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Produkte und Innovationen

Hochste Zuverldssigkeit und Effizienz bei einer Kerntechnologie sind immer nur eine
Momentaufnahme. Wir verstehen dieses Optimum als stetige Aufgabe. Bei IFBIP haben
wir mit unseren Technologien und den daraus entstandenen Produkten auf dieser Basis
Ubergreifende Standards in Leistungsklassen von ca. 10kW bis {iber 30MW pro Bauele-
ment gesetzt. Dazu zdhlen unter anderem:

m PowerBLOCK-Module in Druckkontakttechnologie mit Stromen bis zu 1100 Ampere

m Dioden und Thyristoren mit einem Siliziumdurchmesser bis sechs Zoll und Sperr-
spannungen bis 9500 Volt

m Lichtziindbare Thyristoren mit integrierten Schutzfunktionen

m Freilaufdioden fiir hchste Anforderungen in schnellschaltenden Anwendungen,
wie z.B. mit IGBTs oder IGCTs
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Vorwort

Leistungshalbleiter sind die zentralen Bauelemente der Stromrichtertechnik.
Durch die stetige Weiterentwicklung finden diese Bauelemente Einsatz in immer neuen
und aufwendigeren Applikationen.

Aufgrund der an uns herangetragene Anregungen und Fragen haben wir diese technische
Information als Nachschlagewerk erstellt.

Diese technische Information erldutert alle wesentlichen Fachbegriffe der bipolaren Leis-
tungshalbleiter (Dioden und Thyristoren) und stellt so eine Arbeits- und Auslegungshilfe
sowie ein Nachschlagewerk fiir die Entwicklung und Projektierung von Stromrichterschal-
tungen mit bipolaren Bauelementen dar.

Sie richtet sich an den entsprechenden Personenkreis in Industrie, Forschung, Entwick-
lung und Ausbildung.

Allgemeine Informationen zu Stromrichtern, deren Schaltungen und Eigenarten sind den
einschldgigen Fachbiichern zu entnehmen.

Wirverweisen auch hier auf die entsprechenden Normen, die stets in lhrer aktuellen
Fassung zu beriicksichtigen sind.

Die aktuellen technischen Daten der Infineon Leistungshalbleiter konnen unter
www.Infineon.com abgerufen werden.

Diese technischen Informationen sollen zum besseren Verstdandnis der Begriffe und der
Anwendung von Datenblattangaben fiir bipolare Leistungshalbleiter beitragen.
Verwendete Definitionen und Kurzzeichen lehnen sich weitgehend an DIN / IEC / EN an.
Wir bitten zu beachten, dass keine Gewahr dafiir ibernommen wird, dass die hier be-
schriebenen Schaltungen, Gerdte und Verfahren frei von Schutzrechten sind.



1. Einleitung

Diese technische Information soll detaillierte Definitionen zu den in den Datenblattern
gemachten Spezifikationen machen. Weiterhin soll der Anwender dabei unterstiitzt wer-
den, die Angaben im Datenblatt korrekt fiir seine Applikation umzusetzen.

Die im Folgenden gemachten Angaben gelten allgemein fiir alle druckkontaktierten
Bauelemente (Scheibenzellen und PowerBLOCK-Module) von Infineon. Ausnahmen sind
besonders gekennzeichnet.

Die hier gemachten Angaben gelten in Anlehnung an die derzeit giiltigen Normen und
Standards.

1.1 Diode

Eine Diode ist ein Bauelement mit je einer P- und N-leitenden Halbleiterzone.
Der PN-Ubergang ist verantwortlich fiir die Grundeigenschaften dieses Halbleiters (siehe
Abbildung 1).

Diode
+ oAnode A A

—
N

- IKathode K

Cathode K

K
Abbildung 1 Schematischer Aufbau einer Diode
Die Kennlinie einer Diode ist in Abbildung 2 dargestellt. Sie besteht aus zwei Asten: der
Sperrkennlinie und der Durchlasskennlinie.
e
DurchlaBkennlinie
High conduction characteristic

Riickwarts-Sperrkennlinie
Reverse blocking characteristic

Sperrrichtung Durchlassrichtung
Reverse Direction Forward direction

Abbildung 2 Kennlinien einer Diode



Bei Anlegen einer Spannung in Sperrrichtung im Bereich bis zu mehreren kV flieBen Sperrstrome im mA-Bereich
iber die Hauptanschliisse Anode und Kathode.

Bei Anlegen einer Spannung in Durchlassrichtung flieBen Stréme bis zu einigen kA {iber die Hauptanschliisse Anode
und Kathode.

1.2 Thyristor

Ein Thyristor ist ein Bauelement mit insgesamt vier abwechselnd aufeinander folgenden P- und N-leitenden Halblei-
terzonen. Diese bilden somit drei PN-Ubergéinge (siehe Abbildung 3).

Thyristor
+ .Anode A A

Steueranschluf3 G
Gate G

Z'UZ'U}ﬁ

- oKathode K K
Cathode K

Abbildung 3 Schematischer Aufbau eines Thyristors

Die Kennlinien eines konventionellen (riickwarts sperrenden) Thyristors sind in Abbildung 4 dargestellt. Sie beste-
hen aus drei Asten: der Blockier- und der Durchlasskennlinie in Vorwartsrichtung und der Sperrkennlinie in Riick-
wartsrichtung.

irip

DurchlaBkennlinie
High conduction characteristic

Vorwarts-Sperrkennlinie
Forward blocking characteristic

R }
VR

T Vp, V1

Ruckwarts-Sperrkennlinie
Reverse blocking characteristic

Sperrrichtung Schaltrichtung
Reverse Direction Forward direction

E—

Abbildung 4 Kennlinien eines Thyristors

Wie aus den Kennlinien ersichtlich ist, sperrt der Thyristor zundchst in Vorwdrts- und Riickwdrtsrichtung. Das Sperr-
vermogen ist im Allgemeinen in beiden Richtungen etwa gleich.

Bei Anlegen von Vorwdrts - und Riickwdrtsspannung im Bereich bis zu mehreren kV flieBen nur kleine Sperrstrome
uber die Hauptanschliisse Anode und Kathode. Ein zusdtzlicher Steuerstrom I, zwischen Steueranschluss und



Kathode bewirkt bei anliegender Vorwartsspannung v, dass der Thyristor ziindet, d. h.
auf die Durchlasskennlinie einschaltet. Er kann jedoch {iber den Steueranschluss nicht
wieder ausgeschaltet werden. Erst wenn der Durchlassstrom durch Anderungen im Last-
stromkreis den Haltestrom I, unterschreitet, sperrt der Thyristor wieder

Bei Thyristoren wird zwischen 2 Konzepten unterschieden:
m Symmetrisch sperrende Thyristoren

(SCR - Silicon Controlled Rectifier)
Diese Thyristoren haben etwa gleiche Sperrfahigkeit in beiden Richtungen. Die einzelnen
Typen sind im Sperrvermoégen, in der Stromtragfahigkeit, in der Freiwerdezeit und in der
Gate-Kathoden-Struktur verschieden.

m Asymmetrisch sperrende Thyristoren

(ASCR - Asymmetric Silicon Controlled Rectifier)
Diese Thyristoren weisen in Vorwartsrichtung die volle Sperrfahigkeit und in Riickwarts-
richtung eine sehr niedrige Sperrfahigkeit auf. Der riickwirts sperrende PN-Ubergang
wird hier durch eine Stoppschicht ersetzt, was eine deutliche Reduzierung der Silizium-
dicke ermdglicht.
Vorteile gegeniiber symmetrisch sperrenden Thyristoren sind eine kiirzere Freiwerdezeit
bei gleicher Durchlassspannung oder eine niedrigere Durchlassspannung bei gleicher
Freiwerdezeit.



2. Typen- und Polaritatsbezeichnung

2.1 Bezeichnung der Anschliisse

Diode as disc cell,
ND or DZ-PowerBLOCK-Module

Thyristor as disc cell or
TZ-PowerBLOCK-Module

‘ Kathode

Kathode Anode ‘ cathode

Anode cathode ‘ N
Steueranschluss Hilfskathode

gate aux. cathode

Diodes as DD-PowerBLOCK-Module Thyristors as TT-PowerBLOCK-Module

‘ Kathode1 ‘ Kathode2

cathode1

Kathode1 Kathode2
cathode2 Anode1 cathode1 cathode2

‘ H Anode2 ‘ H
10 20 T

k 1 k
gate1  aux.cathodel gate 2 aux. cathode2

Anode1 ‘
‘ ‘ Anode2 ‘ ‘

Abbildung 5 Bezeichnung der Anschliisse
2.2 Bauformen

2.2.1 Allgemein

Das Halbleiterelement ist in ein Gehduse eingebaut und so vor schadlichen Einfliissen der duferen Umgebung
geschitzt.

Alle hier beschriebenen Halbleiter sind in Druckkontakttechnologie ausgefiihrt.

Die Druckkontakttechnologie zeichnet sich aus durch:

m sehr hohe Wechsellastfahigkeit

m sehr gute Uberlastbarkeit

2.2.2 Scheibenzellen

Bei Scheibenzellen muss die Anpresskraft bei der Montage der Bauelemente von auf3en aufgebracht werden. Mit
doppelseitiger Kiihlung wird die durch die Verluste entstehende Warme optimal aus den Scheibenzellen abgefiihrt.
Sie werden daher bei Anwendungen mit hochsten Leistungen eingesetzt.

2.2.3 PowerBLOCK-Modul

Das PowerBLOCK-Modul ist ein Gehdusekonzept, welches bereits ausreichende Anpresskraft auf das Halbleiterele-
ment sicherstellt. Zudem ist eine spezifizierte Isolation gegen die Bodenplatte vorhanden. Dadurch vereinfacht sich
der Einsatz der Module erheblich, so kann z.B. ein kompletter Stromrichter auf einem gemeinsamen Kiihlkérper auf-
gebaut werden. Wegen einseitiger Kithlung und der Grenzen der Isolationsspannung sind die Einsatzmoglichkeiten
im hochsten Leistungsbereich begrenzt.
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Scheibenzelle PowerBLOCK-Modul
Disc case PowerBLOCK-module

Schnitt durch eine Scheibenzelle Aufbau eines PowerBLOCK-Moduls
Cross-sectional view of a disc Assembly of a PowerBLOCK-module

Abbildung 6 Prinzipielle Bauformen von Druckkontaktbauelementen

2.2.4 Schraubsockel- und Flachbodengehduse

Bei Schraubsockel- und Flachbodengehausen ist das Halbleiterelement bereits korrekt
angepresst. Diese Gehdusebauarten sind veraltet und durch das leistungsfahigere
PowerBLOCK-Modul weitgehend abgelost worden.



3. Elektrische Eigenschaften

Die elektrischen Eigenschaften von Dioden und Thyristoren sind temperaturabhdngig und deshalb immer nurin
Verbindung mit Temperaturangaben giiltig.

Alle in den Datenblattern genannten Werte beziehen sich, falls nicht anders angegeben, auf Netzfrequenz 40 bis
60Hz.

Hochstzuldssige Werte sind vom Hersteller angegebene absolute Grenzwerte, die grundsaétzlich - auch fiir kurze
Zeit - nicht Gberschritten werden diirfen, da dies eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit, bzw. Zerstérung der
Bauelemente zur Folge haben kann.

Charakteristische Werte sind Eingrenzungen von Datenstreuungen bei definierten Nebenbedingungen und kdonnen
der Wareneingangspriifung zugrunde gelegt werden.

3.1 Vorwadrtsrichtung

Bei Dioden
ist die Vorwartsrichtung die Richtung zwischen den Hauptanschliissen, in der die Diode den leitenden Zustand
bereits bei niedriger Spannung von einigen Volt erreicht (siehe Abbildung 1; Richtung Anode-Kathode).

Bei Thyristoren

ist die Vorwartsrichtung die Richtung zwischen den Hauptanschliissen, in der der Thyristor zwei stabile Betriebs-
zustdnde — den blockierten und den leitenden Zustand — annehmen kann (siehe Abbildung 3; Richtung Anode-
Kathode).

Sollen Strome und Spannungen in Vorwdrtsrichtung ausdriicklich von solchen in Riickwartsrichtung unterschieden
werden, so geschieht dies durch den Zusatz ,,vorwarts” oder ,,positiv”.

Die Kennlinie in Vorwartsrichtung setzt sich beim Thyristor aus einem Abschnitt fiir den blockierten Zustand und
einem Abschnitt fiir den leitenden Zustand zusammen. (siehe Abbildung 4).

Die Vorwarts-Blockierkennlinie ist der Abschnitt der Kennlinie in Vorwartsrichtung eines Thyristors, der die
Zuordnung der Augenblickswerte von Vorwarts-Sperrstrom und Vorwarts-Sperrspannung wiedergibt.

11
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3.1.1 Vorwadrts-Sperrstrom i,

ip ist der Strom, der in Vorwdrtsrichtung im blockierten Zustand des Thyristors liber die
Hauptanschliisse fliet. Er wird im Datenblatt fiir die Spannung Vg, und maximale
Sperrschichttemperatur T; .,

Dieser Strom ist von der Sperrschichttemperatur T,; abhéngig (siehe Abbildung 7).

spezifiziert.

3.1.2 Vorwadrts-Sperrspannung v,

v, ist die im gesperrten Zustand des Thyristors an den Hauptanschliissen in Vorwdrts-
richtung anliegende Spannung (siehe Abbildung 8).

3.1.2.1 Periodische Vorwdrts-Spitzensperrspannung Vg,

Vpru ist der hochstzuldssige Wert von periodischen Spannungen im Vorwarts-Sperr-
zustand einschlieBlich aller periodischen Spitzenspannungen.

Bei DC Anwendungen ist eine Reduktion aufV;  erforderlich. Siehe dazu Punkt
3.1.2.3.

Im Hinblick auf betriebsmé&Rige Uberspannungen werden Thyristoren iblicherweise an
Anschlussspannungen betrieben, deren Scheitelwert sich durch Division der héchstzulds-
sigen periodischen Spitzensperrspannung mit dem Sicherheitsfaktor 1,5 bis 2,5 ergibt:

V DRMbZW.V RRM

A
Anschluf3 DWM,RWM 1,5...2,5

Ein geringer Sicherheitsfaktor wird dort angewendet, wo die Uberspannungen im We-
sentlichen bekannt sind. Das sind in der Regel selbstgefiihrte Stromrichter mit grofien
Energiespeichern. Fiir Stromrichter an Netzen mit unbekanntem Uberspannungspegel
wird ein Spannungssicherheitsfaktor von 2,0 bis 2,5 bevorzugt.



Sind im Betrieb Uberspannungen zu erwarten, die die héchstzulissige periodische Spitzensperrspannung
iiberschreiten, ist ein geeigneter Uberspannungsschutz vorzusehen (siehe 7.1).

3.1.2.2 Vorwdrts-StoB3spitzensperrspannung Vg

Vpsmist der hdchstzuldssige nichtperiodische Spitzenwert einer kurzzeitigen Spannung in Vorwértsrichtung des
Thyristors, der nicht iiberschritten werden darf.

3.1.2.3 Vorwdrts-GleichspannungV;

Vp oo ist die im Vorwarts-Sperrzustand dauernd zuldssige Gleichspannung. Fiir die hier beschriebenen Halbleiter
liegt der Wert fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von etwa 100 fit (failure in time; 1fit = 1*10-° Ausfille/Stunde,
d.h. ein Fehler in 109 Betriebsstunden des Bauelements) bei etwa halber periodischer Spitzensperrspannung. Zu
erwartende Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir variierende Gleichspannungen sind auf Anfrage erhdltlich.

3.1.3 Kippspannung Vg,

V(go) ist der Wert der Vorwdrts-Sperrspannung, bei dem der Thyristor bei gegebenem Steuerstrom vom gesperrten in
den leitenden Zustand libergeht.

Ausnahme: Fiir lichtziindbare Thyristoren (LTT’s) mit integrierter Break Over Diode (BOD) ist V g, die minimale
Spannung, bei der die Schutzziindung des Thyristors erfolgt.

3.1.4 Nullkippspannung Vg,

V(goyo it die Kippspannung fiir Steuerstrom Null. Bei Ziindung eines Thyristors durch Uberschreiten der Nullkipp-
spannung V(gg), besteht Zerstérungsgefahr.
Ausnahme: Lichtziindbare Thyristoren sind durch eine integrierte Break Over Diode (BOD) geschiitzt.

3.1.5 Haltestrom I,

l, ist der kleinste Wert des Durchlassstromes, bei dem der Thyristor noch im leitenden Zustand bleibt. I, sinkt bei
steigender Sperrschichttemperatur (siehe Abbildung 9).

Ausnahme: Lichtziindbare Thyristoren weisen einen erheblich niedrigeren Haltestrom auf, als vergleichbare
elektrisch ziindbare Thyristoren.

3.1.6 Einraststrom I,

|, muss als Durchlassstrom flieRen, damit der Thyristor eingeschaltet bleibt, wenn der Steuerstrom abgeklungen ist.

Erist abhdngig von der Steilheit, Hohe und Dauer des Steuerstroms sowie von der Sperrschichttemperatur (siehe
Abbildung 9).

Ausnahme: Lichtziindbare Thyristoren weisen einen erheblich niedrigeren Einraststrom auf, als vergleichbare
elektrisch ziindbare Thyristoren.

3.1.7 Durchlassstrom iy, ltap ltrms ie Teas Terms

Der Durchlassstrom ist der Strom, der im Durchlasszustand des Thyristors (i, Ity ltrms) 0der der Diode (ig, leays lrrms)
iiber beide Hauptanschliisse flieBt. Man unterscheidet:

i, i = Augenblickswert
ltavs Trav = arithmetischer Mittelwert
ltemss Irrms = Effektivwert (RMS -3 quadratischer Mittelwert)
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Abbildung 9 Typische Abhédngigkeit des auf Tvj=25°C normierten Einraststromes IL und Haltestromes |, von der
Sperrschichttemperatur Tvj

3.1.8 Durchlassspannung vT, vF

vy, Ve ist die Spannung zwischen den Hauptanschliissen bei definiertem Durchlassstrom.
Sie ist abhdngig von der Sperrschichttemperatur. Die im Datenblatt angegebenen Werte
gelten fiir den vollstdndig durchgeschalteten Thyristor (v;) bzw. fuir die Diode (v;).

3.1.9 Durchlasskennlinie

Die Durchlasskennlinie ist die Zuordnung der Augenblickswerte von Durchlassstrom und
Durchlassspannung fiir die Diode oder den vollstdndig durchgeschalteten Thyristor bei
definierter Sperrschichttemperatur.

3.1.10 Ersatzgerade mit Vo), Viqo) und ry

Die Ersatzgerade ist die Anndherung an die Durchlasskennlinie eines Thyristors (Vyqq), 1y)
oder einer Diode (Viqq), Iy) zur Berechnung der Durchlassverlustleistung.

Dabei bedeuten:

Viaoy Vao) = Schleusenspannung

rT = differentieller Widerstand oder Ersatzwiderstand

Der Wert zu Vyqq), Vo) €rgibt sich aus dem Schnittpunkt der Ersatzgeraden mit der Span-
nungsachse, der von r; errechnet sich aus der Steigung der Ersatzgeraden. Abhdngig von
der Kiihlung kann es notwendig sein, die im Datenblatt angegebenen Ersatzgeraden der
Applikation anzupassen. In einigen Datenbladttern wird daher eine zusatzliche Low-Level-
Angabe fiir V; o), Vi) und rr gemacht.

