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M.5.JOVANOVIC
Elektrotehni&ki fakultet Beograd

MERENJE PORASTA TEMPERATURE POLUPROVODNIKA SNAGE,
U RADU, POMOCU ANALOGNOG MERNOG PRETVARACA

1. Uvod

Jedan od najvaZnijih uslova za kvalitetan i bezbedan rad polu-
provodnika snage uopSte, a posebno onih,&ijim se radom upravlja,
jeste da se porast temperature poluprovodni&kog sloja, plofice,
prouzrokovan elektroenergetskim gubicima, odrZava u dozvolije-
nim granicama. Ukoliko se to uspefno ne ostvari, dolazi do pro-
mena nekih vaZnijih karakteristika kao na primer: povedava se

vreme komutacije, ili se pak gubi sposobnost upravljania a

. moZe da se desi, kao krajnja posledica, da dodje i do traj=~

nog ostecdenja poluprovodnika.

Da bi se sve to izbeglo, preduzimaju se razne mere,koje se
ogledaju u prvom redu u pravilnom izboru tipa i velicine polu
provodnika snage za pretpostavliene radne uslove, a zatim

u pravilnom izboru na&ina hladjenja i tipa zaZtite.
€injenica da jedan poluprovodnik ne pokazuje posledice nedo-

zvoljenog porasta temperature jo¥ uvek nedokazuje da su predu-

zete mere o&govarajuée, jer obezbedjenje od posledica nedozvo-
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ljenog porasta temperature,predimenzionisavanjem poluprovodnika,
nije uspesSno sprovedena mera,posmatrajuéi sa ekonomske tadke
gledi3ta. NaZalost, vrlo veliki broj sluéajeva u praksi je bas

takav.

Jedini egzaktan nain za ocenu sprovedenih mera u- cilju zadti-
te od nedozvoljenog porasta temperature jeste: provera njene
vrednosti merenjem na samom poluprovodniku, kada se on nalazi
u radu, u uslovima identi&nim onima koji se o&ekuju. Kako se

to izvodi bide tema ovoga referata.

2. Toplotne osobine poluprbvodnika snage

Kod poluprovodnika snage elektroenergetski gubici se javljaju
u glavnom u elektriZnom kolu ancda-katoda i lokalizovani su
na relativno malom prostoru, u poluprovodniZkoj plo&ici i oko
nje; zbog Zega je konstrukeija poluérovodnika snage specifiéna,
podredjena pre svega zahtevu da se ovi gubici u vidu toplote
odvedu ‘u. okolinu uz &to manji temperaturni gradijent. U tom
cilju se kod jednostrano hladjenih poluprovodnika izradjuje
masivna anoda,koja dobro provoedi toplétu a na njenom kraju

se postavlija i hlédnjak, pomodéu kogé se ova toplota prenosi

u okolinu. Kod dvostrano hladjenih poluprovodnika anoda i ka-
toda su ravnopravne u pogledu odvodjenja toplote, i zbog toga

se na kraju obe pdstavlja hladnjak sa istom namenom.

Zbog male dimenzije poluprovodniéke plodice, razlike temperatu-
re unutar nje se mogu zanemaritl, pa se ona moZe, i zbog svojih

dimenzija u odnosu na ostale konstruktivne delove 1 zbog ove

€oo.




razlike temperature posmatrati kao povigi.ha, a ne kao sloj. Sa.
te povriine toplota se prenosi kroz konstruktivne delove preko
anode ili anode i katode i hiadnjaka do okolime. outedient tan
- peraturni gradijent zavisi od otpora koji se suprostavlja pre—
nosu toplote, toplotnih otpora. Komstrukcijom je obezbedjeno
da su ovi otpori mali. %

Ako se odredjivanju toplotnih osobina poluprovodnika snage :
pristupi na na¥in, da se on posmatra kao jedan toplotni .
sistem, gde se kao uzrok poremeéaja javlijaju elektmexgetski
gubici q4r 2 posledica porast temperature poluprovednifke plo—
Zice u odnosu na ckolinu vjo' moguée je analizom prenosa toplo-
te dokazatl da je prenosna funkcija takvog sistema:
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gde su:
T ¢
nk[ﬁ'] - toplotni otpor
-::[sl - vremenska konstanta

Franzijentna funkcija takvog sistema ima d:l.luu:iju tcplot:nog‘
otpora i odre&jenn je funkcijom oblika:
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funkcija £,(t) zavisi od osobine ulazne furkcije, i za funkcije

osobine jediniZ®ne funkcije, ima analitifki izvraz:



() =1-e x (2.3)

Grafik tranzijentne furnkcije, odnosno tranzijentnog toplotnog
otpora, daje se kao tehni&ki podatak u katalozima za polupro-
vodnike snage. l’(eki‘ proizvodja®i umesto ovoga grafika daju
podatke o vrednostima -(3;1;, 'r:) koji mogu da se odrede za
svaki poluprovodnik snage mere.pjem i izrafunavanjem.

