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В данной работе рассматриваются меры защиты силовых полупроводниковых приборов при возникновение электрической дуги, вследствие внутреннего короткого замыкания силового полупроводникового прибора (СПП). 
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Как известно, свыше 95% всей электроэнергии вырабатывается с помощью синхронных генераторов в виде переменного тока промышленной частоты. В тоже время значительная е энергии необходима для использования в виде постоянного тока или в виде энергии переменного тока повышенной, а иногда и регулируемой частоты.[1] В качестве примеров потребителей постоянного тока можно привести электролизные ванны для получения алюминия или рафинирования меди, тяговый электропривод железнодорожного и городского транспорта, зарядные устройства, источники питания. Переменный ток регулируемой частоты необходим в частотнорегулируемом электроприводе на базе асинхронных двигателей. Во всех перечисленных случаях энергия переменного тока промышленной частоты подвергается преобразованию, а в большинстве случаев с помощью полупроводниковых преобразователей, поскольку всех видах преобразования электрической энергии лежат процессы переключения тока в элементах схемы. Это переключение производится с помощью полупроводниковых диодов, включенных между трансформаторов и нагрузкой. Сам процесс переключения тока в схеме называется коммутацией.  
Силовые полупроводниковые преобразователи широко применяются в современной науке и технике. Так диодные выпрямители являются неотъемлемой частью большинства источников питания и преобразователей частоты, как со звеном постоянного тока, так и переменного повышенной частоты. В зависимости от области применения полупроводниковых преобразователей к ним могут предъявляться особые требования, такие как особые требования токовой защиты в перегрузочном режиме.
Рассматривая основные виды отказов, причины их возникновения и средства защиты на примере типичных схем силовых полупроводниковых преобразователей можно выделить следующие виды:
1) внешне короткое замыкание 
2) авария силового преобразователя в инверторном режиме
3) одновременное включение групп вентилей разного направления тока
4) внутреннее короткое замыкание
В виду того, что  в общем числе отказов СПП, аварии, вызванные внутренним КЗ составляют  около 30% занимают его необходимо изучить более подробно.[2] Электрическая схема, которая его иллюстрирует может быть представлена следующим образом:



[image: ]Рисунок 1 – Электрическая принципиальная схема тиристоров при внутреннем КЗ одного из преобразователей 
(ia- аварийный ток, Н - нагрузка, VSn – повреждённый тиристор)
[image: ]В большинстве случаев при внутреннем коротком замыкании и при других типах отказов, когда значения аварийных тока составляют порядка 150-200 кА высокая вероятность образования электрической дуги в вышедшем из строя СПП.[3]Длительное протекание аварийного тока вызывает разгерметизацию поврежденного прибора и  переброс дуги на токоведущие части преобразователя. Сам же процесс можно описать следующим образом. Первоначально образуется локальный пробой в объеме или по фаске кремниевой пластины. В месте локального пробоя начинает протекать сверхток преобразователя, вызывающий резкое повышение температуры в малой зоне полупроводниковой структуры СПП. Это приводит к расплавлению кремния и прилегающих к нему зон контактных серебряных прокладок и термокомпенсаторов.[4] В результате испарения расплавленных металлов развивается короткая электрическая дуга с напряжением около 100 В. При соприкосновении дуги с манжетой корпуса СПП манжета расплавляется, что может привести к разгерметизации прибора.
Рисунок 2 — Схема действия электротермодинамических сил в повреждённом СПП.
(1, 2 — токопроводы, 3 — медные манжеты корпуса СПП, 4 — корпус СПП, 5 — вольфрамовый или молибденовый термокомпенсатор, Ik – путь прохождения сверхтока, F1 – электротермодинамическая сила.)
Проведя анализ конструкции корпуса силового полупроводникового прибора, можно увидеть, что со стороны термодинамической устойчивости корпус не однороден — в корпусе можно выделить толстые медные диски, керамический изолятор и тонкие медные манжеты. Поскольку защитой от КЗ в большинстве случаев выступают плавкие предохранители, основополагающую роль играет скорость его срабатывания — важно, чтобы время срабатывания предохранителя было меньше времени выхода из корпуса высокотемпературной плазмы, образованной электрической дугой.[5] В таком виде задача сводится к тому, чтобы защитить или перенаправить действие вектор действия электротермодинамических сил внутри корпуса СПП: с тончайших медных манжет на термокомпенсатор, медные диски. 
[image: ]Рисунок 3 — Конструкция СПП с повышенной электротермодинамической устойчивостью.
(1 — стальное кольцо, 2 — силиконовое кольцо.)
Как видно из рисунка 3, для защиты тонких медных манжет применены 2 типа колец. Первый — кольцо из эластичного материала, которое одевается на полупроводниковую структуру, второе — стальное кольцо. Преимущества кольца из эластичного материала можно выделить в следующем — его можно плотно прижать к полупроводниковой структуре без её повреждения. Плотное прижатие данного кольца устраняет свободные промежутки, которые могли бы служить пространством для распространения плазмы и, как следствие, электрической дуги. Как следствие, направление действия электротермодинамических сил меняется на более массивные компоненты, что увеличивает время для срабатывания плавкого предохранителя до выхода из корпуса электрической дуги:
[image: ]Рисунок 4 — Силовой полупроводниковый прибор с повышенной электротермодинамической устойчивостью
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This paper discusses protection measures for power semiconductor devices in the event of an electric arc due to an internal short circuit of the SPP.
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