$

SIEMENS

Thyristor-Handbuch

Der Thyristor als Bauelement
der Leistungselektronik

Bearbeitet von
Dr. Arnulf Hoffmann und Karl Stocker

3. unveranderte Auflage

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT



Mitarbeiter

Goétz von Bernuth (II. 1)

Erich Eder (IV. 2)

Wolfgang Frankenberg (III. 1)

Dr. Paul Fries (III. 3)

Dr. Arnulf Hoffmann (I, II. 2, I1. 3.2, IV. 1.1)
Dr. Henri Hoffmann (VI)

Erich Kapfer (V)

Erhard Lehmann (III. 4)

Karl-Friedrich Leowald (III. 2)
Hermann Lébell (I1. 4)

Heinz Martin (II. 1, ITI. 7.1 und 7.2)
Wolfgang Meissen (IV. 3.1, IV. 5)

Dr. Manfred Meyer (IV. 4)

Dr. Gottfried Méltgen (IV)

Willi Mosch (Einleitung, II. 3)

Jiirgen Rumberg (IL. 5, III. 7.3 und 7.4)
Karl Stocker (II. 6 und 7, IIL. 6)

Gerd Thiele (II. 8, III. 5.1)

Dr. Jiirgen Weber (III. 2, III. 5, IV. 1.6)

Herausgeber und Verlag: Siemens Aktiengesellschaft, Berlin - Erlangen
© 1965 by Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellschaft, Berlin . Erlangen

Alle Rechte, auch die des auszugsweisen Nachdrucks, der fotomechanischen Wiedergabe und der
Ubersetzung vorbehalten

Printed in Germany






Der Wunsch, das Handbuch in méglichst kurzer Zeit herauszubringen,
erforderte eine grofere Anzahl von Mitarbeitern. DaB hierbei jeweils
die sachkundigen Spezialisten zu Worte kamen, macht einen Vorteil
des Buches aus, aber andererseits waren dadurch Uberschneidungen
nicht ganz zu vermeiden. Trotz dieser Gegebenheiten haben wir uns
bemiiht, ein in sich geschlossenes Handbuch zu schaffen. Dabei
waren gelegentlich Kompromisse und auch Zugestindnisse einzelner
Mitarbeiter notwendig. Das Verstindnis, mit dem die jeweiligen
Bearbeiter auf unsere Vorschlige eingingen, sei daher besonders
herausgestellt.

Allen Mitarbeitern gebiihrt Dank fiir die Miihe sowie fiir das Ein-
halten der recht knapp bemessenen Termine. Dariiber hinaus haben
sich noch weitere Kollegen an der kritischen Durchsicht der Manu-
skripte beteiligt und eine Reihe von Verbesserungsvorschligen ge-
macht. Es sind dies die Herren Wolfgang Herde, Erich Kapfer, Werner
Kasche, Manhard Keller, Giinter Kliesch, Dieter Krockow, Fritz
Pokorny, Joachim Posern, Alfons Raesfeld, Dr. Heinz Rieger, Giinther
Rube, Konrad Samberger, Walter Steinbauer, Willi Ulbrich und
Rudolf Zabel, denen wir an dieser Stelle unseren Dank aussprechen
wollen. SchlieBllich sei Herrn Kurt Wullschlzger fiir die miihevolle
redaktionelle Arbeit, die weit iiber die rein verlagstechnische Aufgabe
hinausging, besonders gedankt.

Erlangen, im Mérz 1965

Vorwort zur dritten Auflage

Die beiden ersten Auflagen des Thyristor-Handbuches waren so kurz-
fristig vergriffen, da3 wir auch die dritte Auflage noch im wesentlichen
unverdndert herausbringen konnten. Das Handbuch hat trotzdem
noch nichts von seiner Aktualitit verloren.

Die inzwischen neu hinzugekommenen Typen konnten daher im
Kapitel V noch nicht beriicksichtigt werden. In der Tabelle 36
(Seite 412) sind jedoch alle zur Zeit lieferbaren und in Entwicklung
befindlichen Thyristoren mit entsprechenden Erliuterungen an-
gegeben. Dariiber hinaus sei auf die Siemens-Preislisten SR 20 und
SR 21 fiir Thyristoren verwiesen.

Erlangen, im April 1968
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Kurzzeichen

Die Aufstellung enthilt nur Kurzzeichen, die unmittelbar im Zu-
sammenhang mit den Eigenschaften des Thyristors stehen. Die
Definitionen sind in den einzelnen Kapiteln enthalten. Augenblicks-
werte werden durch kleine Buchstaben gekennzeichnet, Effektiv-
werte, Mittelwerte und Scheitelwerte durch groBe. Grenzwerte er-
halten im Index ein M.

1B

Iy

Iam

Isn

iF

Iy
Irm
Irver
Irsm
Irsts
Isp

iGF
IGR
Igrs
Igt
IgTmin
Ig

iR

Ir

Irs

XII

Blockierstrom, Augenblickswert (positiver Sperrstrom;
B 2 Blockierzustand)

Blockierstrom, Mittelwert

Grenzgleichstrom einer Stromrichterschaltung
(d 2 Gleichstrom, direct current)

Nenngleichstrom einer Stromrichterschaltung

DurchlaBstrom, Augenblickswert
(F 2 DurchlaBrichtung, FluBrichtung, forward direction)

Durchlaflstrom, Mittelwert
Dauergrenzstrom eines Thyristors
Effektivwert des Dauergrenzstroms
Grenzlaststostrom (S 2 StoB, surge)
UberlaststoBstrom

Nicht ziindender Steuerstrom, untere Grenze des Ziind-
bereichs (G £ gate)

DurchlaBstrom des Steuerkreises, Augenblickswert
Sperrstrom des Steuerkreises, Augenblickswert
Spitzensteuerstrom

Zundstrom (T 2 Triggern)

Mindestziindstrom (obere Grenze des Ziindbereichs)
Haltestrom (H 2 Halten, holding)

Sperrstrom, Augenblickswert (negativer Sperrstrom; R 2
Riickwirtsrichtung, reverse direction)

Sperrstrom, Mittelwert

Riickstromspitze



ITyp
Pa
Py
Py
Py
Pg
Pr
Py
Raer

RWGes

Rw;i
Rwx
Rwu
ta

le

i
{GTmin
b

tv
Uax
Us
Ust
UsTto
Uai
up
Ucs

UGr
Ucr
Uct

Typenstrom

Ausschaltverlust (A 2 Ausschalten, turn off)
Blockierverlust

Einschaltverluste (E 2 Einschalten, turn on)
DurchlaB3verlust

Steuerverlust

Sperrverlust

Gesamtverlust

Differentieller Widerstand

Transienter Warmewiderstand fiir Konstantstrom

Gesamtwirmewiderstand, statischer Wert
(W 2 Wirmewiderstand, thermal resistance)

Innerer Warmewiderstand, statischer Wert
Kiihlkérper-Wirmewiderstand, statischer Wert
Ubergangs-Wirmewiderstand, statischer Wert
Einschaltverzugszeit (delay time)

Einschaltzeit (turn on time)

Freiwerdezeit (turn off time)
Mindestziindimpulsdauer (pulse width)
Durchschaltzeit (rise time)

Sperrverzogerungszeit (recovery time)
Anoden-Kathoden-Spannung (A 2 Anode, K 2 Kathode)
Spitzenblockierspannung

Kippspannung

Nullkippspannung

Leerlauf-Gleichspannung einer Stromrichterschaltung
DurchlaBspannung, Augenblickswert

Nicht ziindende Steuerspannung
(untere Grenze des Ziindbereichs)

DurchlaBspannung des Steuerkreises, Augenblickswert
Sperrspannung des Steuerkreises

Zindspannung

XII1



UGTmin Mindestziindspannung (obere Grenze des Ziindbereichs)
Un Nennspannung

Ur Spitzensperrspannung

Urs: Durchbruchspannung in Sperrichtung (Br & breakdown)
Us Schleusenspannung

Uspr Sprungspannung

Uy Scheitelwert einer Wechselspannung (Amplitudenwert)
i Uberlappungswinkel
VL Luftmenge je Kiihlkérper
w; Kihlluftgeschwindigkeit
%} g Ansticgssteilheit des DurchlaBstroms
dig . .
"N Anstiegssteilheit des Steuerstroms
—C—lc%‘t—Ba % Anstiegssteilheit der Blockierspannung
JS*dt Grenzlastintegral
a Steuerwinkel
Ot Tablettentemperatur (T £ Tablette, junction temperature)
drm Tablettentemperatur, Maximalwert
da Gehidusetemperatur (G 2 Gehiuse, Case)
Pdaom Gehiusetemperatur, Maximalwert
JL Lagertemperatur (L 2 Lagerung, storage)
du Umgebungs- bzw. Zulufttemperatur
(U 2 Umgebung, ambient)
Ar Wirmewiderstand, der die netzfrequente Schwankung der
Tablettentemperatur charakterisiert
n Wirkungsgrad
A StromfluBwinkel
0 Transienter Warmewiderstand fiir Intpulsstrom

X1V



Einleitung

In den vergangenen zehn Jahren sind Leistungsgleichrichter aus
Silizium oder Germanium in zahlreichen Anlagen und Gerdten
erfolgreich eingesetzt worden. Aufgrund ihrer besonderen Vorziige
konnten sie in vielen Fillen die gebrauchlichen Selen- und Queck-
silberdampfgleichrichter verdringen, die Kontaktumformer dagegen
vollig ablosen. In allen Anwendungen aber, wo es auf die ,,Steuer-
barkeit ankam, waren die Quecksilberdampfgleichrichter bzw.
Glithkathodengleichrichter bisher unentbehrlich. Die ernsthaften
Bemiihungen um ein entsprechendes Halbleiterbauelement fithrten
mit der Entwicklung des Siliziumthyristors zum Erfolg [1, 16, 22].

Die Typenreihe der Siemens-Thyristoren besteht derzeit aus 6 Grund-
typen: 1)

Leistungsthyristoren Schnelle Thyristoren
der Reihe 02 der Reihe 03
Typ Typenstrom Typ Typenstrom
BSt G 02 42 A BSt G 03 38 A
BSt L. 02 120 A BSt L 03 100 A
BSt N 02 200 A BSt N 03 170 A

Die Leistungsthyristoren der Baureihe 02 werden vorwiegend als
steuerbare Gleichrichter verwendet. Sie sind fiir alle iiblichen Schal-
tungen der Stromrichtertechnik geeignet. Je nach Schaltung und
Typ ist eine Gleichstromabgabe bis etwa 30 kW je Thyristor moglich.
Der Spannungsbereich 148t sich durch Reihenschaltung und der
Strombereich durch Parallelschaltung mehrerer Thyristoren er-
weitern.

In der Steuerungs- und Regelungstechnik ersetzen Thyristoren in
groBem Umfang die bisher verwendeten Maschinenumformer und
Transduktoren. Die Vorteile sind ein kleineres Bauvolumen, kleinere
Zeitkonstanten und ein geringerer Leistungsaufwand fiir die Steuer-
kreise.

Leistungsthyristoren werden beispielsweise fiir die Drehzahlregelung
von Gleichstromantrieben, unter anderem fiir Werkzeug- und Papier-
maschinen eingesetzt. In Walzwerken kénnen sie fir Hilfs- und
Hauptantriebe — mit und ohne Energie-Richtungsumkehr — ver-
wendet werden. Hier wird vorzugsweise die Drehstrom-Briicken-

1) Die Reihe wurde inzwischen erweitert, vergleiche hierzu das Vorwort zur 3. Auflage sowie die
Tabelle 36 auf Seite 412,



schaltung gewihlt [6]. Fiir die dabei auftretenden groBen StoB-
belastungen und hiufigen Lastwechsel sind Thyristoren mit Edel-
metall-Druckkontakt besonders gut geeignet.

Eine weitere wichtige Anwendung finden Leistungsthyristoren auf
Triebfahrzeugen zur direkten Speisung und Steuerung der Fahr-
motoren [12]. Die kompakte Bauweise und der robuste Aufbau
ermoglichen den Einsatz auch unter extremen Betriebsbedingungen.
Der weite zulissige Betriebstemperaturbereich wird allen Forderungen
gerecht. Besondere Aufheizzeiten sind nicht erforderlich. Stérungen,
die bei Verwendung von Quecksilberdampfstromrichtern unter Um-
stinden auftreten konnen, wie Riickziindungen und Ziindversager,
werden bei richtiger Bemessung weitgehend vermieden.

Fiir die kontinuierliche Regelung einer Wechselspannung, zum Bei-
spiel bei Lichtsteuergeriten, werden antiparallel geschaltete Lei-
stungsthyristoren als Wechselstromsteller verwendet. Wird keine
kontinuierliche Spannungsregelung, sondern nur Ein- und Aus-
schalten verlangt, so kann auch diese Aufgabe mit Hilfe von Thy-
ristoren gelést werden. Da der Thyristor als elektronischer Schalter
verschleiBfrei arbeitet, eignet er sich besonders fiir hohe Schalt-
hiufigkeiten. In diesem Zusammenhang hat sich der Begriff kon-
taktloses Wechselstromschiitz eingefiihrt.

Die schnellen Typen der Baureihe 03 sind durch eine kurze Frei-
werdezeit gekennzeichnet und damit bevorzugt fiir Wechselrichter,
Umnrichter und Gleichstromsteller geeignet [2, 23]. Der Wirkungs-
grad dieser Anlagen kann bei Verwendung von Thyristoren wesentlich
verbessert werden.

Ganz allgemein {ibernimmt somit der Thyristor iiberall dort, wo
eine geregelte Gleichspannung gefordert wird, die Aufgabe des
Stellgliedes [18]. In Bild 2 sind die Anwendungsbereiche verschie-
dener gesteuerter und ungesteuerter Gleichrichterarten aufgefiihrt.
Thyristorgerste wurden bereits fiir eine Gleichstromabgabe von
1000 kW und mehr gebaut.

Neben der Entwicklung der Bauelemente wurde von Anfang an
angestrebt, die Thyristoren mit zugehérigem Kiihlkérper, Beschal-
tung, Ziindimpulsiibertrager und geeigneter Sicherung zu einem
Baustein zusammenzufassen, der mdglichst universell eingesetzt
werden kann [7]. Dazu wurden Steuersitze, Verstirker, Regler und
Stromversorgungen entwickelt, die in Einschiiben kombinierbar
untergebracht sind. Diese Systembauweise wird den vielfiltigen
Anforderungen der Stromrichtertechnik gerecht.









I. Einfiihrung in die Wirkungsweise
des Thyristors

1. Die Schaltweise des steuerbaren Leistungsgleichrichters

Die Steuerfahigkeit von Quecksilberdampfgleichrichtern bzw. Glith-
kathodengleichrichtern wird seit langem in der Starkstromtechnik
ausgenutzt; die Funktionsweise dieser Bauelemente, die auch unter
den Bezeichnungen ,,gasgefiilltes Stromtor* oder ,sThyratron laufen,
ist weitgehend bekannt. Sie sperren den Strom nicht nur in der nega-
tiven, sondern zunichst auch in der positiven Richtung der anliegenden
Wechselspannung und miissen erst durch einen kurzen Spannungs-
impuls auf die Steuerelektrode ,,geztindet* werden, damit sie den
StromfluB freigeben. Einmal geziindet, bleiben solche Gleichrichter
aber auch noch nach Abklingen des Ziindimpulses stromdurchlassig,
bis die zwischen Anode und Kathode anliegende Spannung durch
Null geht und den Strom von auBlen her unterbricht. Die Phasenlage
des Ziindimpulses bestimmt die Lange der gleichgerichteten, positiven
Stromkuppen. Durch zeitliches Verschieben des Zindimpulses 148t
sich also der Mittelwert des ,,Gleichstroms® steuern (Bild 4). Die
Steuerfahigkeit eines solchen Bauelementes ist der Eigenart des Wech-
selstroms geradezu angepaBt, da die Stromquelle von sich aus den
Nulldurchgang der Spannung und damit das ,,Loschen® des Stroms
erzwingt. Ein gasgefiillter Gleichrichter stellt daher unter anderem
einen idealen Wechselstromschalter dar.

Die gleiche Schaltfunktion und Steuerfahigkeit hat aber auch der
Silizium-Thyristor, der damit einen vollig dquivalenten, steuerbaren
Halbleiter-Gleichrichter darstellt.

Bevor die Wirkungsweise des Thyristors ndher beschrieben wird,
sollen noch kurz einige hzufig gebrauchte Begriffe der Halbleiter-
technik erliutert bzw. in Erinnerung gebracht werden. Diese Be-
griffserklirungen kénnen und sollen, schon wegen der hier gebotenen
Kiirze, kein Lehrbuch ersetzen. Der interessierte Leser sei daher auf
die Fachliteratur verwiesen [3, 4, 25, 27]. Andere Leser wiederum
sehen im Thyristor vielleicht ausschlieBlich ein elektrotechnisches Bau-
element, von dem man nur — wie etwa von einem Transformator —
die AnschluBklemmen und die technischen Daten zu kennen braucht.
Fiir diese Leser wird die folgende Einfithrung schon viel zu weit
gehen. Es muB allerdings betont werden, daB der Thyristor mit
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seinen vielfiltigen Eigenschaften nicht ganz einfach zu handhaben
ist. Der Anwender und projektierende Ingenieur wird daher zweifel-
los eine gréBere Sicherheit gewinnen, wenn er sich auch mit der
physikalischen Wirkungsweise des Thyristors ein wenig vertraut
macht.
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Spannung und Strom eines steuerbaren Quecksilberdampfgleichrichters.
Die Stromstirke des ,,Gleichstroms* wird durch die Phasenlage «
der Zindimpulse gesteuert



2. Halbleiterwerkstoff Siliziuni

Halbleiter

liegen hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit zwischen
den metallischen Leitern und den Isolatoren. Die Halb-
leiter unterscheiden sich aber nicht nur durch ihre

a) um GréBenordnungen geringere Leitfahigkeit

von den Metallen. Wesentliche Unterscheidungsmerk-
male des Halbleiters sind vielmehr noch

b) die negativen und positiven Ladungstriger sowie

c) die Moglichkeit, die Leitfahigkeit in weiten Grenzen
gezielt einzustellen.

Wihrend der elektrische Strom in Metallen, wie Kupfer
und Silber, nur von den freien (negativ geladenen) Elek-
tronen getragen wird, erfolgt der Stromtransport im Halb-
leiter nicht nur durch Elektronen, sondern auch durch
_positive Ladungstriager, die als ,,Defektelektronen® oder
, Locher bezeichnet werden. Dieser Sachverhalt beruht
auf der Kristallgitterstruktur.

Siliziumkristalle

sind, wie alle Elemente der vierten Gruppe des Periodischen
Systems, in Form des Diamantgitters (Kohlenstoff) auf-
gebaut. In diesem Gitter gehen die vier dulleren Valenz-
elektronen jedes einzelnen Atoms feste Bindungen zu den
vier Nachbaratomen ein (Tetraederstruktur). Ein idealer
Kristall miiBte demnach einem Isolator gleichkommen
(was z. B. auch fiir den Diamanten gilt). Bei Raumtempe-
ratur vermag jedoch die stindige Temperaturbewegung
schon einige Elektronen aus der im Siliziumgitter nicht
so festen Bindung herauszureiBen, und diese freien Elek-
tronen oder

Leitungselektronen

tragen zur Leitfshigkeit bei. Daneben konnen sich aber
auch die auf diese Weise geschaffenen Liicken in der Valenz-
bindung durch das Gitter bewegen. Wenn ein elektrisches
Feld auf sie wirkt, kann die sich ergebende Ladungs-
verschiebung einfach so beschrieben werden, als ob sich
positiv geladene Teilchen, die als

Licher oder Defektelektronen

bezeichnet werden, durch das Gitter bewegen. Die hier
beschriebene ,,thermische Neuerzeugung® von Elektronen-
Loch-Paaren hat also eine



Eigenleitung
des reinen Kristalls zur Folge. Im Laufe der Zeit treffen
aber gelegentlich auch ein Leitungselektron und ein Loch
(d. h. eine Liicke in der Valenzbindung) zusammen, und
das freie Elektron wird eingefangen. Bei dieser sogenannten

Rekombination
von Elektron und Loch gehen beide Teilchen als frei
bewegliche Ladungstriger verloren. Das Gegeneinander
von thermischer Neuerzeugung und Rekombinations-
prozessen bestimmt die fir die Eigenleitung maBgebende

Eigenleitungsdichie n;

Bei Raumtemperatur betrigt sie im Silizium 2 - 1010 La-
dungstriger je cm3, d. h., es stehen nur 2 - 10!¢ cm-3 freie
Elektronen und 2100 cm-3 Defektelektronen fiir die
elektrische Leitung des Stromes zur Verfiigung (im Kupfer
sind es vergleichsweise 8 + 1022 cm-3). Mit steigender Tem-
peratur wird die thermische Neuerzeugung naturgemif
stirker; die Eigenleitungsdichte #; — und dementsprechend
auch die Eigenleitfihigkeit — wichst nach einer expo-
nentiellen GesetzmiBigkeit mit der Temperatur an. Benutzt
man anstelle der Leitfahigkeit deren reziproke Gréfle, den
spezifischen Widerstand g, als MaB, so 148t sich die Tem-
peraturabhingigkeit der Eigenleitung durch folgende
Tabelle deutlich machen:

. Eigenleitendes*
Temperatur ” Silizium Kupfer
20 °G 300000 © cm 0,0000017 Q cm
100°C 4000 Q cm 0,0000023 Q cm
200 °C 100 Q@ cm 0,0000030 Q cm

Wie man sieht, kommt bei Raumtemperaturen reines
Silizium fast einem Isolator gleich.

Im allgemeinen wird aber die Leitfdhigkeit der praktisch
vorkommenden Siliziumproben durch geringste, spuren-
miBige Verunreinigungen mit Fremdatomen iiber die
Eigenleitung hinaus erhoéht. Man spricht dann im Gegen-
satz zur Eigenleitung von einer

Storstellenleitung
weil die als

Storstellen
ins Siliziumgitter eingebauten Fremdatome zusitzlich



Dotieren

Donatoren

bewegliche Ladungstriger abgeben. Dieser Sachverhalt
fithrt insbesondere zu der schon erwihnten Moglichkeit,
die elektrische Leitfahigkeit gezielt einzustellen. Durch
Zusatz von gewissen Fremdatomen — man nennt das

des Halbleiters — kann die Leitfiahigkeit in weiten Grenzen
variiert werden. Elemente aus der fiinften Spalte des
Periodischen Systems, zum Beispiel Phosphor oder Anti-
mon, wirken im Silizium (ebenso wie im Germanium) als
Elektronenspender oder sogenannte

Jedes Donatoratom, das anstelle eines Siliziumatoms fest
im Kristallgitter eingebaut ist, kann nimlich sein funftes
Valenzelektron leicht abspalten, d.h., es spendet ein
(bewegliches) Leitungselektron, wihrend der Donator
selbst als (positiv) geladene, ortsfeste Storstelle zuriickbleibt.
Auf diese Weise wird die Neutralitit, iiber groBere Bezirke
gemittelt, aufrechterhalten. Umgekehrt wirken Elemente
aus der dritten Spalte des Periodischen Systems, wie etwa
Bor, Aluminium oder Gallium, als sogenannte

Akzeploren

n-lettend

p-leitend

Ihre (zur Zahl vier) fehlenden Valenzelektronen nehmen
sie aus einer benachbarten Valenzbindung auf. Die je
Akzeptor geschaffene Elektronenliicke bewegt sich dann
als frei bewegliches Defektelektron durch das Gitter, wih-
rend die Akzeptorstorstelle negativ geladen zuriickbleibt.

Eine Dotierung mit Donatoren hebt allein die Konzen-
tration n der freien Leitungselektronen; die Siliziumprobe
wird also einseitig

Infolge des noch immer geltenden Gleichgewichts zwi-
schen der thermischen Paarerzeugung und den Rekombi-
nationsprozessen wird dabei gleichzeitig die Locherkonzen-
tration p zuriickgedringt. Es gilt stets die Beziehung
n+p=mn? (vgl. Bild 5). Eine Dotierung mit Akzeptoren
andererseits erzeugt eine bevorzugte Locherkonzentration p
und macht die Probe

Durch Art und Héhe der Dotierung kann daher nicht nur
der Leitfihigkeitscharakier (p- oder n-Leitung), sondern
auch der Wert der Leitfdhigkeit in weiten Grenzen variiert
werden.









Wird durch Anlegen einer Spannung die p-leitende Seite
(links) negativ gegen die n-Seite gepolt, so werden die
positiven Defektelektronen zum Minuspol gezogen, die
negativen Leitungselektronen zum Pluspol. Es entsteht in
der Mitte eine breite Zone, die von Ladungstrigern ver-
armt und daher hochohmig wird. In dieser

Verarmungsschicht

befinden sich aber auflerdem noch die ortsfesten, geladenen
Storstellen (der Dotierung), so dal nach Zuriickdringen
der beweglichen Ladungstriger links eine negative Raum-
ladung (der Akzeptoren) und rechts eine positive Raum-
ladung (der Donatoren) freigelegt worden ist. Uber dieser

Raumladungsschicht

fallt die angelegte Spannung ab; der noch flieBende Strom
ist verschwindend klein, d.h., der pn-Ubergang sperrt.

Auch im stromlosen Zustand (gestrichelte Kurven Bild 6)
bleibt in der Mitte eine Trigerverarmung mit schmaler
Raumladungsschicht bestehen. Die beweglichen Triger,
Defektelektronen links bzw. Elektronen rechts, fallen
nimlich an der Dotierungsgrenze (Grenzfliche) nicht
abrupt von ihrer hohen Konzentration auf den sehr tiefen
Wert jenseits der Grenze ab. Sie flieBen vielmehr durch
Diffusion in das Nachbargebiet iiber und bilden einen
sanften Ubergang zwischen den beiden Konzentrations-
stufen. Daher die treffende Bezeichnung ,,pn-Ubergang
anstelle von ,,pn-junction in der englischen Literatur.
Eine fortlaufende Diffusion wird durch die kleine Potential-
schwelle gehemmt, welche die schmale Raumladungs-
schicht der ortsfesten, geladenen Storstellen aufbaut. Dieser

Diffusionsspannung®)
begegnet man praktisch als Schleusenspannung Us in der
DurchlaBkennlinie der pn-Diode wieder.

Polt man die angelegte Spannung dagegen um, d. h. die

p-Seite positiv gegen die n-Seite, so werden die beweglichen

Trager von links und rechts auf die Mitte zugetrieben.

Sie fillen den hochohmigen Graben an der Dotierungs-

grenze auf, und das Element wird niederohmig. Der Strom

ir dieser pn-Diode steigt steil an, nachdem die angelegte
Spannung ur die

1) Trotz dieser in der Mitte liegenden Diffusionsspannung ist die Spannung an den #uBeren

Klemmen der pn-Diode im stromlosen Zustand Null. Der Unterschied der Kontaktspannungen

des p-leitenden einerseits und des n-leitenden Kristalls andererseits zu den metallischen Elek-
troden fithrt hier den Ausgleich herbei (Einzelheiten hierzu in [27]).
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Schleusenspannung Us

(das ist die obenerwahnte ,,Diffusionsspannung®) iber-
schritten hat. Bei Strombelastung stromen dabei die
Defektelektronen weit in das n-Gebiet rechts und umgekehrt
die Elektronen in das p-Gebiet links ein. Ihre Dichte
nimmt dabeil in dem MaB8e ab, wie sie durch Rekombi-
nationsprozesse ausgeloscht werden. Ist die Dotierungskon-
zentration auf beiden Seiten gleich, so spricht man von einem

symmetrischen pn-Ubergang

In diesem Fall wird der Strom iiber die Grenze etwa zu
gleichen Teilen von Elektronen und Defektelektronen
getragen?). Bei einem stark

unsymmetrischen pn-Ubergang

bei dem die Akzeptorenkonzentration auf der p-Seite die Do-
natorenkonzentration auf der n-Seite etwa um den Faktor
100 {iberwiegt, macht sich dieser Unterschied auch in den
Stromanteilen durch die Grenzfliche bemerkbar. Es flieBt
dementsprechend auch nur ein Elektron auf niherungs-
weise 100 Defektelektronen iiber die Grenze. Dieser Sach-
verhalt ist fiir den sogenannten ,,Transistoreffekt” von
Bedeutung. Einen Sonderfall des pn-Gleichrichters stellt
die Diode mit

psn-Schichtstrukiur

dar. Hier ist zwischen einer hochdotierten p-Zone auf der
einen und einer hochdotierten n-Zone auf der anderen
Seite eine hochohmige, schwachdotierte Mittelzone von
etwa 100 bis 200 p Breite eingebettet (s in psn bedeutet
schwachdotiert, dabei ist es gleichgiiltig, ob schwach n-
oder schwach p-dotiert). Die hochchmige Mittelzone ist
notwendig, um hohe Spannungen sperren zu konnen.
Gleichzeitig vermag die

psn-Diode.

aber auch hohe Stréme zu fithren, weil die Mitte bei einer
in DurchlaBrichtung gepolten Spannung von den beiden
hochdotierten Randzonen her mit Ladungstrigern {iber-
schwemmt und somit niederohmig wird (vgl. auch Bild 9).
Die psn-Diode ist daher der gegebene Leistungsgleich-
richter mit hoher Sperrfihigkeit und gleichzeitig groBer
Strombelastbarkeit.

1) Von Feinheiten, die sich aus Unterschieden der Beweglichkeiten beider Trigersorten ergeben,
wollen wir hier absehen.






Basis

Emitier

infizierten

Kollektor

bleibender Polung kann der Transistor jedoch auch strom-
durchlissig gemacht werden. Dies geschieht durch einen
kleinen, positiven Strom, der iiber die in der Mitte liegende

eingespeist wird und der den (linken) pn-Ubergang in Durch-
laBrichtung durchflieBt. Wesentlich ist nun, daB der pn-
Ubergang (B — E) unsymmetrisch ist, insbesondere da8 die
n-Zone hochdotiert gegeniiber der schwicher dotierten p-lei-
tenden Basis ist. Wegen der Unsymmetrie in der Dotierung
besteht daher dieser Strom nur zu einem verschwindend
kleinen Bruchteil aus Defektelektronen (d. h. den von der
p-leitenden Basis kommenden Trigern), dagegen vorwiegend
aus Elektronen der linken n-leitenden Zone — dem soge-
nannten

da seine Ladungstriger in die benachbarte Basis (mit ent-
gegengesetztem Leitungstyp) emittiert werden. Die in die
Basis emittierten oder

Elektronen flieBen nun aber aufgrund der speziell gewihlten
Geometrie (vgl. Bild 7a) nur in verschwindendem MaBe
zur Klemme B ab. Die meisten von ihnen gelangen vielmehr
in das elektrische Feld der Raumladungsschicht des rechten
pn-Ubergangs und werden abgesaugt, das heiB}t, sie werden
von der rechten n-Zone, dem sogenannten

gesammelt. Der Potentialwall des kollektorseitigen pn-Uber-
gangs stellt namlich, wie man dem Bild 7 entnehmen kann,
nur eine Sperre fiir die positiven Defektelektronen der Basis
dar, die diesen pn-Ubergang von links nach rechts iiber-
queren wollen, nicht dagegen fiir die von der Basisseite her
angebotenen Elektronen, die vielmehr abgesaugt werden.

Der Transistoreffekt

der hier vorliegenden npn-Struktur beruht also auf zwei

Erscheinungen:

1. Mit Hilfe eines kleinen Steuerstroms J3 wird aus dem n-
Emitter eine sehr viel stirkere Injektion von Elektronen
in die p-Basis ausgeldst.

2. Die Elektronen gelangen, ohne vorher in der Basis zu
rekombinieren, zum iiberwiegenden Teil in das Span-
nungsfeld des kollektorseitigen pn-Ubergangs, werden
gesammelt und flieBen als Kollektorstrom I¢ ab.
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Bei richtiger Geometrie ist der Kollektorstrom I¢ um ein
Vielfaches stirker als der Basisstrom [z (10- bis 100fach). Das
Verhiltnis Ic zu Iz wird als Stromverstirkung des Tran-
sistors bezeichnet (vgl. Bild 8).

Kollekiorstrom I " Ig= steigond
~
\A .
s,
%,
% _—
%
% =g )
RS

e ”CE e [c. RL——P ———>5ﬂ8ﬁl7l//7g Uee
[ g —————®]

Bild 8

Kennlinienfeld eines npn-Transistors in Emitterschaltung;
Basisstrom /g als Parameter.

Der Schnitt mit der Widerstandsgeraden des Lastkreises
bestimmt den Arbeitspunkt A bei gegebenen Basisstrom /g

5. Die Wirkungsweise des Thyristors

Die Arbeitsweise des Thyristors 148t sich am einfachsten aus dem
Vergleich mit der psn-Leistungsdiode erkliren[10, 14], da beide Ele-
mente viele gemeinsame Ziige besitzen. Andererseits unterscheiden
sie sich in ihrem Schichtaufbau dadurch, daf3 die hochohmige Mittel-
zone des Thyristors unterteilt ist in zwei entgegengesetzt dotierte
Bereiche, die zusammen mit den beiden duBleren, hochdotierten Rand-
zonen eine pnpn-Struktur ergeben (vgl. die schematische Darstellung
Bild 9). Von den drei méglichen Arbeitszustinden des Thyristors
stimmen zwei mit denen des psn-Gleichrichters iiberein.

Strombelastung in Durchlafrichiung

Thyristor und psn-Gleichrichter arbeiten in diesem Zustand?!) véllig
gleich. Das schwach dotierte, hochohmige Mittelgebiet wird ent-
sprechend der positiven Spannungsrichtung von den beiden stark
dotierten Randzonen her mit Ladungstrigern beiderlei Vorzeichens
itberschwemmt; die Trigerdichte steigt dabei um einige GréBen-
ordnungen tiber die Konzentration der Grunddotierung (etwa 1014

1) Wie dieser Zustand eingeleitet werden kann, wird bei Besprechung des Ziindmechanismus
noch erkldrt. .
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Sperrfihigkeit bei anliegender positiver Spannung

Dieser Arbeitszustand ist beim psn-Gleichrichter nicht méglich. Hier
wird der mittlere pn-Ubergang des Vierschichtelementes wirksam
(Bild 10b). Eine anliegende positive Spannung zieht die beweg-
lichen Ladungstriger von der pn-Grenze ab und erzeugt so wiederum
eine hochohmige Sperrzone mit Raumladungsschicht. Das Bau-
element kann daher auch in positiver Richtung gréfere Spannungen
aufnehmen und den StromfluB sperren (,,blockieren*!). Die beiden
suBeren pn-Uberginge sind bei dieser Polung dagegen durchlissig.

Firr den Thyristor gibt es demnach wahlweise drei verschiedene
Zustandsbereiche, denen ganz entsprechend drei Kennlinienzweige
zuzuordnen sind (Bild 11). Dabei liegen im ersten Quadranten des
Strom-Spannungs-Diagramms zwei Kennlinienzweige. Es ergibt sich
die Frage, welcher Zustand sich bei Anlegen einer positiven Span-
nung im Thyristor einstellen wird. Geht man vom unbelasteten Thy-
ristor aus, so kann man zunichst nur die Blockierkennlinie durch-
laufen. Der Ubergang in den Zustand der Durchléssigkeit kann erst
durch Anlegen des Ziindimpulses eingeleitet werden.

Strom1
DurchiaBkennlinie
Kennbuchstabe F
(F2fiug,forward)
Blockierkennlinie .
(pos.Sperrkennlinie)
/ Kennbuchsiabe 8
-
———Spannung U
Sperrkenniinie .
(negative Sperrkennlinie)
Kennbuchstabe R
(R2reverse)
A K A Anode (AnschluB an p-Emitter)
G Steuerelektrode (gate, AnschluB an der p-Basis,
Steueranschluf3)
G K Kathode (AnschluB an n-Emitter)
Bild 11

Strom-Spannungs-Charakteristik eines Thyristors
(einschlieBlich Kennbuchstaben)
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Zum Zinden, also zum Auslésen des ,,Kippens® in den durchlissigen
Zustand, ist ein kurzer Stromimpuls erforderlich, der tiber die Steuer-
elektrode, das ist die p-Basis 2, eingespeist wird. Die von der p-Basis
in den n-Emitter 2 (Kathode) gelangenden Defektelektronen heben
das Basispotential etwas an (wie bei einer pn-Diode in DurchlaB3-
richtung) und 16sen eine wesentlich hshere Injektion von Elektronen
aus, die beinahe unvermindert von dem positiven Kollektor 2 ein-
gefangen werden [24, 25, 27]. Dieser Kollektorstrom steuert nun, gegen-
iiber dem urspriinglichen Steuerstrom inzwischen verstirkt, tiber die
n-Basis 1 den oberen Transistor und fithrt zu einer weiter verstarkten
Injektion von Defektelektronen des p-Emitters 1 (Anode). Die in-
jizierten, positiven Ladungstriger wiederum gelangen iiber den Kol-
lektor 1 zur Basis 2, und das Spiel setzt sich mit steigender Wirkung
fort. Wiahrend sich so der Strom lawinenartig aufschaukelt, werden
die Raumladungszonen an den Kollektoren (mittlerer pn-Ubergang)
vollig mit Tragern zugeschwemmt; die Spannung muBl dann zu-
sammenbrechen, und die Mittelzone fiillt sich weiter an, bis ein neuer
Gleichgewichtszustand, d.h. ein Arbeitspunkt auf der DurchlaB3-
kennlinie erreicht ist.

Aus der Beschreibung der drei Zustandsbereiche und des dynami-
schen Ziindvorganges wird schon eine charakteristische Eigenschaft
des Thyristors plausibel, nimlich auch nach Aufhéren des Ziind-
impulses im durchlissigen Zustand zu verharren. Dem entspricht
andererseits die Unfahigkeit, vom durchldssigen Zustand in den
sperrenden Zustand ohne #uBere Einwirkung zuriickzufallen. Erst
wenn die {iberschwemmte Mittelzone (Bild 9b) von Trigern frei ist,
kann der mittlere pn-Ubergang Spannung aufnehmen. Hierzu muf3
man mit der Spannung nach Null gehen und warten, bis die
iiberschiissigen Ladungstriger durch Rekombination — in  einem
Zeitraum von 10 bis 102 ps — verschwunden sind. Durch eine
negative Sperrspannung kann man dariiber hinaus einen Teil der
gespeicherten Ladungstrager absaugen und den Vorgang beschleu-
nigen.

An dieser Stelle sollen noch kurz die abweichenden Eigenschaften des
Transistors angedeutet werden. Beim Transistor wird der Strom
(Kollektorstrom) im Unterschied zum Thyristor nur von einer
Trigersorte getragen, da nur ¢in Emitter vorhanden ist. Aus diesem
Grund braucht der Kollektorstrom einen stdndigen, steuernden Basis-
strom, um aufrechterhalten werden zu kénnen. Dadurch wird der
Transistor stetig regelbar, insbesondere kann er {iber den Basisstrom
auch abgeschaltet werden (Bild 8). Er eignet sich daher besonders gut
zum Regeln und Schalten von Gleichstrémen. Vergleichen wir die
Bilder 8 und 11, so wird klar, weshalb man beim Transistor von
einem Gleichstromschalter, beim Thyristor dagegen von einem Wech-
selstromschalter sprechen kann. Durch zusitzliche Hilfsmittel kann
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der Thyristor allerdings auch als Schalter in Gleichstromkreisen ein-
gesetzt werden. Er ist letzthin ein steuerbares Ventil mit universeller
Verwendbarkeit. Der Thyristor ist also ein Siliziumbauelement, das
die Reihe der schon bekannten Bauteile — psn-Gleichrichter und
pnp-Transistoren — erginzt. Neben einigen gemeinsamen Eigen-
schaften bestehen jedoch auch recht eindeutige Unterschiede, wie es
die schematische Darstellung, Bild 13, erkennen Li8t.

a) Leistungsgleichrichter b) Thyristor ¢) Transistor

EMK EMK EMK

—=Zeit t —=Z¢if }

Bild 13

Vergleich von Halbleiterbauelementen verschiedener Schichtstruktur.
Schematische Darstellung ihrer unterschiedlichen Schaltfunktionen
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II. Eigenschaften und Kennwerte
der Thyristoren

1. Uber den konstruktiven Aufbau des Thyristors

Der Siliziumthyristor hat in seinem Aufbau vieles mit dem psn-
Gleichrichter gemeinsam. Beim psn-Gleichrichter ist eine schwach-
dotierte und somit hochohmige Mittelzone zwischen je einer hoch-
dotierten p- bzw. n-leitenden Schicht eingebettet. Dagegen besteht
beim Thyristor das hochohmige Mittelgebiet aus zwei entgegen-
gesetzt dotierten Bereichen, die zusammen mit den beiden AduBeren,
hochdotierten Randzonen eine pnpn-Struktur ergeben (Bild 9).

Das Halbleiterelement des Thyristors hat demnach vier aufeinander-
folgende Zonen mit wechselndem Leistungstyp (Vierschichtelement).
Alle iibrigen Materialien und Teile sind Hilfsmittel, die seine Funk-
tion erméglichen. Das sind vor allem die Stromzufithrungen, eine
gegen mechanische und atmosphirische Einflusse schiitzende Kapsel
sowie ein Kupferboden mit Kontaktfliche und Gewindezapfen zum
Befestigen des Thyristors an einem Kiihlkorper.

Die Schichtstruktur der Siliziumscheibe wird durch aufeinander-
folgende Diffusions- und Legierungsprozesse hergestellt. Mit dem
letzten Legierungsvorgang gewinnt man gleichzeitig die Strom-
anschliisse des Vierschichtelements. Oben befinden sich zwei Gold-
elektroden fiir Kathode und Steuerelektrode (SteueranschluBl), und
unten dient eine tragende Molybdénscheibe als Anodenanschluf3
(vgl. Bild 14).

Dieses im Prinzip schon arbeitsfahige Thyristorelement wird zu
seinem Schutz in eine vakuumdichte Kapsel eingebaut, die im wesent-
lichen aus dem Kupferboden und dem Druckglas- bzw. Keramik-
gehduse besteht.

Der Kupferboden, der gleichzeitig bei allen Thyristortypen der
AnodenanschluB8 ist, hat einen massiven, feingingigen Gewinde-
zapfen, der zusammen mit der ihn umschlieBenden ebenen Ring-
fliche etwa zu gleichen Teilen die Abfithrung der im Thyristor ent-
stehenden Verlustwirme tibernimmt.

Die verhiltnismiBig starken Gewindezapfen gestatten ein Anziehen
mit hohem Drehmoment. Dadurch wird ein groBer spezifischer
AnpreBdruck erreicht, der Ubergangs-Wirmewiderstand kann klein-
gehalten und Festsitz gewédhrleistet werden.
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1 Siliziumtragerplatte (Molybdan)
2 Anodenkontakt (Al)

3 Siliziumscheibe (p-n-p-n-leitend)
4 Kathodenkontakt (Ring, Au Sb)
5 Steuerkontakt (Au B)

Bild 14
Aufbau der Thyristortablette (schematisch)

Die Kontaktierung der kleineren Thyristortypen unterscheidet sich
grundsétzlich von der der groBeren Bauformen. Bei den kleineren
- Typen wird noch die konventionelle Technik angewendet, nach der
das Vierschichtelement mit seiner Tridgerscheibe zwischen dem
Kupferboden und den oberen Kontakten ,hart eingeldtet wird
(Bild 15). Uber dieser Anordnung wird die Keramik-Durchfithrung
durch eine Ringbuckelschweiung vakuumdicht mit dem Boden ver-
bunden.

Bei grofleren Siliziumscheiben wirken sich jedoch die Nachteile eines
geloteten Flachenkontaktes stidrker aus. Die feste Verbindung zweier
Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten fithrt nimlich zwangsldufig mit wechselnder Temperatur zu
Forminderungen im Material selbst und damit zu mechanischen
Spannungen in den verbindenden Létstellen. Der absolute Wert
dieser Spannungen ist abhdngig von der Hoéhe des Temperatur-
wechsels, dem Unterschied der Ausdehnungskoeffizienten und der
Gr6Be der verbundenen Fliche. Je ausgedehnter die Kontaktflichen
sind, um so kritischer machen sich die thermischen Spannungen
bemerkbar.
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Kathode

Stever-
elekirode

Anode

1 Kupferboden (Anode) 3 Keramikgehiuse (AlpOg3)
2 SchweiBring 4 Thyristortablette (nicht mafBstiblich dargestellt)

Bild 15
Schematischer Schnitt durch einen hartgel6teten Thyristor BSt G

Bei den groBeren Thyristortypen wird daher der von Siemens ent-
wickelten Druckkontakttechnik der Vorzug gegeben:

Das fest auf der Molybdéntragerplatte sitzende Vierschicht-
element wird unter hohem Druck zwischen zwei AnschluB3-
elektroden eingepreBt. Unten ruht die Molybdénplatte auf
dem Kupferboden (AnodenanschluBl), oben liegt die Gold-
elektrode unter dem Molybdankopf des Kathodenstempels
(Bild 16). Der notwendige Druck wird durch ein Feder-
paket von 3 bis 5 Stahlfedern ausgetibt, mit denen ein Wert
von etwa 50 kp/cm? eingestellt wird [5].

Die Molybdanplatte oben am Kupferstempel ist an der Kontaktseite
silberplattiert. Durch den Federdruck wichst diese Silberschicht bei
Betriebstemperatur mit der Goldelektrode allméhlich nach Art einer
Diffusionslétung zusammen. Man gewinnt damit einen gegen Tem-
peraturwechsel stabilen Kontakt, da der Molybdénkopf dem Silizium-
scheibchen im thermischen Ausdehnungskoeffizient weitgehend
gleich ist.
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1 Kupferboden (Anode)

2 Druckglasdurchfiihrung

3 Druckfedern

4 Thyristortablette

5 Kathodenstempel (Molybdén mit Silberauflage)
0 Ausgleichsglied

7 Kathodenanschluf3

8 Hilfskathodenanschluf3

9 Steueranschluf

Bild 16
Schematischer Schritt durch einen druckkontaktierten Thyristor BSt N

Anders liegen die Verhiltnisse beim unteren Druckflichenkontakt
zwischen der Molybdintragerplatte und dem Kupferboden. Hier
kommt es wegen der unterschiedlichen Wirmeausdehnung auf gut
gleitende Kontaktflichen an. Derartig hergestellte Druckkontakte
werden erfahrungsgemilB wihrend des Betriebes durch die zwangs-
laufige Bewegung der Flichen gegeneinander in ihrer Qualitit noch
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besser und sind praktisch temperaturwechselfest. Um den Wirme-
widerstand an diesen Flichen méglichst klein zu halten, muf3 deren
restliche Rauhtiefe hinreichend klein genug sein.

Aus fertigungstechnischen Griinden wird auch die Zufithrung an
die zentral gelegene Steuerelektrode mit Federdruck angepreBt.

Die Kapsel selbst ist mit einem inerten Gas gefiillt und vakuumdicht
geschlossen. Das inerte Gas erhoht die Haltbarkeit und die Zuver-
Lassigkeit des Druckkontaktes. Die vakuumdicht geschlossene Kapsel
gewihrleistet daneben auch die Stabilitit der elektrischen Werte.
Die pn-Uberginge, die am seitlichen Rand des Siliziumscheibchens
an die Oberfliche treten, sind fiir Sperrspannungen von 1000 V und
mehr ausgelegt. Die kritischen Oberflichenbereiche sind zwar sorg-
faltig behandelt, u. a. durch einen bestimmten Lack geschiitzt, hohe
Spannungen kénnen sie aber auf die Dauer nur sperren, wenn auch
ihre unmittelbare Umgebung unter stets gleicher Atmosphire steht.
Daher ist es auch verstandlich, daB ein z.B. durch harten Schlag
beschédigter oder gebrochener Thyristor nicht mehr voll einsatz-
fzahig bzw. nur bedingt verlaBlich ist. Bei unverletzter Kapsel ist der
Thyristor andererseits auch unter schirfsten klimatischen Bedin-
gungen einsatzfihig.

Der gesamte konstruktive Aufbau ist den VDE-Isolationsvorschriften
entsprechend ausgefiihrt und ist auBBerdem robust genug, um auch
starken Beschleunigungen widerstehen zu kénnen.

