleiterbauelementes . 

In Bild 3-42 sind die Ergebnisse für n = 1 . . . 10 zu sehen . 
Die dargestellten Zahlen zeigen die Jeweiligen auf die 
(gleichen) Kühlm1ttelzulauftempe ra turen und die (gleichen) 
Verlustleistungen bezogenen Sper rs chichttemperaturen . 
D. h .. mult1pliziert man die Zah len mit der Verlustle1stung 
de r einzelnen Halbleiterbauelemente und addie rt dazu die 
Kühlm1ttelzuflußtemperatur, dann ergeben sich die Sperr-
schichttemperat uren 1n den Jewe1 ligen Thyristoren. Bedingt 
durch di e bes sere Kühlung am Rand der Saule, wo die äußeren 
Halbleiterbauelemente auf eine r Seite von nur e1nse1tig 
beaufschlagten Kühldosen gekühlt we rden, sind dort die 
Sperrschichttempera t uren am niedrigsten . Dies g1 lt insbe-
sondere dann, wen n das Kühlmitte l von der nicht beauf -
schlagten Seite auf die beaufschlagte Seite der Kühldose 
fließt (der "fehlende" korrespondierende Durchgriff ist 
dann hoch) . 

Oer erzielbare Dimens1on1erungsgewinn gegenüber der unend-
l 1ch langen Saule ist nur klein . Man sieht, daß ab n = 4, 
praktis ch kein D1mens1on1erungsgew1nn zu erzielen ist. 
selbs t be1 n = 3 i st die Verringerung des thermische n Wider -
standes im mittleren Thyristor nur sehr klein . 

Bei der Aus we rtung Ist zu beachten, daß hier die Parameter 
der Kühldose als unabhangig von der umgesetzten Leistung 
angenommen wu rden, obwohl dies nicht der Realität ent -
spricht . Dadurch ergeben sich geringfügig n1edr1gere 
Ergebnisse für die Sperrschichttemperaturen, d . h . es 
wird etwas zu gut gerechnet . 
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2 51c F1 ll-ll •o. t ; 
1 vhl dOS.f ! fiEC OZ9 . 076 40 4 <100 ••> llr . 2 MEuung 26 .01. 8 4 
1 uh 1 ta 1 1 t • 1 : 
fiufbav: 

Wa~:er • • t l 1 toi • Yo 1 u•ens t ro• von Y punl t • 150 1 / h 
Kathode<•••> Se-1te 1 finode ( c•;"> St1te 2 
Kuhla1t 1tl-R1 chtun9 von Seite 1 : u Seite 2 

S;i.u« 1 tf11e-r1\ : 
11ode1 I : 

Thyristor T 2200 H 3600 .•. 4400 <fiEC-T•lerunken> 
•J unct1 on-c a~•" CJ-C> 

anc.0d•n1·t 1 t 1 ~.- ..... $ t. .st 1 ona.r er W.l,..,,,„"" 1 d•r-s t and 
kathoden1e1 t 1ger ~t at ionarer Witr•••w1de,..st and 
1 de a l er s tat 1 oroar"r Wär11eu 1 dttrs t and 

durchschn1t t l1che ~uhl•1ttelelnlaur1 e•peratur 
durchschnit t liche ~ühla1t1elausl aurt e•peratur 
Volu••todur clt.u:: des Kuhl•lttels t>il ~ R 
1 uhl•engendurchsat :: -

dvrch1chn1 tt l1che ka lor1•e tr ische Leistung 
durch•chn1ttl1che e lek t rische Lt1stun9 

Dr titorparameter de r Kuhldose : 

18 . 81 roK / W 
5.93 RIK / W 

R th JC<R> 
R-th-JC <K > 
R:th:Jc 

~ R „-8 
V-puntt 
l'l::::punl t 

lonver1t1oneller War•ew1de rstand der Yuhldose R th Cl1" 
konventioneller Wör•ew1derstand 1n der Sa ule R::::th:JAK 

ther111scher Widerstand der unendlich l angen Säu le R_th_JA 

1 ; 15. 60 
:: : 15. 98 1 7. 02 
3 : 15.99 17. 39 17 .1 5 
4 : 1 5. 99 1 7 . 40 l 7. 52 1 7. 16 
s : 15.99 17. 40 17.53 17.54 17 . 16 
6 : 15.99 17 . 40 17.53 17 . 55 17.54 17.16 
7 ; 15 .99 17.40 17.53 17 .55 17 . SS 17.54 17.16 

12. 18 0 oiK W 
16. 3 56 b1K/ W 

6.981 11K/ W 

20 .5 °c 
32 . 1 °C 

150.0 l / h 
41.59 9 / s 

2 05 1 w 
2 005 w 
5.753 mK / W 

1. 65 r•K/W 
15.85 mK/ W 

7 . 68 •K ~W 
17 . 54 aK/W 

0 : 15.99 17.40 11.53 17.55 17.55 17 . 55 17 . 5 4 11.16 
~: 1 5 . 99 1 7 . 40 1 7 . 53 1 7. 5 5 1 7. 5 5 1 7 . 55 1 7 . 55 1 7 . 5 4 1 7 . 16 

10:15. 99 17.40 17 . 53 17 . SS 17 .55 17.55 17. 55 17.55 17.54 17 . 16 

ther•1sche IJ1ders,t a nde 1n der endl ich l angen, s.ya•etr1schen S &ule t>e1 v ertausch-
•er luhlM1t te l r1chtun9 C for~al e Pechnung mit v e rt au$Chten R_l2 (•Ga) R_21 >: 

1: 15. 60 
~ : 17.04 15.96 
3 : 1 7. 1 7 1 7 . 39 15. 97 
4: 17.18 17. 52 17.40 15.97 
5 : 17.18 17.54 17 . 53 17.40 15 . 97 
6 : 17.18 17.54 17 .55 17.53 17.40 15.97 
7 : 17 . 18 17.54 17 . 55 17.55 17.53 17 .40 15.97 
s : 17.18 17 . 5 4 17.55 17.55 17 . 55 17. 53 17.40 15.97 
9 : 17 .1 8 17.54 17. 5 5 17.55 17 .55 17.55 17 . 53 17.40 15.97 

1&:17.18 17 . 5 4 17.55 17 . 55 17 . 55 17. 55 17 . 5 5 17 . 53 17.40 15.97 



3.3.2.3 Ausfall einer Kühldose 

Interessant sind noch die thermischen Verhaltn1sse bei 
Ausfall einer Kühldose. Nimmt man an, daß durch die mittle-
re Kühldose (bei ungeradem n, die links von der Mitte be -
findliche Kühldose) kein Kühlmittel fließt (Verstopfung), 
dann ergeben sich die ungünstigsten Verhältnisse. 

Zur Berechnung ist die Aufstellung zweier neuer Glei-
chungen erforderlich, die strukt urell zu GI . (33-21) 
passen müssen. Mit den Bezeichnungen aus Bild 3-43 und 
den prinzipiellen Gleichungen fOr das Verhalten einer 
KOhldose ohne KOhlmitteldurchsatz 

- P2, I + 1 (33 - 31) 

RO,i • P1,i + 12,!+1 (33-32) 

beiden gesuchten Gleichungen zu ergeben sich die 

T J' i + 1 
- R1 .+Ro .+R2 . 1 

1 + R1,l-1+R11.i-1) 
+ (R1,1+Ro.1+R2,i+l i • 1 • 1 • 1 + 

R2, 1+2+R22, i+l-R12, 1+1 
PJ,1+1 + 1+2 TA.i+l. 

(33-34) 

Dabei ist R0 der thermische Durchlaßw1derstand der Kühldose, 
der bei der 100-mm-KOhldose beim Einsatz von 100-mm-Thyri-
storen mit R0 CC = 77.5 ~ausgemessen wurde. 

Bild 3-44 zeigt die erzielten Ergebnisse. Während die Sperr-
schichttemperaturen der Halbleiterbauelemente, die einen 
größeren Abstand zu der ausgefallenen Kuhldose haben, gegen -
uber dem Normalbetrieb fast unverändert sind (siehe B1 ld 
3-42), treten 1n den unmittelbar an der unwirksamen Kuhldose 
anliegenden Thyristoren stark erhöhte Temperaturen auf. Aber 
auch die jeweils folgenden Halbleiterbauelemente werden 
verstarkt beansprucht. Sonderfälle, wie Ausfall der Kühl-
dose am Rande oder menrere ausgefallenen Kuhldosen, wurden 
nicht weiter verfolgt. 
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TB.i-1 i ä. 1 1- 0:0 

1 2 Ro 1 2 
T1.i-1 T2,i lti IT2.i•1 T1.i•1 Ti,i+2 

1 2 1 2 1 2 

-~ - TJ . P1 i TJ,i +1 _ 
~ 

..,__ j,i+2 
• i-1 - ,1 

-Pz. 1 P1.i+1 Pi,i+2 
PJ . 

,I+ 
PJ. i +1 PJ,i +2 • i-1 p1.i-1 Pz. , 1 ,1 

KOi-1 KOi KOi +1 

t 
Bild 3-43: Verhältnisse bei Ausfall der i -ten Kühldose 

Stationärer Wärmew1ders t a.nd In Säulen &US Halble1terb&uelementen und Kühldosen 

Säule - K&ssetten 41 /42 - Vari&nte 04 - 20. Febru&r 1984 - Sz 

F 11 e-H&i1e: 2 Sie 
Kühldos.e : 
Kühl m1 t tel: 
Aufbau : 

REG 029 . 076 404 (100 ••> Hr. 2 Mess.uno 26 . 0 1. 8 4 
W&sser mit einem Volumenstrom von V punkt • 150 l/h 
Kathode <•••> Seite 1 1 Anode <••;> Seite 2 
Kühlaittel-Richtuno von Seit e 1 zu Seite 2 

Baueleaent: 
Model 1: 

Thyristor T 2206 H 3600 ..• 4406 <AEC- Telefunken> 
"Junctlon-c.se• CJ-C> 

anodenseitloer st&tionärer Wirmewlderst&nd 
kathodenseitiger stationärer Wlraewiderst&nd 
idealer St&t lonärer Wär•ew1derstand 

Durchlaßw1de rstand der Kühldose 

R th JC(A) 
R-th-JC<K> 
R:::th:::Jc 

R_D_CC 

12 . 180 111K/W 
16.356 mK/W 
6.981 aK/W 

77.5 mK/W 

Verhältnisse in der endlich l&noen Säule bei Ausf&ll der mittleren Kühldose: 

4 : 16.35 31.40 • 3 4.81 18. 79 
5: 16 . 35 31.41. 3 4 .82 19.16 17 . 32 
6 : 16.00 17 . 77 31.60 • 3 4. 87 19.17 17 . 32 
7 : 16 . 00 17.77 31.61 . 3•1. 87 19.18 17.69 17. 18 
S : 15.99 17. 41 17.90 31.62 • 3 4. 88 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 1 34 . 88 19.18 17 . 70 17 . 55 17 . 17 

Bild 3-44 : Th ermische Widerstände in Säulen mi t einer ausgefallenen Kühldose 
(nicht vo111 Kühl•lttel durchflossene Kühldose durch 1 d&rgestellt> 
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Bei Stromrichtern zur Blindleistungskompensation , die keine 
zu großen umzusetzenden Verlustleistungen haben , bietet 
sich zur Kosten r eduzierung die thermische Reihenschaltung 
des KOhlmittelkreislaufes von zwei KOhldosen an , da durch 
die Gegenparallelschaltung der Thyristoren immer zwei Kühl-
dosen auf gleichem elektrischen Potential liegen (Bild 3-45 ). 

Dabei besteht die Möglichkeit, die KOhlkreisläufe gleich-
sinnig (Bild 3-4Sa) oder gegensinnig (Bild 3-4Sb) zu be -
treiben . 

i i t t i t t 
Säule 2 

t t i t t 
Säule 1 

t t t t t i 

t 

t 
a) gleichsinnige Reihenschaltung bl gegensinnige Reihenschaltung 

Bild 3- 45: Thermische Reihenschaltung des Kühlkreislaufes von zwei 
Säulen 
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3.3.3.1 Gleichsinnige thermische Reihenschaltung 

114 

Oie gleichsinnige thermische Reihenschaltung nach Bild 
3-45a) hat den gravierenden Vprteil des einfacheren mecha-
nischen Aufbaus. Dem steht der Nachteil entgegen, daß in 
Säule 2 prinz ipiell höhere Ersatzsperrschlchttemperaturen 
auftreten als in Säule 1. 

Bel unendlich langen, symmetrischen Säulen gilt für die 
Säule 1 die Gleichung 

{ 1 ) 

( 1 ) 1 {R1 + R11 )·(R2 + R22) - R12·R21 (33-35) RthJA 0> • R 1 + R2 + R 11 - R12 - R21 + R22 
und fOr Säule 2 entsprechend 

(2) 

(2) 1 (R1 + R11 l·CR2 + R22) - R12·R21 
+ Rw RthJA ex> R1 + R2 + R 11 - R12 - R21 + R22 
(33-36) 

Will man die Verhältnisse In einer endlichen Doppelsäule 
untersuchen, so muß man den KOhlkrelslauf genauer be-
trachten, um die Zuordnung der KOhldosenparameter an die 
Strömungsverhältnisse festzulegen (Bild 3-46) . Man sieht, 
daß bei vernünftiger konstruktiver Gestaltung des KOhl-
kreislaufes die "Durchgriffe" der Kühldose R12 und R21 In 
beiden Säulen vertauscht sind, d. h., wenn in der ersten 
Säule das Wasser zuerst zur Kathodenselte fließt, dann 
fließt es In der zweiten Säule zuerst zur Anodenseite und 
umgekehrt . 

Zur Lösung des Gleichungssystems stellt man fOr jede Säule 
das Gleichungssystem nach den Gln . (33-21) bis (33-24) 
auf, berechnet bei Säule 1 die kalorimetrischen Leistungen 
mit den Gln . (33 - 26 ) bis (3 3-28) und kann dann mit GI. 
(33-29 ) die Zuflußtemperaturen der Säule 2 ermitteln . 

Bild 3-47 zeigt die so berechneten Ergebnisse für die An-
zahl der In Reihe geschalteten Thyristoren von n = 2 bis 
10 . In der ersten Säule entsprechen die Ergebnisse dem 
Bild 3-42. Die Halbleiterbauelemente der zweiten Säule 
wei sen entsprechend der erhöhten Kühlm1ttelzulauftempe -
raturen vergrößerte Sperrschichttemperaturen auf . 



a) Kühlmitt el fließt zuerst zur Kathodenseite 

b) Kühlmittel fließt zuerst zur Anodenseite 

R,1 t (Anode) 

R1z t 
Rzi t 
Rzz t (Kathode) 

R11 t (Anode) 

Ri2 t 
Rz1 t 
Rzzt (Kathode) 

R11 t (Anode ) 

Riz t 
Rz1 t 
R22t (Kathode) 

R11 t (Anode) 

R1z t 
Rzd 
R22 t ( Kathode ) 

Bild 3-46: Gleichsinnige thermische Reihenschaltung zweier Säulen mit 
Darstellung des Kühlkreislaufes 
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F1le-Hame: 2 51c 
Kühldose : AEG 029.076 404 (100 mm) Hr. 2 Messung 26 . 01.84 
Kühlm1 &al : Wasser mi t einem Volumenstrom von V punkt • 150 l/h 

Kathode <•••> Seit« 1 Anode<••;> Seite 2 Aufb&u : 
Kühla1tt•l-Richtun9 von Seit e 1 zu Seite 2 

Baueleaent: 
Mod«l 1; 

Thyristor T 2200 H 3600 .•. 4480 <AEG-T•l•funken> 
"Junct1on-c~e· <J-C> 

konv•ntlon•ller War•ewiderst.and In der Siul• 1 
konvent1onell•r Wär111ew 1derstand 1n der Siule 2 

t h«rm i s.c her Wlder:Hand der unendlichen Säule 1 
thermischer Wld•rstand der unel"ld 1 i c h•n Si.ul• 2 

2 : 15.98 17.02 
21 . 17 20 . 19 

R -R -
R -R -

3 : 15.99 17 . 39 17.15 
2 1.44 22 . 82 20 . 36 

th JA IA - -th JA 2" - -
th JA 1 - -th JA 2 - -

4 : 15. 99 17.40 17.52 17.16 
21.47 23 .09 22.98 20.37 

5: 15.99 17.40 17.53 17.54 17.16 
21.47 23.12 23.25 23.00 20.38 

6: 15.99 17 .40 17.53 17 . 55 17.54 17.16 
21.47 23.12 23 . 28 23 . 27 23.00 20 . 38 

7 : 15.99 17 .40 17.:53 17 . 55 17.5:5 17.:54 17.16 
21. 47 23.12 23 . 28 23 . 30 23 . 27 23 .00 20 . 38 

17.54 
23 . 29 

17 . 55 
23 . 30 

8: 15. <;19 17 . 40 17. 53 17. 55 17. 55 17 . 55 17 . 54 1 7 . 16 
21 .47 23 . 12 23 . 28 23 . 30 23 . 30 23 . 27 23 .00 2 0 . 38 

•K/ W 
cnK/W 

mK/W 
r.K/ W 

9 : 15 .99 17 .40 17.53 17.55 17 . 55 17.55 17 . 55 17 . 54 17 . 16 
21 .47 23 . 12 23 . 28 23 . 30 23 . 30 23 . 30 23 . 27 23 . 00 20.38 

10:15.<;19 17.40 17.53 17.5:5 11'.55 17.5:5 17.:55 17.55 17.54 17.16 
21.47 23 . 12 23 . 28 23 . 30 23.30 23 . 30 23 . 30 23 . 27 23 . 00 20.38 

Beaerkuno: Das thera1sche Verhalt«l"I der ~weiten Saule wurde als 1dent1sch •1t 
d•• der ersten Si.ul• an9•no•••l"I · Die untersch1•dl1chen Kühl•1ttel-
r1chtun9en 1n b«ld•n Saul•n wurden led19l1ch durch Vertauschung von 
R_l2 ••t R_21 berücks1cht19t . 

Bild 3-47 : Verh~ltn1sse bei •lner 9lelchsll"ln19en thermischen Re1h•nschal&un9 
z w•l•r SAulen 
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3.3.3.2 Gegensinnige thermische Reihenschaltung 

Vorteil der gegenslnnlgen thermischen Reihenschaltung 
zweier Säulen Ist die gleichmäßigere Temperaturvertei-
lung. Trotz dieses Vorteils wird man diese Variante nur 
bei kritischen Auslegungen anwenden , da der konstruktive 
Aufwand erheblich höher Ist . Um den sich ergebenden Vor-
teil abzuschätzen, wurde die folgende Rechnung durchge-
fOhrt. 
Es sind acht Varianten der Gestaltung des KOhlmlttel-
kreislaufes, bei Annahme gleicher Kühldosen und gleicher 
Thyristoren, denkbar . Für den Fall der unendlich langen, 
symmetrischen Doppels!ule werden alle diese F!lle mit 
Bild 3-48 behandelt. Man erhält hier ein lineares Glei-
chungssystem mit den vier unbekannten Sperrschichttempe-
raturen , das hier aber nicht einzeln aufgeschrieben werden 
so ll, zumal die Ergebnisse sehr lang und unübersichtlich 
sind . Zwei, die eigentlich interessanten Sonderf311e , sind 
In Bild 3-49 dargestellt. Hier sind die in einem Strang 
liegenden Sperrschichttemperaturen gleich , das zu lösende 
Gleichungssystem hat nur noch zwei Unbekannte, ist aber 
auch noch sehr unübersichtlich. 

Einfacher erzielt man eine Lösung durch Verwendung des 
t r idiagonalen Gleichungssystems für die einfache Säule 
aus Abschnitt 3.3.3.2 mit Hilfe der Fixpunktiteration 
(25]. hier angewan dt auf ein lineares Gleichungssystem . 
Zu diesem Zweck gibt man die Kühlmittelzulauftemperaturen 
der Säule 1 abwechselnd mit 0 und mit Rw · PJ vor. Die 
0-te Kühldose beginnt mit o, und hat die saule eine ge-
rade Zahl von Kühldosen, dann wird bei der letzten Kühl-
dose die KOhlmittelelnlauftemperatur mit~ Rw • PJ vor-
gegeben . Dann berechnet man die Sperrschichttemperaturen 
und die KOhlmittelauslauftemperaturen der 1. Saute und 
nimmt jede zweite Auslauftemperat ur als Eingangsgröße zur 
Berechnung der Verhä l tnisse In der 2. S!ule. Deren Aus-
flußtemperaturen werden wiederum zur wiederholten Berech-
nung der Verhältnisse der 1. Säule benutzt. Dieses Ver-
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1 1 TAl = 0 
1 l Ts1 

R 11 
2 

R 12 
2 

11 11 
11 1 12 

R12 PJ TJ2 Ri2 PJ 

R 11 R 12 
R1 R 1 21 R 1 R1 21 Rl 2 1 11 2 1 12 2 - - R22 -- - Rn -1 1 1 p 1 1 
P22 P11 

KD11 
P12 21 KD12 P22 

1 Ts1 TA21 

TA1 
2 2 

TB2 
2 2 

R 21 R 22 
PJ 2 11 

PJ 2 11 
PJ TJ1 R 21 Tn R 22 

12 12 

R 2 R2 R 21 R 2 R 2 R 22 R 2 2 1 21 2 1 21 2 - - 21 -- - R 22 -p 2 2 Rn 2 p 2 22 p 2 
Z2 P11 p12 21 22 

K021 K022 

L,1 l TA/ :0 

Bild 3-48: Ersatzschaltbild der unendlich langen, symmetrischen Doppel-
säule bei gegensinniger thermischer Reihenschaltung der 
Kühlkreisläufe 

1 
TJ1 

R1 1 -
P11 

1 

TJ1 2 

R 2 1 -P11 
2 



a) Kühl mittelzufluß auf der Kathodenseite 

b) Kühlmittelzufluß auf der Anodenseite 

Bild 3-49: Sonderfälle von Bild 3-48 mit gleichen Strangtemperaturen 
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fahren wird solange fortgesetzt. bis die Abweichungen 
der umgesetzten Leistungen ein bestimmtes Maß nicht 
überschreiten . 

Würde man direkt ein Gleichungssystem für eine Doppel-
säule mit gegensinniger thermischer Reihenschaltung end -
licher Länge aufstellen, so ginge der Vorteil der Tridia-
gonalität des Gleich ungssystems na c h GI. (33-2 1) verlo-
ren. Bestenfalls könnte man durch geschicktes Sortieren 
der unbekannten Temperaturen eine fünfzeillge Bandmatrix 
erhalten. Mit Hilfe der oben erwähnten Fixpunktiteration 
kommt man aber schneller zu einem Ergebnis. 

Bild 3-50 zeigt die mit der Fixpunktiteration erzielten 
Ergebnisse . Während bei elnem Kühlmittelzufluß auf der 
Anodenseite (das kalte Wasser korrespondiert mit den nie-
arigeren Wärmewiderständen) die Sperrschichttempera -
turen in den Strängen stark differieren (Rechnung 2). 
ergeben sich bei einem Kühlmittelzufluß auf der Katho-
denseite wesentlich ausgeglichenere Verhältnisse 
(Rechnung 1) . Gegenüber der gleichsinnigen thermischen 
Re i henschaltung können hier die Ventile mit einer etwa um 
10 1 erhöhten Verlustleistung betrieben werden . Bei der 
ungünstigeren Variante (Rechnung 2) liegt dieser Gewinn 
bei nur etwa 5 i . 

3.3.4 I~~r~!~~~~-~~!~~~~~~~!~~~9-~~r-~Q~!~!~~~~~~ 
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Prinzipiell besteht auch die Möglichkeit, alle Kühldosen 
einer Säule thermisch in Reihe zu schalten (8) . Dies ist 
nur bei einem gro ßen KOhlml ttelvo lumenstrom sinnvoll . Mit 
Hilfe der Fixpunktiteration kann auch dieses Problem mit 
GI . (33- 31) gelöst werden, indem man zusätzlich 

(33-37) 

ansetzt. Auch sind die Sperrschichttemperaturen bei Luft-
kOhlung von Säulen aus Halbleite r bauelementen und LuftkOhl -
körpern (26] mit einem solchen Ansatz bestimmbar. 



Saule - Kassetten 41 / 42 - Va.r1ante 04 - 20. Febr"uar 19$4 - ~z 

F1 le-Ha•e: 2 Sie 
Kühldose : AEG 029.076 404 C100 m•> Nr. 2 M•~•uno Z6 .0l. S4 
Kühlmjttel: 
Aufbau : 

Wasser Mit einem Volumen~trom von V punkt • 150 l / h 
Kathode<•••> Seite 1 1 Anode<••;> Seile 2 
Kühlmiltel-Richtun9 von Seite 1 zu Seite 2 

Bauele•ent: 
Modell : 

Thyristor T 2200 H 3600 ... 4400 CAEG-Te lefunken) 
"Junct lon-case" <J-C> 

Rechnun9 1: Kühlmittelzufluß auf der Kathodenseite beider Saulen 

Wlirmew1derstand 1• Strang 1 der unendl. 19. Saule 
Waraew1derstand 1m Strang 2 der unendl. 19 . Saule 

2: 19. 48 19. 25 
18 . 95 17. 77 

R_lh_JAI 1 
R_th_JA 2 

3 : 19.64 19.83 19.16 
19.16 19 . 83 19.64 

4: 19 . 66 19.92 21.44 19.57 
19.19 28 . 12 2 1.40 17.86 

s: 19.67 19.92 21.60 20.15 19 . 19 
19 . 19 20 .15 21 . 60 19. 92 19 . 67 

6: 19.67 19.92 21.63 20 . 23 21 .47 19.57 
19.19 20.15 21.63 20 . 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 21.63 19.92 19.67 

20. 24 ••K W 
21. 66 •K W 

0: 19. 67 19 . 92 21.63 20.24 21.66 20.23 21.47 19.57 
19.19 20.15 21.64 20.24 21.66 20.21 21.42 17.86 

9: 19.67 19.92 2 1. 63 20.24 21.66 20.24 21.64 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 20.24 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 17.86 

Rechnung 2 : Kühlm1ttelzufluß auf der Anodenseite beider Saulen 

War111ew1dersland •• Strang 1 der unendl. 19. Säule 
Wär•ew1derstand 1m Strang 2 der unendl. 19. Säule 

2: 18.58 20.05 
17 . 69 19.02 

3 : 18.82 21.87 17.79 
17.79 21.87 18.82 

4: 18.83 22.01 19 . 18 20.25 
1 7. 79 22. 04 1 9. 33 1 9. 1 9 

5: 18 . 84 22.04 19.42 22.07 17.79 
17.79 22.07 19.42 22.04 18.84 

6: 18.84 22.04 19.44 22 . 21 19.19 20.26 
17.79 22 . 07 19.43 22.21 19.35 19.19 

7 : 18.84 22.04 19.44 22.24 19 . 43 22 .07 17.79 
17.79 22.07 19.43 22.24 19.44 22.04 18.84 

22. 2 4 roK/W 
19.45 111K/W 

8 : 18.84 22.04 19.44 22.24 19 . 44 22 .22 19.19 20.26 
17.79 22 .07 19.~3 22.24 19.45 22.21 19.35 19.19 

9 : 18.84 22.04 19.44 22.24 19.45 22.24 19.43 22 . 07 17.79 
17.79 22 .07 19.43 22.24 19.45 22.24 19 . 44 22 .04 18.84 

10:18.84 22.04 19.44 22.24 19.45 22.24 19.44 22 . 22 19.19 20 .26 
17.c9 22 .07 19.43 22.24 19.45 22.24 19.45 22.21 19.35 19.19 

Eerroer~ un9: Das t her• 1 sc he Verhallen der Kuh 1 dos.en • 1 t verdreht er Wasserr 1 c In ung 
wurde nur durch die verlauschten Durch9r1ffe R 12 und R 21 
berücksichtigt. R_ll und R_22 wurden unverindert überno;men . 





4 Dynamisc hes thermisches Verhalten 

Zur Beschreibung des dynamischen thermische n Verhaltens hat 
sich der transiente Wärmewiderstand bewährt. Er wird in 
(3. 4) durch 

"Quotient aus de r am Ende e iner bestimmten Zeit-
spanne erreichten Änderung der Differenz zwischen 
der inneren Ersatztemperatur und der Temperatur 
eines fes tgelegten äußeren Bezugspunktes e i ner -
seits und einer zu Begi nn dieser Zeitspanne auf-
tretenden sprungförmigen Verlustleistungsände-
rung (die diese Temperaturänderung verursacht) 
andererseits. Unmittelbar vor dieser Zeitspan ne 
muß die Temperaturverteilung zeitlich konstant ge-
wesen sein." 

definiert. 

4. 1 Verha l ten de r Ha l bleiterbauelemente 

Eine Beschreibung des dynamischen Verha l tens der Halb-
l eiterbauelemente muß mit den stationäre n Ergebn i ssen 
kor re l ie r en. Dies kann konseq uente rweise nur dur ch ei ne 
getren nte Betrachtung de r Anoden- und Kathodenseite gewähr-
leistet wer den. Ma n benötigt also zu den Gl e ichungen (3 1- 1) 
bzw . (3 1-2) äquivalente Beziehungen für de n dynamischen 
Fa 11 . 

4. 1. 1 Q~ ~- §!~!~ ~~ ~2~~l~!~~ 

Es ist die Fou r ier ' sche Differentialg le i chung de r 
Wä rmeleitung 

di v (}.. grad T) =1 %-t- p , x e G, t > 0 ( 41 - 1 ) 

für den in den Bilde r n 2-4 und 3- 1 dargestellten 
Aufbau zu lösen . Dabei Ist T ( x, t) ein dreidimen-
sionale s , von der Zeit abhängiges Temperaturfeld und 
p (x,t, T) d i e entsprechende Wärmequel ldichte in 
diesem Gebiet . 
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4. 1.1.1 Vereinfachung des Gleichungssystems 
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Abgesehen von der Verästelung der Gatestruktur und des 
Schlitzes zur Herausführung des Gateanschlusses bei Thy-
ristoren sind die hier betrachteten Halbleiterbauele-
mente Rotationskörper, so daß in Zylinderkoordinaten die 
Gleichung 

oT 
a~ 

gilt. 

0 (41-2) 

Sieht man von den verschiedenen Durchmessern der ein-
zelnen Scheiben, die eine Wärmestromeinschnürung hervor-
rufen, ab, so kann man sicherlich mit guter Näherung die 
radialen Wärmeflüsse gleichfalls vernachlässigen, da die 
an den wärmeleitenden Scheiben anliegenden Teile aus 
schlechten Wärmeleitern (Silikongummi, Teflon, Keramik) 
bestehen . Es fließt kein nennenswerter Anteil der Wärme 
radial (über das Gehäuse) ab, d. h. man kann in Zylinder-
koordinaten 

0 (41-3) 

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

Bei Thyristoren wird allerdings noch ein radialer Wärme-
fluß durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
Plasmas nach dem Zünden hervorgerufen. Dieser Anteil, der 
örtliche Uberhitzungen im Siliziumkristall in Gatenähe 
hervorruft, ist allerdings nur sehr schwer zu erfassen, 
insbesondere auch deshalb, weil die Ausbreitung von 
vielen äußeren Randbedingungen abhängt und sie selbst 
schon schwierig vorausberechenbar Ist . Zudem wird dieser 
Einfluß bei den üblichen Meßverfahren zur Ermittlung des 
transienten Wärmewiderstandes nicht erfaßt [17], es wird 
ja auch grundsätzlich nur der Zeitverlauf einer "virtu-
ellen" Sperrschichttemperatur (nach DIN 47786: inneren 
Ersatztemperatur) ermittelt. örtliche Oberhitzungen, her-
vorgerufen durch Zündausbreitung, treten bei den Messun-



gen auch nicht auf, da das Halbleiterbauelement 1. allg. 
stationär vorgehelzt wird und nur die Abkühlungskurven 
ausgewertet werden. 

Von der zu lösenden Wärmeleitungsgleichung (4 1-1) bleibt 
bei den Annahmen A, a = const. und p ~ p (T) die eln-
dimens iona le, lineare. parabolische, partiell~ Differen-
tialgleichung 

oT(x,t) o2T(x ,t) a ot =a· oxz +~·p(x,t) , x e G,t > O (41-4 ) 

Obrig . 

4.1.1.2 Anfangs - , Rand- und Obergangsbedingungen 

Hier liegt kein homogener zu untersuchender Körper vor, 
sondern eine Anordnung mehrerer übereinanderliegender 
Schichten mit teilweise unterschiedlichen thermischen Ei-
genschaften. Solche Anordnungen sind bei einfachen An-
nahmen fOr p = p (x , t) einer analytischen Berechnung zu-
gänglich (in der Literatur, z.B. (17] und (27). aus-
fOhrllch beschrieben). Bel diesen Rechenverfahren werden 
aber, und das ist fOr den hier vorliegenden Anwendungs-
fall ein großer Mangel, Obergangswiderstände zwischen den 
Schichten nicht berOckslchtlgt . Diese Obergangswlderstände 
stellen, wie In Abschnitt 3.1.5.4 nachgewiesen wurde, 
einen erheblichen Anteil am Gesamtwiderstand und können 
darum nicht einfach vernachlässigt werden. 

FOr die Temperaturen an zwei aneinanderliegenden Ebenen 
gilt die Beziehung 

Q = -Q 
(41-5 ) 

Die Ableitung in Normalenrlchtung ~T kann beim eindimen-
sionalen Fall durch ~:bzw. - ~: ~rsetzt werden. 