Fiir hochsperrende Bauelemente (T...1N, T...3N, D...1N) werden Ersatzgeraden zusatzlich
als Anndaherung an eine typische Durchlasskennlinie, die in etwa den 50% Wert der
Haufigkeitsverteilung beschreibt, angegeben. Fiir Applikationen, in denen viele gleiche
Bauelemente eingesetzt werden, kdnnen so mit der typischen Ersatzgerade die Durch-
lassverluste der Anlage berechnet werden.
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Abbildung 10 Beispiel einer Durchlasskennlinie und der dazugehérigen Ersatzgerade

3.1.11 Dauergrenzstrom liams leavm

ltavms leavm it der arithmetische Mittelwert des hochsten dauernd zuldssigen Durchlassstromes bei Einwegschaltung
nach DIN VDE 0558 Teil 1 mit ohmscher Belastung, bezogen auf eine definierte Gehdusetemperatur T. und Frequenz
40 bis 60 Hz.

In den technischen Daten der niedrig sperrenden Thyristoren bzw. Dioden ist ein Diagramm enthalten, das den
Zusammenhang zwischen Dauergrenzstrom und hdchstzuldssiger Gehdusetemperatur T, fiir verschiedene
Stromflusswinkel darstellt.

In diesem Diagramm sind nur die Durchlassverluste beriicksichtigt. Bei hochsperrenden Bauelementen »2200V
muissen zusdtzlich Ausschaltverluste und mit Einschrdankungen Sperr- und Einschaltverluste beriicksichtigt werden.
Bei den Bauelementen mit sehr hohem Sperrvermégen (ca. »4kV) wird daher auf dieses Diagramm im Datenblatt verzichtet.

3.1.12 Grenzeffektivstrom ligpmsms lrrmsm

lrrmsws [rrmsm 1St der hochste quadratische Mittelwert des Durchlassstromes, der unter Beriicksichtigung der elektrischen
und thermischen Beanspruchung aller Einzelteile des Bauelementes zuldssig ist. Er darf bei Flachboden-, Schraubsockel-
gehdusen und Modulen auch bei bester Kithlung des Thyristors (Irgysy) 0der der Diode (Igyspnicht iberschritten werden.

3.1.13 Uberstrom Iy, lroy

lrowy kv ISt der hochstzuldssige Wert des Durchlassstromes, mit dem der Thyristor () oder die Diode (I¢qy) bei
Kurzzeitbetrieb belastet werden darf, ohne dass die Steuerfihigkeit verloren geht. Im Diagramm fiir Uberstrom bei
Kurzzeitbetrieb wird der Wert als Scheitelwert sinusférmiger Halbschwingungen von 50 Hz fiir verschiedene Vorbe-
lastungen in Abhdngigkeit von der Zeit t angegeben.

Diese Darstellung beriicksichtigt keine erhéhten Sperr- und Ausschaltverluste, wie sie bei hoher sperrenden
Bauelementen auftreten. Bei den Bauelementen mit sehr hohem Sperrvermégen (ca. »4kV) wird daher auf dieses
Diagramm im Datenblatt verzichtet.

3.1.14 Grenzstrom lyo\u, lrovm

lrovms lrowm ist der Wert des Durchlassstromes, bei dem Abschaltung erfolgen muss, damit der Thyristor (Iyy,y) oder
die Diode (lgqyw) nicht zerstdrt wird. Die Angaben dienen zur Auslegung der Schutzeinrichtung. Bei Belastung mit
Grenzstrom kann ein Thyristor voriilbergehend seine Sperrfahigkeit in Vorwartsrichtung verlieren und voriibergehend
nicht mehr steuerfdhig sein.

In der Grenzstromkennlinie wird der Grenzstrom als Scheitelwert sinusformiger Halbschwingungen von 50 Hz in
Abhangigkeit von der Zeit t angegeben. Es werden zwei Fille unterschieden: vorausgehender Leerlauf und
vorausgehender Betrieb mit Dauergrenzstrom.
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Die Grenzstromkennlinien in den Einzeldatenblédttern gelten fiir eine Riickwarts-
Sperrspannung in Héhe von 80% der periodischen Riickwarts-Spitzensperrspannung.
In Féllen, wo die tatsadchliche Riickwartssperrspannung niedriger ist, ist ein hoherer
Grenzstrom zuldssig, der Abbildung 11 und Abbildung 12 fiir einen vorausgegangenen
Dauergrenzstrom |y, entnommen werden kann. Die Verhdltnisse bei vorher unbelaste-
tem Bauteil sind daraus nicht abzuleiten.

Diese Darstellung beriicksichtigt keine erhdhten Sperr- und Ausschaltverluste, wie sie
bei héher sperrenden Bauelementen auftreten. Bei den Bauelementen mit sehr hohem
Sperrvermogen (ca. »4kV) wird daher auf dieses Diagramm im Datenblatt verzichtet. Die
Schutzkonzepte fiir diese Bauelemente werden im Kapitel 7.2 behandelt.
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Abbildung 11 Typische Abhéngigkeit des Grenzstromes Iy, [y (im Verhéltnis zum StoBstrom Iy bzw.
lsy flir 10 ms und T,;..) von der Anzahl fiir eine Folge von Sinushalbschwingungen bei 50Hz.
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Abbildung 12 Typische Abhéangigkeit des Grenzstromes Iy, [y (im Verhéltnis zum StoBstrom Iy bzw.
legy flir 10 ms und T, ...) von der Zeit t fiir eine Folge von Sinushalbschwingungen bei 50Hz.
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3.1.15 Stof3strom-Grenzwert lgy, lesu

lrsme lrsw ISt der hdchstzuldssige Scheitelwert eines einzelnen Stromimpulses in Form einer Sinushalbschwingung bei
50 Hz. Er wird fiir 25°C (entspricht Kurzschluss aus Leerlauf) oder beim Einschalten aus maximal zuldssiger Sperr-
schichttemperatur (entspricht Kurzschluss nach Dauerbelastung mit hochstzuldassigem Strom) angegeben. Bei Bean-
spruchung mit dem Stofistromgrenzwert konnen Halbleiter ihre Sperrfahigkeit verlieren. Deshalb darf anschlieffend
keine negative Spannung am Bauelement anliegen. Sie kann im Stérungsfall, nichtperiodisch wiederholt werden,
wenn die Sperrschichttemperatur auf Werte innerhalb des zuldssigen Betriebstemperaturbereichs abgeklungen ist.

Beim Uberschreiten des héchstzuldssigen Wertes besteht Zerstérungsgefahr — ndheres siehe Kapitel 7.2 Uberstrom-
schutz.

3.1.16 Grenzlastintegral fi2dt

fi2dt ist das Zeitintegral iber dem Quadrat des Stof3stromgrenzwertes.

Das Grenzlastintegral dient zur Bemessung des Kurzschlussschutzes (siehe 7.2).

Fiir Sinushalbschwingungen mit Zeiten kleiner 10 ms kann das Grenzlastintegral der Abbildung 13 entnommen
werden. Zur Spannungsbeanspruchung und Wiederholung gilt gleiches wie zum Stostrom-Grenzwert. Beim
Uberschreiten des héchstzuldssigen Wertes muss mit einer Zerstérung des Bauelements gerechnet werden. Zudem
ist insbesondere bei groflachigen Thyristoren darauf zu achten, dass die zuldssige kritische Einschaltstromsteilheit
(di/dt),, nicht Uberschritten wird.

3.2 Riickwartsrichtung

Die Riickwartsrichtung ist die Richtung zwischen den Hauptanschliissen, in der

1
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Abbildung 13 Typische Abhéngigkeit des auf fi2 dt (10ms) normierten Grenzlastintegrals iz dt von der Halbschwingungsdauer t,
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Thyristoren und Dioden einen stabilen hochohmigen Betriebszustand aufweisen
(Richtung Kathode-Anode).

Sollen Werte (Spannungen und Strome) und Angaben in Riickwartsrichtung von solchen
in Vorwartsrichtung unterschieden werden, so geschieht dies durch den Zusatz ,,riick-
warts” oder,,negativ”.

Die Riickwdrts-Sperrkennlinie eines Thyristors oder einer Diode gibt die Zuordnung der
Augenblickswerte von Sperrstrom und Sperrspannung wieder.

3.2.1 Riickwérts-Sperrstrom i,

i ist derin Rlickwartsrichtung tiber die Hauptanschliisse des Thyristors oder der Diode
flieBende Strom. Der Riickwarts-Sperrstrom hangt von der Hohe der Sperrspannung und
der Sperrschichttemperatur T,;ab (Abbildung 7).

3.2.2 Riickwarts-Sperrspannung vy

vy ist die in Riickwartsrichtung an den Hauptanschliissen des Thyristors oder der Diode
liegende Spannung.

3.2.2.1 Periodische Riickwérts-Spitzensperrspannung Vg

Viru ist der hdchstzuldssige Augenblickswert von periodischen Spannungen im
Ruckwarts-Sperrzustand einschlief3lich aller periodischen Spitzenspannungen.
Bei DC Anwendungen ist eine Reduktion auf V; (, erforderlich.

Siehe dazu Punkt 3.2.2.3.

Bzgl. Anschlussspannung siehe Punkt 3.1.2.1.

3.2.2.2 Riickwdrts-Stospitzensperrspannung Vgg,

Vion ist der hdchstzuldssige nichtperiodische Spitzenwert einer kurzzeitigen Spannung
in Ruckwartsrichtung, der auch bei kiirzester Dauer nicht tiberschritten werden darf. Der
Wert betrdgt hier:

fuir Sperrkonzepte < 800V:

Viesm = Vegw + 50V (bei T, =25°C... T, ..)
fiir Sperrkonzepte = 800V:

Vism = Vg + 100V (bei T;=25°C... T, ..)

3.2.2.3 Riickwaérts-Gleichsperrspannung V, (DC)

Vi (DQ) ist die im Riickwdrts-Sperrzustand dauernd zuldssige Gleichspannung, analog zu
Vorwarts — Gleichsperrspannung 3.1.2.3.

3.3 Steuereigenschaften von Thyristoren

3.3.1 Positive Ansteuerung



3.3.1.1 Steuerstrom ig

ig ist der tiber die Steuerstrecke (Anschliisse G — HK) flieBende Strom.

Thyristoren diirfen nur zum Einschalten wahrend der positiven Sperrphase mit Ziindimpulsen angesteuert werden.
Positive Steuersignale wahrend der negativen Sperrphase fiihren wegen eines dadurch ausgeldsten Transistor-
effekts zu deutlich erhéhten Sperrverlusten, die die Funktionsfahigkeit beeintrachtigen und zur Zerstérung fiihren
kdnnen.

Ausnahme: Bei lichtgeziindeten Thyristoren ist die Ansteuerung wahrend der negativen Sperrphase zuldssig.

3.3.1.2 SteuerspannungV,
V, ist die positive Spannung zwischen dem Steueranschluss (G) und der Kathode (K) oder Hilfskathode (HK).

3.3.1.3 Ziindstrom I

lgr ist der Mindestwert des Steuerstromes zum Ziinden eines Thyristors. Er hdngt von der Spannung zwischen den
Hauptanschliissen und der Sperrschichttemperatur ab. Beim angegebenen Wert des Ziindstroms ziinden alle
Thyristoren eines Typs. Der Ziindstrom steigt mit sinkender Sperrschichttemperatur und wird daher bei 25°C
spezifiziert.

Der Steuergenerator muss den im Datenblatt spezifizierten Wert Iy, Sicher tiberschreiten (siehe auch 3.3.1.8).

Ausnahme: Fiir lichtziindbare Thyristoren wird die minimale Lichtleistung P, die zum Ziinden aller Thyristoren eines
Typs fiihrt, angegeben.

3.3.1.4 ZiindspannungVg;

Vg ist die Spannung, die beim Ziindstrom I ; zwischen Steuer- und Kathodenanschluss auftritt. Sie hdngt von der
Spannung zwischen den Hauptanschliissen und der Sperrschichttemperatur ab. Beim angegebenen Wert der oberen
Ziindspannung ziinden alle Thyristoren eines Typs. Die Ziindspannung sinkt mit ansteigender Sperrschichttempera-
tur und wird daher bei 25°C spezifiziert. V; wird gemessen wahrend ein spezifizierter Laststrom flieft.

3.3.1.5 Nicht ziindender Steuerstrom I,

lgp ist der Wert des Steuerstroms, bei dem der Thyristor noch nicht ziindet. Er hdngt von der Spannung zwischen den
Hauptanschliissen und der Sperrschichttemperatur ab. Beim angegebenen Hochstwert ziindet kein Thyristor des
jeweiligen Typs. Der nicht ziindende Steuerstrom sinkt mit ansteigender Sperrschichttemperatur und wird daher bei
T, spezifiziert.

Vj max

3.3.1.6 Nicht ziindende Steuerspannung Vg,

Vgp ist der Wert der Steuerspannung, bei dem der Thyristor noch nicht ziindet.

Er hdangt von der Spannung zwischen den Hauptanschliissen und der Sperrschichttemperatur ab. Beim angegebe-
nen Hochstwert zlindet kein Thyristor des jeweiligen Typs. Die nicht ziindende Steuerspannung sinkt mit ansteigen-
der Sperrschichttemperatur und wird daher bei T, .., spezifiziert.

j max
3.3.1.7 Steuercharakteristik

Sie zeigt die Streubereichsgrenzen der Eingangskennlinien eines Thyristortyps. Im
Streubereich der Eingangskennlinien sind die temperaturabhdngigen Ziindbereiche,
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Abbildung 14 Beispiel einer Steuercharakteristik v, = f (ig) mit Ziindbereichen fiir vV, = 12V

und die Kurven der maximal zuldssigen Steuerverlustleistung Pg,, eingetragen (a — 20W /
1oms, b — 40W / 1ms, ¢ — 60W / 0,5ms).

3.3.1.8 Steuergenerator

Im normalen Anwendungsfall sollte sich die Bemessung des Steuergenerators an
Steuerdaten orientieren, die zur kritischen Stromsteilheit, zum Ziindverzug und zum
Einraststrom angegeben sind (siehe Abbildung 15). Die in 3.3.1.3 und 3.3.1.4 angegebe-
nen Mindestansteuerwerte gelten nur fiir Anwendungen mit geringen Anforderungen an
die kritische Stromsteilheit und den Ziindverzug. In der Praxis stellt die 4- bis 5-fache
Ubersteuerung des im Datenblatt spezifizierten I¢; einen sicheren Betrieb, auch bei
hohen Anforderungen an Stromsteilheit und Ziindverzug sicher.

Dabei verwendete Begriffe bedeuten:

dig/dt = Steilheit des Steuerstroms

igm = HOhe des Steuerstroms

te = Dauer des Steuerimpulses

V| = Leerlaufspannung des Steuergenerators

Mit zunehmenden Werten der Anstiegssteilheit des Durchlassstromes di;/dt sowie des
periodischen Einschaltstromes |y aus der Beschaltung macht sich eine Rickwirkung
des Hauptstromkreises auf den Steuerstrom i; bemerkbar (siehe 3.4.1.2 und Abbildung
21).

Beim Einschalten des Thyristors wird zundchst nur eine kleine Flache um den Gate-
bereich leitend, was zu hoher Durchlassstromdichte und {iberhdhter Spannung fiihrt.
Aufgrund der inneren Kopplung tritt diese Spannung auch an den Steueranschliissen
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Abbildung 15 Prinzipschaltung eines Steuergenerators fiir Thyristoren

auf, weshalb es zum voriibergehenden Absinken des Ziindstroms kommt. Um eine mégliche Beschddigung des Thy-
ristors zu vermeiden, sollte i; den Wert des oberen Ziindstroms |g; nicht unterschreiten. Gegebenenfalls ldsst sich
ein zu tiefes Absinken des Ziindimpulses durch eine hdhere Leerlaufspannung des Steuergenerators V. verhindern.
Bei Parallel- und Reihenschaltung von Thyristoren sind hohe, steile und synchrone Steuerimpulse erforderlich, um
gleichmafiges Einschalten zu erreichen. Siehe auch Streuung der Ziindverzugswerte (3.4.1.2.1).

Ausnahme: Zur Ansteuerung von lichtziindbaren Thyristoren sind Laserdioden, die Licht mit Wellenldngen im
Bereich 9oo bis 1000nm ausstrahlen, notwendig. Es sind Mindestwerte der Lichtleistung P, angegeben, die in
Verbindung mit der angegebenen Einschaltspannung zum sicheren Ziinden der Thyristoren fiihren. Die Lichtleistung
wird am Ausgang des Lichtwellenleiters spezifiziert. Im Hinblick auf gleichmaBiges Einschalten wird auch hier die
Ubersteuerung, vor allem bei Parallelschaltungen und Reihenschaltungen bei hoher di/dt Beanspruchung empfohlen.

Infineon empfiehlt den Einsatz von, in entsprechenden Stecker justierten, Laserdioden SPL PLgo (siehe Abbildung
16) und bietet diese zusammen mit geeigneten Lichtwellenleitern als Zubehor an.

Die Laserdioden SPL PL 9o entsprechen folgenden Laserklassen:

Ist die Laserdiode richtig an den Lichtwellenleiter angeschlossen entspricht das Ansteuersystem Laserklasse 1. Eine
Gefdhrdung ist ausgeschlossen.

Abbildung 16 LTT mit Lichtwellenleiter
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Wird die Laserdiode offen betrieben, oder ist der Lichtwellenleiter
gebrochen, entspricht sie Laser Klasse 3b nach IEC 60825 — 1. Fiir
diesen Fall besteht Gefdhrdung durch unsichtbare Strahlung. Eine
direkte oder indirekte Bestrahlung der Augen oder der Haut muss
vermieden werden.

Zur Ansteuerung der lichtgeziindeten Thyristoren empfehlen wir
einen Strompuls fir

die Laserdiode SPL PLgo wie in Abbildung 18. Da die Laserdiode
SPL PLgo nicht fiir Daueransteuerung geeignet ist empfehlen wir

250
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0
500 600

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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Abbildung 17 Laserdiode SPL PL 90 typ. Abhdngigkeit der Lichtleistung vom Steuerstrom

die Ansteuerung der Laserdiode mit einer Frequenz von ca 6kHz unter Verwendung des
Pulses in Abbildung 18.

3.3.1.9 Mindestdauer des Steuerimpulses t

gmin
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Abbildung 18 Empfohlener Strompuls fiir Laserdiode SPL PL 90

Der Steuerimpuls muss mindestens solange anliegen bis der Einraststrom des Thyristors (3.1.6) {iberschritten ist,
weil der Thyristor sonst wieder in den Blockierzustand zuriick fallt. Der Ziindstrom des Thyristors darf auch am Ende
des Ziindimpulses nicht unterschritten werden.

In Applikationen mit niedrigem Stromanstieg oder geringen Laststromen wird deshalb oftmals eine Ansteuerung mit
Mehrfachimpulsen (z.B. mit einer Wiederholfrequenz von 6kHz) vorgesehen.

Bei lichtzlindbaren Thyristoren ist darauf zu achten, dass sich bei einer Ansteuerung mit Mehrfachimpulsen die
Laserdiode nicht unzuldssig stark erwarmt. Die Lichtleistung einer stromgeregelten Laserdiode sinkt mit steigender
Temperatur.

3.3.1.10 Hochstzuldssige Spitzensteuerleistung

Bei Anwendungen mit hoher Stromsteilheit kann iz noch stérker als in 3.3.1.8 beschrieben iibersteuert werden.
Dazu sollte der Steuerstrom fiir t;,, = 10-20ps auf den 8-10 fachen Wert von I.; erhdht werden und danach fiir eine
ausreichende Zeit t; mit reduzierter Amplitude weiter flieRen. Die Leerlaufspannung des Steuerkreises sollte dabei
mindestens 30V betragen um den hohen Steuerstrom riickwirkungsfrei sicherzustellen.