Die duBeren flexiblen AnschluBlleitungen der Kathode, getrennt fiir
den Hauptstrom und den Steuerstrom, sind mit Hilfe eines An-
schluBstiickes an die Kapsel des Thyristors angeschraubt. Die Ka-
thodenzufithrung ist etwas schridg aus dem Anschluflstiick heraus-
gefiihrt. Das AnschluBstiick kann unabhingig vom Festsitz der Zelle
um 360° gedreht werden, dadurch kann die Leitung jede gewiinschte
vorbestimmte Richtung einnehmen, da ein Federpaket im Innern
des AnschluBistiickes den fiir den Stromiibergang erforderlichen
Kontaktdruck aufrechterhilt.



2. Ubersicht iiber die Eigenschaften des Thyristors

Die fur den Einsatz wesentlichen Eigenschaften eines Thyristors
werden in Form von Kennwerten und Diagrammen dargestellt. Um
diese Darstellungen ,,lesen* zu kénnen, sollen daher zunichst die in
Betracht kommenden Begriffe erkldrt werden. Dabei soll auch an-
gedeutet werden, unter welchen #uBleren Bedingungen die einzelnen
GroBen gemessen worden sind und welche wechselseitigen Beziehun-
gen zwischen diesen KenngréBen und den duBleren Parametern (wie
Temperatur, Schaltkreiselemente u. a.) bestehen. Die Funktionsweise
des Thyristors ist ja nicht durch seine Eigenschaften allein bestimmt,
sie resultiert vielmehr aus dem Zusammen- bzw. Wechselspiel zwi-
schen dem Schaltelement selbst und dem #uBeren Stromkreis mit
seinen Bauelementen.

Die Fiille der darzustellenden Eigenschaften bzw. Kennwerte 148t
sich leichter {ibersehen, wenn man sie nach gewissen Gesichtspunkten
ordnet und unterteilt:

Der Thyristor als Schalter im Stromkreis

Als Schalter im Stromkreis muf3 der Thyristor einen Strom fiihren
(Schalter geschlossen) oder auch Spannungen in beiden Richtungen
bis zu einer gewissen Hohe sperren kénnen (Schalter offen). Die hier-
fur wesentlichen statischen Eigenschaften werden durch die (drei-
teiligen) Kennlinien reprisentiert.

5.
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{ Bild17
Der Thyristor als Schalter

Der Steuerkreis des Thyristors

Die Schaltfunktion wird eingeleitet durch einen kurzen Stromimpuls,
der iiber den Steueranschluf3 gegeben wird. Im Steuerkreis liegt nur
ein einzelner pn-Ubergang des Vierschichtelementes.
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Es kommt hier zunichst einmal auf die Strom-Spannungs-Kennlinie
dieser ,,pn-Diode‘ an, also auf deren DurchlaB- und Sperreigenschaf-
ten. Ferner muB der Mindeststrom, der zum Ziinden des Thyristors
ausreicht, der sogenannte statische Ziindstrom JgT, niher erklért
werden.

Anode § plnlpln Kathode
Steusr- - +
ansehluf —L
—_— Bild 18
U Der Steuerkreis des Thyristors
T

Der Thyristor als dynamisches Schaltelement

Aus den bisher erwihnten Kennlinienzweigen des Hauptkreises und
des Steuerkreises lassen sich nur die fiir die einzelnen Arbeitszustinde
wesentlichen statischen Eigenschaften ablesen. Das Schalten selbst
erfolgt aber dynamisch, und daher muB zur Beschreibung der eigent-
lichen Schaltfunktion auch eine Reihe von dynamischen Kennwerten
erklart werden. Wie schnell schaltet der Thyristor, welches ist die
Mindestdauer des Ziindimpulses? Welche Erhol- bzw. Freiwerde-
zeiten werden bendtigt, damit der Thyristor nach dem jeweiligen
Ubergang in einen neuen Arbeitszustand wieder belastbar ist, und
welche Strom- und Spannungsteilheiten sind zulissig?

Das thermische Verhalten des Thyristors

SchlieBlich miissen auch die entstehenden Verluste und das damit zu-
sammenhingende Wirmeproblem beachtet werden. Der Thyristor
entspricht in seinem Verhalten nicht ganz dem eines idealen Schal-
ters. In DurchlaBrichtung bleibt ein kleiner Spannungsabfall Ur be-
stehen, und in Sperrichtung flieBt noch ein endlicher Sperrstrom;
beide bringen Verluste mit sich: Der Thyristor erwérmt sich. Es muf3
daher ein ausreichender Abflu der Wirme sichergestellt sein. Hier
gehen die den WarmefluB hemmenden ,,Warmewiderstinde® ein.

Verlustleistung und Wirmewiderstinde schlieBlich bestimmen die
Tablettentemperatur 91 des Siliziums (hdufig auch als junction-
Temperatur ¢ bezeichnet), die schon deshalb Bedeutung gewinnt,
weil sie riickwirkend einige der Kennwerte erheblich beeinfluB3t.

Wesentlich ist auBerdem die Kenntnis der oberen Temperaturgrenze,
die nicht iiberschritten werden darf. Beim Thyristor wird diese Grenze
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3. Statische Kennlinien des Hauptkreises

Der charakteristische Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie eines
Thyristors ist in Bild 20 dargestellt.

Im ersten Quadranten befinden sich die DurchlaB3- und die Blockier-
kennlinie. Die Durchlafkennlinie gibt das Verhalten des Thyristors im
leitenden Zustand, die Blockierkennlinie das Verhalten im nicht-
leitenden Zustand an. Die Sperrkennlinie im dritten Quadranten kenn-
zeichnet das Verhalten in Sperrichtung?).

Strom gy
DurchiaBkennlinie
U
Kippspannung Ugy
(abhéngig vom )
Steverstrom)  Nullkipp-
Durehbruch- _spannung Ugro
spannung Vg g Hattstram, | ""j“‘ _
y = T : J 2 Blockierkennlinie-
1 big —-Spamnung +UpK

&

Sperrkenniinie

|

iR

Bild 20

Charakteristischer Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinien eines Thyristors.
Wegen der besseren Anschaulichkeit wurden sowohl die
Strom- als auch die SpannungsgréBen nicht maBstabsgetreu eingetragen

3.1. DurchlaBBkennlinie

Die DurchlaBkennlinie gibt die Zuordnung der Augenblickswerte
von DurchlaB8strom und DurchlaBspannung wieder.

Die Durchlafspannung up ergibt sich aus der DurchlaBkennlinie. Sie
wird fiir einen bestimmten Gleichstrom und eine genau festgelegte
Tablettentemperatur angegeben.

1) Haufig werden auch die Ausdriicke ,,Schaltrichtung oder ,,Vorwirtsrichtung fiir die positive

Richtung (1. Quadrant) und ,,Sperrichtung® oder ,,Riickwirtsrichtung* fiir die negative
Richtung (3. Quadrant) verwendet.
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Da die DurchlaBkennlinie in dem betriebsmiBig beanspruchten Be-
reich einen annihernd geradlinigen Verlauf aufweist, kann sie durch
eine Ersatzgerade dargestellt werden. Die Ersatzgerade kann der Be-
rechnung des DurchlaBverlustes zugrunde gelegt werden. Erst bei
Stréomen, die den zehn- bis zwanzigfachen Typenstrom iibersteigen,
wird die Rechnung mit der Ersatzgeraden ungenau. In diesem Be-
reich macht sich eine starke Erhéhung der DurchlaBspannung be-
merkbar.

Streubdnder

DurchlaBstrom g bel $7=115°C
500 =20°C ‘

A I ; I:
T /’I /
1] /
400 ! .
Il
300 I/
! /
! /
1

|/ [rsatzgerade der. |
[/ /[ oberenGrenzkenniinie

200 47 bei §=115°C
/ } / /o up=076+1,8-10%¢
N
!
/

/
/

0 05 1,0 15V
— DurchlaBspannung ug

Bild 21

Statische DurchlaBkennlinien einschlieBlich der Streubereiche
fiir die Thyristoren BSt L. 0260 bei verschiedenen Tablettentemperaturen

Der obere Grenzwert der DurchlaBspannung betrigt beispielsweise
bei den Leistungsthyristoren BSt L 02 (Bild 21) bei einem DurchlaB-
strom von 300 A im betriebswarmen Zustand (Jt = 115°C) weniger
als 1,4 V. Bei den ,,schnellen Thyristoren* BSt L. 03 kann die Durch-
laBspannung bei gleichen MeBbedingungen bis zu 1,9 V betragen.
Bei der in Bild 22 dargestellten typischen Hiaufigkeitsverteilung der
DurchlaBspannung fiir Leistungsthyristoren wurde die Ordinate der
Gaullschen Fehlerwahrscheinlichkeit entsprechend geteilt.

Die Ersatzgerade erhilt man hinreichend genau, indem auf der
oberen GrenzdurchlaBkennlinie fiir die héchste dauernd zuldssige
Tablettentemperatur die Punkte fiir den Typenstrom und fiir das
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Typische Haufigkeitsverteilung
der Durchlaspannung
von Leistungsthyristoren BStL. 02

1 bei 300 A und 20 °C
10 112 13 1k 15 18V
—> DurchlaBspannung Uy

Dreifache des Typenstromes miteinander verbunden werden, wobei
diese Sekante nach unten zu verlingern ist, bis sie die Spannungsachse
schneidet. Die Konstruktion der Ersatzgeraden ist in Bild 23 erldutert.

Die in den Datenblittern angegebenen Ersatzgeraden gelten fiir die
oberen Grenzkennlinien bei der héchsten zulédssigen Tablettentempe-
ratur 9rym. Der Spannungswert, bei dem die Ersatzgerade die Span-
nungsachse schneidet, wird Schleusenspannung Us genannt. Die Steigung
der Ersatzgeraden ist das MaB fiir den differentiellen Widerstand Rgisr.
Die DurchlaBspannung ist dann

ur = Us + Raig * ix (1)

Schleusenspannung und differentieller Widerstand sind temperatur-
abhingig. Die Schleusenspannung nimmt mit steigender Temperatur
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Konstruktion der Ersatzgeraden fiir die DurchlaBkennlinie

ab, der differentielle Widerstand zu. Da im Dauerbetriebsbereich die
Abnahme der Schleusenspannung iiberwiegt, werden die DurchlaB-
spannungswerte bei steigender Temperatur kleiner. Der Temperatur-
koeffizient der DurchlaBspannung betrigt bei den Thyristoren BSt L 02
etwa —0,5 bis —2,5 mV/°C bei 300 A. Das ergibt eine mittlere,
temperaturbedingte Abnahme der DurchlaBspannung von etwa
100 mV fiir den Betriebstemperaturbereich.

Die Ersatzgerade liegt allen Berechnungen zur Bestimmung der
DurchlaBverluste und damit der Belastbarkeit und Kihlung zugrunde.
Fiir die Ermittlung des Wirkungsgrades rechnet man zweckmiBig mit
einem mittleren Wert der DurchlaBspannung.

Die statische Stromaufteilung bei Parallelschaltung kann anhand der
Streubereiche ermittelt werden, jedoch ist fiir den praktischen Einsatz
diese Angabe allein nicht ausreichend.

3.2. Sperr- und Blockierkennlinie

Ein Thyristor sperrt zunichst in beiden Richtungen. Selbst bei hohen
anliegenden Spannungen flieBen nur verschwindend kleine Stréme
iiber die Hauptanschliisse Anode und Kathode. Die in der Starkstrom-
technik eingesetzten Thyristoren sind im allgemeinen so bemessen,
daB die zuléssigen Sperr- und Blockierspannungen etwa gleiche Werte
haben.

Die Sperrkennlinie weist zwei Abschnitte auf. Im mittleren Spannungs-
bereich erhoht sich der Sperrstrom praktisch kaum bei einer Er-
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héhung der Spannung, er hat vielmehr Sittigungscharakter, so da8
man von einem Sperrstromniveau sprechen kann. Bei Erreichen der
Durchbruchspannung Urs, steigt der Sperrstrom i infolge lawinen-
artiger Trigervermehrung steil an. Der Lawinendurchbruch begrenzt
die Sperrfihigkeit des Thyristors. Eine merklich hohere Spannung
kann der Thyristor nicht mehr aufnehmen. Der steil ansteigende
Sperrstrom hat eine sehr groBe Erhéhung der Sperrverluste zur Folge,
so daB eine Zerstérung des Thyristors zu befiirchten ist. Das Kurzzeit-
Energieschluckvermogen in Sperrichtung ist begrenzt und sollte des-
halb im praktischen Betrieb nicht ausgenutzt werden.

Die Sperrkennlinie ist stark temperaturabhéngig, wie die Parameter-
darstellung in Bild 24 erkennen l4B8t. Insbesondere im mittleren
Spannungsbereich steigt das Sperrstromniveau stark (exponentiell)
mit der Temperatur an. Die Durchbruchspannung hat dagegen einen,
wenn auch kleinen positiven Temperaturkoeffizienten, das heiBt, die
Sperrfahigkeit wichst zunichst mit steigender "Temperatur.

Sperrspannung Uy ~t—————

4 20°C
50°C

100°C

/ T

Eingestellter Stromwerf
zum Messen der Sperrfdhigkerf

N

Sperrstrom ig

Bild 24
Temperaturabhéngigkeit der Sperrkennlinie (schematisch)

Die Durchbruchspannung Ugrgp, wird in der Praxis hiufig durch eine
Spannungsmessung bei einem fest eingestellten Stromwert bestimmt.
Diese Messung fiihrt dann bei héheren Temperaturen zu einer Um-
kehr des Temperaturkoeffizienten, das hei3t scheinbar auch zu einer
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Abnahme der Durchbruchspannung. Dieser Effekt wird aber nur
durch die mit hoherer Temperatur wachsende Abrundung der Kenn-
linie vorgetiuscht.

Auch ein zur Kathode flieBender, positiver Steuerstrom beeinfluBt die
Sperrkennlinie stark, er hebt vor allem das Sperrstromniveau be-
trachtlich an (Bild 25).

Sperrspanming - Uy, <——
1200 1000 800 600 400 200

'Af}mo I
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e e ” 200
o \

Steverston / 000 M l
300

7 Sperrsirom iy

Bild 25

Typischer Verlauf der Sperrkennlinie in Abhingigkeit vom Steuerstrom /gy
(gemessen bei Raumtemperatur)

Um einen Uberblick iiber die Sperreigenschaften eines ganzen Kol-
lektivs zu bekommen, miBt man zweckmiBig den Sperrstrom ir bei
einer fest eingestellten ,,Priifspannung®, die nur weit genug unterhalb
der Durchbruchspannung liegen muB. Das Ergebnis einer solchen
Messung ist als Haufigkeitsverteilung in Bild 26 dargestellt.

Solange man im Bereich der mittleren, flach laufenden Sperrkennlinie
mif3t, geht die Hohe der Priifspannung nur wenig ein. Eine héhere
Priifspannung (zum Beispiel 900 V) wird haufig bevorzugt, weil bei
allen Thyristoren, deren Sperrstrom unter dem Grenzwert (zum Bei-
spiel 10 mA bei dem Typ BSt L 02) bleibt, die Sicherheit gegeben ist,
daB die Durchbruchspannung bzw. Sperrfihigkeit oberhalb der Priif-
spannung liegt.
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Bild 26

Typische Verteilungskurve des Sperrstroms fiir Thyristoren BSt L 02
(Priifspannung 900 V, Tablettentemperatur 115 °C)

Die Blockierkennlinie, die den Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung fiir den in positiver Richtung gesperrten Thyristor wieder-
gibt, unterscheidet sich zunichst nur wenig von der Sperrkennlinie.
Auch hier steigt der Strom im mittleren Spannungsbereich praktisch
kaum an (Niveau), und geht dann mit einsetzendem ,,Lawinen-
strom‘‘ in einen steil ansteigenden Ast iiber. Bei Erreichen einer ge-
wissen Stromhéhe ip kippt der Thyristor dann allerdings in den
durchlissigen Zustand (vgl. Bild 27). Der sich einstellende DurchlaB-
strom #p richtet sich nach der Hohe des begrenzenden Widerstandes.
Die hierdurch festgelegte Spannungsgrenze, die sogenannte Nullkipp-
spannung Ugto entspricht der Durchbruchspannung auf der nega-
tiven Seite.
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Die Blockierkennlinie wird zhnlich wie die Sperrkennlinie durch
den Steuerstrom beeinflult. Mit steigendem Steuerstrom nimmt die
Kippspannung ab. Die Nullkippspannung Upto bezeichnet den
Spannungswert beim Steuerstrom Null (offener SteueranschluB).

Dariiber hinaus hat, wie noch gezeigt wird, die Anstiegssteilheit der
Blockierspannung einen starken EinfluB auf die Kippspannung.

Fir die Temperaturabhingigkeit der Blockierkennlinie gilt zunzchst
dieselbe GesetzmiBigkeit wie fiir die Sperrkennlinie, das heiBt, das
Stromniveau steigt in gleicher Weise stark (exponentiell) mit der Tem-
peratur an. Daneben gewinnen aber die Bedingungen fiir das Durch-
ziinden bei héheren Temperaturen immer mehr an EinfluB. Zu-
sammen mit dem steigenden Stromniveau fithrt das zu einer Ab-
nahme der Kippspannung mit der Temperatur im oberen Tempera-
turbereich. Das typische Verhalten ist in Bild 28 dargestellt.

Durchial-
strom
I .
—Durchialkennlinie Bild 27
T Blockierkennlinie
eines Thyristors,
3 gekennzeichnet durch
Blocnier- ~\“@€/‘5‘/‘7”0'Sye/g ” das Stromniveau im
Str om \'\.‘"\' mittleren Spannungs-
s Blagkigrkennlinie bereich und die
£ Nullkippspannung
(schematisch)

I
— Blockierspannung +Uy,  Nullkippspannung Ugro

Nulikippspannung Ugy
\ 1500
v
,__,_———————\
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Bild 28
500 Typische Abhingigkeit
der Nullkippspannung
von der Tabletten-
temperatur
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——- Tableftentemperatur $+
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Diese starke Abnahme der Blockierfihigkeit hat zur Folge, daB der
Thyristor bei Uberschreiten der zulidssigen Temperaturgrenze seine
Funktionsfihigkeit verliert. Damit wird auch verstindlich, warum
man in allen Anwendungsfillen auf das Einhalten einer oberen Tem-
peraturgrenze bedacht sein muB.

3.3. Spannungsgrenzen und empfohlene Einsatzspannung

Bei der Auswahl der Thyristoren miissen die nachstehenden Span-
nungswerte beachtet werden.

Ur

Us

Spitzensperrspannung

Dies ist der dauernd zuldssige hochste Augenblickswert von
periodisch und nichtperiodisch wiederkehrenden Spannun-
gen in Sperrichtung. Die Spitzensperrspannung liegt unter-
halb der Durchbruchspannung. Damit ist sichergestellt, da
bei Einhaltung dieses Wertes die Thyristoren nicht im Steil-
anstieg betrieben werden (Gefahr der thermischen In-
stabilitit).

Der angegebene Wert ist im gesamten Betriebstemperatur-
bereich zulissig und darf aus Griinden der Betriebssicherheit
auch nicht kurzfristig iiberschritten werden.

Spitzenblockierspannung

Dies ist der dauernd zulédssige hochste Augenblickswert von
periodisch und nichtperiodisch wiederkehrenden Spannun-
gen in Blockierrichtung. Ein Nichtbeachten dieses Wertes
kann zu unerwiinschtem Ziinden durch Uberschreitung der
Nullkippspannung fithren, wobei nachfolgend der Thyristor
durch eine zu groBe Stromanstiegsgeschwindigkeit gefahr-
det wird.

Der angegebene Wert ist im gesamten Betriebstemperatur-
bereich zulissig und darf aus Griinden der Betriebssicherheit
auch nicht kurzfristig tiberschritten werden.

Nennspannung, empfohlener Scheitelwert der Einsatzspannung

Die Nennspannung enthilt gegeniiber der Spitzensperr-
spannung bzw. der Spitzenblockierspannung einen Sicher-
heitsfaktor von 1,5. Ist im Betrieb mit Uberspannungen zu
rechnen, welche die empfohlene Nennspannung um mehr
als 509, iiberschreiten, so ist die Einsatzspannung so weit
herabzusetzen, daB3 die Spitzensperrspannungswerte nicht
{iberschritten werden, oder es ist ein geeigneter Uber-
spannungsschutz vorzusehen. Bild 29 veranschaulicht die
verschiedenen Spannungswerte.
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Besonders in der Anlagentechnik wird es hiufig nicht ausreichen, mit
dem Spannungssicherheitsfaktor 1,5 zu arbeiten. Mit Riicksicht auf
auftretende Schaltiiberspannungen, deren Héhe bei der Projektierung
wombglich nicht genau bekannt ist, empfiehlt es sich, einen héheren
Spannungssicherheitsfaktor zu wéhlen. In der Praxis wird hiufig ein
Sicherheitsfaktor von 2,5 eingesetzt.

Aus Griinden der Betriebszuverldssigkeit empfiehlt es sich in jedem
Fall, die zulissige Spitzensperrspannung nicht stindig auszunutzen.
Neben den Spannungswerten miissen auch die Temperaturgrenzen
unbedingt eingehalten werden.

Tabelle1 Zulédssige und empfohlene Spannungswerte

Zuldssige Scheitelwert der .
. . L. Gleich-
Thvri Spitzen- | Einsatzspannung bei einem
yristortyp . . sperr-
spannung | Spannungssicherheitsfaktor
spannung
Ur bzw. Us 1,5 2,5

BSt ...20 300V 200V 120V 200V
BSt ...40 600V 400V 240V 400V
BSt ...60 900 V 600 V 360 V 600 V

Ure:r Durchbruchspannung in Sperrichtung

Bei Uberschreiten dieses Spannungswertes erfolgt ein starkes
Ansteigen des Sperrstroms. Beanspruchung im Bereich der
Durchbruchspannung kann zu einer dauernden Schadigung
des Thyristors fiithren.

UsTo Nullkippspannung
Wert der Blockierspannung, bei der der Thyristor bei offe-
nem Steuerkreis in den leitenden Zustand kippt.

Ura, Una Gleichsperrspannung
Hochste zulissige Gleichspannung, die an einem Thyristor
dauernd anliegen darf.

iB, IR Blockierstrom bzw. Sperrsirom

Spitzenwert des Sperrstromes der Anoden-Kathoden-Strecke
bei maximaler Tablettentemperatur. Der in den Daten-
blittern angegebene Wert < 10 mA gilt bei einer Gleich-
sperrspannung in der Héhe der Nennspannung Uy bei der
maximal zulidssigen Tablettentemperatur fir Dauerbetrieb.
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Tabelle2  EinfluBgréBen auf das Sperrverhalten
EinfluB- Wirkung bei Betrieb in
grofen Sperrichtung Blockierrichtung
Spannungs- Bei Uberschreiten der Uberschreiten der
spitzen Durchbruchspannung Nullkippspannung fiihrt
wird Lawinendurch- zum Kippen, wobei
bruch ausgelost durch nachfolgenden
(Zerstorungsgefahr bei steilen Stromanstieg Zer-
energiereichen St6Ben). | stérung auftreten kann.
Spannungs- — Uberschreiten des zu-
anstieg lassigen du/ds-Wertes
du/dt fithrt zum Kippen auch
bei Spannungen < UgTo
mit méglicher nach-
folgender Zerstorung.
Temperatur Sperrstromerhshung hat | Blockierstromerhshung
Steigen des Sperrverlustes) und unerwiinschtes Kip-
zur Folge. Gefahr der pen (Zerstérungsgefahr).
thermischen Instabilitit.
Steuerstrom Starkes Ansteigen des Bei Steuerstrom unter-
Sperrstroms und der halb des statischen Zund-
Sperrverluste. stroms Riickgang der

Blockierspannung auf
unbestimmte Werte.



4. Eigenschaften des Steuerkreises

4.1. DurchlaB3- und Spertverhalten des Steuerkreises

Der im Steuerkreis liegende pn-Ubergang besteht aus relativ hoch
dotierten und damit niederohmigen Siliziumschichten. Aus diesem
Grund ist seine Sperrfihigkeit sehr gering. Fiir die Steuerfunktion
kommt es aber auf andere Eigenschaften an, ndmlich auf eine gute
Querleitfihigkeit und eine giinstige Stromverstirkung (vgl. Bild 12),
so daB das schlechte Sperrverhalten dieses pn-Ubergangs bewuBt in
Kauf genommen wird.

DurchlaBsfrom fgg

20 7 210095 e 20°C wom - 40°C
T ;
A H
T ! // Steversperrstrom fgg
15 } v 60 Sy
| // pi y / ? mA I/ / II/I |
/
.'7 "/ / / / / :
1’0 ; I V / 400 7 'I LT
,l ,’ ,/ // // //'/ / /I
7
05 i A 200 Ay
'y = 77
/, e ! ,/ ] ;//'// Y 4 7/
0 E iy N
0 1 2 3 4v 0 1 2 3 & 5V
——s=-DurchiaBspannung g ——- SperTspannung Ugg
Bild 30

DurchlaBkennlinien und Sperrkennlinien des Steuerkreises (Thyristor BSt L 02)

Die DurchlaBkennlinien haben einen groBen Streubereich. Die Sperr-
kennlinien unterscheiden sich nur wenig von den Durchla8kennlinien.
Bereits bei sehr kleinen Spannungen steigt der Sperrstrom (igr)
stark an. Um groBere Verluste zu vermeiden, soll die im Datenblatt
angegebene hochstzulissige Steuerspannung nicht iiberschritten
werden.

Ein Sperrstrom im Steuerkreis wirkt sich giinstig auf das du/di-
Verhalten aus, das heiBt, mit steigendem negativem Steuerstrom wird
das du/di-Verhalten besser. Unter Einhaltung der im Datenblatt
genannten Sperrspannung des Steuerkreises kann dieser Effekt bereits
in geniigendem MaBe ausgenutzt werden.

4.2, Steuermoglichkeiten

Man unterscheidet bei Thyristoren zwei Moglichkeiten der Steue-
rung: Vertikalsteuerung und Horizontalsteuerung.
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Vertikalsteuerung

Bei der Vertikalsteuerung geht man von der Abhingigkeit der Kipp-
spannung vom Steuerstrom aus (Bild 31). FlieBt kein Steuerstrom,
dann erfolgt Ziindung nur durch Uberschreiten der Nullkippspan-
nung Upto. Mit steigendem Steuerstrom erfolgt Ziindung bei kleine-
rer Spannung. Durch Variation der Hohe des Steuerstroms kénnen
somit Ziindwinkel zwischen 0 und 90° eingestellt werden (Bild 32a).
Eine Aussteuerung im Bereich o > 90° ist nicht méglich.

DurchlaBstrom ig

100 IGF =160 mA 0

mA 156
50 - 150

0 140 |

120 100 }

3

i

0 T 1 !

0 500 1000V Ugg

————= Anoden-Kathoden-Spannung +Uax

Bild 31

Typische Abhéngigkeit der Kippspannung UpT vom Steuerstrom igg
bei einem Thyristor BSt L bei 20 °C

In unmittelbarer Nahe der 90°-Aussteuerungsgrenze erfolgt Uber-
gang in einen instabilen Zustand. Schon durch kleine Anderungen der
Spannung, des Steuerstroms oder der Temperatur kann sich der Ziind-
punkt so dndern, da der Ziindwinkel von 90 auf 180° springt und
umgekehrt.

Die Zundkennlinie (Bild 33) verlduft sehr steil, das hei3t, mit einer
sehr kleinen Anderung des Steuerstroms Aigr kann fast der gesamte
Zindbereich durchfahren werden. AuBerdem streuen die Ziindkenn-
linien auBerordentlich stark von Exemplar zu Exemplar und sind
sehr temperaturabhingig. Aus diesen Griinden kommt fiir den prak-
tischen Gebrauch die Vertikalsteuerung nicht zur Anwendung.

Horizontalsteuerung

Hier erfolgt eine definierte Ziindung durch einen Ziindimpuls, der in
der Phase verschoben wird (Bild 32b) und so groB ist, daB3 er auch
bei kleiner Anoden-Kathoden-Spannung (zum Beispiel 1,5 V) mit
Sicherheit den Thyristor ziindet. Es kénnen samtliche Ziindwinkel
zwischen 0 und 180° eingestellt werden.
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a) Vertikalsteuerung : Verschieben des Ziindwinkels
durch Variation der Héhe des Ziindimpulses

/

= 1

T6r

T

b) Horizontalsteuerung : Verschieben des Ziindwinkels
durch zeitliche Verschiebung des Ziindimpulses

iF iF //"\
"D
/ /
/ - f / -
k- o
for I
k f bx -
Bild 32

Vergleich der beiden Steuerungsméglichkeiten

Kippspannung Ugy

1 108 <
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Bild 33 {

Typische Ziindkenn- \
linie eines Thyristors \\

BSt L bei 20 °C 1 =

0 100 200

300 400 mA
—— Zindsfrom igy
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4.3. Ziindwerte

Unter den statischen Ziindwerten versteht man denjenigen Steuer-
strom bzw. diejenige Steuerspannung, bei der der Thyristor gerade
ziindet. Man unterscheidet einen Bereich méglicher Ziindung und
einen Bereich sicherer Ziindung. Bild 34 zeigt im Streubereich der
DurchlaBkennlinien des Steuerkreises die moglichen Ziindbereiche
bei verschiedenen Temperaturen. Die untere Ziindgrenze ist durch
die ,,nicht ziindende Steuerspannung* von 0,2 V gegeben. Unterhalb
dieser Steuerspannung ist auch unter extremen Bedingungen (maxi-
male Tablettentemperatur 9ty und Spitzenblockierspannung Us)
keine Ziindung méglich.

DurchiaBstrom igp

750 Bereich sicherer
mA / Ziindung ber Upx=1,Y
/| Bereich moglicher
/Zindung ber Upy=1,5V
500 i |

1
/ \9]_ ==4()°0 -
Nicht zindende / )
250 Sfeuerspannyng//

1
Ugs +20° Bild 34

+115°0 DurchlaBkennlinien
/ = des Steuerkreises
00 02 1 2V mit Ziindbereichen

——= DurchlaBspannung uge beim Typ BSt L 02

Die statischen Ziindwerte sind auBer von der Temperatur auch stark
von der anliegenden Anoden-Kathoden-Spannung Uax abhingig.
Diese Abhingigkeit macht sich nur bei kleinen Anoden-Kathoden-
Spannungen (Usx < 5 V) bemerkbar.

Bild 35 zeigt die Abhingigkeit des statischen Ziindstroms von der
Temperatur und von der Anoden-Kathoden-Spannung. Der EinfluB3
der Anoden-Kathoden-Spannung ist besonders bei Parallelbetrieb
zu beachten, da hierbei der zuerst ziindende Thyristor seine Durch-
laBspannung ur den {ibrigen parallelgeschalteten Thyristoren als
Uk aufdriickt und deren statischer Ziindstrom dann so hoch werden
kann, daB sie nicht mehr ziinden.

Wird der statische Ziindstrom nicht ganz erreicht, dann wird die Ein-
schaltbedingung nicht erfiillt. Der Thyristor schaltet nicht durch.
Liegt der Maximalwert des Ziindimpulses nur ganz wenig iiber dem
statischen Wert, zum Beispiel 5%, so lduft der Einschaltvorgang ent-
sprechend langsam ab, und es kénnen sich Einschaltverzogerungen
bis zu mehreren hundert Mikrosekunden ergeben.
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Bild 36

Streubereich der Einschaltverzugszeit #q in Abhdngigkeit von der Hohe des
Steuerstromes igF. Das Diagramm gilt fiir alle Thyristortypen bei 20 °C und
einem mit 3 Afus ansteigenden Steuerimpuls. Im Zeitbereich < 10 ps ist die
Einschaltverzugszeit praktisch temperaturunabhingig.
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Um eine sichere Zindung zu erreichen, mufB3 deshalb der Thyristor
mit einem merklich iiber den statischen Wert hinausgehenden Steuer-
strom geziindet werden. Bild 36 zeigt die typische Abhingigkeit der
Einschaltverzugszeit vom Verhiltnis des Steuerstroms zum statischen
Zundstrom. Wie daraus ersichtlich, kénnen durch hohen Steuerstrom
die Einschaltzeiten erheblich reduziert werden. Dies ist bei Parallel-
und Reihenschaltung von Thyristoren unerldBlich. Um kurze Ein-
schaltzeiten zu erreichen, muB3 der Ziindstrom nicht nur entsprechend
hoch sein, sondern auch steil ansteigen.

4.4. Strombelastbarkeit des Steuerkreises

Der Spitzensteuerstrom Igrs ist im wesentlichen durch die Kontaktie-
rung des Steuerkreises gegeben. Der in den Datenblittern angegebene
Wert von 10 A kann periodisch in Anspruch genommen werden, soll
aber mit Riicksicht auf die Steuerverluste nur kurzzeitig, zum Beispiel
fiir 100 ps, ausgenutzt werden. Der Spitzensteuerstrom ist vor allem
als Grenzstrom fiir die erforderliche hohe Ziindimpulsspitze bei
Parallel- und Reihenschaltung gedacht.

4.5. Mindestdauer des Ziindimpulses

Der Ziindimpuls muB3 mindestens so lange anstehen, bis der Thyristor
mit Sicherheit eingeschaltet ist. Das ist der Fall, wenn der kleinste
Wert des DurchlaBstroms, bei dem der Thyristor noch im leitenden
Zustand bleibt (Haltestrom), iiberschritten wird. Die Mindestdauer
des Zindimpulses {gTmin ist daher wesentlich vom Verhiltnis des
Steuerstroms zum statischen Ziindstrom igr/IgT abhingig. Eine
weitere Abhingigkeit ergibt sich durch den Laststromanstieg.

Bei rein ohmscher Last, das heiBt bei steil ansteigendem Laststrom,
geniigt es, wenn die Dauer des Ziindimpulses wenig gréBer als die
Einschaltzeit ist. Bei induktiver Belastung dagegen muB die Ziind-
impulsdauer erheblich gréBer als die Einschaltzeit sein, da hierbei
der Laststromanstieg entsprechend verzégert werden kann (Bild 37).

U,i *j_UAK )
N I iz (0hmsche Lasf)

|
{ [ (induktive Last)
TN T e e Hglfestram Oy

[ i Ziindimpuls bef ohmscher Last
Ziindimpuls bei induktiver LasF

—Zejt
Bild 37
Erforderliche Ziindimpulsdauer bei verschiedenen Laststromanstiegen
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4.6. Steuerstrom bei negativer Anoden-Kathoden-Spannung

FlieBt wihrend der negativen Sperrbeanspruchung des Thyristors ein
positiver Steuerstrom, dann hat dieser durch eine gewisse Ladungs-
tragerinjektion in die benachbarte n-leitende Zone eine starke Er-
hohung des negativen Sperrstroms und damit der Sperrverluste zur
Folge (vgl. Bild 38). Der vorliegende Sachverhalt kann auch einfach
dadurch beschrieben werden, daB ein Teil des positiven Steuer-
stroms abzweigt, iiber den mittleren, durchlissigen pn-Ubergang zur
negativen Anode abflieBt und den Sperrstrom entsprechend erhéht.

I

ig  Kollektorsfrom

Viggely  p Basisstom
Sperrstrom iy 10’0"{ mA] Sperrstrom iy
300 /’ T 300
mA 500 300, mA
200 / g U300V
J
100 2 / 100 |/
0200 %00 600 800 W00V =50 To00ma
—Spemrspannung -ty -~ Steverdurchiadstrom g
Bild 38

Sperrkennlinien der Anoden-Kathoden-Strecke bei positivem Steuerstrom

Diese Sperrverluste konnen sich auf wenige Stellen der Tablette
konzentrieren und den Thyristor durch ortliche Uberwiarmung zer-
storen?). Die Gefihrdung der Thyristoren kann somit nicht etwa da-
durch vermieden werden, daB3 man diese zusitzlichen Sperrverluste
in der Gesamtverlustbilanz beriicksichtigt. Am sichersten ist es,
diese Betriebsart ganz zu vermeiden. Ist dies nicht moglich, so miissen
die im Datenblatt genannten Werte unbedingt eingehalten werden.
Bei Nennspannung und maximaler Tablettentemperatur kann wah-
rend einer Impulsdauer von 50 ps bei 50 Hz ein positiver Steuerstrom
von 2 A noch zugelassen werden. Die dabei auftretenden mittleren
Sperrverluste sind vernachlassigbar. Bei noch héheren und ins-
besondere breiteren Steuerstromimpulsen sind die Thyristoren in
hohem MaBe gefihrdet. Langzeitziindimpulse diirfen somit keines-
falls in die negative Sperrphase der Anoden-Kathoden-Strecke ge-
schoben werden.

1) Die Temperaturabhiingigkeit macht unter ungiinstigen Bedingungen ein thermisch instabiles
Verhalten méglich.
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5. Dynamische Eigenschaften des Thytistors

5.1. du/dt-Verhalten

Werden Siliziumthyristoren mit einer in Blockierrichtung steil an-
steigenden Spannung beansprucht, so kénnen sie schon vor Er-
reichen der statischen Kippspannung durchziinden. Dies 148t sich wie
folgt erkldren:

Jeder pn-Ubergang stellt eine spannungsabhingige Kapazitiat dar,
die mit steigender Sperrspannung kleiner wird.

Legt man nun positive Sperrspannung an einen Thyristor, so wird
diese von dem mittleren pn-Ubergang aufgenommen. Wihrend des
Spannungsanstiegs flieBt auBer dem statischen Sperrstrom noch ein
kapazitiver Strom, der physikalisch durch den Aufbau der Raum-
ladungszone am mittleren pn-Ubergang verursacht wird und gemiB
der Bezichung

) = C & — 2

e & ( )
der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit proportional ist. Durch diesen
kapazitiven Stromimpuls kann dann eine Aufsteuerung des Thyristors
schon bei einer Spannung erfolgen, die kleiner als die statische Kipp-
spannung ist.

Kippspannung Ugr

T

>

\ B115°C

0 1 10 00 7000 V/jus

— Spannungsanstieg %‘f—’

Bild 39
Kippspannung Upt als Funktion der Anstiegsgeschwindigkeit du/ds
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Da Kapazititen flichenproportional sind, besteht unter sonst gleichen
Bedingungen bei groBflichigen Thyristoren eine wesentlich groflere
du/di-Abhingigkeit als bei kleinen Thyristoren.

Der Strom, der zur Aufsteuerung fithrt, nimmt mit steigender Tem-
peratur ab, und daher wird die Empfindlichkeit gegen steile positive
Spannungsanstiege mit zunehmender Temperatur groBer. Das
typische Verhalten ist in Bild 39 dargestellt.

In vielen Anwendungsfillen steigt die Spannung nicht von Null aus
an, sondern von positiver oder negativer Anoden-Kathoden-Vor-
spannung. In beiden Fillen ergibt sich ein wesentlich giinstigeres
du/ds-Verhalten als beim Spannungsanstieg von Null aus. Dieser
Sachverhalt ist in Bild 40 dargestellt.

Steigt zum Beispiel die positive Sperrspannung von einer Vorspan-
nung von —200 V mit 20 V/us an, so ziindet der Thyristor nach
vorstehendem Diagramm erst bei 870 V durch, gegeniiber 640 V bei
Anstieg der Spannung von Null aus.

Kippspanmung Ugr
4
| statische
F1200V // Kippspannung
1000 Spitzendlockierspannung Uy
L du
800 E=5v/‘us
V115 | */})0 9= 20V/us
du _
i du_
{ 200 GF=100V/us
_UV.....!...,..+UV
1200V 1000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000 1200V
~—— fiegative Vorspanning DOSitie Yorspannung  ——e=
Unk Ust Unk
T d bl gy [Yer
dt dF
0 -y 0 +0v
—t —t

Bild 40

Typische Abhingigkeit der Kippspannung UpT von der
Anoden-Kathoden-Vorspannung Uy, und von der Anstiegsgeschwindigkeit du/d¢
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Das du/di-Verhalten kann durch negativen Steuerstrom wesentlich
verbessert werden (Bild 41). Dies ist einleuchtend, da hierdurch
der insgesamt zur Aufsteuerung notwendige positive Sperrstrom
(statischer und dynamischer Anteil) erhsht wird, was in diesem Fall
einer Verbesserung des du/di-Verhaltens gleichkommt. Es ist hierbei
darauf zu achten, daf3 der maximal zulissige Steuerkreissperrstrom
nicht iiberschritten wird (vgl. Seite 43).

Kippspannung Ugr
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01 1 10 w o 1000 V/us
~——> Spannungsanstieg E%

Bild 41

EinfluB des Steuerkreissperrstroms Igr auf das du/d¢-Verhalten
(typisches Verhalten)

Die Parallelschaltung von Widerstinden oder Kondensatoren zum
Steuerkreis fiihrt nur bei kleinflichigen Thyristoren zu einer nennens-
werten Verbesserung des dw/dz-Verhaltens, da wegen des kleinen
Umfangs der SteueranschluB-Kontaktierung und des relativ hoch-
ohmigen Siliziums der Einflu dieser Elemente nur auf eine begrenzte
Flache in der direkten Umgebung der Steuerelektrode beschrankt ist.

Die serienmiBige Priifung des du/d¢-Verhaltens der Thyristoren wird
unter folgenden, nach den bisherigen Erliuterungen ungiinstigen
Bedingungen durchgefiihrt:

1. Spannungsanstieg linear von Null aus auf Nennspannung
mit anschlieBend 1,5 ms lang anstehender Nennspannung
(Rampenfunktion).

2. Steuerkreis offen.
3. Maximal zulissige Einsatztemperatur.
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Eine Begrenzung des du/dz-Wertes und der Scheitelspannung auf die
zulissigen Werte ist nicht nur zur Vermeidung von Stérungen durch
zeitweiliges Durchziinden der Thyristoren notwendig, sondern auch
deswegen, weil ein Durchziinden durch steile Spannungsanstiege
oder Uberspannungen, verbunden mit nachfolgender groBer Strom-
anstiegsgeschwindigkeit, zur Zerstérung der Thyristoren fithren kann.

Steile Spannungsanstiege in (negativer) Sperrichtung werden von
Thyristoren im allgemeinen ohne Stérungen aufgenommen, wenn
die erreichten Spannungsscheitelwerte die zuldssigen statischen
Sperrwerte nicht iiberschreiten.

5.2. Einschaltverhalten

Einschaltzeiten

Legt man an einen blockierenden Thyristor einen Steuerimpuls, so
beginnt der Spannungszusammenbruch am Thyristor erst nach einer
von der Blockierspannung und dem Steuerimpuls abhingigen Ein-
schaltverzugszeit tq (etwa 1,5 bis 300 ps). Der eigentliche Durch-
schaltvorgang lauft in der Durchschaltzeit % ab (etwa 0,2 bis 5 us)
und ist im wesentlichen abhingig von der GroBe und der Anstiegs-
geschwindigkeit des Laststroms sowie von der Hoéhe des Steuerstroms.
Die gesamte Einschaltzeit ist also

fe = la + & 3)
wobei diese Zeiten, wie in Bild 42 dargestellt, definiert sind.

Anoden-Kathoden-Spannung+tsk

T 09— — — —— — e —
fe=1d+1r
|
O e e e e e e — :—
| }
g w] fp I‘—
feF
? \
—Zejf t

Bild 42

Definition der Einschaltzeit
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Die Einschaltverzugszeit {q nimmt mit der Hohe und der Anstiegs-
steilheit des Steuerstroms sowie mit steigender Blockierspannung und
Temperatur ab. Die Durchschaltzeit # wird mit zunehmender Hohe
und Steilheit des Laststroms gréBer und mit wachsendem Steuer-
strom kleiner. Die GroBe der Blockierspannung und die Steilheit des
Steuerstroms haben nur einen geringen EinfluB3 auf die Durchschalt-
zeit. In Bild 43 ist das Einschaltverhalten bei flach (a) und steil (b)
ansteigenden Steuerimpulsen dargestellt.

Anoden-Kethoden-Spannung Uy sk

/'BFU B /.GF” 2t

A )

L\ T[T\
a —n Zg bzt

Bild 43

Einschaltverhalten bei flach (a) und steil (b) ansteigenden Steuerimpulsen

di/di-Verhalten

Legt man an den Steuerkreis eines Thyristors einen Impuls, so ver-
gehen wegen der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ziind-
vorgangs mehrere ps, bis die ganze Tablettenfliche leitend gewor-
den ist.

Wenn die Anstiegsgeschwindigkeit des Laststroms groB ist (groéBer
als 20 A/us), dann kénnen sich in dem anfinglich kleinen leitenden
Teil der Thyristortablette in der direkten Umgebung der Steuer-
elektrode auch bei niedrigen, unterhalb der zuldssigen Grenzen
liegenden Stromscheitelwerten Strom- bzw. Energiedichten ergeben,
welche die zulissigen Werte tibersteigen und zu Zerstérungen fithren.
In Bild 44 ist dieser Effekt im Prinzip dargestellt.

GroBflachige Thyristoren sind wegen der héheren zulissigen Strom-
scheitelwerte wesentlich stirker durch den di/d+Effekt gefihrdet als
kleinflichige Elemente, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ziind-
vorgangs gleich ist.

In Bild 45 sind Einschaltvorginge bei kleiner und groBer Laststrom-
steilheit dargestellt. Bei kleiner Stromsteilheit bricht die Spannung
am Thyristor in sehr kurzer Zeit (¢, < 1 us) praktisch auf die statische
DurchlaBspannung zusammen, ehe der Strom zu flieBen beginnt.
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Bild 45
Einschaltvorginge bei kleiner (a) und groBer (b) Laststromsteilheit

Bei groBer Steilheit des Laststroms fallt die Spannung zunichst auch
sehr steil ab, klingt dann aber vom Beginn des Stromflusses an wesent-
lich langsamer auf die statische DurchlaBspannung ab. Je gréBer die
Stromsteilheit, desto hoher ist die Spannung, bei der der Laststrom zu
flieBen beginnt. Damit ergeben sich Einschaltverluste, die mit zu-
nehmender Stromanstiegsgeschwindigkeit sehr stark anwachsen und
im Extremfall zu einer Zerstérung der Thyristoren fithren kénnen.
Deas ist vor allem deshalb so, weil diese Verluste, wie vorher beschrie-
ben wurde, bevorzugt in der unmittelbaren Umgebung der Steuer-
elektrode entstehen.

Es ist einleuchtend, daB die zulissigen di/dz- und Stromscheitelwerte
einer erheblichen Exemplarstreuung unterliegen, weil die von der
Kurzzeitiiberlastung beim Einschalten betroffenen Bereiche der Thy-
ristortablette von Element zu Element unterschiedlich sind und die
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Zerstorungen (thermische Durchschlige) allein durch die spezifischen
Verluste bestimmt werden. Die in den Datenblittern angegebenen
Werte stellen untere garantierte Werte dar, die bei der Anlagen-
projektierung auf keinen Fall iiberschritten werden sollten, auch wenn
in Versuchsschaltungen einzelne Exemplare wesentlich hohere di/dt-
und Stromscheitelwerte ausgehalten haben.

Aus Bild 45 geht hervor, daB8 die Einschaltverluste nicht nur vom
di/ds-Verhalten, sondern in starkem MaBe auch von dem Endwert des
Stromes — und bei sehr kurzen Belastungen auch von dessen Dauer —
abhingen. Die vor der Aufsteuerung anliegende Blockierspannung
+ Uak hat nur einen geringen EinfluB auf die Einschaltverluste,
da wihrend des steilen Spannungszusammenbruchs erst ein kleiner
Strom flieBt und daher nur wenig Schaltleistung entsteht. Das langsame
Abklingen der Spannung (vgl. Bild 45b), das bei steilem Stromanstieg
zu groBen Verlusten fithrt, beginnt bei einem bestimmten, charak-
teristischen di/ds-Wert und ist weitgehend unabhingig von der vorher
anliegenden Spannung + Uak. Bei kleinen Spannungen begrenzt
der Thyristor die Stromsteilheit von sich aus, weil in diesem Fall ein
wesentlicher Teil der treibenden Spannung zunichst am Thyristor
abfallt. Dieser Effekt wirkt sich jedoch bei einem GroBteil der Thy-
ristoren nicht hinreichend aus, so daB3 durch entsprechende MaB-
nahmen in der Schaltung firr eine Begrenzung auf den zuléssigen
Wert gesorgt werden muB.