In dem hier zu untersuchenden Fall sind aber noch weitere 
Unstetlgkeitsstellen vorhanden. An den p-n-Obergängen und 
an den Metall-Halblel terObergängen im oder am aktiven Teil 
des Halbleiterbauelementes treten (näherungsweise) Sprünge 
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in der Wärmestromdichte auf, d. h. die Ladungsträger benötigen 
zum Oberwinden dieser Obergänge Energie, die sie ihrer Umgebung 
entziehen (siehe Abschnitt 3.1.6). Hier ergibt nach Bild 4-1 . . . 
aus q2 = qo + q1 

A1 (g:) + qo (41-6) 

p-n - Übergang oder 
Meta! !-Halbleiter -Übergang 

.A, A.2 
p 1 P2 
. . 

-q, q2 ---

Material 1 T 1 T 2 Material 2 

i 
Bi td 4- 1 : Berücksichtigung von Sprüngen in der Wärmestromdichte 

Tritt jetzt solch ein Metall-Halbleiterübergang zusammen mit 
einem Kontaktwiderstand auf (hier im Obergang Sillziumkristall 
mit der Kathoden-Kupfer-Scheibe), so muß die Beziehung nach 
GI. (41-5 } modifiziert werden . Nach Bild 4-2 gilt dann 

(41 -7) 

Zur Lösung der GI. (41 -4 ) gehören noch Anfangs- und Randbedingun-
gen. Als Anfangsbedingung -wird 

T (x, t ) = r0 = o. xeG, t = o ( 41-8) 
~dbeding ungen werden als homogen 



p 1 P2 

. 
- qa 

Material 1 r , T2 Material 2 

a 
• X 

Bild 4-2: Übergang zwischen zwei Schichten 

T (x, t) = 0 , X E 0 G ( 41-9) 

angenommen, d . h . es wird mit idealer Kühlung am Gehäuse 
des Halbleiterbauelementes ohne Berücksichtigung der 
Obergangswiderstände zur Kühleinrichtung erechnet (Modell 
"junction-case"). 

4.1.1.3 Grenzen der Gültigkeit des Gleichungssystems 

Abschließend stellt sich noch die Frage, ob die am Anfang 
dieses Abschnittes getroffenen Voraussetzungen zur Um-
formung von GI. (41-1) in GI. (41-4) >.., a = const. und 
p ' p (T) überhaupt richtig sind. [ 13] kann man entneh-
men, daß >.., a = const . für fast alle in den Halbleiter -
bauelementen vorkommenden Materialien im Temperaturbe-
reich von 20 °C bis 300 °C näherungsweise erfüllt ist. 
p ist in den Material i en auch nahezu null, weil diese 
Stoffe elektrisch gut leitfähig sind*). 

*) Be i Wärmequelldichte in der Wol framträgerscheibe, dem Stoff mit der nied-
rigsten elektrischen Leitfähigkeit im Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 
ist mit p ::::: 25 · 10-6 W/nm3 etwa 40000 bis 400000 mal kleiner als die 
Wännequelldichte im SiliziLUnkrista l l entsprechend Bild 3-1B. 
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Eine Ausnahme macht das Silizium. Hier sind A und a stark tem-
peraturabhängig (13),und p ~ p (T) ist auch nicht erfüllt. Eine 
Zurückführung der Gl . (41-1) auf den eindimensionalen Fall 
liefert dann 

aT a [__g__ aT J Tt = >:. (x, T). ax ( A (X, T)· a-xl + p (x,t,T) • X e G, t > o. 
( 41-10 ) 

Im Unterschied zu GI. (41-4) ist diese quasi linear . Sind A und 
a unabhängig von x (u nd damit von der Dotierung und sonstigen 
Behandlung) kann man GI . (4 1-1D) zu 

oT = a (T) . o
2
T + p (x, t, T) (41-11) a t w c <TJ . ptTJ 

vereinfachen, denn für die Temperaturleitfähigkeit a gilt be -
kanntlich 

a = c • p ( 41-12) 

Bei der Lösung der Gl . (41-11) ergibt sich keine Proportionali-
tät zwischen zugeführter Leistungsdichte p und Temperatur T, und 
es ist fraglich, ob es sinnvoll ist, unter diesen Umständen, 
einen transienten Wärmewiderstand zu definieren . Wie In den Bi!-
dern 3-19 und 4-4 bis 4-6 sichtbar wird, ist aber der Temperatur-
abfall im Siliziumkristall selbst relativ klein, so daß dieser 
nichtlineare Anteil eine zu vernachlässigende Rolle spielt . Im 
Bereich kurzer Zeiten gilt dies nicht. Hier hilft eine andere 
Erscheinung weiter. Nimmt man eine gleichmäßige Leistungsent-
wicklung im Kristall an, kann man die Kristalltemperatur Im Be-
reich kurzer Zeiten als unabhängig von x ansetzen und vermuten, 
daß dann noch keine Wärme an die umliegenden Schichten abgeführt 

2 
1drd. Dann ist () T:::: 0, und die GI. (41-1 1) vereinfacht sich 87 
weiter zu 

dT _ p ( t, T) 
<it - c (f) . p (TJ ( 41-13) 

Da aber c und p nicht übermäßig stark von der Tempera tur ab-
hängen ( 13) , ist also auch in diesem Bereich eine Linearität 
zwischen Temperatur und Leistung , zumindestens näherungsweise, 
gegeben. Dies erklärt auch die guten Erfahrungen, die im laufe der 
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4. 1. 2 