3.4 Tragheits- und Schaltverhalten
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Abbildung 19 Sichere Ubersteuerung des Ziindstroms

Infolge des Tragheitsverhaltens der Ladungstriger stellen sich bei Anderung des
Betriebszustandes von Leistungshalbleitern stationdre Werte von Strom und Spannung
nicht unmittelbar ein. Bei Thyristoren werden zusatzlich mittels Ansteuerung nur kleine
Flachen um die Gatestruktur leitend. Die daraus resultierenden Schaltverluste miissen
in Form von Warme aus dem Halbleiter abgefiihrt werden.

3.4.1 Einschalten

3.4.1.1 Diode

Beim Ubergang vom stromlosen oder gesperrten in den leitenden Zustand werden an
der Diode durch das Tragheitsverhalten der Ladungstrager Spannungsspitzen erzeugt.
(siehe Abbildung 20).

3.4.1.1.1 Spitzenwert der Durchlassverzdgerungsspannung Vg,

Ve, ie

VFRM

90%

50%

Ve

[ R ——

ty t

Abbildung 20 Schematische Darstellung eines Einschaltvorgangs von Dioden



Vg ist der Hochstwert der Spannung, die wahrend der Durchlassverzgerungszeit auftritt (siehe Abbildung 20). Sie
nimmt mit steigender Sperrschichttemperatur und Stromsteilheit zu.

Flr den Netzbetrieb (50 / 60 Hz) mit seinen moderaten Stromsteilheiten ist Vi, vernachldssigbar. In selbstgefiihr-
ten Stromrichtern mit schnellen Schaltern (IGBT’s, GCT’s und IGCT’s mit di/dt»»1000A/us) kann sie aber Werte bis

zu einigen 100V erreichen. Obwohl die Durchlassverzogerungsspannung nur einige Mikrosekunden ansteht und
deshalb keinen nennenswerten Beitrag zur Verlustbilanz der Dioden liefert, muss ihre Riickwirkung auf die
schaltenden Halbleiter bei der Dimensionierung von Stromrichtern beriicksichtigt werden.

In den Daten der fiir diese Anwendungen optimierten Dioden sind deshalb auch Diagramme enthalten, die die Hohe
der Durchlassverzogerungsspannung als Funktion der Stromsteilheit angeben.

3.4.1.1.2 Durchlassverzdgerungszeit t;,

t;, ist gemdf DIN IEC 60747-2 die Zeit bis die Diode vollstdndig leitend ist und sich die statische Durchlassspannung v
einstellt, wenn von Null sprungférmig auf einen definierten Durchlasszustand umgeschaltet wird (siehe Abbildung 20).

3.4.1.2 Thyristor

Der Einschaltvorgang wird bei Vorwdrts-Sperrspannung v, durch einen Steuerstrom mit der Steilheit dig/dt und Hohe
icw eingeleitet, bei lichtziindbaren Thyristoren durch einen ebenso spezifizierten Steuerimpuls auf die Laserdiode.
Wahrend der Ziindverzugszeit t,4 sinkt die Blockierspannung am Thyristor auf 90% ab (siehe Abbildung 21).

Da zundchst nur eine kleine Flache um die Gatestruktur leitend wird, ist die Anfangsstromdichte und damit die
kritische Stromsteilheit (di/dt), ein Maf fiir die Belastbarkeit des Thyristors beim Einschalten.

3.4.1.2.1 Ziindverzugszeit t,,

Hauptstromkreis
it vr  main circuit
100% 1 dipdt | —o= = R
90% |- N B
| i Voe ‘::C i, vy ‘X G i Steuergenerator
%1 G
506’ K L gate trigger
generator
10% 1+ vy
t
™ -
lo | digfdt
90%-1+ .
50%-| | gy Steuerstromkreis
: gate circuit
10%- |

t

Abbildung 21 Schematische Darstellung des Einschaltvorgangs von Thyristoren
a - Steuerstrom bei abgeschaltetem Hauptstromkreis
b - Steuerstrom bei steil ansteigendem Durchlassstrom (siehe auch 3.3.1.8)
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Abbildung 22 Typische Abhéngigkeit der Ziindverzugszeit t,; und dem maximalen Steuerstrom igy
a) maximal Wert
b) typischer Wert

t,q ist die Differenz zwischen dem Zeitpunkt, ab dem der Steuerstrom 10%-Wert seines
Maximalwerts I, erreicht und dem Zeitpunkt, ab dem die Anoden-Kathoden-Spannung
90% von der angelegten Vorwdrts-Sperrspannung v, unterschreitet. (siehe Abbildung 21)
Sie sinkt mit zunehmendem Steuerstrom (bei LTT Lichtleistung) deutlich (siehe Abbil-
dung 22). Bei Hochleistungsthyristoren héngt das t,, zusétzlich von v, ab.

Derim Datenblatt angegebene Wert ist nach DIN IEC 60747 — 6 definiert, er gilt fur T, =
25°C und definierten Steuerimpuls.

3.4.1.2.2 Kritische Stromsteilheit (di/dt)cr

Nach dem Spannungszusammenbruch durch Ziinden des Thyristors beginnt eine kleine
Flache der Kathode um die Gatestruktur den Durchlassstrom zu fiihren. Diese strom-
fihrende Flache breitet sich, abhangig von der Stromdichte anschlieBend mit einer
Geschwindigkeit von typ. o,1mm/ps aus. Die Stromtragfdhigkeit des Systems ist daher
anfangs begrenzt. Eine Gefdhrdung oder Zerstorung des Thyristors ist ausgeschlossen,
wenn der Wert der im Datenblatt ausgewiesenen kritischen Stromsteilheit nicht tiber-
schritten wird. Bei S-Thyristoren und grof¥flachigen Thyristoren ist das Gate verzweigt
(Fingerstruktur). Dadurch weisen diese Typen ein hoheres (di/dt),, auf.

Die kritische Stromsteilheit (di/dt),, bezieht sich gemaf; DIN IEC 60747 — 6 auf die
Beanspruchung mit Durchlassstrom im Verlauf einer geddmpften Sinus-Halbschwingung.
Sie ist als Steigung einer Geraden durch die Punkte 10% und 50% des ansteigenden
Durchlassstroms definiert (siehe Abbildung 21, Abbildung 47) und gilt fiir folgende
weitere Nebenbedingungen:
Sperrschichttemperatur T, = T,; 1.
Vorwdrts-Sperrspannung v, = 0,67 Vs
Spitzenwert des Stromes ipy = 2 liaym
Wiederholfrequenz f, = 50 Hz



Der Steuerimpuls ist in den Einzel-Datenblattern definiert (vgl. 3.3.1.8).
Ausnahme: Lichtgeziindete Thyristoren werden mit einer Vorwdrts-Sperrspannung von v, = Ve, getestet.

3.4.1.2.3 Periodischer Einschaltstrom l;gey

lrrom ist der hochstzuldssige Spitzenwert des Durchlassstromes unmittelbar nach dem Einschalten mit undefinier-
ter Stromsteilheit. In der Regel wird dieser Einschaltstrom durch die Entladung der RC-Beschaltung verursacht. Der
hochstzuldssige periodische Einschaltstrom gilt auch fiir nachfolgenden steilen Stromanstieg bis zur kritischen
Stromsteilheit (di/dt),.

Fiir Bauelemente von Infineon gelten folgende Werte
lT(RC)M = 100A

Ausnahme: Bauelemente mit der Typenbezeichnung T...1N oder T...3N

|T(RON\ = 150 A

Fur Anwendungen iiber 60 Hz miissen die Werte, sowohl der kritischen Stromsteilheit (di/dt),, als auch des periodi-
schen Einschaltstroms Iy, reduziert werden. Nahere Angaben zu konkreten Nebenbedingungen auf Anfrage.

3.4.1.2.4 Kritische Spannungssteilheit (dv/dt)cr

(dv/dt),, ist der Hochstwert fiir die Anstiegssteilheit einer angelegten Spannung in Vorwdrtsrichtung, die anndhernd
linear von 0% auf 67% Vg verlduft und bei der ein Thyristor noch nicht in den leitenden Zustand schaltet. Fiir einen
exponentiellen Spannungsanstieg ist sie eine Gerade die die Exponentialfunktion von 0% ausgehend bei 63% des
Maximalwertes schneidet.

Sie gilt fiir den offenen Steuerkreis und hochstzuldssige Sperrschichttemperatur. Bei Uberschreiten von (dv/dt),,
besteht Zerstérungsgefahr.

Ausnahme: In lichtziindbaren Thyristoren ist neben dem Uberspannungsschutz (BOD) auch ein dv/dt Schutz integ-
riert. Dieser bewirkt, dass die Thyristoren bei zu hohem dv/dt sicher tiber die gesamte Gatestruktur ziinden.

3.4.2 Ausschalten

Das Ausschalten wird in der Regel durch Anlegen einer Riickwadrtsspannung eingeleitet. Dabei unterbricht der
Hauptstrom des Thyristors oder der Diode nicht im Nulldurchgang, sondern flief3t kurzzeitig — bis die Ladungstrager
aus der Sperrschicht ausgerdumt sind - in Sperrrichtung als Riickstrom weiter.

Der Softnessfaktor Fpes beschreibt das Verhéltnis der Stromsteilheiten wdhrend des Abschaltvorgangs.

3.4.2.1 Sperrverzdgerungsladung Q,

Q, ist die gesamte aus dem Halbleiter nach dem Umschalten von Durchlass- in Riickwdrtssperrrichtung abflieRende
Ladung. Sie nimmt mit steigender Sperrschichttemperatur, sowie Hohe und Abklingsteilheit des Durchlassstroms
zu. Die angegebenen Werte gelten, wenn nicht anders spezifiziert, flir vy = 0,5 Vggy Und vy, = 0,8 Ve und werden
von 95% des jeweiligen Thyristortyps oder Diodentyps nicht iiberschritten. Dabei ist zumeist eine entsprechend
angepasste RC-Beschaltung spezifiziert.

Fiir Bauelemente mit der Typenbezeichung T...1N, T...3N und D...1N ist der im Datenblatt angegebene Wert ein
maximaler Wert, der in der Serienpriifung 100% getestet wird.

Die Sperrverzogerungsladung Q, istim Wesentlichen von der Sperrschichttemperatur T,; und von der Steilheit des
abklingenden Stromes abhédngig (siehe Abbildung 24 und Abbildung 25).
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Abbildung 23 Schematische Darstellung des Ausschaltvorgangs von Thyristoren und Dioden

1,1

N
o

B

o
©

o
™

Qr (ij) ! Qr (ij max)

0,7

0,6
-80 -60 -40 -20 0 20
AT\ﬂ = ij _TV] max [OC]

Abbildung 24 Typische T,;-Abhéngigkeit der auf Q,(,; ) Normierten Sperrverzégerungsladung Q,
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Abbildung 25 Typische di/dt-Abhadngigkeit der auf Q,(di/dt=10A/ps) normierten Sperrverzégerungsladung Q,



3.4.2.2 Riickstromspitze Iy,

lem ist der Maximalwert des Sperrverzdogerungsstromes. Es gelten die fiir Q, angegebenen Abhéngigkeiten und
Betriebsbedingungen. Sofern I, nicht in Diagrammen angegeben ist, kann dessen Wert ndherungsweise wie folgt
bestimmt werden:

Fiir Bauelemente mit der Typenbezeichung T...1N, T...3N und D...1N ist der im Datenblatt angegebene Wert ein
Maximalwert, der in der Serienpriifung 100% getestet wird.

Die Riickstromspitze Iy, ist im wesentlichen von der Sperrschichttemperatur T,; und von der Steilheit des abklingenden
Stromes abhéngig (siehe Abbildung 26 und Abbildung 27).
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\
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ATVj= TVJ - ij max [OC]

Abbildung 26 Typische T;-Abhéngigkeit der auf Ip, (T; o) NOrmierten Riickstromspitze lgy
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Abbildung 27 Typische di/dt-Abhé&ngigkeit der auf I, (di/dt=10/ps) normierten Riickstromspitze Iy,
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3.4.2.3 Sperrverzégerungszeit t,,

t, ist die Zeit zwischen dem Nulldurchgang des Stroms und dem Zeitpunkt, zu dem eine
Gerade durch 90% und 25% des abklingenden Riickstroms die Nulllinie schneidet
(siehe Abbildung 23). Falls t,, nicht angegeben ist, kann dessen Wert ndherungsweise
nach folgender Formel berechnet werden:

2-Qr
m -
IRM

3.4.2.4 Freiwerdezeittq

t, ist der Zeitabstand zwischen dem Stromnulldurchgang des zur Riickwdrtsrichtung
kommutierenden Stroms und der Wiederkehr der Vorwarts-Sperrspannung bei dem der
Thyristor ohne Steuerimpuls noch nicht wieder einschaltet.

Die tatsdchlich in der Anwendung realisierte Pausenzeit bis zur Wiederkehr der Vorwarts-
Sperrspannung wird als Schonzeit bezeichnet. Sie muss immer groer als die Freiwerde-
zeit eingestellt sein.

Die Freiwerdezeit ist hauptsdchlich abhdngig von der Abklingsteilheit des Durchlass-
stroms, der Anstiegssteilheit der Vorwdrts-Sperrspannung und der Sperrschichttempera-
tur (siehe Abbildung 29 - Abbildung 31) .

Zur Ermittlung von t, muss die Dauer t; des Durchlassstromes so grof gewdhlt werden,
dass der Thyristor zum Zeitpunkt der Kommutierung vollstandig durchgeschaltet ist
(siehe Abbildung 28). Die in den Datenbl&ttern angegebenen Werte gelten fiir folgende
Bedingungen:

Sperrschichttemperatur Ty = Ty max
Durchlassstromhohe it 2 lravm
Abklingsteilheit des Durchlassstromes -di;/dt =10 A/ps
Riickwdrts-Sperrspannung Vem =100V
Anstiegssteilheit der Vorwarts-Sperrspannung dv,/dt=20V/ps
Vorwdrts-Sperrspannung Vom = 0,67 Vprm

Ausnahme: Schnelle Thyristoren wurden mit einer Stromsteilheit —di/dt=20A/ps ab-
kommutiert. Das dv,/dt kann dabei variieren und wird durch den 5. Kennbuchstaben der
Typenbezeichnung angegeben (Siehe Punkt 2.3)

Fiir Netz-Thyristoren werden iiblicherweise typische Werte der Freiwerdezeit angegeben,
weil sie hauptsédchlich in fremdgefiihrten Stromrichtern eingesetzt werden. In diesen
Anwendungen liegt die Schonzeit im Allgemeinen deutlich héher als die Freiwerdezeit
der Thyristoren.

Wird die Schonzeit kleiner als die Freiwerdezeit, schaltet der Thyristor bei ansteigender
Vorwdrts-Sperrspannung, ohne Anliegen eines Steuerimpulses, erneut ein, es besteht
Zerstorungsgefahr (ggf. t,-Grenzwerte anfragen).



Wird ein Thyristor mit einer Inversdiode (z.B. Freilaufdiode) betrieben, sind wegen der sehr geringen Abkommutie-
rungsspannung héhere Freiwerdezeiten zu beriicksichtigen (typ. 30% hoher). Zusétzlich sollte bei dieser Art der
Anwendung die Induktivitat des Freilaufkreises minimiert werden, da sonst die Freiwerdezeit noch erheblich hohere
Werte annehmen kann.

50% -
t
Iy
Vp
63%
t
VR
Abbildung 28 Schematische Darstellung zum Ausschaltverhalten eines Thyristors
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Abbildung 29 Typische Abhéngigkeit der auf T,; ..., normierten Freiwerdezeit t, von der Sperrschichttemperatur T,
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Abbildung 30 Typische di;/dt-Abhdngigkeit der auftq(-diT/dt=10A/ps) normierten Freiwerdezeit t,von der
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3.5 Verlustleistungen

Man unterscheidet bei Thyristor und Diode Sperr-, Durchlass-, Ein- und Ausschaltverlustleistung. Beim Thyristor
treten zudem Steuerverluste auf. Bei vorgegebenen Kiihlverhdltnissen ist deren Summe fiir die Strombelastbarkeit
mafigebend.

Fiir den Netzbetrieb bis 60Hz mit seinen moderaten dynamischen Belastungen kann die Dimensionierung
ausschlieBlich mit Durchlassverlusten durchgefiihrt werden, weil die Summe der sonstigen Verluste demgegeniiber
vernachldssigbar sind.

Fiir hochsperrende (> 2200V) oder grof3flachige Halbleiter mit einem Element-@ > 80mm sollten aber auch bei
Netzbetrieb die Ausschaltverluste mit betrachtet werden.

3.5.1 Gesamtverlustleistung P,

P, ist der Mittelwert der Summe der Einzelverlustleistungen.

3.5.2 Sperrverlustleistung Py, Py

Py, Prist die, durch Sperrstrom und Sperrspannung erzeugte, Verlustleistung in Vorwdrts- (P,) und in Riickwérts-
richtung (Pg).

3.5.3 Durchlassverlustleistung P;, P,

P, Peist die in Warme umgesetzte elektrische Leistung, wenn nur der leitende Zustand in Vorwdrtsrichtung
betrachtet wird. Der Mittelwert der Durchlassverlustleistung P, bzw. P, wird mit den Werten der Ersatzgeraden
nach folgender Formel berechnet:

Piav  =Viao) ® lav + 11 ® Prrus= Vo) @ liav + Ir @ 1214y @ F2 (fiir Thyristoren)

Peav = Vi) ® leav * 1 ® Peems= Vo) @ leav + 1 @ 12ay @ F2 (fiir Dioden)
Formfaktoren entnehmen Sie der Tabelle 1

Diagramme in den Datenblattern zeigen den Zusammenhang zwischen Mittelwert der Durchlassverlustleistung und
Durchlassstrom fiir verschiedene Kurvenformen des Stromes.

Statt der Berechnung der Durchlassverluste mittels v,V und r; kann alternativ die Durchlassspannung mittels
einer genaueren Anndherung liber folgende Beziehung berechnet werden:

vy =A+B-i; +C-Ln(|T +1)+D-./|T
Die Faktoren A, B, Cund D sind in den Datenblattern angegeben.

Ausnahme: PowerBLOCK-Module weisen keine spezifizierten ABCD-Koeffizienten auf.

33



34

Stromform Scheitelfaktor Mittelfaktor Formfaktor Formfaktor?
Current waveform peak factor average factor form factor form factor?
S i M = i F= lews. F?
RMS IAV IAV
sinus 180° el 2 m=23,14 n/2 =1,57 2,47
sinus 120° el 2,23 4,18 1,875 3,52
sinus  90° el 2,83 6,29 2,22 4,93
sinus 60° el 3,88 10,9 2,77 7,66
sinus 30° el 5,88 23,42 3,98 15,8
DC 1 1 1 1
T
rect 180° el J2 =141 2 V2 =141 2
rect 120° el V3-=173 3 V3 =173 3
rect 90° el J4a=2 4 J4a=2 4
rect 60° el J6 =245 6 J6 =245 6
rect 30°el J12 =346 12 J12 =346 12

Tabelle 1 Formfaktoren fiir Phasenanschnittbedingungen

3.5.4 Schaltverlustleistung Py, P+Pgq

P Per+Pgq sind die in Warme umgesetzte elektrische Leistungen beim Einschalten (P

bei Thyristoren, P bei Dioden) und Ausschalten (Pyy). Mit zunehmender Durchlassstrom-
steilheit beim Ein- und Ausschalten sowie mit steigender Wiederholfrequenz wéachst die
mittlere Schaltverlustleistung. Bis zu mittelgrof3en Thyristoren und Dioden mit einem
Sperrvermdgen bis 2200V ist in Anwendungen bei Netzfrequenz bis 60 Hz die Schaltver-
lustleistung gegeniiber der Durchlassverlustleistung meist vernachladssigbar.