Treten nur kleine Stromscheitelwerte auf (etwa 30 bis 40 A), so
kénnen groBere Stromsteilheiten zugelassen werden als bei Anstieg
auf hohe Stréme, da der anfinglich leitende Teil der Thyristortablette
kleine Stréme ohne Zerstorung fithren kann. Dies wird bei der Dimen-
sionierung von Kondensatorbeschaltungen (TSE-Beschaltung, Uber-
spannungsbeschaltung) ausgenutzt. Hier treten in der Praxis Strom-
steilheiten von 50 bis 70 A/us auf, die nur dann nicht zu Zerstdrungen
fithren, wenn die Stromscheitelwerte durch Dampfungswiderstande
auf Werte unter etwa 40 A begrenzt werden. Auflerdem ist die in
den Kondensatoren gespeicherte Energie und damit die StromfluB-
dauer begrenzt. Die ungedimpfte Entladung von Kondensatoren iiber
Thyristoren ist grundsétzlich zu vermeiden.

Die zuldssige Stromanstiegsgeschwindigkeit ist nicht nur von den
Parametern des Lastkreises, sondern auch von der Tablettentempe-
ratur und der Steilheit und Hohe des Steuerimpulses abhingig. Mit
zunehmender Tablettentemperatur nimmt die zulissige Strom-
anstiegsgeschwindigkeit ab.

Steile Steuerimpulse, die aber nur auf den statischen Ziindstrom an-
steigen, oder, was in der Wirkung das gleiche ist, langsam ansteigende
Steuerimpulse, fithren bis zum Beginn des Spannungszusammen-
bruchs am Thyristor nur zu einer geringen Uberschwemmung der
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Tablette mit Ladungstrigern. Hierdurch ist die Gefahr einer Zer-
storung des Thyristors durch nachfolgenden steilen Laststrom-
anstieg besonders groB.

Irrig ist die zunzichst naheliegende Annahme, da3 durch extrem hohe
und steile Steuerimpulse die zulissigen di/di-Werte beliebig gesteigert
werden kénnen. Experimentell hat sich ein Steuerstrom von 3 bis 5 A
Scheitelwert als optimal erwiesen, wobei eine Steilheit des Steuer-
stroms von 3 bis 5 A/ us ausreicht. Eine weitere Erh6hung der Steilheit
bringt keine Verbesserung des zuldssigen di/di-Wertes mehr.

Ein Ziinden der Thyristoren durch Uberschreiten der Nullkipp-
spannung oder durch zu hohe du/d-Werte sollte grundsatzlich ver-
mieden werden, weil hierbei die Gefahrdung durch das di/d#-Verhal-
ten wesentlich groBer ist, als bei der normalen Ziindung durch einen
Steuerimpuls. Hier konnen ungleichmiBige Sperrstromdichten
(statisch und dynamisch) leicht zu értlichen Uberhitzungen und
Zerstérungen fithren. Die zulissigen di/di-Werte bei diesen Aui-
steuerungsarten sind etwa nur ein Zehntel so groB wie bei normaler
Ziindung.

Einschaltverluste

Aus Einschaltvorgingen, wie sie in Bild 45 dargestellt sind, lassen
sich die Einschaltverluste berechnen. Bild 46 zeigt die Einschalt-
verluste als Funktion der Zeit fiir verschiedene Laststromsteilheiten.
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Bild 46
Einschaltverluste bei verschiedenen Laststromsteilheiten
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Durch Integration dieser Kurven 148t sich der mittlere Einschalt-
verlust bestimmen. Fiir die hauptsichlich verwendeten Frequenzen
50 Hz und 400 Hz ergeben sich dabei folgende Maximalwerte:
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Frequenz 5Afus 10A/us | 20 Afus | 50 Afus

56 Hz ~ 0,1 W 0,2W 0,75W 2,5W
400 Hz ~ 0,8 W 1,6 W 6,0 W 20,0 W

Aus dieser Tabelle ergibt sich, daB bei kleinen Stromsteilheiten
und niedrigen Frequenzen der mittlere Einschaltverlust vernach-
lassigbar ist. Wird die maximal zulissige Stromanstiegsgeschwindigkeit
von 20 A/ps iiberschritten, so werden dadurch die Thyristoren stark
gefihrdet, und der Strom muf} auBerdem wegen des stark ansteigen-
den mittleren Einschaltverlustes reduziert werden.

5.3. Ausschaltverhalten

Beim Ausschalten von Thyristoren in Kommutierungskreisen werden
zwei Vorginge unterschieden, ndmlich die Wiedererlangung der
(negativen) Sperrfihigkeit nach der Sperrverzogerungszeit ¢, und
die Wiederherstellung der Blockierfahigkeit nach der wesentlich
groBeren Freiwerdezeit #.

Sperrverzogerung

Bei steiler Stromabnahme, wie sie bei Kommutierungsvorgingen
auftritt, sind im Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs noch Ladungs-
trager in der Tablette gespeichert. Damit hort der Strom nicht bei
Null auf zu flieBen, sondern steigt fir sehr kurze Zeit (einige ps) in
negativer Richtung wieder an. Erst wenn die Ladungstriger weit-
gehend aus dem Bereich des entsprechenden pn-Ubergangs abgesaugt
sind, tibernimmt das Element Sperrspannung, wihrend der Riick-
strom zunichst sehr steil und dann langsamer auf den statischen
Sperrstrom abklingt. Der Vorgang wird als Trager-Speicher-Effekt
(TSE) bezeichnet. Die Zeit zwischen Stromnulldurchgang und Sperr-
spannungsiitbernahme ist als Sperrverzégerungszeit definiert (Bild 47).
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Bild 47
Definition der Sperrverzdgerungszeit ¢, und der Freiwerdezeit ¢¢
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Die groBe Anderungsgeschwindigkeit des Riickstroms im Zeitpunkt
der Sperrspannungsiibernahme durch das Element ergibt im Zu-
sammenwirken mit den Induktivititen des Kommutierungskreises
Uberspannungen am Halbleiterbauelement, die zu dessen Zerstérung
fithren konnen. Zur Begrenzung dieser Uberspannungen werden RC-
Beschaltungen verwendet.

Die bisher beschriebenen Vorginge laufen im Prinzip bei Dioden und
Thyristoren gleich ab. Die Ubernahme der Sperrspannung erfolgt bei
Dioden durch den einzig vorhandenen pn-Ubergang, wogegen bei
Thyristoren der anodenseitige pn-Ubergang praktisch die gesamte
Sperrspannung  iibernimmt. Der kathodenseitige pn-Ubergang
(Steuerkreis) ist so dotiert, da3 er nur etwa 5V Sperrspannung
aufnehmen kann.

Die Riickstromspitze Ir; steigt im wesentlichen mit Zunahme der
abkommutierenden Stromsteilheit (Bild 48), aber auch steigender
DurchlaBstrom i und wachsende Temperatur fiihren zu einer mehr
oder weniger ausgeprigten VergroBerung der Riickstromspitze, die
bei geniigend groBer Steilheit sogar grofer sein kann als der Durch-
laBstrom.
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Die Sperrverzégerungszeit nimmt mit zunchmender Steilheit des ab-
kommutierenden Stroms ab, wie aus Bild 49 zu entnehmen ist.

Der statische Sperrstrom stellt sich erst nach 20 bis 50 ps ein, was
bei der Reihenschaltung von Thyristoren beachtet werden muB.

Fretwerdezett

Nach Ablauf der Sperrverzogerungszeit t, nehmen die anoden- und
kathodenseitigen pn-Uberginge Sperrspannung auf, wihrend der
mittlere pn-Ubergang des Thyristors noch von Ladungstragern iiber-
schwemmt ist. Erst wenn diese freien Ladungstriager weitgehend ab-
gebaut sind, kann der Thyristor eine wieder ansteigende positive

59



— Zitt

) 2 4 8 8 AT
0 s = |
@ \ i 5A/ps Sy=115%
N / — g =10A/us Ip=150A
0 _
ol I\ | V= -zonps

wl LN L[]

A
Riekstrom iy

Bild 49
Riickstromverlauf fiir verschiedene Stromsteilheiten

Spannung sperren. Die Zeit zwischen Stromnulldurchgang beim Ab-
kommutieren und der Wiedererlangung der Blockierfihigkeit ist als
Freiwerdezeit definiert (vgl. Bild 47). Fiir die Anwendung bedeutet
das eine Mindestwartezeit nach dem Stromnulldurchgang bis zur
Wiederkehr einer Blockierspannung, die auch im ungiinstigsten Be-
triebsfall nicht unterschritten werden darf, da hierdurch nicht nur
eine Stérung in der Anlage eintritt, sondern unter Umstiinden Thy-
ristoren zerstért werden kénnen.

Die Freiwerdezeit ist in den meisten netzgefithrten Stromrichter-
schaltungen ohne Bedeutung, da dort die Zeit, in der (negative)
Sperrspannung an den Thyristoren liegt, groB ist gegeniiber der
groften Freiwerdezeit #. Dies ist also das Anwendungsgebiet der
»langsamen‘ Thyristoren der Reihe 02, die eine Freiwerdezeit von
etwa 100 bis 300 ps haben.

Von grundlegender Bedeutung ist die Freiwerdezeit dagegen bei
selbstgefithrten Wechselrichtern und Gleichstromstellern, da hier
zum Loschen der Thyristoren besondere Kommutierungskreise vor-
gesehen werden miissen, deren Dimensionierung wesentlich von der
Freiwerdezeit bestimmt wird. Dadurch ist die Freiwerdezeit auch
ein Mal fiir die hochste mégliche Betriebsfrequenz und den Steuer-
bereich von Gleichstromstellern. Wechselrichter und Gleichstrom-
steller sind demnach also das typische Anwendungsgebiet der
»schnellen* Thyristoren der Reihe 03, die eine Freiwerdezeit #r < 50 us
haben.

Die Freiwerdezeit ist in erster Linie vom Aufbau der Thyristor-
tablette abhingig, daneben wird sie aber auch stark von den Daten
der Schaltung bzw. der Priifanordnung beeinfluBt. Zu einer echten
NenngréBe wird die Freiwerdezeit daher erst dann, wenn die duBeren
Nebenbedingungen angegeben werden.
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Folgende Parameter haben einen mehr oder weniger groBen EinfluB3
auf die Freiwerdezeit:
1. Temperatur der Thyristortablette.

2. Hohe der nach der Sperrverzégerung anliegenden
negativen Sperrspannung.

3. Steilheit der wiederkehrenden Blockierspannung.
. Hohe der wiederkehrenden Blockierspannung.

5. GréBe des DurchlaBstroms vor der Abkommutierung,
" insbesondere bei kleinen Stromwerten.

'S

6. Steilheit des abkommutierenden Stromes.

Die stirkste Abhingigkeit zeigt die Freiwerdezeit von der Tempera-
tur und von der negativen Sperrspannung nach der Kommutierung.
Mit zunehmender Temperatur steigt die Freiwerdezeit wegen der
groBer werdenden Trigerlebensdauer an (Bild 50).
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Bild 50

Typische Temperaturabhingigkeit der Freiwerdezeit
bei Thyristoren der Reihe 03

Mit steigender negativer Sperrspannung nimmt die Freiwerdezeit ab,
wobei der EinfluB im Bereich von 0 bis etwa —50 V am gro8ten ist
(Bild 51). Dies ist einleuchtend, denn durch die negative Spannung
werden die Ladungstrager in der Nihe der dufleren pn-Uberginge
und aus den angrenzenden Raumladungszonen abgesaugt (vgl.Bild10).
Je mehr Ladungstrager das sind, desto weniger brauchen durch die
wesentlich langsamer verlaufende Rekombination abgebaut zu wer-
den, um so kiirzer wird damit die Freiwerdezeit.

In allen Schaltungen, in denen es auf kurze Freiwerdezeiten ankommt,
ist also dafiir zu sorgen, daB eine hinreichend groBe negative Span-
nung zum Ausrdumen zur Verfligung steht. Ein Abblocken der nega-
tiven Spannung — zum Beispiel durch antiparallel zum Thyristor
liegende Dioden — kann zu einer VergroBerung der Freiwerdezeit um
den Faktor 2 fithren, wie aus Bild 51 hervorgeht.
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Wie bereits erwihnt wurde, wird durch negative und positive Vor-
spannung im Anoden-Kathoden-Kreis das du/d¢-Verhalten von Thy-
ristoren verbessert. Auch aus diesem Grund ist also nach der Kom-
mutierung eine negative Spannung am Thyristor anzustreben.

Solange die Anstiegsgeschwindigkeit der wiederkehrenden Spannung
klein ist gegeniiber dem Wert, der ohne unmittelbar vorhergehende
Strombelastung zum Durchziinden des Thyristors fithrt, haben die
du/dt-Werte nur einen kleinen EinfluB auf die Freiwerdezeit. Je mehr
sich die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit diesem kritischen Wert
nghert, desto groBer wird die Freiwerdezeit. Wird der kritische du/ds-
Wert iiberschritten, so ziindet der Thyristor immer durch. Dies wird
aber natiirlich nur durch das du/d&Verhalten verursacht und hat
mit dem Ausschaltverhalten und der Freiwerdezeit nichts zu tun.

Die Hohe der wiederkehrenden Blockierspannung beeinfluBt die Frei-
werdezeit nur im Zusammenhang mit groBem du/dt. Bei kleinem
du/dt ist die Freiwerdezeit im Bereich von etwa 100 V bis zum Nenn-
wert praktisch unabhingig von der Spannung.

Steigender DurchlaBstrom hat bei kleinen Stromwerten wegen der
damit verbundenen gréBeren Injektion eine VergroBerung der Frei-
werdezeit zur Folge. Bei groBen Stromwerten ist die Freiwerdezeit
dagegen praktisch unabhingig vom DurchlaBstrom.

Eine Zunahme der Stromsteilheit beim Abkommutieren bewirkt, wie
beschrieben, eine Verkleinerung der Sperrverzégerungszeit, bleibt
aber bei der Freiwerdezeit ohne bedeutenden EinfluB.

Nach den bisherigen Erlduterungen ist es klar, daB die Angabe von
Freiwerdezeiten nur in Verbindung mit den Einsatz- bzw. MeB-
bedingungen sinnvoll ist.
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Die Freiwerdezeit wird in einer Schaltung gemessen, die die Be-
anspruchung in einem Wechselrichter weitgehend nachbildet. Dabei
werden folgende Werte eingestellt:

1. Durchlaf3strom Ir =100A
2. Steilheit des abkommutierenden
Stroms di/dt = 10 Afps
3. Negative Loschspannung —Upx = 60 bis 100 V

4. du/d&-Wert der wiederkehrenden
Spannung (abhéngig von der Frei-

werdezeit) du/di = 2 bis 5 V/us
5. Hohe der wiederkehrenden
Blockierspannung Nennspannung Un
6. Temperatur Hochstzulissige
Tablettentemperatur
dr™

Bei jedem Ausschaltvorgang treten Verluste auf, die abhingig sind
vom DurchlaBstrom, der Steilheit des abkommutierenden Stromes
und der Hoéhe der negativen Sperrspannung. Bei 50 Hz ist der mitt-
lere Ausschaltverlust gegeniiber dem DurchlaBverlust vernachlissig-
bar, wogegen sie bei hoheren Frequenzen in der Gesamtverlust-
bilanz beriicksichtigt werden miissen. Eine genaue Grenze 148t sich
wegen der vielfdltigen Abhingigkeiten nicht angeben.
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6. Thermische Eigenschaften des Thyristors

6.1. Temperaturgrenzen der Thyristoren

Grundvoraussetzung fiir einen sicheren Betrieb aller Halbleiter-
bauelemente ist die Einhaltung der Temperaturgrenzen unter allen
Betriebsbedingungen. Dies gilt ganz besonders fiir die Thyristoren,
da wesentliche Eigenschaften dieses Bauelements (Nullkippspannung,
du/dt-Wert, Freiwerdezeit usw.) eine ausgeprigte Temperatur-
abhingigkeit aufweisen und nur fiir die jeweils angegebene Tabletten-
temperatur garantiert werden. Bei der Projektierung ist deshalb be-
sonderes Augenmerk auf die Strombelastung und Kiihlung zu legen.

Die in den Datenblittern angegebenen Grenztemperaturen fiir den
Dauerbetrieb wurden deshalb bewuBt so gewihlt, daB die Thyristoren
dabei nicht bis an die duBerste Grenze ihrer Leistungsfihigkeit aus-
genutzt werden. Dadurch kann selbst bei dauernder Ausnutzung der
angegebenen Temperaturen eine hohe Betriebszuverlissigkeit und
Lebensdauer erwartet werden.

Untere Temperaturgrenze

Die untere Temperaturgrenze ist im wesentlichen gegeben durch das
Verhalten des Materials des Thyristorgehéuses, der Kontaktierung
und des Oberflichenschutzes der Tablette bei tiefen Temperaturen.
Die untere Grenztemperatur betrigt fiir alle Thyristortypen —40 °C.
Der Wert entspricht praktisch der niedrigsten zulissigen Umgebungs-
temperatur. Fr ist so festgelegt, daB dabei mit Sicherheit noch keine
Alterserscheinungen auftreten.

Obere Temperaturgrenze
Die obere Temperaturgrenze ist gegeben

durch die Temperaturabhéngigkeit der Nullkippspannung
(Ziinden durch Uberschreiten der Nullkippspannung, zum
Beispiel infolge von Ubererwsrmung, kann die Thyristoren
in hohem MaBe gefihrden),

durch die Forderung nach hoher Sperrstabilitit und
Lebensdauer.

AuBerdem wird sowohl der du/di-Grenzwert als auch die Freiwerde-
zeit nur fir die zuldssige Maximaltemperatur im Dauerbetrieb garan-
tiert. Je nachdem, ob der Thyristor als Gleichrichter oder als Wechsel-
richter bzw. Gleichstromsteller eingesetzt wird, ergeben sich sehr
unterschiedliche Gesichtspunkte fiir die Festlegung der oberen Grenz-

temperatur. Die beiden folgenden Diagramme sollen dies veran-
schaulichen.
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nicht zulissig, da der zulissige du/di-Wert mit wachsender Tempera-
tur stark abnimmt. AuBerdem steigt die Freiwerdezeit mit zunehmen-
der Temperatur zwar nicht stark, aber immerhin merklich an. Beide
Effekte kénnen dazu fithren, daB die Thyristoren nicht mehr 16schen.
Die Folge ist ein KommutierungskurzschluB3, bei dem die Thyristoren
sowohl durch die hohen Stromanstiegsteilheiten di/d¢ als auch durch
das Ziinden infolge zu hoher Spannungssteilheit du/ds gefihrdet wer-
den konnen. Die prizise Einhaltung der héchstzulidssigen Tabletten-
temperatur 9t ist deshalb bei Wechselrichtern und Gleichstrom-
stellern von ganz besonderer Bedeutung. Fiir die Thyristoren der
Reihe 03 (Tabelle 3), die speziell fiir die Verwendung in Wechsel-
richtern und Gleichstromstellern bestimmt sind, wird deshalb nur
¢ine obere Temperaturgrenze angegeben, die auch nicht kurzzeitig
iiberschritten werden darf.

Tabelle 3  Hochstzuldssige Tablettentemperaturen

BSt BSt

Typ
G02 | L02 | N02| Go03 | Lo03 | NO3

dauernd zulissige
Spitzentemperatur |105 °C|115 °C|115 °C|105 °C|[115 °C|115 °C
d1™m

kurzzeitig zulissige
Spitzentemperatur |110 °C|125 °C|125 °C| — — —
d1u

6.2. Thermisches Ersatzbild eines Thyristors

Bild 54 zeigt den schematischen Innenaufbau eines ungekapselten
Thyristors.

Die bei Strombelastung entstehende Verlustwirme setzt sich zusam-
men aus den Verlusten der Si-Tablette und den ohmschen Verlusten
der iibrigen stromfiihrenden Pfade des Thyristors. Letztere konnen je-
doch in der Regel gegeniiber den Tablettenverlusten vernachlissigt
werden, ohne einen wesentlichen Fehler zu verursachen. Beim Thy-
ristor wird die Wirme zentral in der Tablette erzeugt und tiber Mate-
rialien verschiedener Dicke und Leitfahigkeit sowohl nach unten iiber
Gehsuse und Kiihlkdrper als auch nach oben iiber den Kontakt-
stempel abgeleitet.

Im stationdren Erwirmungszustand erfolgt dabei die Aufteilung des
Wirmeflusses entsprechend den statischen Warmewiderstinden. Im
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Bild 54
Schematischer Innenaufbau eines Thyristors BSt L

Normalfall, das heiBit bei Verwendung eines der ThyristorgréBe an-
gepaBten Kihlkérpers, ist der statische Widerstand der oberen Strom-
zufithrung mehr als das Zwanzigfache gréBer als der untere. Das be-
deutet, da3 man in der Praxis mit hinreichender Genauigkeit an-
nehmen kann, daBl im Dauerbetrieb die Gesamtverluste iiber den
Kihlkérper abgefiihrt werden.

Bei Kurzzeitbelastungen bis etwa 100 ms ist hingegen die obere Kon-
taktierung der Tablette von wesentlichem EinfluB auf das Uberlast-
verhalten, da beispielsweise durch die obere Molybdinscheibe die
Wirmekapazitit und damit das Wirmespeichervermégen in diesem
Zeitbereich wesentlich erhht wird.

Wie bekannt, lassen sich Wiarmekreise rechnerisch in gleicher Weise
behandeln wie elektrische, aus Widerstinden und Kondensatoren
aufgebaute Stromkreise. Jedes Stiick Material hat eine ganz be-
stimmte Wirmekapazitit Cw und setzt dem WirmefluB einen be-
stimmten Wirmewiderstand Rw entgegen. Die hauptsichlichsten
Wirmewiderstinde und Wéirmekapazititen im Wirmekreis eines
Thyristors (Bild 54) sind gegeben durch

die Siliziumtablette,

die Molybdinscheibe,

den Gehiuseboden,

die Grenzschicht zwischen Gehiuse und Kiihlkérper,
den Kiihlkérper.
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Wenn man nun in grober Anniherung jedes dieser Teile durch nur
ein RC-Glied darstellt, so erhilt man fiir den Thyristor mit Kithl-
kérper das in Bild 55 gezeigte vereinfachte thermische Ersatzbild,
das in gleicher Weise auch fiir alle dhnlich aufgebauten Si-Dioden gilt.

1 AJ.T
Ao Pwsi Rwwo  Pws Rwiy Rwk
— o] _[_ 3
Cysi Ciumo Cyg TCWK
® .S Ji]:

Wermeerde S
Tablette | Mo- Gehiu- | Ubergang| Kithlkérper
7si &~ |Scheibe |seboden|Gehsduse |7k A 15 min (selbstbeliftet)
2 ms Mo~ |Tgay2s|— Kihl- |Tg ~ 4 min (fremdbeliftet)
70 ms kérper

Bild 55

Vereinfachtes thermisches Ersatzbild eines Thyristors. Die Zeitkonstanten gelten
fiir den Typ BSt L 02 mit Alu-Kithlkérper LK 08

Ist der Thyristor nicht belastet (Py = 0), so nehmen Bauelement und
Kiihlkérper eine Temperatur an, die gleich der Kiihlmitteltemperatur
Dy ist, das heiBt bei Selbstbeliftung die Umgebungstemperatur, bei
Fremdbeliiftung die Zulufttemperatur und bei Wasserkithlung die
Kiihlwassertemperatur.

Der Wert 9y ist somit fiir den Erwirmungsvorgang der Nullpunkt
und wird deshalb im Ersatzbild als ,,Warmeerde* bezeichnet.

Wird der Thyristor nun belastet, so entstehen in der Tablette die Ver-
luste Py und erwirmen diese gegeniiber der Kiihlmitteltemperatur
um den Wert A9t (Tabletteniibertemperatur). Aufgrund dieses Tem-
peraturgefilles flieBt die Verlustwiarme Py zur Wirmeerde hin ab.
Dieses AbflieBen erfolgt jedoch nicht sofort, sondern geht mit einer
gewissen Verzogerung vor sich, die durch die Zeitkonstanten der ein-
zelnen Materialien bedingt ist. Das bedeutet bei den um GroBen-
ordnungen verschiedenen Zeitkonstanten nichts anderes, als dafl die
jeweils vorhergehende Wirmekapazitit praktisch ,,voligelaufen® ist,
bevor die nachfolgende merklich zu wirken beginnt.

Der stationire Erwirmungszustand (Dauerbetrieb) ist erst erreicht,
wenn der Strom {iiber eine Zeit von mindestens 5 tx (tx Kiihlkérper-
Zeitkonstante) geflossen ist. In diesem Falle sind alle Kapazititen
aufgeladen und entfallen damit im Ersatzbild. Warmestrom und
Temperaturgefille werden nurmehr durch die Wirmewiderstinde
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bestimmt, und es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen er-
zeugter und abgefiihrter Verlustwiarme ein. FaBt man nun die Teil-
widerstinde Rwsi, Rwmo und Rwg zum resultierenden Innenwider-
stand Rw; zusammen, so erhilt man das bekannte, in Bild 56 dar-
gestellte Ersatzschema fiir den stationiren Erwirmungszustand.

4

%

.
5 4:‘ :
I L—__.
]
Si-Tablete LN
>””' /// \\\\
g T R { Ruiy 1 Rwk
—— O_—I_—_J'——T——:} {1 oy
<——A1§'i i .419'6
45 -
Bild 56

Thermisches Ersatzbild fiir den stationiren Erwirmungszustand

A9t Mittlere Ubertemperatur der Siliziumtablette
(Temperaturdifferenz zwischen Tablette und Wirmeerde dy)

A9 Ubertemperatur des Gehiuses

AD; Mittlerer Temperaturabfall zwischen Tablette und Gehzuse-
boden

du Umgebungs- bzw. Kiihlmitteltemperatur

Py Gesamtverluste

Rw; Statischer innerer Wirmewiderstand

Rwu Ubergangswiderstand zwischen Gehiuseboden und Kiihl-
kérperauflagefliche

Rwxk Statischer Warmewiderstand des Kihlkérper

Rwges  Statischer Gesamtwirmewiderstand

Aus dem Ersatzbild leiten sich somit folgende wichtigen Beziehungen
firr den Dauerbetrieb ab:

At = A;;i + Adeg
dr = A9t + du
Rwges = Rwi 4+ Rwu + Rwk

A9; = Py * Rw;
AV = Py * (Rwu + Rwk)
A9t = Py * Riwges

4)
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Diskussion des thermischen Ersatzbildes

Um eine Vorstellung von der GréBe der Zeitkonstanten 7 = Rw * Cw
der einzelnen Teile zu geben, sind diese beispielsweise fiir den Thy-
ristor BSt L 02 mit Alu-Kiihlkérper LK 08 in Bild 55 eingetragen.
Sie wurden aus den Abmessungen und Materialkonstanten der einzel-
nen Teile errechnet und gelten mit geringfiigigen Abweichungen auch
fir die Thyristoren BSt G und BSt N.

Damit bekommt man bereits eine recht instruktive Aussage iiber das
zu erwartende Temperaturverhalten bei Belastung:

(1) Die Verlustwidrme von Kurzzeitimpulsen mit einer Zeitdauer bis
etwa 10 ms muBl zum gréBten Teil von der Si-Tablette aufgenommen
werden, da die Wiarme wihrend dieser kurzen Zeitspanne in die
Molybdinscheibe, bedingt durch deren sehr viel groBere Zeitkonstante
von 70 ms, nur wenig (etwa 0,5 mm tief) eindringen kann. Das be-
deutet, daB die Belastbarkeit im KurzschluBfall (Grenzlastintegral
und StoBstrom) bei Netzfrequenzen gréBer als 50 Hz in erster Linie
durch die GroBe der Si-Tablette bestimmt wird.

Die kleine Zeitkonstante der Si-Tablette hat auBerdem zur Folge,
daB sich bei einem mit Netzfrequenz pulsierendem Strom an der
Tablette eine dem Strom folgende Temperaturschwankung einstelit,
deren Hohe allein abhingig ist von Form, Dauer und Amplitude des
Stromimpulses. Da die Spitzentemperatur am Ende eines Strom-
impulses die héchstzulissige Tablettentemperatur nicht ttberschreiten
darf, bestimmt die Héhe der Temperaturschwankung ganz wesentlich
die Grenzbelastbarkeit im Kurzzeit- und Dauerbetrieb. In Bild 57
ist fiir einen fremdbeliifteten Thyristor der Tablettentemperatur-
verlauf im Dauerbetrieb fiir verschiedene Frequenzen dargestelit.
Wie man sieht, wird die Temperaturschwankung um so geringer, je
mehr sich die Impulsdauer der Tablettenkonstante annihert.

(2) Der Gehiuseboden ist erst nach einer Zeit von etwa 5 7g = 10 s
voll aufgewdrmt. Das bedeutet, daB3 sich Strombelastungsspiele
erst dann vollkommen in einer entsprechenden Gehiusetemperatur-
schwankung abbilden, wenn die Einschaltdauer mindestens 10 s und
die Spieldauer mindestens 20s betrdgt. Bei kiirzeren Belastungs-
spielen ist die Schwankung der Gehédusetemperatur somit kein Maf-
stab fiir die Schwankung der mittleren Tablettentemperatur.

(3) Der Kithlkérper fangt erst an merkliche Warme zu tibernehmen,
wenn das Gehiduse schon weitgehend aufgewdrmt ist, das heilt ab
etwa 1 Tg = 2. Voll wirksam wird er erst im Minutenbereich. Der
Kiihlkérper hat somit bis zu Zeiten von etwa 2s praktisch keinen
EinfluB auf die Kurzzeitbelastbarkeit. Die dabei auftretende Verlust-
wirme mull zwar nach Abklingen des Lastimpulses iiber den Kihl-
kérper abgeleitet werden, sie ist jedoch im Verhiltnis zur Wirme-
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kapazitit des Kiihlkérpers so gering, daB sich dabei am Kiihlksrper
keine merkliche Ubertemperatur einstellt. Bei periodischer Kurzzeit-
belastung (Aussetzbetrieb) hingegen bestimmt der Kiihlkérper ganz
wesentlich die Strombelastbarkeit. Ist die Einschaltdauer dabei kleiner
als etwa 2s, so integriert der Kiihlkérper ganz einfach die Verluste
und nimmt eine konstante durch Widerstand und Verluste bestimmte
Ubertemperatur an, die den nutzbaren Temperaturhub fiir den Aus-
setzbetrieb dann entsprechend begrenzt. Wird die Belastungsdauer
hingegen groBer als 2 s, so beginnt die Kiithlkérpertemperatur eben-
falls dem Belastungsspiel zu folgen.

Strom I
o)
A

Temperatur Ad; ——wZ0jt

f %HI
S tka
20 _.=349
9, Y
6 f=16%Hz f=50Hz =600 Hz
— et
Bild 57

Temperaturschwankung der Si-Tablette im Dauerbetrieb
bei einem fremdbelifteten Thyristor BSt L 02 und
verschiedenen Netzfrequenzen

6.3. Die Erwirmungsfunktion eines Thyristors

Bei einem homogenen Kérper, der in allen Teilen gleichmiBig er-
wirmt wird, steigt die Temperatur exakt nach einer e-Funktion auf
den durch Wirmewiderstand Ry und Wirmemenge Py gegebenen
Endwert an. Der Verlauf der Erwidrmungskurve (Bild 58) wird
durch nur eine Zeitkonstante beschrieben.

Ein derartiger Korper wire beispielsweise ein stromdurchflossener
Kupferleiter, der durch die umgebende Luft gekiihlt wird. Ein Halb-
leiterbauelement ist hingegen, wie gezeigt, ein aus verschiedenen
Materialien aufgebauter Korper, dessen thermisches Ersatzbild durch
ein Netzwerk von RC-Gliedern mit recht unterschiedlichen Zeit-
konstanten reprisentiert wird und dessen Erwirmung auBerdem
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Bild 58
Erwirmungskurve eines homogenen, gleichmiBig erwidrmten Kérpers

nicht homogen in allen Teilen, sondern von einer am Rande angeord-
neten Warmequelle her erfolgt.

Die Erwirmungsfunktion dieses RC-Netzwerks lieBe sich nun zum
Beispiel mit Hilfe der Heavisideformel ohne iiberméBigen Aufwand
errechnen. Das Ergebnis wire jedoch recht unzuverlissig, einfach
deswegen, weil einmal das RC-Netzwerk in Bild 55 zu sehr ver-
grobert ist und zum anderen sich die Kapazitits- und Widerstands-
werte nicht exakt vorausberechnen lassen.

Insbesondere lassen sich die Warmewiderstinde der Kontakt- bzw.
Lotstellen nicht erfassen. Die Berechnung des vereinfachten RC-
Netzwerks nach dieser Methode bringt aber folgende interessante
Erkenntnis:

(1) Die Erwarmungskurve kann durch eine Summe von e-Funktionen
beschrieben werden, deren Zahl sich allerdings nich¢ mit der Anzahl
der Wirmekapazititen des zugrundegelegten Ersatzbildes decken
muB.

Adt =Py Z R, (l—emz/n) (5)
x=1

(2) Sowohl die Zeitkonstanten 7, als auch die Wirmewiderstinde

R, dieser e-Funktionen entsprechen nicht den ,,physikalischen’* Zeit-

konstanten des Ersatzbildes. Letztere liefern somit nur eine tber-

schligliche Aussage iiber das thermische Verhalten des Bauelementes.

Die Werte 7, und R, hingen nimlich nicht nur von den Kapazititen
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und Widerstinden der Einzelteile ab, sondern auch von deren Lage
im Bezug auf den Erwidrmungspunkt.

Das thermische Ersatzbild (Bild 55) 148t sich somit in das gleichwertige
Ersatzschema Bild 59 transformieren.

p
v
—= O—i} it . it
7 7 L5 T
e o e, T S 0 1Y
A 2, 2, Ry
ety A«?‘Z A&3 | 4—[119[1 — b
49
Bild 59

Transformiertes thermisches Ersatzschema

Die Tabletteniibertemperatur Adt ergibt sich nach diesem Ersatz-
schema als die Summe der Teiltemperaturen A9, im jeweiligen
Zeitpunkt. Die Summe der Teilwiderstinde R, muB} gleich dem
statischen Gesamtwirmewiderstand Rwges sein:

n n
Adr = 3 A, Rywges = 2. R, (6)
x=1 x=1

Wie ermittelt man nun die Werte 7, und R,, die den tatsichlichen
Erwarmungsverlauf eines Thyristors bzw. einer Diode beschreiben?
Eine Berechnung fiihrt aus den vorerwihnten Griimnden zu keinem
brauchbaren Ergebnis. Es bleibt somit nur die Méglichkeit, die Werte
direkt aus dem gemessenen Erwirmungsverlauf zu rekonstruieren.
Bild 60 zeigt eine solche sich iiber sechs Zeitdekaden erstreckende
Erwirmungskurve.

Aus dieser Kurve kénnen durch graphische Analyse die Teilwider-
stinde R, und die Zeitkonstanten 7, der Erwiarmungsfunktion ge-
wonnen werden. Fir die Erwdrmungskurve in Bild 60 erhilt man
dann beispielsweise folgenden, iiber den Zeitbereich von 10 ms bis
gegen unendlich giiltigen Ausdruck (Zeitkonstanten in Sekunden
eingetragen) :

Adr = Py {0,0062 (1-e"/24°)+0,08 (l—e_t/60 )+

+0,075 (1-e 7 ) 40,005 (1-¢ 7T 4
10,065 (1_e—t/0,2>+0’045 (1_e-z/0,033>+
40,028 (1_ e-t/0,0037”
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Zeitabhingige Erwirmungskurve eines fremdbeliifteten
Thyristors BSt L 02 mit Kiihlkérper LK 09 (V = 35 1/s)

Die errechneten ,,physikalischen Zeitkonstanten des vereinfachten
Ersatzschaltbildes betrugen vergleichsweise: 240s, 2's, 70 ms, 2 ms.

Die analytische Erwarmungsfunktion wurde in diesem Zusammen-
hang erldutert, weil sie einmal einen guten Einblick in das thermische
Verhalten der Thyristoren bietet, zum anderen aber eine zuverlissige
Methode zur Berechnung der Belastbarkeit im Aussetzbetrieb liefert
(vgl. Seite 108). Einfache Erwdrmungsrechnungen hingegen werden
viel schneller und eleganter mit Hilfe des transienten Warmewider-
standes durchgefiihrt.

6.4. Der transiente Wirmewiderstand fiir Konstantstrom

Die Erwirmungsfunktion eines Halbleiterbauelements wird allein
durch die GréBe und Anzahl thermischer Zeitkonstanten und Wérme-
widerstinde beschrieben. Schaltet man nun einen konstanten Strom
auf das Bauelement, so stellt sich in jedem Zeitpunkt eine Tabletten-
itbertemperatur A9t ein, die der Hohe der dabei auftretenden Ver-
luste proportional ist. Es 148t sich somit fiir jeden Zeitpunkt der in
Bild 60 aufgetragenen Erwidrmungskurve ein Proportionalititsfaktor r
definieren, der die Einheit grd/W hat und als transienter Wérme-
widerstand bezeichnet wird (Bild 61).
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Definition des transienten Wirmewiderstands fiir Konstantstrom

Der transiente Warmewiderstand ist also nichts anderes als ein MaB
fiir das Wirmeableitvermégen des Halbleiterbauelements bei Kurz-
zeitbelastung. Er wird als transienter Wirmewiderstand fiir Konstant-
strom bezeichnet, weil nach Voraussetzung die Verluste wihrend der
Uberlastungszeit #; konstant sein miissen.

In Bild 62 ist eine typische transiente Wirmewiderstandskurve
fiir verschiedene Kiihlungsverhiltnisse dargestellt. Die Kurve fiir
V = 35 1/s entspricht dabei der Erwirmungskurve in Bild 60. Wie
man sicht, bestitigt die Kurve die aus dem Ersatzbild abgeleitete
Aussage Uber das thermische Verhalten der Thyristoren. Bis zu
Belastungszeiten von etwa 2s ist nur der Thyristor allein maB-
gebend. Das Thyristorgehause ist nach 10 s voll aufgewdrmt. Von etwa
2 s ab macht sich das Wirmespeichervermogen des Kiihlkérpers lang-
sam bemerkbar. Die Intensitit der Kithlung (Eigenkonvektion oder
Fremdbeliiftung) geht erst bei etwa 50 s merklich ein. Der stationire
Erwirmungszustand wird dabei um so frither erreicht, je intensiver
die Kiihlung ist.

Gleichzeitig wird mit zunehmender Intensitit der Kiihlung der
Unterschied im transienten Wirmewiderstand zwischen den Werten
t = 10sund ¢ — co immer geringer. Das bedeutet, daB bei Ubergang
von Selbstbeliiftung zur Fremdbeliiftung zwar die Dauerbelastbarkeit
groBer wird, die (relative) Uberlastbarkeit aber abnimmt.

Der Endwert des transienten Wirmewiderstandes fiir Zeiten # — co
wird mit 7., bezeichnet und ist gleich dem statischen Gesamtwirme-
widerstand

oo = RwGes = Rwi + Rwu + Rwxk )
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Transiente Warmewiderstandskurven eines Thyristors BSt L 02
mit Kiihlkérper LK 09

6.5. Der transiente Wirmewiderstand fiir Impulsstrom

Wie erlidutert, bezieht sich der transiente Wirmewiderstand fiir
Konstantstrom r stets auf einen Verlustblock konstanter Hohe. In
der Praxis ist jedoch fast immer ein mit bestimmter Netz- oder
Taktfrequenz pulsierender Strom und damit eine mit gleicher
Frequenz pulsierende Verlustleistung gegeben. Im gleichen Rhythmus
pulsiert auch die Tablettentemperatur, bedingt durch die kleine
Wairmezeitkonstante der Siliziumtablette. Die Hohe der Temperatur-
schwankung ist dabei, wie in Bild 57 zum Ausdruck kommt, weit-
gehend durch Frequenz, Stromform und Stromstirke bestimmt. Sie
kann hohe Werte annehmen und muf3 damit insbesondere bei der
Berechnung der Strombelastbarkeit von Thyristoren, bei denen es auf
prazise Einhaltung der zulédssigen Spitzentemperatur ankommt, in
Rechnung gesetzt werden. Eine einfache Rechenhilfe bildet dabei der
transiente Wirmewiderstand fiir Impulsstrom, der im Unterschied zu
dem fiir Konstantstrom im folgenden mit p bezeichnet wird.

Gegeben sei ein mit 50 Hz pulsierender Rechteckstrom. Fur den

_]ewelhgen Stromblock ergeben sich die DurchlaBverluste PF, die zu
einem mittleren Verlust Py fiihren. Der daraus resultierende Tempera-
turverlauf an der Tablette 148t sich beispielsweise mit Hilfe des
Superpositionsverfahrens (vgl. Seite 102) in einfacher Weise ermitteln.
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Verlauf der Tabletteniibertemperatur bei einem
Thyristor BSt L mit netzfrequenter Impulsbelastung

Gleichzeitig kann man aus den mittleren Verlusten Py und dem
transienten Wirmewiderstand » = f(¢) am Ende eines jeden Strom-
blocks eine fiktive mittlere Ubertemperatur A9+ errechnen. In der
Prax1s interessiert jedoch in erster Linie die Spitzeniibertemperatur

AﬁT, deren zeitliches Anwachsen durch die obere Hiillkurve der
Temperaturschwankung beschrieben wird. Diese Hiillkurve stellt
somit die wirkliche Erwdrmungskurve bei Impulslast dar. Aus-
gehend von dieser Hiillkurve 148t sich damit in analoger Weise wie
fiir Konstantstrom ein transienter Warmewiderstand fiir Impulsstrom
definieren:

_ Mdray
011 = '—'—PF

Dabei bezeichnet A@T die Temperaturdifferenz zwischen der oberen
Hiullkurve und der Wirmeerde $y. Zu beachten ist, daB dieser Wert
stets auf den mittleren DurchlaBverlust Pp bezogen ist. Dadurch
werden alle Rechnungen wesentlich vereinfacht, weil der dem
Verlust Pr entsprechende Gleichstrommittelwert Ir direkt dem
Verlustdiagramm fr = {(Py, 1) entnommen werden kann.

Fiir jede Stromform und Frequenz 148t sich nun bei definierten und
gleichbleibenden Kiihlungsbedingungen eine transiente Wirme-
widerstandskurve ¢ = f(#) berechnen. In Bild 64 sind fiir den Thy-
ristor BSt L einige solcher Kurven fiir die in der Praxis interessie-
renden Stromformen und Frequenzen aufgetragen.
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Transienter Warmewiderstand ¢ = f(¢) fiir Impulsstrom giiltig fiir
Thyristor BSt L mit fremdbeliftetem Kiihlkorper LK 09 (V = 35 1fs)

Wie aus dem Diagramm zu erkennen ist, nimmt die Differenz Ar
zwischen den Kurven fiir Impulsstrom und Konstantstrom schon
nach wenigen Perioden einen praktisch konstanten Endwert an,
der im folgenden als Ar,, bezeichnet wird. Das bedeutet, daB die
Temperaturschwankung der Tablette ihren stationdren Zustand
in bezug auf die mittlere Temperatur erreicht hat. Fiir den Zeit-
bereich gréBer als 1 s wird deshalb in den Kennlinienblittern nur der
transiente Wirmewiderstand fiir Konstantstrom r = f(¢) bei ver-
schiedenen Kiihlungsverhiltnissen angegeben. Der jeweilige Wert
Are, der unabhingig von Kithlkérper und Kiihlungsart ist, kann
einem getrennten Diagramm in Abhingigkeit von StromfluBwinkel,
Stromform und Frequenz entnommen werden.

Ein derartiges Diagramm zeigt Bild 65, aus dem sich unmittel-
bar ablesen 148t, daB die Temperaturschwankung um so gréBer und
damit die zuldssige Strombelastbarkeit um so geringer wird, je
kleiner der StromfluBwinkel und je niedriger die Frequenz wird.
Ersteres hidngt mit der Zunahme des Effektivstroms, letzteres mit
dem Anwachsen der Impulsbreite zusammen.
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Wirmewiderstandswert Aroo in Abhéingigkeit von StromfluBwinkel 4 und
Frequenz f beim Thyristor BSt L

Im Zeitbereich gréBer als 1s erhilt man somit den Wert g, indem
man zum transienten Wirmewiderstand r fiir Konstantstrom noch

N
den Wert Ar,, addiert. Die Spitzeniibertemperatur A9t am Ende
einer Folge von Verlustblécken mit dem Mittelwert Pr und der
Dauer t; errechnet sich damit zu

AQT = Pr* pu (f1 < 1s) } (8)
AQr = Pr (rq -+ Ary) (t1 > 1s) !

Vielfach interessiert auch der Verlauf der Abkiihlkurve nach vorher-
gegangener Impulslast, beispielsweise dann, wenn es darum geht
festzustellen, in welchem Rhythmus Uberlastungen wiederholt wer-
den kénnen. In Bild 63 ist daher zum Vergleich auch die exakte,
nach dem Superpositionsverfahren errechnete Abkithlkurve einge-
tragen sowie eine mittlere Abkiihlkurve, die man erhilt, wenn man
nur mit einem konstanten mittleren Verlustblock Py der Dauer #
rechnet. Wie man sieht, liuft die tatsichliche Abkiithlkurve schon
nach wenigen Perioden in die fiktive mittlere ein. Man kann deshalb
die Abkithlkurve fiir Zeiten gréBer als 57 (7 Periodendauer)
geniigend genau mit den mittleren Verlusten und dem transienten
Wirmewiderstand fiir Konstantstrom r = f(f) rechnen. Auch fiir
kleinere Abkiihlzeiten ist der Fehler nicht groB.
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7. Strombelastbarkeit des Thyristors

Voraussetzung fiir eine sichere und gleichzeitig wirtschaftliche Pla-
nung von Halbleiter-Stromrichtergeriten ist die zuverlissige Voraus-
berechnung der Strombelastbarkeit. Hierfiir sollen dem projektie-
renden Ingenieur in den nachfolgenden Abschnitten die notigen Hilfs-
mittel und Rechenverfahren an die Hand gegeben werden.

In der Regel sind bei der Festlegung der Strombelastbarkeit eines
Gerites drei Gesichtspunkte zu beachten:

Grenzbelastbarkeit eines Gerdtes

Diese wird bestimmt durch den héchstzuldssigen Dauerstrom (Dauer-
grenzstrom Irv) der Thyristoren, der im wesentlichen von der
Intensitit der Kithlung, der Umgebungstemperatur und von der
Stromform abhzngt. Dariiber hinaus ist auch noch die Frequenz von
EinfluB, insbesondere im Bereich f < 50 Hz.

Uberlastbarkeit eines Gerdtes

Hiufig werden bestimmte Uberlastforderungen an das Gerit gestellt.
Das bedeutet, daB3 die Grenzbelastbarkeit im Dauerbetrieb nicht
ausgenutzt werden kann, da ein Thyristor nur dann betriebsmaBig
iiberlastbar ist, wenn noch eine hinreichende Temperaturreserve
zur Verfugung steht. Die zulissige Uberlastbarkeit kann im allge-
meinen mit Hilfe der Uberlastkennlinien bestimmt werden.

Schutz des Gerdtes

In vielen Fillen wird sowohl die Dauerbelastbarkeit als auch die
Uberlastbarkeit eines Gerites durch die Ansprechcharakteristiken
der Schutzeinrichtungen bestimmt. Fiir eine wirtschaftliche Pro-
jektierung ist deshalb eine sorgfiltige Betrachtung des Schutz-
problems unerlaBlich.

7.1. Definition der Stromwerte

Bevor auf die Ermittlung der Strombelastbarkeit niher eingegangen
wird, sollen zunichst die fiir Thyristoren bzw. Thyristorgerite
charakteristischen Stromwerte niher erliutert werden:
Irm Dauvergrenzsirom eines Thyristors
Der Dauergrenzstrom gibt die Grenzbelastbarkeit eines
Thyristors im Dauerbetrieb an. Er ist definiert als der
hochstzuldssige Gleichstrommitielwert bei bestimmter Strom-
form, Frequenz und bestimmten Kiihlungsbedingungen.
Ity Typenstrom eines Thyristors
Jedem Thyristortyp ist ein seiner Baugroe entsprechender
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Typenstrom zugeordnet, der nicht mit dem von den Si-
Dioden her geliufigen Nennstrom zu verwechseln ist. Die
Definition eines Nennstroms fiir Thyristoren erscheint
wegen der Vielfalt der méglichen Betriebsbedingungen
nicht sinnvoll. Der Begriff des Nennstroms soll deshalb
nur fiir Stromrichtergerite Anwendung finden.