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

Die GI . (41 -11 ) läßt sich natür li ch sogar auf relativ ein-
fache Weise num erisch lösen (z . B. (28) ) . Die Ergebnisse 
sind aber kaum allgemein verwendbar , da seh r viele Pa r a-
meter in die Lösung eingehen (Ausgangstemperatur, Strom-
verlauf, Vorbelastung u. a . ) . 

~~~~~2 - ~!~_§!! ! ~~~~g~~x~~!~~ 

Zur Lösung des Gleichungssystems (Gin . (41 -4) - (41-9)) sind 
i n der Lite ratur viele Mög l ich keiten beschrieben. Analy-
tische Methoden (z . B. (17) und [27))und gemischt ana ly-
tisch-numerische Methoden (29) werden hie r nicht weiter In 
Betracht gezogen , da auch der Ein f luß des Leistungsver-
laufes im Silizi um kri stal l berücksichtigt wer de n so ll und 
dies praktisch nur nume r isch möglich Ist . 

4 . 1. 2.1 Anwendung de r Linienmethode 

Dlskretisiert man GI . (41-4 ) in Ortsrichtung 

dT( xi ) 
dt p(xi)+O(h2 ). 

( 41-14 ) 

so erhält man ein System von gewöhnlichen Differential-
gleichungen , dessen Lösung eine Näherungslösung von 
GI . (41-4 ) ist . 

Charakte r istisch für dieses Verf ahren, das im Detail in 
(30) beschrieben Ist, ist die zeitkontinuierliche Lösung 
an diskreten Punkten x1. Es ist äquivalent zu dem von 
Cleme ns Lo uis Beuken ent wickelten t herm isc hen Model l aus 
Widerständen und Kapazitäten In Kettenbruchschaltung (31) . 
Fur die thermische Ersatzschaltung nach Bild 4-3 gilt die 
D1fferentlalgle1chung 
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Ci-11 Ui-1 Ui ei l 
Bild 4- 3: Ausschnitt aus einem thermischen Modell noch Beuken, 

erweitert um Stromquellen zur Simulation der Wärmequelldichte 

du i 1 [ u i -1 - u i 
-at !'i Ri-1 

1 + i 1 u. ] ( 41-15) 

und speziell fOr Ri 

du 1 1 -at = ~ (ui-1 - (41 - 16) 

also es ergibt sich ein zur GI. (41-14) äquivalentes Differential-
gleichungssystem. Dieses gewöhnliche Differentialgleichungssystem 
löste Beuken analog durch den Aufbau einer elektrischen Ersatz-
schaltung . Flexibler ist eine numerische Lösung dieses im a l lge-
meinen sehr steifen Systems . Ein geeignetes und schnelles Lösungs -
verfahren ist die automatisch durchgefOhrte Laplace-Transformation [58 ). 

Will man jetzt aber In Ortsrichtung eng diskretlsleren, um eine 
große Genauigkeit zu erzielen , so erhält man eine Ersatzscha l tung 
mit vielen Kondensatoren Ci. Ubersteigt die Anzahl der Kondensa-
toren die Zahl von ca. 25 ... 30, so macht die Rücktransformation 
In den Zeitbereich große Schwierigkeiten . Es sind dann nämlich 
Nullstellen eines Polynoms mehr als 25 . . . JOsten Grades zu be-
stimmen . Dies Ist ohne Ve r wendung spezieller Algorithmen mit üb-
1 lchen Computern nicht möglich . Andererseits kann man das Glei-
chungssystem auch iterativ lösen, Im allgemeinen mit speziellen 
Verfahren zur Lösung steifer Differential-Gleichungssysteme (im-
plizite Verfahren) . Dann Ist es aber einfacher, die GI . (41-4) 
auch noch In Zeltrichtung zu diskretlsleren und ein Differenzen-
verfahren anzuwenden. 
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4.1.2.2 Anwendung des Differenzenverfahrens 

Zur Berechnung der Ableitung in Zeitrichtung lassen sich 
der vorwärts oder der rückwärts genommene sowie der zen-
trale Differenzenquotient verwenden. Die Wahl der ver-
schiedenen Arten hat ganz entscheidenden Einf Iuß auf die 
Stabilität und die Genauigkeit der Lösung und auf das an-
zuwendende Lösungsverfahren. Am günstigsten ist die Ver-
wendung des zentralen Differenzenquotienten, des impli-
ziten Verfahrens nach Crank-Nlcolson [32) . Der globale 
Abbruchfehler ist dann 0 (h 2 + k2 J und entsprechende 
Gleichungen sind z. B. in (30] zu finden. Zusätzlich sind 
den GI. (41-6) und (41-7) entsprechende Differenzenglei-
chungen der Ordnung 0 (h2 ) zu bilden. Dies geschieht durch 
die Einführung von jeweils zwei Hilfspunkten, die benötigt 
werden, um den zentralen Differenzenquotienten an den Un-
stetigkeltsstel Jen bilden zu können. Die beiden Hilfs-
punkte werden mit Hilfe der Dlskretislerungsglelchung des 
Crank-Nlcolson-Verfahrens und mit Hilfe der Stetlgkeits-
bedingungen wieder eleminiert. Man erhält dann eine bzw. 
zwei Differenzengleichungen, die vom Schema genau In das 
für jeden Zeitschritt aufzustellende trldiagonale lineare 
Gleichungssystem passen . 

4.1.2.3 Vergleich der Ergebnisse 

Die beiden beschriebenen Lösungsverfahren 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 erzie l ten Ergebnisse mit den aus 
Abschnitt 3.1.6 entnommenen Annahmen für die Leistungsver-
läufe im Siliziumkrlstall. Naturgemäß konnte bei dem hier 
vorliegenden eindimensionalen Modell der Einfluß der 
Wärmestromeinschnürung nicht berücksichtigt werden. Auch 
wurde der Einfluß der Oberflächen auf die Wärmekapazitäten 
und die Materialwiderstände nicht einkalkuliert. Die 
a-Werte wurden hier soweit verringert , daß sich der sta-
tionäre thermische Widerstand bei zentraler Leistungsein-
speisung in der Mitte des Kristalls auf den meßtechnisch 
ermittelten Höchstwert (des schlechtesten Thyristors) ein-
stellt. 
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Die Btlde r 4-4 bis 4-6 sind Momentaufnahmen der bezogenen 
Temperaturverlau'e 1m Innern der Thyristoren ube r der maß -
stabl 1ch dargestellten Dicke mit der Zeit als Parameter . 
Deutlich ist 1n allen Bildern , dte sich - ausgehend vom 
Stl 1z1umkr1stall - ausbreitende Wärmestromung zu erkennen . 
Erst ab etwa 0, 1 s erreicht dies e Strömung die Anoden-
und die Kathodensche i be (Beze i ch nung nach Bi ld 3-1 . S. 30) 
und nac h etwa 0, 5 s die Auße nf lächen des Thyristors . Nac h 
ca . 8 s sind die Temperaturve r läufe stationär . u . a . 
er kennbar an den l i near abfal !enden Kennl i nie n In den 
Mate r ialien . Der stat1onare Temperaturverlauf 1m St 11z1um -
kr1stall se lbst ist vergroßert im B1 ld 3- 19 dargestellt . 
Die Sprünge 1n den Temperaturverlaufen sind auf dte hier 
berücksichtigten Kontaktw1derstande zwischen den einzelnen 
Scheiben zurüc kzu f ühren . 

Wäh r end zwis che n den 81 ldern 4-5 und 4-6 kaum Unte r schiede 
zu e rkennen s ind, zeigt s i ch be i der ze nt r a l en Le i s t ungs-
einspeis un g 1n der Mitte des S1liz i umkr1s t alls zu al l en 
Zei t punkten e ine deutliche Temperatursp i tze, de r en Urs ach e 
1n de r extremen Voraussetzung liegt . Als Folge liegen die 
aus diesem Bild abgeleiteten transienten Warmewiderstande 
um einen etwa konstanten Betrag (fur t ) 1 ms) über den 
aus den Bildern 4-5 und 4-6 abgeleiteten Warmew1derstanden . 
Dabei wurde der Maximalwert der Tempe ratur im 51 l1z1um -
kr istall de r Ze i chnung zugrunde gel egt . 
In Bild 4-8 werden die Ergebnisse der Lösung mit der 
Linienmethode (RC-Ersatzschaltbild nach Beuken , dimensio-
niert nach Abschnitt 4.1.3.3) mit dem Bil d 4-7 verglichen. 
Man sieht die doch recht gute Ubereinst imm ung mi t der Lö -
sung der partiellen Dif f erentialgleichung nach dem Cra nk-
Nlco l son-Verfahren. 

Gr ößere Abweichungen treten nur im Bere ic h kurz er Zei ten 
auf (bi s ca. 10 ms ) , wobe i h ier die Lös ung mit gle ichmä ßi-
ger Leistungsverteilung sicherlich die real i stischsten 
Werte liefert . Allerdings mu ß hi er noch der Einfluß der 
Plasmaausbreltung im Thyristor Berücksichtigung finden, 
der partielle Temperat urerhöhungen hervorruft (die Aus-
breitungszeit bei T 2200 N 3600 . . . 4400 be trag t ca . 3 ms ) . 

Beim RC-Modell hat ma n , obwoh l es au ch e1ndlmenslonal ist , 
d ie Mög lichkeit, den Einfluß de r Wärme stromausbr ei t ung 
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Lösung der Wlr~ele1tungs9 l e1chun9 nach Crank-H1colson 

Btld 4-S : Yer9le1ch der Ergebn isae ru1t Rechnung nach Crank-Hlcolson 
und Beuken 
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4. 1. 3 

durch höhere Materialwiderstände zu berOckslchtigen 
(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 Lösung nach 
Crank-Nlcolson. 

!~~r~!~~~~~-~r~~~~~~~~!~~!!~ 

Die Anwendung der Linienme thode zur Lösung der eindimen-
sionalen Wärmeleitungsglei chung führt auf ein thermisches 
Ersatzschaltbild aus warmewl de rständen und Wärmekapazitäten. 

4.1.3 .1 Aufbau des Ersatzschaltbildes 
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Für die In Bild 3-1 dargestellten Hochspannungs-Thy-
ristoren hat sich dos in Bild 4-9 gezeigte thermische 
Ersatzschaltbild bewährt. Bei der Dimensionierung wird 
nach folgenden Prinzipien vorgegangen : 

- Den "dicken" Scheiben (hie r die Scheiben 1, 2, 6 und 8) 
werden drei thermische Kapazitäten und zwei thermische 
Widerstände zugeordnet (Bild 4-10 ) . Die außen liegenden 
Kondensatoren erhalten je ein Viertel und der mittlere 
Kondensator die Hälfte der Wärmekapaz ität der gesamten 
Scheibe. Der thermische Widerstand wird je zur Hälfte 
auf die beiden Widerstände aufgeteilt. Hat die Scheibe, 
aus der der Wärmestrom zufließt, einen kleineren Durch -
messer als die betrachtete Scheibe, so wird der sich aus 
~er Einschnürung des Wärmest romes ergebende zusatz-
1 iche Wärmewiderstand ausschließlich R1 zugeordnet . Hat 
die den Wärmestrom aufnehmende Scheibe einen kleineren 
Durchmesser, wird der entsprechende Anteil ausschließ-
lich R2 zugeschlagen . 



T - 1--v--' 
rcsds1 

lRsi1s1 

c,Ai o 
11.........r-' 
rcs1(5) 

T 
'-v-' 
Ccut4l 

TTTTTT° 
Ccu(2l 

R Cu(?) RK(?-81 

II 
'--....r-' 
Ccu!7l 

C Cu(1l 

C(u(8) 

Bild 4- 9. Thermisches Ersa tzschaltbild fur die Hochspannungsthyristoren nach Bild 3-1 
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ID 



- Den "dünnen" Scheiben (hier die Scheiben 3, 4 und 7) werden 
eine thermische Kapazität und ebenfalls zwei thermische Wider-
stände zugeordnet (Bild 4-11) . Die Widerstände werden nach den 
gleichen Grundsätzen wie bei "dicken" Scheiben bemessen. Die 
Wärmekapazität wird aber als in einem Kondensator C konzen-
triert angenommen. 

- Die Wärmekapazität des Siliziumkristalls wird, wie bei den 
dicken Scheiben , in drei Kondensatoren aufgeteilt, wobei an der 
Wärmequelle die halbe und an den Enden je ein Viertel der Kapa -
zität angesetzt ist . Der thermische Widerst and wird je zur 
Hälfte der Anoden- und der Kathodensei te zugeschlagen [ 1, 9] 
Die Wärmestromeinschnürung wird durch eine Vergrößerung des 
Widerstandes R1 berücksichtigt (Bild 4-12) . 

Zwischen den durch Druckkontakt verbundenen Scheiben wird ein 
(kapazitätsloser) thermischer Obergangswiderstand nach Abschnitt 
3.1 . 5. 5 angenommen. 

- Der übergangswide rstand zwischen dem Siliziumkristall und der 
anlegierten Mo - bzw. W-Trägerscheibe sei null . Der thermische 
Widerstand des Silumins wird dem Siliziumkristall, die ther-
mische Kapazität dem Obergang Kristall - Trägerscheibe zugeord-
net. 

- Oie galvanisch bzw . mechanisch aufgetragenen Oberflächenbe-
schichtungen der Scheiben werden bei vernachlässigten Ober-
ga ngswiderständen den thermischen Widerständen und Kapazitäten 
der jeweiligen Seite zugeschlagen . 

Die nach diesen Grundsätzen bemessenen Ersatzschaltbilder weisen 
eine gute Überein stimmu ng zwischen Meß- und Rechenergebnissen auf 
(siehe Abschnitt 4. 1.5.1). 
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- P 

R1 + R2 = R 

Bild 4-10: Thermisches Ersatzschaltbild der "dicken" Scheiben 

- P 
R 1 R 2 --c::::Jt---t1--c::::J1----

T 
Btld 4-11 Thermisches Ersatzschaltbild der "dünnen" Scheiben 

TJ l PJ 

Kathodenseite - - Anodenseite 

Bild 4- 12 Thermisches Ersatzschal~b1ld des Silmumknstalls 



4. 1.3.2 Berechnung der thermischen Kapazitäten 

Für die thermische Kapazität eines homogenen, isotropen 
Körpers gilt 

C = p · cp · V • (41-17) 

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

V=d·7r· r 2 
a 

mit den Ma ßen nach Bild 3-13. 

( 41-18) 

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

7r 2 2 ) 2 ] V 1 l (d 2-d 1) • (r 1 +r 1 r 2 ) + d 1 (r3 +r2 r 3 + d2 r 2 
( 41-19) 

Werte für die Dichte p und die spezifische Wärmekapa-
zität cp der Stoffe können Tafel 3-3 entnommen werden . 

r, 

l 
- --- ------

N 
-0 

Bild 4-13: Aufbau der Silizium - Tablette 

r3 

.... 
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4. 1.3 . 3 Berechnung für den Thyristor T 2200 N 3600 ... 4400 

Tafel 4-1 zeigt die mit Hilfe der Gin . (41-17) bis 
(41 -19 ) errechneten Wärmekapazitäten des Thyristors 
T 2200 N 3600 ... 4400 und Bild 4- 14 zeigt die Größen 
der einzelner. Elemente des thermische n Ersatzschalt-
bi 1 des . 

• V M c 

1 S 6 400 772 295.7 
2 ~2 ~30 204.8 78 . 54 
3 1 682 17. 15 4.463 
4 1 ,;43 14 . 68 6.060 
5 6 9S9 16 . 29 13 . 028 

5-6 226 0 .53 0 . 422 
6 52 S00 1019 142.7 
7 2 0S2 IS.59 9 . 066 
3 8b 400 7?2 295 . 7 

E 1nho<1 t .,„3 
1 9 J / K 

T~rEl 4 - 1: W~1· fuek~pa=it~~6n des Th)•r1~tor~ T 22&0 N 3600 ... 4400 
(1n die ber•chn~t~n :ahlen~·~rt~ $i11d noch Ob~rflichenbe~chichtungen 
und ~e,hanisch~ E~~rbiltl1n9~n e1n9eflo$sen, d1e nlcht ~in=eln 
au~9ew1e sen sind> 

4. 1.4 ~~r~~~~~~9-~~r_!~~r~!~~~~~-Qr~!!2~~~r~~~!~r 

Aus dem in Bild 4-9 dargestellte n thermischen Ersatz -
schaltbild Jassen sich nun Gle ichungen, die das dyna-
mische thermische Verhalten der Halbleiterbauelemente be-
schreiben, ableiten . 

4.1.4.1 Das zweiseitig gekühlte Halb leiterbaue lement als Dreitor 

Bei zweiseitig gekühlten Halbleiterbauelementen fließt die 
in der Sperrschicht entstehende Wärme über das anodensei-
tige und das kathodense it ige Zweitor ( Vierpol) zu den 
Kuhlelementen ab (Bild 4-15) . Formal läßt sich das Verhal-
ten dieser einzelnen Zwe i tore mit der in den Bildbereich 
der LaplGce - Transformation umgesetzten Matri ze ngleichungen (33] 

•• „„ 



Berlin, den 02 . Au9ust 1984 

Thermi sches Ersatzschaltbild von zweiseitig oekühlten Halbleiterbauelementen 

Diss_B - Variant e 01 - Kassetten 57/ 58 - 21. Februar 1984 - Sz 

Bauelement: Thyristor T 2200 H 3600 .• . 4 400 <REG-Telerunken> 

Fi le-Ha111e: T2200 <Bauelement> 

Daten der Ersatzschaltung des Halbleiterbauelementes: 

C_k0_TH ( 00) • 

Parameter der Kettenbruchschaltung <Anodenseite> : 

R kA TH<01> 
R- kR- TH(02) 
R-kR-TH<03> 
R-kA-TH<04) 
R-kR- TH<05> 
R- kR-TH<06> 
R:::k A:::TH < 07 > 

0 . 828 mK/W 
2 . 356 mK/W 
2 . 488 mK/W 
1.663 mK/W 
1.15 1 mK/W 
1 . 901 mK/W 
1 . 795 mK/W 

Summe : R kA_TH D 12 . 180 mK/W 

C kR TH<02> 
C-kA-TH<03> = 
C-kR-TH<04) • 
C-kR-TH<0S> • 
C-kA-TH<06) • 
C-kA-TH(07) 2 

c:::kA:::TH<08> „ 

Parameter der Kettenbruchschaltung <Kathodense i te>: 

R kK TH <01> 
R-kK-TH <02) 
R-kK- TH<03> 
R-kK-TH<04> 
R-kK-TH(05) 
R- kK-TH(06) 
R-kK-TH(07) 
R-kK-TH<08> 
R:::kK:::TH<09> 

1.018 111K/W 
5.294 mK / W 
2.311 mK/ W 
1. 021 mK/W 
0. 891 roK/W 
0.891 mK/W 
0 . 8 13 mK/ W 
2 . 323 mK/W 
1 . 795 mK/W 

Summe : R_kK_TH = 16.356 mK/W 

C kK TH<02> = 
C-kK-TH <03) e 
C-kK-TH<04) = 
C- kK- TH<05) • 
C-kK-TH<06) • 
C-kK-TH<07> = 
C-kK-TH(08> = 
C-kK-TH<09) • 
c:::kK:::TH< 10> 

Daten der Überganoswiderstände zur Kühleinrichtuno : 

R kA CH 2 . 000 mK/W 
R:::kK:::CH 2 . 000 mK/W 

6.514 J /K 

39 . 3 47 J/K 
71 . 335 J/K 
35 . 668 J/K 

9 . 066 J / K 
73 . 917 J/K 

147 . 835 J /K 
73.918 J/K 

3.257 J / K 
6.060 J/K 
4 .463 J / K 

19.635 J/K 
39.271 J/K 
19.635 J/K 
73.917 J /K 

147.835 J/K 
73.918 J/K 

Bild 4-14 : Daten des thermischen Ersatz$chaltbildes des Thyr1stors 
T 2200 H 3600 ... 4400 
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YA12) (TJ ) 
YA22 • 1 G{A ) 

(41-20) 

{ 41-21) 

beschreiben . FOr das Verhalten des aus diesen beiden Zweitoren 
zusammengesetzten Dreitores (Bild 4-16) gilt prinzipiell die 
Gleichung 

PJ ~ TJ 

Kühlein-
richtung 

TG!Al l.- - - ---
1--0--.......... Zweitor ._______ 1--i--<l ......... Küh 1 ein -
1-Wa.a.u.....t J. ~ ~ _ .,_. ........... ~_ ......... ""'""-4 richtung 

Anode 1 
..__ ___ .........,.1 -"ICl~ Kathode 

L __ ___ -- - ____ .J 

Halbleiterbauelement 

Bild 4--15: Anordnung des anodenseitigen und des ka thodenseitigen Zwei -
tors im zweiseitig gekühlten Halbleiterbauelement 

Sperrschicht 

Halbleiterbau -

Gehäuse 
_ PG(A) -element 

~ T G ( A) Anodenseite 
II Y 1 pl II -- -

~ II z !pl II - -- -
II H ( p) II i T G ( K) Kathodenseite 

-
Bild 4-16: Dreitordarstellung des zweiseitig gekühlten Halbleiterbauelementes 
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(41-22) 

Mit dieser Gleichung Ist eine zu GI . (31-1) äquivalente 
Beziehung für den dynamischen Fall bereitgestellt. Dabei 
sind alle in den GI. {41-20) bis 41-22) verwendeten Para-
meter komplex . 

4.1.4.2 Parameter des anoden- und des kathodenseitfgen 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 

146 

dem Gehäuse des Halbleiterbauelementes und der Oberfläche 
der Kühleinrichtung dem Halbleiterbauelement oder der 
KOhlelnrichtung zugeordnet wird. Es sind die Parameter 
der Gleichung 

zu errechnen. 

v11 Cp) entspricht 

PJ(p) 
Y11 (p) = ~ 

'J\P1 

Y12) . (TJ) 
y22 TG 

(41-23) 

der Kurzschluß-Eingangsadmlttanz 

(41-24) 

Das Ergebnis wird mit Hilfe von (34, 35] durch Ketten-
bruchentwicklung errechnet und hat die Form einer ge-
brochenen rationalen Funkt ion 

n* 
„ 

bn* + 
n-1 

bn~1•· . . + p2b2 + p . b1 bo p . p + 
y 11 ( p) 

pn - 1. a * n-2 p2a n-1• p an~2•· · . + 2 + P • a 1 + ao 
(41-25) 



a) Fall „junction-case/ JC" 

bl Fall„junction-heatsink/JH" 

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

mit 
n fOr den Fa II "JH" 

n* = (41-26) 
n - für den Fall "JC II 

Nach der Vierpoltheorie gl lt für jeden linearen, passiven Vier-
pol die Beziehung (36] 

(41-27) 

Folglich muß nur einer der beiden Werte, entweder die negative 
Kurzschluß-Obertragungsadmittanz rückwärts Y12 (p) oder die Kurz-
schluß-Obertragungsadmittanz vorwärts v21 (p), berechnet werden. 
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Aus GI. (41-23) kann man 

(41-28) 
0 

entnehmen . 

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

pk . Rk + Tk+1 

Tk+1. P ·Ck-1 + pk+1 · 

Durch schrittweises vorgehen ergibt sich (Fall "JH") 

usw. 

Tn·p·Cn + Pn 

p G . Rn p . cn + PG 

PG ( 1 + p cn Rn) 

Pn - 1 Rn - 1 + Tn 

PG ( 1 + p cn . Rn) Rn-1 

PG (Rn + Rn-1 + p . Cn . Rn 

Tn-i' p Cn-1 + pn-1 

Das Ergebnis erhält man In der Form 

+ PG Rn 

y 21 ( p) = - ------ ----------
* * 

Pn - 1 . an~1 + Pn-2. an~2 + ... + p . a1 + ao 
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(41-29) 

( 41 -30) 

( 41-31) 

(41-32) 



Rk+1 
t_~_J-~~~~c=:::J~~~ 

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

(41-33) 

als negative Kurzschluß-Ausgangsadmittanz. Sie wird analog v11 (p) 
berechnet. 

Das Ergebnis hat die Form 

Pn-1 bn - 1 + Pn-2 b + + p2b + P b1 + bo n-2 · · · 2 y22(p) = ~~~~~~~~~-'-....;::_~~~~;;;._~~~~_____:_ 

n-1 n-2 2 P an~1 + P an~2 + ... + P a2 + P 

Die sich bei der Rechnung bei einem Zweitor ergebenden Nenner-
polynome mit den Koeffizienten a0 , a1 , . .. , an~l haben sämtlichst 
dieselben Nullstellen, die alle verschieden und auf der nega-
tiven reellen Achse der komplexen Ebene zu finden sind (37, 38). 
Wird der Koeffizient b0 der Zählerpolynome immer zu b0 = 1 bzw . 
- 1 festgelegt, dann sind die Nennerpolynome der V- Parameter 
gleich. 

Im folgenden werden die Admittanzen, wenn es erforderlich ist, 
in der Form 

Y(p) = ll (p) 
!ilTPJ" (41-35) 

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

Da ein Zweitor durch seine V-Parameter vollständig bestimmt ist, 
lassen sich seine Z-Parameter direkt durch mathematische Bezie-
hungen aus den V-Parametern errechnen (siehe Gl. (41-44 , 45)). 
Die praktische numerische Berechnung macht aber bei langen RC-
Ketten Schwierigkeiten, da hierbei Differenzen von annähernd gleich 
großen Zahlen berechnet werden müssen, was auf einem Rechner zu 
unbrauchbaren Ergebnissen führen kann. Besser , weil genauer, ist 
dann die Berechnung der Z-Parameter aus den Bauelementengrößen 
selbst. 

Mit Hilfe der Beziehungen 

(41-37) 

(41 -38 ) 
0 

(41-39) 

lassen sich diese Parameter analog den V-Parametern errechnen . 
Sie haben die Form 

an-1 
n-1 n-2 p + an-2 p + .•• + ao z 11 ( p) : (4 1-40 ) 

Pn + n-bn bn-1 p + .. . + b1p 

Z1z(P) Z21 ( p) - 1 (41-41) n n-bn p + bn-1 p + ••. + b2p + b1p 

* * 
an *· pn + an~ 1 Pn-1 + ... + a1p + ao Z2z(P) 

Pn + n- ( 41-42) 
bn bn-1 p + ... + b1p 
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Für die Nennerpolynome der Z-Parameter gilt das gleiche 
wie für die der V-Parameter, sie weisen alle dieselben 
negativen reellen nichtmehrfachen Nullstellen, sowie eine 
Nullstelle bei Null auf . Wird hier analog zu den V-Para-
metern ao immer zu ao = 1 bzw. - 1 gewählt, sind die 
Nennerpolynome gleich . 

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

- l ( p) Z(p) - N (p) 

gewählt. 

(41-43) 

4.1.4.3 Beziehungen zwischen den V- und Z-Parametern 

Die V- und die Z-Parameter lassen sich nach (33] wie folgt 
i neinander umrechnen 

1 ( z„ -z„) 
det a Z8 -Z21 z 11 

(41-44) 

1 ( "' _, ") 
det R Yü -V 21 V 11 

(41-45) 

Dabei gelten 

det ~ z 11 1 Z11 · Z22-Z12· z21 (41-46) det ftY 1 

det ß YH 1 
= V11' V22-V12· y21 (41-47) det 1Z11 . 

Die numerische Berechnung der Polynome der Determinanten 
macht, wie bereits im letzten Abschnitt angedeutet, 
Schwierigkeiten. Es läßt sich zeigen, daß ganz allgemein 

det llZD 
N • N 

ohne Rest durch N und 

det nva Y11 · tt22 - !.!12 

m • m 

l 11 . :! 22 + 1 

N 
(41-48) 

!l 11 . tl 22 + 1 

m (4 1-49 ) 
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ohne Rest durch m teilba r sind. Die Ausführung dieser Di-
vision Ist bei längeren RC-Ketten auf dem Digitalrechner 
nicht durchführbar . 

Durch einfache Rechnungen (57) kann man zeigen, daß 

Y22 + 1 " - a. N (41 -50 ) 

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

4 . 1.4.4 Y-, Z- und H-Parameter des Dreitors 
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Zu berec hnen sind die V-Parameter nach GI . (41-22) . Grund-
lage seien die V-Parameter des anoden- und des kathoden -
seltigen thermischen Zweitors nach Bild 4-15 . Unter Zugrun-
delegung des Bildes 4-16 ergibt sich: 

( 41-51) 

(41-52) 

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

(::(AJ) 
PG(K) 

(

YA 11 + YKtt 

y A2t 

YK21 0 

(41-53) 

Dabei gelten auf Grund der Symmetriebedlngungen fDr line-
are passive Vierpole nach GI. (4 1-27) auch hier 

- Yzt(p) ( 4 t -54) 

- Y31 (p) (41-55) 

und zusätzl !eh 

0 . (4 1-56 ) 



Für v11 (p) kann man durch Anwendung der Darstellungsform nach GI. 
(41-35) ableiten 

y 11 ( p) y A 11 ( p) + y K11 ( p) (41-57) 

y 11 ( p) Y A 11 l! K11 (41-58) --- + 
mA m K 

Y11(Pl = 
Y A 11 m K + Y K11 ' mA 1!11 (41-59) 

mA mK mA mK 

Für die Determinante der Matrix~ Yll gilt 

det jjYll = Y11 ·Y22 · v33 - Y13 · Y22 • v31 - Y12 · Y21 · Y33 (41-60) 

( 41-61) 

Oie anderen Glieder der Determinante entfallen, da v23 und v32 null 
sind . 

Analog zu den V-Parametern nach der GI . (41-22) lassen sich für 
das Dreitor Z-Parameter definieren: 

(41-62) 

Bei Berücksichtigung der Bilder 4-15, 16 sollen diese aus den Z-
Parametern des anoden- und des kathodenseitigen Vierpols errech-
net werden. 

Es gelten die GI. (41-51) und (4 1-52) sowie 

TJ ZA11 PJ(A) + ZA12 PG(A) (41-63) 

TG(A) ZA21 PJ(A) + ZA22 PG(A) ( 41-64) 

TJ ZK11 PJ(K) + ZK12 PG(K) (41-65) 

TG(K) ZK21 PJ(K) + ZK22 PG(K) ( 41-66) 
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Daraus erhäl t man für die Z-Matrix 

( ZA11 
ZK11 ZA12 . zK11 ZA 11 . ZK12 

II z II 1 
ZA21 . ZK11 ZA22 . zK 11 +det II ZAll '"' . '"' l 2A11+ZK11 
ZA 11 . ZK21 ZA12· ZK21 ZA 11 • ZK22+det II ZKll • 

(41-67) 

In anderer Form läßt sich für die Z-Matrix 

II z II 

aufschreiben. 

(

i!A!l.zKll 

-Kll 

t A 11 

ZKll 

ZA22.zKll - mA·NK 

-l 2A11· i!K22 

(41-68) 

Zur Berechnung des Sperrschichttemperaturverlaufes aus dem Ver-
1 ustleistungsverlauf und den Gehäusetemperaturverläufen werden Hy-
bridparamete r 

(4 1-69) 

benötigt . Man erhält sie entweder direkt aus den V-Parametern des 
Dreitors 

. ~ {21 - y12 
y 13) 

~ H ff V 11·y22 - Y12·Y21 -V13•V21 11 
V31 - y12 V31 Y1(V33 - y 13 . Y31 

(41-70) 
oder aber aus den V-Parametern der anoden- und kathodenseitigen 
Zweitore 
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II H II 
- YA12 

YK11 • YA22 + det llYAll 

YA12. YK12 

- YK12 

YA12, YK12 

YA11· K22 + det II YKjj 

(41-71) 

Mit den einzelnen Polynomen ergibt sich 

. ( ff 11 ff 12 •13) ( 
mA·mK mK mA 

.„.J 1 H II 1 
ff 21 ff22 ff23 = 

1 mK YKl f YA22 NA· mK I !l 11 
ff 31 ff32 H33 mA YA11· YK22 -

(41-72) 

mit y 11 aus GI. (41-59) . 

4.1 . 5.1 Messung des transienten Wärmewiderstandes 

Wie bereits in [39) nachgewiesen wurde, führt die am Anfang 
dieses Abschnittes zitierte Definition des transienten 
Wärmewiderstandes 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 
Wärmewiderstandes des Halbleiterbauelementes auch schon 
bei einseitiger Kühlung sehr. Bei zweiseitig gekühlten 
Halbleiterbauelementen wären dann die Gehäusetemperaturen 
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 Größe 
eingegrenzt werden . Messungen des transienten Wärmewider-
standes von Halbleiterbauelementen erfolgen im allge-
meinen in einem Aufbau, der Bild 4-15 entspricht. 
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Der Einfachheit halber werden üblicherweise die Gehäuse-
temperaturen der Anoden - und der Kathodense i te gemittelt 
und mit der Differenz dieses Mi ttels zur inneren Ersatz -
temperatur gerechnet: 

(41-73) 

Dieses Verfahren hat auch seine Berechtigung . Es l i ef ert 
bei Messungen im Originalaufbau, d. h. wenn sowohl der 
transiente Wärmewiderstand des Thyristors als auch der 
tra nsiente Wärmewiderstand der Kühleinrichtung unter glei-
chen Bedingungen ermittelt wird, richtige lrgebnisse . Dann 
dürfen 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, daß nicht einmal die so ermitte l-
ten s t ationären Endwerte korre kt sind. 

Bi l d 4-19 zeigt gemessene, vom Hersteller AEG-Telefunken 
angegebene Höc hstwerte des transienten Wärmewiderstandes 
des 56-mm-Thyristors T 625 N 3600 . • . 4400 im Fall "junc-
tion-case" . 

4. 1. 5 . 2 Berechnung des idealen transienten Wärmewiderstandes 

Ausgehend von de r Definit ion des transienten Wärme wider-
standes Zth( t ) nach DIN 41862 kann man diesen formal aus 
der thermischen Impedanz Zth(~) durch Rücktransformation 
aus dem Bildbereich der Laplacetransformation [58) 
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(41 - 74) 

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

TJ(p) - TG(p) 
Zt hJG(p) = PJ(p) ( 41-75) 

De r idea l e transiente Wärmewiderstand eines Halbleiterbau-
elementes sei der mit konstanter Gehäusetemperatur 



Berl1n, den 7 . Januar 1985 

B~rechnuno der Gren:w~r1e dEs Of~1e!s~nen t ran~ 1~nten WärM•1~id~rstandei von 
Thyr1s,or•n und Dioden in Sch&1b•n:el lenb ~uweise 

ZThDiG-h10d - Ka$$eiten 39/ 40 - Var1ante 02 - 10 . F~bruar 1983 - Sz 

Baue 1 '-'M"'"': 
Aufbau : 
F 1 1 e>-Han>e : 

Thyr>s,or T t.25 H 3600 .. • 4400 <AEG-Te>l.;-funken) 
Mod• 1 1 "J•mc' 1on-c.a;,e " [J-CJ 
T0625 < Baue l.;-~.;-n ,> 

Graphische> Darste llung: 
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+' 
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1 
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2 

0 
. 001 . 01 . l 10 

-----> t [ s) 

:S11d 4-1 9' : V 11?r9l~1ch : w11.t:hi? rt Me~SlH'•9 und Rechr"\ung de: iran.!>;e-r1ten 
WarfuE~11der~1andes des Thyr 12iors T 6~5 N 3i00 . . . 4400 

100 
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TG{A)(t) = TG (K)(t) = const . (entspricht TG(A)(p) = ... 
.. . TG(K)(p) = O) ermittelte Verlauf . Die entsprechende 
thermische Impedanz ergibt sich mit GI. (41 -75) zu 

(41 -76) 

In Bild 4-19 ist der so berechnete Verlauf fOr 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 Grenz werte des translenten warmewiderstandes 
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Welche Grenzwerte kann der mit GI. (41-73) be rech nete for-
male transiente Wärmewiderstand des Halbleiterbauele-
mentes annehmen? 

Wird das Halbleiterbauelement überhaopt nicht gekühlt, 
das heißt, sind Pc(A) = PC(K) = PH(A) = PH(K) = 0, dann 
ergibt sich für den gemessenen Wert im Bildbereich der 
Laplacetransformatlon, unabhängig vom verwendeten Modell 
("junction-case• bzw. "junction-heatsink" ) . 

1 
- 2" [ Z21 (p) +Z 31 (p) J 

(41 -77 ) 

FOr diesen Fall ist eine Grenzwertbetrachtung für große 
Zeiten Interessant.. Durch Anwendung des Anfangswert-
Theorems [ 40] 

1 im f ( t) 

t - o:> 

erhält man 

Ilm P · F{p) 
p - 0 

nA-1 "A 
' 1 R ·I c 1 

171 kAI j=i+I kAj 

(4 1-78) 

(41-79) 



In Bild 4-20 ist das Ergebnis für den Thyristor T 625 H 3600 ... 4400 
eingezeichnet. Man sieht den Interessanten Effekt. daß das unge-
kOhlte Halbleiterbauelement, den niedrigsten formalen translenten 
Wärmewiderstand aufzuweisen hat. 

FOr extrem unsymmetrische Kühlung (hier nur kathodenseltlge Küh-
lung) gilt z. B. 

0 (4 1-80) 

Daraus ergibt sich 

(41-81) 

und analog gilt für anodenseltlge Kühlung 

(41-82) 

Beide Verläufe sind für den Fall "junctlon-case• ebenfalls In 
Bild 4-20 eingetragen. Zusätzlich enthält das Bild noch den Ver-

* lauf des transienten Warmewlderstandes ZthJC für den Fa ll der 
idealen Kühleinrichtung. Er Ist bei Annahme TH(AJ = TH(KJ = const . , 
das heißt mit Berücksichtigung des Obergangswlderstandes zur 
Kühleinrichtung, die selbst aber Ideal sein soll, errechnet. Die 
dafür erforderl lchen Gleichungen sind im Abschnitt 4.3.2.1 abge-
leitet. 
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Eerechnuno d~r Gren=wert~ de~ oemi!Senen trans1~nL~n W~rfuew1derstandes von 
Thvr15toren und Dloden ln Sche1be~:ellenb~u~Ei~e 

ZThD1G- mod - ~aa•etten 39/ 40 - Variante 02 - 10 . Februa r 1983 - Sz 

Sau~l~ment. : Thy r151or T 625 H 3600 . . . 4400 <AEG-Tilefunken) 
Modell "junction-case" [J-Cl Aufbau : 

F 1 l e-Haro1• : 10625 CEauelefuent ) 

Graphische Darstellung : 

...., 
3: 
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"' 1 
1 
1 
1 
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1 
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22 
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16 
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12 

10 
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. 00 1 . 01 

aK 

oK 

, , 
• 1 1 013 

-----> t (s] 

&edeuiung der Abkür=ungen : kK 
1K 
aK 
oK 

nur kathoden~ett 19E Ktih1ung 
idea le Kühle1nrichtung 
nur anoden1E1tio~ Kuh1ur'Q 
ohne Kühlung - · 

B 1 1 d 4-20 : Gri?n:Zwi?rt e des nle>ßbar en ( f orma.1 en ) t,.. an: i .:-nt .:-r~ l·J :s.rrut: "' 1 d.i:. r: t :..nd.; = 
des Thyristors T ~25 H 3~00 . . . 4490 un t Er v•r~'h1~d~n•r1 ~ .· trin1en 
Kuhlbod1ngun9en 
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4 . 2 Verhalten der Kühle l emente 

Um Aussagen ober das dynamische Verhalten der Kühleinrich -
tung zu erhalten, kann man entweder versuchen, deren Verhal-
ten als eigenständige Komponente zu beschreiben [ 39] oder aber 
Messungen im Originalaufbau, bestehend aus den Halbleiterbau-
elementen und der Küh leinrichtung, vorzunehmen . 

4 . 2. t ~~~~l!~9-~~LQ!?~!:9~~9~~~!:~~!!~~~ 

4 . 2 . 1. 1 Theoretischer Ansatz und Meßprinzip 

In Anlogie zu GI . (32 -8) wird für das dynam i sche Verhalten 
der Kühldosen die Gleichung 

(
::) = (::: ::: :::) . (::) (42-1) 

TB Z31 Z32 Z33 TA 

postuliert. 

Im stationären Betrieb (t - ex>) habe n z13 , z23 und z33 den 
Wert 1, z31 und z32 den Wert Rw und die übr i gen Z- Paramet er 
haben die entsprechenden R-We rte (z . B. z11 = R11) . 

Um das Uberga ngsverhalten de r Kühldose meßtechnisch zu er-
mitte l n, müssen die Größen auf der rechten Seite von 
GI. (42-1) (P 1, P2 und TA) bei konsta nt gehaltenem M ein -
ze l n spr ung haf t geändert weroen . Aus den dann gemessenen 
Verläufen von T1, T2 und TB können dann die Z-Parameter 
bestimmt we rden . 

4. 2 . l.2 Messung von z ... 1(t) und z ... z(t) 

Die Messung von z11 , z21 • z31 , z12 , z22 und z32 erfordert 
die technische Realisierung eines Leistungssprunges auf 
Seite 1 bz w. Seite 2 der Kühldose . Dies ist natürlich nur 
annähernd zu realisieren . 

Die Erwärmung durch ein Halbleiterbauelement scheidet da -
bei gänzlich aus. da die ihm innewohnenden thermischen 
Zeitkonstanten von bis zu 10 s einem Sprung auch annähernd 
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nicht entsprechen. Oberhaupt sind konduktive Erwärmungsverfahren 
für diesen Fall nur mit größerem konstruktivem Aufwand zu rea-
lisieren. Da hier eine relativ hohe Leistung (500 ... 2000 W) auf 
einer ziemlich großen fläche (e so ... e 100 mm). bei gleichzeitig 
möglichst kleiner Wä rmekapazität aufzubringen ist, muß die Wärme-
quelle selbs t möglichst "dünn" sein . Denkbar wäre hier die Reali-
sierung einer archimedischen Spirale aus Widerstandsdraht. Dabei 
sind aber Schwierigkeiten mit dem Wärmekontakt zur Kühldose und 
mit der Isolation zu erwarten (die Kühldose ist elektrisch leit-
fähig). Eine andere Möglichkeit würde in der Anwendung einer spe-
ziel 1 hergestellten Scheibe aus einem halbleitenden Material be-
stehen, die .man dann noch kontaktieren muß [39). Oie Scheibe und 
die Kontaktschiene besitzen selbst noch eine erhebliche Wärmekapa-
zität. 

Ein nahezu idea les Verfahren zur Erzeugung eines Leistungssprunges 
ste l lt die Induktionserwärmung dar (41, 42). Zudem steht mit dem 
in (43] beschriebenen Wechselrichter ein gut geeignetes Gerät zur 
praktischen Realisierung zur Verfügung. Bei einer Betriebsfrequenz 
des Wechselrichters von ca. 25 kHz beträgt die Eindrlngtlefe In 
unlegierten Stahl (St 37 nach DIN 1541) etwa 0,1 mm. Daraus ergibt 
sich eine Mindeststärke der Wärmequelle (Stahlscheibe) von etwa 
0,5 mm. die dann bei einem Durchmesser von 100 mm eine warmekapa-
zltät von 14.9 i auf weist. Im Gegensatz dazu beträgt die Wärme-
kapazität des Kupferbodens der 100-mm-Zelle 296 i (sie he Tafel 
4-1). Bel einer Induktionsleistung von 1500 w lassen sich mit aer 
Stahlscheibe Temperaturgradienten von bis zu 100 ~(ohne Wärme-
übertragung) erzielen. 

Zur Messung wurde oben und unten je eine Stahlscheibe von 100 mm 
Durchmesser auf die Kühldose aufgelegt. Diese Stahlscheiben wurden 
durch lnduktorspulen von 110 mm Durchmesser erwärmt. Bild 4-21 
zeigt die Meßanordnung und Bild 4-22 einen linear aufgetragenen 
Temperaturverlauf auf der beheizten Seite. Der steile Anstieg in 
Bild 4-22 ze igt sehr deutlich die recht gute Verwirklichung des 
ge wünschten Leistu ng ssprunges . Oie Bilder 4-23 und 4-24 zeigen die 
vollständige Darstellung fOr einen Arbeitspunkt . Der Meßpunkt muß 
hier an der KOhldosenoberfläche liegen, weil ohne Halbleiterbau-
element gemessen wird . Der in Abschnitt 3. 2.3 beschriebene Einfluß 
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Bild 4-21: Meßanordnung zur Messung des Ubergangsverhaltens der 
Kühldosen durch Erzeugung eines Verlustleistungssprunges 

16 3 



,..., 
u 
0 

.... 
N 

I 
ttl 
+' 
4) 

.i:: .... 
A 
1 
1 
1 
1 
1 

Be rlin , den 18 . OLt ober 1985 

Eraebn i sse der Messur>QE' n an Küh 1e1 ement en bE' i sprunohaf't er Er w!.r101ur19 

Di ss B - Ver sion 1.1 - Kass e tten 57/5 8 - 17 . Ok tober 1985 - S: 
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~trl1n , dtn 18. ~ tober 1995 

I 'U•• 1 f"'tnt : 
Modtl 1 : 

Thyr1••or T 2200 H 3i00 ... 4400 CAEC> 
Modell "Junct1on-he•t$1nk" CJ-Hl 

1 uhl ur.9 : 
Auib•u: 

AEC-~uhldo•e 029.0~6 404 1 100 mm> Nr. 2 MtiJun9 04.19. 85 
Kuhlm 1ttel-R1chtun9 von d•r Anoden- :ur 1· ~• hodtnJt 1t e 

F1ls--lü1rnen : 11115 <IWh 1 dou» 

11Efhtt 1 li : 
l ' uh1Ml\1~1 : 
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Ferlin, den 18. Oktober 19S5 

Eroebn1sse der Messunaen an KOhlel~ment~n be1 ~prunaharter Erwärrouno 

Di!s E - Version 1.1 - Kassetten 57/58 - 21. Februar 1984 - S= 

B.aue--1 ~ment : 
Model 1: 

Thyristor T 2200 H 3600 .•. 4400 <AEG> 
Modell "junction-heatsink" [J-Hl 

Kuhlun9 : 
Aufb;..u: 

AEG-KQhldose 029.076 404 ( 100 mm) Hr. 2 Meisung 0 4. 10 . 85 
Yühlm1ttel-Richtung von der Anoden- :ur K~ihod~n~~1te 

File-Ha1„-..n: 11115 <Kühldos•» T2200 <Thyristor) 

Meßstelle: Anlagefllchen der KQhldose {heatsink) 
hOhlmittel : Wasser 
Aufbau : Kathode <=== > Seite 1 Anode <===> Seite 2 

KQhlM1ttel-Richtun9 von Se1te 2 =u Seite 

V~luffiendurchsat : des Küh lm1ttels 
u~ges•t:te Verlu~tlEistung 
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der Wärmestromeinschnürung, bedingt durch den unsymme-
trischen Aufbau der Halbleiterbauelemente, kann sich bei 
diesem Meßverfahren natürlich nicht widerspiegeln. Vie l-
mehr zeigen die hier ermittelten stationären Endwerte deut-
1 ich niedrigere Werte als die Messungen mit angelegten Meß -
zellen (Apparatur nach Bild 3-23). Um diesen Effekt auszu-
gleichen, wurden die induktiv erhaltenen transienten Ver -
läufe linear hochgerechnet. Basis dafür sind die zuvor 
stationär mit einer Einspeisung über Halbleiterbauelemente 
ermittelten Wer te . 

4.2.1.3 Messung von z13 (t). z23 (t) und z33 (t) 

Zur Messung dieser Z-Parameter muß ein Sprung der Kühlmittel-
zuflußtemperatur rea lisiert werden. Auch dieser läßt sich 
nur annähernd verwirklichen, da das Kühlmittel erst über 
ein kal tes Rohrstück zur Kühldose fließen muß. Zudem wirken 
sich hier auch die Zeitkonstanten der Thermoelemente auf die 
Ergebnisse, vor allem für z33 (t), aus . 

Mit einigen theoretischen Oberlegungen können aber zusammen 
mit den Meßergebnissen genauere Aussagen übe r z33 (t) ge-
wonnen werden. 

z33 (t) weist eine Totzeit tT auf, die ihre Ursache in der 
endlichen Geschwindigkeit w

1 
des Kühlmittels in der Spirale 

hat . Für die Totzeit gilt 

• d. 2 • 7r 
i tT = ------

4 • v (42 - 2) 

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

Vol uruens.t.rorn v 30 60 ,0 120 150 180 1 / h 

To1-:e-t t. tT S . 287 2 .643 i . 7.::2 1. 322 1. 057 0 . 881 $ 

T~fe l 4-2: Tot:e1Lante1l 'r in z33rt) der luh ldose AEG 0~? . 0~6 404 fur Thy-
r1stor~n mit einem Kr1sL~lldurch~1E~1er \•On 75 ~~.und 100 ~M 
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Setzt man nach dieser Totzeit für z33 (t) 
n 

an, dann erhält man mit dem Energiesatz die Bedingung 
n 

Z: R . • r. = cK0 • Rw - tT, 
i = 1 1 1 

die zusammen mit 
n 

L RI = 
i = 1 

(42-3) 

(42 -4 ) 

(42-5) 

einge ha lten werden muß . Ta fel 4-3 zeigt die Werte für die 
AEG-Kühldose mit CKD = 1950 *· der gesamten thermischen 
Kapazität der Kühldose . 

VoluMenstrom v 30 60 ~0 120 150 1€:0 l/h 

z: Ri ... l; . 
1 

51. 1 25 . 6 17.0 12 . 8 10 . 2 8 . 52 s 

Tafel 4- 3 : Be:ogener Energi~inha lt der Kühldose AEG 029 . 076 404 für Thy-
ristoren mi t einem Krist al ldurchmesser von 75 mm und 100 mm 

Bild 4- 25 zeigt gemessene Werte für z13 (t ) , z23 (t) und z33 (t) . 
GI . (42 - 4) wird hier mit einer Genauigkeit von etwa 25 i ein-
gehalten (vgl. Bild 4-32) . Die Differenz ist auf die am Anfang 
dieses Abschnittes erwähnten Sch w1erigke1ten zurückzuführen . 

4.2 . 2 ~~~~~~9_!~-Q~!9!~~!~~~~~~ 
4.2.2.1 Meßverfahren 
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In dem Originalaufbau, dessen transientes Verhalten be-
stimmt werden soll, werden Meßstellen an den Übergä ngen von 
Halbleiterbauelement zum Kühlelement angebracht. Dann wird 
in dem Halbleiterbauelemen t ein Verlustleistungssprung er-
zeugt und die Temperaturver lä ufe an den Übergä ngen gemessen. 
Bei d ieser Messung sind TA, PJ und M konstant zu hal ten. 

Bild 4- 26 zeigt eine Meßanordnung aus 3 Thyristoren und 
4 Kühldose n zur Messung des dynamisc hen thermischen Verhal-
tens einer Säule aus zweiseitig gekühlten Halbleiterbauele -



D1ss B - Version 1.1 - Kassetten 57/58 - 21. Februar 1984 - Sz 

Bauele•en\: Thyristor T 2200 N 3~00 ... 4400 <AEG> 
Modell "Junct•on-h•ats1ni.• CJ-Hl Mod•l l: 

t:uhlung: 
Auf'bau: 

AEG-~uhldose 029.076 404 <100 m•> Hr. 2 M•ssun9 13.08 . 85 
kuhlm1ttel-Richtun9 von der Anoden- :ur Kothodens"1te 

File-Hamen : 11115 <Kühldose> T2200 <Thyri s tor> 

Meßt.ttlle: 
Kuhlr.1t tEl: 
Auf'b.i.u: 

Anlageflächen der t:vhldoie (heats1nk> 
1.1.sser 
Kathode <=•=> Seit• 1 Anode <•••> Seite 2 
Jahlr.lttel-Rlchtun9 ~on St• t• 2 :u Se1te 1 

Yolu••ndurchsatz des Kühl•1 tte ls 
Te•peratursprung des Kühl•1tt•ls 
Be-::u9st••peratur 
Kuhl•1ttel:uf'lußte•perat ur 

1 . 1 

150.0 ) / h 
25.5 K 
25.6 °C 
51 . 0 °c 