Fiir hochsperrende » 2200V oder gro¥flachige Halbleiter mit einem Element-@ = 80mm soll-
ten aber auch bei Netzbetrieb die Ausschaltverluste mit betrachtet werden (ggf. Anfrage).
Die Einschaltverlustleitung von Dioden ist aber auch hierin der Regel vernachlassigbar.

3.5.4.1 Einschaltverlustleistung P, P

P, P ist der die Durchlassverlustleistung P; (bei Thyristoren) bzw. P¢ (bei Dioden)
tibersteigende Verlustleistungsanteil beim Einschalten. Sie wird einerseits durch das
Tragheitsverhalten und andererseits durch die zeitlich verzogerte Ausbreitung der strom-
filhrenden Flache verursacht.

Um moglichst groRflachig einzuschalten sind viele Thyristoren mit innerer Ziindver-
starkung ausgestattet. Diese besteht aus einem oder mehreren amplifying gates (=
Hilfsthyristoren). Bei grof¥flachigen Thyristoren ist zudem das amplifying gate verzweigt
(Fingerstruktur). Dadurch wird zum Ziindzeitpunkt eine gréere Flache leitend und die
Einschaltverluste werden reduziert.



Die Summe der zur Beriicksichtigung von Erwdrmung wichtigen Einschalt- und Durchlassverlustleistung Py, P + Py,
Pr kann aus dem zeitlichen Verlauf von Durchlassstrom und Durchlassspannung wahrend und nach dem Einschalten
wie folgt ermittelt werden.

t (ftr Thyristoren)
P +Py = [1,0-v, Ot

T 0

LY (fiir Dioden)
P_+P =t—fiF(t)-vF(t)dt

T O
In der Praxis werden die Einschaltverluste tiblicherweise vernachldssigt.

3.5.4.2 Ausschaltverlustleistung Pg,

Ausschaltverluste entstehen als Folge des Tragheitsverhaltens. Sie sind vom Verlauf des Sperrverzégerungsstroms
sowie von der Hohe und Steilheit der Riickwarts-Sperrspannung abhéangig und lassen sich deshalb durch die
Beschaltung beeinflussen (siehe Abbildung 23).

Fiir die festzulegende Zeitspanne t. . einer Integration errechnet sich die Ausschaltverlustleistung wie folgt:

int

1:int
P, =tifiR(t)-vR(t)dt

int 0O

Ndherungsweise kann die Ausschaltverlustleistung wie folgt berechnet werden:

Prq = Erq * f= Q, * vy * 0,4 * f fiir Durchlassgrenzkennlinie
Prq = Erq * = Q, * vy * 0,5 * f fiir typische Durchlasskennlinie

Erq = Ausschaltverlustenergie

f = Frequenz

Q, = maximale Sperrverzogerungsladung

vp = treibende Spannung nach der Kommutierung

3.5.5 Steuerverlustleistung P

P¢ ist die aufgrund des Steuerstromes zwischen Steueranschluss und Kathode in Warme umgesetzte elektrische
Leistung. Man unterscheidet Spitzensteuerverlustleistung P, (Produkt der Spitzenwerte von Steuerstrom und
-Spannung) und mittlere Steuerverlustleistung Pg,, (arithmetischer Mittelwert der Steuerverlustleistung bezogen auf
die Periodendauer).

3.6 Isolationspriifspannung Vo,

Die Isolationspriifspannung Vg, ist der Effektivwert einer sinusférmigen Spannung zwischen der Bodenplatte
und den Anschlusslaschen eines Thyristor- bzw. Diodenmoduls. Fiir DC-Anforderungen entspricht Visq, pc dem

Scheitelwert des spezifizierten Effektivwerts (d.h. v2 *V5,,). Die stromfiihrenden Anschliisse werden bei der

Prifung miteinander verbunden und gegen die Bodenplatte mit Vs, beaufschlagt.
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4. Thermische Eigenschaften

Die im Halbleiter in Warme umgesetzte elektrische Verlustleistung muss zum Erhalten
des thermischen Gleichgewichts abgefiihrt werden. Dafiir stehen Kiihlkorper mit
definierten Kiihleigenschaften zur Verfligung. Zur Beschreibung dieser Funktion

werden in Analogie zur Elektrotechnik thermische Ersatzschaltbilder nach Abbildung 32
herangezogen.

a Pt b Pt

RthjC RthjC[A] thjC[K] Rtm‘c

§- (Te—f T {1

@D Ricn @D thCH[A] RthCH[K] Rinch
R J

E‘_TH rRinca CAIA] Ty _’E E‘_ T thCA[K] E‘_TH Rinca

Rima Riang Rirwiagq Ruwa

% —T N L‘Tj —T } —Ta

Abbildung 32 Thermisches Ersatzschaltbild fiir Dioden und Thyristoren

Rinjc = statischer Warmewiderstand Sperrschicht — Gehduse
Ry ey = statischer Ubergangs-Warmewiderstand Geh&use — Kiihlkdrper
Rinua = statischer Kiihlkdrperwdrmewiderstand

a - einseitige Kiihlung

b - beidseitige Kiihlung

4.1 Temperaturen

4.1.1 Sperrschichttemperatur T ;, T, ..,
Die Sperrschichttemperatur ist die wichtigste Bezugsgrofie fiir alle wesentlichen
elektrischen Eigenschaften. Sie stellt einen radumlichen Mittelwert innerhalb des
Halbleitersystems dar und wird daher genauer auch Ersatzsperrschichttemperatur
oder virtuelle Sperrschichttemperatur genannt.

Die Einhaltung der hdchstzuldssigen Sperrschichttemperatur T, ., ist fiir die Funktion
und die Zuverldssigkeit des Bauelementes bedeutend. Das Uberschreiten dieses
Grenzwertes kann die Eigenschaften des Halbleiters irreversibel verandern und ihn
zerstoren.

4.1.2 Gehdusetemperatur T,

Tc ist die hchste Temperatur an der Kontaktfldche des Thyristor- oder Diodengehduses
einer Scheibenzelle, oder der Bodenplatte eines PowerBLOCK-Moduls.



4.1.3 Kiihlkdrpertemperatur T,

Ty ist die Temperatur des Kithlkdrpers, die sich auf Grund des Warmeflusses vom Halbleiter zum KiihImedium,
zwischen der Kontaktflache des Kiihlers und dem Kithimedium, einstellt.

Die von Infineon angebotenen Kithler wurden mit montierten Bauelementen ausgemessen und spezifiziert. Die
angegebenen Kiihlerdaten beinhalten somit bereits den Ubergangswdrmewiderstand Ry, ¢, zwischen Bauelement
und Kiihler. Dieser muss daher bei der Kalkulation nicht mehr beriicksichtig werden.

4.1.4 Kiihlmitteltemperatur T,

T, ist die Temperatur des Kiihlmittels vor Eintritt in den Kiihlkorper. Bei Luftkiihlung wird diese auf der einstromen-
den Seite des Kiihlers definiert. Bei Flissigkiihlung wird diese am Eingang des Kiihlers definiert.

4.1.5 Betriebstemperaturbereich T,

T, ist der Gehdusetemperaturbereich, in dem Leistungshalbleiter betrieben werden diirfen.

cop

4.1.6 Lagertemperaturbereich T,

T, ist der Temperaturbereich, in dem Leistungshalbleiter ohne elektrische Beanspruchung gelagert werden diirfen.
Unabhdngig von der zeitlich unbegrenzten héchstzuldssigen Sperrschichttemperatur betragt die héchstzuldssige
Lagertemperatur fir Epoxyscheibenzellen und fiir PowerBLOCK-Module T, = 150°C mit zeitlicher Begrenzung auf 672 h
gemadf DIN IEC 60747-1.

4.2 Wiarmewiderstande

4.2.1 Innerer Warmewiderstand Ry,

Rinyc ist das Verhdltnis der Differenz aus Sperrschichttemperatur T,; und Gehdusetemperatur T. zur Gesamt-
verlustleistung Py, :

TVi -T.

thic

R

tot

Er hdngt vom inneren Aufbau sowie von Form und Frequenz des Durchlassstroms ab.

Der Warmewiderstand fiir eine beidseitige Kiihlung ist gegeniiber der einseitigen Kiihlung geringer aufgrund
der Parallelschaltung der Einzelwdarmewiderstande (siehe Abbildung 32).

Der Warmewiderstand ist bauartbedingt. Er wird daher nicht 100% stiickgepriift, sondern im Rahmen der
Typenpriifung abgesichert.

4.2.2 Ubergangswidrmewiderstand R,

Ricy ist das Verhdltnis der Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktflachen von Bauelement und
Kihlkorper T, — T, zur Gesamtverlustleistung P,
R T -T,

thcH
tot

Die angegebenen Werte gelten nur bei sachgerechter Montage (siehe 8.).
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4.2.3 Kiihlkérperwdrmewiderstand Ry,

Rica ist das Verhdltnis der Differenz aus Gehdusetemperatur T. und Kihimitteltempera-
tur T, zur Gesamtverlustleistung P,:

tot

4.2.4 Gesamtwdrmewiderstand Ry,

Rina ist das Verhdltnis der Differenz aus Ersatzsperrschichttemperatur T,; und Kiihlmittel-
temperatur T, zur Gesamtverlustleistung Py

L2 =R, _+R

tha p thiC ' “thCA

4.2.5 Transienter innerer Warmewiderstand Z,

Zy,c gibt den Verlauf des Bauelementwadrmewiderstands tber die Zeit wieder. In den
Datenbléttern wird Z,, fiir Konstantstrom (DC) und zum Teil auch fiir Pulsstrome
angegeben. Auerdem sind die Teilwdrmewiderstdnde R,,, und Zeitkonstanten t, als
analytische Funktion tabellarisch zusammengestellt.

n
— -t/tﬂ
Z(th)JC - E Rthn(1 ')

n=1

4.2.6 Transienter Kiihlkdrperwdrmewiderstand Z,,,

Z,.ca gibt den Verlauf des Kiihlerkdrperwdrmewiderstands iiber die Zeit wieder. In Ein-
zelbldttern wird Z,, ., angegeben. Auflerdem sind die Werte R, 5, und , der analytischen
Funktion tabellarisch zusammengestellt. Fiir Kiihlkdrper gibt es keinen allgemein defi-
nierten transienten Warmewiderstand. Dieser hdngt einerseits von der Kontaktfldche des
Ubergangs zwischen Leistungshalbleiter und Kiihlkdrper ab. Anderseits haben die
Kuhlart (naturlich/verstarkt) und der Durchfluss des Kithlmediums einen starken
Einfluss. Bei natiirlicher Kiihlung und Olkiihlung wird der Durchfluss des Kiihlmediums
durch die Konvektion der Luft bzw. des Ols verursacht. Da die Verlustleistung die
Konvektion bestimmt, wird bei natiirlicher Kithlung und Olkiihlung die jeweilige
Verlustleistung spezifiziert. Die richtige Ausrichtung und Position des Kiihlers ist dabei
zu beachten.

Bei verstdrkter Kithlung und Wasserkiihlung wird die Durchflussgeschwindigkeit des
Kiihlmediums spezifiziert.

Kurzzeitige Temperaturschwankungen durch Impulsstréme sind weitgehend unabhdngig
von diesen Parametern. Sie werden durch die grole Warmekapazitat des Kiihlkorpers
nivelliert.



Die von Infineon angebotenen Kiihler wurden mit montierten Bauelementen ausgemessen und spezifiziert. Die
angegebenen Kiihlerdaten beinhalten bereits den Ubergangswdrmewiderstand Ry, zwischen Bauelement und
Kiihler. Dieser muss daher nicht beriicksichtig werden.

4.2.7 Transienter Gesamtwdrmewiderstand Z,,

Z,,a gibt den Verlauf des Gesamtwadrmewiderstands iiber die Zeit wieder. Zur Berechnung der Sperrschichttempera-

tur bei Kurzzeitbelastungen ist vom transienten Gesamtwarmewiderstand auszugehen. Z,, , ist die Summe aus:

Zinjn = Linyc * Linca

4.3 Kiihlung

4.3.1 Natiirliche Luftkiihlung
Bei natirlicher Luftkiihlung (Luftselbstkiihlung) wird die Verlustleistung durch natiirliche Konvektion der Luft

abgefiihrt. StandardmaBig wird die Strombelastbarkeit der Leistungshalbleiter bei einer Umgebungstemperatur
T, = 45°C definiert.
4.3.2 \Verstarkte Luftkiihlung

Bei verstarkter Luftkiihlung wird die Kithlluft mittels Liifter durch die Kiihlrippen des Kiihlkérpers gesaugt oder
gedriickt. Standardmafig wird die Strombelastbarkeit der Leistungshalbleiter bei einer Umgebungstemperatur
T, = 35°C definiert.

4.3.3 Wasserkiihlung

Bei Wasserkiihlung wird die Verlustwarme durch Wasser abgefiihrt. Standardmafig wird die Strombelastbarkeit
der Leistungshalbleiter bei einer Wasservorlauftemperatur T, = 25°C definiert.

4.3.4 Olkiihlung

Bei Olkiihlung wird die Verlustwarme durch Ol abgefiihrt. Standardm&Big wird die Strombelastbarkeit der
Leistungshalbleiter bei einer Olvorlauftemperatur T, = 70°C definiert.

39



40

5. Mechanische Eigenschaften

5.1 Anzugsdrehmoment

Infineon empfiehlt die fiir PowerBLOCK-Module und Schraubsockelgehduse die im Da-
tenblatt angegebenen Anzugsdrehmomente bei der Montage einzuhalten, da sonst die
einwandfreie Funktion im angegebenen Datenrahmen nicht gewahrleistet ist. (vgl. 8.2)

5.2 Anpresskraft

Bei Bauelementen mit Flachboden- oder Scheibengehéduse ist die im Datenblatt
angegebene Anpresskraft zum einwandfreien elektrischen und thermischen
Kontaktieren erforderlich. Sie muss weitgehend homogen iiber die Kontaktflachen
aufgebracht werden (vgl. 8).

Der Anpresskraftbereich fiir Bauelemente im Scheibengehduse ist den jeweiligen
Datenbldttern zu entnehmen. Er muss exakt eingehalten werden, Abweichungen
konnen den Datenrahmen verandern und bediirfen gesonderter Vereinbarung. Es wird
eine Anpresskraft empfohlen, die etwa in der Mitte des ausgewiesenen Bereichs liegt.

5.3 Kriechstrecke

Die Kriechstrecke zwischen Anode und Kathode bzw. Anode und Steueranschluss ist
nach DIN VDE o110 definiert.

5.4 Feuchteklasse
Die Angaben hierzu entsprechen DIN IEC 60721-3 (3K3).

5.5 Schwingfestigkeit / Vibration

Die Angabe gilt in Anlehnung an DIN IEC 600638, Teil 2-6.
Sie wird im Datenblatt als Mehrfaches der Erdbeschleunigung (1g = 9,81m/s?)
angegeben.

5.6 UL-Zulassung

PowerBLOCK-Module entsprechen in der Regel der Norm fiir elektrisch isolierte
Halbleiterbauelemente von Underwriters Laboratories Inc.

Die zugehorige File-No. ist in den entsprechenden Datenblattern unter dem Punkt
Mechanische Eigenschaften angegeben.



6. Einsatzhinweise

6.1 Gehdusegrenzstrom

Der Gehdusegrenzstrom ist der Maximalwert eines Stromimpulses in Riickwartsrichtung, bei dem weder eine
mechanische Zerstorung des Gehduses noch der Austritt ziindfahigen Plasmas erfolgt.

Die in den Daten genannten Stostromgrenzwerte l;ey, lsy Und Grenzlastintegrale fi2dt geben die elektrische
Grenzbeanspruchung in Vorwdrtsrichtung an. Sie dienen zur Auslegung des Kurzschlussschutzes. Definitionsgemaf}
werden die Thyristoren oder Dioden durch diese Belastung noch nicht zerstort. Thyristoren miissen grundsatzlich
mit ausreichendem Steuerstrom geziindet werden.

Ist der in Vorwdrtsrichtung flieRende Kurzschlussstrom hoher als die angegebenen Grenzwerte, so treten zundchst
elektrische Zerstorungen auf. Mechanisch werden die Gehduse der Bauelemente erst bei wesentlich héheren
Beanspruchungen zerstort, weil sich an der Stromfiihrung die gesamte aktive Flache des Halbleiters beteiligt.

Wird ein Thyristor oder eine Diode in Riickwartsrichtung defekt, so flieBt ein Kurzschlussstrom in Riickwartsrichtung.
Dabei beteiligt sich der noch unzerstorte Kathodenbereich nicht an der Stromfiihrung. Um die Zerstérungsstelle
schmilzt ein schmaler Rand auf und im Inneren des Gehduses entsteht ein Lichtbogen. Das geschmolzene Material
verdampft zu heilem Plasma, das je nach Intensitdt zur Zerstérung des Gehduses fiihren kann. In der Regel entsteht
ein Loch am Flansch des Gehauses, aus dem heies Plasma austritt. Bei Hochleistungsanlagen, in denen starke
Magnetfelder auftreten, kann es dadurch zum Kurzschluss und zur Zerstorung der Anlage kommen.

In Riickwartsrichtung durchgefiihrte zerstorende Messungen an Thyristoren und Dioden zeigen einen grofien
Streubereich des Gehdusegrenzstroms, je nach Lage der Zerstorungsstelle auf dem Siliziumelement. Infineon legt
die Zerstorungsstelle immer in Randndhe, da so die kritischsten Gehdusegrenzstrome auftreten. Von Einfluss ist
auch die von den im Kurzschlusskreis liegenden Induktivitaten abhadngige Anstiegssteilheit des Kurzschlussstroms.
Infineon spezifiziert den Gehdusegrenzstrom fiir eine soHz-Sinushalbwelle.

Bei Dioden und Thyristoren kann der Gehdusegrenzstrom kleiner als der Stostromgrenzwert |y, bzw. Iy, sein. In
diesem Fall ist bei Scheibenzellen in den Datenblattern zuséatzlich der Gehdusegrenzstrom als Scheitelwert einer
Sinushalbschwingung von 50 Hz angegeben. Der daraus abgeleitete 12t-Wert kann auf den Scheitelwert einer
Sinushalbschwingung von 60Hz umgerechnet werden.

Umrechnungen dieses Gehausegrenzstromes auf andere Stromverlaufe, wie sie z.B. beim Abschalten von
Kurzschlussstromen durch Sicherungen auftreten, sind selbst unter der Annahme eines entsprechenden Strom-
Zeit-Integrals nicht oder nur bedingt richtig.

Um Schdden zu vermeiden, muss der Anwender geeignete SchutzmaRnahmen vorsehen, speziell in Hochleistungs-
anlagen.

6.2 Thermische Lastwechsel

Bei thermischen Lastwechseln kommt es in Halbleitersystemen als Folge unterschiedlicher Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Materialien zu mechanischen Spannungen oder gleitenden Verschiebungen. Die Lastwechselbe-
standigkeit von Bauelementen ist deshalb von der Héhe sowie der zeitlichen Abfolge der Temperaturanderungen
im Bauelement und von der Anzahl der Zyklen abhangig. Rasche Temperaturdnderungen geringer Hohe, wie sie
ublicherweise bei Dauerbetrieb mit Wiederholfrequenz f, > 40Hz auftreten, beeintrdachtigen die Lastwechselbestén-
digkeit nicht. Nur bei Betrieb mit starker Lastanderung oder niedriger Wiederholfrequenz ist im Hinblick auf eine
ausreichende Lebensdauer bei thermischen Lastwechseln auf die Hohe der raschen Temperaturdnderung AT, im
Bauelement zu achten.
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6.3 Parallelschaltung

Beim Parallelschalten von Thyristoren oder Dioden ist in den zugehdrigen Zweigen
eine moglichst gleichméfige Verteilung des Laststroms anzustreben. Ursachen fiir
Abweichungen von der idealen Stromaufteilung sind:

m Unterschiedliche Bahnwiderstdande in den parallelen Zweigen. Sie werden durch
die Streuung der Durchlasskennlinien der Thyristoren und durch den konstruktiven
Aufbau der Parallelschaltung verursacht (siehe Abbildung 34).