Unter dem Typenstrom versteht man nun denjenigen
Dauergrenzstrom, mit dem ein Thyristor unter folgenden
praxisnahen Normalbedingungen belastet werden darf:

a) Betrieb mit einem bestimmten der GroBe des Thyristors
angepaBten Kiihlkérper bei gleichzeitiger Fremdbeliif-
tung mit einer definierten, noch mit verniinftigem Auf-
wand realisierbaren Kiihlluftmenge V'

b) Zulufttemperatur Jy = 40 °C
c) Frequenz 50/60 Hz
d) Stromform, die fiir den Einsatz des Thyristors typisch

ist (Bild 66)
Thyristortypen:

o tw_
BSt Go2,L02,No2

(Lefstungstypen)
4 re—180° —-| t

T
/ AT
BSt 603,L03,No3 Bild 66
(schnelle Typer) o ? Zur Definition des
180 —= Typenstroms ITyp
L T —————

Der Typenstrom ist somit lediglich ein MaB fiir die Strom-
belastbarkeit unter typischen Betriebsverhiltnissen. Weichen
diese wesentlich von den aufgefithrten Normalbedingungen
ab, so kann der Dauergrenzstrom kleiner oder auch gréBer
als der Typenstrom werden.

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen,
daB der Typenstrom nicht mit dem aus der amerikanischen
Literatur geldufigen Begriff des ,,Maximum rated current
verwechselt werden darf. Ein sinnvoller Vergleich der
Strombelastbarkeit zwischen verschiedenen Thyristoren
bzw. Dioden ist stets nur bei gleichen Kithlungsbedingungen,



d. h. bei gleichem Kiihlkérperwiarmewiderstand oder bei
gleicher Gehidusetemperatur moglich.

Lam Grenzgleichstrom eines Stromrichiergerdtes
Der Grenzgleichstrom ist der héchste dauernd zulissige
Gleichstrom im Lastkreis einer Stromrichterschaltung. Er
errechnet sich fiir die verschiedenen Grundschaltungen aus
dem Dauergrenzstrom Iry nach Tabelle 4. Die Werte Jrm
fiir die jeweilige Stromform sind durch die Grenzbelastungs-
kurve in den Verlustdiagrammen Ir = f(Pr, 1) gegeben.
Bei Parallelschaltung von Thyristoren bzw. Dioden ist der
Grenzgleichstrom noch nach MaBgabe des Parallelschalt-
faktors zu reduzieren.

Tabelle 4 Grenzgleichstrom Igy in den Grundschaltungen

Schaltun Stromform und | Grenzgleich-
chattung Dauergrenzstrom Iry| strom Iam
1. | Einwegschaltung E @2“&{&1 Iy = Ism
tmrr
7 —
2. | Mittelpunktschaltung| M bzw. Iav = 2 Ivm
i
3. | Briickenschaltung B 4-1502—)_ Tave = 2 Ipm
4. | Sternschaltung S Iav = 3 Iym
I
5. | Drebstrom- DB -ff“w Tavt = 3 Tent
ckens n —o{ 170 e
riickenschaltung 120k -
6. D(?ppelsternschaltung DSS Tang = 6 Iemt
mit Saugdrossel
¥ _
7. | Doppelsternschaltung| DS -——E Igv = 6Ivm
T
Isn Nenngleichstrom eines Stromrichtergerdites

Der

Jenngleichstrom ist derjenige Gleichstrom, mit dem

ein Stromrichtergerit mit Riicksicht auf Uberlastbarkeit

83



Ji®de

Ips

84

und Schutz dauernd betrieben werden darf. Der Nenn-
gleichstrom Iqn wird damit in der Regel niedriger als der
Grenzgleichstrom Igy liegen. Die Festlegung eines be-
stimmten Verhéltnisses von Nenngleichstrom Iyy zu Grenz-
gleichstrom Iqvm, wie sie sich bei Si-Gleichrichtergeriten
eingefiihrt hat, erscheint bei Thyristorgerdten wegen der
Vielfalt der méglichen Betriebsbedingungen nicht mehr
sinnvoll. Er muB deshalb von Fall zu Fall den jeweiligen
Erfordernissen entsprechend festgelegt werden.

Grenzlastintegral (I*t-Wert)

Das Grenzlastintegral ist ein MaB fiir das Warmespeicher-
vermogen eines Halbleiterbauelementes in dem Bereich
kurzer Zeiten von 1 bis 10 ms. Beispielsweise muf3 die bei
einer KurzschluBbeanspruchung in diesem Zeitbereich
auftretende Verlustwidrme vorwiegend von der Wéarme-
kapazitit der Si-Tablette aufgenommen werden (vgl.
Seite 71). Bei Ausnutzung des Grenzlastintegrals treten
deshalb an der Tablette Ubertemperaturen von mehreren
100 °C auf.

Das Grenzlastintegral ist somit ausschlieBlich {ir die Be-
messung des Kurzschlulschutzes bestimmt und darf aus
Griinden der Betriebssicherheit nur in gelegentlichen Sto-
rungsfillen ausgenutzt werden.

In diesem Zusammenhang sei auf die erhthte Betriebssicher-
heit hingewiesen, die der praktisch temperaturwechselfeste
Druckkontakt gerade bei solch harten Beanspruchungen
gegeniiber einem Weichlotkontakt bietet.

Die Temperaturabhingigkeit des Grenzlastintegrals ist ge-
ring. Der Unterschied zwischen den Warm- und Kaltwerten
betrigt im Mittel nur 20%,. Ebenfalls gering ist auch die
Zeitabhingigkeit im Bereich von 1 bis 10 ms. Sie geht prak-
tisch in der Exemplarstreuung unter, so dafl iiber den gan-
zen Zeitbereich von 1 bis 10 ms mit konstantem Grenzlast-
integral gerechnet werden kann. Fiir Zeiten kleiner als 1 ms
wird das Grenzlastintegral zunehmend kleiner. Die in den
Datenblittern genannten Werte verlieren deshalb in diesem
Zeitbereich ihre Giiltigkeit.

Stofstrom

Der StoBstrom ist der hochstzuldssige Scheitelwert einer ein-
maligen sinusférmigen Stromhalbwelle. Je nachdem, ob der
Thyristor im Anschlul an diese StoBbelastung seine Blok-
kierfahigkeit verliert oder beibehilt, unterscheidet man
Grenzlast- und UberlaststoBstrom.



Irsum

Grenzlaststofistrom

Der Scheitelwert Irsy errechnet sich aus dem Grenzlast-
integral nach Formel

Tes = 1,41 |/ 21 ©
FsSM = 1, 4P )

Hierin bedeutet
I2¢ Wert aus dem Datenblatt in A2 s
T/2 Dauer einer Stromhalbwelle in s

Die Rechnung mit den in den Datenbléittern angegebenen
I2t-Werten ist giiltig fiir Frequenzen von 50 bis 500 Hz,
das heiBt, fiir Halbwellendauern von T/2 = 10 ms bis
herunter zu 1 ms. Fiir kleinere Frequenzen als 50 Hz (zum
Beispiel fir 16% Hz bzw. T/2 = 30 ms) wiirde man zu
niedrige StoBstrome errechnen, da mit wachsender Be-
lastungsdauer die Wirmeabfuhr von der Si-Tablette zu-
nehmend an EinfluB gewinnt und das Grenzlastintegral
damit zunimmt.

Da der GrenzlaststoBstrom aus dem Grenzlastintegral er-
rechnet wird, tritt am Ende der Stromhalbwelle eine Uber-
temperatur von mehreren 100 °C auf. Diese klingt zwar
wihrend der nachfolgenden Sperrphase relativ schnell wie-
der ab, liegt aber bei der Wiederkehr positiver Netzspan-
nung noch erheblich {iber dem im Dauerbetrieb zulédssigen
Wert. Der Thyristor hat somit seine Blockierfahigkeit
noch nicht zuriickgewonnen. Erfolgt deshalb nicht spite-
stens vor Beginn der zweiten Stromhalbwelle eine Trennung
vom Netz, zum Beispiel durch Sicherungen oder Schnell-
schalter, so muB3 mit Zerstérung der Thyristoren gerechnet
werden. Ein Schutz durch Sperren der Steuerelektrode
scheidet wegen der fehlenden Blockierfihigkeit aus. Hin-
sichtlich der Ausnutzbarkeit des Grenzlaststroms gilt das
gleiche wie fiir das Grenzlastintegral, das hei3t, er darf nur
in gelegentlichen Stérungsfillen in Anspruch genommen
werden.

Ist der Spitzenwert des KurzschluBstroms erheblich kleiner
als der GrenzlaststoBstrom, so kénnen auch mehrere Strom-
halbwellen iiber den Thyristor flieBen, bevor dieser zerstort
wird. In diesem Zusammenhang muB} noch auf die Gefahr
der Ziindung durch Uberschreiten der Nullkippspannung
hingewiesen werden. Dies kann nimlich dann eintreten,
wenn die Tablettentemperatur des Thyristors nach Ab-
klingen des Stromes auf einen Wert zwischen etwa 130 und
160 °C zuriickgegangen ist und der Thyristor somit seine
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Blockierfahigkeit bereits teilweise wiedererlangt hat, die
Kippspannung dabei aber noch unterhalb der positiven
Netzspannung liegt (vgl. Bild 28).

Uberlaststofistrom

Das ist der Scheitelwert einer sinusférmigen Stromhalbwelle,
an deren Ende der Thyristor gerade seine héchstzulissige
Tablettentemperatur erreicht hat und somit noch seine volle
Blockierfihigkeit besitzt. Der UberlaststoBstrom Iysy inter-
essiert vor allen Dingen dann, wenn ein Schutz durch
Sperren der Steuerelektrode vorgesehen werden soll. Er
148t sich aus dem Uberlastverlust

. 'ﬂTM - 29'I'Vor

Pry =
F 0(1/2) (10)

errechnen. Pgyy liefert zunichst tiber das Verlustdiagramm
Iz = {(Pp, ) den zuldssigen Gleichstrommittelwert Iy
wahrend einer Periode. Daraus ergibt sich als Scheitelwert

Irsv =7 Iry

Hierin bedeutet

Pryy Hochstzuldssiger mittlerer DurchlaBverlust iiber eine
Periode

0(172) Transienter Wiarmewiderstand fiir Impulsstrom:

R v Thyri T
Frequenz 0(1y2)-Werte fiir Thyristoren vom Typ
BSt G BSt L BStN
. _gffl_ grd grd
50 Hz 0,15 W 0,072 W 0,037 W
2 grd grd g{
16%; Hz 0,26 e 0,108 W 0,075 W

d1tm  Hochstzuldssige Tablettentemperatur.

(Bei den Leistungsthyristoren der Reihe 02 kann
mit kurzzeitig zuldssigem Wert J1¢r nach Tabelle 3,
Seite 67, gerechnet werden.)

P1ver Mittlere Vorbelastungstemperatur Prvor * RwGes

Normalerweise liegt im AnschluB an einen Uberlaststo3
zunichst negative Spannung am Thyristor. Die Si-Tablette
hat somit Zeit, sich bis zur Wiederkehr positiver Spannung
unter Umstdnden merklich abzukiihlen. Uber die Dauer
dieser Zeitspanne 148t sich aber keine allgemeingiiltige
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Aussage treffen, da sie weitgehend vom Verlauf des Kurz-
schluBstroms abhingt, der je nach Schaltung, u/u-Ver-
hiltnis und Einsatzpunkt des Kurzschlusses auch iber
eine langere Zeit als eine halbe Periodendauer flieBen kann.
Um die Dinge nicht unnétig zu komplizieren, geht man
deshalb in der Praxis am besten von obiger Rechnung aus,
wobei man annehmen kann, daf3 der daraus ermittelte Wert
Irsy in der Regel auf der sicheren Seite liegt.

Haltestrom

Der Haltestrom ist der Mindeststrom, der im Lastkreis
flieBen muB, damit ein einmal geziindeter Thyristor durch-
ldssig bleibt. Er wird nach Bild 67 definiert als der Strom
im Bertihrungspunkt einer 1Q-Widerstandsgeraden mit der
vom DurchlaB3- in den Blockierzustand tibergehenden Strom-
Spannungs-Kennlinie des Thyristors.

Der Haltestrom unterliegt einer breiten Exemplarstreuung
und ist, wie aus Bild 68 ersichtlich, stark von der Tabletten-
temperatur abhingig.

Durchlafstrom Haltesirom

F mA
A 200

0

Bild 67

Definition des Haltestroms Iy

: Ty 800
Durchias- 1 ma

kennlinie
\ | 200

|
2N { H | Abreifpunkt <

19-Garade | Na ] 100] S —

HEEN

07

0
..[*00 +200
Bild 68

des Haltestroms Jgg

Der Haltestrom ist vor allem zu beachten, wenn hohe
Lastinduktivititen gegeben sind, die den Anstieg des Last-
stroms stark verzogern. In diesem Fall muB3 der Ziind-
impuls so lange anstehen, bis der Laststrom mit Sicherheit
tber den hochstméglichen Haltestrom angestiegen ist,
da andernfalls der Thyristor wieder in den Blockierzustand
zuriickfillt,

7.2. Vetluste im Thyristor

Die Berechnung der Strombelastbarkeit eines Thyristors geht stets
von den Verlusten aus. MaBgebend fiir den zuldssigen Strom ist
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dabei allein der DurchlaBverlust Pr, der sich aus den zulissigen
Gesamtverlusten Py nach Abzug der sogenannten ,,Zusatzverluste
Py ergibt. Im folgenden soll der Zusammenhang zwischen Durch-
laBstrom und DurchlaBverlust aufgezeigt und gleichzeitig sollen Art
und GréBe der Zusatzverluste erliutert werden.

Die mittleren Gesamtverluste Py setzen sich aus folgenden mittleren
Einzelverlusten zusammen:

DurchlaBverlust Pg
Sperr- und Blockierverlust Pr 4 Py

Steuerverlust Pg
Ein- und Ausschaltverlust Pg -+ P

C i Cliuse 4§

Die Zusatzverluste Pz = Pgr -~ P -+ Pg -+ Pg -+ Po sind meist
klein und gegeniiber dem DurchlaBverlust Py vernachlidssighar.
Sind die zulidssigen Gesamtverluste jedoch klein, wie dies z. B. der
Fall ist, wenn es sich um einen kleinen Tyristortyp handelt oder wenn
ein Thyristor mit einem seiner GréBe nicht angepaBten Kuhlkorper
betrieben wird, so kénnen selbst kleine Zusatzverluste in der Gesamt-
verlustbilanz eine wesentliche Rolle spielen.

Die Momentanverluste gleich welcher Art errechnen sich stets als
das Produkt aus Strom und Spannung im jeweiligen Zeitpunkt. In
der Praxis interessieren jedoch nicht so sehr die Momentanverluste
als vielmehr die mittleren Verluste. Die Berechnungen zur Bestim-
mung der Strombelastbarkeit werden daher durchweg auf die mitt-
leren Verluste zugeschnitten. Diese sind ganz allgemein definiert als

— 1

und beziehen sich somit stets auf die volle Periodendauer T.

Pr Mittlerer Durchlafverlust
Wegen der nichtlinearen DurchlaBkennlinie setzt sich der
DurchlaBverlust aus einem linearen und einem quadrati-
schen Anteil zusammen. Unter Verwendung der mit For-
mel (1) (Seite 33) fir die GrenzdurchlaBkennlinie ab-
geleiteten Gleichung der Ersatzgeraden

up = Us + Raigr * iv

welche die bei héchster Tablettentemperatur maximal auf-
tretende Durchla8spannung erfaBt, erhilt man die fiir Si-
Dioden und Thyristoren allgemeingiiltige Formel fur den
mittleren DurchlaBverlust:

Py = Us Iy + Raisg Presr = Us Iy + Raiss (f Ir)? (11)
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In dieser Formel ist fir Iy der Gleichstrommittelwert je
Thyristor einzusetzen und fir f der Formfaktor, der in
Abhzngigkeit von Stromform und StromfluBwinkel dem
Diagramm aus Bild 69 zu entnehmen ist.

Fas/'mfklr/or f
5 \\
N () f= Iie“
o F
1 i 1l
N T frer = l/Tf #at
3 A 14 1
X £ ) Ip=—[:idt
N 2T T
. A
2 ~
S
T~
1 Bild 69
Der Formfaktor f
in Abhingigkeit vom
StromfluBwinkel A

0 30 60 80 10 150 180°%l
——— StromfluBwinkel A

Weicht der DurchlaBstrom stark von der Rechteck- oder
Sinusform ab, so ermittelt man aus den Momentanwerten
des Stroms und der Durchlaspannung den zeitlichen
Verlauf der Verluste und bildet daraus z. B. durch gra-
phische Integration den Mittelwert {iber die Perioden-
dauer T.

Um den Vergleich mit den nachfolgend beschriebenen
Zusatzverlusten zu erleichtern, sollen noch fir die drei
Thyristortypen die mittleren DurchlaBverluste angegeben
werden, die sich bei Betrieb mit dem Typenstrom maximal
einstellen:

BSt G 02 Pr= T5W
BSt L 02 Pr =160 W
BSt N 02 Pp= 250 W
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Pr-+Pg  Mittlerer Sperr- und Blockierverlust

P
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Bei Betrieb mit Nennspannung und maximaler Tabletten-
temperatur betrigt der mittlere Sperrverlust weniger als
1 W (typisch 0,5 W). Der mittlere Blockierverlust bewegt
sich bei voll anliegender Spannung, d. h. bei voller Aus-
steuerung, etwa in derselben GroBe.

AuBerordentlich hohe Sperrverluste koénnen auftreten,
wenn der Ziindimpuls in die negative Sperrphase der
Anoden-Kathoden-Strecke geschoben wird (vgl. Seite 49).
Dieser Betrieb ist deshalb nur mit erheblichen Einschrin-
kungen zuldssig. Laut Datenblatt kann bei der Frequenz
50 Hz wihrend der negativen Sperrphase ein Steuerstrom
von 2 A und 50 ps Dauer zugelassen werden. Der mittlere
Verlust, den dieser Impuls bei Ux = 600 V erzeugt, betrigt
maximal 1 W. Dieser Verlust addiert sich zum normalen
Sperrverlust.

Mittlerer Steuerverlust

Der mittlere Steuerverlust setzt sich zusammen aus dem
DurchlaB- und Sperrverlust des Steuerkreises. Der Durch-
laBverlust ist dabei weitgehend abhingig von Ho6he und
Form der Ziindimpulse. Er kann durch Integration der
aus der DurchlaBkennlinie des Steuerkreises errechneten
Momentanverluste bestimmt werden. Fir einen typischen
Langzeitimpuls mit hoher Anfangsziindspitze (Bild 70) er-
gibt sich beispielsweise im Extremfall ein mittlerer Durch-
laBverlust von etwa 1 W. Der Sperrverlust kann bei Aus-
nutzung der zulissigen Steuersperrspannung bis zu 1 W
betragen.

Steusrstrom igg

—=Z6it

I
i
—>| 10045 -

o cal0ms >
Bild 70
Typischer Steuerimpuls mit steiler Ziindspitze



Pg--Pas  Mittlere Schaltverluste

Die mittleren Schaltverluste setzen sich aus Einschalt- und
Ausschaltverlust zusammen (vgl. Seite 57fF). Bei Betrieb
mit 50 Hz und Einhaltung der zuldssigen di/di~Grenze
von 20 A/us bleiben die Schaltverluste kleiner als 1 W.

7.3. Ermittlung der Strombelastbarkeit aus den Kennlinien

In der Regel kann sowohl die Dauerbelastbarkeit als auch die Kurz-
zeitiiberlastbarkeit aus den fiir jeden Thyristor angegebenen Kenn-
linien ermittelt werden. Im folgenden soll erldutert werden, wie
man dabei vorgeht und wie die Kennlinien im einzelnen zu ver-
stehen sind.

Bestimmung des Dauergrenzstroms Iev aus dem Verlustdiagramm

Das in Bild 71 dargestellte Verlustdiagramm Iz = {(Pr, 4) liefert
den Zusammenhang zwischen dem Gleichstrommittelwert fr und
dem mittleren DurchlaBverlust Pr mit dem StromfluBwinkel 4 und
der Stromform als Parameter.

DurchlaBstrom I A
150 180°
T A P 120°
'/ L 900 A ﬂT
] / o - o PV = -
- // - 60 Rwges + Arco
100 DD .
7 kr T T r = Pv—Pz
A 30°
/’
/4 7/ il L o ’/’
L~ L=
50 ///*% 1 Grenzbelastungskurve
7 -~ Dauergrenzsirom I o= (P, A)
Za fiirBetrieb mit Kihikorper LKO 9,
— V-301/s, }ur60°q,f='50 Hz‘
| | |
1l HEEEEREREN
50 100 150 200w
— miitierer Durchlagverlust Pe
Bild 71

Verlustdiagramm eines Thyristors BSt L 02 fiir Rechteckstrom

Die Kennlinien sind nach Formel (11) (Seite 88) mit Hilfe der
GrenzdurchlaBkennlinie errechnet und berticksichtigen somit den
bei einem bestimmten Strom maximal auftretenden DurchlaBverlust.
Sie sind damit nur abhingig von der Stromform. Frequenz und Kiih-
lung haben keinen Einflu.
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Stark abhingig von der Kithlung und in geringerem MafB auch von
der Frequenz sind jedoch die in die Verlustdiagramme eingetragenen
Grenzbelastungskurven, die den Dauergrenzstrom Iyy fur die ver-
schiedenen Stromfluwinkel markieren.

Dieser Dauergrenzstrom ist abhingig:

1.
2.
3.

Von der zulissigen Tabletteniibertemperatur Adr

Von der Umgebungs- bzw. Zulufttemperatur $u

Von den Kiihlungsbedingungen (Kiihlkérper, Art und Intensitat
der Kiihlung), erfaBt durch den statischen Gesamtwirmewider-
stand fir Impulsstrom

Oco = T'o + Afoo = RWGes —l— Aroo (12)
Der Wert Ar,, beriicksichtigt dabei die nur von Stromform und
Frequenz abhingige Temperaturschwankung der Si-Tablette (vgl.
auch Seite 71 ff.)
Von der Héhe gegebenenfalls zu beriicksichtigender Zusatz-
verluste Pz

Berechnungsbeispiel

Gesucht ist die Grenzbelastungskurve Igv = f (Pra, A) fiir einen
Thyristor BStL 02 bei Betrieb mit Rechteckstrom und fremd-
beliiftetem Kiihlkérper LK 09 unter folgenden Bedingungen:

a)
b)

)
d)

zuldssige Tablettentemperatur dtm = 115 °G
Zulufttemperatur Yy = 60 °C und damit

A9t = 91rm — Fu = 55 °C

innerer Warmewiderstand Rwi = 0,24 grd/W
Kiihlluftmenge V = 30 1/s pro Kiihlkérper und damit
Rwxk + Rwu = 0,222 grd/W und

RyGes = 0,24 -+ 0,222 = 0,462 grd/W

e) Frequenz 50 Hz
f) Zusatzverluste Pz = 5 W
Qoo = A%t | Prm =
A Ares Py = I
" Rwaes -+ Aroo VM Qo Pyy—Pz i
180°| 0,036 ¢ | 0,408 &4 110 W 105W |95A
AEATY T
00° | 0,046 &< | 0,508 &9 108 W 103W |78 A
ATy V0 W
grd grd
ol p,12 =< ki A
80°( 0,12 T | 0582 3 95 W %W |50
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Die Abhingigkeiten Rwk + Rwu = (V) und Adr, = £(4,1)
sind den entsprechenden Kennlinienblittern zu entnehmen.

Die so ermittelte Grenzbelastungskurve ist in das Verlustdiagramm
Bild 71 eingetragen.

Fiir die Projektierung von Thyristorgeriten interessiert haufig die
Abhéngigkeit der Strombelastbarkeit von der Umgebungs- bzw.
Zulufttemperatur 9y und von der Intensitit der Kiihlung. Hierliber
kénnen Einzelheiten dem Diagramm Bild 72 entnommen werden.

Dauergrenzsirom I gy Py
1 150 T 20 o]
A b
=T Ll 300 |
1T 40P _|
b1 - 500 |
L—1"T] o
100 2%y i —— 80P —
= 20% - 70P 7
-30° — (:/
L 40° Dauergrenzsirom
500 el Fremapelifiung
- 60°
_Déyergre ZSITON,
bei Selbstoelirfrung
4
I

0 20 40 60 80 100 120 140 160l/s
—= Kihlluftmenge V

¢ 2 4 6 8 1 1 1w m
—w- Windgeschwindigkeit Wi

Bild 72
Dauergrenzstrom Ipy in Abhingigkeit von der Umgebungs- bzw.
Zulufttemperatur # und der Kithlluftmenge ¥ je KithlkSrper sowie

von der Windgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihlrippen.
Giiltig fiir Thyristor BSt L 02 mit Kiihlk6rper LK 09

Dieses Diagramm liefert die interessante Erkenntnis, daB es wenig
Sinn hat, die Windgeschwindigkeit iiber 6 bis 8 m/s zu steigern, da
der Gewinn an Strombelastbarkeit dann in der Regel in keinem
Verhiltnis mehr zum Lifteraufwand steht,
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Falls erforderlich, 148t sich das Kennlinienfeld in Bild 72 nach
der vorher beschriebenen Methode auch fiir andere Stromformen
und Frequenzen berechnen, indem man bei konstanten Werten
A, Aroo und Py den Wirmewiderstand Rwk + Rwo mit Hilfe der
Abhingigkeit Rwx + Rwy = f (7, W;) entsprechend variiert.

Kontrolle des Dauergrenzstroms aus der gemessenen Gehdusetemperatur

Bei der Projektierung einer Anlage werden im allgemeinen fiir alle in
einem Gerit angeordneten Thyristoren definierte und gleichbleibende
Kihlungsverhaltnisse angenommen. Damit ergibt sich ein ganz be-
stimmter Dauergrenzstrom Ipy bzw. Grenzgleichstrom Tan.

In der Praxis kénnen sich nun aber Kithlungsverhiltnisse einstellen,
die unter Umstinden erheblich von den getroffenen Voraussetzungen
abweichen. Es ist deshalb zumindest bei gréBeren Stromrichtergeriten
erforderlich, die Grenzbelastbarkeit durch einen Erwirmungslauf
zu kontrollieren. Das Maf fiir den Dauergrenzstrom ist dabei die
Gehdusetemperatur des wirmsten Thyristors. Den Zusammenhang
zwischen héchstzuldssiger Gehdusetemperatur und Dauergrenzstrom
in Abhéngigkeit von Stromform und Frequenz liefert das Diagramm
Bild 73.

Gehausetemperatur gy

5 T T T T T T T
[ oC = AD=Pr (Ryi+Are,)
! 0t had
100 =
80
60 -
50 50 100 150 200A
——= Daugrgrenzsirom Iem
Bild 73

Hoéchstzulédssige Gehausetemperatur dgpM in Abhingigkeit
vom Dauergrenzstrom Igp beim Thyristor BSt L 02

Die Kennlinien sind unabhingig von der Art der Kiihlung und be-
riicksichtigen nur den DurchlaBverlust Py. Treten merkliche Zusatz-
verluste Pz auf, so miissen die Kennlinien {iber den ganzen Strom-
bereich um den Wert A9 = Rw; * Pz abgesenkt werden.
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Bild 74

Typisches Uberlastkennlinienfeld fiir Thyristoren BSt L 02
mit Kiihlkérper LK 08 oder LK 09 bei Fremdbeliftung
und Betrieb mit Rechteckstrom 4 = 120 °
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und gibt somit an, um welches Vielfache des Vorbelastungsstroms
der Thyristor wihrend der Zeit ¢y iberlastet werden darf.

In den Uberlastkennlinien wird der Uberlastfaktor fiy als das Ver-
hiltnis von Gleichstrommittelwerten Ir angegeben. Er entspricht
damit aber, wie aus vorstehender Formel ersichtlich, gleichzeitig dem
Verhiltnis der entsprechenden Grenzgleichstréme Iy bzw. Effektiv-
werte Ipeg. Der Faktor fyy sagt also nicht nur aus, wie hoch der
einzelne Thyristor, sondern auch wie hoch das ganze Gerit iiberlast-
bar ist. Gleichzeitig kénnen die in Effektivwerten angegebenen Strom-
Zeit-Charakteristiken der verschiedenen Schutzelemente (Sicherungen,
Bimetallrelais usw.) als Vielfaches des effektiven Vorbelastungsstroms
¢* Irmetr in das Uberlastkennlinienfeld eingezeichnet werden.

Der Vorbelastungsfaktor ¢ gibt an, mit welchem Bruchteil des héchst-

zuldssigen Dauerstroms der Thyristor bzw. das Gerit vor Beginn des
Uberlaststroms belastet wird.

c = IFvor — Idvor — IFvor(eff) <1 (14)

Irmt Iav Tentets

Den durchgezogenen Uberlastkennlinien liegt die im Dauerbetrieb
hochstzulissige Tablettentemperatur 9y zugrunde, die z. B. beim
Thyristor BSt L 02 den Wert 115 °C hat. Diese Kennlinie kann
damit in periodischen Abstinden ausgenutzt werden. Dabei muB
selbstverstindlich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Uberlastungen
eine Pausenzeit eingehalten werden, die der Thyristor braucht, um
sich wieder auf die Ausgangs- bzw. Vorbelastungstemperatur abzu-
kithlen. Die erforderliche Pausenzeit 148t sich in einfacher Weise be-
rechnen (vgl. Seite 115).

Jeder periodisch ausnutzbaren Kennlinie ist eine gestrichelt ein-
gezeichnete Kennlinie zugeordnet, welche die im Stérungsfall zu-
lassige Tablettentemperatur 9t (125 °C beim Thyristor BSt L 02)
ausnutzt. Sie ist in erster Linie fiir die Bemessung des Uberstrom-
schutzes gedacht und darf aus Griinden der Betriebssicherheit nur
gelegentlich in Anspruch genommen werden. Sie ist aus dem gleichen
Grund auch nur bis maximal 5 min eingetragen. Bei Ausnutzung
dieser Kennlinie ist aber noch die volle Sperrfahigkeit des Thyristors
gewahrleistet.

(2) Keitbereich 1 bis 10 ms

Die Uberlastkennlinien im Zeitbereich 1 bis 10 ms basieren auf dem
Grenzlastintegral (I?+Wert). Sie diirfen somit nur in gelegentlichen
Stérungsfillen in Anspruch genommen werden. Bei Ausnutzung des
Grenzlastintegrals verliert auBerdem, wie bereits erldutert, der
Thyristor kurzseitig seine Blockierfihigkeit. Die Uberlastkennlinien
im Bereich 1 bis 10 ms sind somit ausschlieBlich fiir die Bemessung
der KurzschluBsicherungen bestimmt. Um einen direkten Vergleich
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mit den Sicherungscharakteristiken zu erméglichen, ist der Uberlast-
faktor fu als das Verhiltnis des zuldssigen Effektivwertes des Uberlast-
stroms Jpper zum Effektivwert des Vorbelastungsstroms Jryor(eff) =
¢ * Irmer aufgetragen. Die Angabe des Verhéltnisses zweier Gleich-
strommittelwerte wie im Zeitbereich gréBer als 20 ms hitte auch
keinen Sinn, da die Voraussetzung hierfiir, ndmlich gleicher Form-
faktor f im Zzhler und Nenner, wegen des recht unterschiedlichen
Verlaufs des KurzschluBstroms nicht mehr gegeben ist.

Der zulissige Uberstrom wihrend der Uberlastdauer #y wird aus den
in den Datenblittern angegebenen I%-Werten errechnet:

It
Irterr = ]I/t_U (15)

Dabei ist der der jeweiligen Vorbelastungstemperatur entsprechende
IZt-Wert einzusetzen. Die an sich geringe Temperaturabhingigkeit
der I2t-Werte zwischen 20 °C und Maximalwert dTv kann dabei als
linear angenommen werden. Damit ergibt sich der Uberlastfaktor

Irve
Su = _TEQel (16)
¢ * IpMem

Hierin ist ¢ wieder der Vorbelastungsfaktor und Irmes der Effektiv-
wert des Dauergrenzstroms Iyy. Mit dem Formfaktor f nach Bild 69 ist

Ievesr = f* Irm (17)

In Bild 75 ist die Definition der Uberlastfaktoren fiy in den beiden
Zeitbereichen einander gegeniibergestellt.

Anstigg des KurzschluBsirames

Gleichstrammifelwer! I Effektivwert Irgee  Und Slcherungsabschaltung
4 Il
| o |

Irvar=0Tey Tgy - Cley ory N

1.7 L - t-17 Trgesy
a— T —! u e 7 i
Zeitbereich > 20 ms Zeitbereich << 10 ms
. _ _Iro I e
Ju= ¢« IrMm JU = ¢ o IFMeff

Bild 75

Definition der Uberlastfaktoren iy in den beiden Zeitbereichen

Giiltigkeitsbereich der Uberlastkennlinien

Den fiir die einzelnen Thyristortypen angegebenen Uberlastkenn-
linien liegen stets definierte Bedingungen zugrunde (Typ des Kihl-
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korpers, Kithlungsart, Umgebungstemperatur, Stromform, Strom-
fluBwinkel, Frequenz).

Weichen die tatsichlichen Betriebsbedingungen hiervon wesentlich
ab, so lassen sich die Uberlastkennlinien berechnen (vgl. Seite 115).
Einen Begriff davon, in welchem MaB sich die Uberlastkennlinien
mit den interessantesten Parametern (StromfluBwinkel, Umgebungs-
temperatur, Frequenz) verdndern, erhilt man aus den graphischen
Darstellungen der Bilder 76 und 77. Zu beachten ist, dafl hierbei
auch der Dauergrenzstrom den jeweiligen Bedingungen angepalt
wurde. Damit ergeben sich im Langzeitbereich praktisch keine Unter-
schiede zwischen den einzelnen Uberlastkennlinien. Diese machen sich
nur im Kurzzeitbereich mehr oder weniger ausgeprigt bemerkbar.

7.4. Ermittlung der Strombelastbarkeit fiir beliebige
Belastungsfille

Die Strombelastbarkeit wird stets {iber den zuléssigen DurchlaBverlust
berechnet. Den Zusammenhang zwischen DurchlaBstrom und dem
DurchlaBverlust stellt das Verlustdiagramm Iy = f(Pp, 1) bzw. die
Verlustformel (11) her. Welcher DurchlaBverlust im Einzelfall zu-
lassig ist, hingt von der zuléssigen Tablettengbertemperatur und vom
zeitlichen Erwiarmungsverhalten des Thyristors ab, das sowohl durch
dessen konstruktiven Innenaufbau als auch durch die Kihlungs-
verhalinisse bestimmt wird.

Der Erwirmungsverlauf a8t sich sowohl durch den transienten
Wirmewiderstand als auch durch die analytische Erwirmungs-
funktion beschreiben. Daraus ergeben sich fiir di¢ Ermittlung des
zulissigen DurchlaBverlustes zwei verschiedene Rechnungsverfahren:
das Superpositionsprinzip (1) und die analytische Methode (2).

(1) Superpositionsprinzip

 Die Grundlage fiir das Superpositionsprinzip bildet der transiente
Wiarmewiderstand r fiir Konstantstrom. Das Verfahren ist allgemein
giiltig und somit grundsitzlich auf jeden beliebigen Belastungsfall an-
wendbar. Da die Rechnung nach diesem Prinzip stets von irgend-
einem stationdren Zustand ausgehend beginnen muf und schritt-
weises Vorgehen erfordert, wobei jeder nachfolgende Schritt auf dem
vorhergehenden aufbaut, kann es bei der Berechnung von langen
Impulsketten mit kurzen Impulsdauern sehr aufwendig und sogar
undurchfithrbar werden. Ein derartiger Fall wire beispielsweise die
Berechnung der Strombelastbarkeit bei Aussetzbetrieb mit einer
Einschaltdauer von 100 ms und einer Spieldauer von 300 ms.

Das Superpositionsprinzip ist stets zu empfehlen, wenn es sich um die
Berechnung der Belastbarkeit mit nur wenigen periodischen Strom-
impulsen handelt. Es ist immer dann der analytischen Methode iiber-

99



Minuten

Zeitt

D

Dauergrenzstrom:
Tem

=)
[ 3%
[t

Sekunden

=
[=
=

—

1 2 3 & 5678910 20 30 40 50 70 90

Bedingungen:

1. Kiihlluftmenge V = 35 1/s

2. Umgebungstemperatur dy = 40 °C
3. Frequenzen f = 50/60 Hz

Bild 76

EinfluB des StromfluBwinkels A auf die Uberlastkennlinien fiir Betrieb mit
Rechteckstrom am Beispiel der Thyristoren BSt L 02 mit Kiihlkérper
LK 08 oder LK 09 bei Fremdbeliiftung
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legen, wenn nichtperiodische Impulsbelastungen gegeben sind, wobei
die Impulse beliebige Form und eine beliebige variable Folge haben
kénnen.

Beim Superpositionsprinzip werden stets rechteckige Verlustblécke
vorausgesetzt, die allerdings von beliebiger Héhe und Breite sein
kénnen. Ist der Verlustimpuls nicht rechteckig, so muf3 er durch ein
oder auch mehrere dquivalente Rechtecke angendhert werden.

Das Verfahren geht, wie in Bild 78 gezeigt, von der Annahme aus,
daB jeder aufgeschaltete Leistungsimpuls unendlich lange ansteht
und somit die Tabletteniibertemperatur A9t auf ihren durch den
statischen Gesamtwirmewiderstand 7., = Rwges und die jeweilige
Verlustleistung gegebenen Endwert ansteigt.

Verlust Py

P 7y
7 p"
0 e bt 2 7 3 1, A f5 — Z6ff
P +R
0 4D, s wome o e s smim e o S e i s e o, e e o 4
i .
]
u i
g H — 76
]
/Y PO ottt
- PO
Terzjueraﬂ//' fiktiver Verlauf der Tabletfen-
+Ad; Ubertemperatur

Py

"A19'T

’

Taisgehlicher Yerlauf
48, ar Té’b/b’/?‘ﬂ/ll/ﬂb’l’fﬁ‘/ﬂp&’/'z};l;/’

d
Fy

Bild 78
Erliduterung des Superpositionsprinzips
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Da der Impuls aber tatsichlich nur kurze Zeit andauert, zum Beispiel
der Impuls Py von #o bis 71, hért die Erwdrmung im Zeitpunkt # auf.
Die Tablette hat bis dahin die Ubertemperatur A¢; angenommen.
Es setzt sodann Abkiihlung bis zum Zeitpunkt # ein. Die Abkiihlkurve
erhilt man nun dadurch, daBl man sich im Zeitpunkt #; einen gleich
groBen, aber negativen Verlustblock —Py aufgeschaltet denkt, der
wiederum unendlich lange ansteht und eine fiktive ,,negative Er-
wirmungskurve zur Folge hat. Die tatsichliche Abkiihlkurve im
stromlosen Zeitintervall #; bis # ergibt sich dann, indem man die
fiktiven Erwarmungskurven superponiert, das heiBt, die negative von
der positiven abzieht. Dieses Verfahren 148t sich analog fiir alle nach-
folgenden Impulse weiterfithren, und man erhalt in dieser Weise die
gesuchte Tablettentibertemperatur nach dem zn-ten Impuls.

Ausgehend von diesem Prinzip errechnen sich die Tabletteniiber-
temperaturen am Ende der Verlustblocke bzw. der stromlosen Inter-
valle ganz allgemein wie folgt aus den jeweiligen Verlusten P und
dem transienten Wirmewiderstand fiir Konstantstrom 7:

Aﬁ] == PO 71

A9y = Py rg ~ Py ra_g1y .
A3 = Po 13 — Py 1311y + P2 7(3_12) (18)
ADs = Po 114 = Po r(ia-11) + P2 144-s2) — Py 1413

usw.

In der Praxis interessieren jedoch meistens nur die beiden folgenden
Sonderfille des Superpositionsprinzips.

Sonderfall 1: Periodische Folge von Stromimpulsen konstanter Héhe

In diesem Falle stellt sich der in Bild 79 dargestellte Verlauf des
DurchlaBverlustes P und der Tablettenitbertemperatur Adr ein.
Die allgemein giiltigen Formeln (18) vereinfachen sich somit zu

A'ﬁl = P?’t]

A9 = P [rr—rny4]

A3 = P [r;r+ay—r7] + A9
ADs = P [ror—r(r+2)] + A9
A9s = P [rer+a)—rar] + A3

usw.

Daraus leitet sich die einfache GesetzmiBigkeit ab:

Ubertemperatur x=n-1 x=n-1
nach dem n-ten 4PEm) = P { Zo TxT +11) — Z . 7(xT)]
Lastimpuls = =

o (19)
bertemperatur x=n x=n-1

nach der n-ten  4Pam = P [ Zl T(=T) — Zo FeT + t2)]
Strompause = o= v
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bei periodischen Stromimpulsen konstanter Hohe
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Verlauf der Tabletteniibertemperatur und des DurchlaBverlustes P
bei Stromimpulsen beliebiger Form
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Sonderfall 2 : Stromimpulse beliebiger Form und Folge

Bild 80 zeigt den Verlauf des DurchlaBverlustes fiir Stromimpulse
beliebiger Form und Folge.

Die Ubertemperatur am Ende des n-ten Impulses kann hier nur aus
der Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Tabletteniibertemperatur
gewonnen werden. Dazu ist es erforderlich, die Verlustblocke zu-
nichst dhnlich wie bei der graphischen Integration durch dquivalente
Rechteckblécke anzunihern. Wie breit man dabei die einzelnen
Rechtecke zu wihlen hat, um eine hinreichende Genauigkeit zu er-
zielen, hingt im wesentlichen von der Hohe der Verlustleistung und
von der Anderungsgeschwindigkeit des transienten Wirmewider-
standes im jeweiligen Zeitintervall ab. Ein allgemeingiiltiges Rezept
hierfiir 148t sich nicht geben. Im allgemeinen erbringt eine relativ
grobe Unterteilung schon recht zuverlissige Ergebnisse.

Der Verlauf der Tabletteniibertemperatur errechnet sich dann punkt-
weise nach den Gleichungen

A9y = Py ry

Ay = Py [ri2 - rua—e1y] + P2 rga-n) (20)
AYs = Py [r3—rus-m)] + Pa[rus-e) —ra3-2)] + Ps 143 -12)

APy = P1 [ra—rua—in)] + Pa[rea-n) —rea-m)] + Ps [rua-12) = 14 - 13)]
usw.

Ergianzend muB3 zu den bisher geschilderten Rechenverfahren noch
gesagt werden: Die Verlustblocke kénnen sowohl ein echter Gleich-
stromverlust sein (zum Beispiel DurchlaBverlustblécke entsprechend
einem Rechteckstrom vom StromfluBwinkel 2 = 120° bei 50 Hz)
oder auch der miitlere DurchlaBverlust eines periodisch auftretenden
Paketes von netzfrequenten Stromimpulsen. Im letzteren Fall er-
rechnet man mit dem Wirmewiderstand r = f(¢) eine fiktive mittlere
Tabletteniibertemperatur Adt, der sich eine mit Netzfrequenz pul-
sierende Temperaturschwankung iiber/lftgert (vgl. auch Seite 71).
Die tatsichliche Spitzentemperatur Adt erhilt man, indem im
Punkt héchster mittlerer Tabletteniibertemperatur noch die iiber-
lagerte Temperaturschwankung addiert wird. Letztere berechnet sich,
wie aus Bild 81 ersichtlich, zu P - Ar,;, worin Ar, gleich der Differenz
der transienten Wirmewiderstiande fiir Impulsstrom und Konstant-
strom g;1 — ;1 im Zeitpunkt # und P = Py der mittlere DurchlaB-
verlust ist.

(2) Analytische Methode

Die analytische Methode geht von der analytischen Erwirmungs-
funktion, das heiBt von der mathematischen Darstellung des zeit-
abhingigen Erwidrmungsverlaufs durch eine e-Reihe aus. Die
Methode arbeitet mit Formeln, die es im Gegensatz zum Super-
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Bild 81
Berechnung der Spitzeniibertemperatur am Ende eines Impulspakets

positionsverfahren erméglichen, den zuldssigen DurchlaBverlust in nur
einem Rechnungsgang zu bestimmen. Naturgemif3 lassen sich solche
Formeln nur dann herleiten, wenn periodische Lastimpulse konstanter
Hohe und Form gegeben sind und wenn auBlerdem der zeitliche Ver-
lauf der Verlustleistung mathematisch erfaBbar ist, wie zum Beispiel
bei sinus- oder rechteckformiger Strombelastung. Voraussetzung fiir
eine Rechnung nach der analytischen Methode ist selbstverstindlich,
daB die e-Reihe fiir die jeweiligen Kiihlungsverhiltnisse bekannt ist,
das heiBt die Zeitkonstanten 7, und Teilwirmewiderstinde R, miissen
gegeben sein. Diese sind fiir jeweils typische Kithlungsverhiltnisse im
Teil V, im Anschlu} an die transienten Warmewiderstandskurven der
einzelnen Thyristortypen, angegeben.

Das Verfahren ist dem Superpositionsprinzip in der Regel dann tiber-
legen, wenn es gilt, die Ubertemperatur bzw. den zuléssigen Strom
bei Belastung mit langen periodischen Impulsketten zu bestimmen
(zum Beispiel im Aussetzbetrieb).

Die analytische Methode hat gegeniiber dem Superpositionsprinzip
den Vorteil, daB es kein schrittweises Vorgehen erfordert und das
Ergebnis in einem Rechnungsgang liefert. Der Nachteil ist jedoch,
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daB3 es praktisch nur auf Belastungsfille mit periodisch auftretenden
Impulsen von bestimmter, gleichbleibender Form anwendbar ist
(zum Beispiel Rechteckimpulse).

Fall 1: Belastung mit langen periodisch auftretenden Impulspaketen
In diesem Fall rechnet man mit den Zeitkonstanten und Wirme-
widerstanden der analytischen Erwidrmungsfunktion. Im folgenden
werden die Gleichungen sowohl fiir den Aufheizvorgang als auch fiir
den eingeschwungenen Zustand (Aussetzbetrieb) angegeben.
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Bild 82

Verlauf der Tablettentibertemperatur bei Belastung
mit periodischen Impulspaketen

Die mittlere Tabletteniibertemperatur Adx im Zeitpunkt ¢g, das heiBt
am Ende des n-ten Impulspaketes (Bild 82), errechnet sich aus
der die obere Hiillkurve der mittleren Temperaturschwankung be-

schreibenden Formel
4

- o
n 1—e Tx —-—T—m)
P — —_ X

1 R, D l1-e
ile T .
Den eingeschwungenen Zustand erhilt man, indem man die Be-

lastungsdauer /g — oo gehen l4Bt. Gleichung (21) geht dann fiir den in
Bild 83 dargestellten Aussetzbetrieb iiber in die wichtige Formel

Aoy =T

x

20

1M
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(22)

Gelegentlich interessiert auch die Hohe der mittleren Temperatur-
schwankung im Aussetzbetrieb:

I

. - __x=n 1—6_ Tx ( ——13-)
Adg —ADa = P R, ———— \l-e ™ (23)
x=1 -

Zur praktischen Anwendung dieser Formeln muf3 noch gesagt werden:
Die netzfrequenten Einzelimpulse kénnen sowohl sinus- als auch
rechteckformig sein. Den durch die /r\letzfrequ/snte Temperatur-
schwankung bestimmten Spitzenwert A9r = Adr errechnet man
wieder zu Adg = ADg + P Aru (vgl. S. 106).

Die Teilzeitkonstanten 7, und Teilwirmewiderstinde R, der analy-

tischen Erwirmungsfunktion sind im Teil V, im Anschluf an die
jeweiligen transienten Wirmewiderstandskurven, angegeben.

Verlust P

T,

N
N
NN
N
N
N
N}
N

o f1 — fz ——p] ——_PZE”
nefzfrequente
Temperstur Temperaturschwankuny
TA'I}T — S ¥
: —— A'JE A’}E
mitflere Tabletreniibertemperatur r
Ay
?y l
—>Zit

Bild 83

Verlauf der Tabletteniibertemperatur und des DurchlaBverlustes bei Belastung
mit periodischen Impulspaketen im Aussetzbetrieb
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Zu beachten ist ferner, daB bei einzelnen Summanden die Spieldauer
t1 -+ to Werte haben kann, mit denen der Exponent (£, + £,) /7% < 1 wird.
Diese Summanden gehen dann niherungsweise tiber in 1)

3]
R, o —
T

3] i .