: : : : : :Zz3HA lt ; : : ; · : : : : : : : : ; : : : : : : 

THFFk1~1~};;:it:r?A ::lTHTiFFf Hrr+: 
.·11JT+.:1:·:1 ·-r+.r.:T-.J.:;1~~·-·:11::r:TJTTLJ.:·:T:~.r.r.·:1T.~.r::+.J~_· 
. . . . . ·Z33HA1tl . I. . . : : : : . : . . • . . . . • . . : 

• 1 
2 3 5 2 2 

10 
2 l 2 

100 

t [s J 

1 ooe 2 
• 

5
100013 

I;1ld 4-:5: I.E t .i-pl"il fur"' ocr, 9~e..~.114••En -..i.1 laur- d.:r O•·r•ä"''!-:t.ir~ ~!sr:.1-~t~r 
di.r luhldc·:en • E. ... ,._9un~ C~l lol.l101tte-1 = ul.:.\.u~1') 169 



Rt l d 4-26: Me ßaufbau zur Bestimmung des dynamischen thermischen -----~ Verhaltens ein~r Säule aus Thyristoren und Kühldosen 



menten und Kühldosen. Hier sei betont, ~aß die In Bild 3- 23 
gezeigte Meßanordnung zur Bestimmung des Obergangsverhal -
tens von Säulen gänzlich ungeeignet ist, da diese wesent -
lich größere thermische Zeitkonstanten aufzuweisen hat als 
die Säule selbst . 

4.2.2.2 Konventionelle Aus wertung 

Die gemessenen Temperaturverläufe werden analog zu GI . (32 - 12) 
mit 

(42 -6) 

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

4.2.2.3 Bezogene Gehäusetemperaturen 

Zur weiteren Verarbeitung der Daten ist es zweckmäßig, die 
gemessenen Temperaturverl!ufe auf die Kühlm1ttelzulauf-
temperatur und den Verlustleistungssprung je Bauelement ~lt 
der Gleichung 

(42- 7) 

zu beziehen . Oie Bilder 4-27 und 4-28 zeigen ein ausgewähl -
tes Beispiel mit numerischer und graphischer Darstellung 
der gemessenen Verläufe. 

4. 2.3 ~~~~~~~~~2 - ~~~-~~~~~~2~~ 

Die gemessenen Verläufe Zth(t) des trans1enten Verhaltens 
der Kühldosen werden durch eine Ausgleichsfunktion mit dem 
Ansatz 

ip( t) 

m 

' 
i = 1 

angenähert . Dieses unter dem Namen Exponent1alsummenzerle9un9 
be~annte Verfahren wird 1n der Literatur oftmals behandelt 
(35 . .44 - 46}. 



Eerechnuno des Teaperaturverlaufes in der Sp•rr&chtcht 
von Halble1terba uEle•en• en 1n Scheiben::•llenbauwe1se 

llerechnur19 1111 d•IM Duharu l 'schen lnt•orah~at z be 1 Vorgabe der Teb.pe„.a1ur,•crlaure 
an der Anode und der Ka thode 

:Dlth0 - Kassuten 43„44 - Variant• 03 - 30 . Jul 1 1984 - S:: 

Eaue 1 ~1Uen1 : 

!.uhl un9 : 
l'uhl Oll ttE l : 

Th~·rll.tor T 2200 N 3600 . . • 4400 <AEG-Telerunl •n> C02 . Au·~Ul\ 1:>s;;J 
Saule aus Thyristoren T 2~00 N 4200 und luhldo•e AEG 029.076 404 
Watser ••t etnea Volu11en1troa von 150 . 0 l•h 

Me2•,m9 : Verl>uch 11„ , 02 voa 19 . Jul 1 1984 

S2_02 <I uh 1 dose> 

Meßs • Elle : Anla9e(l~chen des Thy„1!1ors Ccaie> 
Aufbau : Model 1 "Jun,11ori-cal.e" tJ-Cl 

Volu•endu„chsa•z des ~uhlMt ttels 

•1•1lerer Verlus tl(1s1un9sl.prun9 
•• t 11 c-re Vvhl '"'•tel ::uf 1 uG• eMpera1 •..1r 

T e„per st ur-•.•er lauf &n den Meß:;. t E 1 l er,: 

12200 

V punl 1 
Q-pun~I 
~-A 

Anod~n.1E1t.e : l ~ iithod~r1;E1t1 : 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Cl 

10 
II 
12 
13 
H 
15 
1.; 
17 
18 
19 
::o 
::1 

t 3 C\A) 
C;) -[OCJ 

fj . 2 
2 . 6 
4 . 8 
7 . 0 
9 . 2 

11. 4 
13 . 7 
15. 9 
1e . 1 

24 . S 
30 . 1 
40 . l 
50.0 
60 . l 
70 . 0 
80 . 0 
-:<0 . 0 

1!:10. 0 
120.(t 
14 0 . 0 
100 . 0 
1$0. 0 
200 . 0 
220 . 0 
4'40. 0 
260. l 
280 . l 
300 . 1 
4 00 . l 
s00 . o 
Ö(•0. 1 
7esa . 1 
soe . 1 

18 . 8 
23 . 9 
~7 . 0 
~~ . 2: 

30 . 8 
32 . 3 
33 . 3 
) 4. 3 
35 . 0 
~5 . 8 
31;'. . 3 
$t: . 5 
37 . 3 
?-e . z 
38 .6 
3e .':' 
'3" . 0 
39 . 0 
38 . 9 
39 . l 
3~ . i 

2tO.i 

40.: 
40.6 
·Hi. 9 
41. ~ 
41. 3 
41. 5 
4 l. 6 
42' • .i 
4 Z . 8 
4 3 . 3 
4 ~ . 4 
43 .5 

3 f1 :, c "' •' t°Cl (,„., 1.) 

18 . 0 
17.9 
18.0 
17 . 9 
17 . "' 
18.0 
17 . 9 
17 . 9 
17.9 
ie: . 0 
18 . 0 
17 . 9 
17 . s 
17.9 
i - . C; 
l ;- • E: 
1~ . 7 

1 ;" . 7 
l;' . 5 
1 ;' . 7 
l ;- • 7 
18 . 0 
18. l 
18 . 6 
l? . O 
19 . 2 
, ..... 6 
19 . 8 
20 .2 
::B . 3 
::!!. "' 
Zl . S 
::2 . (t 
::2 . l 

~- :.e 
c.. --
; . ! 1 
E; , (16 
e. <a e.. ;.;-
c.. ... ~ .. '. 
c. ·-. ... , 

10 • .:1 
l (•.,,:: 
!(•. ~? 
11. (·3 
11. :.:. 
11. l 7 
11. ::1 
l l.::1 
1!.-0 
ll . :o 
l ! . " " l l. :0 
11. :-ü 
11.: ~ 
1 l • ~(• 
11 . ::,; 
l J. j;" 
l !. : ;-
11..: l 
11.: 7 
! 1. :: 
1?.:: 
11.::: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
s 
9 

10 
II 
12 
13 
t4 
15 
lo 
li"' 
18 
19 
::0 
~l 

:4 
::s 
::ö 

~ " c d() 
Ctl -["C l 

e. 8 
3. 2 
S.4 

1:.0 
14 . 3 

~5 . 4 
~-0 . „ 
4(!. „ 
50.6 
iO . i"' 
;"'0.i 
$0 .6 
?e . .; 

100.ö 
1::0.ö 
l "Ü. 0 
loO . C: 
1 €:0.,;; 
::00 . 0 
:10.0 
;;.ie. c: 
;:.:.0 . 7 
2e0 . • 
300 . ~ 

4(!0. 7 
~·(•Ü . b 
t.(!(l . 7 
7(•ü . 7 
N•Ct . 7 

19 . 3 
::!3 .9 
20.5 
48 . 3 
::~ . 7 
:Sß . s 
31. 6 
32 .4 
33 . 0 
33 . 7 
~4. 1 
34. 2 
34.8 
35 . 7 
3ö .0 
$6 . 2 
.!<6 . 3 
'.$6 . 4 
?.6 . 2 

.;$ . 0 
"'$ . 2 
38 .4 
38 . 7 
38 . 9 
?9 . u 

40. 2 
40.6 
40„S 
40.9 

l'!i0 . 0 l h 
1911.3 I~ 

1?. 4 •c 

$ A ~ C •, ! J' 
cc·'fJ r.„ •. ~n 
18 . 0 
17 . ~ 

:s.e 
1"" .... 
!:".9 
18.0 
17.9 
1 i' . 9 
1 ;' . 9 
18.0 
18.0 
1;'.9 
17.8 
t;' . 9 
t;'.S 
17. a 
l ;". 7 
17. ;-
1 ;-. s 
17. ;-
1 ;' .: 
l ':.. 6 
18. 1 
1L6 
19.0 
l~.2 

!'?. 0 
l? . S 
20 . 2 
:::o . 3 
:::1. 0 
: l. 5 
::.~. (, 
~::. 1 
;:2.2 

(! . ;-1 
3 . l4 
4.43 
5. -is 
ö . Jö 
,;; . :-1 
7 . 18 
7 . C:I 
;.~3 

~- . =:0 
S . 44 
8 . 55 
e. ·?1 
9.3{1 
c;; . s;: 
? . C:l 
9 . 73 
? . 77 
? . SI 
"'· 81 

"· 0.3 
"'· 85 
"' · E:~ 
? . 77 
?.SI 

0 -, . . . ( „. 73 

<; --• • • 1 

1:, ld 4-:;": tfu11t~r l.!Ch11: tt~r!.to::1 lur19 "C•I QtfM~Sl:~n~n lin1p~1 atUr"E-t l.;..vft?t1 an. 
Th1J1-1!. t O r 9~h:.u.lE t.~1 <i1flt' t·tiE'.!.!t.in9 1n dE-r Sa.vlt ri:.-:h I:1ld 4-:i 
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Eerechnuno des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht 
v on Halbleiterbauelementen in Schelben=ellenbau~else 

Berechnung Mit dem Duhamel"schen lnte9ralsat% bEi Vorgabe der Temperaturverliufe 
an der Anode und der Kathode 

2Dlth0 - K.a~setten 43/ 44 - Varl o.nte &3 - 30 . Juli 1984 - S= 

Baue- 1 E-rne-nt : 
Kühlung: 
Kühlr111tto:l: 

Thyr istor T 2200 H 3610 ... 4400 <AEG-Telefunken) [02 . Au9ust 1983] 
S.aule aus Thyr istoren T 2210 H 4200 und Kühldose AEG 029 . 076 404 
Wai~•r ruit Ein~m Vol um~n!irom von 150.0 1/ h 

Me<sung: Versuch Hr . 02 voM 19 . Juli 1984 

rl l t!>na..mE> : s2_02 (Kühl do:H) 

36 
~;7 

3S 
39 
40 
41 
42 
43 

,.., 
::;;: 

" ~ 
E 

+> 
a: .„ ;_i 
~ ... 
Q.) .-
+> 

"' 1 
1 
1 
1 
1 

t ~ -C<A> 
Csl [ <· (] 

900 .0 43.6 
10€10. 1 43 . b 
1200.0 43 . 6 
1400.0 43.7 
1600.0 43 . e 
1800.0 43.S 
20(10 . 1 43 . 7 
2200 . 0 43 . 6 

12 

11 

10 

9 

8 

:' 

6 

5 

'l 

"' _, 

2 

1) 

.01 
~ 3 5 

. l 

~ A 
c<·cJ 

22 . 3 
22 . 3 
.22 . 3 
22 . 4 
22 . 5 
22.5 
.:2. 5 
22 . 3 

3 C<A>" 
C•1K 'I.: ] 

11. 17 36 
11. ! 7 37 
11. : 7 3$ 
11.: 2 39 
11 . : 7 40 
11. ! 7 41 
11. (•8 42 
11.: 7 43 

i1 f( 

3 5 :o 
t 

T2200 

' 3 C<K> -[ f) [ ~ C') 

900 . 6 41. 0 
1000.7 41. 0 
1200.6 41. 0 
1400 . .; 41. 1 
1600. b 41. 2 
1800 . 6 41. 2 
2000 . 7 41. 2 
2200 . b 41. 0 

!ÜÜ 

• •.;r ~ !:il i'°-:n :aru Th •• 1 1:. · :·· ~~· ;. .. 1 '5 „:·, :1 : ·-:·-: :• ··i" · „: - : :, „ 

~ 1ti~ t· M-5.iJ.1• · 1 ~ • r J•:f : ;. . ' -: 1 ~ :I'+ : ··,: ~-.:..: 

3 A 3 C<t~ >" 
(OCJ I h\K / W] 

22.3 9.77 
22.3 9.SI 
22.3 9 . SI 
22 . 4 9.81 
:;::2. s 9 . 8 1 
22 . 5 9 . 17 
22.5 "'· ;-7 
22 . 3 9.SI 

A 

K 

s 
~ OL1üL1 



t.2.3.1 Auswertung des Ubergangsverhaltens 

Für den Fall des gemessenen Ubergangsverhaltens nach Ab-
schnitt 4.2.1 hat es sich als sinnvoll erwiesen, gleiche 
Pole für alle Z-Parameter der Kühldose anzunehmen. das 
heißt, eile auftretenden Parameter werden in gleiche Zeit -
konstanten zerlegt. Als Optimierungskriterium hat sich auch 
hier das Gauß'sche Prinzip der kleinsten Quadrate 

p n 
F = I K11 1 I [z 11 (t 11

) - 9' 11 (t 1
11 J] 2 I =min 

v= 1 } i = 1 1 1 
(42-9) 

mit p, der Anzahl der Parameter (hier je nach Anwendungs-
fall 4, 6 oder 9) und K11 , einem Faktor, der eine unter-
schiedliche Bewertung der einzelnen Parameter, je nach 
Größe und Anzahl der Stützstellen, zum Ausdruck bringt, be-
währt. 

Oie Bilder 4-29 bis 4-32 zeigen die aus GI. (42 - 9) errechne-
ten Ausgleichsfunktionen und ihre numerische Darste l lung 
einschließlich einer Fehlerbewertung. 

4 . 2.3.2 Auswertung der Messungen im Originalaufbau 

1i4 

Zur Auswertung der Messungen im Originalaufbau genügt eine 
eindimensionale Exponentialsummenzerlegung mit dem Kriterium 

n 
F = I [z(t .) - So(t .) ] 2 =m in . 

i =1 1 1 
(42 - 10) 

Für den Fall der Messung am Gehäuse des Halbleiterbauelemen-
tes muß zusätzlich noch die Nebenbedingung 

m 
So ' (t=O) = d sa{t=O) = I ~ = o 

t i = 1 Ti 
( 42-11) 

eingehalten werden. da eine endliche Temperaturanstiegs-
geschwindigkeit bei der Zeit Nu! 1 und dem Ersatzschaltbild 
nach Bild 4- 9 einen scheinbaren, physikalisch natürlich un-
möglichen, Leistungssprung bewirken würde . 

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



4.2 . 3.3 Transformation in den Bi ldbereich der Laplace-Transformation 

Die ermittelten Ausgleichsfunktionen können abschließend 
ourch die Laplace-Transformation mit der Gleichung 

m 
z"(pJ = z: 

i = 1 

in den Bildbereich überführt werden (58). 

(42-12) 



Berlin , den 22. Oktober 19BS 

BerechnunQ des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelsäulen 
anoeordneten zweiseitig Qekühlten Halbleiterbauelementen 

Bau„leMent: 
Küh lung: 
Kühl11itt1Pl: 
Aufbau : 

DSäu_0 - Kassetten 67/68 - Variante 02 - 15 . September 1984 - Sz 

Thyristor T 2200 H 3600 • .. 4400 <AEG-T elefunken> C02 . August 1983] 
100-mm-Kühldose AEG 029 . 076 404 Hr . 2 Messung 13 . 08 . 85/ 04.10.BS 
Wasser mit einem Volumenstrom von 150.0 l/h 
Doppelsäule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung 
Kühlmittel-Richtung in Siule 1 von der Kathoden- zur Anodenseite 
Kühlmittel-Richtung in Säule 2 von der Anoden- zur Kathodenseite 

File-Hamen: 11115 (Kühldose> T2200 <Halble iterbauelement) 

Meßstelle: Anlageflichen des Kühlelementes 
Aufbau : Siule 1: Kathode <=== > Seite 

Säule 2 : Anode <===> Seite 
Säule 1: Kühlmittelrichtung 
Säule 2 : Kühlmittelrichtung 

Volumenstrom des Kühlmittels 
Verlustleistungssprung 
mittlere Kühlmittelzuflußtemperat ur 

1 
1 

1 
von 
von 

<heatsink) 
1 Anode <=== > Seite 
Kathode <===> Seite 

Seit.e 1 zu Seite 2 
Seite 1 zu Seite 2 

Graphische Darstellung der gemessenen dynamischen Parameter 

2 
2 

150.0 l/h 
1513.3 w 

18. 1 °C 

der Kühl dose und ihrer Approximation : 

18 

16 
,..., 
:i 14 
a. ,..., 
* 3: 12 ' CS! ~ 

E 
w 

10 

+> +> 
a: ....,a: 8 
I I 
(T) >-
X X 

N N 6 
A 

1 
1 4 1 
1 
1 

2 

0 
.01 

s 5 
10 

- ----> t [sJ 
100 

5 z 5 
1000 10000 

Bild 4 - 29: Dynam1sche Parameter der Kühldosen nach den B1ldern 4-23 bis 4-25 
:ur Berechnung des Verhaltens der unendlich langen, symmetrischen 

!?6 Doppelsäule mit der neund1mensionalen Ausgleichsfunktion 



Berechnuno des Te11peraturverl a.ures ln der Sperrschicht von fn Doppel5iulen 
anaeordneten zweiseitla oekühlten Halbleiterba.uele11enten 

DSiu_0 - Kasset ten 67/68 - Variante 02 - 15 . September 1984 - Sz 

Bauele•ent: 
Kühlung : 
Kuhl •i uel: 

Thyristor T 2200 H 3600 ..• 4400 CAEC-Telerunken ) C02. August 19831 
100-•a-Kühldose AEC 029.076 404 Nr. 2 "essung 13.08.85/04.10.85 
Wa.ser •1t eine• Volu•enstro• von 150.0 l / h 

Aurba.u: Doppels&ule Mit 9leichslnn19er ther•ischer Reihenschaltung 
Kühlmittel-Richtung in Säule 1 von der Kathoden- zur Anodenseite 
KOh lmlttel-Richtung in Siule 2 von der Anoden- zur Kathodenseit• 

<Kühldose) T2200 

Berechnung: sukz.e-ss.ivf" Approximation mit mini n1al en qu.adratischem Fehler 

R -II -HA ( 01) 19.630 MK/ W c; 11 HA ( 01) . 1216.531 
R 11 HA ( 02) -8286.082 - - ( 02) 1583.679 - - pK/ W c; 11 HA . - -R -II HR ( 03) 3056.700 11K/ W c; II HA ( 03) . 17.097 - - -R - II -HA -su••• 14.401 111(/W 

Zahl der S tut::stel len n 57 
quadratisches M1 ttel der Abwe1chungE-ri 136 .56 

•s 
MS 

s 

pi' w 
lll&X 1111a. I e Abweichung - 303 . 75 pK/W 
11ax h 1a le relative Abweichung 8 . 16 % 

R -12 -HA <01> 1061.305 plU W c; -12 HA ( 0 1 ) . 1216.531 111$ -R -12 -HA <02> c -1431.267 µK / W c; 12 HA <02> . 1583.679 111$ - -R 12 HA <03) 1!'87.074 /)K / W c; 12 HA Ci33) . 17.097 ~ - - - -R -12 - HA - su111111e 1617. 113 µK/ W 

:ahl der Stut::stel IE"n n 60 
quadrin 1 !-Ch•• MI ttel der Abwe1churi9en 40. 16 pi w 
11ax 11u,1e Abweichung + 107.59 µI ; 14 
111axi111-.le relative Abweichung 77 .76 ' ( 

R 13 HA <01 ) „ -1744.197 I0-3 c; 13 HA <01> . 121.; .s31 as -13-HA -13:HA R - <02> 2272.782 I0-3 c; - ( 02) . 1583.079 as 
R 13-HA ( 03) 464.629 I0-3 c; 13 HA <03> . 17.0$7 s -13:HA - -R - -SUll'Mf' 993 . 213 I0-3 

Zahl d'!r Stutzs.u•l len n 45 
quadr•tisch•• Mittel der Abweichungen 9 3SI . 26 io-6 
II&>< iM•\e Abweichung 31 . 23 so-3 
a.&.)( i ••l~ re l at 1 v e Abweichung S9 . S 5 

Eild 4-30: Berechnete neund1Mens1ona1e Au~9lr1chsfu~ \1on der d yn aMi$Chen 
ParaMeter der Kuh\dos• ria:h den Eild*rn 4-23 bis 4-:5 :ur ErM1ttlun9 
des Verhaltens der unend l 1;h lan9en, f YMMttr1$chen Dopptl$aule 
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Berlin, den 22 . Oktober 1935 

Berechnuno des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Doppelsäulen 
angeordneten zweiseitio oekühlten Halbleiterbauelementen 

DSäu_ 0 - Kassetten 67/68 - Var-iante 02 - 15 . September 1984 - Sz 

Bauelement: 
Kühlung: 
Kühl ml ttel: 

Thyristor T 2200 N 3600 .. . 4400 <AEG-Telefunken > C02. August 1983J 
100-mm-Kühldose AEG 029 . 076 404 Nr . 2 Messun9 13.08.85/04 . 10.85 
Wasser mit einem Volumenatrom von 150.0 l / h 

Aufbau : Doppelsäule mit 9leichsinn iger thermischer Reihenschaltung 
Kühlmittel-Richtung in Säule 1 von der Ka1.hoden- :ur Anodense1te 
Kühlmittel-Richtung in Säule 2 von der Anoden- zur Kathodense1te 

File-Namen: 11115 <Kühldose> T2200 ( Halbleiterbauelement ) 

Numerische Approximation der dynamischen Parameter der Kühldose : 

Berechnuno : $Ukzessive App~ox i~stion mi t Min1malen quadratischem Fehler 

R 21 HA (01) -11 . 98 1 mK/W 'C 21 HA <01) = 1216.531 ms 
R - 21 - HA <02) 14 . 518 - 21 -HA <02) 1583 . 679 - - mK / W 'C ms - -R 21 HA 341 4 .997 21 17.097 - <03> /.JK/W 'C HA ( 03> " s - -R - 21 -HA -summe 5952.077 /.JK / W 

Zahl der Stützstellen n 57 
quadratisches Minel der Abwe i c hun9ero 40.86 /.JK/ W 
maxi male Abweichung + 85 . 70 /.JK/ W 
maximale relative Abweichung + 19 . 74 % 

R - 22 - HA ( 01 ) 21 . 661 mK/I~ 'C 22 HA ( 01) 1216 . 531 ms. 
R 22 HA ( 02) - 8443 . 35 1 -22 - 1583.t>79 µK/ W 'C HA <02 ) " ms - - - -R - 22 -HA <03) 3470 . 138 /.JK / W 'C 22 HA ( 03 ) 17 . 097 s - -R -22 -HA - S.t..l fAft'•~ 16.688 MK / W 

Zahl der Stütz:>t<t>l len n 60 
quadratisches Mittel der Abwe i c hung.;-n 183 . 51 /.JK/ 14 
max1mc..le Abweichung + 6(' 1. 28 /.JK/ W 
max imale- re-1 at. ; ve Abweichung + 69.36 % 

R -23 -HA ( 01) -2076.766 w-3 'C ::'.:3 HA ( 01) 1216 . 531 hl $ - -R -23 - HA ( 02 ) 2484 . 531 I0-3 e 23 HA ( 02> " 1583.679 ms. - -R - 23 - HA (03) 587 . 636 I0-3 e 23 HA ( 03 ) " 17 . 097 s - -R -23 -HA -summe 995 . 402 w-3 

Zahl der St(hzstel len n 45 
quadr.r.t i f.C hes Mittel der Abweichung~n 7 026.73 I0-6 
maximale Abweichung ie . 49 w-3 
maximale relati v e Ab weichung + 18.68 % 

Bild 4 - 31 : Berechnete neundiinensional~ Au&9le1chsfunktion der dynamischen 
Paraineter der KQhldof.e na~h den Bildern 4-23 bis 4-25 zur Ermittlung 
des Verhalten!. der unend l ich langen, syinroet~ischen Doppels6ule 
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Berlin , den 22 . Oktober 1985 

Berechnung des Temperaturverlaures in der Sperrschicht von in Doppelsäulen 
anqeordneten zweiseitio gekühl t en Halbleiterbauelementen 

DSäu_0 - Kassetten 67/68 - Variant e 02 - 15. September 1984 - Sz 

Baueleroent: 
Kühlung : 
Kühlm i Hel : 

Thyristor T 2200 H 3600 ... 4400 <AEG-Telerunken> [02. August 1983 J 
100-mm-Küh ldose AEG 029 . 076 404 Hr. 2 Messung 13.08.85/04. 10 . 85 
Wasser mit einem Volumenstrom von 150 . 0 l / h 

Aurbau: Doppels•ule mit gleichsinniger thermischer Reihenschaltung 
Kühlmittel-R1chtung in Säule 1 von der Kathoden- :ur Anodenseite 
Kühlmittel-Richtung in Säule 2 von der Anoden- zur Kathodenseite 

F i 1 e-Hamen: 1 11 15 <Küh ldose> T2200 <Halbleiterbauelement) 

Humerische Approx imation der dynamischen Parameter der Kühldose : 

Berechnuno : sukzessive Approx imation roit minimalen quadratischem Fehler 

R -3 1 -HA <01> -9167 . 993 µK/ W " 3 1 HA <01) 121.; . 531 ms - -R 3 1 HA ( 02) 10.964 rn K/ lol i:: 31 HA (02) : 1583 .679 ms - -R 3 1 HA <03> 3902 . 854 - - 17 . 097 - - µK/ W i:: 3 1 HA ( 03) s - -R - 3 1 -HA - sumroe 5698 . 888 µK/ lol 

:ahl der $ti.rt:stel 1 en n 57 
quadr·at l sc hes Mitte l der Abwe i c hunger1 53 . 30 /.tK/ lol 
Ma.X lrAG.le Abweichung + 1:<8 . 78 µK.'W 
n1ax i male relat.ive Abweichung + 70 . 02 % 

R -32 -HA ( 01 ) -5442 . 3 41 pl< / W " 32 HA ( 01 ) 1216.531 OtS - -R -32 -HA <02) 8395 . 809 µK/ W " 32 HA ( 02> 1583 . 679 MS - -R -32 - HA ( 03) 2653 . 144 µIV W i:: 32 HA ( 03) 17 . 097 s - -R -32 -HA -summe 5606.612 1J•(/W 

Zahl der Stüi:si„1 len n 60 
qu~dra.t. i ~ches Mitte· 1 der Abwe i c hurog;>n 146.06 1.1K/ W 
r+;a.x i mCL l e Abweichung + 360 .20 µK " W 
max 1rnale r'!l.ative Abwe i c hurog + 456 . 51 % 

R -Z3 - HA ( 01 ) -1520.081 ,,,-3 c 33 HA ( 01 ) 1216.531 fn~ - -R -33 -HA ( 02) 1743.044 I0-3 c 33 HA ( 02 ) 15e3 . 679 ms - -R 33 HA <03) 772 . 042 I0- 3 " 33 HA ( 03) s 17.097 "' - - - -R -33 -HA -sumn'le 995 . 006 1.0-3 

Zahl der $tüt :stE'l len n 45 
quadr ai i sc he:;. Mittel der Abweichun9.-n 7 ~~~ . ~0 10-6 
max imale Abweichun9 20 . 35 l(o-3 
n1a>~imale r-e>l at.ive Abweichung + 11~.78 % 

B1 ld 4-32 : Eer~chneie neundimen&1onale AuA9lelchsfunkt1on der dyn~fu 1 ~chen 
Paramet.er der Kühldo~e ~&' h den B1ldern 4-23 b1S 4-25 :ur E r ~1ttlung 
des Ve>rha lt. ens der unend 1 'c h 1 ar-.ge-n , s y o11uet r 1 i c hen Dop,:10:- l .;.au 1 i' 
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Berlin, den 02. Au9ust 1904 

Berechnuna des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht 
von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauwe1se 

Berechnun9 mit dem Duhamel'schen lntegralsatz bei Vorgabe der Temperaturverliufe 
an der Anode und der Kathode 

ZDith0 - Kassetten 43/44 - Variante 03 - 30 . Juli 19S4 - Sz 

Bauelement: 
Kühlung: 

Thyristor T 2200 H 3600 ... 4400 <AEG-Telefunken> 
Säule aus Thyristoren T 2200 H 4400 und Kühldosen 
Wasser mit einem Volumenstrom von 150.0 l/h 
Versuch Hr. 02 vom 19. Juli 1984 

[02 . August !983J 
AEG 029.076 404 

KühlMittel : 
Messun9: 

filename: s2_02 <Kühldose> T2200 (Bauelement) 

Approximation des Temperaturverlaufes auf der Anodenseite: 

R-e-Wertepärchen in Partialbruchschaltun9: 

R CA<A> (01) -1 906 . 601 µK/W 
R-CA<A> <02) 6 063. 877 µK/W 
R-CA<A> (03> 7 143.919 µK/W 
R-CA<A> (04) - 161.065 µK/W 

Sum111e: R_CA<A> 1!.140 mK/ W 

Zahl der Stützstellen 
quadratisches Mittel der Abweichungen 
maximale Abweichung 
maximale relative Abweichun9 

t: CA<A> (01> 
e-CA<A> (02) 
t:-CA<A> (03> 
e-CA<A> <04) 

840.024 ms 
3 312 . 5$4 ms 

16.255 s 
464.885 s 

quadratische Approximation 

n 68 
47 . 336 µK / W 

-149.479 µK/W 
- 3. 171 % 

Approximation des Temperaturverlaufes auf der Kathodenseite : 

R-e-Wertepärchen in Partialbruchschaltung: 

R CFHK> ( 01) -3 437.149 µK/W 
R-CA<K> <02> 7 803 . 134 µK/W 
R-CA<K> ( 03) 5 554 . 619 µK / W 
R:::CA<K> <&4> - 127 . 281 pK/W 

Summe : R_CA <K> 9 793 . 322 µK/W 

Art der Berechnung : 

Zahl der Stützstellen 
quadratisches Mittel der Abweichungen 
maximale Abweichung 
maximal e relative Abweichung 

e CA<K> <0 1) 
t:-CA<K> <02) 
e CA<K> <03> 
-c::::CA <K> <& 4> " 

1 328.905 ms 
3 420.597 ms 

18. 170 s 
274. 119 „ 

sukzessive Approxi111ation 

n 80 
48.547 µK/W 

-192.416 µK / W 
49 . 320 % 

Bild 4-33: Berechnete Ausgleichsfunktionen für die Gehäusetemperaturverläufe 
aus den Bildern 4 - 27 und 4-28, berechnet durch Anwendung der 
Gin . (42-8> und ( 42-10) bei Einhaltung der Hebenbedingung ( 42-11) 
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4.3 Verhalten der Halbleiterbauelemente und der Kühlelemente im 
Säulenverband 

Auf de r Grundlage der Ergebnisse der Abschnitte 4. 1 und 4.2 
sollen hier ähnlich wie in Abschnitt 3.3 das Zusammenwirken 
der Halbleiterbauelemente und der Kühlelemente Im Säulenver-
band untersucht werden. Eine vollständige theoretische Voraus-
berechnung wird hier nur fOr die einfache. unendlich lange. 
symmetrische Säule und für die unendlich lange. symmetrische 
Doppelsäule mtt gleichsinniger thermischer Reinenschaltung 
durchgeführt. Die Ergebnisse von Abschnitt 3. 3. 2 haben ge-
zeigt. daß der sich durch die endliche Länge der Säulen er-
gebende 01mensionierungsgew!nn nur sehr klein ist. Oie Be-
trachtungen Ober die thermische Reihenschaltung zweier Säulen 
wurden deshalb auf die gleichsinnige thermische Reihenschal -
tung bescnrän Kt. da Anwendungen der gegenslnn1gen Gestaltung 
des Kühlkreislaufes bisher nicht be kannt geworde n si nd und 
der erhöhte konstruktive Aufwand solche auch nicht erwarten 
läßt . 

4.3. 1 Konventionelles Verfahren -------- -------------- ---
Das konventione l Je Verfahren zur Bestimmung des translenten 
Wärmewiderstandes besteht darin, eine Messung im Original-
aufbau nach Abschnitt 4.2 . 2 . 1 vorzunehmen und den daraus 
nach Abschnitt 4.2.2.2 errechneten trans1enten Wärmewider-
stand des Kühlelementes z;hGA(t) mit dem transienten ther-
mischen Widerstand des Halbleiterbauelementes nach GI. 
(41 - 73) zu addieren: 

( 43- 1) 

Diese Gleichung liefert richtige Werte. wenn die beiden 
Einzelterme unter gleichen Bedingungen. d. h .. wenn sie z.B. 
zusammen gemessen wurden. Ist dies nicht der Fall. dann 
sind die auftretenden Differenzen umso größer. je mehr die 
Meßverhältnlsse differiert haben . Wird in GI. (43 -1 }. an-

* stelle des Verlaufes ZthJG(t). der ideale trans1ente Wärme-
widerstand zthJG(tl nach GI. (41-76) eingesetzt. so sind die 
so ermittelten Werte für z;hJA{t) in Jedem Fall zu groß 
(siehe Abschnitt 4 .3. 5\. 



4.3 . 2 ~~~~~!!~~-~~~-~~~~~!!~~-!~~9~~!-~l~~~!~!~~~~~-~~~!~ 
M1t den Gin. (41-53 ), (41-62) bzw. (41-69) liegen Gleichungen 
vor. die das dynamische thermische Verhalten der Halbleiter-
bauelemente vollständig beschreiben, und mit GI. (42-1) ist 
eine solche fOr das KOhlelement gegeben . 

4 . 3. 2.1 Lösung des Gleichungssystems 

182 

Sind PJ(p) und TA(p) die unabhängigen Variablen des 
Systems, so können die unbekannten Größen TJ (p). T1(p), 
T2(p). P1{p), P2{p) und TB{p) berechnet werden. Von den 
drei Gleichungen zur Beschreibung des Verhaltens des 
Halbleiterbauelementes ist die Verwendung der GI . (41-53) 
zum Einsetzen am zweckmäßigsten. da die V-Parameter am 
wenigsten "redundant• sind. 

Für die Sperrschichttemperatur ergibt sich die Gleichung 

( (l - YA22 · Z11)·(l-YK22·Z2zl-YA22.yK22· Z12·Z21 ]·PJ{p) - . .. 
T J{p) = --- ---- -----------------

( y A 11+yK11 ) ({ 1 - Y AZZ° z 11 H l-Y K22° z22 ) -Y A2z'y K22. z 12. Z21 ] + • • 

• „ - j YA12( Z13{l-YK22·Z22> + YK22·Z12· Z23 ] + . . . 

••• + (Z 1i' 22z-Z12·Z21 ) · (YA12 . yK22 + YA22 . yK12) -

.• . + YK12 ( Zz3{l-YA22'Z11l + YKzz"Z13·Z21J ! · TA(p ) 

- YA12 ' YK12«Z1z+Z21 > - YA12·211-YK12· 222 

(43-2) 

Bezeichnet man den Nenner von GI. (43-2) mit NJA' dann kann 
man für die Gehäusetemperaturen 



- (Z11·YA12·(l-YK22·Z22l + Z12·(YK12+YA12.yK22°Z21lJ·PJ(p)+. ·· 

NJA 

... + ! (YAll+YKll)·( Z13· (1-YK22·Z22) + YK22·Z12·Z23 J + ... 

... + YA12·YK12·(Z11·Z23-Z13·Z21l + Y~12-<Z12·Z23-Z13·Z22l ! · TA(p) 

(43-3) 

- (Z22·YK12·(l-YA22·Z11l t Z21·(YA12+YA22.yK12.z12)]· PJ(pJ+„. 

JA 

... +! (YA11+YK1 1 l[Zz3-Cl-YA22·z,,) + YA22·Z13' 221J +„. 

„.+ YA12.yK12-<Z13·Zzz-Z12·Z23l + YÄ 1z·(Z13·Z21-Z11°Z23Jl ' TA(p ) 

(43-4) 

und für die Leistungen 

... + + ••• 

• . . + 
(43-5) 

-(YK12·(l-YA22·Z11l + YK22 .yA1 2·Z21 )·PJ(p) +„ . 

JA 

„.+ ! (YA1 1+Y K11l·YK22·[Zz3·(l-YA22· z, , i + YA22·Z13' 221 ]+.„ 

. • • + 2 2 
(YK12.yA22 + YA12.yK22) · (Z13·Z21-Z11·Z23l + •.• 

..• + 
( 4 3-6) 

notieren . Für die Kühlmittelausflußtemperatur T8 gilt 
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mit 

-1 Z3 ,-(YA1 2·( l-YK22·Z22l + YA22°YK12·Z12 J + „. 

JA 

.„+ Z32·( YK 12·(l - YA22·Z11l + YK22.yA12' 221] f PJ(p) + ... 

.•• + f ( ( YA11•YK11 l ·YA22.yK22 + (YÄ12·YK22+Y~12 ·YA22 l ) • IZI + ••• 

•.. + ( (YA11+YK11) ·Y A22+Y~12 ]· (Z13 ·Z31-Z1(Z33 l + .•• 

•. • + ((YA11+YK11 ) · YK22+Y~12 ]-CZ23·Z32-Z22·Z33l + .•• 

... + YA12°YK12·(Z13·Z32+Zz3'Z31-Z12·Z33-Z21·Z33) ! ·TA(p) 

(43-7) 

1z1 = det ~zu . (43 -8 ) 

der Determinante von GI. (42-1). Mit z12 (p) "z21 (p) = D enthalten 
die Gleichungen auch die Beziehungen für die unabhä ngige Kühlung 
beider Seiten. 



4.3.2 . 2 Implemen t a t ion des Systemverhaltens 

Zur Implementation auf dem Rechner müssen die einzelnen Poly -
nome der Gl n. {43- 2) bis (43-7) getrennt herau sgearbeitet wer -
den, da die auftretenden Rundungsfehler eine direkte Arbeit mit 
den rationalen Funktionen in den oben genannte n Gleichungen 
ausschließen . 

Mit der in den Gln . (41 - 35) und (41 - 43) definierten Schreib-
weise erhält man durch Umwand l ung der Gl. (43-2) den Ausdruck 

[ {mA · N- YA22· 211)(mK ·N-!IK22·l22l - YA22 · YK22 · i!12 ' 221J PJ(P)": . 

. „ + [ N· (mA·l23+mK·Z13) + YA22 ·Cl13·l21- 211 · l23) + ... 

· · .+ NK·[mA · N·Z22 - YA22 · (l11 ' 2 22-2 12· 2 21) J +.' . 

„ . + N [ YA1 l ' (mK ·N- YK22 · i!22) +YKll (mA . N- \!A22 · "11 ) - 2 12- 2 21) 
(43 - 9) 

und entsprec hende Gleichungen auch fü r die anderen Unbe-
kannten . 

Voraussetzung für diese Glei ch ungen ist das Vo rh andensei n 
gleicher Po l e für al l e Z-Pa r ameter der Kühldose . Di es vo r-
zuschreiben, hat sich zur Auswertung als zweckmäßig er-
wiese n und wird durch eine mehrdimensiona l e Zeitkonstanten-
zerlegung nach Abschnitt 4. 2. 3. 1 erzwungen . Andere nfa l ls 
hat der Nenner der GI . (43 -9) zu viele Nullste l len . N ist 
das gemeinsame Nennerpoly nom aller Z-Paramete r der Kühl-
dose . 

4 . 3.2.3 Verhalten der einfac hen Säu l e 

Zur Berechnung des Verhaltens der einfachen Säule können 
die Gin . (43-2) bis (43 - 7) unmittelbar zur An wendung 
kommen . Dazu wird mit TA(p) = 0 gerechnet . 

Die Bilder 4- 34 bis 4-39 zeigen ein durchgerechnetes Bei -
spie l mit dem Obergangsverhalten der Kühldose nach den 
Bildern 4-23 bis 4-25 . 
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Berlin, den 19 . Oktober 1985 

Berechnung des Temperaturverlaufes in der Sperrschicht von in Säulen 
anoeordneten zweiseitig oekühlten Halbleiterbauelementen 

2Säu_0 - Kassetten 35/36 - V.u-iante 03 - 18. Juni 1984 - Sz 

Bauelement: Thyristor T 2200 H 3600 ..• 4400 <A EG-Te lefunken> [02. Auoust 1983) 
Kühlung : 100-mm-Kühldose AEG 029.076 404 Nr. 2 Messung 13.08.SS/ 04.10 .85 
Kühlmittel ! Wasser mit einem Volumenstrom von 150.0 l/h 
Aufbau : Kühlmittel-Richtung von der Anoden- zur Kathodenseite 

File-Hamen : 11115 < Küh 1 do:s.e > T2200 <Halbleiterbauelement> 

Meßstelle : Anlageflächen des Kühlelementes <heatsink) 
Aufbau: Anode<===> Seit!? 1 1 Kathode<===> Seite 2 

Kühlmittelrichtung von Seite 1 zu Seite 2 

Volumenstrom des Kühlmittels 
Verlustleistungssprung 
mittlere Kühl~ittel zuflußtemperatur 

Graphische Darstellung der gemessenen dynamischen Parameter 

150.0 l / h 
1513.3 w 

18. 1 °C 

der Kühldose und ihrer Approx imation : 

,.., 
::s: 
'\. 
~ 
E ...... 

+> 
a: 
J: 
>-
X 

r-..i 

"' 1 
1 
1 
1 
1 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

222HA(t) 

z 11 HA ( t) 

.... j„„„1„ .. f .. „i .·-·.-.-;/··~23~HAin·i·„·~~~r1-+::r.„1„-..1 ·· · : .:1 .... 2 'HA 

. rrr·.·.·-1-r1~. r~rd;~r-rtrx 
···f·····1·.„~„·1···T· ~i· „~·····(··:„··· : ~--··"·„·: --:~::;:.::.:·:·· „·::--„. z < t) 

.. „<).#.····+··-:··7'····i--·y·~~··--f-··+···j······f···· 12HA 
0 1=~·~·=--_o.· ~~· ..... -~_;__.;::;;:::::..·;~, ::...~·~~:~,_,~: ~-::...i~~:~~~= ~i'~~:~~~:.~i·~~:~~:'--...J 

25 2 s 2 25 25 25 
. 0 1 . 1 1 0 1 00 1000 1 0000 

-----> t [s J 

Bi ld 4-34 : Auagangadaten ( dynamische Parameter der Kühldosen nach den Bildern 
4 - 23 und 4-24 ) zur Berechnung des Verhaltens der unendlich langen, 

186 symmet rischen Säule mit der sechsdimensionalen Ausgleichsfunk11on 



Berechnun9 des Teaperaturverlaures In der Sperrschlch' von 1n Säulen 
anoeordne,en :we1se1110 oekuhl,en Halblel,erbaueleaen,en 

:sau_0 - t:asu,un 35/36 - Variante 03 - 18. Jun1 1984 - S:t 

Eaueleaent: Thyrt!,or T 2Z00 H 3600 ..• 4400 CAEG-TelefunYen) (02. Augus' 1983) 
Kuhlung: 100-ma-l(ühldose AEG 029.076 404 Nr . 2 Messung 13.08.85/ 04 . 10 . e5 
lühlruitttl: Wasser m1t einem Volumenstrom von 150 . 0 l/h 
Aufbau: t' uhlmiitel-R1chtung von der Anoden- :ur Kathodensette 

R 11 HA <01 > 
R-11-HA <02> 
R-11-HA <03> 
() 1:::HA_sua„e 

<Küh ldo:u) 

11.757 aK/W 
- 325 . 767 pK ·w 
2 966.363 /JI' w 

14 . 398 NIJW 

:ahl der Stui:~tellen 
qu•drat1sches Mittel der Ab~elchun91n 
rua lrua l• Abwr1chung 
ruax 1ru•le rtl•ttve Abweichung 

R 12 HA t 01 > 
P-12-HA < 0~) 
P-IZ-HA (03) 
R:::12:::HA_su .... e 

l 51€:. 572 µI / W 
-1 864.4:59 „, w 

964. 766 ,.., .i w 
616.879 µUW 

:•hl dtr Stut:s1ellen 
quadrat1sche~ Mittel der Abwe1chun9tn 
~a '~·~•• Ab~f 1(hung 
~~) 1~61~ r1l&i1v~ Abwt1chun9 

p ZI HA ((11) 15 . 287 MI w - -R 21 HA ( 02> 17.627 ftll' w - -p ::tl HA C03) 3 625 . 996 ,..,, w - -R -:21 -HA - f.UIOoe 5 966 . 518 ,.., w 

:ahl d•r StQl:t.t•llen 
quadr u 1.1..::he~ Mt tl el der Abwe1chun9tn 
•a 1aale Abweichung 
•a ••ale rElat1ve Abweichung 

T2200 

i:: 11 HA (0 1 ) . - -HA <02) i:: II „ - -i:: 11 HA <03) - -
n 

" 12 HA ( 01) „ - -
" 12 HA < 0~> . - -
" 12 HA ( 03) „ - -
n 

t: ZI HA .( 01) . - -t: 21 HA <02) . - -t: 21 HA <03) . - -
n 

014.908 
267.806 

17. 211 

57 
102 . 7 1 

+ ~15 . 39 

5 . 69 

014.908 
267 . 006 

1-:'. 211 

60 
;;:s . ae 

- 107 . 19 
65.08 

014.908 
2ö7 . S06 

17. 2 1 1 

57 
<9.63 - IC.6.40 
9.4e 

E1 ld 4-25: s„rechne·te .i>E"Chs.d1n1e-n.i.lor.ele AuLg1e-1chzrunl t 1or1 d~r" d>11·1$.b!l.!>.:hE-n 
Para1„eier der 1.uhldo•• r.a:h den &1 ldern 4-23 und 4-:4 :ur 

as „„ 
s 

/JIV W 
!JK/~I 

% 

„„ 
as „ 

!JI w 
pi, w 
., 

fllS •. „ „ 

"' w ,.. .. w 

Ert11,tt lun9 d€t> Verh.-1 tf"n1 ~-s:r 1.1r1i>r1dl 1ch t -an9,-n . l~1 hu11•T, 1 !•:hin S:.ul e 
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Berlin, den 19. Oktober 1985 

Berechnun9 des Temperaturver l aures in der Sperrschicht von in Säulen 
anaeordneten zweiseitig aekühlten Halbleiterbauelementen 

ZSäu_0 - Kassetten 35/ 36 - Variante 03 - 18. Jun1 1984 - S : 

Bauelement: 
Kühlung : 
Kühlr.1i tte l ; 
A"rbau: 

Thyr istor T 2200 H 3600 ..• 4 400 <AEG-Teletunken) (02. August 19S3J 
100-mm-Kühldose AEG 029 . 076 404 Hr. 2 Messung 13.0S . S5/ 04.10.85 
Wasser mit einem Volumenstrom von 150.0 l /h 
Kühlmittel-Richtung von der Anoden- zur Kathodenseite 

F1 l e-Hamen : 11115 <Küh ldos;e) T2200 ( Halble1terbauelement> 

Numerische Approximation der dynamischen Parameter der Kühldose : 

Berechnuna : optimale Approximation mit minimalen quadratischem Fehler 

R 22 HA <0 1> 
R-22-HA <02> 
R- 22-HA <03> 
R-22-HA_ summe 

1 1 . 263 mK / W 
2 114 . 420 iJK / W 
3 301 . 751 1JK/ W 

16.679 mK / W 

Zahl der Stützstellen 
quadratis.ches Mittel der Abweichungen 
~ax imale Abweichung 
maxi male relative Abweichung 

R -31 -HA (0 1) 11 . 698 01K / W 
R 31 HA <02> 13.3'56 mK / W - -R - 31 - HA <03) 4 051 . 209 µK/W 
R -31 - HA - sumine 5 709 . 714 1JK/W 

~ahl der Stützstellen 
quadratisches. Mittel der Abweichungen 
max imale Abwe1chung 
max 1m~le relative Abweichung 

R - 32 HA ( 01) s -9 230.079 /JK / W -R 32 HA ( 02) 12. 124 mK / W - -R - 32 - HA ( 03> 2 725 . 7S5 1JK/ W 
R -32 -HA -summe 5 611.440 1JK/ W 

Zahl der Stüt:stellen 
quadratisches Mittel der Abweichungen 
max imale Abwe ichung 
max imale relative Abweichung 

" 22 HA ( 01) "' 014.908 - -" 22 HA <02> 267.806 - -
" 22 HA <03 ) "' 17. 211 - -
n 60 

191 . 27 
+ 710.05 
+ 72 . 63 

t: 31 HA ( 01) 014.908 - -
" 31 HA ( 02> c 267.806 - -t: 3 1 HA ( 03) 17. 211 -

n 57 
56.01 

- 121 . 16 
+ 63 . 47 

t: 32 HA ( 01) 014.908 - -
" 32 HA ( 02 ) 267.806 - -
t: 32 HA ( 03> 17. 211 - -
n 60 

120.54 
+ 281.41 
+ 344.43 

ms 
ms 

s 

/JK / W 
iJK / W 
% 

ms 
ms 

$. 

iJK/ W 
1JK/ W 
% 

h'1$ 

ms. 
$ 

µK/ W 
iJK/ W 
% 

Bild 4- 36: Berechnete sechs.dimens.1onale Ausgleichs.runktion der dynamis.chen 
Parameter der Kühldose nach den Bildern 4-23 und 4-24 :ur 
Ermittlung des Verhaltens der unend l ich langen , symo1et r i sc hen Säule 
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Berlin, d•n 19 . O~tober 1985 

B~r~~hnuno de5 Tempera~urverlaur~s jn der Sp?rrschicht von in S~ulen 
anoeordneten :wel&eltlo oekühlten Halbleiterbauelementen 

ZSäu_0 - K~~setten 35/ 36 - Variante 03 - 18 . Juni 1984 - Sz 

Baue 1 enient : Thy ristor T 2200 H 3600 ... 4400 <AEG-Telet'unk„n) (02. August 19S3J 
100-Mm-Kühldose AEG 029 .0 ~6 404 Nr . 2 Me~sung 13 . 06 . 85 / 04.10 . 85 
W~s~er mit ein~m Volumen2~r~m von 150.0 1 h 

Küh lung: 
Kühlm111„1 : 
Aut'bau : Kühlmlttel -Rl<htung von d•r Anoden- zur Kathod„na„1t ~ 

< Küh !.fase> T2200 <Halbleiterbauelem„nt) 

Ersat:~chaltb1ld der un•ndlich l :s.nQ+!n S!t.ule- In P~rti~lbruch~ch~ltuno : 

0 R th - JA - 17.719 mK / W 
R th JA - 127.679 /JK / W e = 1 758 . 0$8 IJS - -2 R th JA -1 162.982 nK/ W e = 2 619 . 113 ps - -3 R -th JA -5 334 . 236 pK/ l·I c = 5 654 . 263 /JS -4 R th JA - 330 . 89$ pK / W e = 5 944.188 ps - -5 R th JA 11.727 µK/ W 'C = 6 676 . 784 /JS - -6 R th JA 24.683 pK / W c = 9 515 . 592 ps - -7 R th JA -3 - - Sl t.531 nK / W 'C = 17 .51 7 ms 

8 R JA 28 . 996 pK / W 35 . 087 - th - 'C ms 
9 R -th -JA 3 1. 504 µK / W 'C 47. 382 ms 

10 R th JA - - 25.270 pK / W c = 49.956 n1s 
11 R - th - JA 34 . 692 pK / W 'C 52.235 MS 
12 R th JA - 430. 148 pK/ W e 62 . 275 ms - -13 R th JA - 338 . 099 pK/~J e = 93 . 845 ms - -14 R th JA -1 860 . 608 r1K/W e = 135 . 900 ms - -15 R th JA - 304 . 222 pK / W c = 202 . 336 <0$ - -16 R th JA 16. 158 pK / W e = 299.050 ms 
17 R- th - JA -2 307 . 352 pK / W 558 . 726 'C = ms - -18 R th JA 49.072 l'K / W e l 255.934 ms 11.923 mH: 10.; . 2 <> - -19 R th JA - 164 . 279 pK/~J e 2 478.5~4 ms - -20 R - th - JA - 6 309 . 181 pK/W 'C 6 896 . 758 ms 
2 1 R th JA 5 519. 178 nK/W e 16 . 9$5 $ - -22 R th JA -7 184.916 pK / W e = 21 . 273 $ - -

B1 ld 4-37 : Numeri .s.c:he- Darstellung der Paramet er des t rans i erite-n Warm-: w 1 d~· r-

st..and'?s, berechnet durch Au.;wertung do?S Übergan9svo9'r'ha l 1, ens der· 
Kühldosen ( Ei lder 4-23 und 4-24) 

ir9 



E•rechnun9 des Te•eeralurv•rlaures 1n der Sperrschicht von In Siulen 
anoeordneten :weis•l\10 o•~uhlten Halble1terbaue1e•enten 

Eau•l•••nt: Thyr1s\or T 2200 H 3ö00 .•• 4400 <AEC-Telefunl•n > C02 . August !9Sll 
Kuhluno : 100-••- Kuhldose AEC 029.076 404 Hr. 2 Mes1uno 13.08.SS/ 04.10.eS 
Kuhl•1t\el : Wa1ser •it eine• Yo1u••nstro• von 150.0 l / h 
Aufbau: Küh1•1ttel - Richtuno von d•r Anoden- :ur Kathodens•1te 

,...., 
3: 
'Y. 
= ...... 

~ 

er „ X 
ltl 
+> 
4) 

.J: 
+> 

"' 1 
1 
1 
1 
1 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 z 
. 001 

<Kühldose) 

5 ? 
. 01 

5 t 
• 1 10 

-----> t [s J 

T2200 

5 l 5 2 
100 1090 

th~A 

th~AO' ) 
th~RCR ) 
zthJH <t> 

th~A z* < t) 
thoK 

$ 
10000 

E1ld 4-38 : Craph1sche Darstelluno der \her1tt1.schen Verh~ltn11se 1n Einer 
ein( ac her., ur.end 1 1 c h l anoen. .sy c•rttet r 1 .;.c hen Sau 1 ~ , berec lmet 
durch Au.swer1uno des Uber9an91verhaltens der ~uhldosen 
<Bilder 4 - 23 und 4-24 ) 
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Berlin , den 19 . Oktober 1985 

Berechnung des Temperaturverlauf'es in der Sperrschicht von in Säulen 
anoeordneten =weise1ti9 oe-kühlten Halbleiterbauelementen 

ZSäu_0 - Kassetten 35/36 - Variante 03 - 18. Juni 1984 - Sz 

Bauelement: 
Kühlung: 
Kühlmi tte-1; 
Auf'bau: 

Thyri1.tor T 2200 H 3600 ••• 4400 <AEG-Telef'unken> C02 . August 1983) 
100-mm - Küh ldose AEG 029 . 076 404 Hr . 2 Messung 13.08.85/04.10.85 
Wasser mi t einem Volumenstrom von 150.0 \ / h 
Küh lmittel-Richtung von der Anoden- zur Ka thodenseite 

Fi 1 e-Hamen: 11115 <Kühldose> T2200 <Ha 1b1e iterbaue1 en1er1t) 

Graehische D~rs~elluna der be=ooen~n Leistunosverl~ur~ : 

,..., 1. 1 

:::> 

ll. 

.9 
+> . 8 

" 0.. .7 

" .s 
;.-....., 

.5 >< 
0.. 

. 4 

>- . 3 ....., 

* X 
ll. . 2 

A 

1 
1 . 1 l 
l 
1 0 „ .. l .... „L.„~---+----L·· t· --·1·„„.t„ .. j···-1-„--·1·--·j·---\--·„·t ····j----1----··f--·· 

1 

.01 
2 s 

• 1 
2 5 

10 
-----> t [s J 

gespeicherte Energie im Thyristor 
gespeicherte Energie in der Kühldose 

2 
100 

5 2 
1000 

0_ THPx 

s 
10000 

1(1.B 
11.,; 

I:1ld 4-39: Gra1>h1:!.che Dars1.;llur11~ oer Verl auf;, der Lilsllrng!flul.;e \Jb<>r d1E 
Über9~n9e Eauelefue~t-l~hl! ltfuent und 1n din •uhlfu1ttElS re1il~uf 1n 
eir1er einr.a,her •. ur1'?ndl1'h lar"1gen, ;ur11111i:;tr1ich'5'n S.:..ul.; . t•oi'-,„t·:hr.t:l 
durch Fh..isw~rt un9 de$ Übe"-94r1g:.uerh~ lt. er-,.= d~ r l uh l do.: ~ n 
<Bilder 4-23 und 4-24 ) 
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Oie Matrix mit dem Obergangsverhalten der Kühldose wird im Pro-
gramm so vertauscht, daß 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 

zth(tJ = R0 + .I 
1=1 

m 
-t/r1· + ~ 

R. • e L.... 
1 j = 1 

-t1r . 
Rfe J·COS (w.1t +<Pjl 

(43-10) 
dargestellt. Diese Form mit dem Auftreten von gedämpften Schwin-
gungen mag zunächst erstaunen. Die Ursache ist in den Ausgleichs-
funktionen des Kühldosenverhaltens zu suchen, die oft auf nega-
tive Teilwiderstände führt, die diese Schwingungen anregen können. 
Die Schwingungen sind aber stark gedämpft und haben so kleine 
Amplituden, daß sie im Ergebnis nicht als Schwingungen in Er-
scheinung treten. 

ln 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-
hältnisse. 

Sämtliche Temperaturen werden analog zu GI. (42 -7 ) bezogen dar -
gestellt 

192 

* TX(Y)(t) - TA 
{} XA{Y)(t) = 

J 
( 43-11) 

Ähnlich werden die Leistungen in Bild 4-39 auf den Verlustlei-
stungssprung in der Sperrschicht mit 

* PX(Y)(t) 
PX(Y)(t) = PJ 

bzw. 
• * Q ( t) 

T6(t) - TA 
Rw • P J 

(43-12) 

(43 - 13) 

bezogen. Zusätzlich zu den Temperaturverläufen zeigt Bild 4-38 
den formalen Anteil des Halbleiterbauelementes zum transienten 

* Wärmewiderstand ZthJH(t) nach GI. (4 1-73 ) . Diesen Verlauf des 
transienten Wärmewiderstandes des Thyristors würde man auch bei 
einer Messung mit Kühlverhältnissen, wie sie in der Säule vor-
1 iegen, erhalten. 



4.3.2 . 4 Verhalten der Doppelsäule mit gleichsinniger thermischer 
Reihenschaltung 

Bild 3-46 zeigt den hier vorliegenden Aufbau . Die am 
Kühlmlttelzufluß liegende erste Säule zeigt dasselbe Ver -
halten wie die einfache Säule nach Abschnitt 4.3.1.4, da 
eine Rück wirkung nicht auftritt. Die zweite Säule wird 
mit ansteigender Kühlmlttelzuflußtemperatur betrieben . 
Bezeichnet man diese Temperatur mit TB und die Ausfluß-
temperatur der zweiten Säule mit T0 , dann kann man z . B. 
für TJ(p) der zweiten Säule symbolisch 

(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 

m 
+ I 

j=I 

. t) 
-tlr . 

e 1 

-tlr. 
• t) e J 

+ 

. cos (wjt+r,oj) • 

( 43-15 ) 

Die Auswertung solch langer Polynome (immerhin von 
Grad 40 bis über 50) bereitet aber große Schwierigkeiten. 
Zur Vereinfachung kann man, und das wurde hier ausgeführt, 
den Verlauf von TB(t) mit Hilfe der Gin . (42 - 8) und 
(42 -10 } durch eine wese ntlich vereinfachte Approximations-
funktion mit im allgemeinen nur zwei Zeitkonstanten er-
setzen. Mit 

erhält man dann für TJ(p} 

TJ (p) = "Jp. NBA +;:JA 
N JA . !'\BA 

(43-16) 
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Analoge Gleichungen lassen sich für die anderen Temperaturen und 
die Leistungen aufstellen. 

Oie 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 bls 4-32 
wiedergegebenen Kühldosenparameter. 

Der formale Anteil des Halbleiterbauelementes am transienten 
Wärmewiderstand liegt bei der zweiten Säule unter dem der ersten 
Säule . Hier liegen der Erwärmung der Sperrschicht drei Ursachen 
zugrunde: 

1. die Eigenerwärmung, ausgedrückt durch den idealen translenten 
Wärmewiderstand des Halbleiterbauelementes, 

2. di e Gehäusetemperatursteigerung durch die an dle Kühldose ab-
gegebene Leistung und 

3. die Steigerung der KDhlmittelzuflußtemperatur durch die Er -