Dynamische Einfliisse, wie:

m Streuung des Ziindverzugs

m Unterschiede im dynamischen Durchlassverhalten

m zusdtzlich induzierte Spannungen, bedingt durch den konstruktiven Aufbau der
Schaltung.

Ergdnzend ist zu beachten, dass sich tiber den zuerst ziindenden Thyristor alle RC-
Glieder der jeweils parallelen Beschaltungen der benachbarten Zweige entladen.

GleichmdBige Stromaufteilung in den parallelen Zweigen ldsst sich durch folgende
MaBnahmen erreichen:

m Einsatz von Thyristoren oder Dioden mit etwa gleichen Durchlassspannungen. Auf
Anfrage ist die Lieferung solcher Bauelemente in Gruppen mit gleicher vT- bzw.
vF-Klasse moglich.

Die Kennzeichnung der vT- bzw. der vF-Klasse erfolgt auf der Keramikscheibenzelle.

Hierfiir wird ein ,,V* gefolgt von einer 4 stelligen Zahl aufgedruckt. ,,V* steht als Kiirzel
fiir die Durchlassspannung. Die 4 stellige Zahl kennzeichnet die maximale Durchlass-
spannung der entsprechenden vT-/vF-Klasse und die Klassenbreite (Siehe Abbildung 33).

V1435
143x10mV = 1,43V __'|_ 5x10mV = 50mV
Max vT der Klasse Klassenbreite
Max vT of class class width

1,38V < vT <= 1,43V

Abbildung 33 Beispiel fiir v/v,-Klassen Definition

m Weitgehend gleiche Bahnwiderstande. Zusatzliche Reihenwiderstande in den
Einzelzweigen der parallel geschalteten Thyristoren oder Dioden, z.B. Sicherungen,
verbessern die Symmetrie.

m Einsatz von Vorschaltdrosseln zur gleichmaBigen Stromiibernahme der Thyristoren

B Geringe Streuung der Ziindverzugswerte. Zur Minimierung ist die Ansteuerung der



Thyristoren mit synchronen, steilen und hohen Steuerstromimpulsen erforderlich:

igm 2 4...10 lgr

dig/dt = igy/(0,5-1u5)

Nach dem Ziinden des ersten Thyristors sinkt die Anoden-Kathoden-Spannung an den parallelen Bauelementen
auf den Wert von dessen Durchlassspannung. Folglich nimmt der spannungsabhangige Ziindverzug der etwas
spdter einschaltenden Thyristoren zu und der Einschaltbeginn dieser Thyristoren verzdgert sich entsprechend.

Das ist insbesondere bei lichtgeziindeten Thyristoren zu beachten, da diese eine hhere Anoden-Kathoden-
Spannung bendtigen, um sicher einzuschalten.

Fiir Hochleistungsthyristoren (T...1N) wird im Datenblatt ein Ziindimpuls zur Ziindverzugszeit empfohlen.

Mit diesem kann die Streuung der Ziindverzugszeiten t,, unter den angegebenen Nebenbedingungen auf Werte
Aty < 0,5 ps reduziert werden. In Verbindung mit der Beschaltung reicht das in der Regel fiir sicheres Ziinden der
Thyristoren aus, was zusdtzliche Selektionen eriibrigt.

Fiir die Parallelschaltung lichtziindbarer Thyristoren (T...3N) empfiehlt Infineon den Einsatz von Laserdioden SPL
PLgo mit geeignetem Lichtwellenleiter und Steuerimpuls fiir die Laserdiode von 1,3 A fiir 2 ps und folgend 0,8 A
fiir 8us (siehe Abbildung 18)

m Die oben beschriebenen Steuerstromimpulse stellen zudem sicher, dass die Unterschiede im dynamischen
Durchlassverhalten minimiert werden.

m Insbesondere bei grofen und hochsperrenden Thyristoren besteht die Gefahr, dass einige von diesen nach
erfolgtem Ziinden wegen zu geringer Durchlassstromdichte wieder in den Vorwarts-Sperrzustand zuriickkehren.
Hier ldsst sich bei erneutem Laststromanstieg die Uberlastung der stromfiihrenden Thyristoren durch Nachziin-
den vermeiden.

Im Allgemeinen strebt man eine Stromfehlaufteilung < 10% an.

Ir, It

Vparallel
1

Ve VT

Abbildung 34 Stromfehlverteilung infolge unterschiedlicher Durchlassspannungen bei Parallelschaltung
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6.4 Reihenschaltung

Bei Reihenschaltung von Thyristoren oder Dioden ist die weitgehend gleichmaRige
Aufteilung der anliegenden Sperrspannung anzustreben. Ursachen fiir Abweichungen

von der idealen Spannungsaufteilung sind:

Unterschiedliche Sperrstrome

Ohne BeschaltungsmaBnahmen kann im statischen Sperrzustand in beiden
Richtungen eine ungiinstige Spannungsaufteilung auftreten, da sich diese an den
einzelnen Thyristoren oder Dioden entsprechend dem einheitlichen Sperrstrom in
der Reihenschaltung einstellt (siehe Abbildung 35).

Streuung des Ziindverzugs
Beim Einschalten werden die zuletzt ziindenden Thyristoren mit h6herer Sperrspan-
nung beansprucht.

Streuung der Sperrverzogerungsladung

Unterschiede in der Sperrverzégerungsladung Q, haben unterschiedliche Sperrverzo-
gerungszeiten t, und Riickstromspitzen I, zur Folge, d.h. die Thyristoren, oder
Dioden iibernehmen zu verschiedenen Zeiten Sperrspannung (siehe Abbildung 36).
Die Streuung der Sperrverzégerungsladung AQ, zweier in Reihe geschalteter
Thyristoren oder Dioden fiihrt zur Spannungsabweichung AV = AQ,/C, wobei C

der Kondensator der jeweils parallelen Beschaltungen ist (siehe Punkt 7.1).

ip, ir

= Iseries ————————————————————————————

Abbildung 35 Spannungsfehlverteilung infolge unterschiedlicher Sperrstrome bei Reihenschaltung



AV=AQ//C

Abbildung 36 Spannungsfehlaufteilung infolge unterschiedlichen Ausschaltverhaltens

Gleichmafiige Sperrspannung an in Reihe geschalteten Thyristoren und Dioden ldsst sich durch folgende

MaBnahmen erzielen:

m Statische Spannungsaufteilung wahrend der Sperrphase
Dafiir reicht die RC-Beschaltung oftmals aus. Bei langer anstehender Gleichsperrspannung ist ein zusatzlicher
Symmetriewiderstand parallel zu jedem Thyristor oder jeder Diode notwendig. Er sollte etwa den drei bis
fiinffachen Sperrstrom des eingesetzten Leistungshalbleiters bei Betriebstemperatur fiihren, um eine statische
Spannungssymmetrisierung von aufien zu erzwingen. Liegt die Betriebstemperatur unterhalb der maximal
zuldssigen Sperrschichttemperatur fiir Dauerbetrieb, so sinkt der Sperrstrom pro 10°C auf ca. 66% des
Ausgangswertes.
So gilt z.B. fiir Thyristoren mit hochstzuldssiger Sperrschichttemperatur
Tyimax= 125°C:

0,66 I bzw. 0,66 I; bei T,; = 115°C

0,44 1 bzw. 0,44 1 bei T,; = 105”C, usw.

m Dynamische Spannungsaufteilung beim Einschalten
Zum Reduzieren der Streuung der Ziindverzugswerte ist grundsatzlich die Ansteuerung der elektrisch ziindbaren
Thyristoren mit synchronen sowie steilen und hohen Steuerimpulsen erforderlich:

iom = 4.--10 lgp

dig/dt 2 igy/(0,5-1ps)

Derart kraftige Steuerimpulse reduzieren die Streuung des Ziindverzugs auf Werte At,, <1 ps. AuBerdem muss
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dafiir gesorgt werden, dass bis zum Einschalten der zuletzt zlindenden Thyristoren
an diesen die Sperrspannung nur langsam zunimmt. Dafiir geniigt vielfach die RC-
Beschaltung. Falls aber die mit diesen RC-Gliedern zusammenwirkende Induktivitat
des Kreises nicht zur Reduzierung der Sperrspannungszunahme ausreicht, sind
zusatzliche séttigbare Induktivitaten vorzusehen.

Fiir Hochleistungsthyristoren (T...1N) wird im Datenblatt ein Ziindimpuls zur
Ziindverzugszeit empfohlen, mit diesem, oder besseren Impulsen kann die Streuung
der Ziindverzugszeiten unter den angegebenen Nebenbedingungen auf Werte

Atgq < 0,5 ps reduziert werden.

Fiir Reihenschaltung lichtziindbarer Thyristoren (T...3N) die mit hoher Stromsteilheit
beansprucht werden, empfiehlt Infineon den Einsatz von Laserdioden SPL PLgo mit
geeignetem Lichtwellenleiter und Steuerimpuls 1,3 A fiir 2 us und folgend 0,8 A fiir
8ys.

m Dynamische Spannungsaufteilung beim Ausschalten Beim Ausschalten kann die
Fehlaufteilung der Sperrspannung sowohl durch ausreichende Dimensionierung der
parallelen Beschaltungen als auch durch geringe Streuung der Sperrverzogerungs-
ladung AQ, der in Reihe geschalteten Thyristoren giinstig beeinflusst werden. Auf
Anfrage ist die Lieferung von Thyristoren oder Dioden in Gruppen mit gleicher
Q,-Klasse moglich.

6.5 Pulsed Power

Pulsed Power Applikationen sind im Allgemeinen Anwendungen mit grosem Puls-
Pausen-Verhdltnis.

Generell muss bei der Dimensionierung von fiir Pulsed Power optimierten Halbleitern auf

folgendes geachtet werden:

6.5.1 Anwendungen mit Gleichspannung

Oftmals werden bei Pulsed Power Applikationen die Leistungshalbleiter mit einer
hohen Gleichspannung belastet. Dabei sind die Einschrankungen bzgl. reduzierter
Spannungsbelastbarkeit zu beachten (siehe 3.1.2.3 und 3.2.2.3).

6.5.2 Stromsteilheit beim Einschalten

Bedingt durch die endliche Ausbreitung der geziindeten Flache (~ 0,2 mm/pus) beim
Einschalten eines Thyristors konzentriert sich der Laststrom zundchst auf eine kleine
Flache. Ubersteigt die Stromdichte kritische Werte, so muss mit der Zerstérung des
Bauelements gerechnet werden. Daher nimmt die Stofstromamplitude bei kiirzeren
Pulszeiten stark ab (siehe Abbildung 37).
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Abbildung 37 Prinzipielle Darstellung der Safe Operation Area (SOA) eines fiir Pulsed Power optimierten Thyris-
tors fiir einzelne sinusformige Strompulse

6.5.3 Durchschwingen von Strom und Spannung durch Null wahrend des Einschaltvorganges.

Bei anliegender positiver Spannung kann ein Thyristor mittels Ziindimpuls eingeschaltet werden. Nach der Ziindver-
zugszeit von bis zu einigen ps bricht die Spannung steil zusammen, der Laststrom steigt an und die Ausbreitung der
eingeschalteten Flache beginnt. Kommt es wahrend dieses Vorgangs zum Umschwingen von Spannung und Strom
zu negativen Werten, erfolgt eine Einschniirung der eingeschalteten Flache. Die Energie wird auf eine kleine Flache
konzentriert und kann den Halbleiter, unabhangig davon ob er mit Licht oder elektrisch geziindet wurde, zerstoren.
Solche Betriebszustande sind durch Verwendung geeigneter Freilaufkreise zu vermeiden.

6.5.4 Ausschalten mit hohem di/dt gegen negative Spannung

Diese Betriebszustdande sollten nach Méglichkeit vermieden werden, weil sie sehr hohen Beschaltungsaufwand ver-
ursachen, falls sie tiberhaupt beherrschbar sind. Die Spannungsspitzen entstehen durch den Abriss des Riickstroms
und durch die Induktivitdten im Kreis und miissen auf fiir die Halbleiter zuldssige Werte begrenzt werden.
Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen fiir Pulsed Power Applikationen einsetzbare Schaltungen und die dadurch
verursachten Beanspruchungen der Halbleiter. In der Schaltung gemaf3 Abbildung 39 werden die Thyristoren starker
belastet (siehe Abbildung 40 — Var.2). In der Schaltung gemaB Abbildung 38 wird das Ausschalten gegen Spannung
jedoch vermieden (siehe Abbildung 40 —Var.1).

hynstorschalter
thyristor switch Kreisinduktivitat
cnrcuit inductance
C —— Frellaufdioden Kreiswiderstand

freewheelmg diodes A
circuit resistance

Last
load

Abbildung 38 Thyristorschalter mit Freilaufkreis am Kondensator
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Thyristorschalter ‘
thyristor switch E Kreisinduktivitat
LE circuit inductance
c — Freilaufdioden -
free wheeling diodes Kre|§W|dgmtand
‘ circuit resistance
Last
load

Abbildung 39 Thyristorschalter mit Freilaufkreis an der Last

in Vr
Var 1: Freilaufdiode am Kondensator
free wheeling diode at capacitor

Var 2: Freilaufdiode an Last
free wheeling diode at load

Ve >> 100V

Abbildung 40 Strom- und Spannungsverlauf am Thyristor




7. Schutz

Thyristoren und Dioden miissen gegen zu hohe Strome und Spannungen sowie gegen Storimpulse im Steuerkreis
zuverldssig geschiitzt werden.

7.1 Uberspannungsschutz

Uberspannungen innerhalb einer Anlage haben im Wesentlichen folgende Ursachen:
m Innere Uberspannungen durch das Triagheitsverhalten der Leistungshalbleiter.

m AuBere Uberspannungen durch Schaltvorginge im Netz und
atmospharische Einfliisse wie:
- Schalten von Transformatoren ohne Last
- Schalten induktiver Verbraucher
- Abschalten von Sicherungen
- Blitzeinschlage

Da Thyristoren und Dioden durch Uberspannungen im Mikrosekunden-Bereich zerstért werden kénnen, erfordert
deren Uberspannungsschutz besondere Sorgfalt. Bei der Bemessung geeigneter Beschaltungen ist das Sperr-
vermogen (Vo Verw) SOWie die kritische Spannungssteilheit (dv/dt) , zu beachten.

7.1.1 Einzelbeschaltung (RC-Beschaltung)

Beim Ausschalten unterbricht der Hauptstrom des Thyristors oder der Diode nicht im Nulldurchgang, sondern er
flieRt kurzzeitig - als Folge des Tragheitsverhaltens - in Riickwartsrichtung als Sperrverzogerungsstrom weiter
(Abbildung 23). Nach Erreichen der Riickstromspitze verursacht der mehr oder weniger steil abklingende Sperr-
verzégerungsstrom an den Induktivitdten des Hauptstromkreises eine Spannungsspitze, die sich der treibenden
Spannung {iberlagert und somit den Halbleiter gefahrden kann.
Diese Uberspannung ldsst sich durch Einzelbeschaltung des Halbleiters mit einem RC-Reihenglied wirksam
reduzieren. Zur Bemessung dieser Beschaltung ist es erforderlich, die wichtigsten Einflussgréf3en zu kennen,
wie z.B. Hohe iy, bzw. ig, und Abklingsteilheit -di;/dt bzw. —di./dt des Durchlassstroms, Riickstromspitze I,
Riickwarts-Sperrspannung vy, periodische Riickwarts-Spitzensperrspannung Ve, der Halbleiter, sowie bei
Thyristoren die kritische Spannungssteilheit (dv/dt),,. In netzgefthrten Stromrichtern kénnen zur RC-Beschaltung
von Thyristoren und Dioden bei normalen Betriebsverhaltnissen RC-Reihenglieder nach Tabelle 2 unter folgenden
Voraussetzungen eingesetzt werden:
m Kurzschlussspannung des Stromrichtertransformators u = 4%. Bei direktem Netzanschluss ist die Schutzdrossel
entsprechend auszulegen.

m Sicherheitsfaktor zwischen der periodischen Spitzensperrspannung und dem Scheitelwert der Anschluss-
spannung = 2,2.
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Durchlassstrom ltay, lrav
on-state current ltay, lrav
<50A|<100A|<200A|<500A|=<1000A | =<2000A
<230V | C [uF] | 0,22 0,33 0,68 1,5 3,3 6,8
R[Q] 47 33 22 12 6,8 6,8
z P[W] 25 210 215 230 270 2150
o i <400V | C [uF] | 0,12 0,22 0,47 1,0 2,2 4,7
2 o2 RI[Q] 82 56 33 22 15 12
& 5 P[W] 27 215 =30 270 =125 =300
5 (_>U <500V | C [uF]| 0,10 0,18 0,39 0,82 1,8 3,3
é £ R[Q] | 120 68 39 27 18 15
3 % P[W] | 210 225 250 =100 =200 2400
& © [<690V][C[uF] 0,27 | 0,56 1,0 18
R[Q] 47 33 22 22
P[W] 270 2125 = 250 2500

Tabelle 2 RC-Reihenglieder zur Einzelbeschaltung bei Netzanwendungen

Vor allem bei hoher Abklingsteilheit des Durchlassstroms oder bei geringem Sicher-
heitsfaktor hinsichtlich des Sperrvermdgens sollten die vorangehend empfohlenen
RC-Reihenglieder auf Eignung tberpriift werden. Oftmals sind dann hierfiir Kondensa-
toren mit grofRerer Kapazitat sowie entsprechend angepasste Widerstdande erforderlich.
Der optimale Ersatzwiderstand fiir den giinstigsten aperiodisch geddmpften Uberspan-
nungsverlauf ergibt sich wie folgt:

Qr .
C= o . L
VR*\E R'=(1,5...2) '/_C'

Dabei sind R’ und C’ Ersatzgrofen der RC-Reihenglieder und L* ist
die Ersatzgrofie der Induktivitdt im Stromrichter.

Schaltung R' C' L'
M1 R C | Lstle
M2 R C 2 Ls
B2 ', R C Ls
M6 "R | 2C | 2Ls
B6 %R | °5C | 2Ls

Tabelle 3 Ersatzgrofen zu Stromrichterschaltungen

R, C = Werte der RC-Beschaltung
Ls = Streuinduktivitat des Stromrichtertransformators (eine Phase)
Ls = Induktivitét der Gldttungsdrossel

50



Bei Thyristoren ist erganzend zu beachten, dass der Widerstand der RC-Beschaltung den Wert

Y

R' > DWM

TROM

haben muss, damit der Thyristor beim Einschalten nicht mit zu hohem Entladestrom aus der Beschaltung
beansprucht wird (vgl. 3.4.1.2.3).

Die Verlustleistung des Widerstands berechnet sich nach der Formel

Pe=k*V2*C*f k=2*10 bei ungesteuerten Gleichrichtern
k=4*106 in gesteuerten Ein- und Zweipulsschaltungen und in

Wechstromstellern
k=6*10°¢ in gesteuerten Drei- und Sechspulsschaltungen und in Drehstromstellern

Dabei ist zu beachten, dass die Werte mit folgenden Einheiten in der Formel benutzt werden
Pr [W]
Ve V]
C[pF]
f [Hz]

Im Bedarfsfall konnen Modifikationen der Beschaltung nach Abbildung 41 zur Anwendung kommen, die eine Reduzie-

rung der Uberspannung und zugleich eine geringere Beanspruchung des Thyristors beim Einschalten erméglichen.