P, (in Formel 23)
Das bedeutet, daB zum Beispiel bei Aussetzbetrieb (22) diejenigen
Teile des Halbleiterbauelements, deren Zeitkonstanten groB3 gegeniiber
der Spieldauer #; + , sind, die Temperaturschwankung nicht mehr
mitmachen. Sie nehmen vielmehr eine durch die Wirmewiderstinde
und die mittlere Verlustleistung P = P« t1 ] (1 -+ t,) bestimmte kon-
stante Ubertemperatur an, der sich die durch die kleineren Zeit-
konstanten gegebene Temperaturschwankung iiberlagert.

(in Formel 22)

Fall 2: Belastung mit netzfrequenten Einzelimpulsen konstanter Form
und Hohe

Hier rechnet man zweckmiBig mit dem transienten Wirmewider-
stand fiir Impulsstrom @ = {(¢) (vgl. Seite 77). Der Zusammenhang
mit der analytischen Methode ist zunichst nicht unmittelbar ersicht-
lich, wird aber sofort klar, wenn man das der Definition der Gré8e o
zugrunde liegende Bild 63 (Seite 78) betrachtet. Die @-Werte be-
schreiben demzufolge die obere Hiillkurve der netzfrequenten Tablet-
tentemperaturschwankung und liefern damit im Prinzip das gleiche
Ergebnis wie die auf der analytischen Erwarmungsfunktion beruhende
Gleichung (21). Sie basieren somit auf einem bereits vorausberech-
neten Temperaturverlauf. Dadurch wird, wie aus Bild 84 ersichtlich,
die Berechnung der Strombelastbarkeit auBerordentlich einfach. Der
Wert g ist in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer #; fiir die iiblichen
Frequenzen und Stromformen den entsprechenden Kennlinien-
blittern zu entnehmen.

Zu beachten ist, dal3 der Wert p stets auf den mittleren DurchlaB-
verlust P = Py bezogen ist und somit fiir einen bestimmten vor-

gegebenen Wert A@T direkt {iber das Verlustdiagramm Iy = f(Py, 1)
den zulissigen Gleichstrommittelwert Iy liefert.

Berechnungsschema fiir die haufigsten Belastungsfalle

In der Tabelle 5 sind die hiufigsten Belastungsfille zusammen-
gefaBt und Berechnungsvorschlige gegeben. Hierbei werden folgende
Symbole benutzt:

1) Hierbei wird von der Entwicklung der Exponentialfunktion Gebrauch gemacht, die fiir kleine
Exponenten schon nach wenigen Gliedern abgebrochen werden kann:

—x x® x8
1—e :x_Z_i + T
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Verlust P

netzfreguente
1 / Z 7 7 _7/7_7;1//3%
I .-
—Zei
I P
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Temperafurdd;| T R - {
A | -~ i
l
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0 H ——nZejf

Bild 84

Berechnung der Tabletteniibertemperatur mit Hilfe des
transienten Wiarmewiderstandes fiir Impulsstrom ¢

AYg, o Tabletteniibertemperatur am Ende des Erwirmungs- bzw.

Abkiihlvorgangs

P, Pyy, Pyor Mittlere DurchlaBverluste bzw. reine Gleichstromverluste

T Transienter Warmewiderstand fiir Konstantstrom fur das
Zeitintervall ¢

0t Transienter Warmewiderstand fiir Impulsstrom fiir das Zeit-
intervall ¢

Ar, Differenz g, — r; fiir das Zeitintervall ¢, beriicksichtigt die der

mittleren Ubertemperatur iiberlagerte netzfrequente Tem-
peraturschwankung im Zeitbereich ¢ < 1 s

Aro, Konstante Differenz g7, im Zeitbereich > 1's

Too Statischer Gesamtwirmewiderstand
Rwges = Rwi + Rwu -+ Rwk

Alle transienten Wirmewiderstandswerte sind den entsprechenden
Kennlinienbldttern im Teil V zu entnehmen. Den Zusammenhang
zwischen dem DurchlaBverlust und dem Gleichstrommittelwert ver-
mitteln die Verlustdiagramme ¢ = f(Py, A).
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Tabelle 5

Héufige Belastungsfille mit Berechnungsvorschligen

Nr.

Verlustdiagramm und
Tabletteniibertemperatur

Belastungsart und
Berechnung

V

—=Zejt
L)

48
i 4
h

fz —Zejt

Belastung mit Gleichstrom
Konstante Dauerbelastung mit
nachfolgender Abschaltung
Erwirmung: A%y = P -1y
Abkiihlung:

A9a = P [roo—r42-11]

Belastung mit Gleichstrom
Konstante Kurzzeitbelastung
mit nachfolgender Abschaltung
Erwirmung: A9 = Py
Abkiihlung:

AYa = Py [r2—ru2-m)]

Belastung mit Gleichstrom
Kurzzeitige Uberlastung nach
Dauervorbelastung und nach-
folgende Abschaltung
Erwirmung:

A'ﬂE =Pyo;* Teo+ (PU _onl‘)rtl
Abkiihlung:

AQ?'A = Pyor (roo - 712) +

+ Py [re - (2 —11)]

Belastung mit netzfrequentem
Impulssirom

Dauerbelastung (sinus- oder
rechteckformig) mit nach-
folgender Abschaltung
Er/\\Néirmung:

A0E=P.Qoo= P(roo +Aroo)
Abkiihlung:

As= P [ros~1(12-11)]

A’Q?\A ~ APafir T < to—t1 < 5T
A9p= A9nfix -1 >5T
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Nr.

Verlustdiagramm und
Tabletteniibertemperatur

Belastungsart und
Berechnung

Ty —=Zeit

Belastung mit netzfrequentem
Impulsstrom

Konstante Kurzzeitbelastung
(sinus- oder rechteckférmig)
mit nachfolgender Abschaltung
Er/gvéirmung:

Adg = Py Q:1

Abkiihlung:

AYa = Py [rz—ru2-m)]

APa wie unter Nr. 4

112
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Belastung mit netzfrequentem
Impulsstrom

Kurzzeitige Uberlastung (sinus-
oder rechteckférmig) nach
Dauervorbelastung mit nach-
folgender Abschaltung bzw.
wiederkehrender Vorbelastung

Er/wivérmung:

AYg = Pyor (roo‘-rtl) + Py * 0

Abkiihlung:

a) bei nachfolgender Abschal-
tung
A9A = Pyor (1'00 - 7'12) -}

+ Py [re — ree-m)]

b) bei wiederkehrender Vor-
belastung
A§A=onr'roo+
+ (Pu = Pyor) [1i2 = r2-11)]

Ar/l\merkung:

AYgwird hiernach um den Wert

A9’ zu niedrig berechnet. Der

Fehler ist jedoch in der Regel

fiir £ = 50 Hz vernachldssigbar.



Verlustdiagramm und
Tabletteniibertemperatur

Belastungsart und
Berechnung

Belastung mit periodischen Impuls-

paketen

Kurzzeitbelastung mit periodi-

scher Folge gleicher Impuls-

pakete und nachfolgender Ab-
schaltung

Erwirmung:

AYx bei wenigen Impulspake-
ten nach dem Superposi-
tionsprinzip Formel (19),
bei langen Impulsketten
nach der analytischen Me-
thode Formel (21)

4

= n l-e %
Adp=Po 2 R x

x=1
l1-e Tx

tg+ty
* (l—e Tx )

A{?\E = ATg -+ Py Ara

Abkiihlung: A9 nach dem
Superpositionsprinzip

Belastung mit periodischen
Impulspaketen

Dauerbelastung mit periodi-
scher Folge gleicher Impuls-
pakete (Aussetzbetrieb)

Erwirmung: Nach Formel (22)

N l-e ™
APy = Ady + Py + Ary
Temperaturschwankung :
AQg — AD o nach Formel (23)
A@E - AﬁA =

A - A9 -+ Py Ary
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N Verlustdiagramm und
r. ot
Tabletteniibertemperatur

Belastungsart und
Berechnung

ity s 2ot
L

9 R .

' 49,

| —ZBif

Belastung mit periodischen
Impulspaketen

Dauerbelastung mit periodi-
scher Folge gleicher Impuls-
pakete und konstanter Grund-
belastung

Erwirmung:
APe = Pyor * oo +
tl
i l-e ™
+ (PU_onr) Z Rx T,
x=1 I LG
l-e

AgE = Adg + Py - Ary

10

A‘lﬁr=f(ﬂ

—=Z6it

Belastung mit beliebigen
Impulspaketen
Kurzzeitbelastung mit Impuls-
paketen beliebiger Form und
Folge

Erwdrmung und Abkiihlung:

Man ersetzt die mittlere Ver-
lustkurve Py = f(¢) durch
flachengleiche Rechteckblscke
und errechnet den mittleren
Temperaturverlauf A9t = £(¢)
nach dem Superpositionsprin-
zip Formel (20).

Die Spitzentemperatur A, be-
stimmt man dann wie folgt:

Aﬁx = A9, + Pux * Ay

Berechnungsbeispiele

Anhand von zwei in der Praxis interessanten Beispielen soll sowohl
das Rechnen mit dem transienten Warmewiderstand fir Impulsstrom
als auch das mit der analytischen Erwdrmungsfunktion deutlich ge-

macht werden.
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Beispiel 1 : Berechnung einer Uberlastkennlinie

Gesucht ist die Uberlastkennlinie eines Thyristors BSt L 02 unter

folgenden Bedingungen:

a) Betrieb mit Kiihlkérper LK 09, Kiihlluftmenge ¥ = 351/s je Kuhl-
korper

b) Vorbelastung mit 809, des Dauergrenzstroms, das heiBit Vor-
belastungsfaktor ¢ = 0,8

c) Zulissige Tablettentemperatur dy = 115 °C-
d) Zulufttemperatur 9y = 30 °C

e) Betrieb mit sinusférmigem Halbwellenstrom von 50 Hz und
StromfluBdauer 4 = 180°

Damit liegt der Belastungsfall Nr. 6 des Berechnungsschemas vor.

Rechnungsgang :

Zuldssiger P _ Adt — 115-30 — 181W
DurchlaBverlust ™M o Are 0,45+ 0,019
Dauergrenzstrom Iy = 133A entnommen aus dem Verlust-

diagramm fiir Ppy; = 181 W
Vorbelastungsstrom  Ieyor = c¢*frm = 0,8+ 133 = 106 A
Vorbelastungsverlust Ppyor = 131 W, entsprechend Iyyor = 106 A
_ A9t = Pryor (Teo — 1) _

Zulassiger Uberlast- Pruy

verlust (z. B. fiir die 0y
Zeitt=1s — -
) _ 85-131(045-0,185) ..
0,204
Zuldssiger
Uberlaststrom Iy = 165 A, entsprechend Ppyy = 248 W
.. Iy 1
Upberlastfaktor Ju = el A fé = 1,56

c IFM 106

Alle iibrigen Kennlinienpunkte errechnen sich analog. Die vorkom-
menden Werte sind den entsprechenden Kennlinienblittern zu ent-
nehmen.

Eine Wiederholung der Uberlastung ist erst dann zulissig, wenn die
Tablettentemperatur wieder auf ihren Ausgangswert Adrvor abge-
sunken ist. Bei einer nur einmaligen Wiederholung geniigt es in der
Praxis, die Tabletteniibertemperatur A4 bis auf etwa 2 bis 3 °C iiber
Ausgangsniveau abklingen zu lassen. Fiir den Fall der Uberlastung
wihrend 1 s mit anschlieBend wiederkehrender Vorbelastung wird
dann die einzuhaltende Pausenzeit durch mehrmaliges Probieren
errechnet:

AT A= Pryor * Too~+ (PF0 = Prver) [12 —rua-m]
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Nimmt man eine Pausenzeit von fy —# = 2s an, so ergibt sich
A:"TA = AﬁTvor + (PFU - PFVO!‘) ¢ (TSS - 72s)
= 131-0,45-} (248-131) - (0,236—-0,217) = 59 2,2 °C

Die Pausenzeit von 2 s ist somit hinreichend.

Beispiel 2: Berechnung eines Aussetzbetriebsfalles

Gesucht ist der zuldssige Gleichstrommittelwert Iry eines Thyristors
BSt L 02 wahrend der Einschaltdauer #; bei einem Belastungsspiel
nach Bild 85 unter folgenden Bedingungen:

nefzfrequente Impuise

—-ZEt

t,<100ms tp=500ms —»

Bild 85
Aussetzbetrieb (Berechnungsbeispiel)

a) Betrieb mit Kiihlkérper LK 09, Kiihlluftmenge V= 351/s je
Kiihlkérper

b) Zulassige Tablettentemperatur dtm = 115 °C
Zulufttemperatur 9y = 40 °C
Zulassige Tabletteniibertemperatur somit Adt = 75 °C

c) Rechteckstrom von 50 Hz und StromfluBwinkel A = 120°
entsprechend DB-Schaltung

Es liegt somit der Belastungsfall Nr. 8 des Berechnungsschemas vor,
d. h., die Berechnung erfolgt mit Hilfe der analytischen Methode.
Fiir die obengenannten Kiihlungsbedingungen sind den Kennlinien-
blittern fir den Typ BSt L folgende Teilzeitkonstanten und Teil-
wirmewiderstinde zu entnehmen:

T1= 240s Ry = 0,062 grd/W
To2= 60s Ry = 0,080 grd/W
3= 1ls R3 = 0,075 grd/W
T4= 1,77s R4 = 0,095 grd/W
75 = 200 ms Rs5 = 0,065 grd/W
76 = 33 ms Rg = 0,045 grd/W
7= 3,7ms R; = 0,028 grd/W

Der zulissige mittlere Uberlastverlust Prgy errechnet sich dann aus
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A _ . . x=n l1—-e 7=

AYg = AV + Pru- Ary mit A9g = Pry ZIR”_—t'l-H:

T e

Setzt man in den Summenausdruck obige Zeitkonstanten und Teil-
wirmewiderstinde ein, so erhilt man?)

Adg = Pry + 0,152 grd/W

Die drei ersten Glieder der Summe haben Zeitkonstanten, die sehr
viel groBer sind als die Spieldauer ¢; -+ f,. Sie machen deshalb die
Temperaturschwankung nicht mehr mit und duBern sich, wie bereits
erwihnt, lediglich in einer durch den Wert R, + #; [ ({1 + t2) bestimmten
Temperaturerhéhung.

Wiirde man die netzfrequente Tablettentemperaturschwankung ver-
nachléssigen und somit die zulassige Tabletteniibertemperatur A9
gleich der mittleren Ubertemperatur Ay setzen, so ergibe sich mit
_Ade 75

© 0,152 0,152

aus dem Verlustdiagramm fiir hohe Verlustwerte der hochstzulissige
Gleichstrommittelwert

Irp =240 A

Mit Beriicksichtigung der netzfrequenten Temperaturschwankung
erhilt man hingegen

A@E = Pry * 0,152 grd/W + Prg - Ary

Aus den transienten Wirmewiderstandskurven fiir BSt L 02/L 03
entnimmt man fiir £, = 100 ms

Pry = 494 W

Ar1 = @1 = 71 = 0100ms — 7100ms = 0,047 grd/W
und erhilt mit

A/’lgx«: 75
P = = =
FU = G152+ 0,047 0,106~ o'W

schlieBlich den Gleichstrommittelwert
Iy = 200 A

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daB3 insbesondere bei kurzen Einschalt-
dauern die netzfrequente Temperaturschwankung nicht vernach-
lassigt werden darf.

— 100 100 100
1 = . . € ——
) 49 = Ppyy (0’062 100 5500 T %% " 105 7500 T %97 * o017 500
1-0,945 1-0,606 1-0,048 1-0
+0,005 - 7= 00+ 0,065 - T2l 4 0,045 20 +o,023-1—_—0)
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8. Priifung der Funktionstiichtigkeit

Fiir den Einsatz von Thyristoren in der Praxis besteht des dfteren die
Notwendigkeit, das richtige Arbeiten der Bauelemente zu iiberpriifen.
Derartige Uberpriifungen kénnen in die der Funktionstiichtigkeit und
die der Kennwert- sowie Kennlinienmessungen unterteilt werden:

(1) Einfache Kontrolle der Thyristoren auf Durchlegie-
rungs- oder Kontaktfehler mit Hilfe von Gleichstrom-Durch-
gangsprifern. (Wird nur angewendet, um bei Ausfillen
einen ersten Uberblick zu gewinnen.)

(2) Einfache Uberpritfung der Funktionstiichtigkeit durch
Aufnahme diskreter Kennlinienpunkte mit Gleichstrom-
meBmethoden.

(3) Einfache Prifungen und MeBverfahren mit Oszillo-
graphen, wobei diese Methoden bereits Kennlinienbetrach-
tungen und Messungen von Ziindeigenschaften erméglichen.

(4) Prifung dynamischer Werte. Fiir den Einsatz in Schal-
tungen der Stromrichtertechnik und der Wechselrichter-
technik ist nicht nur eine Uberpriifung der statischen Eigen-
schaften wichtig, auch die Kontrolle dynamischer Werte
ist fir den richtigen Einsatz von groBer Bedeutung. Zu
diesen dynamischen Priifungen gehéren vor allem die Er-
mittlung der zuldssigen Spannungssteilheit und der Frei-
werdezeit.

Unm ein genaueres Uberpriifen der Thyristoreigenschaften zu ermog-
lichen, ist es zum Teil notwendig, einzelne Messungen nicht nur bei
Raumtemperatur, sondern auch bei der hochstzulissigen Tabletten-
temperatur durchzufithren. So zeigen z. B. die du/di-Empfindlichkeit,
die Freiwerdezeit und der Haltestrom eine starke Temperaturabhin-
gigkeit. Fiir diese Messungen bietet sich das Aufheizen der Thyristoren
auf ihre zuldssige Tablettentemperatur von auBlen an. Diese Aufhei-
zung kann z. B. dadurch geschehen, dafl das zu untersuchende Bau-
clement in eine kleine von einem Heizkorper aufgeheizte Kupfer-
platte eingeschraubt wird, wobei die Heizleistung dieses Heizkdrpers
uber ein Kontaktthermometer derartig eingeregelt wird, daB die
Fassungstemperatur des Priflings die gewiinschte Tablettentempe-
ratur annimmt. Bei den einzelnen Messungen ist dann unter Um-
stinden durch Impulsbetrieb oder durch eine verminderte Priif-
frequenz dafiir Sorge zu tragen, daB wihrend der Priifung keine
nennenswerte Temperaturerhhung an der Siliziumtablette erfolgt.

118



8.1. Kontrolle mit dem Durchgangspriifer

Die Kontrolle der Funktionstiichtigkeit mit einem Gleichspannungs-
Durchgangspriifer (z. B. AVQ-Multizet) 18t nur eine pauschale
Aussage iiber grobe Durchlegierungsfehler oder Kontaktunterbrechun-
gen zu.

Anhand des Bildes 86, das den Schichtaufbau eines Thyristors mit
den drei anzuschlieBenden Polen Anode, Kathode und Steuer-
anschluB darstellt, kann man ohne weiteres erkennen, daB Durch-
gang und Sperrung der Steuerstrecke, das heiBt, des pn-Uberganges
von der Steuerelektrode zur Kathode, wie bei einer normalen Si-
Diode ermittelt werden kénnen.

Anode

S

Steveranschiu ®

S is

Bild 86
pnpn-Struktur des Thyristors

Kathode

Die Anoden-Kathoden-Strecke kann wegen der in Reihe liegenden
pn-Uberginge, von denen stets einer in Sperrichtung gepolt ist, nur
auf grobe Fehler (Durchlegierungen) gepriift werden. Bei einwand-
freiem Thyristor muB der Durchgangspriifer fiir beide Polungen einen
sehr groBen Widerstand anzeigen. Eine Unterbrechung der Strom-
anschliisse im Innern wird allerdings nicht erfaBt.

Hiermit sind die Méglichkeiten von Kontrollen mit dem Durch-
gangspriifer bereits erschépft.

8.2. Einfache Priifung mit GleichstrommeBkreisen

Wihrend das bisher beschriebene Priifverfahren nur das Erfassen
grober Fehler gestattet, kann man mit GleichstrommeBkreisen ein-
zelne Punkte der Kennlinien messen, wobei die Gleichstromkreise
je nach Art der Messung ganz bestimmte Bedingungen erfiillen
miissen.
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Bestimmung der Sperr- und Blockierfahigkeit

Fiir das Bestimmen der Sperr- bzw. Blockierfahigkeit ist nach Bild 87
eine Gleichspannungsquelle erforderlich, die eine von Null an ver-
anderliche Gleichspannung von etwa 1000 bis 1500 V bei einem
Sperrstrom von maximal 75 mA abzugeben vermag. Der Wert von
1500 V ergibt sich aus den Eigenschaften der Siemens-Thyristoren,
die fir die 600-V-Typen eine Sperrfahigkeit von 1000 bis 1400 V
haben.

20K8. s i’\”’ 'R
+ 1 S
p— o/ ‘ i
Priffiing Do
0.... 1500V e =4
@ ‘\f‘/_‘{\;\/;
Uax }
i
c— I
Bild 87

Bestimmung der Blockier- und Sperreigenschaften
mit Gleichspannung

Der Innenwiderstand der Spannungsquelle mufl derart bemessen
sein, daB der Ausgangsstrom bei KurzschluBl der Ausgangsklemmen
auf etwa 75 mA begrenzt ist, um insbesondere hochsperrende Thy-
ristoren beim Ziinden iiber die Kathoden-Anoden-Strecke nicht zu
gefihrden. Es ist daher auch zu vermeiden, unter Umstinden not-
wendige Gliattungskondensatoren ohne begrenzenden Schutzwider-
stand iiber die Ausgangsklemmen der Spannungsquelle direkt an die
Thyristoren zu legen.

Bestimmung der Durchlafspannung

Um die DurchlaBeigenschaften der Thyristoren mit Gleichstrom
messen zu kénnen, ist eine Gleichstromquelle mit kleiner Ausgangs-
spannung und groBer Stromergiebigkeit (d. h. kleinem Innen-
widerstand) notwendig. In Extremfillen werden namlich fiir die
Untersuchung groBer Bauelemente, z.B.Typ N und Typ L, Strome
bis zu mehreren 100 A verlangt. Damit der DurchlaBstrom {iber den
Thyristor flieBen kann, ist zusitzlich eine Ziindeinrichtung vorzu-
sehen. Es ist deshalb sinnvoll, einen MeBplatz so aufzubauen, da
sowohl die DurchlaB- und Sperreigenschaften der Steuerstrecke als
auch die DurchlaBeigenschaften der Anoden-Kathoden-Strecke des
Thyristors in einer gemeinsamen Einrichtung gemessen werden
koénnen. Die Stromquelle fiir den DurchlaBstrom wird auf die Ka-
thoden-Anoden-Strecke geschaltet (Bild 88). Dabei muf3 auf aus-
reichende Kiihlung des Priiflings geachtet werden (siche Seite 118).
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Bild 88

Bestimmung von DurchlaB-, Steuerkreis- und Ziindeigenschaften
mit Gleichstrommethoden

Messung der Steuerkreis- und Kiindeigenschaften

Fir die Messung der Kennlinien der Steuerkreise muB3 eine kleine
Gleichspannungsquelle zur Verfiigung stehen, die in der Lage ist,
eine verinderliche Gleichspannung bis zu 10 V und einen maxi-
malen Strom bis zu 1 A abzugeben. Mit dieser Spannungsquelle
kann man bei entsprechender Polung die Sperr- und DurchlaB-
kennlinien des Steuerkreises in einfacher Form aufnehmen. Diese
Spannungsquelle kann gleichzeitig fiir die Priifung der Ziindeigen-
schaften des Thyristors Verwendung finden. Dazu mufBl an die
Kathoden-Anoden-Strecke eine verdnderliche Gleichspannung gelegt
werden, die auf die gewiinschte Grofe der Kathoden-Anoden-
Spannung im Ziindpunkt (z.B.2 V) einstellbar ist. Der Innen-
widerstand der Gleichspannungsquelle wird so klein gewihlt, daB3
nach dem Ziinden im Lastkreis ein Strom von etwa 10 A flieB3t.
Die Mefschaltung ist die gleiche wie in Bild 88.

8.3. Kennlinienmessungen
mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen

Uber die bisher angegebenen Priifmethoden hinausgehend, lassen
sich Kennlinien recht einfach und zuverldssig mit dem Kathoden-
strahl-Oszillographen aufnehmen, wobei der Priifling mit Wechsel-
spannung (50 Hz) belastet wird.

Aufnahme der Sperr- und Blockierkennlinien

Diese Messung erfolgt in einer Schaltung nach Bild 89. Hierfir wird
eine veridnderliche Wechselspannung bis etwa 1500 V Scheitelwert
benotigt. In der angegebenen Form erméglicht die Schaltung die
gemeinsame Aufnahme der Sperr- und Blockierkennlinien, wobei ein
Schutzwiderstand von 10 kQ in den Kreis einzuschalten ist, der beim
Zinden des Thyristors durch Uberschreiten der Nullkippspannung
Zerstorungen des Bauelementes verhindern soll. Fiir den Fall, da8
nur ein Ast dieser Kennlinien aufgenommen werden soll, ist je nach
der Art der Kennlinie ein Gleichrichter von ausreichender Sperr-
fahigkeit in Reihe mit dem Netztransformator zu schalten.
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Priitiing
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1 Aufnahme der Sperr- und Blockierkennlinie
2 Aufnabme der Blockierkennlinie
3 Aufnahme der Sperrkennlinie

Bild 89
Sperrkennlinienmessung mit dem Kathodenstrahl-Oszillographer

Aufnahme der Durchlafkennlinien

Die DurchlaBkennlinien werden in einer Schaltung nach Bild 90 ge-
messen. Es wird ein StoBtransformator benétigt, der je nach Thy-
ristortyp einen maximalen Impulsstrom bis zu 1000 A abgeben
kann. Um unzulissige Erwidrmungen wihrend der Messung zu ver-
meiden, kann man den Hilfsthyristor 1, der den Laststrom auf den
Prifling abgibt, mit geringer Tastfrequenz bzw. einmalig betreiben.

Steuersatz

Histhyristor

° Ugr 0...10v

n Priftling 109

0...10V~ H - ‘ @‘*_——3-" ¥
&

T

Bild 90

Bestimmen der DurchlaBSkennlinie und der Ziindeigenschaften
mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen
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Die DurchlaBkennlinie wird auf dem Bildschirm eines Kathodenstrahl-
Oszillographen beobachtet. Die Ziindung des Hilfsthyristors durch
den Steuersatz mufB3 unmittelbar nach dem Nulldurchgang der Wech-
selspannung erfolgen. Diese Schaltung erlaubt gleichzeitig, die Ziind-
eigenschaften zu priifen, wobei der Ziindstrom in Abhingigkeit von
der Kathoden-Anodenspannung gemessen wird.

Bild 91 zeigt als Beispiel eine solche Kennlinienaufnahme. Aus
der oszillographischen Kennlinie geht der Spannungswert Uakz im
Ziindzeitpunkt hervor.

A
i 807
60+
40
20-
Bild 91
; . Die DurchlaBkennlinie mit
1T ey 2V  Kathoden-Anoden-
F Spannung Uakz
a Upkz > im Zindzeitpunkt

Die Schleife in der Kennlinie entsteht durch ein ,,induktives” Ver-
halten des Halbleiterbauelementes beim Einschalten in DurchlaB-
richtung (unter anderem Trigheit beim Aufbau der notwendigen
Ladungstriger-Konzentration). Die Punkte der statischen Durchla83-
kennlinie erh#lt man fiir ir = const aus dem arithmetischen Mittel-
wert der beiden DurchlaBspannungen des hinlaufenden und des
riicklaufenden Astes der Kennlinienschleife.

Priifling
0. 15V
100
Bild 92

Aufnahme von Sperr- und Durchlakennlinien der
Steuerstrecke mit dem Oszillographen
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Aufnahme der Steuerkreiskennlinien

Auch die Steuerkreiskennlinien kénnen mit oszillographischen Metho-
den gemessen werden, wobei entsprechend den Eigenarten der Sperr-
und DurchlaBeigenschaften des pn-Ubergangs der Steuerstrecke eine
Schaltung mit den Daten nach Bild 92 verwendet wird.

8.4. Messen von Haltestrom, Spannungssteilheit
und Freiwerdezeit

Bestimmung des Haltestroms

Ein fur die praktische Schaltungstechnik gelegentlich niitzlicher Kenn-
wert ist der Haltestrom (vgl. Seite 87). Der Haltestrom bezeichnet
den Stromgrenzwert, bei dessen Unterschreiten der Thyristor vom
DurchlaBzustand in den Blockierzustand tibergeht. Dieser Punkt des
Zuriickkippens in den Blockierzustand ist dabei wesentlich von der
GroBe des Lastwiderstandes abhingig. Das MeBprinzip fiir den
Haltestrom ist in Bild 93 angedeutet.

R i
A
+o—t
o—() srifing
/)
v @
TA.....1mA 330 Bild 93
— o Messen des Haltestroms

Zuerst wird bei einer Anoden-Kathoden-Spannung von etwa 10 V
durch kurzzeitiges Driicken des Tasters D der Thyristor geziindet;
anschlieBend wird bei konstantem, dem Anwendungsfall entsprechen-
den Lastwiderstand R die treibende Spannung so lange vermindert,
bis der Thyristor sprungartig aus dem leitenden in den gesperrten
Zustand iibergeht.

Messen der zuldssigen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt

Nach der in Bild 94 angegebenen Schaltung kénnen die Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeiten von Siliziumthyristoren bestimmt werden.
Zu diesem Zweck wird aus dem Wechselstromnetz ein StoBkonden-
sator von C; = 2 uF iber ein Gleichrichterventil wihrend einer

Halbwelle auf ug = |/2 * Ueg aufgeladen.

In der nichsten Halbwelle wird iiber einen Thyristor dieser StoB-
kondensator C; auf einen LRC-Kreis geschaltet, wobei der Priifling
iiber einen Schutzwiderstand von 1 kQ an den Zeitkreiskondensator
C, geschaltet wird. Der Kondensator C, dieses Kreises muB zweck-
miaBigerweise eine GroBe von 0,1 pF haben. Nach der Ziindung
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Hilfsthyristor
L 1KQ

~ Uit Cy=2uf 50KQ

-

C. 2= 0 uF

Priifling

Bild 94
Messen der du/di-Werte

des Hilfsthyristors steigt die Spannung an Cs in etwa linear an, bis sie
den Wert der Spannung u des StoBkondensators erreicht hat. Jetzt
wird die parallel zum RL-Kreis liegende Diode leitend und begrenzt
die Spannung am Priifling auf die Spannung des StoBkondensators.
Der Kreis muf3 derart ausgelegt werden, da3

VLiCca 3
R, 4

ist. Die Anfangssteilheit errechnet sich zu

du uo

dt  Rp-Gy
Die Steilheitsminderung bis zum Maximum der Spannung uo bei der
das Abschneiden iiber die antiparallel liegende Diode erfolgt, betragt
nur 139, so daB mit dieser Schaltung in einfacher Form eine an-
nihernd lineare Rampe (vgl. Bild 95) fiir die Spannung am Prif-
ling erzeugt werden kann. Ist die Spannungssteilheit du/d¢ nicht groB3

+Uak
. ;”679/'//791‘,!/ beiu=ug
AONEY (g7 Y0
N i %
// P
// ,/’
s
'
s l
/// o
&7 Anfangssteilheit
&
v _ U
i Rply
t
Bild 95

Spannung als Funktion der Zeit am Priifling beim Messen der du/di-Werte
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genug, um den Priifling zu ziinden, so entlidt sich der Zeitkreiskonden-
sator Gy tiber den 50-kQ-Widerstand, so daB3 nach etwa 15 ms der
Anfangszustand wieder hergestellt ist.

Beispiel : Es soll gepriift werden, ob die Thyristoren eine Steilheit von
10, 20 oder 100 V/us bei Anstieg auf 600 V aushalten.

o = 600V Ugr = 425V Cy = 0,1 uF
g v
de 148
u
R,Co = F;df = 60 us daraus folgt R, = 600 Q
3 2
L= <@ Rp) * Oy daraus folgt L = 20 mH
() du _ o0V
dt us
R,C = 30 ps daraus folgt R, = 300 Q
2
= (-Z Rp> *Cy  daraus folgt L = 5mH
3 du = 100 v
ds us
R, Co = 6 ps daraus folgt R, =0600Q
: 2
L= (i— Rp) *Cy  daraus folgt L =200pH

Messen der Freiwerdezeit

Fir die Messung von Freiwerdezeiten der Thyristoren der Reihe 03
kann in einfacher Form eine Einrichtung nach Bild 96 verwendet
werden.

In diesem Kreis wird der Kondensator beim Ziinden des Priiflings
(Driicken der Taste D) iiber den Ladewiderstand 2 kQ auf U; =
50 V aufgeladen. Gleichzeitig flieBt der Laststrom von 50 A iiber den
Priifling. Wird anschlieBend der Hilfsthyristor geziindet (Driicken
der Taste Dg), dann wird der Kondensator C gegen den Laststrom im
Priifling geschaltet. Der Priifling wird bei geniigender Gré8e von C
ausgeschaltet, und gleichzeitig beginnt die Umladung des Konden-
sators G tiber den Hilfsthyristor und den 1-Q-Widerstand nach einer
e-Funktion auf U, = 50 V. Im eingeschwungenen Zustand liegt U,
als Blockierspannung am Priifling. C wird anschlieBend wihrend der
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Messung so weit verkleinert, daB3 eine Léschung des Priiflings gerade
noch méglich ist. Die Zeit zwischen dem Nulldurchgang des Durch-
laBstroms und dem Nulldurchgang der wiederkehrenden Spannung
wird als Freiwerdezeit bezeichnet (vgl. Bild 97).

504
A .
Y
1 2
Q 0 kQ
—r
40—
t
49 T+ 49
50v
o 0y
Priifing _*////ﬁf//]_[//‘/:?fﬂ/’
induktions -
armer Shunt

Bild 96
Einfache MeBmethode zur Bestimmung von Freiwerdezeiten

= 9L 0rs

¢ S

50A

—

+Upx — fV la—
] 50V

|

~Upk

— fe

Bild 97

Strom- und Spannungsbeanspruchung des Priiflings beim Messen
der Freiwerdezeit
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Da es praktisch nicht moglich ist, den Entladestromkreis des Konden-
sators Uber den Hilfsthyristor und den Priifling induktionsfrei zu ge-
stalten, ist dieser Kreis mit Induktivititen gezielt so auszulegen, daB3
die mittlere Stromsteilheit des abklingenden Stromes im Priifling
10 Afus betrigt (oszillographische Kontrolle). Da laut Definition
(vgl. Seite 58) die Freiwerdezeit vom Nulldurchgang des DurchlaB-
stroms bis zum Nulldurchgang der wiederkehrenden Spannung ge-
rechnet wird, muB fir die Messung entweder ein Zweistrahloszillo-
graph zur Verfiigung stehen oder die Messung von Strom und Span-
nung mul} nacheinander geschehen. Die Freiwerdezeit addiert sich
dann aus der Sperrverzégerungszeit und der Zeit zwischen dem An-
springen der negativen Sperrspannung bis zum Nulldurchgang dieser
Spannung.

Fir den Fall, daf3 kein Oszillograph fiir die Messung verfiigbar ist,
kann bei Beachtung der angegebenen Kreisdaten die Freiwerdezeit
durch die eingestellte Kondensatorgré8e C aus dem Ausdruck

tfus = 2fps + 1o Clur - In [1 1 cos (170°: ]/C/MF)J (24)

ermittelt werden. Die Genauigkeit der nach dieser Beziehung errech-
neten Freiwerdezeit ist etwa 4-109%,.

Beim Aufbau dieser MeBschaltung ist weiter noch darauf zu achten,
daf3 eine leistungsstarke Gleichstromquelle mit gut geglitteter Aus-
gangsspannung zur Verfiigung steht, damit insbesondere die GréBe
der Kondensatorspannung von +50V im belasteten wie im un-
belasteten Zustand des Priiflings eingehalten werden kann.
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II1. Einsatz der Thyristoren in Anlagen
und Geriten

1. Ziinden der Thyristoren

1.1. Baugruppen

Zum Ziinden eines Thyristors muB ein StromstoB3 bestimmter Hohe
und Dauer in den Steueranschluf3 flieBen. Fiir den Betrieb eines
Stromrichters sind diese Steuerimpulse periodisch zu erzeugen und
miissen in den meisten Fillen in ihrer Phasenlage verschiebbar sein.
Diese Aufgabe erfiillt ein Transistorschaltkreis, die Steuereinheit.
Sind mehrere Thyristoren gleichzeitig zu ziinden, so wird der Steuer-
einheit ein Impulsverstirker nachgeschaltet. Dieser arbeitet auf
Impulsiibertrager, die den einzelnen Thyristoren rdumlich und elek-
trisch zugeordnet sind. Der Ubertrager paBt durch seine Ubersetzung
die Verstirkerspannung der Steuerspannung an, er trennt die Poten-
tiale und isoliert die Steuerung vom Starkstromkreis. Die Leistung fiir
Steuerung und Ziindung ist von einer Stromversorgung aufzubringen

(Bild 98).

Ansnl’uerung m m

i_L\ _ | Steuer- Impuls-
L[ ] einheit verstérker
| | [T 1
Stromversorgung
Neiz

Bild 98

Blockschaltbild einer Thyristorsteuerung zur gleichzeitigen
Zindung von vier Ventilen

Bei Reihen- und Parallelschaltung von Thyristoren ist ein steiler,
den statischen Ziindstrom hoch iibersteigender Steuerimpuls erfor-
derlich. Dadurch werden die unterschiedlichen Ziindwerte iiber-
deckt und die Einschaltzeiten vergleichmiBigt, so daB beim Ziinden
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keine Uberlastung einzelner Ventile eintritt. Die Stromspitze bei
Impulsbeginn wird durch eine Kondensatorentladung iiber einen
streuarmen Ferritkerniibertrager erzeugt. Fiir den nachfolgenden,
linger dauernden Teil des Steuerimpulses werden geschachtelte
Kerne aus Dynamoblech oder Schnittbandkerne verwendet.

FlieBt im Bereich negativer Anoden-Kathoden-Spannung Steuerstrom
in den Thyristor, so erhoht sich der Sperrstrom um GréBenordnungen
(vgl. Seite 49). Das fithrt bei hoher Sperrspannung zu betrzchtlichen
Sperrverlusten und bei Reihenschaltung zu sehr unterschiedlicher
Spannungsaufteilung, so daB3 die Ventile gefihrdet werden konnen.
Dieser Betriebszustand ist deshalb mdoglichst zu vermeiden.

1.2. Zeitliches Verschieben der Steuerimpulse

Zur Spannungssteuerung eines Stromrichters miissen die Steuer-
impulse in ihrer Phasenlage verschoben werden. Dazu wird in der
Steuereinheit zum Beispiel eine sdgezahnférmige Spannung erzeugt,
die mit einer verinderbaren Steuergleichspannung verglichen wird.
Der Zeitpunkt der Spannungsgleichheit bestimmt den Beginn des
Steuerimpulses (vgl. Bild 99). Durch Verindern der Steuergleich-
spannung kann der Einsatz des Steuerstroms um etwa 180° ver-
schoben werden. Die Sigezahnspannung wird dabei an einem Kon-
densator abgegriffen, der periodisch iiber einen Widerstand auf-
geladen und anschlieBend rasch entladen wird. Das Loslaufen des
Ségezahns wird von einer Fithrungsspannung, zum Beispiel der Netz-
wechselspannung, synchronisiert. Mit Beginn des Steuerimpulses wird
eine Kippschaltung angesto3en, die die Impulsbreite bestimmt. Ein
nachgeschalteter Transistor erhéht die Impulsleistung, so daB ein
einzelner Thyristor sicher geziindet werden kann.

Sind bis zu drei Thyristoren gleichzeitig zu ziinden, so wird ein Lei-
stungstransistor als Impulsverstirker vorgesehen. Sind es mehr als drei

Neiz

Synchronisierung

Ansteuerung =

Ségezahn

RNy W v HN
Kippschaltung

r
I

Verstirkun: Bild 99

Impulsausgeng Blockschaltbild einer Steuereinheit

130



Ventile, so wird ein Impulsverstirker verwendet, der wie ein Gleich-
stromsteller mit Ziind- und Léschthyristor arbeitet und wihrend der
Impulsdauer eine Gleichspannung durchschaltet. Zwischen Steuer-
einheit und Impulsverstirker ist ein Impulsformer eingeschaltet, der
bei Beginn des Steuerimpulses einen Ziindimpuls fiir den Ziind-
thyristor und bei Impulsende einen Ziindimpuls fiir den Losch-
thyristor liefert.

Neben der oben beschriebenen Schaltung zur Impulsverschiebung
gibt es noch andere Méglichkeiten, die je nach den Anforderungen an
die Steuerung angewendet werden, zum Beispiel Stromvergleich statt
Spannungsvergleich, Erzeugung des Sigezahns mit Integrator, Ver-
zicht auf die Kippschaltung bei Kurzimpulsen oder Aufladung eines
Kondensators bis zu einem festen Spannungswert tiber veréinderlichen
Widerstand.

Die letztgenannte Schaltung wird in aufwandarmen Steuergeriten fiir
Stromrichter angewendet, bei denen kein besonderer Wert auf Ge-
nauigkeit, tragheitslose Impulsverstellung und Potentialfreiheit gelegt
wird. Bild 100 zeigt die Schaltung einer solchen Steuereinheit, die
einen Kurzimpuls von etwa 30 ps Dauer abgibt. Eine Stromversor-
gung entfillt, die Steuerleistung wird der Anoden-Kathoden-Span-
nung entnommen. Der Kondensator C; wird von der positiven
Ancden-Kathoden-Spannung iiber Drehwiderstand Rz und Diode
ns aufgeladen, bis die Shockleydiode ns bei etwa 20 V kippt. Dadurch
entladt sich C; iiber den Vorwiderstand R3 und die Steuerstrecke des
Thyristors. Der Drehwiderstand R wird so gewihlt, daB bei groBtem
Widerstandswert hochste Ziindverzogerung eintritt. Mit derartigen
Steuergeriten lassen sich selbstverstindlich nur Steuerungen, jedoch
keine Regelschaltungen aufbauen.

220V 9

C, MLK-Kondensator
2,2 uF; 90V
n; Si-Diode 10 mA, 40V
n, Si-Diode SSi B 01 40
A & lanL] n: Shockley-Diode 20 V
n, Si-Diode SSi B 0120
Ny N5 n; Si-Diode SSi B 0140
R, Widerstand 15 kQ;
4 W
Iy R R, Drehwiderstand
18 kQ, 20 W
R, Widerstand 10 Q;
0,25 W

m

5
il
]
]

S

Bild 100
Einfache Steuereinheit fiir Thyristoren
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1.3. Verschiedene Steuerimpulsformen und deren
Anwendungsbereiche

Jenach Art der Stromrichterschaltung und des Lastkreises werden un-
terschiedliche Formen des Steuerimpulses angewendet (vgl. Bild 101).
Zu beachten ist, daB ein Thyristor mit einem Steuerstrom vom etwa
zweifachen statischen Ziindwert und 200 ps Dauer sicher geziindet
werden kann (vgl. Bild 101).

] | | a) Kurzimpuls

b) 30°-Impuls

i i i c) 30°-Folge, Kurzimpulse
RN 1 [ d) Doppelimpuls
a=45°

e) 180°- a-Impuls

I
a=0° {_l (_‘
: f) 180°- a-Impulsmit Spitze

Bild 101
Verschiedene Formen des Steuerstroms

Solche Kurzimpulse (Bild 101a) werden angewendet, wenn vom Last-
kreis her gewihrleistet ist, daB3 der Thyristor nach Impulsende ge-
niigend Strom fiithrt, um durchgeschaltet zu bleiben. Das gilt fiir alle
Schaltungen bei ohmscher Last. Enthilt der Lastkreis eine hohe In-
duktivitit, so muB3 eine ohmsche Grundlast oder ein RC-Glied
parallel geschaltet werden. Sicherer Betrieb auf Gegenspannung bei
lickendem Strom ist bei zwei- und dreipulsigen Schaltungen mog-
lich, wenn der Steuerbereich auf der Gleichrichterseite in Richtung
hoherer Aussteuerung erheblich begrenzt wird (vgl. Bild 102).
Andernfalls kann der Steuerimpuls infolge der Gegenspannung in
cinen Bereich noch negativer Anoden-Kathoden-Spannung fallen
und fithrt nicht zur Ziindung. Bei sechs- und hoherpulsigen Strom-
richterschaltungen ist diese Erscheinung unbedeutend.

Diese Nachteile kénnen umgangen werden, wenn der Steuerstrom
eine lingere Dauer erhilt (zum Beispiel 30° el, vgl. Bild 101b) oder in
eine Folge von Kurzimpulsen aufgelést wird (vgl. Bild 101c). Eine
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Impulsbreite von 30° el wird hiufig bei netzgefiihrten Stromrichtern
angewendet.

Bei der Drehstrom-Briickenschaltung wird mit Doppelimpulsen (vgl.
Bild 101d) geziindet, wobei der Nachimpuls gleichzeitig mit dem
Hauptimpuls des nichstfolgenden Ventils erscheint. Damit sind die
beiden Briickenseiten alle 60° fiir die Dauer des Steuerstroms gleich-
zeitig durchgeschaltet, und die Schaltung kann angefahren und auch
bei liickendem Strom betrieben werden.

Die Last eines Wechselstromstellers mit nachgeschaltetem Trans-
formator kann sich wihrend des Betriebs von ohmisch auf induktiv
(leerlaufender Transformator) #ndern. Ein sicherer Betrieb wird
durch einen Steuerimpuls mit der Breite 180° — a erreicht (vgl.
Bild 101¢). Durch die Verkiirzung der Impulsdauer bei hoherer Aus-
steuerung wird vermieden, daB Steuerstrom wihrend der Sperrzeit
bei negativer Anoden-Kathoden-Spannung flieBt. Fiir Drehstrom-
steller gilt ahnliches. Fiir Wechselrichter und Umrichter ist die Dauer
des Steuerstroms abhingig von der Schaltung. Im allgemeinen flie3t
hierbei Steuerstrom wzhrend der normalen Stromfithrungsdauer.

Zur gleichzeitigen Ziindung der Thyristoren bei Reihen- und Parallel-
schaltung oder zur Verringerung der Einschaltverluste bei hohen
Stromsteilheiten wird dem Steuerstrom bei Beginn eine steile, hoch
iiberschieBende Spitze aufgesetzt (vgl. Bild 101f). Diese Spitze wird
bei diesen Bedingungen unabhingig von der sonstigen Impulsform und
Stromrichterschaltung angewendet.

1.4. Synchronisation der Steuerimpulse und Winkelgenauigkeit

Der Beginn des Impulses muB} eine definierte Lage gegeniiber der
Wechselspannung im Ventilkreis haben. Aus dieser Tatsache ergibt
sich fiir die Steuereinheit die Aufgabe einer genauen Synchronisation,
fiir die mehrere Losungen méglich sind.

Grundsitzlich geschieht die Bildung des Steuerimpulses zu einem
Zeitpunkt, in dem die Summe aus einer variablen Gleichspannung
(Steuer-Gleichspannung) und einer nach einer definierten Zeitfunk-
tion ablaufenden periodischen Vergleichsspannung einen vorbestimm-
ten Wert erreicht. Die Art der Synchronisation bestimmt die EinfluB-
nahme der Netzspannung auf die periodische Vergleichsspannung.

Eine naheliegende und verbreitete Synchronisationsmethode ist die
der Augenblickswert-Synchronisation. Hier folgt die periodische Ver-
gleichsspannung einer Sinusfunktion, die mittelbar oder unmittelbar
aus der Netzspannung abgeleitet und in jedem Augenblick von ihr ab-
hingig ist. Darin liegt der Nachteil dieser Methode, da simtliche in
der Netzspannung enthaltenen harmonischen WechselgroBen ein-
schlieBlich hochfrequenter Stérimpulse einen FEinfluB auf den Zeit-
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punkt der Steuerimpulsbildung ausiiben kénnen. Hierdurch treten
ungleiche Aussteuerungen der einzelnen Zweige in mehrpulsigen
Stromrichterschaltungen oder sogar Unstetigkeiten in der Abhéingig-
keit des Steuerwinkels von der Steuergleichspannung auf.