wärmung In der ersten Säule. 

Oie dritte Ursache läßt den formalen Anteil des Halbleiterbau-
elementes am transienten Wärmewiderstand, wie In Abschnitt 4.3.5 
dargestellt. weiter sinken. 

Nun könnte man dieser Rechnung entgegenhalten, daß hier gar nicht 
der kritischste Fall nachgerechnet wur de . Dieser liegt vor, wenn 
in Säu l e 1 ei n Thyristor mit minimalem thermischen Widerstand 
und in Säule 2 ein solcher mit maximalem thermischem Widerstand 
Installiert Ist. Bild 4-43 zeigt. daß der Einfluß des Wärmewider-
standes des Thyristors auf den Verlauf der KDhlmlttelausflußtem-
peratur vernachlässigbar Ist . Der stationäre End wert ist nur vom 
Massenstrom M des Kühlm ittels abhängig und wird sowieso nicht be-
einflußt. 

Für den Thyristor in Säule 1 wurde ein thermischer Widerstand von 
RthJC = 6,4 mK/W (anodenseltig: 12 , 218 mK/W, kathodenseitlg: 
13.440 mK/W) angenommen und mit unveränderten thermischen Kapa-
zitäten und Ma terial widerständen. aber verringerten Kontakt-
widerständen, gerechnet. Der Einfluß der Streuungen des Verhal-



B~r~chnuno d~J Te~i~~~~'urv~r1~uf~s ln der So•rri,hicht ~on 1n Do~p~l~~ul~n 
•~o•ordn~'€n :w~1i~111a ae\uhlt~n Halbl~1'•rbau~l~~~nt«~ 

B~1.1~l!!r11~ni : 

l,uhlung : 
t'uh 1 r"1 · t.;:1: 

Thyris•or T 2200 H 3i00 ... 4400 CAEC-T tlefunken) C02. Au9u•• 1~83] 
t00-mm-K0h1do~~ AEG 029 . 07' 404 Nr. 2 Me5iung 13.08.85 04 .1 0 . 25 
Wu~er aa e1neM VoluMen~tro„ von 150.0 1 h 

Rurbsu : Dopp•lsäule •1t gle1ch•1nnl~Er therm1ach«r R•1hensch•ltung 
~uhla1••el-P1ch•ung 1n Saul« 1 von der r~thoden- : ur Anoden&e1re 
•~hl~1ttel-P1chtun9 1n S•vle ~von dE~ Anod~n- : ur t athodEn~e1 · ~ 

F1l~-ll!WoE1„; 11115 < t:uh 1 dos• > TZ ZOG <H4.l b l 4, t e-rbaue l e-rnti'r'•') 

Tt-tie,...•t .::~htt!: Er2a1 =~chsl tbl ld du· =ir~1 . +l"'t Siilu1~ In P.u-P 1 .sl br1..1-:;t . .::~he.1 r un.:: : 

1 ~ 0 R •h JA2 23 .46; mK u - -1 p Th JA2 - 127 . 679 µ l~/ l·I t . 1 753.0SS µ! - -1 D ~ p th J112 -1 102 . 982 nKtW • . 2 € 1? . 113 µs - - -1 . 3 p th JR2 -6 44(. ':l?I pl . .' 11 1: . s 654 . 262 „~ - -1 . 4 R Th JA2 - 330 . $99 µK w t „ s 94„. 189 µ3 - -1 . " p Th JA2 11 . i2o „ • w t . .:; 676 . :"S„ „„ J - -1 .:; p Th JRZ 1:4 . 603 µt, IJ t = 9 57'5.~~2 µ;. - -1 = ;> p th JfiZ -3 61 1. 544 nK w t = 17 . s 1 ;- „„ 
s R - -J R2 35 . 0$7" l "' th 29 . 000 µI(, W t . l1lJ.. - -1 . 9 R ' h JA2 33 . 295 µK w t . 47.4Z~ bl$ - -1 . 10 p th JR2 2·L 9S5 µK u t „ 50.281 •l - -1 . 1 t F •h )1';2 35 . 533 µY W t = sz. 3:02 MS - -" 1~ • .... Jfi2 4;:9 . 811 µl" ' U ~ . 62 . 3t:~ „„ - -1 " 1? i:; th JA2 - 337 . ;'32 µl'/W • „ 9 4. 1:;- t•S - -l . 14 p •h JR2 -3 €33 . 535 nl'..'W t 137.3n llS. 

1 R - -JA2 3 12 . 1!!47 IJ 205 . 841 „ 15 th - µI t . IH - -1 . 16 R th JA2 13 . 711 µK/ ~I t . 304.400 Nil - -1 . 1:- p th JR2 -2 345 . 05 -1 „1 . 11 t . 5oö4. 1 ;'6 "1! - -1 " IS p tt'I JR2 ~1~ . ~öc) µK. W t . 3 40 . 961 „~ - -1 . 19 p th JA2 453. ;'4 1 µIVW t " 'H6.4::1'5 •s 7.4()4 111H: 228 . 5 - -1 „ 20 p • h JA2 22 . 1 ~8 µIUW t . 2 1'."i.01 i .„ - -1 . Zl "' th JA2 -5 073 . $00 µIVIJ • . 0 862 . 74 i CIS - -1 . ;:2 p th JAl ö9.08S µf,/W t . lö.7;'5 s. - -1 = 23 R th JA2 58 . $ 40 mK/W t . 19.303 :!> - -1 " 2 4 R th JA2 = 72 . 76'1 WoK/W t . ~1. 10ö - -

t • ~,j .:.-.:.c,: th.1tner11.che Da.r&.t«l lung der F.ar-~1et e- r de:t \.r-ans1En\t?"n U&rn.9'•0PCJ4;r-
lt&nd~s,, bRr•chne• durch Aui wtr• ung d•s Ub~rgangsv~rh~l•~n~ der 
l~hldos.en <Bilder 4- 23 bis 4 -25> 
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Berlin, oen 22 . Oltober 1985 

terechnuno dl• Te~pera·urverlaufe• •n der Sperrschicht von 1n Doppel•avlen 
anqeordneten =~•i•e1•19 oeluhllen Halble1t•rbauele•en•en 

B auc 1 en1ent : 
l'uhlun9 : 
1 uh 1 n• 1 t 1 e 1 : 
Au1bau: 
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DSau_e - l.a~settEn ,;7/68 - V4r1an<e 02 - 15. Sept e n1ber 1984 - Sz 

Thyr111or T 2200 H 3600 . . . 4400 (REG-T~lerun~en> C02 . Au9u~< 19831 
100-~ ... -~uhldo~e AEG 029 . 076 404 ~r . 2 Me!•vn9 13 . 0S . es •B4 . J0.S5 
Ua:•er mit t'lf1em Volv•ens.trom von l S0 . 0 1„h 
Doppelsavlt' M•t 9le1chs1nn19er ther•••cher Pt'1henscha ltun9 
Kuhl•1ttel-P1chtun9 1n Saule 1 uon oer Kathod~~- :ur Anodens•1tt' 
Kuhl•1t1el-P1ch•ung 1n Sault' 2 von der Anoden- :ur Kathoden•t'llf' 
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E1ld 4-41 ! G„aph1„ch• I•1ar.I.telh.1r-.g d•„ ,nt,..w1.l:h~„. '·'e-rt.-.1tr,1114 1,; ~1n.i:„ ~1n•nd­

lt:h lanQt"f'\ , .i"Whle-:.r11.:r,.:r, l•Clf.1pi- l li.u1~ . t-'t'rE..;hr1<!1 jur..:h t-.1.J.a.•i.t ''" ' ~ 
dE.i- Ut-.-r9a.1•'Hij1S.tter""h-O.l1!rt1 otr lut1ldC"!~n F1l.jif ..i-.:.; t•1.; 4-.:.$ • 
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P.erechnun9 des Te~peraturverlavres in der Sperrschicht von 1n Dopptl•~ulEn 
Ano•ordnet en :we1se1tio 9ekuhlten Halbl•1terbaue1ementen 

E•ufle„ent : 
1 vhlun9 : 
1 uhl "'' t tel: 

Th„r1nor T 2200 H 3600 . . . 4400 <AEG-hldunf'En ) •02. f1u90.at 1-;.a;:) 
100-••-~uhldose AEG 0Z9 . 076 404 Nr . 2 tte1•un9 13.0S.es 04 . 10 . 85 
Ua11er ~•t eine• Volu1ten1tro• von 150 . 0 1 h 

Aurbau: Doppel•aule „,t 9le1ch51nn19er ther111l•cher PE1henschal1un9 
1:uhl1111ttel-P1chtun9 1n S&ule 1 von der l ~ aihoden- :ur Anoder•l-Elte 
l' uhln11 ttel-R1 chtung 1n Si.ul • 2 "01'1 de,.. Aric•den- :ur l,athodent.e 1t e 
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Berechnuno des TeMperaLurv erlaures 1n der Sperrschicht uo n 1n Doppe lsaulen 
anoeordneten :w•1sett19 oetuhlten Halble1terbau•l•~en1 en 

Er.ue l ~'-•nt: 
1 uhlun9: 
1 uh 1 ~. 1 t t t l : 
Aufb~u : 
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tens der Kühldose wurde nicht nachgerechnet. dürfte aber 
ebenfalls vernachlassigbar sein. 

4.3.3 ~~~~~r!~~2-~~~-~~~~~~2~~-!~_Qr!2!~~!~~!~~~ 
Betrachtet man das Halbleiterbauelement als thermisches 
Dreitor, so läßt sich der Verlauf der Sperrschichttempera-
tur aus der Summe der Einflüsse von allen Toren bestimmen . 
Dazu wird eine Messung nach Abschnitt 4.2.2. 1 durchgeführt, 
und aus den so ermittelten Verläufen der Gehäusetemperatu -
ren und der Höhe des Leistungssprunges läßt sich der tran-
slente Wärmewidersta nd des Gesamtsystems berechnen. Der 
Vorteil dieses Verfahrens ist. daß es unabhängig von den 
Eigenschaften der Kühlelemente anwendbar Ist. d. h. es 
funktioniert sowohl bei abhängigen Kühleinrichtungen (z. B. 
Kühldosen. Siedekühlung) als auch bei unabhängigen Kühl-
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 Höchstwerte. Das zur Messung eingesetzte 
Halbleiterbauelement weist aber im allgemeinen diese Höchst -
werte nicht auf. meist sind die konkreten thermischen 
Widerstände überhaupt nicht bekannt . Niedri gere thermische 
Widerstände des Halbleiterbauelementes bedingen kleinere 
thermische Zeitkonstanten und damit eine schnellere Er-
wärmung der Kühleinrichtung gegenüber dem Fal 1 einer Mes-
sung mit einem Halbleiterbauelement mit maximalen Wärme-
wi derständen. 

Werden jetzt die Meßergebnisse mit de r schnelleren Er~ är­

mung mit dem thermischen Ersatzschaltbild des schlechtesten 
Halbleiterbauelementes 1n Zusammenhang gebracht. so ergeben 
sich partiell zu hohe Werte für den trans1enten warme-
w1derstand. Ausdruck fur diesen Widerspruch ist das schein-
bare ieitweil1ge Auftreten p1nes Leistungsflusses 1n nega-
tiver Richtung uher das Gehäuse des Halbleiterbauelementes 
nach B1 ld 4-49. 



Entsprechend GI . (41-69) können die interessierenden Sperr -
schichttemperatur- und Leistungsverläufe nach dem Super-
pos1t1onsgesetz aus der Summe, der von aen drei Ursachen 
(Leistungssprung und Gehäusetemperaturverläufe auf der 
Anoden- und der Kathodenseite) hervo rgerufenen Wi rkungen . 
gebildet werden . Das Verhalten des Halbleiterbaue l ementes 
wird dabei als linear vorausgesetzt (siehe Abschni t t 
4.1.1.3) . 

4.3.3. 1 Wirkung des Leistungssprunges 

Oie ~irkung des Leistungssprunges ist in Abschnitt 4.\.5 . 2 
untersucht worden . Mit PJ(p) = ~ • PJ ergibt sich nach Be -
zug auf PJ für die interessierenden Größen 

~I PJ 

( 43-1 8) 

(43-19) 

( 1!3-20) 

4. 3.3.2 Wirkung de r Gehäusetemperaturverläufe 

Hier liegen gemessene Temperaturverläufe vor. deren Einfluß 
zu untersuchen ist . Dazu l.ann der Duhamel 'sehe lntegral -
satz [.;/. 59) An"en1uno '1o•en . 

Zunächst berechnet man ~1e ~irkung ir System. "enn die e1n -
9eprägte Ursache gleich der.- Einheitssprung f(t ) ist. r1er 
gilt für einen bel1ebi9en Parameter der H-Matrix 
h ( t ) = y;· -1 \ H ( p ) 1 ( ~ 3 - 2 1 \ 

{ p \ 

im Zeitbereich läßt sich allgemein schre1~en 

h ( t) = H _ 1 • o ( t) + HO 



Dabei treten Einheitssprung e (t) und Dirac-Impuls o (t) nur bei 
den Parametern H22 (p) und H33 (p) auf, der Dlrac-Impuls auch nur 
Im Fall "junctlon-case". 

Der Duhamel 'sehe Integralsatz liefert die Lösung 
t 

b(t) = h(t) · a(O ) + J h (t - rJ · a' CS> • d~, (43-23) 

wobei a{t) die Ursache und b(t) die erzielte Wirkung ist. Das 
hier vorliegende Faltungsintegral Ist numerisch nur aufwendig 
auszuwerten. Deshalb Is t es günstig, für 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, daß fOr den Fall des Auftretens des Dirac-lmpulses In 
der Sprungantwort nach GI. (43-22), die erste Ableitung bei t = 0 
mit Null festgelegt werden muß (Ausgleichsrechnung mit Nebenbe-
dingung) . Anderenfalls tritt bei t = 0 ein Leistungssprung am Ge-
häuse auf, was natürlich physikalisch unsinnig Ist. 

Da In allen hier vorliegenden Fällen a{t=O) = 0 ist, liefert 
GI. (43 -23 ) mit GI. (42 -8 ) für a(t) die Lösung 

- t . 
m R n t/ 

[ 2: i J [ 2: H ·e· 'Yj] 
1:171. j=1 j . 

(43-24) 
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Die auf den ersten Blick sehr aufwendige Lösung wird wesent-
1 i eh einfacher. wenn man bedenkt, daß der Fa 11 7i = -y j 
praktisch auszuschließen ist und 
m R. L 1 bei Auftreten von H_ 1 definitionsgemäß verschwindet . 

i = 1 7 i 

4.3.3.3 Lösung und Rechenbeispiel 

202 

Die Gesamtlösung erhält man durch Obe r lagerung (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 beschränkt . 

Die Bilder 4-44 bis 4-49 zeigen ein ausführlich dargestelltes 
Beispiel mit den numerischen H- Paramete rn 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 Temperaturverläufe und Bild 4-33 
die daraus berechneten Ausgleichsfunktionen. In der Graphik 
auf Bild 4-28 sind zugleich die theoretischen Höchstwerte 
des Temperaturverlaufes auf der Kathoden- und Anodenseite des 
Thyristorgehäuses aufgetragen. Sie wurden mit Hilfe der 
Gleichungen 

!?\A(A) oK(t) =$-1 l Z2~(p) ~ (43 - 25) 

!?*cA(K) oK(t) =.!lf -1 l z 3 ~ (p) ~ (43 - 26) 

aus den Z- Parametern des Thyristors ermittelt. Man sieht. 
daß die gemessenen Temperaturverlä ufe übe r diesen theore-
tischen Grenzwerten liegen. Die Ursache für diesen Effekt 
wurde bereits in der Einführung zu Abschnitt 4.3 . 3 (S . 205) 
erläutert . Eine weitere Fehlerquelle kann auch in der verwen-
deten Meßeinrichtung gesucht werden, da die Meßzeitpunkte im 
Be r eich kurzer Zeiten nicht sehr genau definiert sind . Um 
diese Effe kte etwas auszugleichen, wurden die Punkte. mit 
deren Hilfe die Ausgleichsfunktionen errechnet wurden, so 
festgelegt, daß sie auf keinen Fall über den theoretischen 



Berechnung de5 Te~pE ra•ur u crlauf1s 1n d•r Sperrsc hicht 
uon Halble11erbauelementen in Sche1b•nzellenbauwe11e 

B-;re-:hnung •H d•• Duhn•El •~horn lr·•f~ral1a•z b<1 Vor11ao• der Te1„p.;raturverll.ufe 
an der qnad• und der ~athode 

: o i th0 - Ka11ettt-n .;3 .1 4 4 - Varf ante 03 - 30. Jul 1 19$4 - Sz 

I~uEIE•~n1: Thyr1~tor T 2200 N 3600 . . . 4~00 <RFG-Tclerunl•n> 
Me81tElle: nnla~eflachen dt5 Thyristors <c ~se> 

f1 len<a„c: T2200 • Eaueleaent) 

P.a_rat11E"\fr" d.:-:s ldt: •l cn trans, ""' tn W~r~cwtd«ritand~s CH 1 1 J : 

R -th JC (0 !) 127 • .>79 /JK w e th JC (Cj )) 
th- - -R JC ( 02> 1 162 . 982 nK / W c: lh JC <02> - - - -R -th -JC (03) 2 781. <:S t pK ' W c th JC <03) - -R -t h -JC (04 ) '330 . 895 pK/W c: t.h JC ( 04) - -R - th JC ·05) 11 . 728 ~1K w c: -th JC (05) 
~h- -R - JC ·06) 24 . 683 1.1K;U e lh JC <Oe» - -R -th -JC c07) 3 Sll.530 nK "W c: th JC <07) 

R t h JC -th-<08) 29 . 352 µK/W c: JC <08) - - - -R -t h -JC '09) ;'0 . 785 ~tK /W e th JC (09> - -R - th -JC U0) 403 . 03 9 µK ' N e lh JC Cl 0> - -R th JC ( 1 J > 364 . 589 „.„rl, c th JC ( 1 1) - - - -R - th_ JC <12> 6 673 . 139 nK/W e -th -JC ( 12> 
R th JC ( 13> 754. 748 plVW e th JC (13) - - -R -th -JC ( 14 ) 93 . 66 1 µK/ W e th JC ( 14) - -R th JC ( 15) 4 ;"58 .41 0 /JK W c th JC U5) - - - -
Su1„•e: R - lh - JC 6 ~8 1. 2 1 8 /JK w 

P.ar ar.ii! l er" der Spr1.m9an• wc.r ~ (enc1do?nie1t 1Q) CH 12 . H 2 1 l : 

H - 12 - Je ( 01) 20 . 600 so-12 ·-12 .IC ( (\ l ) -H 12 JC ' 02> 2 868 . 764 so-15 '-12 JC ' CtZ > - 12- -H JC <03) 203 . 709 so-9 '-12 JC '0:?> - - -H 12 JC Hl4 > . - 1 .;,;9 . sn ,..-9 ... _ 12 JC (04) - - -H -12 -JC <EIS> 36 . 708 I0-9 ~-12 JC (O~.) 

H 12 JC <06) - 253 . 178 so-9 '-12-JC (16) - - -
H 12 JC <07> a -2 078 . ;"40 11)-9 '-12 JC <07> - - -H 12 JC <06) 4 280 . 2~6 11)-6 ·-12 JC (18> - - -H 12 JC <09> . - 4 761 . 208 '°-6 r_ 12 JC ( (\~) - - -H 12 JC • 10) 57 . 272 l0-3 '-12 JC (! 0> - - -H 12 JC ( 1 1 ) 152 . 976 '°-3 '-12 JC ( 1 1 ) - - -
H 12 JC ( 12) 5 293 . 585 so-6 v_ 12 JC ( 12) - - -H 12 JC ( 13) - 41 9. 021 '°-3 '-12 JC ( 1:?) - 12=: -H JC (! 4) s3 . -20 11)-3 ·-12 JC < H ) - -H 12 JC • 1 S> 807 . ~57 ..,-3 )_ 12 .IC l 15> - - -
Summe : H -12 -JC 5;"3 . l ~l "'- 3 

[02.08 . $3) 

„ 1 758 . 088 /.'S, . 2 619 . 113 IJS 
5 654 . 266 1-'"S 
5 944 . 184 /JS 
6 6:'6. ;"87 /JS 
9 575.593 /JS 

= 17.517 CIS 

" 35. 11 4 ,,,;; 
" 48 . 9<:6 m$ 

60.846 ti"1S. 
a se.322 „$ 

137 . 370 Cf1S 
c 249.581 11$, 

" 540 . 259 ms . 205 . 441 ••> 

1 <58 . OCiS 1!5. 

" 2 .;1~ . 113 11s . '5 i~4 . ~i6 1-'i. 
e '5 '?4-1 . 1 8 4 /JS 

6 c,7,; , 787 /J~ 

= 9 5:'5 . 593 !JS 
17 . 517 ms 

"' 35 . 11 4 w.s. . 43 . 926 „~ 
00 . 046 ru.! 

= s0 . n2 11!$ 

137 . 370 1115 
~49 . ~81 „ :s 

" !'.40.259 t • S 

= 205 .4 41 r„::. 
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Eerec hnuno des Te•p•r•turverl aufes in der S~errsch1cht 
von Halbl••terbauele•enten in Sche1benze llenbauwe 1se 

E•rec hnung 1111 l dfll Duh&11el ' .;chen l nte9rals•t z bei Vor9ab• der Tempereturverllufe 
an der Anode und der t' a thod• 

ZD ! th0 - Ka1sett•n 43 / 44 - Va r1 antt 03 - 30. J ul 1 1984 - Sz 

lllouel eraent : Thyr1.-1or T 2208 H 3600 ... 4400 <AEG-Telefunk•n> C02 . 08 . S3l 
MeB11 t 11 e : An l •9efl ac hen des Thyristors <c a s e > 
f 1 1 e-r.1111e : T2200 <!laue 1 e 11ent) 

Paran:1f'1. lf'f"' d"?r Sprungan\ •.•or t <kathodenstitlg> CH 13 = H 3 1 l: 

H 13 JC ( ßl) 392 . 39 1 w-12 y_ 13 JC <01) „ 1 758.088 /JS - - -H -13 -JC <02> 17. 195 ..,-9 y_ 13 -JC <02) „ 2 619 . 113 /JS 
H 13 JC ( 133) 14 3 . 303 so-12 y_ 13 JC <03) = s 6S4 . 266 /JS - - -H 13 JC ( (1 4 ) '33 . 020 so-6 y_ 13 JC ( 04) „ s 944.184 /JS - - 13:Jc H 13 JC <CS> 77 . 278 so-6 '- <OS> = 6 676 . 787 /Jf> - -H -13 JC ( 06) 132.222 w-6 y_ 13 -JC <06> 9 57S.593 /JS -H 13 JC <07> - 202 .557 so-6 Y_ 13 JC <07> „ 17 . :117 „. - - -H 13 JC (08) - 3S6 . 704 ..,-6 y_ 13 JC (08) = 35 . 114 lllS - - -H 13 JC (09) 16 . 91 1 w-3 '-13 JC <09> = 48.926 tAS - - -H 13 JC (10) 28 .059 so-3 y_ 13 JC ( 10) . 60.846 111$ - - -H 13 JC (1 1) 27 .755 so-3 '-13 JC ( 1 1) „ 88.322 lllS - - -H 13 JC (12) 36 . 267 so- 3 l_ 13 JC <12> „ 137.370 llS - - -H 13 JC ( 13> - 114. 307 so-3 l_ 13 JC ( 13) = 249 . 581 llS - - -H 13 JC (1 4 ) - 137.981 so-3 y_ 13 JC (1 4 } „ 540 . 259 llS - - -H 13 JC <IS> 676. 9S2 so-3 l_ 13 JC (1 S> . 205.441 11$ - - -
Su111111e : H -13 - JC 4Z6.829 so-3 

Paramliter der Seruno&nt..,ort <ariodense1t1a> CH 221 : 

D -22 -JC 73 . 9 18 cHt> " IUK 
s 22 JC - - - 557 .165 c ( t) • IJ ·K 
H -22 -JC ( 01) 8 928 . 786 r11.J"'K "-22 JC <OI} 1 758 .088 ~· J. -H -;:~ -JC <02) 28 . 71 1 µl.l/ K „_ 22 JC <02> „ 2 619 . 113 ~·r. -H -22 -JC ( 03) 3 445 . 728 µH K '-22 -JC ( 03) s c;:S4.266 /JS 
H 22 JC (04 ) . - 4 49'!. 009 plol/ K "-22 JC <04) 5 944. 184 /JS - - -H -22 -JC ( 05> 1 619 . 248 plol/ K "-22 JC <0S> 6 676 . 767 /JS -H -22 JC ( 1)6) - 127. 969 plol / K '-22 JC <EIE» „ 9 575 . 593 ~·s. - -H -22 -JC <07> 15 . 256 plol / I( '-22 JC ( 0;") = 17 . 517 lllS -H - 22 - JC cae> 624.1 59 mlJ/K l _ 22 .TC <OS> „ zs . 114 OI$ -H -22 -JC <&9> 320 . 269 0oW ' K 'f_ 22 JC ( 09> 48.926 ••S. -H -22 -JC <10> 8 138.273 „w 1( 'f_ 22 JC r 10) = 60 . 846 11 $ -H - 22 -JC <II> 6 4. 187 W/ K • 22 JC \ II> = 88. 3 22 ll S. - -H -22 -JC ( 12> 4 199 . 230 „14 K '-:2 JC \ 12> 137.370 •S -H -22 -JC (13) 232 . 632 w K y 22 JC ( 13) = 24~.SSI OI S - -H -22 -JC <1 4 ) i4 . E:33 l.l / K „_ 22 JC (1 4 ) = 540.259 .„ -H -22 -JC ( 15) 137 .1 $8 lol K ' -:2 JC (15) 205. 441 ••> -
Suntn11 : H 22 JC 522. 12 2 l.J / K - -
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Berechnuno des Te•peraturv erlautes 1n der Sperrschicht 
von Ha lble1terbaueleaenten 1n Scheibenzellenbauweise 

Berechnung ••t dea Duhaael ' schen 1 nt egNd sat : bei Vorgabe de„ T••pe~aturve,-l ~ure 
an der Ar1ode und d(>r Kathode 

ZD I th8 - Kassetten 43 / 4 4 - v...-1ante 03 - 3 8. Jul 1 1984 - Sz 

Bauele11tent : Thyr1:r. t or T 2288 H 3688 .. . 4488 CAEG-Telerunken) C02 . 08 . S3 l 
Meßstelle : Rn l a9e r1a.chen des Thyristors < c ase > 
r11 ena111e : T2208 <Ba u elemen t ) 

Pa ra•eter der Durc hoanos-Sprunoe.nt.wor" t.. CH 22=H 321 : 

H -23 -JC ( 81> 63 . 388 a.14/K l'_ 23 JC (8 1) . 1 758. 088 µs -H -23 JC <82) 42 .4 16 tlJ/I( '-23 JC (02) . 2 619 . 11"3 /JS 
H -23:;c ( 83) 6 1.286 nlJ/I( y_23:Jc (83) . 5 654. 266 /Jf> 
H -23 -JC ( 8 4 ) - 166 . 638 nW / IC l'_23_JC <04) . 5 944 . 184 /J!. 
H -23 -JC ( 05) 241. 878 nW / IC l'_ 23 JC ( ß5) . 6 676 . 787 ps -H -23 -J C <8 6> -- 1 356 . 212 nlUI( '-23 JC ( 06) . 9 575.593 p;, -H -23 -JC ( 8 7) 110.47 1 µ!.l/I( "-23 JC ( 87> . 17 . 517 lllS -H -23 -J C ( 08> 5 2 . 017 mW / I( '-23 JC (08) . 35 . 11 4 fh;i. -H - 23 -JC <09> 1 137 .4 65 mW / IC ' -23 JC ( 09) . 48 . 926 n111. -H -23 -JC (10) = - 3 987 . 18 1 mW / K '-23 JC ( 10) . 60 . $ 4 6 rits -H -23 - JC ( 1 1) 11 . 6 46 W/ K "-23 JC <11) . 88 . 322 ms -H -23 -J C (12) 2 8. 778 IUK ' -23 JC (12) . 137 . 370 ms -H -23 -JC (13) 63 .4 6 1 W/ K '-23 JC (13) . 249 . 581 lllS -H -23 -JC ( 14) - 123 .335 W/ K '-23 JC (14) . 540 . 259 •s -H - 23 -JC (15) 1 14. 944 Wl'K l _ 23 JC ( 15) . 205 .44 1 •s -
Su••e : H 23 JC 35 .04 3 Wl'K - -

Para•eter der Sprunoantuo,-t 0 athodense1t19> CH 33] : 

D -33 JC 73 . 9 1 8 cS ( \ ) • IJ/K -s 33 JC -- - 55 7 .1 65 ~ ( t) • IJ/K 
H -33 -JC ( 0 1) 22 .4 08 pW.'K ' -33 JC <01) . 1 758 . 088 /JS -H -33 -JC ( 02) 4 0 . 323 pW / K ' -33 JC <02) . 2 619 . 1 13 /Jf> -H -33 JC <03) 338 . 693 µW-'K l_ 33 JC <03) . 5 654.266 ~·:r. - 33:Jc H -33 -JC ( 04) - 223 . 764 pW / K L ( 0 4 ) . 5 944. 184 /JS 
H -33 JC <85> 352 . 478 pW / K '-33 JC ces) . 6 676 . 787 ~·s - 33:Jc H 33 JC ( 06> 78 1.916 µW / I( l_ ( 8c)) . 9 50'5 . 593 µs - -H 33 JC <87> 10. ;-54 •W" K ,_ 33 JC <07) . 17 . 517 lltS - - -H -33 JC ( 08> 4 324 .864 pW" K 't_ 33 JC <08) . 25. 114 •l> - -H 33 JC <89) 4 0 48 . 007 •W/ K ·-33 JC <09) . 48.926 fH:$. - - -H -33 JC ( 10) 1 ~53 . 419 0ilJ / K '-33 JC <10) . ö0 . S46 „„ - -H -33 JC <1 1 > 2 112 . '!llS „w K l'_ 33 JC <11) . 88 . '322 ou • - -H 33 JC (12) 197.108 W K ir_ 33 JC Cl 2> . 137 . 370 ms. - - -H 33 JC ( 13 ) 17 . 312 W/ K ·c 33 JC ll ~) . 4!<!9 . 581 OI!. - - -H 33 JC ( 14) 20 3 . 273 W/ K ~-33 JC t! 4 ) . 540 . 2 5 9 ni> - - -H 33 JC (15) 96.306 IJ/ K L 33 JC (15) . 205 . 441 Jl1j, - - -
Su111m• : H 33 JC 522 .1 22 IJ/I( - -
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Berlin, den 02. August 1964 

Berechnung des Te•p•raturverlaure:r. 1n der Sperrsch1cht 
von Halble1terbauele••nten 1n Sche1ben:ellenbauwe1se 

Bere.;hnung •lt de• Duh~tl • s,chen lntegralsat:t be1 Vorgabe der Teaptraturverlaure 
an der Anode und der Kathode 

:?Dlth0 - Kassetten 43/44 - Yar1 ante 03 - 30 . Jul 1 1984 - S: 

BualH•tnt: ThyrH.tor T 2200 N 3600 ... 4400 <AEG-Telerunken> l02.08.S3J 
Kuhlung: Saule au~ Thyris.tol'en T ~200 N 4400 und Kuhldoun AEG 029.076 404 
1,uhl n11 tt• I : w.-s.s.e,.. Mlt •1nern Vo l u•oerost rc.111 von 150.0 l/h 
l1e1sun9: Ver:iouch NI' . 02 VOlll 19 . Juli 1984 

r11en1on1e: S2 02 <Kühldose> T2200 < Bauf l en1ent > -

Para„etel' der Ant wol' t des S1•st e•s :ir.n der' Sperrschicht: 

R th JA <01) 127.679 µK w t: th JA (01) . l 758.088 
R - -JA ( 02> 162.982 nK / l.I -th-JA l02) 2 619. 113 th 1 t: . - - - -R th JA ~03> 2 781 . 333 pK.f\.I t: th JA <03) . s 6S4 . Z66 
R -th -JA <IH> 330 . 89S µK.fW - th:JA (04) . s 944. 184 - - t: -R th JA <OS> 11. 728 µK.fW c th JA <OS> . 6 676.787 - - - -R th JA C06) 24 . 0::83 tJK-'W c th JA C06> . 9 575.593 - - - -R th JA <07) 3 8 11. 449 nK .f l~ c th JA (07) . 17.517 - - - -R th JA <OS) 29.363 pKdl c th JA <OS) . 35 . 114 - - - -R th JA <09> 70.70S pK-'W c th JA <09> . 48 . 926 - - - -R th JA (10) 402.686 µK w c th JA (10) . 60 . 846 - - - -R t.h JA <l 1) 367.78 1 pK/ W c th JA < 11 > . 88.322 - - - -R th JA (12) s 940.631 nK w c th JA <12) „ 137.370 
R -th -JA <13> 658.955 pK.fW -th - JA ( 13) 249.581 c . - - - -R th JA ( l <I ) 162 . 812 pK/ W c th JA (14) . 540.259 - - - -R th JA < 15> 4 llll.358 µK/ W c t h JA <l S> . 840 .024 - - - -R th JA <16> 15.863 •IVW c th JA (16) . 1 205.441 
R-lh -JA '17> 23.599 111K/t.l - th - JA (! 7> 1 328.905 1; . - - -R ·h JA (18) 6 190.466 µK W c lh JA (! 8) . 3 312 . 584 - - - -R th JR (! 9) 5 897.480 pK w c th JA \19) . 3 442.630 - - - -R ih JA <20) 4 535 . 609 µK-'W c lh JA ( i:0) . 16 . 255 - - - -R th JA ( <; 1) 2 596.443 iJKl'W c lh JA (21) . 18. 1$9 - - - -R lh JA (22) 54. 138 IJK / W c lh JA <22> . 275 . SSS - - - -R lh JR <23) 92.639 µK/ W c ih JR (23) . 464.885 - - - -
Suh•m• : R lh JA 17 . 546 111K -'W - -

Bild 4-.:~: uu„er1sct1e Dal'Stflluno dEr F'~r!a1"Elo?r des tra ... 11cr1ten W1>1'Mh•lder- -
Standes , be!'echnet dur'h Au&~fl'tung der Mes1u~9 1n der S~vle 
<Bilder 4-27, 4-28 und 4-33> 
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Berlin, den 02 . August 1984 

Berechriung des Temperaturverlaures in der Sperrschicht 
von Halbleiterbauelementen in Scheibenzellenbauwe ise 

Berechnung mit dem Duhamel'schen lntegralsatz bei Vorgabe der Temperaturverläure 
an der Anode und der Kathode 

ZD!th0 - Kassetten 43/44 - Variante 03 - 30. Juli 1984 - Sz 

Bauelement: 
Kühlung: 

Thyristor T 2200 H 3600 ..• 4400 <A EG-Te lefunken) 
Säule aus Thyristoren T 2200 H 4400 und Kühldosen 
Wasser mi t einem Volumeristrom von 150.0 l/h 
Versuch Hr. 02 vom 19. Juli 1984 

[02. August 1983] 
AEG 029.076 404 

Kühl mittel : 
Messung: 

filename: s2_02 <Kühldose ) T2200 <Bauelement) 

Graphische Darstellung des bezogenen Leistungsverlaufes: 
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Bild 4-49: Graphi~che Darstellung der Verläure der Leis.turogs.flüss.e über die 
Überginge Bauele-ment-Kühlelement und in den Kühlmittelkre1slauf, 
berechnet durch Auswertung der Messung 1n der Säule 
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Höchstwerten liegen. Trotzdem läßt es sich nicht vermeiden, 
daß die damit berechneten Ausgleichsfunkt ionen teilweise 
Ober den theoretischen Höchstwerten liegen. 

Die Eigenschaften des Thyristors zeigen die Bilder 4-14 und 
4-44 bis 4-46, und schließlich ist in Bild 4-47 das nume-
rische (bezogene) Ergebnis für den Sperrschichttemperatur-
verlauf dargestellt . 

Da hier, wegen des Ansatzes (42-8) fOr die Gehäusetemperatur-
verläufe, keine Schwingungen Im Ergebnis auftreten können, 
wurde das numerische Ergebnis In der Form 

* n -t/r 
1'JA(t) = L Ri·(l-e 1) (43-27) 

1„1 

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 Temperaturverläufe. Die Wirkung des Leistungs-
sprunges (idealer thermischer Widerstand des Thyristors) und 
die Wirkung des Gehäusetemperaturverlaufes auf die Sperr-
schichttemperatur sind getrennt aufgetragen. Beide Anteile 
addiert liefern den gesamten bezogenen Sperrschichttempera-
turverlauf des Systems (transtenter thermischer Widerstand). 

Zusätzlich zeigt Bild 4-48 den minimalen Anteil des Thy-
ristors zum thermischen Widerstand (siehe Abschnitt 4.1.5.3) 
und den formalen Anteil desselben. Daß der formale Anteil 
teilweise unter dem minimalen Anteil liegt, Ist auf die oben 
erwähnte Oberschreltung der theoretischen Grenzwerte der Ge-
häusetemperaturen zurOckzuführen. 

Zum Abschluß zeigt Bild 4-49 die berechneten Leistungsver-
läufe und die gemessene, bezogene Kühlmlttelausflußtemperatur 
mit den gespeicherten Energiemengen. Oie hier berechneten, 
partiell negativen Leistungsf!Osse sind ebenfalls auf das zu 
schnelle Ansteigen der Gehäusetemperaturen zurückzuführen, 
wie bereits oben erläutert wurde. 
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4.3.4 ~~r~~~~~~g-~~r_g~~e~~~~~r!~~-~~~r2!~ 
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Interessiert man sich für die Im Halbleiterbauelement und 
in dem KOhlelement gespeicherten warmemenge , so kann man 
diese aus den Ansatzen 

n -t/rGI 
PG " I PGI. ( 1 - e ) 

1=1 
(43-28) 

m -t /rAj 
PA = I PAf { 1 - e ) 

j = 1 
(43-29) 

bei Gültigkeit der Nebenbedingung 
n m 

PJ I PGI = I PAj 1 =1 j= 1 
(43-30) 

mit HI 1 fe der Gleichungen 
CX> 

QTH = s [P J - P G ( t) ] · dt (43-31) 

Ooo 

QKD " s [PG(t) - PA ( t ) ] · dt (43-32) 

0 
wie folgt errechnen: 

QTH 
n 

• I QTH 1'J TGi PGi 
PJ ! : 1 

(43-33) 

QKD 
n m 

* =( I I QKD 1'J TAi • p A ! -
! = 1 j: 1 

Fragt man nach der Ursache der Differenz der Ergebnisse 
nach Bild 4-50 zwischen der konventionellen Methode, der 
Rechnung mit dem Duhamel'schen lntegralsatz und dem Verfahren 
mit Induktiver Erwärmung (komponentenweise Ermittlung der 
thermischen Parameter) zur Bestimmung des transienten Wärme-
widerstandes in einer Säule aus Halbleiterbauelementen und 
Kühldosen, so ergibt sich die Antwort aus einer einfachen 
Systembetrachtung. 



Di1s_B - Version 1.1 - Kasse&&en 57/58 - 2 1. Februar 198 4 - S: 
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Thyristor T 2200 H 3600 ... 4400 <AEG-Te lerun~en> C02 . Augus t 19831 
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Wasser 

Aurbau : Kühlmi& &el-Richiun9 von der Kathoden- :ur Anodense1&e 
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Zunächst werden das konventionelle Verfahren nach Abschnitt 4.3.1 
und das Verfahren der Rechnung mit dem Duhamel 'sehen lntegralsatz 
nach Abschnitt 4.3.3 miteinander verglichen, da beide Verfahren 
unmittelbar von denselben Meßwerten ausgehen. 

Der Verlauf der Sperrschichttemperatur wird von drei Ursachen be-
einflußt, dem Verlustleistungssprung und den Verläufen der Ge-
häusetemperaturen. Die Gehäusetemperaturverläufe wiederum haben 
Ihre Urs8che In der Leistungsabgabe Obe r die Gehäuseflächen an die 
Kühleinrichtung. 

Während der Einfluß des Verlustleistungssprunges In beiden Ver-
fahren gleich und richtig berücksichtigt wird, wird der Einfluß 
der Gehäusetemperaturverläufe beim konventionellen Verfahren als 
unmittelbar auf die Sperrschicht wirkend angenommen. Dies Ist na-
türlich falsch. Vielmehr tritt, bedingt durch das thermische Ver-
halten des Halbleiterbauelementes, nur eine verzögerte Wirkung auf 
die Sperrschicht auf. Dies kann in Bild 4-48 sehr deutlich beo-
bachtet werden. Diese Differenz zwischen dem Mittelwert der Ge-
häusetemperaturen und der Wirkung auf die Sperrschicht Ist die un-
mittelbare Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse. 

Man könnte nun geneigt sein zu vermuten, daß der thermische Wider-
stand immer kleiner als der auf konventionelle Weise ermittelte 
thermische Widerstand ist. Dies trifft aber nicht zu. Vor-
aussetzung dafür Ist, daß In Anwendungsfällen wirklich mit dem 
!dealen translenten thermischen Widerstand des Halbleiterbauele-
mentes gerechnet wird. Wird statt dessen mit einem direkt meß-
technisch ermittelten translenten Verlauf des thermischen Wider-
standes gerechnet. so kann der wahre Verlauf sowohl kleiner als 
auch größer sein, je nachdem ob die bei der Messung des Halb-
leiterbauelementes verwendete Kühleinrichtung besser oder schlech-
ter als die des zu bestimmenden Systems war. Bel Verwendung des 
In Bild 4-19 gezeigten meßtechnisch ermittelten transienten Wärme-
wi derstandes für den Thyristor T 625 N 3600 ... 4400 kann man da-
von ausgehen. partiell zu niedrige Werte für den transienten 
Wärmewiderstand der Gesamtanordnung zu erhalten. da diese Meßwerte 
mit einer relativ schlechten Kühleinrichtung (RthCA(A)~RthCA(K)~so ~) 
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 Widerstände hatte, 
liefert auch das Verfahren der Auswertung der Messungen mit dem 
Duhamel 'sehen Integralsatz zu große Ergebnisse für den transienten 
Wärmewiderstand der Gesamtanordnung. 

zusammenfassend kann man feststellen, daß die Ergebnisse dem 
wahren Verlauf des transienten Wärmewiderstandes am nächsten 
kommen, die mit getrennter Messung des übergangsverhaltens der 
Kühldosen ermittelt wurden, weil hier kein prinzipbedingter Fehler 
auftritt. Günstig ist, daß sich bei diesem Verfahren sogar die 
niedrigsten Werte ergeben . 

Die Bilder 4-51 und 4-52 zeigen die so ermittelten Werte des tran-
sienten Wärmewiders t andes von in Säulen angeordneten Thyristoren 
und Kühldosen mit dem Kühlmittelvolumenstrom 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 ermöglichen eine exakte Dimensionierung, 
ohne daß vermeidbare Reserven zugelassen wurden, sofern man auf 
einer deterministischen Basis bleibt . 

Deutlich ist zu sehen, daß der Kühlmittelvolumenstrom bis zu einer 
Betriebszeit von etwa 10 s nur einen geringfügigen Einfluß auf die 
Ergebnisse hat. Erst bei größeren Zeiten tritt eine Auffächerung 
ein, wobei zu erkennen ist, daß die auftretenden Zeitkonstanten mit 
steigendem Volumenstrom immer kleiner werden, d . h. der stationäre 
Endwert wird früher erreicht. 
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Ve:rf'c..hren: 

B.au~ 1 en1e>nt ! 
Model 1: 
M~ß$.t-t>l l e·r1: 

l' l.ihlung : 
1: ühlm1tte-l: 

Serl1n, den 2B. O~tober 19S5 

TeMperaturverlauf In der Sperrschicht von in &Aulen 
anoeordneten =weiseitio oekühlten Halbleiterbauelementen 

RTau_S-mod - Kassetten 67/60 - Version 1.1 - 24. Oktober 19B5 - Sz 

Auawertung aus dem Übergangsverhalten der Kühldosen 

Thyristor T 2200 H 3600 ... 4400 <AEG- Telefunken) [02. August 19S3J 
f1ode-11 "junction-he<stsink" [J-HJ 
Anlageflächen der Kühldosen Cheatsink ) 

100-mM-Kuhldose AEG 029 . 076 404 =usaMMen mit einem 100-mm-Thyristor 
t4asser 

Aurbau : elnfache, unendlich lange, ~yrometrische S~ule 

Kühlmittel - Richtung von der Kathoden- zur Anodenseite 

Fi le-Hame : E2200Ü 
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Berlin, den 30 . Oktober 1985 

Te•peraturverlauf 1n der Spe rrschicht von In Sa ulen 
anoeordneten : weise1t i9 oekuhlten Halble1terb•uele•enten 

RTau_S-mod - Kassetten 67~68 - Version 1.1 - 2 4. O~tober 1985 - S : 

Verfahren : Auswertung aus d e m Übergangsverhalten der Kuhldosen 

Bauel ement : Thy r istor T 2208 N 3600 •. . 4400 <AEG- Te l efunl en> Cß2. August 1983l 
Modell : Modell "Junction-heats1nk" (J-Hl 
Meßstellen : Anlagefl~chen der Kühldosen (h•ats1nk) 

Kühlung : 188-•m-Kuhldose AEG 029.076 404 :usa••en •1t eine• 100- mm-Thyristor 
Kühl•1ttel : Wasser 
Aufbau: unendlich lange , sy••etr1sche DoppElsäule 

Kühlm1 t t el-R ichtun9 in S~ul e 1 von d e r Anoden- :ur Kathodense1te 
Küh lm1tt el-Rlcht un9 in S~ule 2 uon der Kathoden- :ur Anodense1te 

F 1 1 e-Han1e : D2200Ü 
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5 Grundzüge eines statistisch begründeten Dimensionierungs-
verfahrens zur Bestimmung der maximal zul ässigen Belastung 
von Halbleiters tromrichtern 

5 . 1 Vorbemerkungen 

5.1.1 ~!!9~~~!~~ - ~~!~~~~!~~9~~-{!~ -~~!~~~~~9-~~-l~~l _ l 
Die meisten Vorgä nge in Wirtschaft, Natur und Techni k si nd 
mit zufä l ligen Schwankungen behaftet . Diese Zufälligkeiten 
werden häufig bei der Betrachtung so l cher Vorgänge igno-
riert . Man konzent r iert sich auf mi ttlere Tendenzen. um 
zunächst das Wesen eines untersuchten Zusammenha nges in t er -
pretieren zu können. Oft genug bestimmt aber nicht der 
Mittel wert, so ndern ein Extremwert das Verha l ten eines 
Systems . In der Technik wird das in der Regel bis heute da-
durch be r ücksichtigt, daß be kannte mittlere Werte mit 
"Sicherheitsfaktoren" mult i pliziert werden. Auf diese Weise 
paßt man beispielsweise die mechanische Festigke it der ver -
schiedensten Konstruktionen den zu erwartenden statischen 
und dynamischen Bea nspruchungen an . So wohl die genauere Be -
schreibung der Vorgänge an sich als auch der heute be-
sonders not wendige sparsame Umgang mit Rohstoffen und Ener-
gie er fordert ein verbessertes Herange hen an die skizzierte 
Problematik. An die Stelle der deterministischen Beschrei-
bung mittlerer Tendenzen muß eine - bis zur konstru ktiven 
Gestaltung technischer Gebilde - durchgehe nde statistische 
Behandlung der zufälligen Vorgänge treten . Diese Aufgabe 
ist j edoch viel leichter formuliert als realisiert. Sie 
stößt häufig so wohl auf experimentelle Probleme des jewei-
ligen Fachgebiets als auch auf große mathematisc he Formu -
lierungsschwierigkeiten . Mit einer geschlossenen Lösung des 
Problems ist deshalb woh l in keinem Fachgebiet zu rechnen, 
vielmehr ist man überall bemüht. in enger Zusammenarbeit 
von Fachleuten und Mathematikern, technisch wirksame Teil-
lö sungen abzuleiten. Auch in der Elektrotechnik kann die 
umrissene Entwicklung beobachtet werden. 

Bevor zur statistischen Formulierung eines zufälligen (sto-
chast i schen ) Prozesses geschritten werden kann. muß er 
phänomenologisch bekannt se in. Es ist daher grundsätzlich 
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mit Experimenten zu beginnen, deren Resultate (Meßgrößen) inne r -
halb gewisser zufällige r Grenzen schwa nken werden . Die Ursachen 
der Sch wankungen experimenteller Ergebnisse können entweder dem 
Prozeß Innewohnen, von seinen Randbedingungen herrühren oder In 
zufäl l igen Meßfehle r n liegen. Letztere sind so klein wie möglich 
zu halten und so l lten mög l ichst exakt festg estellt werden . Sie 
we rden in den nachfol genden Bet r achtungen ni cht berOckslchtlgt . 

Das Wechselspie l zwischen dem Ablauf eines Zufallsprozesses und 
seinen Randbedingungen steht oft im Mittelpunkt experimenteller 
Untersuchungen. Dabei wird man bestrebt sein, die Randbedingungen 
jeweils In definie r ter Welse einzustellen und konstant zu halten. 
Oft ist das nur mit hohem Aufwand. mitunter auch gar nicht mög-
1 ich. Beispielsweise wird der Durchschlag einer rsollerstrecke In 
atmosphärischer Luft in r echt unübersichtlicher Weise von klima-
tischen Bedingungen. UV- und Höhenstrahlung, Luftströmungen und 
Staub beeinflußt. In aufwendigen Expe r imente n können zwar die 
Wirkungen diese r Randbedingungen getrennt studiert werden, jedoch 
ist zu beachten. daß solche Luftisolierungen ja auch unter der 
komplexen Wirkung solcher und anderer Randbedingungen betrieben 
werden müssen. So nützlich es für das Verständnis der zusammen-
hänge sein kann. die Wirkungen spezieller Einflußgrößen zu 
kennen. so zweckmäßig kann es technisch sein, nicht zwischen der 
den Prozessen innewohnenden Zufälligkeit (Stochastik) und der 
Wirkung zufäl l iger Randbedingungen zu unte r scheiden . Die Randbe -
dingungen sind dab ei nur soweit einzuste l len. wie es die Praxis 
erfordert. Ein zu f älliger Versuch l i efert dann zufäll i g schwan-
kende Meßwerte (Realisierungen von Zufallsgrößen), die auszu-
werten und technisch zu Interpretieren sind. 

Mit wachsender Parameterzahl wird der Aufwand für experimentelle 
Untersuchungen größer und damit kostspieliger. Werden die Interes -
sierenden Vorgänge auf der Basis weniger Experimente modelliert 
und mit diesen Modellen auf andere Parameterkombinationen extra-
poliert. so kann der Aufwand reduziert werden. Bel der Modellie -
rung muß natürl i ch der stochastische Charakter der Prozesse ge-
wahrt bleiben. In viel en Fäl l en. z . B. bei der Be handl ung der 
hier vorliegenden Dimenslonlerungsprobleme . bewährt sich eine 
Monte-Carlo-Simulation . Manchmal muß jedoch der physikalische 
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Prozeß als stochastischer Prozeß behandelt werden, wobei 
die Theorie stochastischer Prozesse hlerfOr die nötigen 
mathematischen Hilfsmittel liefert. 

s. 1.2 !~~rP!~~~~-Q!~~~~!2~!~r~~g-~2~-~~!~!~!!~~~!~2~r!~~!~r~ 
Die zulässige Dauerstrombelastbarkeit von Stromrichtern wird 
in erster Linie durch die im aktiven Teil der Halbleiter 
auftretenden Temperaturen bestimmt . Diese virtuellen Sperr-
schichttemperaturen können Im allgemeinen nicht direkt ge-
messen werden, sondern werden aus den Betriebsbedingungen 
des Stromrichters heraus berechnet. Dabei wird auf die 
Zahlenangaben des Herstellers Ober das Verhalten der Halb-
leiterbauelemente zurückgegriffen. Außerdem werden Experi-
mente durchgeführt, um spezielle Einsatzbedingungen (Ein-
bauart. Kühlkörper . Lüfter usw.) zu berücksichtigen. 

Die allen diesen Größen innewohnenden Zufä l ligkeiten finden 
dabei keine Wldersplegelung im Dlmenslonlerungsverfahren. 
Es wird mit den Höchstwerten der Du r chlaßspannung. der Qrr-
Werte und der thermischen Widerstände beim Einsatz von Thy-
ristoren gerechnet*) (andere Zahlen sind vom Hersteller 
auch nur selten zu erfahren}, und diese Höchstwerte werden 
dann zusammen mi t den ermittelten Höchstwerten der äußeren 
thermischen Widerstände 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 
folge nd en skizzierten und an einem Beispiel durchgerechneten 
Verfahrens kann das (immer) auftretende Dimenslonierungs-
risiko quantitativ eingeschätzt werden. d . h. es können 
Aussage n darüber getroffen werden, welcher Anteil der Halb-
leiterbauelemente bei einer vorzugebenden statistischen 
Sicherheit die zulässige Sperrschichttemperatur von z. 8. 
90 °C nicht überschreitet . 

*) Dies gilt für normale Dimensionierungen. Bei Hochspannungs-
stromr l chtern wird mit dem 90-S-Wert der Durchlaßspannung 
gearbeitet und auch die Korrelation zwischen u1 und Qrr fin-
det Berücksichtigung (siehe Abschnitt 5.4) . 
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Auf eines sei aber gleich hingewiesen: Aussagen mit einer hundert-
prozentigen Sicherheit lassen sich nicht machen. Dies ist bei 
herkömmlichen Dimensionierungsverfahren auch nur dann möglich, 
wenn sämtliche, die Temperatur beeinflussende Parameter in einer 
Stückprüfung meßtechnisch ermittelt werden. Aus Aufwandsgründen 
werden aber z. B. die thermischen Widerstände sowohl der Kühl-
dosen als auch der Thyristoren nur stichprobenhaft überprüft. 
So können bei einzelnen Thyristoren durchaus höhere Wärme wider-
stände. als bisher angenommen wurde, auftreten. Oie Kontaktwider-
stände zwischen den Scheiben hängen von vielen Parametern, unter 
anderem von der Zugfestigkeit der Materialien, der Oberflächen-
güte (der Spaltdicke) und eventuellen Verformungen durch innere 
Spannungen und Temperaturgradienten ab und sind damit starken 
Streuungen unterworfen. So lassen sich 100-i-Werte für die ther-
mischen Widerstände nicht angeben. Trotzdem wird mit solchen 
Werten gearbeitet und gerechnet. 

Der Vorteil des statistisch begründeten Verfahrens liegt nun 
darin, daß man von der Merkmalsverteilung einer Stichprobe, 
Rückschlüsse auf das Verhalten der Grundgesamtheit ziehen kann. 
Außerdem ist die Berücksichtigung auftretender Korrelationen 
und gegenseitiger Beeinflussung möglich. So tritt bei einem Exem-
plar eines Thyristors z. B. nie die maximale Ourchlaßspannung 
zusammen mit der maximalen Sperrverzugsladung und damit nie die 
maximale Ourchlaßverlustleistung zusammen mit der maximalen Aus-
schaltverlustleistung auf (Beispiel für einen korrelativen Zu-
sammenhang). Und auch in einer Säule aus Thyristoren und Kühldosen 
ist die Wahrscheinlichkeit, daß gerade zwei Thyristoren mit maxi-
maler Verlustleistung nebeneinander zu liegen kommen, sehr gering. 
nämlich p2 . wenn p die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines 
Thyristors mit maximaler Ourchlaßverlustleistung ist. 
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5.1.3 Anwendung zur stationären thermischen Dimensionierung von 