AN \V/ b,

~_ ¢© o c C,

Abbildung 41 Beispiele fiir erweiterte RC-Beschaltungen fiir Thyristoren

a — mit bipolarem Uberspannungsbegrenzer

b — mit RCD-Kombination zur Ddmpfung des Einschaltstroms

¢ — mit RCD-Kombination zur Dampfung von dv/dt und Sperrspannung in Vorwartsrichtung
Hinweis: D, = schnelle Diode besonders hinsichtlich Einschalten
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Die RC-Beschaltung kann im Gleichrichterbetrieb bei vorhandener Transformatorbeschal-
tung (vgl. 7.1.3) zumeist entfallen, sofern Thyristoren mit einer kritischen Spannungs-
steilheit (dv/dt),, = 500 V/us eingesetzt werden.

7.1.2 Eingangsbeschaltung fiir Stellerschaltungen

In Wechsel- und Drehstromstellern werden Thyristoren in Antiparallelschaltung sowohl
fur Anschnittsteuerung als auch fiir Vollwellenbetrieb, z.B. in Softstartern eingesetzt.
Die Anordnung der Beschaltung zeigt Abbildung 42.

e

Abbildung 42 Eingangsbeschaltung fiir Wechselstromumrichter

Die in Tabelle 2 empfohlenen Werte fiir RC-Reihenglieder gelten auch hier zur
Beschaltung der Thyristoren bei normalen Betriebsverhéltnissen sowie unter folgenden
Voraussetzungen:

m Induktiver Phasenwinkel zwischen Netzspannung und Strom < 30°el (cos ¢ = 0,866).
Dadurch ist gewdhrleistet, dass der Anstof} einer eventuellen Schwingung, bedingt
durch die Reihenschaltung von Beschaltungskondensatoren und Induktivitaten,
unterdriickt wird.

m Sicherheitsfaktor zwischen der periodischen Spitzensperrspannung der Thyristoren
und dem Scheitelwert der Anschlussspannung = 2,2.

m Kritische Spannungssteilheit der Thyristoren (dv/dt),, = 500 V/ps.

Hinweis: Der in der Tabelle 2 angegebene Durchlassstrom Iy, ist hier mit hinreichender
Genauigkeit als arithmetischer Mittelwert eines Thyristors in Einwegschaltung zu
bewerten. Zur Bestimmung des Laststromes ldsst sich daraus der Effektivwert | gy

der einzelnen Thyristoren in Antiparallelschaltung und des Effektivwertes I, der
Gesamtschaltung nach folgenden Gleichungen ermitteln:



TRMS

* . (I 1
_ITAV'TE L

| =
TRMS RMS
2 V2

Abbildung 43 Berechnung der Strome in einer Stellerschaltung

Fiir Hochleistungshalbleiter und lichtziindbare Thyristoren, die in Grof3anlagen

eingesetzt werden, ist es tblich, die Beschaltung entsprechend der Kreisparameter und des eingesetzten
Halbleitertyps zu optimieren. Dabei kann die Betrachtung der Spannungssteilheit entfallen, weil die kritische
Spannungssteilheit dieser Thyristoren deutlich iber den o.a. Kriterien liegt.

Pauschale Beschaltungsempfehlungen sind deshalb nicht sinnvoll.

7.1.3 Eingangsbeschaltung netzgefiihrter Stromrichter

Energiereiche Uberspannungen aus dem Netz oder durch Schalten von Stromrichtertransformatoren, bzw.
entsprechender Schutzdrosseln generierte energiereiche Uberspannungen werden zweckmaRigerweise durch

Summenbeschaltungen gedampft. Bei Stromrichtern mit Thyristoren oder Dioden werden sie auf der Wechselstrom-
seite angeordnet und bestehen aus Hilfsgleichrichtern mit Dioden und Schutzkondensatoren mit Entladewiderstan-

den. Diese Entladewiderstdnde sind notwendig, weil die Diodenbriicke die Entladung der Beschaltungskapazitat
verhindert. Sie miissen demnach so ausgelegt sein, dass diese Kapazitdt innerhalb einer Periode entladen wird
(siehe Abbildung 44 und Tabelle 4).

1

ANANANA
R1:}j§ N c1 DRz R, NN N c1 DRz
i R”ﬁ:] i
—_— - —_—
N N — NN N

Abbildung 44 Summenbeschaltung auf der Wechselstromseite eines gesteuerten Gleichrichters
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Schaltung B6C Satzausgangsstrom Ipc
circuit B6C stack output current Ipc
=200A =1000A =2500A =5000A
> = =500V R1[Q] 6,8 3,9 1,8 1
» > [)
sg| 8 Ci [uF] 6.8 10 22 33
é g S R, [Q 1
gg = 2[Q] 5 12 4,7 33
1 g P2 W] 32 40 104 150
Schaltung B6C Satzausgangsstrom Ipc
circuit B6C stack current Ipc
=200A =750A = 1500A =3000A =4000A
> = =690V R [Q] 22 8,2 3,9 27 1,8
o > [)
s | 8 C+ [F] 2,2 a7 10 15 22
2 g IS 2 [Q] 47 22 12 6,8 47
< Q.
- P, [W] 20 43 78 140 201
Schaltung B6C Satzausgangsstrom Ipc
circuit B6C stack current Ipc
=500A = 1000A =2000A =3000A
=z = = 1000V R1[Q] 18 8,2 5,6 3,9
» [0}
g2 | § Cy [WF] 22 47 6.8 10
-‘Cci g S R, [Q
g8 > 2[Q] 47 22 15 12
1 2 P2 [W] 42 90 133 166

Tabelle 4 Komponenten fiir Summenbeschaltung auf der Wechselstromseite einer gesteuerten Drehstrombriicke

Die zusatzliche Einzelbeschaltung aller Thyristoren und Dioden sowohlim Stromrichter
als auch im Hilfsgleichrichter ist in der Regel nicht notwendig, weil die Summenbeschal-
tung zugleich auch als RC-
Beschaltung arbeitet. Ausgenommen sind hier einige Doppelstromrichterschaltungen
wie z.B. zwei antiparallel geschaltete Drehstrombriicken. Bei der Bemessung der
Summenbeschaltung ist zu beriicksichtigen:
m Vorwiderstand R,
soll das Auftreten eventueller Schwingungen beim Schalten des Stromrichtertransfor-
mators verhindern. Zugleich begrenzt er den vom Schutzkondensator verursachten
Ladestromsto durch die Dioden des Hilfsgleichrichters beim Einschalten und bei
Uberspannungsbeanspruchung.

m Schutzkondensator C,
muss die beim Abschalten des Stromrichtertransformators oder einer entsprechen-
den Schutzdrossel freiwerdende Energie - abziiglich der im Lichtbogen des Schalters
auftretenden Verluste - aufnehmen kdnnen, ohne dass die Spannung die hochst-
zuldssige periodische Spitzensperrspannung der zu schiitzenden Thyristoren oder



Dioden ibersteigt.

m Entladewiderstand R,
ist nach praktischen Erfahrungen ausreichend bemessen, wenn die zum Abbau aufeinander folgender
Uberspannungsenergien magebende Entladezeitkonstante 1=R,. C, = 80 ms betragt.

m Hilfsgleichrichter-Dioden
Bei ihrer Auswahl ist neben der erforderlichen Sperrfahigkeit auch der zuldssige Stofstrom im Verhaltnis zum
Ladestromstof des Schutzkondensators zu beachten. Wegen der als Folge von Uberspannung nur kurzzeitig und
zumeist in groBBeren Abstdnden auftretenden Strombeanspruchung der Dioden ist auch deren Verlustleistung
gering. Folglich kann in der Regel auf Kiihlkorper verzichtet werden.

7.1.4 Zusitzliche Schutzméglichkeiten gegen energiereiche Uberspannungen

RLC - Filter

bestehend aus der Streuinduktivitat des Stromrichtertransformators, oder der Induktivitat der Kommutierungdros-
seln und im Sternpunkt geerdeten RC Gliedern. Es ist insgesamt zur Dimpfung von transienten Uberspannungen mit
kurzer Halbwertdauer bei geringem Energieinhalt geeignet, weil mit Riicksicht auf den Entladestrom der Kondensa-
toren die Widerstande nicht zu klein gewéahlt werden diirfen. AuRerdem ist, wegen der auftretenden Verluste, die
Hohe der Kapazitaten begrenzt (siehe Abbildung 45).

Funkenstreckenableiter

kénnen eingesetzt werden, wenn aus dem Netz sehr energiereiche Uberspannungen zu erwarten sind. Auf Grund
ihres Tragheitsverhaltens nach Erreichen der Ansprechspannung sind in der Regel zuséatzliche Schutzeinrichtungen
gegen Uberspannungen notwendig (siehe Abbildung 45).

Gleichstromseitige Beschaltung

Von der Lastseite kommende Uberspannungen kénnen mittels gleichstromseitiger Beschaltung geddmpft werden
(siehe Abbildung 45).

Statt mittels RC Gliedern kdnnen auch spannungsabhangige Widerstande wie Metalloxidvaristoren eingesetzt
werden. Dabei ist einerseits zu beachten, dass Varistoren generell nicht geeignet sind periodische Uberspannungen
zu begrenzen, da sie sonst thermisch instabil werden und einer starken Alterung unterliegen. Andererseits ist zu
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L1
L,
L, ‘
Funkenstrecke
spark gap L
MO-Varisto RLC-Filter
-3 —H
—3 el
'I>II\ ™~
P
%

X X

DC-seitiger Filter E ﬂ

DC side filter

Abbildung 45 Zusétzliche Schutzmoglichkeiten gegen energiereiche Uberspannungen

beachten, dass der Schutz gegen energiereiche Uberspannungen (meist Funkenstrecke-
nableiter) nicht durch falsch koordinierte Varistorableiter unterlaufen wird.

7.2 Uberstromschutz

Thyristoren und Dioden sind mit hohen Dauerstromen belastbar, kénnen aber durch
Uberstrome zerstort werden und erfordern daher angepasste SchutzmaRnahmen. Die
Auswahl geeigneter Schutzeinrichtungen richtet sich nach der Art des Uberstromes.
Grundsatzlich werden Kurzzeitschutz und Langzeitschutz unterschieden.

7.2.1 Kurzzeitschutz mittels superflinker Halbleitersicherungen

Der Kurzzeitschutz begrenzt den durch Kurzschluss hervorgerufenen Uberstrom auf
einen fiir die Thyristoren oder Dioden ungefahrlichen Wert im Zeitbereich bis zu einer
Sinushalbschwingung und wird durch spezielle Halbleitersicherungen mit superflinker
Abschaltcharakteristik erreicht. Diese nutzen beim Abschalten im ungiinstigsten Fall
das im Datenblatt fiir den jeweiligen Typ angegebene Grenzlastintegral aus.

Die Halbleiter verlieren bei Beanspruchung mit dem Grenzlastintegral ihre Sperr- und
Blockierfahigkeit ganz oder teilweise bis die Sperrschichttemperaturin den zuldssigen
Bereich fiir Dauerbetrieb abgesunken ist. Sie darf deshalb friihestens nach einigen
Sekunden wiederholt werden und sollte nur gelegentlich mit begrenzter Pulszahl
wahrend der gesamten Betriebsdauer des Stromrichters auftreten. (vgl. 3.1.16).

7.2.1.1 Auswahlvon Sicherungen



Die Sicherungen kdnnen wahlweise im Strang oder Zweig angeordnet werden. Dabei ermdglicht die Zweigsicherung
den sichersten Kurzzeitschutz und erlaubt die hochste Strombelastbarkeit der Thyristoren oder Dioden. Der Aufbau
mit Strangsicherungen

reduziert den Aufwand, aber bei eventuellem Riickspeisen von Energie aus einer Last mit Gegenspannung

muss eine zusatzliche Sicherung im Ausgang des Stromrichters eingesetzt werden, da ein von der Last in den
Zwischenkreis riickgespeister Kurzschlussstrom von den Strangsicherungen nicht erfasst wird.

Das Parallelschalten von zwei Sicherungen ist bei einigen Thyristoren oder Dioden mit hoher Strombelastbarkeit
erforderlich.
Bei der Auswahl der Sicherung ist folgendes zu beachten:
m Sicherungsnennspannung
Sie muss hdher als die den Kurzschlussstrom treibende Spannung gewahlt werden.

B Spannung, die den Kurzschlussstrom treibt:
Sie ist zumeist gleich der Anschlussspannung; nur bei Wechselrichterbetrieb erreicht sie den 1,8fachen Wert der
Anschlussspannung.

vV = VKRMS *F
RMS N s
m Wiederkehrende Spannung Vg
Sie ergibt sich aus der den Kurzschlussstrom treibenden Spannung V g, dividiert durch die Anzahl N derim
Kurzschlusskreis in Reihe liegenden Sicherungen, multipliziert mit dem Sicherheitsfaktor F, = 1,3. Es gilt somit:
z.B. bei B2 und B6-Schaltungen Vgys = V2 *1,3*V,qus = 0,6 5*V pus

m Lichtbogenspannung
Wahrend des Loschvorganges verursacht die Sicherung eine, von der Bauart des Sicherungseinsatzes und der
wiederkehrenden Spannung abhangige, Lichtbogenspannung (Schaltspannung). Diese Spannungsspitzen diirfen
die StoBspitzenspannung der Halbleiter nicht tibersteigen um sperrende Bauelemente im Kreis nicht zu gefahrden.
m Sicherungsnennstrom:
Er bezieht sich in der Regel auf sinusformigen Wechselstrom und liegt bei abweichender Stromform tiber oder
unterhalb des angegebenen Wertes. Der Nennstrom der Sicherung sollte mit gewissem Abstand hoher als der
zu erwartende Strang- bzw. Zweigstrom gewdhlt werden.

m Ausschalt-fi2t-Wert

Erist die Summe aus Schmelz- und Loschintegral und muss unterhalb des Grenzlastintegrals des Thyristors
liegen.
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iT,Fﬂ Schmelzintegral

melting integral -~

,- Loschintegral
arc integral

< t,=35msg —M> t
Abbildung 46 Abschaltcharakteristik superflinker Sicherungen
Schaltung Zweigstrom Strangstrom
circuit arm current phase current
RMS RMS

% Id(AV) =157 Id(AV)

IT |2 d +
M1 DEII =

_T
M2 =) =
=l

+

% Id(AV) =079 |d(AV)

KR
B2 DEII_:}N_ = % Id(AV) =0,79 Id(AV) %\/5 Id(AV) =11 Id(AV)
Vi

1, 5qr(2)

| e e
i

M6 %/5 Id(AV) = 0,58 Id(AV)

s ARR
B6 3 e = %/g lyavy = 0,98 ly(av) \/% laavy = 0,82 lyav)
AKX

W1C, W3C r %/5 Id(AV) = 0,71 IPhase(RMS)

W

idealisierte Betrachtung fiir Widerstandslast und Vollaussteuerung
ideal view for resistive load and full conduction

Tabelle 5 Ermittlung von Zweig- und Strangstromen



Wadhrend des Anstieges des Kurzschlussstromes schmilzt zundchst der Sicherungseinsatz. Der dadurch entstehende
Lichtbogen wird anschlieBend durch das ihn umgebende Fiillmittel, in der Regel Quarzsand, geloscht. Die Sicherun-
gen schalten innerhalb 3 bis 5 ms (siehe Abbildung 46)

Der Effektivwert von Zweig- oder Strangstrom kann aus dem Ausgangsstrom verschiedener Stromrichterschaltungen
mit den Formeln von Tabelle 5 ermittelt werden.
Diese Faktoren gelten fuir Widerstandslast und Vollaussteuerung

7.2.2 Weitere Schutzkonzepte Kurzzeitschutz von
Hochleistungshalbleitern

7.2.2.1 Gleichstromschnellschalter

mit elektrodynamischer Auslosung schalten bei Kurzschliissen innerhalb weniger Millisekunden ab. Wegen der
hohen Kosten werden sie aber nur selten eingesetzt.

7.2.2.2 Elektronischer KurzschlieB3er (Crowbar)

werden im Wesentlichen in U-Umrichtern mit abschaltbaren Halbleitern (IGBT, GTO, IGCT) angewendet.

Ubersteigt die Zwischenkreisspannung einen definierten Schutzlevel, wird der Crowbar geziindet und entlddt die
Zwischenkreiskapazitdt. Der umschwingende Stof3strom wird dabei entweder iiber eine spezielle Umschwingdiode,
oder {iber die Freilaufdioden in den Wechselrichterzweigen gefiihrt

7.2.2.3 Netzseitiger Leistungsschalter

Die Halbleiter miissen den Kurzschlussstrom solange fiihren bis der Leistungsschalter das Netz wegschaltet. Bei
Grof3anlagen geschieht das nach 3 bis 5 Halbwellen.

7.2.2.4 Sperren der Ziindimpulse (Gittersperre)

Sie unterdriickt bei Uberschreiten eines definierten Ausldsewertes die Ziindimpulse fiir Thyristoren. Diese werden
dann mit einer Stromhalbwelle mit nachfolgender negativer und positiver Sperrspannung beansprucht. Das setzt
voraus, dass noch ausreichende Sperr— und Blockierfahigkeit der Halbleiter vorhanden ist.

7.2.3 Langzeitschutz

Er ldsst sich durch geeignete thermische und magnetische Uberstromausléser oder auch durch Sicherungen
erreichen. Die Ausldsekennlinien entsprechender Schutzeinrichtungen sollen hierbei unterhalb des Uberstroms bei
Kurzzeitbetrieb liegen. Die Sperrfahigkeit der Thyristoren oder Dioden bleibt somit voll erhalten. Der Langzeitschutz
kann bei Thyristoren daher z.B. auch durch Sperren der Ziindimpulse (Gittersperre) vorgenommen werden. Wenn die
volle Sperrfahigkeit nicht erforderlich ist, kann die Auslésekennlinie auf die Grenzstromkennlinie nach Abschnitt
3.1.14 eingestellt werden.

7.2.4 Voll angepasster Schutz

Er besteht aus Langzeit- und Kurzzeitschutz und wird praktisch nur durch eine Kombination mehrerer
Schutzeinrichtungen erreicht.
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7.3 Dynamische Strombegrenzung durch Induktivitaten im
Hauptkreis

Bei geringer Induktivitdt im Hauptkreis kann beim Einschalten eines Thyristors eine zu
hohe Stromsteilheit auftreten. Um Zerstérungen zu vermeiden, ist das Einfligen zuséatz-
licher Induktivitaten L, notwendig, die eine Reduzierung der Einschaltstromsteilheit
bewirken (siehe Abbildung 47). Diese Mainahme reduziert zugleich die Einschaltverlust-
leistung.

Im Fall linearer Induktivitdten wird wahrend des Stromanstiegs die Stromdichte in der
sich ausbreitenden geziindeten Siliziumflache reduziert.

Bei sdttigbaren Induktivitdten tritt die hohe Stromsteilheit erst nach der Stufenzeit t,
(siehe Abbildung 47) auf, wenn schon eine grofere Flache der Siliziumscheibe an der
Stromfuihrung beteiligt ist. Der Stufenstrom i, (siehe Abbildung 47) sollte am Anfang der
Stufenzeit etwa dem periodischen Einschaltstrom |z (siehe 3.4.1.2.3) entsprechen.
Falls der Stufenstrom kleiner ist, so kann er durch einen parallel zur Induktivitat
geschalteten Widerstand R, erhoht werden. Liegt zum Zeitpunkt o eine SpannungV,

an, ergibt sich der Strom i, wie folgt:

) \Y
| =_0
RSt R
p
i N R
by == - 4:—‘
a
' 5
_ A
Ve|=7=C LN St e
. a: ohne zusétzlicher Induktivitat l }l( Z*G— ge;j?,.e;;,a *
without additional inductance generator
¢ b:mitlinearer Induktivitat L,
7 with linear inductance L,
] c: mit séttigbarer Induktivitat L,
4 with saturable inductance L,
S iT(RC)M_-- .'