Die Unstetigkeiten werden bei der Methode Scheitelwert-Synchronisation
vermieden. Hierbei hat die periodische Vergleichsspannung einen
sagezahndhnlichen Verlauf. Im wirksamen Abschnitt folgt sie einer
e-Funktion, die sich an die Kuppe einer dem Netz entnommenen
Sinusspannung anschlieBt. Bei dieser Methode bleibt der Nachteil
erhalten, da3 der Verlauf der periodischen Vergleichsspannung stark
von den bei Drehstrom oft unterschiedlichen Amplituden der Stern-
spannungen abhingig ist. Hierdurch hesteht die Gefahr einer un-

gleichen Stromfiihrungsdauer in den einzelnen Zweigen.

Als betriebstiichtig hat sich das Verfahren der Nullpunkt-Synchronisation
erwiesen. Hierbei hat die periodische Vergleichsspannung die Form
eines Sigezahns, dessen Beginn von dem Nulldurchgang einer dem
Netz entnommenen Wechselspannung bestimmt wird. Hier ist eine
Beeinflussung nur noch durch hochfrequente Stérimpulse in der Ndhe
des Nulldurchgangs der Wechselspannung denkbar. Diese Beein-
flussung kann aber mit verhiltnismifBig einfachen Mitteln (Filtern)
beseitigt werden.

Weichen die Impulsabstinde bei einem netzgefiihrten Stromrichter
periodisch vom Normalma8 ab, so iiberlagert sich der Gleichspannung
eine Wechselspannung niedrigerer Frequenz, als der Pulszahl ent-
spricht. Dies hat zur Folge: GréBere Welligkeit im Gleichstrom bei
Betrieb mit kleiner Glittungsinduktivitidt, erhdhte Stromfithrungs-
dauer eines Ventils und unsymmetrische Netzbelastung. Bei einigen
Schaltungen und Anwendungen muB3 jedoch besonders hohe Winkel-
genauigkeit beachtet werden, so zum Beispiel beim Steller mit nach-
geschaltetem Transformator und beim direkten Umrichter zur Spei-
sung einer Induktionsmaschine. In beiden Fillen ist es sonst moglich,
daB die angeschlossene Maschine magnetisch in Sittigung kommt.
Ahnlich ist es bei der Doppelsternschaltung mit Saugdrossel. Hier
kann sich schon bei leicht voneinander abweichenden Gleichspan-
nungen der beiden Sternschaltungen ein hoher, tiberlagerter Gleich-
strom aushilden, der die Saugdrossel magnetisch in Sittigung treibt.
SchlieBlich kann auch von der Anwendung her (zum Beispiel Magnet-
speisung fur physikalische Zwecke) eine hohe Genauigkeit der Impuls-
abstinde gefordert sein. Sie kann von Fall zu Fall sogar unterhalb
+1° el liegen.

Die Winkelabweichungen werden von der Synchronisation und von
den jeweiligen Steuercinheiten bestimmt. Hohe Impulsgenauigkeit
wird durch gute Filterung der Netzspannung zur Synchronisation
und genauen Abgleich der Filter erreicht sowie durch Abgleich der
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Steuereinheit fiir Loslauf und Steilheit des Sigezahns in Verbindung
mit stabilisierten Versorgungsspannungen. Hierbei wird auf niedri-
geren Temperaturgang und geringe Alterung der Bauelemente
geachtet.

Stéreinfliisse auf die Steuerung iiben in erster Linie Oberschwingun-
gen aus, die der fithrenden Netzwechselspannung uberlagert sind.
Sie sind, wie erwzhnt, durch Filter ausreichend zu verringern. Inner-
halb und auBlerhalb des Steuergerits ist auf rdumliche Trennung von
Steuerleitungen und Netzspannung fithrenden Leitungen zu achten,
um Einstreuungen zu vermeiden. Aus diesem Grund sind auch Steuer-
leitungsschleifen auBerhalb des Gerits moglichst eng zu verlegen.
Es ist bei der Aussteuerung zu beachten, daB auch sehr kurze Spitzen
in der ansteuernden Spannung zur Impulsbildung fithren, da die
Steuergerite praktisch trigheitslos arbeiten. Um kapazitive Beein-
flussungen auszuschalten, sollen Geritechassis und N ullpunkt an einer
Stelle geerdet sein.

1.5. Begrenzung der Aussteuerung bei Gleichrichter- und
Wechselrichterbetrieb

Der Steuerbereich eines netzgefiihrten Stromrichters von 180° kann
nicht voll ausgenutzt werden. Zum sicheren Betrieb im Wechsel-
richterbereich muB die Kommutierung beendet sein, und die Thy-
ristoren miissen ihre Blockierfihigkeit wiedererlangt haben, bevor
die treibende Spannung im Kommutierungskreis zweier Ventile ihr
Vorzeichen umkehrt. Unter Beriicksichtigung der Kommutierungs-
dauer, der Freiwerdezeit und einer Sicherheit wird die Aussteuerung
normalerweise auf etwa 150° begrenzt. Man nennt diese héchste zu-
lassige Ziindverzégerung die Wechselrichtertrittgrenze. Sie ist bei
allen Schaltungen, die im netzgefiihrten Wechselrichterbetrieb ver-
wendet werden, und bei halbgesteuerten Briickenschaltungen mit
Ausnahme solcher mit Freilaufdioden zu beachten.

Auch die Aussteuerung auf der Gleichstromseite muf begrenzt wer-
den. Der Steuerimpuls soll nicht vor dem natiirlichen Ziindzeitpunkt
erscheinen. Bei Gegenspannungsbetrieb und liickendem Strom darf
der Impuls erst freigegeben werden, wenn die Anoden-Kathoden-
Spannung positiv geworden ist (vgl. Bild 102). Dies gilt ganz besonders
fior Kurzimpulse, damit die Ziindung nicht aussetzt. Um unzulissig
hohe Kreisstréme zu vermeiden, ist schlieBlich bei Umkehrstrom-
richtern zu beachten, daB der Gleichrichter keine héhere Gleich-
spannung abgeben kann, als der Wechselrichter aufzunehmen vermag.
Das heiBt, bei einer Wechselrichtertrittgrenze von a, = 150° muB die
maximale Gleichrichteraussteuerung auf etwa q = 180° — aw = 30°
begrenzt werden. Der Steuerbereich wird durch Begrenzung der
Steuergleichspannung am Steuersatz eingestellt.
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Us Ventilseitige Sternspannung

Up Gegenspannung

ag Natiirlicher Ziindzeitpunkt

ag Begrenzung der
Gleichrichteraussteuerung

A Bereich positiver Anoden-
Kathoden-Spannung,
Thyristor ziindfihig

B Bereich negativer Anoden-
Kathoden-Spannung

Bild 102
Zweipulsiger Stromrichter bei Betrieb auf Gegenspannung

1.6. Gittersperre

Die Gittersperre ist eine Schutzschaltung fiir den Stromrichter, die
ihn im Gefahrenfall tiber die Steuerung rasch stromlos macht. Es ist
eine Kippschaltung, die in die Schutzstellung f4llt, wenn ein einstell-
barer Uberstrom iiberschritten oder ein Auslésesignal gegeben
wird. Sie verschiebt dann die Impulse ohne Verzug an die eingestellte
Trittgrenze oder 16scht sie. Die Gittersperre bleibt in dieser Stellung,
bis sie durch ein Signal von auBen zuriickgestellt wird. Gittersperren
werden bei Stromrichtern verschiedener Art als Schutz eingesetzt.
Zu beachten ist, daB die Gittersperre in der Regel ohne zusitzliche
Dampfungsglieder keinen KurzschluBschutz bietet. Sie schiitzt somit
normalerweise nur gegen betriebsmiBige Uberlastungen.
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2. Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltung von Thyristoren muf3 die Stromaufteilung
auf die parallelgeschalteten Ventile besonders beachtet werden.
Hierbei sind zwei Gesichtspunkte mafBgebend: Erstens muB sich
der Strom wihrend der Einschaltvorginge gleichmiBig auf die
parallelgeschalteten Thyristoren aufteilen, wobei insbesondere darauf
zu achten ist, da} keiner der parallelgeschalteten Thyristoren mit
einer unzulissig hohen Stromanstiegsgeschwindigkeit di/ds bean-
sprucht wird (dynamische Stromaufteilung). Zweitens muB} sich der
Strom wihrend der gesamten Stromfithrungszeit des Stromrichter-
zweiges so gleichmiBig auf die parallelen Pfade aufteilen, dafl die
DurchlaBverlustleistung in keinem der Thyristoren den zuléssigen
Wert iiberschreitet (statische Stromaufteilung).

Mogliche Ursachen fiir eine schlechte statische Stromaufteilung
sind unterschiedliche Bahnwiderstande in den parallelen Pfaden und
ein ungiinstiger raumlicher Aufbau des Stromrichterzweiges. Eine
schlechte dynamische Stromaufteilung kann dagegen durch die
Streuung der Einschaltzeiten der Thyristoren infolge eines mangel-
haft ausgebildeten Steuerimpulses hervorgerufen werden. Daraus
ergeben sich bestimmte Forderungen fiir den Aufbau des Strom-
richters und fiir den Verlauf des Steuerstroms in jedem einzelnen
Thyristor.

2.1. Statische Stromaufteilung

Wegen der ungleichmiBigen Stromaufteilung auf die 7 parallel-
geschalteten Thyristoren eines Stromrichters kann dessen zulissige
Strombelastbarkeit Iy nicht einfach als nfacher Wert der Strom-
belastbarkeit Ianv eines Stromrichters ohne Parallelschaltung ein-
gesetzt werden. Man muf} mit einem

(25)

Parallelschaltfaktor
. n*ldMm
rechnen. Es ist anzustreben, Stromrichtergerite so aufzubauen, daf3
der Parallelschaltfaktor nicht kleiner als 0,8 gewihlt werden muB3.

Werden Thyristoren unmittelbar parallel geschaltet, so stellt sich
die Stromverteilung so ein, daB an allen Thyristoren eines Zweiges
die gleiche DurchlaBspannung ur entsteht. In diesem Fall ist fiir die
Stromaufteilung nur das Streuband der DurchlaBkennlinien bei der
zulidssigen Betriebstemperatur maBgebend. Der in den Strom-
belastungstabellen (Seite 270) fiir die Thyristoren angegebene
Grenzgleichstrom Iqn richtet sich nach dem Thyristor mit der groBten
DurchlaBspannung. Er entspricht dem Stromwert irn im Bild 103. Da
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fiir die Belastbarkeit der Thyristoren der DurchlaBverlust mafBgeblich
ist, diirfen die Thyristoren mit niedrigerer DurchlaBspannung auch
mit einem hoheren Strom belastet werden. Die im Bild gezeichnete
Hyperbel konstanter DurchlaBverlustleistung gibt die Grenze der
Belastbarkeit an. Der Strom, bei dem diese Hyperbel die linke Grenz-
linie des DurchlaBkennlinienstreubandes schneidet, wird mit iy
bezeichnet. Dem Schnittpunkt ist die maximal zulissige DurchlaB-
spannung up; zugeordnet, die an einer unmittelbaren Parallelschal-
tung von Thyristoren auftreten darf. Der Strom, der dieser Durch-
laBspannung ur; auf der rechten Grenzlinie des DurchlaBkennlinien-
streubandes zugeordnet ist, wird mit ipg bezeichnet.

/e
4
’F1
. £ =const
i oo meons
FN I
! ~
|
|
|
/‘ ‘
F2 | Bild 103
: Streuung der Durchlaf3-
: kennlinien, EinfluBl auf die
i Parallelschaltung

Die theoretisch mdogliche ungiinstigste Kombination von 7 Thy-
ristoren wire gegeben, wenn 7 — 1 Thyristoren an der rechten Grenz-
linie des Streubandes liegen, wihrend nur einer fiir die linke Grenz-
linie in Betracht kommt. In diesem Fall wird der Parallelschaltfaktor
mit gréfer werdender Zahl n immer kleiner und erreicht fiir sehr
grofBe Parallelschaltungen den Wert éro/ir;. Umgekehrt ist die Kom-
bination von n Thyristoren, von denen nur einige an der rechten,
die meisten aber an der linken Grenzlinie liegen, unkritisch. Da die
Kennlinienstreuung aber statistisch ist, kommen derart extreme Ver-
haltnisse in der Praxis vor allem im kritischen Fall sehr groBer Par-
allelschaltungen kaum vor. Insbesondere wird, wenn die zur Ver-
fiigung stehenden Ventile in ihren up-Werten dem Fertigungskollektiv
entsprechend streuen, ein Parallelschaltfaktor

e iF1 - iF2
N .
n e Ianm 2+ iFN

(26)
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geniigen. Da dieser aber in Ausnahmefillen noch unter dem erwihn-
ten Wert 0,8 liegen kann, sollen noch weitere MafBnahmen diskutiert
werden, die zu einer gleichmaBigen statischen Stromaufteilung
beitragen konnen. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dafl im
Einzelfall auch groBere Stromunterschiede als 20 9%, zugelassen wer-
den kénnen, wenn die zulidssige Gehdusetemperatur der Thyristoren
und der Sicherungsnennstrom nicht iiberschritten werden.

Sicherung in Reihe mit jedem Thyristor

Zum Schutz gegen Kurzschliisse werden normalerweise mit jedem
Thyristor der Parallelschaltung Sicherungen in Reihe geschaltet.
Jede Sicherung hat dabei eine zusidtzliche erwiinschte Wirkung,
indem sie einen ohmschen Widerstand in den betreffenden Parallel-
schaltungspfad mit einbringt. Der resultierende Spannungsabfall
uz setzt sich nun aus der DurchlaBspannung ur des Thyristors und
dem Spannungsfall an der Sicherung zusammen:

uz = ur -+ ir Rs (27)

Dadurch wird das Streuband stirker zu héheren DurchlaBspan-
nungswerten hin geneigt. Die damit verbundene Verkleinerung der
moglichen Stromstreuung wird weiter durch den Umstand gefordert,
daB die Sicherung keinen konstanten, sondern einen mit zunehmen-
dem Strom wachsenden Widerstand Rs darstellt. Diese Zusammen-
hinge sind in Bild 104 veranschaulicht. Darin sind die Streub#nder
mit und ohne Sicherungen dargestellt. Fiir den Thyristor mit der klein-
sten DurchlaBspannung ist wieder der in Bild 103 dargestellte Durch-
laBstrom ip; zuldssig. An der Parallelschaltung darf nun aber der

Up
ohne
i Sicherun u
! A mit
Sicherung

Bild 104

Verringerung des

Streubandes durch

vorgeschaltete
—U Sicherung
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Spannungsfall uz; entstehen, der dem Strom ip; durch die linke
Grenze des Streubandes mit Sicherung zugeordnet ist. Diesem
Spannungsfall uz; ist durch die rechte Grenzlinie des Streubandes
mit Sicherung der Strom irs zugeordnet, der den unteren Grenzwert
der méglichen Stromstreuung darstellt. Damit ist jetzt der Parallel-
schaltfaktor

14 iF1 + iFs
I 1y
n 'IdM 2 IFN

(28)

Bei groflen Parallelschaltungen reicht die Verwendung von Zweig-
sicherungen allein schon aus, um statisch den Parallelschaltfaktor 0,8
sicherzustellen, Das gilt allerdings nur fiir die Leistungsthyristoren
der Reihe 02, nicht aber allgemein fiir die schnellen Thyristoren der
Reihe 03. Hierfiir wird gegebenenfalls eine wp-Klassifizierung not-
wendig sein.

In Sonderfillen, wenn zum Beispiel keine Zweigsicherungen ver-
wendet werden kénnen oder wenn ein Parallelschaltfaktor ange-
strebt wird, der noch wesentlich niher an 1 liegt, kénnen andere
MaBnahmen erforderlich werden. '

Klassifizierung nach Duichlafspannungen

Aus dem gesamten Streubereich der DurchlaBspannungen wird ein
eingeengtes Streuband festgelegt. Alle in diesem Streuband anfallen-
den Thyristoren werden, nach wup-Werten klassifiziert, speziellen
Parallelschaltungen vorbehalten. Die damit erreichbare GréBe des
Parallelschaltfaktors 148t sich wie oben ermitteln. Dieses Verfahren
erfordert jedoch einen besonderen Aufwand, und es ist in jedem
Einzelfall zu priifen, ob eine geringfiigige VergréBerung der Parallel-
schaltungszahl nicht den wirtschaftlicheren Weg darstellt.

Stromietlerdrosseln

Erwahnt sei noch die Méglichkeit, durch Stromteilerdrosseln eine
gleichmaBige Stromaufteilung zu erzwingen. Die beiden gekoppelten
Wicklungen (Bild 1052a) lassen zunichst keine unterschiedlichen
Stréme zu. Sie gleichen dabei die Spannungsfille derart aus, daf
sie eine Spannung aufnehmen, die sich in dem einen Zweig zu den
vorhandenen Spannungsfillen addiert, in dem anderen Zweig
subtrahiert. Den ausgeglichenen Teilstromen iiberlagert sich, der
Spannungs-Zeit-Fliche entsprechend, ein langsam ansteigender Ma-
gnetisierungsstrom. Von der Auslegung der Stromteilerdrosseln hzingt
es ab, wie grofB} die Differenz zwischen i1 und 43 bis zum Ende der
Stromfithrungsdauer ist und wann die ausgleichende Wirkung infolge
Sattigung ganz aufhért. Der Kernquerschnitt muB fiir die groBte
stationdre Stromfithrungsdauer und den ganzen Bereich der Span-
nungsdifferenzen bemessen sein. Die Drossel muB auBerdem fiir die
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groBtmogliche Differenz der Einschaltzeiten und die volle Anoden-
Kathoden-Spannung ausgelegt sein, was fiir die dynamische Strom-
aufteilung von Bedeutung ist. An dem spiter ziindenden Thyristor
tritt im Einschaltmoment des zuerst ziindenden Thyristors ein
positiver du/d-Wert auf (Anstieg auf Uy in etwa 1 ps), wodurch der
noch nicht geziindete Thyristor zum Kippen gebracht werden kann.
Diese Gefahr wird durch die Beschaltung der Thyristoren gemildert.
Mehr als zwei parallelgeschaltete Thyristoren erfordern zyklische
Verkettung der Stromteiler (Bild 105b).
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Bild 105

Einsatz von Stromteilerwandlern bei Parallelschaltung (a) und zyklische Ver-
kettung der Stromteilerwandler bei mehrfacher Parallelschaltung (b)

2.2. Dynamische Stromaufteilung

Wenn die durch parallele Thyristorpfade gebildeten Leiterschleifen
raumlich ungiinstig angeordnet sind, kénnen wihrend der Kommu-
tierungsvorginge dynamische Unterschiede in der Stromiibernahme
auftreten, die sich merklich auf die statische Stromaufteilung aus-
wirken. Diese Vorginge werden im Bild 106 am Beispiel der Kom-
mutierung von der Phase u zur Phase v dargestellt. In der Phase u
nimmt der Strom mit der Anderungsgeschwindigkeit diu/dt ab,
wobei auch das vom Strom i, erzeugte magnetische Feld in der von
den parallelen Thyristorpfaden der Phase v gebildeten Leiterschleife
mit der Geschwindigkeit d®/d¢ abnimmt. Die Anderung d®/d¢ dieses
magnetischen Feldes ist im Bild durch Kreuze angedeutet. Sie indu-
ziert in der Leiterschleife eine links herum gerichtete Spannung Au,
die den Strom iy im linken Thyristorpfad schneller ansteigen 148t
als den Strom iyo im rechten Pfad (vgl. Bild 107). Nach Ablauf
des Kommutierungsvorgangs teilt sich der Gleichstrom I also un-
gleichmiBig auf die parallelgeschalteten Thyristoren auf. Generell
kann gesagt werden, daB am Ende der Aufkommutierung diejenigen
Thyristoren einen groBeren Stromanteil fithren, deren Zuleitungen
im jeweiligen Kommutierungskreis die kleineren Induktivititen
bilden. Dieser Unterschied kann sich zwar wihrend der verbleibenden
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Stromfithrungszeit mehr oder weniger ausgleichen, wie jedoch
Bild 107 erkennen 148t, kénnen durch diese dynamischen Vorginge
recht schlechte statische Stromaufteilungen bewirkt werden.

Umgekehrt geben bei der Abkommutierung diejenigen Thyristoren
ihren Stromanteil zuerst ab, die im dafiir maflgebenden Kommutie-
rungskreis im Leitungszug mit der kleineren Induktivitit liegen. Das
ist in Bild 108 am rechten Ende des Stromblocks angedeutet. Als
GegenmaBnahme gegen die hier beschriebenen Vorginge ist eine
rdumliche Anordnung anzustreben, die die mit Bild 106 erlduterten
Einfliisse weitgehend vermeidet.

Bild 106

Wirkung der magnetischen
Felddnderung wihrend der
Kommutierung bei Parallelschaltung

Vivz

ag
at

T Bild 107

Zeitlicher Verlauf der Teilstréme
wihrend der Kommutierung bei
Parallelschaltung

u \N—»wt

Die dynamische Stromaufieilung im eigentlichen Sinne wird in erster .
Linie durch das Einschaltverhalten der Thyristoren bestimmt. Die
Streuung der Einschaltzeiten kann gerade in Parallelschaltungen
besonders gro3 werden, da nach dem Ziinden des ersten Thyristors
die Anoden-Kathoden-Spannung  der tbrigen Thyristoren der
Parallelschaltung auf den Wert der DurchlaBspannung des ersten
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Thyristors zusammenbricht. Da bei Anoden-Kathoden-Spannungen
kleiner als 1,5V der erforderliche Ziindstrom stark ansteigt (vgl.
Bild 35, Seite 47), kann dies dazu fithren, daB3 die restlichen Thy-
ristoren stark verzogert oder gar nicht durchschalten. Das kann eine
Uberlastung der stromfithrenden Ventile zur Folge haben. Die
Streuung der Einschaltzeiten der Thyristoren bewirkt auBerdem,
daB der zuerst ziindende Thyristor den Entladestrom aller parallelen
TSE-Beschaltungsglieder iibernehmen muB. Dieser steile Entlade-
stromstof3 tiberlagert sich dem ansteigenden Laststrom und kann zu
einer {ibermiBigen di/di-Beanspruchung fithren.

Da die Einschaltzeit jedoch eine Funktion der Anstiegsgeschwindig-
keit und der Amplitude des Steuerstroms ist, kann ein sicherer
Betrieb einer Thyristor-Parallelschaltung dadurch gewihrleistet
werden, daB der Ziindvorgang mit einem hinreichend steilen und
hohen Steuerimpuls eingeleitet wird. Ausreichend ist eine Anfangs-
steilheit von etwa 1...3 Afus und eine Amplitude von etwa 3 A. Hier-
durch wird die Einschaltzeitstreuung auf etwa 1...3 us eingegrenzt
und damit selbst bei groBer Laststromsteilheit verhindert, daB der
zuerst ziindende Thyristor iiberlastet wird.

Der EntladestromstoB i der TSE-Beschaltungskondensatoren C auf
den zuerst ziindenden Thyristor (Bild 108) kann durch diese MaB-
nahme nicht verhindert werden. Die Démpfungswidirstéinde R sind

deshalb so zu wihlen, dalB3 die Entladestromspitze I. nicht gréBer
wird als 40 A.
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Bild 108

Entladung der Beschaltungskondensatoren auf den zuerst ziindenden Thyristor

Da die Widerstinde mit Riicksicht auf die TSE-Uberspannung nicht
beliebig hochohmig gewihlt werden kénnen, miissen groBere Parallel-
schaltungen in mehrere Teilzweige unterteilt werden, die tiber lineare
Induktivititen parallelgeschaltet sind.

Durch diese MaBnahmen koénnen die Probleme der dynamischen
Stromaufteilung zufriedenstellend geldst werden.
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3. Reihenschaltung

Bei Gleichstromantrieben in den héchsten Leistungsbereichen (Walz-
werk usw.) werden auch Spannungen iiber 1000 V vorgesehen. In
solchen Fillen wird es dann notwendig, Thyristoren in Reihe zu
schalten. So kann zum Beispicl bei einer effektiven Sternspan-
nung von 600 V eine maximale Spannungsbeanspruchung von

/2 - VE’)_ © 600 V = 1470 V auftreten. Bei Beriicksichtigung eines
Spannungssicherheitsfaktors von 2,5 betriagt die ausnutzbare Sperr-
spannung eines Typs mit 900 V Spitzensperrspannung etwa 360 V.
Es miissen somit vier Thyristoren in Reihe geschaltet werden.

3.1. Statische Spannungsaufteilung in Sperr- und
Blockierrichtung

Wegen der Streuung der Sperr- bzw. Blockierstrome der Thyristoren
ist ebenso wie bei den Si-Dioden keine gleichmiBige statische Span-
nungsaufteilung zu erwarten. Diese kénnte nun dadurch erzwungen
werden, daBl man den Thyristoren ohmsche Widerstinde parallel
schaltet, die einen Strom aufnehmen, der in etwa dem 10fachen
des statischen Sperr- bzw. Blockierstromes entspricht.

Da jedoch eine Stabilisierung allein durch ohmsche Widerstiande fiir
die dynamische Spannungsaufteilung nicht ausreichen, erfolgt die
Beschaltung in der Praxis durch RC-Glieder, d. h. durch vorwiegend
kapazitive Widerstinde. Diese Kapazititen konnen aber natur-
gemiB nur dann stabilisierend wirken, wenn an den Thyristoren
eine zeitlich veridnderliche Anoden-Kathoden-Spannung anliegt.
Gelangt jedoch, wenn auch nur kurzzeitig, reine Gleichspannung
an die Thyristoren, wie dies zum Beispiel beim Gegenspannungs-
betrieb, selbstgefithrten Wechselrichter und Gleichstromsteller der
Fall ist, so wird die RC-Beschaltung unwirksam. Die statische Span-
nungsaufteilung muB dann durch zusitzliche ohmsche Parallel-
widerstinde erzwungen werden.

In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen werden, daB ein
wihrend der negativen Sperrphase anstehender positiver Steuerimpuls
den Sperrstrom auBerordentlich verstirkt und damit die Stabilisierung
der Spannung praktisch unwirksam macht. Dieser Betriebsfall ist
deshalb unbedingt zu vermeiden (siehe Seite 49).

3.2. Dynamische Spannungsaufteilung in Blockietrichtung

Wie aus Bild 36 (Seite 47) ersichtlich, ergibt sich bei Ziindung der
Thyristoren mit einem langsam ansteigenden Steuerimpuls miBiger
Héhe eine relativ breite Streuung der Einschaltverzugszeiten. Das
kann zur Folge haben, daB bei Reihenschaltung die zuletzt ziindenden

144



Thyristoren kurzzeitig die gesamte am Zweig anliegende Spannung
itbernehmen miissen und damit durch Uberschreiten der Nullkipp-
spannung ziinden. Dies muB unbedingt vermieden werden, da in
diesem Falle mit einer Zerstérung der Thyristoren zu rechnen ist.

Die Ziindung der Thyristoren kann andererseits aber auch durch zu
groBes du/d¢ erfolgen, nimlich dann, wenn die in Reihe zu den
Thyristoren liegende Induktivitit (z. B. Streuinduktivitit des Trafos)
zu gering ist. In diesem Falle verlagert sich ndmlich die Blockier-
spannung praktisch ungeddmpft mit der Durchschaltgeschwindigkeit
der Thyristoren (du/dt mehrere 100 V/us) von dem zuerst auf die
zuletzt schaltenden Thyristoren. Dies kann zu einer du/di-Ziindung
und damit ebenfalls zur Zerstérung von Thyristoren fithren.

Bei Reihenschaltung ist es deshalb mehr noch als bei der Parallel-
schaltung erforderlich, die Thyristoren mit steilansteigenden Steuer-
impulsen (2-3 A/us) hoher Amplitude (mindestens 3 A) zu ziinden.
Dadurch kann die Einschaltzeitstreuung auf etwa 1-3 ps gedriickt
werden.

Diese MaBBnahme allein gewihrleistet aber in vielen Fillen noch keine
ausreichende dynamische Spannungsaufteilung. Insbesondere bei
hoéheren Reihenschaltungen muf3 deshalb den Thyristoren meist noch
eine zusitzliche Induktivitit in Serie geschaltet werden, die eine
abrupte Spannungsverlagerung mit einem unzuléssigen du/d¢ auf die
zuletzt schaltenden Thyristoren verhindert. Als RC-Beschaltung der
Thyristoren wihlt man in der Regel eine normale TSE-Beschaltung,
wie in Kapitel ,,Uberspannungsschutz‘ angegeben. Der Dampfungs-
widerstand Ry ist dabei wiederum so zu wihlen, daB die beim Ziinden
iiber den Thyristor flieBende Entladestromspitze des Beschaltungs-
kondensators 40 A nicht tiberschreitet. Die Gesamtbeschaltung ent-
spricht dann dem Bild 109.
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3.3. Dynamische Spannungsaufteilung in Sperrichtung

Ebensowenig wie ein gleichzeitiges Ziinden der in Reihe liegenden
Ventile ohne besondere Mafinahmen vorausgesetzt werden darf, ist
beim Umschalten aus dem leitenden in den sperrenden Zustand ein
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synchroner Ubergang zu erwarten. Die Griinde ergeben sich aus dem
Tragerstaueffekt (vgl. Seite 58 und Seite 165). Bei Reihenschaltung
kann wegen der unvermeidbaren, wenn auch geringfiigigen, Streu-
ungen im strukturellen Aufbau der einzelnen Thyristoren nicht damit
gerechnet werden, daB3 die in ihren Mittelzonen wihrend des vor-
ausgegangenen strombelasteten Zustands ,,gespeicherten’ Ladungs-
trager gleichzeitig abflieBen.

Praktisch wirkt sich das durch eine Streuung der Sperrverzégerungs-
zeiten f#, aus (Bild 110). Im Stromrichterbetrieb bestimmt die
Sprungspannung Usp, im Zusammenwirken mit der Induktivitit L
des Kommutierungskreises die Steilheit des Stromriickgangs an der
abkommutierenden Thyristorreihe gemi8 der Bezichung

di  Uspr

dt L
Die Riickstromspitze Iry nimmt mit —di/d¢ zu. Am netzgefithrten
Stromrichter und einem -di/ds-Wert von beispielsweise 1 bis 2 Afus
betragt #, etwa 8 ps. Die Uberschwingweite belduft sich dabei etwa
auf 25 9, der Sprungspannung bei einer Beschaltung von € = 2 uF
und Ry = 18 Q (Bild 109). Die Sprungspannung stellt sich bei diesen
Werten annihernd aperiodisch gedimpft ein. Dies gilt weitgehend
unabhingig von der Zahl der in Reihe geschalteten Thyristoren.

(29)

i/t D—;:\:}\ Bild 110
<-fv->

Sperrverzégerung bei
Kommutierungsvorgang

Tpii — ZEif

Bei den Leistungsthyristoren liegen die Streuungen der Sperrverzége-
rungszeiten unter 4 us. Der hierdurch hervorgerufene Unterschied in
der Hohe der Aufladung der Beschaltungskondensatoren ist jedoch
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so gering, daB er keinen Beitrag zu einer unterschiedlichen Span-
nungsaufteilung entlang der Reihe liefert. Diese wird im wesent-
lichen durch die Streuung der Kondensatordaten bewirkt und kann
durch entsprechende Auswahl vernachlissigbar klein gehalten wer-
den. Der Verlauf von Strom und Spannung bei Ubergang in Sperr-
richtung entspricht also sowohl iiber die gesamte Reihe als auch fiir
den einzelnen Thyristor dem Bild 110.

Bei der Reihenschaltung von Thyristoren sind somit folgende MaB-
nahmen zu ergreifen:

1. Ziinden durch synchrone Steuerimpulse hoher Anstiegssteilheit
(2 bis 3 A/ps) und hoher Amplitude (ca. 3 A).

2. RC-Beschaltung jedes Thyristors. Dabei sind Kondensatoren mit
eingeengter Kapazititstoleranz zu wihlen. Normalerweise geniigt
eine richtig bemessene TSE-Beschaltung (siche Seite 167).

3. Falls erforderlich, d. h. bei ungleicher dynamischer Spannungs-
aufteilung ist den Thyristoren zusétzliche Induktivitat vor-
zuschalten.

4. Zusstzliche Symmetrierungswiderstande (z. B. 10 kQ) parallel zur
RC-Beschaltung, wenn reine Gleichspannung an den Thyristoren
auftritt.
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4. Uberstromschutz

4.1. Allgemeine Hinweise

Unter Uberstromschutz sind Einrichtungen zu verstehen, die die
Thyristoren vor unzuléssigen Beanspruchungen im DurchlaBzustand
schiitzen.

Kurzschlufschutz
(im Zeitbereich einer Halbwelle)

Hierunter ist eine Einrichtung zum Abschalten von Anlagenkurz-
schliissen sowie von Kurzschliissen, die durch den Defekt einzelner
Thyristoren aufireten, zu verstehen.

Die Auswahl der Schutzeinrichtungen erfolgt nach den Uberlast-
kennlinien, die firr den Zeitbereich 1 bis 10 ms angegeben sind, oder
nach dem Grenzlastintegral (I%-Wert; vgl. Seite 84). Die Abschal-
tung der Thyristoren muf innerhalb einer Halbwelle vor sich gehen,
da bei dieser Beanspruchung die Blockierfihigkeit voriibergehend
verlorengeht und eine nachfolgende Beanspruchung die Thyristoren
zerstoren kann.

Geeignete Schutzelemente sind iiberflinke Sicherungen, Schnell-
schalter, strombegrenzende Einrichtungen in Verbindung mit Gitter-
sperre, KurzschlieBer, Schnell6ffner und dergleichen.

Schutz vor betriebsmédfig unzuldssigen Uberstrimen
(Zeitbereich groBer als eine Halbwelle)

Gemeint sind hier solche Beanspruchungen, die iiber die zulissigen
Uberlastwerte hinausgehen und bei denen die Blockierfahigkeit der
Thyristoren verlorengeht. Die Auswahl der Schutzeinrichtungen
wird durch Vergleich der Auslose- bzw. Abschaltcharakteristiken der
Schutzeinrichtungen mit den Uberlastkurven der Thyristoren vor-
genommen. Zum Schutz eignen sich vor allem: Konstantstrom-
regelung, Gittersperre, Sicherungen, Schalter mit Bimetallausléser
und Uberstromauslsser, Uberstromrelais.

Fir die Bemessung geeigneter Schutzeinrichtungen kénnen die
Uberlastkennlinien der Thyristoren unter Beachtung der nach-
stehend aufgefiihrten Punkte zugrunde gelegt werden.

a) Die Uberlastkennlinien der Thyristoren und mehr oder weniger
auch die Auslése- bzw. Abschaltcharakteristiken der Schutz-
einrichtungen sind Funktionen der Stromform, der Betriebs-
temperatur (z. B. betriebswarmer Zustand), der Frequenz usw.
Es gentigt daher im allgemeinen nicht, nur die Eignung des
Schutzes fiir einen Betriebsfall zu untersuchen.

b) Der Stromanstieg di/d¢ bei Dauerlast und Uberlast darf die an-
gegebenen Grenzwerte nicht {iberschreiten.
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c) Bei jeder Abschaltung eines Stromkreises werden mehr oder
weniger ausgeprigte Uberspannungen erzeugt. Nach Moglichkeit
sind Schutzeinrichtungen auszuwihlen, die iiberspannungsarm
schalten. Treten hohe Uberspannungen auf, so ist entweder ein
Thyristor mit hinreichender Spannungsreserve zu wihlen oder
ein Uberspannungsschutz vorzusehen. Ferner besteht in manchen
Fillen die Moglichkeit, die Schutzeinrichtungen so in der Schal-
tung anzuordnen, daB die Uberspannungen, die beim Betitigen
auftreten, an den Halbleitern nicht wirksam werden (z.B. bei
Strangsicherung in B- und DB-Schaltung).

d) In der Regel ist fiir ein Gerdt mit hoher Stromausnutzung der
Thyristoren ein héherer Aufwand fiir die Schutzeinrichtungen
notwendig als fiir Geridte mit geringerem Ausnuizungsgrad. Es
ist daher im einzelnen abzuschitzen, ob es nicht wirtschaftlicher
ist, Thyristoren gréBerer Leistung, als bendtigt, einzusetzen.

e) Werden Stromrichterschaltungen mit Gleichrichterzellen und
Thyristoren aufgebaut, z. B. halbgesteuerte Briickenschaltung,
so ist der Schutz der Stromrichteranlage in den einzelnen Zeit-
bereichen fiir das jeweils belastungsschwichere Bauelement vor-
zunehmen.

4.2. Typische Eigenschaften der Schutzeinrichtungen

Sicherungen

Zum Schutz von Thyristoren eignen sich bei hoher Ausnutzung nur
iiberflinke Sicherungen. Bei geringer Ausnutzung kénnen auch
NH-Bergbausicherungen verwendet werden, wogegen normale Siche-
rungen im allgemeinen nicht geeignet sind.

Tabelle 6 Sicherungstypen

Nenn- |Siizepl)| NH-Bergbau- Uberflinke Uberflinke
strom |sicherung| sicherungen 500-V-NH- 800-V-NH-
A 500V 500V Sicherungen | Sicherungen

16|5SD 4 20 — — —
20(58D 4 30 — — —_
25(58D 4 40 — —_— —
30|55SD 4 80 — — —

35/36|5SD 4 50 | R1240B-00/36A — —
50 |5SD 4 60| R1240B-00/50A — —
R1240B-00/63A — —

63155D 4701 R1940B. 1/63A — —

1) Eingetragenes ‘Warenzeichen. Auch im folgenden werden Warenzeichen in dieser Weise
gekennzeichnet!
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Tabelle 6 (Fortsetzung)  Sicherungstypen

Nenn- | Sirizep- | NH-Bergbau- Uberflinke Uberflinke
strom |Sicherung| Sicherungen 500-V-NH- 800-V-NH-
A 500V 500 V Sicherungen | Sicherungen

R1240B-00/80A — —
R1240B- 1/80A
R1240B-00/100A — —
R1240B-1/100A

80(5SD510

100[{58D 5 20

125|55D 5 30| R1240B-1/125A — —
150/160|5SD 5 40| R1240B-1/160A R1243-3/150A —_
200/55D 5 50 | R1240B-1/200A | R1243-3/200A —_

250 — — R1243-3/250A —

300, — — R1243-3/300A —

350 — — R1243-3/350A [R1244-3/350A
400 — — R1243-3/400A1)[R1244-4/400A1)
500, — — R1240sf-3/500 —

Tabelle 7 Sicherungsmerkmale

Abschalt- | Nenn- | Zul
Typ - spannung | Dauer-
vermogen (Eff.-Wert) | strom
SiLizep-Sicherungen unbegrenzt 500 V 1,0 I,
NH-Bergbausicherg. R1240B-00| 100 kA 500V 1,2 I,
NH-Berghausicherg. R1240B-1 | unbegrenzt 500V 1,2 I,
NH-Sicherungen R 1243-3 unbegrenzt 500 V 1,1 I,?)
NH-Sicherungen R 1244-3 unbegrenzt 800V 1,0 I,
NH-Sicherung R 1240sf-3 unbegrenzt 500V 1,0 I,

Die Abschmelzcharakteristiken dieser Sicherungen sind auf Seite 367 ff.
aufgefiihrt. Es wird unterschieden zwischen Abschmelzcharakteristiken
fir den kalten und fiir den betriebswarmen Zustand (nach Belastung
mit Nennstrom).

Die Abschaltzeit der Sicherung setzt sich zusammen aus der Schmelz-
zeit (entsprechend der Abschmelzcharakteristik) und der Léschzeit.
Die Loschzeit ist stark spannungsabhingig, aulerdem abhingig von
der Hohe des Abschmelzstroms. Fiir Abschaltzeiten im Sekunden-
und Minutenbereich kann die Loschzeit gegeniiber der Schmelzzeit

1) Belastungen oberhalb des Nennstroms fiir Zeiten groBer als 1 Minute nicht zuldssig.
%) 300-A und 400-A-Typ: Zulissiger Dauerstrom 1,0 .
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vernachlassigt werden (fiir diesen Bereich gilt also ausschlieBlich die
Abschmelzcharakteristik), im Millisekundenbereich muB sie jedoch
beriicksichtigt werden. Statt der Schmelz- und Léschzeit wird in
der Sicherungstechnik der I2-Wert gemessen bzw. angegeben. Dieser
Wert kann mit den I2-Werten der Thyristoren und Dioden direkt
verglichen werden. Ein KurzschluBschutz ist dann gegeben, wenn
der I%2-Wert der Sicherung unterhalb des entsprechenden I2:-Wertes
der Thyristoren bzw. Dioden liegt. Ein vollangepaBter Schutz ist
dann erreicht, wenn auch die Abschmelzcharakteristik der Sicherung
unterhalb der Uberlastkennlinie der Thyristoren bzw. Dioden liegt.

i 71 (KurzsehuBsirom)
/
/
/
|
|
l
|
|
| Bild 111
! Schmelz- und Léschstrom
| einer Sicherung
0 f 1 —t

Zur niheren Erlduterung dient Bild 111. Wird auf eine Sicherung ein
KurzschluBstrom geschaltet, so schmilzt der Schmelzleiter in der

ts
Zeit t; (das Integral f%2 di = I2¢, wird als Schmelz-I2;-Wert bezeich-

o
net), anschlieBend 16scht die Sicherung in der Zeit ¢, — 5 (das Integral
tg
Ji2dt = I? ) wird als Losch-I2-Wert bezeichnet).
&
Der Gesamt-I2-Wert ist demnach
Pt, = 24, + 24 (30)

Da beim Schutz von Halbleitern mit Sicherungen der I2-Wert fiir
etwa 1 bis 2 ms fiir den betriebskalten Zustand am kritischsten ist,
geniigt es im allgemeinen, nur fiir diesen Bereich einen Vergleich
vorzunehmen.

Der Schmelz-I2i~-Wert kann aus der Schmelzzeitkennlinie fiir 1 ms
berechnet werden (Strom laut Kennlinie fiir 1 ms zum Quadrat
mal 10-3).
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Tabelle8  Nzherungsformeln fiir den Losch-I2-Wert

Sicherungstyp Losch-I2t-Wert
U 3
SiLizeDp-Sicherungen, Typen bis 100 A ~ 3 (Zz—o—> - 12
U\?
Srrizep-Sicherungen, Typen bis 125 A ~ 4,2 <m—) - I%
7\
NH-Bergbausicherungen R 1240 B ~ 2,2 <?56) - I%
/ U \ 3
NH-Sicherungen R 1243-3 ~ 12,7 (550) - I
U\®
NH-Sicherungen R 1244-3 ~ 12,7 (—8~8—0—) - I3
Hierin bedeuten:
I2g Schmelz-12¢-Wert fiir 1 ms der entsprechenden Sicherung
U Effektivwert der wiederkehrenden Spannung nach dem

Abschmelzen der Sicherung unter Beriicksichtigung der
méglichen Netzspannungsschwankungen.

Die Schaltspannung der Sicherungen ist von vielen Faktoren abhingig, u.a.
von Bauform, Stromkreisdaten und Spannung an der Sicherung beim
Loschen. Insgesamt gesehen, sind die Schaltspannungen bei Siche-
rungen mit niedrigen Nennstromwerten hoher als bei Sicherungen
mit hohen Nennstromwerten. Als Richtwert gilt etwa:

Die Schaltspannung der Sicherungen mit Nennstromen
itber 100 A ist in der Regel nicht hoher als der 1,5fache
Wert der angelegten Netzspannung; Sicherungen unter
100 A Nennstrom weisen hohere Schaltspannungen auf.
Aus Sicherheitsgriinden wird bei diesen empfohlen, mit
Schaltspannungen bis zum 2- bis 2,5fachen Wert des
Scheitelwertes der AnschluBspannung zu rechnen.

Die angegebenen Schmelzkennlinien gelten fir Stromflyfwinkel = 180°.
Bei kleineren StromfluBwinkeln muf3 namentlich fiir den Kennlinien-
bereich im Sekunden- und Minutenbereich mit kiirzeren Schmelz-
zeiten infolge der héheren Temperaturschwankungen an den Eng-
stellen des Schmelzleiters gerechnet werden. Fiir die Dauerbelastbar-
keit der Sicherungen in Abhingigkeit vom StromfluBwinkel gilt:

StromfluBwinkel | 180° bis 360° | 120° 90° 60° 30°

Belastbarkeit 1009, 96% | 93% | 889% | 80%
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Die angegebenen Werte sind nur Richtwerte. Es wird empfohlen,
die Sicherungen nur unterhalb dieser Werte zu belasten. Alle An-
gaben gelten fiir eine Betriebsfrequenz von 50 Hz. Bei hoheren Fre-
quenzen werden die Temperaturschwankungen an den Engstellen
der Schmelzleiter kleiner. Die Sicherungen diirfen dann auch bei
kleineren StromfluBzeiten hher belastet werden. Bei Frequenzen
unterhalb 50 Hz werden die Temperaturschwankungen groBer. Die
Belastbarkeit der Sicherungen fillt weiter ab.

Eine Reihenschaltung von Sicherungen ausschlieBlich fir KurzschluB-
abschaltungen (Abschaltzeiten im Millisekundenbereich) ist méglich.
Es sollten nach Moglichkeit nicht mehr als zwei Sicherungen in Reihe
geschaltet werden. Im Sekunden- und Minutenbereich in Reihe
liegende Sicherungen schalten nicht gleichzeitig. In diesem Bereich
muB eine einzelne Sicherung in der Lage sein, die volle Spannung zu
schalten.

Fine Parallelschaltung von Sicherungen ist moglich. Mit einer ungleich-
miBigen Stromaufteilung, in der Regel etwa 4+ 109, muf} allerdings
gerechnet werden.

Auswahl und Anordnung von Sicherungen
Bei der Auswahl der Sicherungen sind folgende Gréf3en bzw. Charak-
teristiken zu beachten:
Dauerstrom
gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Abhingigkeit
von der StromfluB3zeit.
I2-Wert-Vergleich

wenn nur KurzschluBschutz erwiinscht ist.

Vergleich der Schmelzzeitkennlinien mit der Uberlastkennlinie

wenn ein Schutz iiber einen weiten Zeitbereich erwiinscht ist.

Nennspannung und Schalispannung der Sicherung
ferner die Spannung, gegen die die Sicherung schalten muf3
(vgl. die Tabellen 9 und 10).

Sticherungen kinnen vorgesehen werden
auf der Primairseite des Transformators,

in den Zuleitungen einer B- bzw. DB-Schaltung
(Strangsicherungen),

in den Zweigen der Gleichrichterschaltungen
(Zweig- bzw. Zellensicherungen),

auf der Gleichstromseite.
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(1) Strang- und Zweigsicherungen

Die Strangsicherungen oder die Zweigsicherungen schiitzen bei rich-
tiger Auswahl vor inneren Kurzschliissen (Defekt eines Thyristors bzw.
einer Siliziumzelle) und duBeren Kurzschliissen (AnlagenkurzschluB).
Wie Bild 112 zeigt, liegen in der KurzschluBbahn einer DB-Schaltung
jeweils zwei Sicherungen in Reihe. Jede Sicherung braucht nur etwa
gegen die halbe Anschluspannung zu schalten. In anderen Strom-
richterschaltungen kénnen sich andere Verhiltnisse ergeben. Da der
Losch-I%-Wert der Sicherungen stark spannungsabhingig ist, ist ein
Schalten gegen die halbe AnschluBlspannung von Vorteil. Bei Auf-
treten von Uberstrémen, die eine Abschaltung im Sekunden- oder
Minutenbereich bewirken, muB3 allerdings jede Sicherung gegen die
volle Spannung schalten.

Bild 112

Anordnung von
Sicherungen

Sicherung auf der Frimarseife

J J
innerer KurgsehluB [j H/é‘frangsioﬁﬂmg
T - 1 1
T =
jomm— Zweig-
—_ er 4H a— sie/igﬂmy

[:5rH EK‘_'

Sicherung
aufder H I
Gleichsfrom-
seite
L—O/— > °
FuBerer Kurzschluf

In den Tabellen 9 und 10 sind die gréBtzulissigen Strang- und Zweig-
sicherungen unter Berticksichtigung der Schaltung angegeben. Die
Tabellen gelten nicht oder nur bedingt fiir parallelgeschaltete Thy-
ristoren bzw. Siliziumzellen.