~~~~~e~~~~~2~~~~~!!~~------------------------------ -- ----
oas oben skizzierte Verfahren Ist besonders zur Dimensio-
nierung von Hochspannungsventilen geeignet. Zum einen treten 
hier überhaupt gegenseitige Abhängigkeiten 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 ermög-
licht . Außerdem liegen auch genauere Kenntnisse Ober das 
Verhalten der Kühldosen (Abschnitt 3.2.5 ) vor. Ein nicht zu 
vernachlässigender Aspekt ist die Tatsache. daß die starke 
Konkurrenzsituation auf dem Gebiet der Hochspannungsstrom-
r1chter möglichst optimale und genaue Vorausberechnungen 
über das Verhalten und die Verluste der Stromrichter erfor -
dern. Oie Statistik ermöglicht hier Vorausberechnungen von 
Konfidenzlntervallen der zu erwartenden Verluste. 

Für die thermische Dimensionierung der Stromrichter sind In 
erster Linie die Thyristoren und die KOhldosen entscheidend. 
Andere. die Dimensionierung sogar gravierend bestimmende 
Daten. wie die maximale Umgebungstemperatur der Anlage, der 
Einfluß der Rückkühlung usw .. werden hier nicht weiter be-
trachtet. sondern als unbeeinflußbar vorgegeben angenommen. 
Eingangsgröße der Rechnung sei also ein bestimmter Volumen-
strom des Kühlmittels für die gesamte Anlage bei einer festen 
(maximalen) Zuflußtemperatur. Außerdem wird ein fester Ar-
beitspunkt der maximalen Beanspruchung des Stromrichters. 
d. h. der Punkt der maximalen Thyristorverlustlelstung (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 Schlußfolgerungen auf die Toleranz-
grenzen zuläßt. gestattet dann Aussagen Ober das Dimenslo-
nierungsrisiko. insbesondere in Hinblick auf Fehlerfälle 
(Ku rzschlüsse. Wechselrichterkippen ) . Ergeben sich hier 
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noch Reserven, könnten entweder die zulässigen Ströme 
heraufgesetzt, die Kühlanlage verkleinert oder das gesam-
te Basic-Design verändert werden (kleinere Reihenschal-
tungszahl bei höherem Strom). 