—ty— t

Abbildung 47 Schematischer Verlauf des Einschaltstroms von Thyristoren mit verschiedenen Vorinduktivitdten

a: maximal zuldssiger Bereich

b: unzuldssiger Betrieb ohne Begrenzung der Stromanstiegsgeschwindigkeit

c: zuldssiger Betrieb mit linearer Reiheninduktivitdt im Hauptkreis

d: zuldssiger Betrieb mit sattigbarer Reiheninduktivitat (Stufendrossel) im Hauptkreis



7.4 Storimpulse im Steuerkreis reduzieren

In Stromrichtern treten steile Strom- und Spannungsanderungen im Hauptstromkreis auf. Dabei besteht die Gefahr,
dass am Steueranschluss von Thyristoren - als Folge induktiver oder kapazitiver Einstreuungen auf Steuerleitungen
und Steuerelektronik - Storimpulse erzeugt werden. Somit konnen die Thyristoren ungewollt einschalten und eine
Betriebsstorung der Anlage verursachen.

Ubliche MaBnahmen zur Reduzierung der Einstreuung und Vermeidung der Stérimpulse sind Verdrillen und ggf.

Verkiirzen der Steuerleitungen, sowie verbesserte Abschirmung, auch von Ziindiibertrager und ggf. Steuerelektronik.

Ergdnzend kann eine Beschaltung der Steuerstrecke erfolgen (siehe Abbildung 48).

N i*

<300mm G —

Steuerelektronik
v, -

control circuit HK

Abbildung 48 Beispiel zur Beschaltung der Steuerstrecke von Thyristoren

Fiir Standard Netz-Thyristoren wird hierzu empfohlen:
m C =10...47nF

m R, entsprechend 1, =R,C,=10...20 s

m D, schnelle Diode

Der Entladewiderstand R, darf nicht fehlen, weil sich sonst einige Daten der Thyristoren verschlechtern kdnnen, z.B.
die kritische Spannungssteilheit (dv/dt),. Falls die Beschaltung den Verlauf des Steuerstroms nachteilig beeinflusst,
so ist dies bei der Bemessung des Steuergenerators zu beriicksichtigen (vgl. 3.3.1.8).
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8. Montage

Die sachgerechte und sorgfaltige Montage von Halbleitern ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir zuverldssigen und storungsfreien Betrieb, weil damit sowohl der
thermische als auch der elektrische Kontakt hergestellt wird.

8.1 Scheibengehduse

8.1.1 Montage von Scheibenzellen

Infineon bietet eine Vielzahl von Kiihlkdrpern und Satze an. Diese sind in ihrem Design
auf die Halbleiterbauelemente von Infineon abgestimmt. Fiir viele dieser Kiihler sind
detaillierte thermische Daten auf Anfrage verfiigbar.

Da einige Scheibenzellenkiihler aufwandig zu spannen sind, wird empfohlen, die
Bauelemente und den Kiihlkorper in diesem Fall als vollstandigen Satz von Infineon zu
beziehen.

Mit dem Einbau der Bauelemente in Kiihlkorper oder der Kontaktierung mit Spann-
kappen wird sowohl der thermische als auch der elektrische Kontakt hergestellt.

Nachstehende Angaben sollten daher unbedingt beachtet werden:
m Die Kontaktflichen von Scheibenzellen und Kiihlkdrpern sowie die Isolation diirfen
nicht beschadigt werden und miissen frei von Ablagerungen sein.

m Im Kontaktbereich von Scheibenzellen und Kiihlkérpern sollte die Ebenheit und die
Rautiefe Rz des Kiihlkdrpers 10um nicht tiberschreiten.

m Die Kontaktflachen sollten vor der Montage mit einer geeigneten elektrisch leitenden
Warmeleitpaste (z.B. Kliiber Wolfracoat C) ca. 50pm — 100pum, je nach Beschaffenheit
der Kontaktflachen des Kiihlers, versehen werden. Ist zwischen Scheibenzelle und
Kiihlkdrper eine Anschlusslasche angeordnet, dann sollte diese ebenfalls behandelt
werden.

Typische Anordnungen sind in Abbildung 49 und Abbildung 50 skizziert.
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Abbildung 49 Typische Spannvorrichtungen fiir Scheibenzellen

Spannvorrichtung V176 / clenping unit V176

S d=04xD (e 40) utter / nut
ol nterlegscheibe / washer
5 N
= HNN Sk Tellerfeder / disk-spring
= V
= o /4 Druckstlck / pressure-bolt
4\&
\
Isolierscheibe / insuloting-disc
Druckvertelstick / pressure distribution bolt
Stromschiene / busbar
= eistungshalkleiter / semiconductor
S (e.q. Da®130; D@=100; H=40)
= ¢D (eq® 100)
e.q. Da® 150

Abbildung 50 Typischer Aufbau mit Spannvorrichtung V176 fiir Scheibenzellen

m Die ausreichende Steifigkeit der zu verspannenden Teile ist sicherzustellen, damit bei den erforderlichen
Anpresskraften die Kithlkérper-Kontaktflachen nicht verbogen werden und eine homogene Druckverteilung
erreicht wird (siehe Abbildung 49 und Abbildung 50). Die Durchbiegung darf den Wert von 0,3pum pro mm
Kontaktfldchen-@ D im gespannten Zustand nicht tiberschreiten. ( Beispiel : Kontaktflache @ 80 x 0,3pm/mm =
24pm max. Durchbiegung)

m Max. 0,5% der Oberflache jeder Kontaktflache darf eine Vertiefung grof3er als die spezifizierte Rauigkeit
aufweisen. Die Nickelschicht der Scheibenzelle darf jedoch nicht beschadigt sein.

m Dimensionierungsvorschlag (siehe rechte Seite der Abbildung 49 und Abbildung 50): Die Hohe des

Druckverteilstiickes ist mit h = 0,4D auszulegen. Die Krafteinleitung ist mit dem @ d =0,4D vorzunehmen.
Fiir das Druckverteilstiick empfehlen wir die Verwendung von Stahl (z.B. X20Cr14 konform zu EN10099).
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m Sollte nicht anderweitig zentriert werden, ist bei der Montage der Bauelemente
darauf zu achten, dass Zentrierbohrungen und Spannstifte in den Kiithlkdrperhalften
vorgesehen sind.

AuBerdem ist zu beachten, dass die Kontaktfliche des Halbleiters vollstdandig
kontaktiert ist, das heit, dass die Auflagefldche des Kiihlers/Stromschiene
mindestens dem Kontaktdurchmesser des Halbleiters entsprechen muss.

B Beider Auswahl der Spannstifte ist auf den korrekten Durchmesser und vor allem
auf die korrekte Lange zu achten. Da die Kontakte der Halbleiter aus sehr duktilem
(leicht verformbarem) Kupfer gefertigt sind, konnen sich zu lange Spannstifte bis
zum Halbleiter durchdriicken und ihn beschadigen.

m Bei der Montage und auch Demontage miissen die Schrauben abwechselnd liber
Kreuz mit kleinem Winkel festgezogen oder gelost werden um eine Beschadigung
der Scheibenzelle zu vermeiden.

B Bei einseitiger Kiithlung von Scheibenzellen muss die Montage mit geeigneten Spann-
vorrichtungen, wie z.B. des Typs V50, V61 und V72) erfolgen. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die Befestigungsschrauben in mehreren Schritten wechselseitig angezogen
werden. Bei den angefiihrten Typen stellt sich die erforderliche Anpresskraft dann
ein, wenn die Spannvorrichtung auf der Befestigungsflache aufliegt.

m BeiVerwendung von Spannvorrichtungen mit stromfiihrenden Mittelbolzen, z.B.
V50M, V61M und V72M, sind die fiir deren Gewinde vorgesehenen max. Anzugsdreh-
momente zu beachten.

Abbildung 51 zeigt die typische Abhédngigkeit des Warmewiderstandes Ry, von
Scheibenzellen von der Anpresskraft.

h [T

T T T
1 r4 RthJC nominal = RthJC(Fmin)

1,3

1,2
N
11

RthJC / RthJC nominal

1,0 —]

0,9

0,8
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
F/Foin

Abbildung 51 Typische Abhédngigkeit des R, von der Anpresskraft F



Wie dargestellt bewirkt eine zu niedrige Anpresskraft die Erhohung des Warmewiderstandes, was zur
Reduzierung der Strombelastbarkeit der Halbleiter fiihrt. AuBerdem erhdht sich die Durchlassspannung,

und auch das Sto3stromverhalten kann sich nachteilig verandern.

Eine starke Reduktion der Anpresskraft kann zudem eine Verschlechterung der thermischen Wechsellastfahigkeit
zur Folge haben.

Eine zu hohe Anpresskraft kann zur Alterung und Beschadigung der inneren Kontakte (Metallisierung) von
Scheibenzellen fiihren, was die thermische Wechsellastfahigkeit erheblich reduzieren kann.

Besteht die Absicht, Scheibenbauelemente deutlich tiber derin den Datenblattern angegebenen Obergrenze
der Anpresskraft zu driicken, empfiehlt sich die Riickfrage bei Infineon.

Die Spannkraft sollte deshalb so gewahlt werden, dass dieses im oberen Drittel des angegeben Kraftbereichs
liegt. Hierdurch soll sichergestellt werden das auch bei minimalen Dehnungs- und Stauchungsprozessen bei den
eingesetzten Materialien die minimale Kraft nicht unterschritten wird

Fiir Spannungspriifungen miissen Scheibenbauelemente mit mindestens 10% des minimalen Nenndrucks oder 1
kN kontaktiert werden (der jeweils niedrigere Wert ist ausreichend), damit ein sicherer Kontakt zwischen Element

und Kontaktstiicken der Kapsel hergestellt wird.

Fir Prifungen mit Laststromen ist mindestens die minimale Anpresskraft einzustellen, da die Datenblattangaben
nur fiir den spezifizierten Anpresskraftbereich gelten.

Korrekte Messungen im nicht gedriickten Zustand sind grundsatzlich nicht moglich.

Bei den Medium Power Keramik Gehdusen mit Multi-use Gate, empfehlen wird fiir den Gate-Anschluss die
Verwendung des Flachsteckers
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8.1.2 Anordnung der Kiihlkérper

Der Einbau von Scheibenzellen in Kiihlkdrpern fiir verstarkte Luftkithlung (F) und
Wasserkiihlung (W) kann in beliebiger Lage erfolgen, sofern die KiihImittelmengen
eingehalten werden.

Bei Luftselbstkiihlung (S) sind die Kiihlkdrper so anzuordnen, dass die Kiihlrippen
senkrecht stehen, damit die Kiihlluft ungehindert durchstrémen kann.

Die Kiihlkorper sind mit ausreichendem Abstand vom Boden oder anderen Gerdten zu
montieren.

Werden mehrere Kiihlkorper tibereinander angebracht, so ist vor allem bei Luftselbst-
kiihlung auf geniigend groflen Zwischenraum zu achten, damit gegenseitige Erwdarmung
vermieden wird. Gegebenenfalls muss fiir die oberhalb liegenden Kiihlkorper eine
erhohte KiihImitteltemperatur beriicksichtigt werden.

Werden mehrere Bauelemente in einem Satz verbaut, sind folgende Punkte zu beachten:

m Bei Reihenschaltung mehrerer Bauelemente kann ein Vielfaches der Sperrspannung
des einzelnen Bauelements erreicht werden. Das ist bei der Auslegung der Isolation
des Spannverbands unbedingt zu beriicksichtigen.

m Bei der Parallelschaltung von mehreren Bauelementen nebeneinander ist ein
Spannen der Bauteile zwischen zwei durchgehenden Kiihlerhdlften unzuldssig. Die
Hohentoleranzen der Bauelemente verhindern dabei eine homogene Krafteinleitung.
Vielmehr sollte eine Kiihlerh&lfte mechanisch unterbrochen sein, damit die Spann-
systeme voneinander unabhdngig mechanisch arbeiten konnen.

m Werden getrennte Stromlaschen in einem Stack verbunden, ist darauf zu achten, dass
bei der Montage keine unzuldssigen Krdfte auf das Spannsystem ausgeiibt werden.

m Werden Scheibenzellen mit Kiihlkérpern von anderen Gerdten oder Bauteilen wie z.B.
Sicherungen oder Transformatoren aufgeheizt, so ist ihre Belastung entsprechend zu
reduzieren.

Die Kiihlkdrper stehen unter Spannung und sind deshalb isoliert zu montieren.

8.1.3 Anschluss von Stromzufiihrungen

Hier ist zu beachten, dass:
m keine zusatzlichen Zug- u. Druckkrafte auf die Scheibenzellen wirken.

m auftretende mechanische Schwingungen keinen Erd- oder Kurzschluss verursachen.

m das zusétzliche Aufheizen der Scheibenzellen {iber stromfiihrende Teile, speziell
auch durch direkt vorgeschaltete Sicherungen, konstruktiv vermieden wird.



8.1.4 Anschluss der Steuerleitungen

Hier ist darauf zu achten, dass:
m Verbiegen oder Anbrechen der Steueranschliisse durch unsachgeméafe Montage ausgeschlossen ist.
m Kontaktsicherheit der Steckverbindung bestehen muss.

m die Steuerleitungen EMV-gerecht verlegt werden und eventuelle Gate-Schutzbeschaltungen in ausreichender
Ndhe der Halbleiter installiert werden.

m die Isolationskoordination zwischen Steuer- und Lastkreis korrekt durchgefiihrt wird. Das gilt insbesondere fiir
durch Ziindiibertrager galvanisch getrennte Ansteuerung.

8.2 Schraubsockelgehduse

8.2.1 Montage von Schraubsockelgehdusen

Bauelemente mit Schraubsockelgehduse werden mit einem Drehmomentschliissel eingeschraubt, der radial

zum Gehduse stehen muss, damit die Keramikisolation nicht beschddigt wird. Das in den Einzeldatenblattern
angegebene Anzugsdrehmoment muss mit einer Toleranz von +10%/-20% eingehalten werden.

Bei beschddigten Gewinden oder nicht ausreichend tiefen Gewindebohrungen kann das Anzugsdrehmoment
erreicht werden, ohne dass sich die Kontaktflachen beriihren. Der Warmeiibergang erfolgt dann nur tiber das

Gewinde, was zur thermischen Uberlastung des Bauelementes fiihren kann.

Nachstehende Angaben miissen dabei unbedingt beachtet werden:

m Die Kontaktflichen von Schraubsockelgehdusen und Kiihlkérpern sowie die Isolation diirfen nicht beschddigt
werden und miissen frei von Ablagerungen sein.

m Im Kontaktbereich von Schraubsockelgehdusen und Kiihlkérpern sollte die Abweichung von der Ebenheit 10um,
sowie die Rautiefe Rz des Kiihlkorpers 10pm bei Schraubsockelgehdusen nicht tiberschreiten.

m Die Kontaktflachen sollten vor der Montage mit einer geeigneten elektrisch leitenden Warmeleitpaste (z.B.
Kliber Wolfracoat C), ca. 50-100um dick, versehen werden. Ist zwischen Schraubsockelgeh&duse und Kithlkérper
eine Anschlusslasche angeordnet, dann sollte diese ebenfalls behandelt werden.

8.2.2 Anordnung der Kiihlkorper

Der Einbau von Bauelementen mit Schraubsockelgehdusen mit Kithlkorpern fiir verstarkte Luftkithlung (F) kann in
beliebiger Lage erfolgen, sofern die erforderlichen Kiithlmittelmengen eingehalten werden.

Bei Luftselbstkiihlung (S) sind die Kiihlkdrper so anzuordnen, dass die Kiithlrippen senkrecht stehen, damit die
Kiihlluft ungehindert durchstromen kann.
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Die Kiihlkorper sind mit ausreichendem Abstand vom Boden oder anderen Gerdten zu
montieren.

Werden mehrere Kiihlkdrper iibereinander angebracht, so ist vor allem bei Luftselbst-
kithlung auf genligend grof3en Zwischenraum zu achten, damit gegenseitige Erwarmung
vermieden wird. Gegebenenfalls muss fiir die oberhalb liegenden Kiihlkdrper eine
erhohte Kithimitteltemperatur beriicksichtigt werden.

Werden die Bauelemente mit Kiihlkdrpern von anderen Gerdten oder Bauteilen, wie z.B.
Transformatoren aufgeheizt, so ist ihre Belastung entsprechend zu reduzieren.

Die Kiihlkorper stehen elektrisch unter Spannung und sind deshalb isoliert zu montieren.

8.2.3 Anschluss von Stromzufiihrungen

Hier ist zu beachten, dass:
m keine zusatzlichen Zug- u. Druckkréfte auf die Bauelemente wirken.
m bei Auftreten mechanischer Schwingungen kein Erd- oder Kurzschluss verursacht wird.

m das zusatzliche Aufheizen der Halbleiter Giber stromfiihrende Teile, speziell auch
durch direkt vorgeschaltete Sicherungen, konstruktiv vermieden wird.

m die Abbiegehohen der flexiblen Stromzufiihrungen (von Schraubsockel- oder
Flachbodengehdusen) nicht unterschritten werden.

8.2.4 Anschluss der Steuerleitungen
Siehe hierzu Punkt 8.1.4

8.3 Flachbodengehduse

8.3.1 Montage von Flachbodengehdusen

Die notwendige Anpresskraft wird {iber die mitgelieferte Spannplatte aufgebracht. Bei

Verwendung von Kupfer- oder Aluminium-Kiihlkérpern soll die Lange der 4 Schrauben

so bemessen sein, dass die Einschraubtiefe mind. 50% grofRer als der Schraubendurch-

messer ist. Die einwandfreie Anpresskraft wird dann erreicht, wenn die Befestigungs-

schrauben in mehreren Schritten wechselweise so weit angezogen werden, bis die

Spannplatte parallel zur Auflageflache liegt.

Nachstehende Angaben sollten dabei unbedingt beachtet werden:

m Die Kontaktflachen von Flachbodengehadusen und Kiihlkérpern sowie die Isolation
diirfen nicht beschadigt werden und miissen frei von Ablagerungen sein.



m Im Kontaktbereich von Flachbodengehdusen und Kiihlkdrpern sollte die Abweichung von der Ebenheit 10um,
sowie die Rauhtiefe Rz des Kiihlkérpers 10pum bei Flachbodengehdusen nicht iiberschreiten.

m Die Kontaktflachen sollten vor der Montage mit einer geeigneten elektrisch leitenden Warmeleitpaste (z.B.
Kliber Wolfracoat C), ca. 50-100um dick, versehen werden. Ist zwischen Flachbodengeh&use und Kiihlkérper
eine Anschlusslasche angeordnet, dann sollte diese ebenfalls behandelt werden.

8.3.2 Anordnung der Kiihlkorper
siehe dazu Punkt 8.2.2

8.3.3 Anschluss von Stromzufiihrungen
siehe dazu 8.2.3

8.3.4 Anschluss der Steuerleitungen
siehe hierzu Punkt 8.1.4

8.4 PowerBLOCK-Module

8.4.1 Montage der PowerBLOCK-Module

Die Kontaktflichen des Moduls und des Kiihlkdrpers miissen frei von Beschddigungen und Verunreinigungen sein.
Die Kontaktflache des Kiihlkdrpers darf eine Ebenheit und eine Rautiefe R, von 10um nicht Uiberschreiten. Die
Bodenplatte des Moduls sollte vor der Montage mit einer geeigneten Warmeleitpaste (z.B. DOW CORNING DC340)
ca. 50pm — 100pm, je nach Beschaffenheit der Kontaktflachen des Kiihlers versehen werden.

Max. 0,5% der Oberflache der Kontaktflache darf eine Vertiefung grofler als die spezifizierte Rauigkeit aufweisen.
Die Nickelschicht des Modulgehdusebodens darf jedoch nicht beschadigt sein.