Der Vorteil von Strangsicherungen gegeniiber Zweigsicherungen liegt
darin, dal beim Schalten der Sicherungen infolge eines inneren oder
duBeren Kurzschlusses die Uberspannungen nicht an die Thyristoren
bzw. Siliziumzellen gelangen kénnen.
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(2) Sicherungen auf der Primdrseite des Transformators

Die Schutzwirkung ist dhnlich der der Strangsicherungen. Die Siche-
rungen sind so bemessen, daB sie sowohl den Laststrom als auch den
Magnetisierungsstrom fithren kénnen. Es ist auBerdem zu tiberpriifen,
ob der Einschaltstrom des Transformators (Rush) die Sicherungen
nicht zum Ansprechen bringt.

Fiir den I2t-Wert-Vergleich gilt:

1\2
g thicherung _S_ <;> I? tThyristor (31)

Bei der Umrechnung der Dauerstrome sind neben dem Ubersetzungs-
verhaltnis # = U,/U, noch die fiir Gleichrichtertransformatoren
iiblichen Umrechnungsfaktoren zu beriicksichtigen.

(3) Sicherungen auf der Gleichstromseite

Diese Sicherungen haben im allgemeinen den Zweck, Ladegleich-
richter vor den Folgen einer Falschpolung der Batterie zu schiitzen.

Bei einer Falschpolung flieBt der Strom zum Beispiel in einer DB-
Schaltung iiber samtliche Zweige. Jeder Zweig fiihrt etwa ein Drittel
des Gesamtstroms. Der I2-Wert der Sicherung darf deshalb wesent-
lich hoher sein, als wenn nur ein Zweig den Strom fiihrt:

Izthicherung = (0,8 * n)Z ° I2tThyristor (32)

Dabei ist n = 3 fiir die DB-Schaltung und n = 2 fiir die B-Schaltung.

(4) Sicherungen bei parallelgeschalieten Thyristoren und Dioden.

Auch bei parallelgeschalteten Thyristoren bzw. Dioden kénnen wahl-
weise Zweig- oder Strangsicherungen verwendet werden. Bei Anord-
nung von Strangsicherungen muB die Schaltung, so, wie in Bild 113
gezeigt, aufgeteilt werden.

Beim inneren KurzschluB eines Thyristors speist nach der Kommu-
tierung die Folgephase zum Beispiel einer S-Schaltung auf den de-
fekten Zweig. Die zugeordnete Sicherung muB3 gegen die volle ver-
kettete Spannung schalten. Sollen die Sicherungen die Thyristoren
nur bei innerem Kurzschluf schiitzen (d.h. zur Abschaltung des
suBeren Kurzschlusses werden weitere Schutzeinrichtungen vor-
gesehen), so geniigt folgende Bemessung der Sicherungen. Hierbei ist
vorausgesetzt, daB nur die dem defekten Thyristor zugeordnete
Sicherung abschalten soll. Fiir n parallelgeschaltete Thyristoren gilt

n2-I2t = 1?14, (33)

Obige Bedingung wird in der Regel bei mehr als drei parallelgeschal-
teten Thyristoren erfiillt. Bei # < 3 muB damit gerechnet werden,
daB mehrere Sicherungen abschmelzen.
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Bild 113

Anordnung von Sicherungen bei Parallelschaltung von Thyristoren

Soll die Sicherung die Thyristoren sowohl vor innerem als auch vor
dullerem KurzschluB schiitzen, so kann die Auswahl nach den
Tabellen 9 und 10 vorgenommen werden.

Schnellschalter

Fir das Abschalten hoher Gleichstrome sind Schnellschalter, zum
Beispiel Schalter R 887 I fiir Nennstrome iiber 1000 A, geeignet.
Die Abschaltzeit hingt unter anderem von der Zeitkonstante des
Gleichstromkreises ab. Sie liegt im Mittel in der GréBenordnung 10ms.
Die Thyristoren werden dabei etwa mit einer Stromhalbwelle be-
lastet. Beim Abschalten entstehen Uberspannungen, die je nach Art
des Stromkreises verschieden hoch sind. Uberspannungen tiber den
2,5fachen Wert des Scheitelwertes der Gleichspannung sind im allge-
meinen nicht zu erwarten.

Fiir den Kurzschlulschutz eines Stromrichtergerits ist eine Kombi-
nation von Schutzeinrichtungen denkbar, und zwar

zum Abschalten defekter Thyristoren (innerer KurzschluB) :
Verwendung von Sicherungen,

zum Abschalten von Anlagenkurzschliissen: Verwendung
von Schnellschaltern.
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Strombegrenzung

Wird eine Stromrichteranlage iiberdimensioniert, so kénnen unter
Umstanden die Impedanzen der Stromversorgung eine ausreichende
Strombegrenzung bewirken, so daB ein Abschalten mit Schaltern
ohne zusitzliche Schutzeinrichtungen méglich ist (vgl. Grenzlast-
stoBstrom, Seite 85).

Stromregelung

In Anlagen mit Konstantstromregelung ist ein Uberschreiten des ein-
gestellten Dauerlaststroms nicht méglich. Dadurch ist gleichzeitig
ein Uberstromschutz gegeben. Kurzschliisse kénnen durch eine Strom-
regelung nicht ausgeregelt werden.

Gittersperre

Die Gittersperre ist ein Zusatzteil zum Steuersatz, die bewirkt, daB3
bei Uberschreiten eines eingestellten Auslésewerts ein Ziinden der
Thyristoren unterbunden wird. Um Auslésungen bei einmalig
kurzem Uberschwingen des Stroms zu vermeiden, werden die
Gittersperren so bemessen, daB Impulse bis zu 3 ms Dauer ohne
Auslésung durchgelassen werden. Die Gittersperre arbeitet nur ein-
wandfrei, wenn die Blockierfihigkeit nach einer Uberlastung erhalten
bleibt (vgl. UberlaststoB3strom, Seite 86).

Schalter mit Bimetallausliser

Die Auslésezeiten sind stark temperaturabhéngig. Ein Schutz ist im
allgemeinen nur im Minutenbereich méglich. Die Zeitkonstante der
Erwirmung der Bimetalle ist gro gegeniiber der Periodenzeit.
Als Auslosestrom gilt daher der Effektivwert des Belastungsstroms.
Auslésekennlinien sind den entsprechenden Listen zu entnehmen.

Schalter mit magnetischem Uberstromausléser

Magnetische Uberstromausloser sprechen unverzogert bei Uber-
schreiten des eingestellien Auslosestroms an. In Verbindung mit
Motorschutzschaltern liegt die Abschaltzeit des Schalters in der
GréBenordnung 40 bis 100 ms. Der unterste Einstellstrom des Uber-
stromauslésers liegt bei Motorschutzschaltern beim 2,5fachen oberen
Einstellbereich des zugeordneten Bimetallrelais. Tiefere Einstell-
bereiche erreicht man bei Verwendung von Uberstromrelais der
Typen R 1304 und R 1314. Die Relais konnen zur Auslésung von
Schaltern herangezogen werden.

Kurzschliefer und Schnellffner

Fir einige Sonderanwendungen kommen auch KurzschlieSer als
Schutzeinrichtung in Betracht. Ebenfalls wire ein Schutz mit Schnell-
offnern denkbar, die die einzelnen Gleichrichterzweige einer Schal-
tung wihrend der Sperrphase von der Stromversorgung trennen.
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4.3. Anwendungsbeispiele

Beispiel 1: Schutz eines steuerbaren Gleichrichtergerites in halb-
gesteuerter Briickenschaltung mit Konstantstromregelung fiir An-
schluBspannung 220 V (AnschluB direkt am Netz).

Regelbereich a = 0 bis 150° el, das heiBt kleinster StromfluBwinkel
A = 30°; Isn = 35 A; Netzfrequenz 50 Hz; Umgebungstemperatur
du = 40 °C; Stromform angeschnittene Sinushalbwellen.

a) Auswahl der Thyristoren und Siliziumzellen

Der Mittelwert je Thyristor bzw. Siliziumzelle betrigt Ian/2 = 17,5A.
Fiir StromfluBBwinkel 4 = 30° bis 180° sind noch Thyristoren BSt G 02
mit Kiihlkérper HK 04 bei Fremdbeliiftung ausreichend. Auswah!

nach dem Verlustdiagramm Iev = f(Py, 1) vgl. Seite 278).

Diesem Thyristor entspricht leistungsmiBig die Siliziumzelle SSi F03.
Die AnschluBspannung betrigt 220 V. Da die Héhe der im Betrieb
auftretenden Uberspannungen nicht bekannt ist, wird der Uber-
spannungsfaktor 2,5 zugrunde gelegt.

Scheitelwert der Netzspannung 220V ]2 -1,1 = 340V

Scheitelwert der Uberspannung 2,5+340V = 850V

Es kommen die folgenden Halbleiterbauelemente in Betracht:
Thyristor BSt G 0260 HK 04
Siliziumzelle SSi F 0360 HK 06

b) Auswahl des Schutzes

Ein Schutz gegen betriebsmiBig auftretende Uberlastungen ist nicht
notwendig, da derartige Uberlastungen ausgeregelt werden, Kurz-
schlilsse ausgenommen. Es geniigt in diesem Fall ein KurzschluB-
schutz. Da AnschluB3 direkt am Netz erfolgt, muB unter Umstinden
eine Begrenzung auf den zuléssigen di/dt-Wert fiir die Thyristoren
vorgenommen werden. Als Strombegrenzung wird zweckmiBiger-
weise eine Drossel vorgesehen, die fiir die maximal mégliche Bean-
spruchung (Beginn des Kurzschlusses beim Scheitelwert der Span-
nung) im KurzschluBfall bemessen ist. Aus L * di/d¢ = Upnax erhilt
man:

[ Umx _J2-220V
©(di/df) 20+ 106A[s

= 15,5106H

Diese geringe notwendige Induktivitit ist in Werknetzen normaler-
weise vorhanden. Zusétzliche Drosseln sind also nicht notwendig. Als
KurzschluBschutz werden Sicherungen vorgesehen. Zunichst werden
die Effektivwerte der Belastungsstrome fiir den gréBten und kleinsten
Steuerwinkel mit Hilfe des Verlustdiagramms und des Mittelwerts je
Thyristor von I4n/2 = 17,5 A bestimmt.
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StromfluBwinkel Iyesr im Zweig!) Ieqr im Strang
(Ie - f) 12 Irest
180° el 27,5A 39A
30° el 68 A 96 A

Nach Tabelle 9 und 10 sind als gréBtmégliche Sicherungen zulissig:
5 SD 4 70 fiir eine Sicherung im KurzschluBkreis bei U, = 250 V
5 SD 5 20 fiir zwei Sicherungen im KurzschluBkreis bei U, = 250 V
Die Sicherungen sind maximal mit folgenden Dauerstrémen belastbar
bei 180° el mit Iy also 63 bzw. 100 A
bei 30° el mit 809, Ix also 50 bzw. 80 A

Es kommen demnach nur Zweigsicherungen 5 SD 5 20 in Betracht.

Beispiel 2: Schutz eines steuerbaren Stromrichtergerites in halb-
gesteuerter DB-Schaltung fiir Spannungsregelung.

Nenngleichstrom Iqn = 50 A bei Steuerwinkel a = 0, Steuerbereich
1:3 (Steuerbereich ohne Bedeutung fiir das Beispiel).

Liickender Strom wird durch eine Glittungsdrossel vermieden. Die
StromfluBzeit betrégt also iiber den ganzen Steuerbereich etwa 120° el.
AnschluB am Drehstromnetz 380 V. Verlangt wird ein einfacher
Schutz mit Sicherungen iiber den ganzen Strom-Zeit-Bereich.

a) Auswahl der Thyristoren und Siliziumzellen

Der Gleichstrommittelwert fiir einen Zweig der Schaltung betrigt

Isn
—=16,TA
3

Gewihlt werden:
Thyristoren BStG 02 + HK 04 Irm =23 A bei Eigen-
Siliziumzellen SSi F 03 -+ FK 07 Irm=24A konvektion

Die Spannungsklaésen (etwa bei Reihenschaltung der Thyristoren)
kénnen wie im Beispiel 1 bestimmt werden.

b) Auswahl des Schutzes
Maximaler Effektivwert des Zweigstromes ]/3_ 16,7 =29 A
und der des Strangstromes /229 =41A

Die groBtzulissige Sicherung (KurzschluBschutz) fiir Anschluf3 380 V
nach den Tabellen 9 und 10 ist der Typ 5SD 4 70 (63 A) (wieder-
kehrende Spannung an der Sicherung 190 V).

1) Formfaktor f nach Bild 69.
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Ein vollangepaBter Schutz ist mit den Zweigsicherungen 5 SD 4 80
(30 A) gegeben (vgl. Bild 114). Fiir den Kennlinienvergleich in dem
Bild wird die Uberlastkennlinie der Thyristoren mit der Abschmelz-
charakteristik der Sicherungen verglichen.

T 60

=

=)
il
.

—ZEf F
|

Minufen

SILIZED-Sicherung 30 A
im Zweig

S1LIZED-Sicherung 50 A
im Strang

Thyristor BSt G 02 - HK 04

03

Sekunden

01

0,08
0,08
0,04
0,03

0,02

001

0,008
0,006
0,004
0,003

0,002

A
00013 27 3 K 5678910

I
50A
Bild 114

Schutz von Thyristoren mit Sicherungen (Beispiel 2)
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Die Kurve 1 gilt fiir den Zweigstrommittelwert

Ian
— = 16,7A
3
und damit fiir den Vorbelastungsfaktor
In/3 16,7
— = — 0
¢ Tont 7 ,73

Die Kurve 1’ gilt fiir Belastungen aus dem betriebskalten Zustand, das
heiBt fiir eine Vorbelastung Null. Da Uberlastkurven fiir ¢ = 0 nicht
angegeben sind, wurde die Kurve ¢ = 0,2 auf die Belastung ¢ = 0,73
umgerechnet (Kurvenwerte mal 0,2:0,73). Diese Kurve enthilt eine
gewisse Sicherheit gegeniiber einer Kurve, die der Vorbelastung Null
entspricht.

Die Kurven 2 und 2’ gelten fiir die Sruizep-Sicherungen 30 A, die
im Zweig vorgesehen werden koénnen. Kurve 2 gilt fir die mit Nenn-
strom vorbelastete Sicherung, Kurve 2’ fiir die Vorbelastung Null.
Die Kennlinie erhilt man, wenn man die Schmelzzeitkennlinie dieser
Sicherung durch den Effektivwert des Zweigstroms (29 A) teilt. Wie
man aus dem Bild 114 ersieht, liegt die Abschmelzcharakteristik der
Sicherung unterhalb der Uberlastkennlinie der Thyristoren. Damit
ist ein vollangepaBter Schutz gegeben.

Die Kurven 3 und 3’ gelten fiir Strizep-Sicherungen 50 A, die im
Strang vorgesehen werden kénnen. Die Schmelzzeitkennlinien werden
in das Bild wie bei den Zweigsicherungen eingetragen. Die Stréme
der Abschmelzkennlinien sind jedoch durch den Strangstrom 41 A
zu teilen. Ein vollangepaBter Schutz wird durch diese Sicherungen
nicht erreicht.

Auf die gleiche Weise ist noch der Schutz der Siliziumzellen nach-
zuweisen.
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5. Uberspannungsschutz

Der Tatsache, daf3 in Stromversorgungsnetzen Uberspannungen vor-
kommen kénnen, wird bei der Bemessung konventioneller elektrischer
Betriebsmittel durch eine gegeniiber der Betriebsspannung erhohte
Spannungssicherheit Rechnung getragen. Das MaB dieser Spannungs-
sicherheit driickt sich in der Priifspannung aus, die in der fiir das
Jjeweilige Betriebsmittel geltenden VDE-Vorschrift festgelegt ist. Fiir
Niederspannungsschaltgerite gilt als Effektivwert der Prifspannung
mindestens 2,5 kV, fiir Mittelspannungsgerite eine Priifwechsel-
spannung, die etwa um den Faktor 3 iiber der Reihenspannung liegt.
Als Schutz gegen Uberspannungen, die die Betriebsmittel gefihrden
konnen, werden Ableiter eingesetzt.

Es ist grundsitzlich méglich, Halbleiterbauelemente in ihrer Span-
nungssicherheit derjenigen der Netze so anzupassen, dal} sie nicht
innerhalb des Gesamtnetzes die schwichste Stelle darstellen und
somit ausfallgefihrdet sind. Dies kann durch Einsatz einer Scheitel-
spannung erreicht werden, die mit Riicksicht auf die zu erwartenden
Uberspannungen mit hinreichendem Abstand unterhalb der perio-
disch zuldssigen Spiizensperrspannung liegt.

Es ist meistens jedoch nicht wirtschafilich, diesen Sicherheitsfaktor
in derselben GréBe zu wihlen, wie er bei den tibrigen elektrischen
Betriebsmitteln gegeben ist. Als oberste Grenze fiir den Sicherheits-
faktor gilt der Wert 2,5, der vor allem bei Stromrichtern an Netzen
mit groBer Leistung bevorzugt wird. In breiten Anwendungsbereichen
hat sich auch ein Sicherheitsfaktor von 1,5 bewzhrt. Der letztere Faktor
kann vor allem dort angewendet werden, wo nur energiearme Uber-
spannungen zu erwarten sind, die von ohnehin vorgesehenen Energie-
speichern, wie Batterien oder Kondensatorbatterien (z. B. Phasen-
schiebern), hinreichend gedampft werden.

Gegen Uberspannungen, die iiber das durch den gewshlten Sicher-
heitsfaktor gegebene MaB hinausgehen, 148t sich die zusitzlich be-
nétigte Sicherheit im Normalfall mit wirtschaftlichen Mitteln durch
eine entsprechende ﬁberspannungsbeschaltung erreichen. Diese ist
auch deshalb erforderlich, weil der eingangs erwihnte Netzschutz
durch Uberspannungsableiter erst mit einer Verzdgerung von mehre-
ren Mikrosekunden eintritt. AuBerdem ist fiir die Gefihrdung der
Thyristoren nicht nur der Scheitelwert der Sperrspannung maB-
gebend. Es sind zusitzlich die Spannungsbeanspruchungen in
Blockierrichtung zu beachten, die zum unbeabsichtigten und den
Thyristor gefihrdenden Durchziinden fithren kénnen. Beriicksichtigt
werden miissen:
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Hihe der Uberspannungen

Die zuldssige Hohe ist in den Datenblattern als Spitzen-
spannung (Spitzensperrspannung Ur und Spitzenblockier-
spannung Us) angegeben.

Anstiegsgeschwindigkeit du/dt der Spannung

Der hierfiir zuldssige Wert hingt von der Hohe der Span-
nungsspitze und in Blockierrichtung der Thyristoren auch
von dem Ausgangsniveau der Spannung ab. Diese Eigen-
schaft kann eine Gefihrdung der Halbleiterbauelemente
auch dann bedeuten, wenn die Uberspannungen in ihrer
Hohe nicht die zulissige Spitzenspannung erreichen.

Die Uberbeanspruchungen kénnen auf sehr unterschiedliche Weise
entstehen. Thre Ursachen sollen eingehend erldutert werden. AuBler-
dem werden Mboglichkeiten aufgezeigt, wie den Uberspannungs-
beanspruchungen begegnet werden kann. In der Tabelle 12 (Seite
193) sind die Ergebnisse noch einmal mit den entsprechenden Schalt-
bildern {iibersichtlich zusammengestellt, und abschlieBend folgen
noch einige Hinweise iiber Eigenschaften der Schutzelemente. Einen
breiteren Raum nimmt der Trigerspeichereffekt (T'SE-Effekt) ein.
Er soll daher an den Anfang der Betrachtungen gestellt werden.

5.1. Uberspannungen aus dem Trigerspeichereffekt

Die TSE-Uberspannungen treten periodisch iiberall dort auf, wo
nennenswerte Induktivititen im Kommutierungskreis liegen. Diese
Voraussetzung ist bei Thyristoren schon wegen der erforderlichen
Begrenzung der Anstiegssteilheit di/d¢ des DurchlaBstroms immer
gegeben.

Fine Ausnahme bilden einphasige Schaltungen mit ohmscher Last.
Bei ihnen erfolgen die Nulldurchginge von Strom und Spannung
gleichzeitig, so daB keine Kommutierung stattfindet. Hier ist kein
Riickstrom und damit auch kein Tragerspeichereffekt zu erwarten.

Physikalische Grundlagen

Ein mit DurchlaBstrom belasteter Thyristor wird in den schwach-
dotierten p- und n-Mittelzonen (Basiszonen) von den hochdotierten
p- und n-Randzonen her mit Ladungstrigern iiberschwemmt (vgl.
Bild 9). Aufgrund dieser Uberschwemmung verliert der mittlere
pn-Ubergang seine Sperrfihigkeit.

Die Uberschwemmung der an sich hochohmigen Mittelzonen mit
Ladungstrigern beiderlei Vorzeichens bewirkt eine Tragerspeicherung,
die der Hohe des DurchlaBstroms entspricht. Diese Ladungstrager
haben eine gewisse Lebensdauer, bevor sie sich durch Rekombination
gegenseitig ausloschen, d. h., fiir den Fall, dal der DurchlaBstrom abge-
schaltet wird, kénnen diese Ladungstrager nicht sofort verschwinden.
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Halbleiterbauelemente, wie Thyristoren und Leistungsdioden, werden
vorwiegend in Stromrichtergerdten mit Kommutierungskreisen
cingesetzt. Die typischen DurchlaBstrom- und Sperrspannungs-
beanspruchungen, wie sie fiir ein ideales Gleichrichterventil in diesen
Kommutierungskreisen auftreten wiirden, sind in Bild 115 dargestellt.

— it t
it
f e — — — g ——
|
Bild 115
Sprungspannung Vspe DurchlaBstrom und
Sperrspannung v Sperrspannungsbeanspruchung
A S eines idealen Gleichrichterventils

0 —— -

Sprungsp.
Uspr

i

g

S

max

Bild 116

DurchlaBstrom und
Sperrspannungsbeanspruchung
eines unbeschalteten
Halbleiterventils
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Thyristoren bzw. Dioden stellen jedoch keine idealen Gleichrichter-
ventile dar, denn der Abbau der die Mittelzone bei einer Durchla3-
strombelastung itberschwemmenden Ladungstriger wird wegen der
Tragerlebensdauer dem zeitlichen Verlauf des DurchlafBstroms nach-
eilen. Aus diesem Grund befindet sich beim Nulldurchgang des
DurchlaBstroms noch eine gréBere Trigermenge in der Mittelzone
des Bauelements. Diese Erscheinung wird daher als Trigerspeicher-
effekt bezeichnet.

Die noch gespeicherte Trigermenge hat zur Folge, daB der Thyristor
bzw. die Diode unmittelbar nach dem Stromnulldurchgang noch
nicht sperren kann. Der kurzschluBartige Kommutierungsstrom wird
iiber den Thyristor in der Form eines Riickstroms so lange weiter-
flieBen, bis die Tridgermenge aus der Mittelzone annihernd aus-
gerdumt worden ist. Wie Bild 116 zeigt, tritt in diesem Zeitpunkt
ein je nach Bauelement mehr oder minder schneller ,,Abri* des
Riickstroms auf.

Dieser Abri3 des Riickstroms vermag an den immer im Kommutie-
rungskreis vorhandenen Induktivititen Spannungen zu induzieren,
die sich am Thyristor auf die normale Sperrspannung aufsetzen.

Spannungsbegrenzung durch RC-Beschaltung

Um zu vermeiden, daBl diese Spannungsiiberhéhung den fiir den
Thyristor zulassigen Spitzenwert tiberschreitet, miissen daher span-
nungsbegrenzende MaBnahmen ergriffen werden, die zum Beispiel
aus der Parallelschaltung eines RC-Gliedes zum Thyristor bestehen.
Bild 117 zeigt die Sperrspannungsbeanspruchung eines derartig
beschalteten Thyristors.

/
[}

beanspruchung eines
RC-beschalteten
Halbleiterventils

f——
|
™ I I
| | Bild 117
| Sprungsp. DurchlaBstrom und
} Spr Sperrspannungs-
|
|
I
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Durch diese Parallelschaltung des RC-Gliedes zum Thyristor entsteht
zusammen mit den Induktivititen des Kommutierungskreises (z. B.
Streuinduktivitit des Stromrichtertransformators) ein Schwingkreis
nach der Ersatzschaltung in Bild 118.

[’

o L
i &
Uspr & Bild 118
T ¢ Ersatzkreis fiir die Ermittlung
o der Uberspannung

Dieser Schwingkreis wird, wie aus Bild 117 hervorgeht, in dem
Zeitpunkt angestoBen, in dem der Riickstrom abreiBft. Das Ein-
schwingen der Spannung am RC-Glied bestimmt damit die Spannung
am Thyristor. Der Maximalwert dieser Spannung kann durch ent-
sprechende Wahl der RC-Beschaltung unterhalb der zuldssigen
Spitzenwerte fiir die Sperrspannung gehalten werden.

In den einzelnen Stromrichterschaltungen werden die Spannungen
am Thyristor nicht nur durch die Phasenstreuinduktivitit und die
thyristoreigene RC-Beschaltung bestimmt, sondern es treten ge-
koppelte Stromkreise auf, so daB fur die einzelnen Schaltungen mit
ErsatzgroBen fiir die Streuinduktivitit, den Dimpfungswiderstand
und die Beschaltungskapazitit gerechnet werden muB. Diese Ersatz-
gréBen werden mit L/, R’ und ¢’ bezeichnet, und man kann sie fur
die gebriuchlichsten Stromrichterschaltungen mit geniigender Ge-
nauigkeit der Tabelle 11 entnehmen.

Wird eine RC-Beschaltung parallel zu den Thyristoren geschaltet, so
ist die maximal auftretende Spannung abhingig von

der Hohe des Riickstroms Jry und vom Verlauf des Strom-
abrisses,

der Hohe der Sperrspannung Usp, im AnschluB an die Kom-
mutierung, auch als Sprungspannung bezeichnet,

der GréBe der Schaltkreiselemente R/, ¢’ und L’.

Die Riickstromhéohe ihrerseits ist wieder stark abhzngig von der Steil-
heit di/d¢ des abkommutierenden Durchlafstroms im Stromnull-
durchgang, von der Tablettentemperatur und in bestimmten Grenzen
von der Hohe des DurchlaBstroms vor der Abkommutierung (vgl.
Seite 59). Diese Steilheit di/dz 148t sich aber auch durch die Sprung-
spannung Usyy, dividiert durch die Ersatzinduktivitit des Kommu-
tierungskreises L, angeben.
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Tabelle11  ErsatzgroBen gebriuchlichster Stromrichterschaltungen

Ersatz- Ersatz-
Schaltung groBen Schaltung groBen
Cy R
L'=Ls+} Lg
¢ = L = 2L
i R = ¢ =
R« R R =R
Einwegschaltung
Sternschaltung
L' =21Ls
¢ =
R =
iH—
Mittelpunktschaltung I — 2L,
— ¢ = gc
R U R 1 A4 o X
=0 | 3h T-Ec_ = Ly R R =R
i< —d ¢ =2¢ | —EB—T 11—
17 1714 R '
Té,_] L ALE =3
Drehstrom-Briicken-
Briickenschaltung schaltung
C  Beschaltungskapazitit Ly Glattungsinduktivitit
R Beschaltungswiderstand im Gleichstromkreis
Ls Streuinduktivitit einer Phase C’  Ersatzkapazitit
des Stromrichtertransformators R’ Ersatzwiderstand
Ri, Lastwiderstand im Gleichstromkreis L’ Ersatzinduktivitit

Fiir eine schnelle Ermittlung der am Thyristor auftretenden Uber-
spannungen kénnen die Diagramme aus den Bildern 119 bis 121 ver-
wendet werden, die fiir den Fall, da Irs R//Uspr < 1 ist, aus dem
Hilfskennlinienfeld Bild 122 abgeleitet werden konnen. Diese Hilfs-
kennlinien zeigen die Uberschwingweite

_ Umax - USpr Iry * R/

als Funktion von

Gw —_—
US pr USp!‘
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Unax

wobei die den Kreis kennzeichnenden GréBen R’/ (2 L C’) als Para-
meter eingefithrt wurden.

In den Bildern 119 bis 121 sind fiir die einzelnen Typen BSt G 02 /
G 03 bzw. BSt L 02 /N 02 und BSt L. 03 / N 03 die am Thyristor
auftretenden Spannungen als Funktion von di/d¢ dargestellt. In
diesen Diagrammen treten drei besonders gekennzeichnete Para-
meter auf. Der erste dieser Parameter ist die Sprungspannung (Usyp:),
der zweite die ErsatzgroBe der Dampfungswiderstande (R’), und der
dritte Parameter gibt die ErsatzgroBe der Beschaltungskapazitiat (C’)
an. In den Diagrammen ist bereits die Abhingigkeit der Riickstrome
von der Stromsteilheit und die Form des Abrisses dieser Riickstréme
eingearbeitet. Da die Riickstromhshe von aufBlerordentlichem Ein-
fluBl auf die Hohe der TSE-Spannung ist, andererseits die Riickstrom-
hohen fiir den gleichen Bauelementtyp stark streuen, wurden die
angegebenen Diagramme fiir den Fall von Thyristoren mit den sta-
tistisch groBten Riickstromen entworfen. Es werden sich daher in der
Praxis vielfach TSE-Uberspannungen einstellen, die etwas unter
den Werten liegen, die durch die Diagramme angegeben werden.
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Parameter: Sprungspannung  Uspe = 600; 400 und 200 V
Ersatzkapazitit C" =2yuF ( )und 4 pF (——— —)

Ersatzwiderstand R’ = 5;10; 15 und 20 Q
Bild 119
TSE-Uberspannung als Funktion der Stromsteilheit fiir Thyristoren BSt L 02/N 02
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Parameter: Sprungspannung Uspr = 600; 400 und 200 V
Ersatzkapazitit ¢ =2pF ( ) und 4 pF (————)

Ersatzwiderstand R’ = 5;10;15und 20 Q
Bild 120

TSE-Uberspannung als Funktion der Stromsteilheit fiir Thyristoren BSt L03/N 03

Die praktische Handhabung der Diagramme erfolgt derart, daB fiir
eine vorliegende Stromrichterschaltung die ErsatzgréBen von L', R’
und C’ aus Tabelle 11 bestimmt werden. Sodann ist die Streuinduk-
tivitat entweder aus den Transformatordaten oder aus den Daten des
Netzes zu errechnen oder meBtechnisch zu erfassen. Damit liegt L’
durch die Streuinduktivitat L fest.

Aufgrund der Vorginge beim Einschalten von Thyristoren mit
parallelliegender RC-Beschaltung miissen aber die Entladestrome des
Beschaltungskondensators auf Werte < 40 A begrenzt werden. Der zu-
lassige Wert der ErsatzgroBe R’ des Beschaltungswiderstands ist danach

, USpr
Rz 40A (34)
Der in diesem Ausdruck noch nicht niher definierte Wert der Sprung-
spannung ergibt sich durch die Aussteuerungsbedingungen, das heif3t
durch den Steuerwinkel a und den im Anschlul daran auftretenden
Kommutierungswinkel oder Uberlappungswinkel # Die Sprung-
spannung ist

Uspr = Uz ]/5 * sin (a -+ @) (35)
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Parameter: Sprungspannung  Uspr = 600; 400 und 200 V
Ersatzkapazitit €’ = 0,5pF (=——==)und 2pF (-—-——~ )
Ersatzwiderstand R’ = 10; 20 und 30 Q

Bild 121
TSE-Uberspannung als Funktion der Stromsteilheit fiir Thyristoren
BSt G 02 (====—=) und BSt G 03 (— ———)

Die GroBe des Ersatzbeschaltungskondensators ¢’ braucht nicht be-
grenzt zu werden, solange die Bedingung (34) eingehalten wird.

Aus den Umrechnungsfaktoren der Tabelle 11 lassen sich dann
die Mindestwerte der ErsatzgroBe R’ ermitteln. Mit Hilfe der Sprung-
spannung (35) errechnet sich die Stromsteilheit im Stromnulldurch-

gang zu
(di) _ Uspe
dt/s=0 " L’

Die in diesem Ausdruck auftretende Sprungspannung Usp, kann bei
entsprechender Aussteuerung gleich dem Scheitelwert der Netz-
spannung werden.

Fir die derart ermittelte Stromsteilheit lassen sich aus den Diagram-
men der Bilder 119 bis 121, mit der Sprungspannung als Parameter,
fur verschiedene GréBen der RC-Beschaltung die am Thyristor
auftretenden Maximalspannungen ablesen, wobei fiir konstante
Stromsteilheit zwischen den einzelnen Parameterwerten linear inter-
poliert werden darf.
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Bild 122

Hilfskennlinienfeld : Uberschwingweite als Funktion von Iry * R'/Uspr

Der Wert Iry ist fiir die verschiedenen Thyristortypen in Abhéngigkeit von der
Stromsteilheit di/d¢ dem Diagramm Bild 123 (Seite 174) zu entnehmen

Beispiel 1: DB-Schaltung mit eigenem Stromrichtertransformator

Einer der gebrauchlichsten Anwendungsfalle von Thyristoren in der
Stromrichtertechnik ist die Drehstrom-Briickenschaltung. Fiir diese
Schaltung kann man der Tabelle 11 die fiir die Berechnung
der TSE-Uberspannungen erforderlichen ErsatzgroBen L/, R’ und ¢’
aus den tatsichlichen Werten der RC-Beschaltung und der phasen-
bezogenen Streuinduktivitit des Stromrichtertransformators ent-
nehmen, wenn man die iibrige Netzreaktenz vernachléssigt.
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100 A fir BSt G
115 °C fiir BSt L/N
105 °C fir BSt G

Parameter:  DurchlaBstrom iF

iF
Tablettentemperatur 9
Uy

v

Bild 123
Rickstromspitze /Ry als Funktion der Kommutierungsstromsteilheit di/d¢

Bei der angenommenen Schaltung soll es sich um die Speisung einer
Gleichstrommaschine handeln fiir Nenngleichstrom Iqy = 300 A und
Nenngleichspannung Ugn = 500 V. Die Speisung erfolgt aus einem
Stromrichter, bestiickt mit 6 Thyristoren BSt L 0260 (Nennspannung
600V, Spitzensperrspannung 900 V), mit eigenem Stromrichter-
transformator. Wird angenommen, daB die ohmschen Spannungs-
anderungen im Stromrichtergerit und im Stromrichtertransformator
gegeniiber den induktiven Spannungsinderungen vernachlissigt wer-
den kénnen (eine Annahme, die fiir Gerite dieser Leistung im wesent-
lichen zutrifft), so errechnet sich die Leerlaufgleichspannung Uq; des
voll aufgesteuerten Gleichrichters mit der relativen KurzschluB-
spannung #k: des Transformators zu

Ugi = Ugn * — wobei K=

1-K-ug; Ugi * ux
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Der Wert fiir die Konstante K kann der Schaltungstabelle (Seite 231)
entnommen werden. Die Bauleistung des Transformators ist

P, = Uy; * Ian + 1,05

Die relative KurzschluBspannung ux: wird mit 6 % angenommen.
Mit K = 0,5 (DB-Schaltung) wird
Ugi =515V und P, = 162kVA

Der Effektivwert der ventilseitigen Leerlaufdreieckspannung fiir
DB-Schaltungen errechnet sich zu

Ug;
U= — =
20 135 380V

Aus der Bauleistung des Transformators und der sekundiren
Leerlaufspannung 148t sich die auf die Sekundirseite bezogene
Streuinduktivitit Ls einer Transformatorphase ermitteln. Es ist

1 ug:  Uso®
w 100 P,

oder, ausgedriickt durch den Nenngleichstrom der Schaltung und
die sekundire Leerlaufspannung des Transformators,

L, ¢
o 100 14 ]/'2—

Der Steuerwinkel a einschlieBlich Uberlappungswinkel # ist allge-
mein in Abhingigkeit vom Steuerwinkel und den Belastungsdaten
gegeben durch

Ll
cos(u+a)——cosa—iN @
Uso ]/2

L’ stellt hierbei die Ersatzinduktivitit des Kommutierungskreises dar.

Mit diesen Werten ergibt sich die Sprungspannung

. Ian L'\ 2
Uspr=Uzo’ﬁ'sm(il—l—a)=U20°]/§‘l/l—(cosa—[‘ijl_zo—c.uvé_)

und die Stromsteilheit im Stromnulldurchgang zu
d: N Usp * V§ /- (COS a IdN’a)L’>2 . Uspr
&t L U y2) ~ L

Dabei ist nach der Tabelle 11 (Seite 169) fiir Drehstrom-Briicken-
schaltungen L’ = 2 L, zu setzen.
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Fir den Fall eines Steuerwinkels des Stromrichters von ungefihr
75° und einer Belastung mit Nenngleichstrom Igny = 300 A wird im
vorliegenden Fall mit

Ianw-2Ls  uge

Up-)2 100

die Sprungspannung Uspr ~ 540 V und

di  Uso-)2 100 A

TN an =0l =156
Die Ersatzinduktivitdt L’ = 2 Lg betrigt

540V
/= ———— =350 pH
1,56 Ajus 350w

Da der Entladestrom des Kondensators < 40 A sein muB, gilt fir die
ErsatzgroBe des Dampfungswiderstandes

540 V
/>
rz 40 A

=13,5Q

Bei der angegebenen Verwendung von Thyristoren BSt L 0260
erkennt man aus dem Diagramm Bild 119 fiir eine Sprungspan-
nung von 600 V und eine Stromsteilheit von 1,56 Afus, dafl der
zulidssige Spitzenwert der Sperrspannung von 900 V nicht iiber-
schritten wird, wenn R’ > 10 Q und ¢’ > 2 pF ist. Daraus folgt aber

5
R>2:100=166Q und C>—§'2;J.F=1,2p.F

Es kann also in diesem Fall eine Beschaltung von R = 18 Q und
C = 2 pF gewihlt werden.

Beispiel 2: DB-Schaltung bei Betrieb am Netz

Im Beispiel 1 wurde die Ermittlung der TSE-Beschaltung fiir einen
Stromrichter mit angepaBtem Stromrichtertransformator gezeigt.

Es kann aber auch Anwendungsfille geben, in denen ein Strom-
richter ohne Transformator direkt an ein 380-V-Netz geschaltet
wird. Selbstverstindlich ist zuerst dafiir zu sorgen, dafl die zulissige
Stromsteilheit di/ds = 20 Afus in den Kommutierungskreisen nicht
iiberschritten wird. Es sind dafiir unter Umstidnden in die Zulei-
tungen zum Stromrichter zusitzliche Kommutierungsinduktivitdten
einzubauen, so daB3 die Gesamtstreuinduktivitit

U Spr
20 Afps
wird. Im vorliegenden Fall muB} also 2 L = 27 pH sein.

2L =
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Wird im Diagramm Bild 119 fiir 20 A/us Steilheit und eine Sprung-
spannung von 600 V der Wert der TSE-Beschaltung ermittelt, fiir den
die am Thyristor auftretenden Spannungen kleiner als 900 V bleiben,
so erhalt man fiir ¢’ = 2 uF den Wert R’ = 11 Q, da lineare Inter-
polation zwischen den Parameterdarstellungen erlaubt ist. Daraus
folgt R = 18 Q und C = 1,2 uF, d. h., auch in diesem Fall geniigt
eine TSE-Beschaltung mit den Werten R = 18 Q und ¢ = 2 pF.

Aus der Tabelle 11 (Seite 169) erkennt man, daB die ErsatzgroBen
R’ und C’ gegeniiber den Werten fiir R und ¢ im Sinne einer Ver-
besserung des TSE-Uberspannungsverhaltens der Thyristoren bei
Briickenschaltungen und Drehstrom-Briickenschaltungen wirken kén-
nen, da R < R und ¢’ > C ist. Aus der Bestimmung der TSE-Be-
schaltung fiir die durchgerechneten zwei Extremfille des Betriebes
einer Drehstrom-Briickenbeschaltung an 380 V erkennt man weiter,
daB fiirr diesen Anwendungsfall im allgemeinen bei einer Netz-
spannung von 380 V mit der RC-Beschaltung von 18 Q und 2 pF
gearbeitet werden kann. Sie kann daher als Standardbeschaltung
bezeichnet werden.

Fiir Sternschaltungen und fiir Briickenschaltungen mit kleineren
AnschluBspannungen ist das nicht mehr unbedingt der Fall, so daf3
dann die GroBe der TSE-Beschaltung fiir die einzelnen Betriebs-
arten anhand der Diagramme der Bilder 119 bis 121 kontrolliert
werden muB.

Leistung der Beschaltungswiderstinde

Nachdem die GroBen fiir R und € der TSE-Beschaltung bestimmt
worden sind, ist noch zu beriicksichtigen, daB3 im Beschaltungs-
widerstand erhebliche Energien in Wirme umgesetzt werden miissen.
Es sind daher hochbelastbare Widerstinde auszusuchen, deren
Belastungswert nach folgender Formel mit fiir die meisten Anwen-
dungsfille hinreichender Genauigkeit abgeschitzt werden kann.

PR =k ’f' [/}22 - C (36)

Hierin bedeuten:

f Netzfrequenz
C Beschaltungskapazitit eines Thyristors
[/J\'z Amplitude der Wechselspannung = Us * ]/2—

k 1 in Einphasenschaltungen E, M, B
1,5 in Sternschaltung S
2  in Drehstrom-Briickenschaltung DB
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Formel (36) gilt fiir den ungtinstigsten Fall, d. h. fiir Steuerwinkel
a = 90° el und induktive Last. Der Faktor £ = 2 in DB-Schaltung
beriicksichtigt auch die durch die Kommutierung verursachten
Spannungsspriinge.

Andere Arten der TSE-Beschaltungen mit RC-Gliedern

Genauso wie eine Einzelbeschaltung jedes einzelnen Thyristors mit
RC-Gliedern kann auch eine RC-Beschaltung zwischen den Wechsel-
spannungseingangsklemmen der Stromrichterschaltung vorgenom-
men werden, Die R- und C-Werte kénnen wieder mit den Diagram-
men der Bilder 119 bis 121 ermittelt werden. Anstelle der Ersatz-
gréBen R’ und €’ sind in diesem Fall die tatsichlichen GréBen R
und C einzusetzen.

Empfohlene TSE-Beschaliungen und ihre Grenzen

Wie aus dem Diagramm 122 (Seite 173) ersichtlich, sind bei der
Ermittlung der TSE-Uberspannung eine Reihe von EinfluBgroBen
zu beriicksichtigen, die je nach Anwendungsfall in weiten Grenzen
variieren kénnen. Eine fiir alle Fille optimal bemessene Standard-
beschaltung 148t sich damit nicht angeben. Trifft man jedoch gewisse
Einschriankungen, so ist zumindest bei hochsperrenden Thyristoren
der Reihe 02, die mit einem Spannungssicherheitsfaktor von 2,5 ein-
gesetzt werden, folgende RC-Beschaltung ausreichend.

BStG 02
(di/dt-Bereich 0,5...1 Afus)

BStL 02, BStN 02
(di/di-Bereich 1-5 Afus)

} C=0,5uF,R=27...100 Q

} C=2uF, R=18... 33Q

Die Kommutierungssteilheiten di/d¢ liegen in der Regel innerhalb der
angegebenen di/ds-Bereiche, wenn die Thyristoren an einem der
jeweiligen Leistung angepaBten Transformator betrieben werden. Bei
Parallelschaltung kénnen sich jedoch erheblich héhere di/d:-Werte
einstellen. Werden die Thyristoren direkt ans Netz angeschlossen, so
ist eine hinreichende Induktivitdt vorzuschalten. Bei der Festlegung
des Dampfungswiderstandes ist auBerdem zu beachten, daB der beim
Zinden tber den Thyristor flieBende Entladestromsto des Be-
schaltungskondensators in der Spitze 40 A moglichst nicht iiber-
schreitet, d. h. es ist die Bedingung einzuhalten: R = Usp,[40 A.

Dies ist vor allem bei Parallelschaltung von Thyristoren wichtig (siehe
Seite 143).

Bei jeder RC-Beschaltung sollte ihr Verhalten beim Einschalten der
wechselstromseitigen Netzspannung untersucht werden. Ein Kon-
densator, der iiber eine Induktivitit an eine Sprungspannung
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geschaltet wird, schwingt je nach der Dampfung dieses Kreises bis
auf den doppelten Wert der Sprungspannung auf.

Die dabei am RC-Glied maximal auftretende Uberschwingweite kann
als Funktion von
R fir o R
B Usmr
aus dem Hilfskennlinienfeld Bild 122 abgelesen werden, vorausge-
setzt, daB die Anfangsladung des Kondensators beim Einschalten
der Sprungspannung gleich Null ist.

=0 (37)

Bei richtiger Dimensionierung einer TSE-Beschaltung ist jedoch die
beim Einschalten der Netzspannung am RC-Glied auftretende Uber-
schwingweite immer kleiner oder héchstens gleich der aufgrund des
Tragerspeichereffektes auftretenden Uberschwingweite. Damit kann
auch die Spannung am Thyristor die zuldssigen Werte nicht tiber-
schreiten, und das Problem des Einschaltens der Netzspannung
braucht nicht besonders berticksichtigt zu werden.

SchlieBlich ist noch zu iiberpriifen, ob beim Einschalten der Netz-
spannung die fiir die Thyristoren zuldssige Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit in Blockierrichtung eingehalten wird. Diese Kon-
trolle kann durchgefithrt werden nach der Bedingung
du R
U
mit der die am Thyristor auftretende Spannungsanstiegsgeschwindig-
keit du/d? zu Beginn des Einschaltvorgangs gegeben ist. Die du/ds-
Werte werden im Verlauf des Einschaltvorgangs noch etwas gréBer,
konnen aber in praktischen Fillen aufgrund der geringeren du/di-
Empfindlichkeit bei Vorspannung in Blockierrichtung den Thyristor
nicht mehr durchziinden.

(38)

Sonderfall der Einwegschaltung mit induktiver Last

Fiir eine Einwegschaltung mit induktiver Last kann nicht mehr mit
den empfohlenen RC-Beschaltungen gearbeitet werden, da dann
unzulissige Beanspruchungen der Thyristoren in Sperrichtung und
besonders auch in Blockierrichtung auftreten kénnen. Eine derartige
Einwegschaltung mit induktiver Last wird beispielsweise fiir die
Speisung von Riittelmagneten eingesetzt, in der durch eine Anschnitt-
steuerung die GroBe des Stromes und damit die Intensitit des Riit-
telns beeinfluBt werden kann.

In einem derartigen Kreis kann fiir einen Steuerwinkel von 90° die
maximale Stromsteilheit

di Uz-]2

TR (39)
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auftreten. Fiir andere Steuerwinkel kann die Stromsteilheit im
Nulldurchgang nur kleiner werden. Fiir eine stark induktive Be-
lastung, das heit L/R > 0,2 s, kann man den im Kreis auftretenden
Maximalstrom abschitzen zu

. U, - 2

Imax R o y (1 -+ cos (Z) (4:0)
und die Steilheit im Nulldurchgang zu

di  Uz-J2 .

a—-lt-m ZLV— sin o (41)
Wird als Beispiel ein Riittelmagnet mit 200 mH und 1 Q angenom-

men, so ist L/R = 0,2s. Fiir einen AnschluB an ein 380-V-Netz

wird Uj * ]/é = 540 V, und man erhilt bei einem Steuerwinkel
von o = 90° -

Imax ~ 8,6 A

Gespeist werden miiite die Schaltung also {iber einen Thyristor des
Typs BSt G 0260. Die Steilheit im Nulldurchgang ist etwa
di 540 A 9 A
dt 02s ' ms
Der Riickstrom 148t sich fiir Stromsteilheiten << 0,1 A/us abschitzen
aus

g
Ira ~ 0,02 -d—z (42)

mit Irg in A und di/d¢ in A/ms (vgl Bild 123). Demnach wird
maximal ein Riickstrom von etwa 50 mA auftreten.