5.2 Statistisch aufbereitete Daten der eingesetzten Bauelemente 

Die folgenden Betrachtungen werden auf Thyristoren des Typs 
T 2200 N 3600 . . . 4200 und auf Kühldosen des Typs 
AEG 029.076 404 (~ 100 mm) beschränkt, da nur für diese Bau-
elemente geeignete Daten zur Verfügung stehen. 

5 . 2 . 1 Q~!~~-~~~-I~l~~~!~~~~ 
5 . 2.1.1 Elektrische Eigenschaften 
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über die Vertei Jung der Durchlaßspannung der Thyristoren 
bei einem Strom von 4 kA liegt eine Tabelle mit den Daten 
von 180 Exemplaren vor. Der x2-Anpassungstest und die 
Lilliefors-Modifikation des Kolmogoroff-Anpassungstestes 
auf eine Normalverteilung wurden auf einem Signifikanzni-
viau von 1 i abgelehnt ( 1D). Da die Verteilung offensicht-
lich linkssteil ist, wurde ein Test auf das Vorliegen einer 
dreiparametrigen logarithmischen Normalverteilung durchge-
führt. 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 vollständige Stichprobe vor. Es 
handelt sich vielmehr um eine abgeschnittene Verteilung, 
bei der die Anzahl der ausgefallenen Exemplare nicht be-
kannt ist (bei der Stückprüfung werden u. a. die Thyristo-
ren mit einer Durchlaßspannung über 1,95 V ausgesondert ) . 
Zwar gibt es Methoden, die die Berechnung der Verteilungs-
Parameter auch bei abgeschnittenen Verteilungen ermög-
lichen (49], aber dazu ist eine Information über die ur-
sprüngliche Stückzahl der Stichprobe erforderlich. 

Die Berechnung erfolgte hier so. als ob eine vollständige 
Stichprobe vorhanden ist. Dies ist bei einer angenommenen 
kleinen Anzahl ausgefallener Exemplare auch zulässig. 



Berlin, den 26 . Jul\i 1984 

Datenerfassung der elektrischen Eigenschaften von Halbleiterbaueleroenten 
und deren statistische Verarbeitung 

Da_Thy - Variante 04 - Kassetten 61/62 - 25. Juni 1984 - Sz 

Bauelement : Thyristor T 2200 H 3600 ..• 4400 <AEG-Telefunken) 

U_T - V~rteilung von 180 Thyristoren: 
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Bemerkung : Wahrscheinlichkeitsnetz der dreiparametrigen logarithmischen 
Normalverteilung mit einem Fluchtpunkt von U_0 1.327 V. 

Bild 5-1: Durchlaßspannungsverteilun9 von Thyristoren des Typs 
T 2200 H 3600 ... 4400 bei einem Durchlaßstrom von 4000 A 

223 



D&&enerfa1&ung der eleltr1sch•n Etgensch&rten von Halble1,erb&uele•en,en 
und deren st&t1stfsche Yer a rbe l &ung 

Da_Thy - Y&r1&n&e 04 - ~assetten 61 62 - 25. Juni 1984 - S~ 

SHi. tlt.t Ische Auswertuna : 

eoip11•1scher Fluchtpunkt dtr Vtr' & • 1 1 un9 u -0 1. 327 1/ 
ar i 'hr11et i scher M' t \.~ 1 W'!'I'" \. der l/crte1 lun9 "-UT -1. 181 
en1p1rische St•nd&rdabw1?1chung der Verte1 lun9 " UT 0 . 309 -
ar1 th1•el 1 scher 1111 telw„rt von u -T ><_quer 1.649 y 
e11p1rische Standardabweichung von u -T s 0. 100 y 
tllnl„&lwer& von u -T X -•in 1.460 V 
Maxi•&lw•r'- von u -T X -„.,. 1 . 950 ... 
Spannwe 1 t• von u -T R 0.499 V 

Der Kol•ogor•orr-Test auf eine Lognor•1&l ver1el lun9 "'" den oben geschriebenen 
en1plrtschen Para•E&ern wurde br1' •nr.e• S19n1t11 an:n1vecu v on « > (L20 
nicht abgelehn&. Die Tes&aröße ist D n • 0 . 050 und der lr1&tschi Wert 
K_n_oc ,., K • 0.080 . Der umrang der St 1Chprobe IS& n „ 180 . 

Der x2-Rnpassungs-Te st 
e„p1 rt sehen Par..i11etern 
nich~ abgelehnt . 

aur eine Lognor•alverteilun9 mit den oben geschriebenen 
wurde Mit eineo1 Si9n1rilcanznlvea.u von oc 1 0 . 025 

Die Tes&größe ist ' = 
Die An:ahl der Ylassen 
d&•lt "' • 6. 

12.72 und dtr tr1tfsche Wert ,2 „ oc Ist z2 • 14 .45. 
Ist n_~lasse • ?. Die An:ahl der Fre1he1tsgrade 1s & 

~ 0 . 990 

elns. ober• t-orof' 1 denz9ren:e des Erwartun9s1o>tr•es >< -~ , ... ..,. -0 1 . 666 
eins . obere Konr1denz9renze der Standardabwe1chvn9 )( -st.r"' -0 e . 12s 

eins. ob•r• Konr' dt"rt:gren:e der- l/•rt•1lvn9sp~ramELer u .chi 0 . 1 . 364 - -eins. ob•r• t;. onr1 d~n:gr-e-nze d~r l/ertc1lun9sparaM•Ler schl -1. 127 ,,_ 0 . -eins. obere Yonr i dE>r1:9,...en:e der Vt"rl c 1 1 ung.J.para.ru'i t.er IJ, schl 0 . 0 . 352 - -

Ei 1 d 5-2: St && 1 ~t 1 sc h~ Aus„ er l ung der Dvrc h 1.aßo.pannung.H•er1c1 1 vn9 " 0" Thv-
r 1~tor•n dis Typs T 2200 ~ 3600 .•• 4400 bei 4000 A DurchlaBstro• 
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Auch für die Randverteilungen der Sperrverzugsladung Qrr 
wird eine logarithmische Normalverteilung nicht abgelehnt 
(Bilder 5-3 und 5-4). 

Bild 5-5 zeigt das UT-Qrr-Spektrum der 180 Thyristoren . 
Man sieht den eindeutigen kor r elativen Zusammenhang 
zwischen diesen Wer ten . In das Spektrum wurde noch eine 
empirische Reg r esslo nsfu nktion de r Art 

( 5-1) 

eingezeichnet . Man sieht aber, daß die Residuen (Differen -
zen zwischen Meßwerten und Regresslonsfunktlon) bei größe -
ren Qrr -Werten nicht mehr symmetrisch zur Reg r essions-
fun ktion l iegen . Ein aufwendigere r Ansatz als GI. (5-1) 
könnte hier Abhilfe schaffen . 

~.2. 1.2 Therm i sche Eige nschaften 

Die thermischen Eigenschaften der Thyristoren wurden be -
reits in den Abschnitten 3 . 1. 3 und 3 . 1. 4 ausführlich be-
handelt . Das BI Jd 3-5 zeigt gemessene und Bild 3- 10 die 
festgelegten statistischen Parameter der stationären ther -
mischen Widerstände der Anoden- und der Kathodenselte der 
Halbleiterbauelemente . 

5. 2. 1.3 Korrelat i on zwischen thermischen und elektrischen Eigen-
schaften 

Bel 32 Thyris t oren sind sowohl di e e l ektrischen als auch 
die thermischen Parameter bekannt (Bild 5-6). Wie ersicht -
lich und auch wie zu erwarten. ergibt sich kein s1gn1fi-
kanter korrelativer Zusammenhang zwischen diesen Werten. 

5.2.2 Q~~~~-~~~-~Q~!~2~~~ 
In Abschnitt 3.2.5 sind die thermodynamischen Eigenschaften 
der Kühldosen. bereits statistisch aufbereitet. niedergelegt . 
Allerdings entsp r echen die Meßbedingungen in einer H1ns1cht 
nicht dem realistischen Einsatz in Anlagen. Bei den Labor-
messungen wurde der Einfluß des untersch1edl1chen Druc~abfal ls 



D&t•n•rfassuno d•r elektrischen Ei9ensch&ften von Halble1terbauele•enten 
und deren stat istische Yerarbe1tun9 

.995 
.99 
.98 

,..., 
:J • 95 

.9 w 

Q) 
.X 
O'l 

. 8 
• 7 
.6 
.5 
. 4 
.3 
.2 

" . 1 1 

i . 05 
1 

. 02 

.01 

Da_Thy - Variante 04 - Kassetten 61/62 - 2S. Juni 1984 - Sz 
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----> a rr Kl asse (mAsJ 

Be•erkuno: Wahrsche1nl1chke1tsnet z der dre1paraI11etrl9en lo9ar1th•lschen 
Nor•&lverteiluno mi t eine• Fluchtpunkt von Q_0 • 0.424 •As. 

Bild S-3 : Verte1l un9 der Sperrver2ugsladun9 von Thyristoren des Typs 
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T 2200 N 3600 . . . 4400 bei einer Stromabfa ll9eschw indigke1t von 
3 A/ps und einem vorhergehenden Durchlaßstro• von 3600 A 



B•rl 1n , d•n 26. Jur'li 1 ~84 

D&l•n•rrassung der elektr1sch•n E1genscha(ten von H.a1b1•1t•rb&u•le11enten 
und der•n st&t1sl1sche Verarbeitung 

Da_Thy - Y.ar1an1e 04 - Kassetten 61 , 62 - 25 . Jur'\1 1984 - S:: 

Thyristor T 2200 N 3600 ••• 4400 <AEC-Tel•(un~•n> 

St .at 1S.t1 SC he Au>-wertung : 

emp1r1 s-cher Fluchtpunk t der Yerttl lung Q -0 0.424 
ar1thnt•t1scher Mittelwert der Yerttt 1 ung p_qrr -6 . 401 
e•1p1rlscht Star'\dardabwelchung d•r Y•rtti lung CJ_qrr" 0.366 

ar1th11>ft1scher MHtelwert von Q rr x_qutr 2. 197 
•mpl r 1 sch• Standardabweichung von Q-rr s 0.654 
M1ni•alwert uon Q-rr X ••n 1.150 -Maio•alwert von a:rr X -•&X 4. 170 
Spannwe 1 t • von Q rr - R 3 . 020 

Der rol•ogororr-Test au( eine Lognor•1.alverte1lung Mil den ob•n geschriebenen 
•"'pir1sch•n Parametern wurd• 1111 •1ne11 S1gn1(il<ar.::n1vea.u von oc 1. 0 . 20 
nichi .abgel•hnt. Die Testgröß• Ist D n " 0 . 049 und der kritisch• Wert 
K_n_oc ist K ~ 0.080. Der llrnrang der Stichprobe ir.t n " 190 • 
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Der ~2 -Anpar.sungs-Test 
emp1r1schen Parametern 
r1' : ~ t. abg• 1 ehnt. 

aur ein• Lognormalverteilung mit d•n oben geschriebenen 
wurde mi t eine11 Sign1rikanzn1veau von oc 1. 0.100 

Die T•stgroße ist t " 
Da An::ahl der Klazsen 
da„1 t • • 7. 

6.57 und der kritische Wert x2_m_oc Ist x2 = 12.02. 
!Set n_l 1&.ls• • 10 . Die An::ahl d•r Fr11h~itsgrade ir.t 

Konr1denzarenz en der l/erte1 luna : 

IH&\ 1 St ISCh• S1ch„rheit c 0.990 

„tns. ober• l'onriden::gren::e d•s Erwariungswertes X - erw -0 2 . 311 
eins . ob•re l(onr i den2gren::e der Siandardabwe1chun9 X -str - 0 0 . 8 41 

eins. ob•re Konr1den::9renze der Ver t t 1 1 un9sparah1el er u schl 0 m 0 . 670 - -e ins . obere l(on(1den::gren::e d11r v~~t~1lun9spara~1e~er li_ sch l 0 „ -6 . 337 -1<1ns. ob•re Konr1 den::gren:e der l/ert~1 lun9sparao1eter Ci .lchl 0 ~ 0 . 417 - -
Bild 5-4 : Sta<1stjsche Ausw•r<ung der Sperrver::ugsladun9sverte1lung von Thy-

ristoren des Typs T 2200 H 3600 ..• 4400 be1 e1n•r Stro~abra11 -
geschw1ndi9ke1L von 3 A ~ps und eine• vorhergehenden Durchlaß$lro• 
von 3600 A 
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Be,..11n , den 26. Juni 1984 

D•ter.e,..fassung de,.. elekt,..ischen Eigenschaften von Halbleite,..bauelemer.t&n 
und de,..en statistische Verarbeitung 

Da_ Thy - V•,..i ar.te 04 - Kassetten 61/62 - 25 . Juni 1984 - Sz 

Bauelement : Thyristor T 2200 H 3600 .. • 4400 <A EG-Te l efunken> 

U_T - Q_r,.. - Spektrum von 180 Thyri~to,..en : 
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Rangko,..relatlonsl:oeffizient nach Spearman mit Bindungen ,.._S,B -0 . 292 
empirischer Korrelationskoeff i:ient r 
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-0 . 8 4 2 

0 . 787 m~ls 

-1. 259 V 

Bemerkuno : In die Gra phik ist eine empi,..ische Reg ,..essionsf unktion der Art 
Q rr • a regr/( b regr• U t> einge: eichnet . Die Koeffi z ienten 
wÜrden n&ch der Methode- der kleinsten Quadrate errechnet . 

Btld 5- 5 : UT - Qrr - Spektrum von Thyristor en des Typs T 2200 H 3600 •.• 4400 

228 



Eerl in , den 26. Juni 19&4 

D•tenerrassung der elek,rischen Eigen5chaf,en von Halble1,erbauelemen,en 
und deren stat1Attsche Verarb~1tung 

Da_Thy - Var1.r,,e 04 - Kasse"en 61 / 62 - 25 . Juni 19$4 - Sz 

Ea.ue-1 e-ment : Thyris,or T Z~l0 N 3600 ... 4400 CAEG-Telefunken> 

einra.che stati2ti~'he Au~wertung d~r Daten der thermischen W1derständ~ : 

An=ähl der Thyr1: ,oren IO j t bekannto?m: R •h JC H r'h 32 
a.rl t.hn11:t is.chet' Mi,telwert von R th -JC x_quer 5 . 816 -empiri.:.che Standardab~•€ichun9 von R th JC s 0 . 296 - -
r·11n1 rnalt.H?rt von R th JC X mir-1 5.300 - -Maxim.-.lwert von R th JC X 

- max 6 . 700 - -Spannt.Je i t e von R th JC R - 1 . 400 - -

Rangkorr~lati on~koeftt = itnt~n 'mi t Eindung~n > =wischen den Parametern : 

Korrelätion =wischen U T und Q rr 
Korrelätion =wischen U-T und R- th JC 
Vorrelation z wi$chen Q_rr und R=th-JC 

- 0.785 
-0 . 007 

0 . 190 

U T - R_,h_JC - 5pE'k,rum von 32 Thyris,oren: 
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eleminiert, indem der Kühlmitteldurchsatz über ein Regelventi 1 
und einen Durchflußmesser auf einen bestimmten Volumenstrom 
eingestellt wurde . In Anlagen werden die Kühldosen aber parallel 
betrieben. so daß durch die Kühldosen mit größerem Druckabfall 
ein kleinerer Kühlmittelstrom fließt . Nun könnte man diesen Ein-
fluß mit dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Rechenverfahren eben-
falls durch Simulation des sich zufällig einstellenden Volumen -
stromes berücksichtigen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten 
der korrelativen zusammenhänge der beiden Seiten der Kühldosen 
können aber durch eine Umrechnung der Daten auf konstanten Druck -
abfall (bei zufällig schwankendem Vo lumenstrom) umgangen werden . 
Als Druckabfall wird das in Abschnitt 3 . 2. 5.2 abgeleitete ge-
wichtete harmonische Mittel verwendet. 

Für die thermischen Widerstände wurden einfache empirische Be-
ziehungen der Art 

Rxx 1 
Dap=const . 

(a + b 
VN 
-) . Rxx 1 v . V=const . 

( 5- 2) 

aus den Meßwerten der Kühldose Nr. 2 abgeleitet . Bei den relativ 
kleinen Schwankungen um den Nennarbeitspunkt VN ist dies mit aus-
reichender Genauigkeit zulässig . Die Bilder 5-7 bis 5-9 zeigen 
die jetzt erzielten Ergebnisse . 

Der Einfluß des ebenfalls zufallig schwankenden Druc kabfalles 
der mit den Kühldosen nach B1 ld 2-7 in Reihe geschalteten wasser-
gekühiten Beschaltungswiders tänden wurde bei diesen Betrachtungen 
nicht berücksichtigt. da darüber keine Daten vorliegen. Da der 
Druckabfall i n den Widerständen abe r relativ klein ist (ca. 0.2 bar 
bei V= 150 l / h). sind die sich ergebenden Ungenauigkeiten nicht 
allzu groß . 

Abschließend noch ein paar Hin weise zu den auf Bild 5-9 errech-
neten e i nseitigen Konfidenzgrenzen . Leider liege n nur auswert -
~are Cat en von 9 Kühldosen vor . so daß die errechneten Konfidenz-
grenzen recht grob ~i nd . Diese Ungenauigkeiten werden sich bis 
hin in das Ergebnis der zu errechnenden Sperrschichtlemperatur-
\•erte1 lung bemerk~ar machen . Diese Schwi erigkeiten lassen sich 
umgehe n. indem man bei der Simulation der Kühldoseneigenschaften 

. 'lt 
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Berlin , den 10 . ,lul 1 19$4 

Thermod ynam 1sche E1oe nscharten von Küh l dosen 

Stt KD - Vari ant l' 04 - l~ä~setten 61/62 - 09 . Juli l9S4 - S ::. 

Kuhldo!.e : AEC-Kühldose 029 . 076 40 4 für 75- und 100-mm-Thyr1$toren 
T 2200 N 3600 . .. 4 400 [Modell : J-Cl <AEC-Telefunlon) 
Par.; llel-Betrieb der Kühlkre1släufe ruit A p = x harm N 
A p • . 9 9 7 bar Q punk t • 2000 W - ~ A ; 2 0 ~C 
KTihlmitte l: Wa~ser Se 1te 1 -- >Seite 2 Meßstelle : c~;e 
~urbau : Kathode <=••> Seite 1 Anode <••=> Seite 2 

Halble1terbauelement : 
Betr1eb„bedingun9en : 

R_J l _CA- , R_22_CA- und R_ th_ J A- Verte1 lung von 9 IWhldo;.en bz w. Säu l en : 

Die ~erechnung der R th JA-Werte errol g1e bei a l s konstan t a ngenommenen 
thernoischen W1derständen der Thyristoren : 

therro 1•chl'r Widerstand auf Se1te 1 (Kathode> 
therm1:ch~r W1der$tand auf Seite 2 <Anode> 

R th J CCD 
R:::th:::JCC2) c 

16 . 360 11;K /l·I 
12 . 1s0 mK/W 

:; 

a. 

+> 
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Berlin, den 10. Juli 1964 

Thermody namische E ioenschaften von Kühldosen 

Kühldo„e : 
Halblei\erbauelemen\: 
Be\riebsbedingungen: 

Stt_KD - Variante 04 - Ka:aetten 61/62 - 09 . Ju l i 1964 - Sz 

AEG-Kühldose 029 . 076 404 für 75- und 100-mm-Thyris\oren 
T 2200 H 3600 ... 4400 [Modell : J-CJ CA EG-T elefunken) 
Parallel-Betrieb der Kühlkreisläufe mit A p = x harm H 
A p = . 997 bar Q punkt = 2000 W - ~ A ~ 20 °C 
KÜh l mi\\e l: Wasser Sei~e 1 --> Sei\e 2 Meßs\elle: case 
Aufbau : Ka \hode <==%> Sei\e 1 Anode <===> Sei\e 2 

St.atis.tJsche Auswertung : 

ari\hme\ischer Mittelwer t von R -th JA X _quer 17.366 -empiri>öche Standardabweichung von R - th J A s 0 . 117 -Minimalwert von R th J A X m;n 1 7. 194 
Ma.x1malwer't R - th -J A - 17.499 von - - X -rna.x 
Spannweite von R -th -J A R 0.305 

Der Kolmogoroff-Test auf eine Hormal vertellung mi t den oben geschriebenen 
e~plrischen Pararne\ern wu rde ml\ einem Sign1f1kanzro i veau von« l 0 . 20 
nicht abgelehnt . Die Tes\größe ls \ D n = 0 . 194 und der kritl>öche Wer\ 
nach Lill iefors K_n_« ist K = 0.223.-Der Umfang der Stichprobe ist n = 9 . 

arithme\ischer Mit\elwer\ von R - 11 - CA X quer 18.418 
empirische Staroda rdabweichung von R - 11 -CA s 0.386 
Minima l wer \ von R -11 _CA X -min 17. 7 13 
Maximalwert von R - 11 - CA X - max 18.775 
Spannweite von R - 11 - CA R 1. 062 

Der Kol01ogoroff -Test auf eine Hor01alver\eilun9 mi \ den oben geschriebenen 
empirischen Parame\ ern wurde mi \ einem Si9n 1fikan =niveau von ~ > 0 . 2 0 
nicht abgelehnt . Di e Tes\größe ls \ D n = 0.221 und der kri\isc~e Wert 
n ach Lilliefors K n « i>öt K = 0.223.-Der Umfang der Stichprobe is\ n = 9 . 

ar1 \hmet ischel" Mi\\elwert von R - 22 -CA X _ quer' 15 . 572 
ernp1r;sche Standardabweichung von R -22 -CA $ 0. 166 
M1n1ma lwe l"t von R - 22 -CA X - min 15.243 
Max1malwel"t von R -22 -CA X rnax 15. 780 
Spann wel\e R 22 CA R - 0 . 537 von - -
Dei" Kolmogol"off-Test auf eine Normalverteilung mit den ob„n geschl"iebenen 
empil"ischen Parametern wurde mit einem Signifikan=niveau von « > 0 . 20 
nicht abgelehnt . Die Testgl"öße is t D n = 0 . 168 und der kl"i\ isc~e Wert 
nach L 1 1 1 i efors K_n_~ ist K = 0 . 223. -Der Unof ang der S\ i chpl"obe ist n = 9. 

Einseitioe Konfidenzoren2en be i r1orma 1 vert et 1 t er Grundoesa m\hei\ : 

statistische Si cherhe i t c 0 . 900 

Kon f . -Gr . des Erwart.ungswertes von R - \h -JA µ_ 0 17.441 
Koro f.-Gr. der S\ andardabweichung von R - \h -JA G -0 0.177 
l(on f. -Gr. der St andal"dabwe ichung von R \h - J A G u 0 . 090 -
Konr .-Gr . des. Erwartungswert es von R - 11 - CA µ_ 0 18 . 598 
Konf .-Gr. der Standal"dabwe ichung von R 11 CA G 0 0 . 5es - - -Konr .-Gr. der Standardabweichung von R 1 1 CA " u 0.299 - - -
Kon f. - Gr . des Erwartungs.wertes von R 22 CA µ_ 0 15.658 - -Konf .-Gr. der S\andardabweichung von R 22 CA G 0 0 . 2e2 - - -Konf.-GI". dl'r Standal"da bweichung von R 22 CA G u 0 . 144 - - -
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Bil d 5-9 : Sta\ist ische Auswer\ung der Vl'l"tE1 lung der thermischen W1der11ande 
der Kühldosen nach erfolgter Umrechnung auf einen Eetr1eb ~11 
konst an\em Dl"uc k abfall 233 



an den Konfldenzg r enzen entlang rechnet . D. h. , Ist der si-
mulierte Wert der N(0,1)-Vertellung größer als Null, wird 
mit ~o und u0 , Ist er kleiner als Null, wird mit ~o und 
uu bewertet. Damit liegt man auf der sicheren Seite 148) , 

und wie sich spä t er zeigen wird, ist die dadurch bedingte 
berechnete Temperaturerhöhung nur etwa 0,2 bis 0,3 K. 