Alle Befestigungsschrauben sind gleichméafBig mit dem vorgeschriebenen Drehmoment anzuziehen.

8.4.2 Anordnung der Kiihlkdrper

Der Einbau von PowerBLOCK-Modulen mit Kiihlkorpern fiir verstarkte Luftkithlung (F) und Wasserkiihlung (W) kann
in beliebiger Lage erfolgen, sofern die erforderlichen Kiihlmittelmengen eingehalten werden.

Bei Luftselbstkiihlung (S) sind die Kiihlkdrper so anzuordnen, dass die Kiithlrippen senkrecht stehen, damit die
Kiihlluft ungehindert durchstromen kann.

Die Kiihlkdrper sind mit ausreichendem Abstand vom Boden oder anderen Gerdten zu montieren.

Werden mehrere Kiihlkdrper iibereinander angebracht, so ist vor allem bei Luftselbstkiihlung auf geniigend grofien
Zwischenraum zu achten, damit gegenseitige Erwdarmung vermieden wird. Gegebenenfalls muss fiir die oberhalb
liegenden Kiihlkérper eine erhdhte Kithlmitteltemperatur beriicksichtigt werden.

Bei Reihenschaltung mehrerer Module auf einem gemeinsamen Kiihlkdrper ist die ausgewiesene Isolationsspan-
nung in der Regel nicht mehr ausreichend. Dieser Aufbau wird von Infineon nicht empfohlen.

Werden Module mit Kiihlkérpern von anderen Gerdten oder Bauteilen, wie z.B. Transformatoren aufgeheizt, so ist
ihre Belastung entsprechend zu reduzieren.
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Die Anzahl der Module pro Kiihler ist vom Anwender so zu wahlen, dass eine gegenseiti-
ge Beeinflussung vermieden, bzw. kalkulatorisch beriicksichtigt wird.
8.4.3 Anschluss von Stromzufiihrungen

Hier ist zu beachten, dass:
m keine zusatzlichen Zug- u. Druckkréafte auf die Anschliisse der Module wirken.
m bei Auftreten mechanischer Schwingungen kein Erd- oder Kurzschluss verursacht wird.

m das zusatzliche Aufheizen der Module tiber stromfiihrende Teile, speziell auch durch
direkt vorgeschaltete Sicherungen, konstruktiv vermieden wird.

8.4.4 Anschluss der Steuerleitungen
Siehe hierzu Punkt 8.1.4

9. Wartung

Thyristoren und Dioden sind als ruhende elektrische Bauteile nahezu wartungsfrei.
Ihre Isolationsstrecken sind jedoch nicht gegen Spritz- und Tropfwasser sowie gegen
Verschmutzung geschiitzt. Um die Isolierfahigkeit und die Warmeabfuhr nicht zu
beeintrachtigen, sind die Bauelemente und insbesondere ihre Isolierstrecken sowie
die Kiihlkdrper regelmafiig zu reinigen.

10. Lagerung

Nach Erhalt der Lieferung konnen Scheibenzellen und Powerblock- Module, in der
Originalverpackung, iiber einen Zeitraum von mindestens 2 Jahren unter geeigneten
Bedingungen gelagert werden. Die klimatischen Bedingungen sollten hierzu der IEC
60721-3-1 Klasse 1K2 entsprechen.



11. Typenbezeichnung

T 930N 36 T O F TT162 N 16 K O F -K
T Symmetrisch sperrender Thyristor 1L} mit 2 Thyristoren
D Diode DD mit 2 Dioden
930 Dauergrenzstrom (A) ND, DZ, TZ mit 1 Thyristor oder 1 Diode
o} Medium Power Keramikgehduse 1D, DT mit 1 Thyristor und 1 Diode
1 High Power Keramikgehduse 162 Dauergrenzstrom (A)
3 Lichtgeziindeter Thyristor im Anwendung:
Keramikgehduse (LTT-- Light N Netzdiode, Netzthyristor
Triggered Thyristor) S schnelle Diode
Anwendung Sperrspannung:
N Netzdiode, Netzthyristor 16 periodische Vorwarts- und
NH Pulsed Power Diode mit Soft Recovery, Riickwarts-Spitzensperrspannung
LTT mit hohem Einschalt-di/dt in 100V
K Netzdiode mit Kathode an 16 = 1600V
Gehduse (Schraubsockel- und Bauart:
Flachbodengeh&use) A Powerblockmodul mit Advanced
S schnelle Diode Medium Power Technology
SH schnelle Dioden soft recovery — GCT, K Powerblockmodul
IGCT und IGBT Freilaufdioden Freiwerdezeit:
u Schnelle Diode mit Kathode an 0 keine garantierten Freiwerdezeiten
Gehduse (nur Schraubsockel- und (siehe Datenblatt)
Flachbodengehduse) kritische Spannungssteilheit:
Avalanchediode F 1000 V/ys
B Avalanchediode mit Kathode an Anschlussvariante:
Gehéduse (nur Schraubsockel- und -K Ausfiihrung mit gem. Kathode
Flachbodengehduse) -A Ausflihrung mit gem. Anode
Sperrspannung: Sondervariante:
36 periodische Vorwarts- und Riickwarts- B1..n Konstruktionsvariante
Spitzensperrspannung in 100V S1..n elektrische Sonderspezifikation
36 = 3600V
Bauart:
B Schraubsockelgehduse (metrisch)
mit Seilanschluss
C Schraubsockelgehiduse (metrisch)
mit Lotose
E Flachbodengehduse mit Seilanschluss

Scheibenzelle
Freiwerdezeit:
0 keine garantierte Freiwerdezeit
(siehe Datenblatt)
kritische Spannungssteilheit:
5ooV/us
1000V/us
1500V/us
2000V/us
Sondervariante:

I o MmN

Bo1...n Konstruktionsvariante
So1...n elektrische Sonderspezifikation



12. Schaltungsarten

idealisierte Betrachtung mit induktiver Glattung

Schaltungsart Zeigerbild der Wirkschaltplan Spannungs- Ideeller Frequenz Schenkel- Schenkel-
nach Ventilseitigen verlauf Wechsel- der Uber- Spannung Strom
DIN 41761 Wechsel- spannungs lagerten
spannung gehalt der Wechsel-
Schaltgruppe Gleich- Spannung
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MiC ° ) 360° el Udi Id
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M2C ) 360° el Udi Id
Zweipuls- by
Bricken- NN
schaltung o w ;\ 2 48 100 | 1,11* | g
B2C ° DEIIi = 360° el Ugi
N
Dreipuls-
Mittelpunkt- s
schaltung . E:’g} ANV 18 150 | 0,855*  0,58*
M3C ——p 5 F——360° el ! Udi Id
z.B.Dyn5
Sechspuls- g5
Mittelpunkt- \/ - Bf
Sy
:ncgaltung S| e 4,2 300 0,74* | 0,408 *
MBC /\ BF l —3a0re Ugi lg
SK
=
z.B.Dyn5
Doppel I
Dreipuls- -t
Mittelpunkt- Bt PRy * *
schaltung - i | Wiy e 4,2 300 0,855 0,289
M3.2 2.8, Yyno, yn [ ﬁ i — e p— Udi Id
L B 2
M3.2C 1 {
Sechspuls- T
Briicken- s ARR
gghaltung = e 4,2 300 | 0427* 0,82*
B6C -] ——360° o1 Ugi lg
AANR
z.B. Yy0

Wechsel-

weg- s sy o
schaltung H::]>
w1C oO— | !
w3cC |



M1

M2

B2

M3

M6

M3.2

B6

W1C
W3C

Schenkelstrom

l1rms

1,21*U—2*Id
U

%*Id
U1

%*Id
U1

0,47*U—2 *1d
U

0,577*
vz, Id
U1

0,408*
vz, Id
U1

0,82*% *1d
U

Trafo-
Typenleistung

_P1+P2
TR 2

P,

P

PTR
3,49*P,
2,69*P,
3,1*P,

1,57*Pg;
1,11*Pg
1,34*Py;

1*Pyi
1*Pai
1*Pgi

_

1,48"Py;
1,21"Pg;
1,35"Pgi

1*Pyi
5"Pg

_
o N oo

1,48*Pgy
1,05"Pg;
1,26"Pg;

1,05*P,
1,05*P,
1,05*Py

Zweigstrom

RMS
Iprms

1,57*1

0,707*I4

0,707*14

0,58%14

0,408*14

0,289%4

0,581y

l1rms
*0,707

Arithm.

Ipar

0,5%4

0,5%14

0,33%ly

0,17*1

0,17*1,

0,33%14

l1rms
*0,45

Ideelle
Scheitel-
Sperr-
Spannung

Uirn

UZRMS* \/5

2*Uorus* /2

UZeff* \E

1,73"Ugrms™

V2

2*UZRMS* \/E

2*U2RMS* \/E

1 ,73*U2RMS*

V2

U‘IRMS* \/E

Strom-
FluB-
Winkel

180°el

180°el

180°el

120°el

60°el

120°el

120°el

180°el

Bemessungs-
Gleichspannung
(VDE 0588 /
IEC60146-1-1)

Uq

J2

— UZRMS
T

242
0,9"Uzrms

242,
- U2RMS

079*U2RMS

*
UZRMS

3V3 ,
E UZRMS

342

* UZRMS
1 ’35*U2RMS

V3,
E UZRMS

1,17*Uzrus

32

T
1,35*UVarus

*
UVZRMS
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A1l. Kurzzeichen

lam

lrms

IRMS(case)
ir/ic

ITAV/IFAV
ITAVM/IFAVM
lTINT/|FINT
ITM/IFM
IT(OV)/ lov)
IT(O\/]M/IF(O\/]M
IT(RC)M
ITRM/IFRM
ITRMSM/IFRMSM
ITSM/IFSM
fizdt

dig/dt
di,/dt
(di-/dD,,
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Kapazitat

Nullkapazitat

Verlustenergie

Gesamtverlust-Energie

Frequenz

Wiederholungsfrequenz

Anpresskraft

Gewicht

Vorwdrts-Sperrstrom

Steuerstrom

Ausgangsstrom

nicht ziindender Steuerstrom
Spitzensteuerstrom

Ziindstrom

Haltestrom

Einraststrom

Riickwarts-Sperrstrom

Riickstromspitze

Strom-Effektivwert

Gehdusegrenzstrom

Durchlassstrom Thyristor/ Diode (Augenblickswert)
Durchlassstrom Thyristor/ Diode (Mittelwert)
Dauergrenzstrom Thyristor/ Diode (Mittelwert)
Hochstzuldssiger Durchlassstrom bei Aussetzbetrieb
Durchlassstrom Thyristor/ Diode (Spitzenwert)
héchstzuldssiger Uberstrom bei Kurzzeitbetrieb
Grenzstrom

hochstzuldssiger periodischer Einschaltstrom (aus RC)
hochstzuldssiger periodischer Spitzenstrom
hochstzulassiger effektiver Durchlassstrom
StoBstrom-Grenzwert

Grenzlastintegral

Steilheit des Steuerstroms

Steilheit des Durchlassstroms

kritische Stromsteilheit

Induktivitat

Anzugsdrehmoment

Verlustleistung

Sperrverlustleistung (Vorwértsrichtung)
Steuerverlustleistung

Sperrverlustleistung (Riickwértsrichtung)
Ausschaltverlustleistung
Stof3sperrverlustleistung
Durchlassverlustleistung Thyristor/ Diode
Durchlassverlustleistung Thyristor/ Diode (Mittelwert)
Einschaltverlustleistung Thyristor/ Diode
Ausschaltverlustleistung
Gesamtverlustleistung
Sperrverzogerungsladung

Widerstand

Ersatzwiderstand

Warmewiderstand Gehduse-Kiihimittel
Warmewiderstand Gehduse-Kihlkorper
Gesamtwdrmewiderstand

innerer Warmewiderstand

Zeit

capacitance

zero capacitance

energy

total energy

frequency

repetition frequency

clamping force

weight

forward off-state current

gate current

RMS on-state current

gate non-trigger current

peak gate current

gate trigger current

holding current

latching current

reverse current

peak reverse recovery current

RMS current

peak case non-rupture current

on-state current thyristor/diode (instantaneous value)
on-state current thyristor/diode (average value)
maximum average on-state current thyristor/diode
maximum permissible on-state current in intermittent duty
on-state current thyristor/diode (peak value)
maximum permissible on-state current in short-time duty
maximum permissible overload on-state current
maximum permissible turn-on current (from snubber)
maximum permissible repetitive peak on-state current
maximum permissible RMS on-state current
maximum rated on-state surge current

maximum rated value [i2dt

rate of rise of gate current

rate of rise of on-state current

critical rate of rise of on-state current

inductance

tightening torque

power losses

forward off-state power losses

gate power losses

reverse power losses

turn-off power losses

surge non-repetitive reverse power losses

on-state power losses thyristor/diode

on-state power losses thyristor/diode (average value)
turn-on power losses thyristor/diode

turn-off power losses

total power losses

recovered charge

resistance

slope resistance

thermal resistance, case to coolant

thermal resistance, case to heat sink

thermal resistance, junction to coolant

thermal resistance, junction to case

time
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VRM

Vi (00
VRM
VRRM
VRSM
Vo/Ve
V(Tu)
dvp/dt
(dv/dt),,
VL

VW

w

Wiot
Zyea
Zryn
Zryc

0

Periodendauer

Kiihlmitteltemperatur

Gehdusetemperatur

Steuerimpulsdauer

Ziindverzug

Durchlassverzégerungszeit
Kiihlkdrpertemperatur

Strompulsdauer (Sinusform)

Freiwerdezeit

Sperrverzugszeit

Lagertemperatur

Sperrschichttemperatur

hdchstzuldssige Sperrschichttemperatur
Betriebstemperatur

Stromflusszeit (Trapezform)
Ausgangsspannung

Kippspannung

Nullkippspannung
Vorwdrts-Sperrspannung (Augenblickswert)
Vorwdrts-Sperrspannung (Spitzenwert)
Vorwarts-Gleichsperrspannung
héchstzuldssige periodische Vorwarts-
Spitzensperrspannung

hochstzulassige Vorwarts-
Stof3spitzensperrspannung
Steuerspannung

nicht ztindende Steuerspannung
Ziindspannung
Durchlassverzogerungsspannung
Isolations-Priifspannung
Steuergenerator-Leerlaufspannung
Riickwérts-Sperrspannung (Augenblickswert)
Riickwérts-Sperrspannung (Spitzenwert)
Rickwarts-Gleichsperrspannung
Riickwérts-Sperrspannung (Spitzenwert)
Hochstzuldssige periodische Riickwérts-Sperrspannung
héchstzuldssige Riickwarts-Stof3spitzensperrspannung
Durchlassspannung Thyristor/Diode (Augenblickswert)
Schleusenspannung

Steilheit der Vorwdrts-Spannung

kritische Spannungssteilheit

Luftmenge

Wassermenge

Verlust-Energie

Gesamtenergie

Transienter duBBerer Warmewiderstand
Transienter Gesamtwarmewiderstand
Transienter innerer Warmewiderstand
Stromflusswinkel

period

coolant temperature

case temperature

trigger pulse duration

gate controlled delay time

forward recovery time

heatsink temperature

current pulse duration (sinusoidal)

circuit commutated turn-off time

reverse recovery time

storage temperature

junction temperature

maximum permissible junction temperature
operating temperature

current pulse duration (trapezoidal)

output voltage

forward breakover voltage

forward breakover voltage, gate open

forward off-state voltage (instantaneous value)
forward off-state voltage (peak value)

forward DC off-state voltage

maximum permissible repetitive peak

forward off-state voltage

maximum permissible non-repetitive peak
forward off-state voltage

gate voltage

gate non trigger voltage

gate trigger voltage

forward recovery voltage

insulation test voltage

no-load voltage of trigger pulse generator
reverse voltage (instantaneous value)

reverse voltage (peak value)

reverse DC voltage

reverse voltage (peak value)

maximum permissible repetitive peak reverse voltage
maximum permissible non-repetitive peak reverse voltage
on-state voltage thyristor/diode (instantaneous value)
threshold voltage

rate of rise of forward off-state voltage

critical rate of rise of off-state voltage

air quantity

water quantity

energy

total energy

transient thermal impedance, case to coolant
transient thermal impedance, junction to coolant
transient thermal impedance, junction to case
current conduction angle
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A4. Nutzungsbedingungen

Die in dieser technischen Information enthaltenen Daten sind ausschlie3lich fiir technisch geschultes F
achpersonal bestimmt. Die Beurteilung der Geeignetheit der Produkte fiir die von Ihnen anvisierte Anwendung
sowie die Beurteilung der Vollstdandigkeit der bereitgestellten Produktdaten fiir diese Anwendung obliegt Ihnen
bzw. Ihren technischen Abteilungen.

Garantien jeglicher Art werden fiir das Produkt und dessen Eigenschaften keinesfalls tibernommen.

Sollten Sie von uns Produktinformationen bendtigen, die iber den Inhalt dieser Technischen Information
hinausgehen und insbesondere eine spezifische Verwendung und den Einsatz der Produkte betreffen, setzen

Sie sich bitte mit dem fiir Sie zustandigen Vertriebsbiiro in Verbindung (siehe www.Infneon.com, Vertrieb&Kontakt).

Fiir Interessenten halten wir Produkt Datenblatter und Application Notes bereit.
Aufgrund der technischen Anforderungen kénnten unsere Produkte gesundheits-gefahrdende Substanzen
enthalten. Bei Riickfragen zu den in diesem Produkt jeweils enthaltenen Substanzen setzen Sie sich bitte

ebenfalls mit dem fiir Sie zustdandigen Vertriebsbiiro in Verbindung.

Sollten Sie beabsichtigen, die Produkte in Anwendungen der Luftfahrt, in gesundheits- oder lebensgefdahrdenden
oder lebenserhaltenden Anwendungsbereichen einzusetzen, bitten wir um Mitteilung.

Wir weisen darauf hin, dass wir fiir diese Falle
m die gemeinsame Durchfiihrung eines Risiko- und Qualitdatsassessments;
m den Abschluss von speziellen Qualitdtssicherungsvereinbarungen;

m die gemeinsame Einfiihrung von Mafinahmen zu einer laufenden Produktbeobachtung dringend empfehlen
und gegebenenfalls die Belieferung von der Umsetzung solcher MaBnahmen abhdngig machen.

Soweit erforderlich, bitten wir Sie, entsprechende Hinweise an lhre Kunden zu geben.

Inhaltliche Anderungen dieser technischen Information bleiben vorbehalten.
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600A/9,5kV Thyristor Technologie
fir Sanft-Anlasser und Stromversorgungen

Dieser 9,5kV Thyristor ist ausgelegt und entwickelt fiir die besonderen Anforderungen
in Sanft-Anlasser-Anwendungen so wie Stromversorgungen fiir Mittelspannungsnetze.
Bei diesen Anwendungen ist die Serienschaltung von mehreren Thyristoren erforderlich.
Sie wurden optimiert fiir eine moglichst gleichméaige Spannungsaufteilung unter allen
Betriebszustanden.

Die Bauelemente sind fiir eine hohe Stof3stromfestigkeit ausgelegt. Um eine enge Streu-
ung der dynamischen Parameter sicher zu stellen und damit kostenoptimierte Schaltun-
gen (moglichst wenige Thyristoren in Serie erforderlich) entwickeln zu kénnen, kommen
fiir diese Thyristoren ausschlieBlich neueste Herstellungs-Prozesse zum Einsatz.

Natdirlich sind diese Thyristoren auch bestens geeignet fiir All-Zweck-Netzgleichrichter-
Anwendungen, wie zum Beispiel fiir Stromversorgungen und elektrische Antriebssteue-
rungen.
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