3. Toplotne osobine poluprovodnika snage iskazane kroz
elektri®nu analogiju

Polazeéi od poznate éinjan—ico da postoji a:‘;alog'ija izmediju
toﬁlotnih i elektri&nih pojava.' mncjuée. je stvoriti ‘elektrién:l.
gsistem, elektri®nu mreZu sastavljenu od R i C elemenata, koji
je analogan toplotnom iz poglavija 2. Na sl. 3.1. data je jedna
takva mreZa, gde je struja u tafki _j: ij analoqn_a elektroenerget-
skim gubicima, a razlika potencijala izmedju ta¥aka j i 0 LI
porastu temperature poluprovednifke ploZice u odnosu na'bkolinu.
Ovaj elektri¥ni sistem po analognoj definiciji,ima prenosnu
funkeiju oblikas. '
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gde su:
RSIY] - elektriZni otpori

'1':[51 - vremenske konstante
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Da bi analogne elektrifne pojave bile proporcionalne i jedno=
vremene sa toplotnim, potrebno je zadovoljiti sledece uslove:

R;-xnni g 1‘:31‘: . : {(3.2)
Zado%raljé.vanjem ovih uslova elektri®nu mrefu sa sl. 3.1l. mogu

- je koristiti, kao analogni merni pretvara&, za indirektno mere-
nje porasta temperature u poluprovodniZkoj plo¥ici, kada se

na njenom ulazu pojavi strujni signal proporcionalan elektroenerge-
tskim gubicima, .

1j = Ky 94 - {3.3)

U tom sluaju traZeni porast temperature je proporcionalan

potencijalnoj razlici izmedju ta®aka j 1 0, “jo

vjo"%:“jo xusxlxn
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4. Fizi¥ka realizacija indir merenja porasta temperature
u_poluprovodnikoj ploEici

Merenje porasta tmiperature pcluprovodni&ke ploéice polupro-
vodnika snage kada se on nalazi u radu, izvodi se na na&in

kako je to prikazano na sl. 4.1. Analogni elektrini model top-
lotnog sistema poluprovodnika snage spreZe se sa svojim origina=-
lom preko elektroenergetskih gubitaka.
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Na slici 4.2. prikazana je elektri&na Sema mernog postupka kod je«
dnog  tiristora (WB809 Z) koji radi kao deo generatora

srednje u¥estanosti (2 kBz) za napajanje jedne indukcione peéi-

Toplotne osobine ovoga t 1 r i s t o r a opisane su podacima
u tablici 4.I.
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Prema raspolofivim R i C elementima usvojene su sledefe vredno-

stl za koeficijente proporcionalnosti:

. 34 -ﬁ&m"[% x; =022510 %] (4.1)

- Uz pomoé ovih koeficijenata proralunate su analogne vrednosti
n: i r: koje su date u istoj tablici.

thermal 3 electric
KraT= [a ] % |[= =
{ec/wW)| isec) | J0uLsc s & (sec) | [F]
|1 |00 3.8000 | 69.1000 40 0 3.8000 | 86.50.%6°
2 | 003 0.6200 | 7.6500 88 -0 0.6200 960-0°
3 | am 00500 | 0.6000 800 - 0° 0.0s00 | 075-W°
4 | 0.0 0.0020 | 0.050 480 - 10 0.0500 | 0.06%5-10°
s | aos7 0.008 | 0.0075 sas- 0 | 0.0005 | oo’
L ebse-of [-}]. =555 [?-]
e -0 [4]; 2
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Osciloskopski sn:lmk elektroenergetskih gubitaka za koje se meri
porast temperature dati su na sl. 4.3. Na sl. 4.5. i sl. 4.4.
dati su grafici promene porasta temperatdre u nestacionarnom

1 kvazistacionarnom 'periodu.

SL4S

Na osnovu rezultata dobijenih meren] _zk‘srasuaﬂovljeno je da se
u kvazistaé:loﬁarnom periodu ﬁmpere.-‘::ufa poluprdvodniake plo&i-

ce menja u granicama:

ej max = '51.5{°C]

8, min = 481°c1




5. ZakljuZak

Opisana metoda merenja porasta tpefature poluprovodnicke plo-

&ice,- kod poluprovodnika snage dok se on nalazi u radu je pouz-

dana i za in¥enjere konstruktore korisna metoda. Pomoéu nje je

mogude proveriti da li su prorauni u toku izvodjenja nekog

uredjaja adekvatni a primenjeni postupak hladjenja odgovarajuéi.

Ona omogucdava da se na vreme, jod za vreme probnoga rada, uofe

svi propusti, i da tako u eksploatacionom radu bude 3to manje

poteSkoéa.
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