5.3 Monte-Carlo-Simulation 

Zur Be r echnung der interessierenden Temperatur-Vertel l ung wird 
die Monte - Carlo-Simulation verwendet (50 - 55). Prinzipiell be-
stehen bei der Simulation zwei Möglichkeiten . Einmal kann man 
die Simu l ation mit de n vorher ausgemessenen Realisierungen aus 
der Grundgesamtheit vornehmen und diese zufällig auswählen . 
Dte andere Möglichkeit besteht darin. die berechneten theore-
tischen Verteilungen zu simulieren. Beide Methoden haben Vor-
und Nachteile . Der Theorie besse r gerecht wird ei ne Simulation 
der theoretischen Vertel lungen. hier können auch Zwischen werte 
und sogar Werte außerhalb der ausgemessenen Realisierungen An -
wendung finden. Im anderen Fall findet eine exakte r e Be r ück-
sichtigung der bestehenden Ve r tei Ju ngen statt. da dl~ theore -
tischen Verteilungen bei großen ausgemessenen Stückzahlen nur 
selten die praktisch vorhandenen widerspiegeln. 

Es hat sich als zweckmäßig erwiesen. die Berechnung der Lei -
stungs verteilung von de r Berechnung de r Temperaturverteilung zu 
trennen und separat auszuführen. 

5.3 . 1 ~~!~~~~2~~~~~~!!!!~9 
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 
errech net . Die Verlustleistung In einem Hochspannungsthyristor 
setzt sich aus der normalen Ourchlaßverlustleistung und aus 
den hier nicht zu vernachlässigenden Ein- und Ausschaltver-
lusten zusammen . Während die Einschaltverluste mit steigender 
Durchla ßs pann ung auch größer werden, sinke n di e Ausschalt ver-
luste entsprechend dem in Bild 5-5 dargestellten korrelativen 



Zusammenhang. Die sich ergebende Verlustleistungsverteilung. 
die 1n Bild 5-10 dargestellt ist. lehnt sich weitgehend an 
die Durchlaßspannungsverte1 lung von Bild 5-1 an, da die 
Ourchlaßverluste weit überwiegen. 

Hier erfolgte eine Berechnung mit den diskreten Werten der 
Thyristoren. Dafür gab es zwei Gründe neben dem bereits 
oben erwähnten . Erstens liegt eine relativ große Stichprobe 
vor. und zweitens kann mit der so durchgeführten Simulation 
dEm korrelativen Zusammenhang zwischen Durchlaßspannung und 
Sperrverzugsladung am besten entsprochen werden. 

Oie Bi !der 5-10 und 5-11 zeigen die leistungsvertei Jung für 
ein Rechenbeispiel. 

Die hier berechneten Parameter der Vertei Jung werden als Ein -
gangsgrößen für die Simulation der Ternperaturvertei Jung ver -
wendet. Dabei wird die Vertei Jung auch bei der Simulation 
abgeschnitten und zwar genau bei dem Wert, der sich als Maxi -
malwert bei der Leistungssimulation ergibt (in Bild 5-11): 
PJmax = 2.935 kW). da bei der Stückprüfung der Thyristoren 
solche mit einer Durchlaßspannung über 1.95 V ausgesondert 
werden (siehe Abschnitt 5.2.1.1) . *) 

5.3.2 r~~e~~~!~~~~~~~!!~~2 
5.3.2. 1 Gleichungssystem der endlich langen Säule 

Ein Gleichungssystem fOr die endlich lange S~ule wurde be -
reits in Abschnitt 3.3 . 2. 1 abgeleitet . Ergebnis war ein tri-
d1agonales Gleichungssystem zur Berechnung der Kristall -
temperaturen in den Thyristoren . 

· ' Diese Wahl ist nicht frei \On einer gewissen W1 l lkür. Es 
ist nicht aus:uschlleßen, daß es in der Grundgesa~the1t 
nicht noch weitere Thyristoren mit einer Ourchla~spannung 
von 1,95 V gibt, die aber eine höhere Sperrverzögerungs -
ladung Orr aufweisen und damit eine höhere Ausschaltver-
lustleistung haben. als der eine vorhandene Thyristor mit 
Ur= 1.95 V (vgl. Bild 5-5). So könnte man ein höheres PJmax 
festlegen; eine genauere Schatzung ist aber schwierig. der 
Wert dürfte nicht wesentlich über dem festgeleoten lie9en. 



E.er l 1n , den 28 . Juni l'i'84 

Pv_Ytl - Variant e 02 - ra~$Elten 07/ 08 - 27. Juni 1984 - S: 

Anlag•: +10/-35 - MYAr- Kompens.ator 
Arbe1t~punkt : S340 Y, 33 16 A, se H: , «. 92 °el ., 6 Thyristoren in Reihe 
Thyristoren : T 2200 N 3ö00 •.• 4400 CAEC-Telerunlen AG> 
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Thyr1atoren s1ne$ St•llera !•10 -lS - MVAr-lowpln1ator> 
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ll•r"l 1n, d•n 28. Jur11 1':1e4 

Anl•o• : +10/ -35 - MVAr"-KO•p•ns&lOr" 
Arb••tJpunlt: 5340 V, 3316 A, 50 H:, « • 92 Qel., 6 Thyr1stor•n 1n Pp1he 
Thyr11tor1n : T 2200 H 3600 . .. 4400 <AEG-T•lefunlen AG > 

S1a11st1i.chOP Aus.we-rt-uno : 

eMp1r"1icher Fluchtpunkt der V1rt • 1 1 urog p -0 2 . 136 UI 
4'r" i t hrooel I s.c her" Mittelo.Jert der Vf'rt•1 lun9 PJ I'_ s . 872 
u.p1r1sche St arida.rd.ab„t 1 c huro9 d•r" Votr t •1 lun9 G -PJ ß . 356 

&I"' t hm" l , .1.: h~r M 1 t tel w• r t von p -J x_qver 2 . 51 4 UI 
e•~P'r' J.Chf' St ar1d1rd&bwe1 c huno von p -J • 0 . 135 lW 
MI n111&1„0Prl von p J X l>tll'I 2.260 lW - -M.!lx1•&lwer1 von p J X •.ax 2 . 935 UI 
Sp&nnwlltP von -p J - -R 8 . 675 i..w 

Der Kol•oooroff-Test •uf eine Lo9nor~aluer1e1lun9 ~lt den oben o•schr1ebenen 
empirischen Pi.r~l>t€tErn wurde •• t •inem S19n1f1lan:n1vt&u von« > 0.20 
fil:ht &b9•lehnt. Die Te•tgroße ist D n • 0.038 und der lr1t1schi W•rt 
K_n_« 1st K • 0 . 080 . Der Umf&n9 d•r S11r.hpr"obe 1i.1 n 2 180 . 

DEr i2-Anp&si.ung:>-T•~t 
emp1r1schen P&raruetern 
ri1:h t abgelehnt . 
Die T•stgr"oß• ist 1 = 
Die An:ahl der 1 la&:>en 
da•1t • • 6 . 

auf •1ne Lo9normalverteiluri9 Mil den oben oeschr l ibenen 
wurde mit •irir• Si9n1f1k4'n:n1vrav von« ! 0 . 100 

6 . 4 4 und d1r lr1 t 1sche Wert 1 2 m « 1St z 2 • 10 . 6 4. 
1s.t n_hlass• • 9 . Die flrt =ahl de;:' Frt1he1t1o;irode 1s.t 

ronf1den:ort"n:en der Ver te\lung: 

Slat11t11che ~ICht!-r'hE\t c e.9?0 

e>' r11. ot0 er • lonf.-Gr . des. Eru&rtun9~~•rt~s X - ('r"W -0 ~.538 l.W 
E t r1s. obtr• 1:onf . -Gr . de-.;. St•ndardobwe1chun9 X -s.tr -0 CL 1 ~3 kW 

E \ r1t . Cibl("f' I• or1r. - Gr . d . Vert . -P•r &n1et1r p schl 0 2 . IS7 Ul - -
• l r1s . obtrt 1 orir . -Gr" . d . Vert • -Par.u1c t er ~·-.!.i:hl -0 5 . ~~4 

tin~ . Oblr"t 1 eorif' . -Gr . d . Vert . -Paran1oe1 er G ~' h\ 0 e . 405 - -

Illld 5-11 : S•lit1.;.t1:.the Au:iwertun9 dtr Verlu.;. tleHtun9i vtrtt1lun9 1n d'!n 
Thvr11•oren t•n•~ E•1ll•r~ •10. -35 - MVAr-loMp1n1ator> 



5.3.2.2 Gleichungssystem der unendlich langen Säule 

Stellt man sich eine unendlich lange Säule aus Thyristoren 
und Kühldosen mit jeweils unterschiedlichen Daten vor, so 
erhält man auch ein unendlich langes . tridlagonales 
Gleichungssystem. Dieses läßt sich nicht lösen und nicht 
einmal vollständig formulieren . Das Problem kann bewältigt 
werden, indem der n-te Thyristor über die n-te Kühldose 
an den 1. Thyristor gekoppelt wird; formal wird die Säule 
als geschlossener Kreis behandelt . 

Dann gelten folgende Gleichungen für den 1. und den n-ten 
Thyristor 

R R +R R +R R 21,n-1 T + [ 1.n-1 11,n-1 + 2,1 22.n]T _ ~21 ,n . TJ,l - -n;;-- · J,n-1 n N1 J,n 

R,. n-1+R11,n-1-R21, n-1 Rz. 1+R22 .n-R12.n . T 
n · TA,n-1 + PJ.n + 1 A,n 

(5-3) 

( 5 - 4) 

hier speziell mit 

Zusammen mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.3.2 . 1 ist 
Jetzt ein zyklisch tridlagonales. lineares Gleichungssystem 
entstanden. das sich ähnlich wie tridiagonale Gleichungs -
systeme sehr produktiv lösen läßt (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. rtt den sich dann ergebenden Werten 
für die Parameter der Thyristoren und Kühldosen wird dann 
das entsprechende Gleichungssystem gelöst. 

Die Anwendung varianzreduzlerender Methoden (55) ist hier 
nur schwer möglich. Die Verwendung antithetischer Zufalls -
größen kommt nicht in Frage, weil nicht nur der Erwor-
tungswert der Sperrschichttemperaturen, sondern Insbeson-
dere die Verteilung derselben interessiert. 

Antithetische Zufallsgrößen setzen die Streuungen herab, 
rufen hier eine Verfälschung des Ergebnisses hervor. Auch 
die Anwendung der parallelen Doppelsimulation stößt auf 
Schwierigkeiten, wenn der Einfluß der Säulenlänge auf die 
Temperaturverteilungen untersucht werden soll. Zwar lassen 
sich dieselben Zufallszahlen für die einzelnen Variablen 
ohne Schwierigkeiten wieder erzeugen. aber sie treffen 
nicht "aneinander•. so daß sich gegenüber der konsekutiven 
Doppelsimulation keine Varianzreduktion ergibt. 

Mit der Lösung der Gleichungssysteme erhält man eine große 
Zahl von berechneten Sperrschichttemperaturen . Diese wer-
den sortiert, und es werden e1nse1tige Toleranzintervalle 
der Verteilung errechnet. Da keine Normalverteilung vor-
liegt, mußte mit nichtparametrischen Toleranzintervallen 
gerechnet werden (23). Es wird das größtem bestirr.mt. 
~elches die Ungleichung 

(4 • n - 2 • m + 2) 1-p 2 
T+ii " X 2m; 1 -a 

(5-6) 

gerade noch erfüllt. 

Die Q1Jantile der x2-Verteilung wurde mit den in (56) 
wiedergegebenen Unterpro~rammen berechnet . Das gesuchte 
einseitige obere Toleranzinterval 1 ist dann gerade 

( - ' : X (n-m+ 1) ] • 



5 . 4 Ergebnisse an Hand eines Beispiels 

240 

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 Einf l uß de s 
Aufbaus auf die Temperaturverteilung zu zeigen . 

Bild 5- 12 zeigt die Ausga ngsdaten der Simulation. In Bil d 
5-13 ist der Einfluß der Säulenlänge auf die Temperaturver-
teilung dargestellt, und Bild 5- 14 zeigt die Tempe r aturver-
tei l ung I n einem Ventil mit 7 Thyristorp l ät zen und nur 6 ein-
gesetzten Thyristoren . Der freie Thyristorplatz is t mit 
einem Dummy aus Aluminium besetzt . Interessant Ist besonders 
der Einfluß der Lage des Dummys . Die Anordnung des Dummys in 
der Mitte (Platz p = 4) der Säule verursacht eine Senkung 
der Sperrschichttemperaturen gegenüber einem Platz am Rande 
(p = 1) um etwa 0,8 K. 

Die Bilder 5-15 und 5-16 zeigen den Einf l uß der Rechnung an 
den Konfidenzgrenzen der Kühldosenparameter gegenüber einer 
Rechnung mit den direkt ermittelten Werten für 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 für diese Fälle mit GI . (5-6) ermittelten Toleranzinter-
vallen . Man sieht, daß die "sichere• Rechnung an den Konfi-
denzgrenzen der Kühldosenparameter keine größere Tempera t ur -
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 Zufälligkeiten zurückzuführen und ist prinzipbedingt . 
Diese Zufälligkeiten werden durch die Berechnung der Toleranz-
intervalle nach den GI . (5-6 ) und (5-7) "herausgerechnet" . 

Die herkömmliche Dimensionierung hätte Sperrschichttempera-
turen von 

{)J RthJA. PJmax +{JA 

17.55 ~ · 2,935 kW+ 50 °C 101. 5 °C 



für die Dimensionierung mit PJmax und von 

~J = RthJA • PJ90S + ~A 

mK 17,55 1r" · 2,831 kW+ 50 °C = 99,7 °C 
für die Dimensionierung mit dem 90-S-Wert der Durchlaß-
spannung erbracht. Die Zahlenwerte dazu stammen aus Bild 3-38. 
Dazu Ist noch zu bemerken, daß der Wert RthJA der unendlich 
langen Säule auf der Basis des BO-S-Toleranzlntervalls der 
Kühldose errechnet wurde. 

5.5 Anwendung des Verfahrens 

Die Anwendungsmöglichkeiten dieses Verfahrens sind nicht auf 
Hochspannungsstromrlchter beschränkt. Vorteile sind vor 
allem für Fälle abhängiger Kühlung zu erwarten, d. h., wenn 
sich mehrere Bauelemente In ihrer Erwärmung gegenseitig be-
einflussen. Dies Ist zum Beispiel bei der Montage mehrerer 
Halbleiterbauelemente auf einem Kühlkörper der Fall. Auch 
tritt dieser Effekt bei der Siedekühlung, hier allerdings 
nur beschränkt, auf. Ein weiterer Anwendungsfall ist bei 
Luftkühlung gegeben. wenn mehrere Wärmequellen seriell an-
geordnet sind. 

Hauptschwierigkeit bei der Anwendung dürfte die Beschaffung 
ausreichend gesicherter Daten sein. Insbesondere Messungen 
an Kühleinrichtungen sind relativ aufwendig, da dort große 
Zeitkonstanten auftreten. Angaben über die Verteilung von 
Durchlaßverlusten und thermischen Widerständen müßten von 
den Halbleiterherstellern geliefert werden. 

2 4 1 



Sperrschicht-Temp•raturv•rteilun9 1n Saul•n aus Thyristoren und Vühldosen 

Anla9•: 
Arbe 1 t spunk t: 
Thyristor: 
Kühldos•: 

+19/-35-MVAr-Koep•nsator <anschnltt9esteu•rte Drosseln> 
5349 v, 3316 A, 59 Hz, « • 92.9 °e1., 6 Thyr. 1n Reihe 
T 2200 H 3600 . . • 4400 CModell: J-Cl <AEC-Telerunken> 
AEC-Kühldose 029.076 404 rür 75- und 100-••-Thyristoren 

+10/-35-MvAr-Koapensator (anschnltt9esteu•rt e Drosseln) 
5340 v , 3316 A, 50 Hz , • • 92 .0 °.1 . , 6 Thyr. 1n Reihe 

Leistun9svertellun9: 
Crundla9e d•r vert • ilun9sparameter 

Fluchtpunkt der Verteilung 
Verteilungsparameter 
Vertellun9spar&111eter 
rest9elegter Maxi•alwert der Leistung 

Erwartungswert 
Standardabweichung 

Kühl•1ttel zulaurte•peratur 

SQRCD2<P_J» „ 

Naher. rür den Erwartun9sw. des Junction-~ 

logarithmische Hormalv1trtellun9 
n_PJ 180 Thyristoren 

~ A 
E(~_J> 

2.136 kW 
5.872 
0.356 
2.935 kW 

2.514 kW 
0. 139 kW 

50.0 °C 
92. 1 °c 

Thyrlst.oren: T 2200 N 3600 •.. 4400 [Modell: J-Cl <AEC-Telerunken> 

Vert•llung der ther•lschen Widerstände : Hor•alverte llung 
Crundla9e der Verteilungsparameter n - TH 112 Thyristoren 

Erwartungswert der Anodense1t.• "-TH JC<A> „ 11. 369 eK/ W -Standardabw•fchung der Anodenseite Ci TH JC <A> . 0.435 aK / W - -Erwartungswert d•r Kathod•nseit• "-TH JC<K> " 13.641 •K/W -St.andardabw•ichun9 d•r Kathod•nse1te Ci - TH -JC<K> 1. 244 111K / W 

ther•1scher Widerstand des Thyr1stor-Du111•ys R TH _Due•y „ 23.580 mlVW -
Kühldosen: AEC-Kühldose 029.076 404 rur 75- und 100-m111-Thyristoren 

Kühl11itt elri chtun9 : Kathoden-Seite---> Anoden-Seite 

Druckabral l der Kühldosen ~-p 0.997 bar 
durchschnittlicher Volumenstrom V _punl..t 150 l / h 

Verteilung der theraischen Widerstände: Hormalverteilun9 
Crundla9e der Vert e 1lun9spar&111e1.er n KD 9 Kühldosen -
Erwart.ungsw•rt "-11 -CA 15.572 •K/ W 
Standardabweichung Ci - 11 -CA 0. 186 mK/W 

ther•1scher !.11derstand <Streuung unbekannt > R -12 -CA 5.931 •K/ W 

therm1scher Widerstand <Streuung unbel.annt > R -21 -CA 1. 647 mK/ W 

Erwartungs..,ert I'_ 22 -CA 18.418 mK/ W 
Standardabweichung Ci -22 -CA 0.386 11K/W 

Si„ulat1onen : •1 t der Monte-Carlo-Methode 

n 10 000 

Bild 5-12 : Daten rür die Monte-Carlo-Si11ulat1onen 1n den Bildern 5-13, 5-14 
und 5-17 

2<12 <Rechnung mit den gemessenen Ver~ellungen der Kühldo~enparan1et•r> 
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Berlin, den 07 . De:zeMber 1984 

Sperrschicht-Teh1peraturver~eiluno in S~ulen aus Thyr1storen und KOhldosen 

thJ_ Vt - Kassetten 63/Ö4 - Variante 03 - 07 . De:zeMber 1984 - Sz 

Anlag~ : 

Arbe 1 t spunk t : 
+10 / -35-MVAr-KoMpensator <anschn1tt9esteuerte Drosseln) 
5340 V, 331ö A, 50 H:z, ex= 92 . 0 °el., 6 Thyr . 1n Reihe 
T 2200 H 3ö00 ... 4400 [Modell : J-C l <AEG-Telerunken l 
AEG-Kühldo•e 029 . 076 404 rür 75- und 100-MM-Thyristoren 

Thyru • or : 
Kühldose : 

Sperrschicht-Temperaturvert eilungen in den Säulen : 
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----- > theta J [ 0 (J 

An:ahl der Thyr1zLorplat : e 1n der Säule 
P 1 at : d~ 1. DlH••m>"s 1 n der ~.äu 1 E· 

100 

r.1ld ~- J4 : E tnf'lt,ß der Lrige di's Dur11r11~·s ln d'?'I"" Säule auf' d1e 1.ich e1ns.t.e-ll~nde 
Verteilung der Sperrschicht-Temperaturen In den Thyristoren 
( t.el1best.Ockt.~ Säulen Mlt den Daien von Bild 5 - 12 ) 
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Eerlin, den 07 . DezeMber 19S4 

Sperr~chicht -Temp~raturverteilunQ in Säulen aus Thyristoren und Kühldosen 

thJ Vt - Kassetten 63/ 64 - Var i ante 03 - 07 . DezeMber 1984 - Sz 

Anl ;,ge : 
Arbeitspunkt : 
Thyristor : 
Kühldose : 

+10/-35-MVAr-KoMpensator <anschnittgesteuerte Drosseln> 
5340 V, 3316 A, 50 H=, ot = 92 . 0 °e1 . , 6 Thyr . 1n Reih<> 
T 2200 H 3600 ..• 4400 (Modell: J-CJ <AEG-Telefunken> 
AEG-Kühldose 029 .0 76 404 für 75- und 100- mM-Thyristoren 

Anlaoe : + 1 0 / - 35 -MVAr-Kornper.:s.at or < ansc hn 1 t t gesteuerte Drosse 1 n> 
'5.::40 V, 3316 A, 50 Hz, ot = 92 . 0 °e-1., 6 Thyr . in Reihe 

Le i stung~verte1lun9 : 

Grundlage der Verteilun9~pararnet€r 

Fluch1punkt der Verteilung 
v~rteilung•parameter 

Vert e l 1 un9:.par.a.r11et er 
festgelegter Maximalwert der Leistung 

Erwartungswert 
Standardabweichung SQR<D2 ( P_ J >> 

Kühlmittel : ulauftemper;.tur 
Naher . für den Erwartungsw. des Junctlon-1 

109 ~r ithmische Hormalverte1lun9 
n_PJ 180 Thyristoren 

p J 0 
„-PJ 
„- pJ 
P:::J_max 

E<P J) 
S<P:::J> 

1 A 
E(I J) 

2 . 136 kW 
5 . 872 
0 . 356 
2.935 kW 

2 . 514 ~w 
0 . 139 kW 

50.0 °C 
92 . 2 °C 

Thyrlstori?n : T 2200 H 3600 ... 4400 [Model 1: J-CJ <AEG-Te1'6'funken) 

VertE'1lun9 der thermischen Widerstande : 
Grundlage der Vert~ilungsp~rameter 

Erwartungswert 
Standardabweichung 
Erwartungswert 
St ar;dardabwe i c hung 

der Anodens~· 1 1 e 
de-r Anodie-r1>e i t e 
der K ~thodenseite 

der Kathod•n~eite 

Normalverte1lun9 
n TH 

/.J TH JC ( A) 
G-TH-JC<A> 
µ- TH-JC<K> 
G:::TH:::JC ( K) 

112 Thyris t orE'n 

11. 3ö9 mK/ W 
0.435 mK / W 

13 . 641 m1V 14 
1. 244 mK/ 14 

Kühldoi;en : AEG-Kühldose 029 .0 76 404 fDr 75- und 100-mw-Thyristoren 
KDhlmltt1lr1chtung : Kathoden-Sei te--- > Anoden-Seite 

Druckabfall der KDhldosen 
durchschnittlicher Volun1en~trom 

Verte1lun9 der therm i ~ch~n W1d~r~tind4! 

Grundlage der Verte1lun9;paraffieter 

obere Konr1den =9ren:e des Erwartungs~ert 
untere Konfiden:gren:e der St~nd~rd~bw . 

obere Konf iden:gren:e der St ~ndardabw . 

t h~rn1 i s.c he-r l.J i derst. a.nd <St r-='uun9 unbe-k ar1nt > 
·~bere l.onf' l den:grer1::e des Er1.1ar t t.H'-9~'-•C r t. 
untere Konf1din:gren:~ d?r St&nd~rdabw . 

ob~re Konf1d~n::9ren:e d~r St3nd~rd~bw . 

S1 r11l~l at 1or1'?'n : 

t4orru.a.1ve-rte1 1 ur.g 
n KD 

/.J 1 1 CA o 
G- 11 CA u 
G-11-CA-0 

R_l2_CA 

R_:O:l_CA 

~' :0:2 CA o 
G-22-CA-u 
G 22-CA-o - -

0. '?97 
150 

9 

15 . 658 
0 . 282 
0 . 144 

S.9~1 

1. €47 

19.5~8 

0 . :0:99 
ß . SE'S 

bar 
l / h 

Kuhldo><-n 

rn~(/W 

mK ·w 
nol-. / 14 

r•K w 

mt-. w 

•>"- w 
nok ' W 
n1I, 14 

mit dEr Monte-C~r l ~-M~thod~ 

„, 10 000 

f:lld 5-15 : Daten fur d1e MontF-C .3.rlC1-S 1r11ul~t 1 or1~n 1n d.;n P.1 l dit: f"'n ~. -1c; '-''' d :-1;; 
\ R~ 1:hr'tur.9 .:.n dit:r• f. c.nf 1d~r1 =-9„ -:r1 =e.n d~r 9~rnE.::tEnen '·.'e r- ~ c ~ lt1n9e-n ü-:r 
~uhldosenpar&n1EtEr ) 



firt 1 age : 
Ar"be i t :;pun~ t : 

+10/-3S-r1VRr-Ko~1pen$a~or C ~nschn1ttgE~teuerte Dro~seln ) 

5340 V, 3816 A, 50 H=, oc = 92 . 0 "E"l . , 6 Thyr . tri Re1he 
T 2200 H 3600 ... 4400 (Modell : J-Cl CAEG-T~lefunl en ) 
AEG- Kuhldo:;e 029 . 076 404 fur" 75- und 100-mm-Thy,..isior"•n 

Thyr"i $LOr" : 
Kühldose : 

. 999 

. 998 

. 995 
,...., . 99 

. 98 
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!:!. . 95 ...... 
+> . 9 

II) . 8 
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Ol . 7 
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Bild S-1~ : Einfluß der" Lange der Saule auf die &ich ein:;1ellende 
V~rte1lung der Sperrachtehi -Temperaturen ln den Thyr1storen 
( uollbezLucL ie Saulen Mit den Daten von Bild 5-:S > 
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Sperrschicht-Te•peraLurverte1lun9 1n Siulen aus Thyristoren und Kühldosen 

LhJ_Yt - Kasset\en 63/64 - Yar1ante 03 - 07. Deze•b•r 1984 - Sz 

Anlage : 
Arb• i t spunlc t : 
Thyristor: 
Kühldose: 

+10/-35-MYAr-Ko•pensa\or <anschn1\Lg<tsLeuer\e Drosseln> 
5340 Y, 3316 A, 50 Hz, •• 92 . 0 0„1., 6 Thyr. In Reihe 
T 2200 H 3608 .. • 4400 (Modell: J-Cl <AEG-Telerunken> 
AEG-Kuhldose 029.076 404 rür 75- und 100-mm-ThyrisLoren 

1. Anzahl der Thyristoren je Sli.ul<t n Säu l e -
a.r 1thM<t\1 scher MltLelwerL $ _quer 
er•plrtsch<t Standardabweichung s - $ 

l11n111oa1'1<tr\ der TeaperaLur $ -•in 
Ma>ciaalw<tr\ der Te•peraLur s -• a.x 
Spannweite der Te•per&\ur R $ -
einsel\lge ToleranzinLervalle: 

lrr\u•swahrsche1nlichke1t • 
Toleranzinterval l mi t p . 99 . 9 % $ _J_p 
Tol eran:inLervall mi i p " 99 . 8 % $ _J_p 
Toleran:ln\erval l mit p . 99 . 5 % s _J_ p 
Toleranz1niervall nd t p . 99.0 % s _J_p 
Toleranzintervall •i \ p „ 98 . 8 % $ _J_p 
Toleran:1nLervall •i \ p "' 95.8 % $ _J_p 
Toleranzintervall •i t p . 90.8 % $ _J_p 
Toleran:in\ervall a1t p „ 00.0 % $ _J_ p 
Toleran:1n\ervall •it p " 50.0 % $ _J_p 

2. S1•vl at 1on einer unendlich langen Saul <t aus ThyrisLoren und 

ar ithmetischer MitLelwert s _quer 
empirische S\andardabwe1chung s -$ 

Min1n1alwer t der Tempera\ur $ -min 
Ma>c1ma lwert der Temperatur $ -max 
Spannwe i ie der Temperatur R s -
e1nse1t12e Toleranzintervalle : 

lrrtu•swahrsche1nllchkei t • 
Toleran:1nterval 1 ••t p "' 99.9 ~, $ _J_p 
Toleran:1ntervall •1\ p " 99.8 % $ _J_p 
Toleran:1ntervall mit p „ 99.5 % $ _J_p 
Toleranzintervall •I L p „ 99 . 0 % ~ _J_p 
Toleranz1nLervall •i t p . 98.8 % $ _J_ p 
Tole~an:1ntervall Ol i \ p 95.0 % s _J_p 
Toleran:1nLervall Mi t p 90.0 % $ _J_p 
Toleran:1ntervall mit p „ a0.0 % s _J_p 
Toleran:inLervall II i t p " s0.0 % $ _J_p 

Bild 5-1~: St a11 st1sche Auswertung der Monte-Carlo- S1mula11on 
Cvollbes1uc k Le Saule •1t den Da~en von Bild 5-1~> 

5 S\ück 

90.543 oc 
2.493 K 

82.768 oc 
99.911 oc 
17. 143 K 

5 % 

98 . 9 oc 
98 . 4 oc 
97 . 4 oc 
96.7 oc 
96. 1 oc 
95.0 oc 
94.0 oc 
92.9 oc 
90.6 oc 

Kühldosen 

91. 598 oc 
2 . 032 K 

85.952 oc 
99 . 59 1 oc 
13.639 K 

5 % 

98 .9 oc 
98.4 oc 
97.9 oc 
97.3 oc 
96.6 oc 
95.6 oc 
94.6 oc 
93 .6 oc 
91. 6 oc 



Berlin, den 87 . De:ember 1984 

thJ_Yt - K~setten 63/ 64 - Variante 83 - 87 . Dezember 1984 - Sz 

Rnla9e: +10/-35-MVAr-Kompensator <anschn1tt9esteuerie Drosseln) 
5340 V, 3316 A, 58 Hz, « • 92.0 oe1 ., 6 Thyr . in Reihe 
T 2200 H 3600 .•. 4480 (Modell: J-Cl <REG-Telefunken> 
AEG-Kühldose 029.076 404 für 75- und 100-•m-Thyristoren 

Arbeitspunkt : 
Thyristor: 
Kuhldose: 

1. An:ahl der Thyristoren je Saule n Saule 5 Stück -
arithmetischer MIHelwert " _quer 90.715 oc 
empirische Standardabweichung s -" 2 .500 K 

MI nl mal w„rt der Te111peratur " -ca in 82 . 974 oc 
Max 1 mal wel"'t del"' Te•pel"'atur " a ax 108 . 273 oc 
Spannweite der Te•peraiur R-" 17.299 K -
etns.•1 t.1ge Toleranzintervalle: 

lrrtumswahrsche1nl1chkeit « 5 % 

TD1eranzinterva11 mit p = 99 . 9 % „ _J_p 99 .2 oc 
Toleranzintervall „ i t p 99 . 8 % „ _J_p 98 . 5 oc 
Toleranzintervall MI t p = 99.5 % „ _J_p 97 .6 oc 
Toleranzintervall „, t p " 99.0 % " _J_p 96 .9 oc 
Toleranzint ervall ll I t p = 98.0 % „ _J_p 96.3 oc 
Toleranzintervall •lt p 95 . 0 % „ _J_p 95. 1 oc 
Toleranz1ntervall •lt p " 90.0 % ' _J_p 94 . 2 oc 
Toleranz1ntervall •1 t p 90.0 % „ _J_p 93.1 "C 
Toleranzintervall lllll p 50.0 % " _J_p 90.S "C 

2. S.i111ul.ation einer unendlich langen Siule aus Thyristoren und Kuhldosen 

ar1throetischer Mi Hel Wel't " _ quer 
e1npir1sche Standardabweichung s -" 
M1n1111alwert der Teaperatur " a1n -Max i a al wert der Te•perat ur " -max 
Spannweite der Te111peratur R „ -
•1 ns.~' t i ge Toleranzintervalle : 

lrrtumswahrsche1nl1chke1t « 

Toleranzintervall Mit p = 99 . 9 % „ _J_ p 
Toleranzintervall a1t p 99.8 % „ _J_p 
Toleranzintervall ., t p 99.5 % " _J_p 
Toleranzintervall •lt p 99.0 % " _J_p 
Toleranzintervall „;i p 98 . 0 % " _J_ p 
Toleranzintervall „ i t p 95.0 % " _J_p 
Toleranzintervall ... 1 t p 90.0 % " _J_p 
Toleranzintervall "'t t p 80 . 0 % " _J_p 
Toleranzinterval l ml\ p = 50.0 % " _J_p 

Bild 5-18 : Statistische Auswertung der Monte-C&rlo-Si111ul•t1on 
<vollb~s~uck~e Saule a1t d~n Daten von Bild 5-15> 
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91 . 769 "C 
2.045 K 

86. 167 "C 
99 . 736 "C 
13.569 K 

5 % 

99.2 "C 
98.6 "C 
98 . 1 oc 
97 .6 oc 
96 .8 "C 
95.8 oc 
94.8 oc 
93.8 "C 
91. 8 "C 
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