Das Abschalten auch dieses kleinen Riickstroms von 50 mA kann
an der groBen Induktivitdt von 0,2 H eine Spannung erzeugen, die
tiber dem zulissigen Spitzenwert der Thyristoren liegt. Es muB also
eine TSE-Beschaltung vorgesehen werden, die die Uberspannung
am Thyristor auf 900 V begrenzt.

Wiirde im vorliegenden Fall die Standardbeschaltung fiir Thyri-
storen BSt G 02 mit 27 Q und 0,5 puF gewihlt werden, so wire

R Ins- R
— = 0,021 und R —25-10°3
2 jrjc Uspr

Die maximal auftretende Sperrspannung ist mit diesen Werten nach
dem in Bild 122 dargestellten Hilfskennlinienfeld 540 V - 1,98 =
1070 V. Dieser Wert iiberschreitet den zuldssigen Wert von 900 V.
Die Standardbeschaltung hat in diesem Fall aber noch einen weiteren
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Nachteil. Beim Einschalten der Netzspannung auf die Einwegschaltung
kann die Spannung am RC-Glied und damit am Thyristor ebenfalls
auf den Wert 1070 V einschwingen, wie sich aus der Parameter-
darstellung des Bildes 122 fiir Irs = 0 bzw. Irs * R/Uspr = 0 ab-
lesen 148t Dabei kann der Thyristor durch Uberschreiten der Null-
kippspannung ziinden. Dieses Uberkopfziinden ist aber mit einer
anschlieBenden Entladung des Kondensators von 0,5 uF iiber den
Widerstand von 27 Q auf den Thyristor verbunden, wodurch der
Thyristor zerstért werden kann.

Es ist daher naheliegend, den Widerstand R so zu erhéhen, daf
weder beim Einschalten der Schaltung noch im Betriebsfall am Thy-
ristor Spannungen oberhalb der zulidssigen Werte entstehen. Das
bedeutet

< 900 — 540
= 540

Dazu wird im Hilfskennlinienfeld Bild 122 R/(2]/L’/C) = 0,5
angenommen und probiert, ob mit den KondensatorgréBen 0,5 pF
bzw. 0,1 uF die Bedingung iy =< 0,67 eingehalten wird:

Ul

= 0,67

C1 = 0,5 uF Cy = 0,1 uF
Diampfungswiderstand
L 0,2
Ri=]/—=1]/22-103=630Q Ry = 1400 Q
! !/ Ci |/ 0,5 10 ?
Parameter
Irs* Ry 50-10-3 - 630 Iry * Ro
= = 0,058 =0,13
Uspr 540 Uspr

Uberschwingweite beim Einschalten
der Netzspannung
e = 0,3, d. h. e = 0,3, d.h.
Umax = 700V Umax = 700V

Uberschwingweite wihrend
der TSE-Schwingung

twTSE = 0:3, lwTSE = 033’
d. h. ebenfalls d. h. ebenfalls
Umnax = 700 V Umax = 700V

Es ist jetzt noch zu kontrollieren, ob die Spannungssteilheit am Thy-
ristor beim Einschalten der Netzspannung unterhalb des zulissigen

181



Wertes von 20 V/us bleibt. Diese Spannungssteilheit ist fiir die beiden
Widerstinde Ry = 630 Q und Ry = 1400 Q gegeben durch

du R \%
=Y T Mg
du Ry \%
P T

5.2. Uberspannungen durch Wanderwellen

Uberspannungen, die auBerhalb einer Anlage mit Thyristoren ent-
stehen und diese deshalb als Wanderwellen erreichen, lassen sich
normalerweise nicht durch eine TSE-Beschaltung vermindern.

AuBere Uberspannungen werden nicht durch unmittelbare Schalt-
handlungen in der Anlage erzeugt, in der der betrachtete Strom-
richter eingesetzt ist. Sie konnen entweder durch atmosphérische
Uberspannungen (Spannungswelle 1/50 oder bei direktem Blitz-
einschlag Stromwelle 10/20) oder durch Schalthandlungen in ent-
fernten Netzteilen (Spannungswelle 600/3000) hervorgerufen werden.
Fiir die Beanspruchung des Stromrichters ist dabei mafBgebend, ob
die Wanderwelle vor einem dem Stromrichter vorgeschalteten Netz-
transformator (d. h. im Hochspannungsnetz) oder unmittelbar auf
der Drehstrom- oder Gleichstromseite (d. h. im Niederspannungsnetz)
des Stromrichters auftritt (vgl. Tabelle 12, Seite 193).

5.3. Unmittelbare Schaltiiberspannungen

Neben den Uberspannungen durch Wanderwellen, auf deren Ur-
sache der Anwender der Thyristoren keinen EinfluB nehmen kann,
kénnen weitere Uberspannungen in der Anlage selbst entstehen, in
der die Thyristoren eingesetzt sind. Sie werden durch Schalthand-
lungen hervorgerufen, die vielfach an sich vermeidbar sind. Man mufl
jedoch die moglichen Ursachen kennen, um entweder die gefihr-
denden Schalthandlungen von vornherein auszuschlieBen oder aber
bei Ausfillen durch Uberspannungen deren Entstehung begriinden
und ihre Vermeidbarkeit beurteilen zu kénnen.

Die Hohe der Uberspannung bei Ausschaltvorgingen ohne Schutz-
maBnahme richtet sich nach der Lésch- bzw. Riickziindungsspannung
des Schaltgerits. Sie kann bei Hochspannungsschaltern etwa bis
zur 2,5fachen Betriebsspannung und bei Niederspannungsschaltern
(Un < 1000 V) bis zu 2 kV ansteigen. AuBerdem treten bei Ver-
wendung von Druckgasschaltern Riickziindungen auf, die einen
Spannungszusammenbruch mit steiler Flanke du/d¢ zur Folge haben.
Auch in solchen Fillen ist die TSE-Beschaltung zur Verminderung
der Uberspannungen normalerweise nicht ausreichend.
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Fall 1: Transformator-Leerabschaltung

Bei Unterbrechung des Trafo-Magnetisierungsstroms bleibt magne-
tische Energie im Transformator-Hauptfeld. Diese Energie kann
nicht mehr in das speisende Netz zuriickflieBen. Bei Belastung des
Stromrichters wiirde sie von der Last aufgenommen werden. Bei
Leerlauf werden von dieser Energie jedoch die verbleibenden kon-
zentrierten oder verteilten Kapazititen aufgeladen, wodurch an den
Stromrichterventilen Uberspannungen entstchen, die ein Mehr-
faches der Netzspannung betragen kénnen.

Unmittelbar nach dem Einschalten eines leerlaufenden Transfor-
mators kann je nach dem Schaltaugenblick ein erhohter Magneti-
sierungsstrom flieBen, da das Eisen weitgehend gesdttigt wird. Bei
kurz nach der Einschaltung erfolgender Ausschaltung kann also
eine hohere magnetische Feldenergie im Transformator verbleiben.

Man kann mit folgenden Werten rechnen:
Nennleistung ‘ 500 ‘ 1000 | 5000 |10000 ‘ 50000 kVA

EinschaltstoBstrom ‘ 16fach ’ 14fach] 10fach ‘ 10fach l 9fach

Die Stromamplituden klingen auf die Hilfte ab nach

8 bis 10 Perioden bei Nennleistungen 500 bis 1000 kVA
10 bis 60 Perioden bei Nennleistungen 1000 bis 10000 kVA
60 bis 3600 Perioden bei Nennleistungen itber 10000 kVA

Die sicherste SchutzmaBnahme ist eine Schaltungsverriegelung, die
den Leerlauf des Transformators mit angeschlossenem Stromrichter
verhindert. Sind gleichstromseitig Schalter vorgesehen, so miissen
ebenfalls Schalter zwischen Transformator und Stromrichter ange-
ordnet werden. Es ist dann sicherzustellen, da3 der Gleichstrom-
schalter nur bei getffnetem Wechselstromschalter und der Wechsel-
stromschalter nur bei eingelegtem Gleichstromschalter betitigt
werden kann.

Nur bei Diodengleichrichtern kann die Verriegelung ohne zusétzlichen
Wechselstromschalter direkt zwischen dem Primirschalter des
Transformators und dem Gleichstromschalter vorgenommen werden.
In diesem Fall ist es zwar wegen der dem Primirschalter normalerweise
zugeordneten Schutzfunktion nicht zulissig, das Offnen des Primir-
schalters durch Verriegelung zu unterbinden. Man kann aber
die Verriegelung so vornehmen, dafl der Gleichstromschalter nur bei
gedfinetem Primirschalter geéffnet und der Primérschalter nur bei
eingelegtem Gleichstromschalter eingelegt werden kann. Zu beachten
ist, daBB bei Gleichrichtern zur Versorgung von Gleichstromnetzen
auch bei eingelegtem Gleichstromschalter Leerlauf eintreten kann,
wenn zufillig keine Verbraucher angeschlossen sind. In diesem und
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in anderen Sonderfillen (z. B. kleiner Stromrichter an groBem
Transformator) wird sich keine eindeutige Verriegelung erreichen
lassen. Es ist dann eine Schutzbeschaltung erforderlich (vgl. 5.4.2.).

Fall 2: KurzschluBabschaltung in einem anderen Netzabzweig

Bei der Unterbrechung des KurzschluBstroms durch den zugeord-
neten Schalter oder eine Sicherung wird in der Streuinduktivitit der
vorgeschalteten Transformatoren oder in der Leitungsinduktivitit
eine Spannung induziert.

Die Uberspannungshshe ist hier auch abhingig von der Aufteilung
der Induktivitit im KurzschluBstromkreis vor und hinter dem
Schalter. Auflerdem ist das Verhilinis des abzuschaltenden Kurz-
schluBstroms zum Belastungsstrom des Stromrichters sowie die Art
der Stromrichterlast von EinfluB3. So kann zum Beispiel bei ohmscher
Stromrichterlast die Uberspannung nicht héher werden als das
Produkt (iq -+ ix) Ry, worin iq der Augenblickswert des Gleichstroms,
ik der Augenblickswert des KurzschluBlstroms im Zeitpunkt des Ab-
schaltens und Ry, der Lastwiderstand des Stromrichters ist.

Fall 3: Schaltvorginge auf der Gleichstromseite

Das plétzliche Abschalten des Gleichstroms ruft eine Selbstinduk-
tionsspannung an der Streuinduktivitdt des Transformators und der
Zuleitung hervor. Sie ist gegeniiber der Abschaltspannung des
Schalters vermindert im Verhiltnis wechselstromseitiger Induktivitit
zur Gesamtinduktivitit. Bei ungiinstiger Verteilung der Induktivi-
titen schaltet man besser auf der Drehstrom- bzw. Wechselstromseite
ab. Die Verteilung der Induktivitdten kann auch durch gleichstrom-
seitige Drosseln verbessert werden. Dadurch entsteht aber eine héhere
Schalterbeanspruchung.

Sind diese MaBnahmen nicht durchfithrbar, muB3 ein RC-Glied zur
Aufnahme der iiberschiissigen Streufeldenergie vorgeschen werden
(Bemessung, vgl. 5.4.2.).

Fall 4: Einschalten von Transformatoren mit hoher Primérspannung

Uber die Wicklungskapazitit des Transformators tritt im Einschalt-
augenblick ein Teil der Primérspannung auf die Sekundirseite iiber
(vgl. 5.4.4.).

Um dieses zu vermeiden, darf der Gleichrichter erst nach Einschalten
des Transformators zugeschaltet werden, oder der Transformator
ist mit geerdeter Schirmwicklung auszufiihren. Als Ausweichlésung
kann ein Schutzkondensator vorgesehen werden.

Fall 5: Kurzschlisse in Hochspannungskreisen
Bei Kurzschlissen auf der Oberspannungsseite von Hochspannungs-
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Transformatoren #ndert sich schlagartig die Potentialverteilung auf
der Transformator-Oberspannungsseite. Da die Wicklungskapazititen
jedoch im ersten Augenblick ihre Spannungen beibehalten, wird ein
Teil des Augenblickswerts der Oberspannung auf die Unterspan-
nungsseite {ibertragen. Als Abhilfe dient, wie im Fall 4, eine geerdete
Schirmwicklung des Transformators oder ein Schutzkondensator auf
der Unterspannungsseite.

Fall 6: Zuschalten von Kapazititen

Beim Zuschalten wird ein Schwingkreis angeregt, der aus der zu-
geschalteten Kapazitit und der Streuinduktivitit des Transforma-
tors und der Zuleitungen besteht.

Bei geringer Dimpfung kann eine Uberspannung bis zum zwei-
fachen Scheitelwert der Betriebsspannung auftreten.

Der Effekt kann vermieden werden, wenn die Kondensatoren iiber
einen Dimpfungswiderstand (Bemessung siehe Seite 187) zuge-
schaltet werden. Der Dimpfungswiderstand kann nach der Zu-
schaltung tiberbriickt werden. Ist dies nicht méglich, so mul3 ein
LRC-Glied verwendet werden.

Fall 7: Abschalten von Kapazititen gemeinsam mit dem Stromrichter

Bei Abschaltung von Kapazititen iiber Lichtbogenschalter kann bei
Riickziindungen des Schaltlichtbogens nach jeweils annihernd einer
Halbwelle die Spannung an der Kapazitit auf immer hohere Werte
aufgepumpt werden. Der Energieinhalt der Uberspannungsquelle
entspricht derjenigen der Kapazitit im abgeschalteten Teil.

Wird ein groBer Verbraucher mit abgeschaltet, so kann die Ladung
auf der Kapazitit schnell abflieSen.

Als Abhilfe kénnen den Kapazititen bei der Abschaltung Dampfungs-
widerstinde (Bemessung, Seite 187,) vorgeschaltet werden. Andern-
falls ist ein LRC-Glied zu verwenden.

Fall 8: Abschalten von Kapazititen vom gemeinsamen Netz

Bei dem unter Fall 7 beschriebenen Schaltvorgang erfolgt die Um-
ladung der Kapazitit mit steilen Stromspitzen. Diese Stromspitzen
verlagern die Spannung, die am Schalter zur Riickziindung gefiihrt
hat, an die im Stromkreis vorhandenen Induktivititen.

Die Uberspannung am Stromrichter ist dagegen vermindert um das
Spannungsteilerverhiltnis der im Umladestromkreis vor und hinter
der AnschluBstelle des Stromrichters liegenden Induktivitéten,
auBerdem gegebenenfalls durch zwischengeschaltete Transforma-
toren. Fiir die AbhilfemaBnahmen vgl. Fall 7.
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Fall 9: Gleichrichter mit beeinfluftem Gleichstromkreis

Bei elektrischen Maschinen mit Gleichstromerregung kénnen schnelle
Strominderungen im Ankerkreis (Lastabwurf, KurzschluB}) trans-
formatorisch entsprechend dem Windungszahlverhiltnis auf die Feld-
wicklung iibertragen werden. Wihrend die eine Halbschwingung
bei Stromrichterschaltungen mit Freilaufzweig ohne weiteres den
Gleichrichter passieren kann, fithrt die andere Halbschwingung zu
einer Spannungserhthung am Gleichrichter. Bei Gleichstrom-
maschinen, deren Biirsten genau in der neutralen Zone stehen,
besteht keine Kopplung zwischen Anker und Hauptfeldwicklung.
Lediglich eine Kompoundwicklung ist mit der Hauptfeldwicklung
gekoppelt.

Grundsitzlich kénnen als SchutzmaBnahme LRC-Glieder, spannungs-
abhingige Widerstinde oder Selenableiter verwendet werden. Eine
Bemessung dafiir kann nicht allgemein angegeben werden, da sie
stark von den Daten der Maschine und der Art ihrer Belastung
abhingt.

Fall 10: Unbekannte Uberspannungsursachen

Neben den bisher angefithrten Uberspannungsursachen gibt es noch
viele andere, die im Einzelfall unter Umstidnden nicht genau erkundet
werden konnen. Es ist dabei auch an hochfrequente Einstreuungen
zu denken. Gegen solche Uberspannungen hilft vielfach ein Trans-
formator zwischen dem Stromrichter und dem speisenden Netz.
Fur andere Fille kommt eine LRC-Beschaltung in Betracht. Sie
kann auch {iiberall dort angewandt werden, wo Stromrichter an
leistungsstarke Netze angeschlossen werden, und es damit nicht wirt-
schaftlich wire, den Uberspannungspegel des gesamten Netzes auf
den fiir den Stromrichter zulidssigen herabzusetzen.

5.4. Bemessungsvorschlige fiir die hdufigsten
Uberspannungsfille

5.4.1. Beschaltung durch LRC-Glied

Eine allgemeine Uberspannungsbeschaltung 148t sich nach Bild 124
aufbauen. Die Induktivitdt L soll mindestens einer Streureaktanz von
49%,, bezogen auf die Nennleistung des Stromrichters, entsprechen.
Vielfach wird eine solche Streureaktanz bereits in den vorgeschalteten
Transformatoren vorhanden sein, wenn diese an die Leistung des
Stromrichters angepaBt sind. Im anderen Fall muB3 eine eigene
Drosselspule vorgesehen werden, so dafl insgesamt zwischen dem
AnschluBpunkt der RC-Beschaltung und der Uberspannungsquelle
die Induktivitit L wirksam ist.

Die Kapazitit ' des Beschaltungskondensators wird so gewahlt, daB
sich aus L und € eine Resonanzirequenz von etwa 1000 Hz ergibt.
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Bild 124
Uberspannungsschutz durch LRC-Glied

Diese Beschaltung ist zum Beispiel ausreichend, um eine Uber-
spannung von der vierfachen Amplitude der Nennspannung und
einer Dauer von 100 ps so zu bedimpfen, daB die Uberspannungs-
spitze am Stromrichter nurmehr das 2,5fache der Betriebsscheitel-
spannung betriagt. Dabei ist der Spannungsanteil am Dimpfungs-
widerstand R mit beriicksichtigt.

Dieser Dampfungswiderstand R soll zwischen 0,5 £ und £ liegen,
wobei £ = J/LJC den Wellenwiderstand des LC-Schwingkreises dar-
stellt. Es gibt jedoch noch zwei Grenzen fiir den Widerstandswert R.
Bei Leerlauf des Gleichrichters entsteht nimlich am Dimpfungs-
widerstand der RC-Glieder eine Spannung, deren Verlauf durch den
Anstieg des Ladestroms des Kondensators bestimmt wird. Da der
Kondensator C im ersten Augenblick bei vom Wert Null aus an-
steigendem Strom keine Spannungsidnderung erfihrt, ruft die Strom-
anstiegsgeschwindigkeit di/d¢ an dem Dampfungswiderstand R eine
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/d¢ hervor, welche die Thy-
ristoren gefihrden kann. Bei einer vorgegebenen Induktivitit L ist also
dem Widerstandswert R eine Grenze gesetzt, die durch

L + (dufdt) sul

U

ausgedriickt werden kann. Dabei ist fiir U der Scheitelwert der Uber-
spannung an der Entstehungsstelle einzusetzen ; (du/d?) »u ist die fiir
den Thyristor zugelassene Spannungsanstiegsgeschwindigkeit.

(43)

Rmax =

Andererseits besteht bei groBen Kapazititswerten ¢ und zu kleinem
Widerstand R die Gefahr, daB der beim Ziinden der Thyristoren
aus dem RC-Glied flieBende Entladestromsto3 zu groB3 und energie-
reich wird. Fiir die Wahl des Widerstandes ist deshalb ein unterer
Grenzwert Rnin zu beachten, der ermittelt werden kann aus dem
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Scheitelwert der Uberspannung, dividiert durch den zulissigen Ein-
schaltstrom der Thyristoren. Die zulidssige Entladestromspitze /g kann
dem Bild 125 entnommen werden.

lg
100

80

40

20

01 1 104F

e

Bild 125

Zulassiger Einschaltstrom von Thyristoren bei der Entladung von
RC-Beschaltungen in Abhéngigkeit von der Beschaltungskapazitit C
fiir die Thyristoren BSt G, L und N

Ist der ermittelte Wert Rmin groBer als der Wert Rpax, oder liegt der
Bereich zwischen diesen Werten auBerhalb des Bereichs 0,5 £ bis £,
so ist zwischen dem AnschluBpunkt der Uberspannungsbeschaltung
und dem Stromrichter ein weiteres LRC-Glied einzuschalten. Als
dessen RC-Teil geniigt dabei normalerweise die TSE-Beschaltung.
Die Uberspannungsbeschaltung kann stattdessen auch nach Bild 126
erfolgen.

5.4.2. RC-Glied bei definierter Energie der Uberspannung

Der Fall, daB die Uberspannung aus einem definierten Energie-
speicher herrithrt, wird anhand der Primirabschaltung eines leer-
laufenden Transformators beschrieben.

Bei Annahme sinusférmiger Spannungen und Stréme betrigt die
maximale gespeicherte Energie beim Einphasentransformator nihe-
rungsweise
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B, — Uegr * Ioet (44)
2nf

Fiir den Drehstrom-Transformator ist sie

1,5 Ues * Toesr

Eyn=— 45
i 1/3 2 f (45)
Ues Effektivwert der priméren Leiterspannung
Toes Effektivwert des Leerlaufstroms (Leiterstroms)
S Netzfrequenz

Die wirkliche Energie ist wegen der Verzerrung der Kurvenform des
Magnetisierungsstroms kleiner.

Da auBerdem bei Abschaltvorgingen stets ein erheblicher Teil der
Energie im Lichtbogen umgesetzt wird, kann man in der Praxis etwa
mit der Hilfte der Werte rechnen, die sich aus den obigen Gleichun-
gen ergeben.

Die Bemessung des Kondensators erfolgt somit nach der Gleichung

1 En

— C- (U 21u - Uzan a4 4

5 O (U2 1)~ (46)
Usui Hochstzulissige Spannung am Thyristor, das heit in der

Regel die zuldssige Spitzenspannung
Uans Spannung am Kondensator im Schaltaugenblick.

Als ungiinstigster Wert Uans ist der Scheitelwert der Netz-
spannung einzusetzen

Einphasentransformator:

Uesr * Ioesr

C~ 47
Zﬂf' (Uzzul“ Uzanf) ( )
Drehstromtransformator:
1,5 Ueg * Ioe
o i (48)

V5 2af (U - Ulan)
Die Berechnung des Dimpfungswiderstandes R erfolgt nach der Beziehung
R~ Z. (Z. Einschaltwellenwiderstand)

Einphasentransformator:

L'y -+ Ly
z= ]/—‘—2;—2 (49)
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Drehstromtransformator:

2 (L's1 + L)
Re= !/-—C— (50)

Dabei ist L) -+ Lso die gesamte auf die Sekundérseite des Transfor-
mators bezogene Streuinduktivitit (vgl. Seite 174). Der Einschalt-
wellenwiderstand darf also nicht auf die Hauptfeldinduktivitit Ly
bezogen werden.

5.4.3. Beschaltung von Induktivitdten

Sollen Stréme induktiver Verbraucher sehr schnell unterbrochen
werden, so besteht die Gefahr von besonders hohen Uberspannungen,
deren GroBe gleich dem Produkt aus dem zu unterbrechenden
Strom und dem verbleibenden momentan wirksamen Widerstand ist.
Das gleiche gilt fiir andere Vorginge, bei denen ein eingeprigter
Strom vorliegt, zum Beispiel eine Stromwelle infolge Blitzeinschlags.
Um diese Uberspannungen zu vermeiden, muB dem Strom eine Mog-
lichkeit geboten werden, sich sehr schnell auf einem niederohmigen
Weg abzubauen. Ein RC-Glied ist hierfiir hiufig ungeeignet, da der
eingeprigte Strom an dem Dimpfungswiderstand R eine Spannung
erzeugen kann, die unter Umstinden fiir den zu schiitzenden Thy-
ristor schon zu hoch ist. In solchen Fillen muB auf den Dampfungs-
widerstand verzichtet werden. Da dies jedoch, wie bereits erwzhnt,
beim Einschalten zum Uberschwingen der Spannung an den Kapazi-
taten fithren kann (vgl. auch Fall 7, Seite 185), ist der hierfiir zu be-
messende Dzmpfungswiderstand nach dem Einschalten zu iiber-
briicken. Diese MafBnahme hat allerdings beim Einsatz des RC-
Gliedes auf der Wechselstromseite zur Voraussetzung, daB das RC-
Glied nach Bild 126 iiber einen Schutzgleichrichter angeschlossen
wird, da sonst die Kondensatorentladung den Thyristoren beim
Ziinden wieder gefihrlich werden kann. Parallel zum Kondensator
ist ein Entladewiderstand anzuordnen.

vom Netz
% ? ] Bid12
Schutz der Thyristoren vor
gefahrlichen Entladestrémen
) der Beschaltungsglieder RC
4 durch Schutzgleichrichter
zurm Stromrichter

Auf diese Einschaltvorrichtung kann man verzichten, wenn die
Uberspannungen durch Induktivititen erzeugt werden, die im Gleich-
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stromkreis liegen und nur dazu dienen, den Gleichstrom zu gléitten
oder den Anstieg von KurzschluBstromen zu begrenzen. In diesem
Fall kann der Induktivitit ein Nebenwegventil entgegen der normalen
Stromrichtung parallel geschaltet werden. Beim Abschalten des Stro-
mes kann diese Freilaufdiode sofort den Strom der Induktivititen
tubernehmen. Dieser einfache Weg ist nur dann gangbar, wenn bis
zum Wiederzuschalten soviel Zeit zur Verfiigung steht, daB8 die
Drosselenergie in den ohmschen Widerstinden und in der Freilauf-
diode in Wirme umgesetzt werden kann. Ist ein Wiederzuschalten
nach kiirzerer Zeit erforderlich, so ist der Freilaufdiode eine Parallel-
schaltung von Kondensator und Entladewiderstand in Reihe zu
schalten.

Der Kondensator muf3 so bemessen sein, da er in der geforderten
Zeit die Energie der Induktivitit tibernehmen kann, und mit dem
Entladewiderstand muf3 es moglich sein, den Kondensator bis zum
Auftreten des nichsten Abschaltvorgangs zu entladen. Anstelle der
RC-Anordnung koénnen gegebenenfalls auch spannungsabhingige
Widerstinde oder Selenableiter verwendet werden.

5.4.4. Schutz gegen kapazitive hochfrequente Uberspannungen

Die kapazitive Ubertragung von Uberspannungen iiber Transfor-
matoren ist mit Bild 127 erldutert. Hier wurde zum besseren Verstind-
nis ein Einphasentransformator gewahlt, dessen beide Seiten 1 und 2
einseitig auf Erdpotential K liegen. Zwischen den Wicklungen des
Transformators besteht eine Kapazitit C, 2, deren GroBBe durch den
Wicklungsaufbau bestimmt ist und in der GroBenordnung einiger
nF liegt. AuBerdem besteht eine Kapazitit Cp,x der Wicklung 2 gegen
Erde, deren GroBe auBBer vom Aufbau des Transformators auch noch
stark von den Eigenschaften des an die Wicklung 2 angeschlossenen
Stromkreises abhingt. Thre GroBe kann innerhalb sehr weiter Gren-
zen schwanken. Bei Kabelnetzen zum Beispiel liegt sie in der GroBen-
ordnung einiger pF.

Bild 127

Ersatzbild zur Erlduterung
der kapazitiven Ubertragung
von Uberspannungen

Andert sich nun die Spannung an der Wicklung 1 sehr schnell, zum
Beispiel vom Wert Null auf den Wert ui, so teilt sich diese Spannung
entsprechend den Kapazititswerten auf Cj,2 und Co,k auf. Es tritt
dabei an der Wicklung 2, d. h. an der Kapazitit Co,k, die Spannung
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. CI:Z
G2+ Co,x

auf. Damit koénnen an der Sekundirseite des Transformators kurz-

zeitig erhebliche Uberspannungen auftreten, die allerdings schnell

abklingen, da sich die Kapazitit Ca, g iiber Wicklung 2 sehr schnell
wieder entladt.

(51)

Ug = u1

Das hier beschriebene Problem ist bei Transformatoren mit hohem
Ubersetzungsverhiltnis von Bedeutung, wenn nicht unterspannungs-
seitig ein Kabelnetz angeschlossen ist. Als AbhilfemaBnahme kann
ein HF-Kondensator zwischen jeder Phase der Unterspannungsseite
und Erde empfohlen werden. Seine GroBe richtet sich nach der Wick-
lungskapazitit Ci,9 des Transformators und wird als Co,x unter Ver-
nachlissigung der bereits vorhandenen Netzkapazitit so gewidhlt, dal3
sie etwa eine GréBenordnung tiber C1,9 liegt. Der Entladestromstof3
des Kondensators ist durch einen entsprechenden Widerstand auf den
nach Bild 125 zuldssigen Wert zu begrenzen.

Eine noch bessere Losung wird erreicht, wenn der Transformator mit
einer geerdeten, induktivitdtsarmen Schirmwicklung zwischen Ober-
und Unterspannungswicklung ausgefithrt wird.

Beschaltung mit spannungsbegrenzenden Bauelementen

Neben einer Beschaltung der Thyristoren mit RC-Gliedern koénnen
auch andere spannungsbegrenzende Bauelemente Anwendung finden,
wie Kondensatoren, spannungsabhingige Widerstinde (VDR-Wider-
stinde, Varistoren) und entgegengesetzt in Serie geschaltete Selen-
gleichrichter, bei denen der Steilanstieg des Sperrstroms in der Sperr-
charakteristik ausgenutzt wird. Bei allen diesen Beschaltungsarten
mul} man aber daran denken, dafl besonders bei groen Kommutie-
rungssteilheiten erhebliche Riickstréme (vgl. Bild 123) im Thyristor
auftreten, die vom Beschaltungselement aufgenommen werden miis-
sen. Dabei ist einmal zu untersuchen, ob die Spannungen unterhalb
der zulissigen Werte bleiben, zum anderen muf} berticksichtigt wer-
den, daBl im Beschaltungselement erhebliche Energien in Wirme um-
gesetzt werden. Es sind also entsprechend leistungsstarke Bauelemente
fir die Beschaltung auszuwihlen.

Trotz dieser vielen Méglichkeiten, die Thyristoren gegen Uber-
spannungen zu schiitzen, wird es jedoch immer Fille geben, in denen
die Schutzeinrichtungen in ihrer erforderlichen Bemessung unwirt-
schaftlich groB3 werden. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn kleine
Stromrichter unmittelbar an sehr starken Netzen mit sehr energie-
reichen Uberspannungen angeschlossen sind. Hier kann sich die
Reihenschaltung von Thyristoren ebenso wie bei ungesteuerten
Siliziumzellen als der wirtschaftlichste Weg erweisen.
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Tabelle 12

Typische Uberspannungsfille

Fall Schaltbild SchutzmaBnahme Erlduterung
Uberspannungen infolge des Trigerspeichereffekies (Seite 165)
Periodische Kommutie-
L A ¢k rungsiiberspannungen

i

L

Ll

geringen Energieinhalts.

Bemessung der Beschaltung
siche Seite 167.

Uberspannungen durch Wanderwellen (Seite 182)

“Hi

Wanderwelle im Hoch-
spannungsnetz.

Bemessung des Schutzes
gegen niederfrequente
Uberspannungen

nach 5.4.1., bzw. gegen
hochfrequente Uber-
spannungen nach 5.4.4.

Yoo
Fo-f—®

T

Uberspannungs-
ableiter, wenn fiir
die vorhandene
Spannung verfiigbar

Wanderwelle im Nieder-
spannungsnetz.

Bemessung des Schutzes
bei Spannungswellen nach
5.4.1., bei Stromwellen?)
nach 5.4.3.

Unmittelbare Schaltiiberspannungen (Seite 182)

H-o-

F-ot@

i

Betitigung:

S, nur, wenn Sy
eingelegt

8 nur, wenn S,
gedffnet oder

o

Primirseitiges Abschalten
eines leerlaufenden
Transformators.

Besonders gefahrlich beim
Schalten wihrend des
Rush-Vorgangs (erhohter
Magnetisierungsstrom
Toefr).

Bemessung der RC-Be-
schaltung nach 5.4.2.

1) Eine Stromwelle infolge Blitzeinschlags kann wegen der iiblichen Innenraumaufstellung der
Stromrichter diesen nicht unmittelbar erreichen. Das dazwischenliegende Kabel wirkt mit
seiner Induktivitit dimpfend. Im Sonderfall eines gleichstromseitigen Blitzeinschlags wird
bei Verwendung von einadrigem, eisenarmiertem Kabel auch nennenswerte Energie von der

Armierung aufgenommen.
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Fall

Schaltbild

SchutzmaBnahme

Erlduterung

Unmittelbare Schaltiiberspannungen

KurzschluBabschaltung
in cinem anderen Netz-
abzweig.

Bemessung nach 5.4.1.

Schalten auf der Gleich-
stromseite.

Schutzbemessung
analog 5.4.2.

oder

Einschalten von Trans-
formatoren bei hoher
Priméarspannung

(vgl. 5.4.4.)

Kurzschliisse in Hoch-

spannungskreisen, die iiber
Transformatoren aus dem
Niederspannungsnetz ge-
speist werden, an das der
5 Stromrichter ange-

oder schlossen ist (vgl. 5.4.4.).
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Fall Schaltbild SchutzmalB3nahme Erlauterung
X Zuschalten von Kapa-
- gz < zitdten.
51 Bemessung des Dampfungs-
- Einschaltfolge: widerstandes nach 5.4.1
b : Zunichst 8,
\ _ dann S,
6 oder
\ —<
—1)’
Schutzbemessung
&= nach 5.4.1.
Abschalten von Kapazi-
< i titen gemeinsam mit
7 K)' < | Stromrichter
@ “S){ Bemessung des Ddmpfungs-
widerstandes nach 5.4.1.
Ausschaltfolge:
Zunichst S,,
H}} dann S, - ébschalten von Kapazi—
J—< taten vom ger'ne}nsamen
oder Netz, zum Beispiel von
8 +"®_ ”i — Phasenschieberkonden-
f@—ﬂj— > satoren. Schutzbemessung
nach 5.4.1.
=
Unmitielbare Schaltiiberspannungen
5% Gleichrichter mit beein-
o H fluBtem Gleichstromkreis.
EX 5A SchutzmaBnahme,
9 o—4 vgl. Seite 186.
’_ﬁ_ L
3:“_‘ X C : A2
K 1
Abschalten von induktiven
3 +—@-—ﬂ!—— Verbrauchern, die nahe
o t— beim Gleichrichter am
_.,,_);___@ oder selben Netz liegen,
10 zum Beispiel von Magneten,

1

Drosseln, Motoren

Schutzbemessung
nach 5.4.1.
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5.5. Eigenschaften der Schutzelemente

Kondensatoren

Kondensatoren sind in der Lage, elektrische Energie aufzunehmen
und damit den Anstieg du/dt einer Uberspannung zu verringern. Sie
miissen in ihrer GroBe so bemessen sein, dalB3 sie die Energie der
Uberspannungsquelle aufnehmen kénnen, ohne sich dabei auf Span-
nungen aufzuladen, die die Halbleiterbauelemente gefihrden. Da
jedoch die Uberspannungsenergien nicht immer definiert sind, wird
es meistens erforderlich sein, der Gleichrichter-Kondensator-An-
ordnung eine Induktivitit vorzuschalten, um so die vom Konden-
sator wihrend der Dauer der Uberspannung aufzunehmende Energie
zu begrenzen. Diese Induktivitit ist oft in Form der Streuinduktivitit
vorgeschalteter, in der Leistung an den Siromrichter angepaBter
Transformatoren vorhanden. Da der Kondensator die Uberspan-
nungsenergie in Form elektrischer Energie speichert, ist eine Moglich-
keit vorzusehen, daB sich die Kondensatoren in angemessener Zeit
wieder entladen kénnen. Wenn zwischen der Uberspannungsquelle
und dem Kondensator Induktivititen eingeschaltet sind, was schon
wegen der Leitungsinduktivitidten praktisch immer der Fall ist, ist
dem Kondensator aulerdem ein Widerstand zur Bedimpfung von
Schwingungen vorzuschalten.

Fir die Bedampfung hoherfrequenter Uberspannungen ist nicht jeder
Kondensatortyp geeignet. Es muB3 ein Typ mit hoher Grenzfrequenz
gewihlt werden. AuBerdem werden die Kondensatoren durch die
Sprungspannungen, die zu Beginn und am Ende der Kommutierung
auftreten, mit steilen Stromspitzen umgeladen, was ecine harte Be-
anspruchung darstellt. Fiir diese Einsatzbedingungen ist der Siemens-
MP-Kondensator B 25990 besonders geeignet, der in den Kapazitits-
werten 0,25 pF, 0,5 uF und 2 uF hergestellt wird. Werden gréBere
Kapazititswerte benétigt, so wird die Verwendung von entsprechen-
den MP- oder Motorkondensatoren empfohlen, denen zur Bedimp-
fung héherfrequenter Uberspannungen einer der obengenannten
Kondensatoren parallelgeschaltet wird.

Spannungsabhingige Widerstinde

Spannungsabhingige Widerstinde haben eine Strom-Spannungs-
Charakteristik nach Bild 128.

U n
I=(—
<B> (52)
Die SpannungsgréBe B und der Exponent n werden von den Herstel-

lern spannungsabhingiger Widerstinde als charakteristische GroBen
angegeben. Die Kennlinie zeigt also eine mit zunehmender Spannung
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o

“ Bild 128
Strom-Spannungs-Charakteristik
eines spannungsabhingigen

0 Widerstands

mehr als proportional zunehmende Stromaufnahme, das heiflt ab-
nehmenden Widerstand. Spannungsabhingige Widerstinde nehmen
somit bei normaler Betriebsspannung nur einen relativ geringen
Strom auf. Bei Uberspannungen sind sie jedoch in der Lage, nennens-
werte Strome abzuleiten und damit Uberspannungsenergien auf-
zunehmen. Im Gegensatz zu den Kondensatoren sind sie jedoch nicht
in der Lage, die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/d¢ zu begren-
zen, und sie speichern die Energie nicht elektrisch, sondern setzen sie
in Wiarme um. Die Fahigkeit, Wirme zu speichern bzw. abzugeben,
muB der auftretenden Uberspannungsenergie angepaf3t sein, ohne
daB die verbleibende Spannung das fiir die Gleichrichter zulissige
MaB iiberschreitet und ohne daB die thermische Belastbarkeit der
spannungsabhingigen Widerstinde tberschritten wird. Auch hier
miissen bei nicht definierter Uberspannungsenergie Induktivititen
vorgeschaltet werden, die den groBten Teil der Uberspannungs-
energien auf parallelgeschaltete Anlagenteile (Uberspannungsableiter)
verdrangen und wihrend der Dauer der Uberspannung nur einen
definierten Energieanteil an die Gleichrichter-Schutzanordnung
herankommen lassen.

Selenableiter

Selenableiter sind in Sperrichtung belastete Selengleichrichter. Es
miissen zwei entgegengesetzt gepolte Ableiter in Reihe geschaltet
werden, damit die Schutzwirkung in beiden Richtungen ohne Be-
eintrichtigung des normalen Betriebsverhaltens gewihrleistet ist. Auf-
grund des Steilanstiegs des Sperrstroms oberhalb eines definierten
Sperrspannungswerts sind auch diese Anordnungen in der Lage,

197



Uberspannungen zu begrenzen, indem sie Uberspannungsenergien
aufnehmen. Dies setzt jedoch die Verwendung eines hierfiir geeigneten
Selenmaterials voraus. AuBlerdem missen zusétzliche Mittel zur Ver-
ringerung der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/d¢ vorgesehen
werden.

Kathodenfallableiter

Kathodenfallableiter sind in der Lage, mit dem zulissigen Ableit-
strom erhebliche Uberspannungsenergien in kurzer Zeit aufzunehmen,
ohne dafl wihrend des Normalbetriebs ihre Ableitverluste in Betracht
zu ziehen sind, da ihre Ableitspannung wesentlich unterhalb der
Ansprechspannung liegt. Thre Verwendung ist zum Schutz gegen
energiereiche Uberspannungen besonders wichtig. Ihre Nachteile
bestehen darin, dal3 sie erst mit einem gewissen Verzug nach Er-
reichen der Ansprechspannung wirksam werden und daf3 sie fir
kleine Betriebsspannungen ein zu grofles Verhiltnis zwischen An-
sprechspannung und Betriebsspannung haben, um die Halbleiter
wirksam schiitzen zu konnen. Bei ihrem Einsatz miissen sie deshalb
normalerweise durch eines der vorgenannten Schutzmittel ergidnzt
werden.
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6. Kiithlung der Thyristoren

Die Einhaltung der zuldssigen Temperaturgrenzen ist bei allen Halb-
leiterbauelementen eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir einen
sicheren Betrieb. Der Frage der Kiihlung muB3 deshalb besondere
Aufmerksamkeit entgegengebracht werden.

Si-Thyristoren und Si-Dioden zeichnen sich zwar durch einen hohen
Wirkungsgrad aus (Thyristoren: 7 ~ 99,2%,, Dioden: 5 ~ 99,49, bei
Betrieb mit Nennspannung und Typenstrom); da die relativ geringen
Verluste aber in der kleinflichigen Si-Tablette entstehen, ergibt sich
eine auBerordentlich hohe spezifische Verlustbelastung. Soll die
Tablettentemperatur dabei bestimmte Grenzen nicht iiberschreiten,
so miissen die Verluste iiber einen groBflichigen, dem jeweiligen
Thyristor- bzw. Diodentyp angepaBten Kiihlkérper an das Kiihl-
mittel abgeleitet werden. Eine sichere und wirtschaftliche Planung
von Stromrichtergeriten setzt voraus, daf3 die Kiihleigenschaften der
Kihlkérper hinreichend genau bekannt sind.

Zu diesem Zweck stehen fiir jeden Thyristortyp mehrere Kiihl-
kérper unterschiedlicher Konstruktion mit definierten Kiihleigen-
schaften zur Verfiigung.

Zunéchst soll kurz erliutert werden, welche Faktoren die Kiihl-
eigenschaften eines Kiihlkérpers beeinflussen und was man unter
einem angepaBten Kiihlkérper zu verstehen hat. Sodann wird auf
die konstruktiven Merkmale der Kiihlkérper niher eingegangen
und gezeigt, wie deren Charakteristiken zu lesen sind. Dariiber
hinaus wird firr den Fall, daB die vorgesechenen Normalkiihlkérper
nicht verwendet werden kénnen, ein Berechnungsverfahren fiir
einfache, selbstbeliiftete Kiihlbleche angegeben.

6.1. Angepafite Kithlkérper

Der zulissige Dauerstrom eines Thyristors oder einer Diode wird
durch den zuldssigen Gesamtverlust Py bestimmt, den man aus der
zuldssigen Tabletteniibertemperatur A9t und dem statischen Ge-
samtwirmewiderstand Rwges errechnet. (Der EinfluB der netzfrequen-
ten Temperaturschwankung sei vernachlassigt, da es hier nur auf das
rein statische Verhalten ankommen soll.)

P, — Adr
RWGes

mit RWGes = RWi + RWU ’l" RWK (53)

Die zulissige Tabletteniibertemperatur Adt = Pty — Py ist in der
Regel vorgegeben. Der zuléssige Gesamtverlust Py ist dann allein vom
Kiihlkorperwirmewiderstand Rwk abhingig, weil der Innen- und
Ubergangswiderstand Rwi, bzw. Rwyu Festwerte sind.

199



Innerer Wiirmewiderstand R

Das ist der Materialwiderstand zwischen der Si-Tablette und dem
duBeren Gehiuseboden. Die in der Tabelle 13 angegebenen Rwi-
Werte stellen Grenzwerte dar, die den fertigungsbedingten Streu-
bereich erfassen. Aus Sicherheitsgriinden ist bei allen Erwirmungs-
rechnungen von diesen Werten auszugehen.

Ubergangswiderstand Rwo

Das ist der Wiarmewiderstand zwischen Gehiduseboden und Kiihl-
kérper. Er ist im wesentlichen abhingig von der GréBe und der Giite
der Kontaktflichen sowie vom AnpreBdruck. Fiir die verschiedenen
Thyristortypen kann bei gefetteten Flichen und vorgeschriebenem
Anzugsdrehmoment mit den in der Tabelle 13 angegebenen Maxi-
malwerten gerechnet werden.

Tabelle 13: Maximalwerte fiir die Warmewiderstinde Rw; und Rwyy

I::z;- R Zugehorige IZIII‘(ZEK-gS- Rwyo
typ Kihlkérpertypen moment
grd grd
BSt G =04 W FK 04, GK 01, HK 04 | 1,8 mkp | 0,08 W
grd grd
BSt L =< 0,24 =— | LK 08, LK 09 6,0 mkp | 0,04 =—
W W
grd grd

Der Ubergangswiderstand Ryt ist bei Kithlung durch Selbstbeliiftung
in der Regel klein gegeniiber dem Wert Rw;i + Rwk. Er gewinnt
jedoch zunehmend an EinfluB, je intensiver die Kiihlung, das heiBt
je kleiner der Kithlkérperwiarmewiderstand Rwg wird. Deshalb ist
insbesondere bei Fremdbeliiftung und Wasserkithlung auf einen
guten Sitz der Thyristoren und Dioden zu achten.

Kiihlkiorperwarmewiderstand Rwx

Das ist der Wiarmewiderstand zwischen dem Wéirmeeintritt (Auf-
lagefliche des Halbleiterbauelements) und dem Kiihlmedium. Die
Verlustwiarme flieBt, wie in Bild 129 dargestellt, tiber die Grund-
platte in die Kiihlrippen ein und wird von diesen an die Kiihlluft ab-
gefiihrt. Dabei stellt sich ein Temperaturgefille ein, das abhingig ist
von der Hohe des Verlustes Py, von der Dicke und Wirmeleitfahigkeit
des Materials sowie von der Intensitit der Kiihlung, ausgedriickt
durch die Wirmeiibergangszahl o mit der Einheit W/(m? grd). Der
Kiihlkérperwarmewiderstand ist somit ein kombinierter Material-
und Ubergangswiderstand.
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Bild 129

Temperaturgefille im Thyristor und Kithlkérper

Der zuldssige Gesamtverlust Py wird, zunichst unter Vernachlis-

sigung des Temperaturabfalls in der Grundplatte, durch die Kiihl-

leistung n * Pxr der n Kuhlrippen bestimmt:
Pvmn-PKR=n'FR'a'A5R=n°FR'a‘77 * A9r (54)

Daraus leitet sich die bekannte Beziehung fiir den Wirmewiderstand einer
Kiihlrippe mit der Gesamtfliche Fr ab:

A'ﬁR__ 1
Pxr —FR"OL'?]

Rwr = (55)
Hierin ist  der Rippenwirkungsgrad, der ein MaB fiir den Tempera-
turabfall in der Kihlrippe ist. Er ist abhédngig von der Dicke und
Form der Rippe, von der Wirmeleitfahigkeit A des Materials und der
Wirmetibergangszahl a.

Je starker man kiihlt und je linger die Rippen sind, desto dicker
miussen diese gewdhlt werden, wenn noch ein verniinftiger Wirkungs-
grad erreicht werden soll. Aluminiumrippen miissen wegen ihrer
schlechteren Wéarmeleitfaihigkeit etwa doppelt so dick sein wie
Kupferrippen, um gleichen Wirkungsgrad zu erzielen. Im allgemeinen
liegen die a- und #-Werte in folgender GréBenordnung:

Selbstbelifftung: « = 8bis 15 W/(m?grd) 75 ~ 0,
Fremdbeliftung: o = 40 bis 60 W/(m?grd) 7 ~
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Bei groBen, fremdbeliifteten Kihlkérpern dirfen die Grundplatten-
widerstinde Rwp nicht mehr vernachlissigt werden. In diesem Fall
ergibt sich der Gesamtwirmewiderstand des Kiihlkérpers Rwk aus
dem thermischen Ersatzbild (Bild 130) analog wie bei einer Parallel-
schaltung ohmscher Widerstdnde. Die Kiihlleistung Px, die wiederum
gleich dem zuldssigen Gesamtverlust Py ist, betrdgt dann

A9
Py = Px = sz (56)
Rwp R g
— 13—
Rupz Rwr
2, ] F— —s
e [o '\9
RWPS RWR b——“[ v
— | am— | — T
Rwps, Rwr
] — p—
A'al( =

Bild 130
Thermisches Ersatzbild des Kiihlkérpers

Fiir jeden Kiihlkorper gibt es nun eine optimale GréBe, wie in Bild
131 schematisch angedeutet. Dieses Optimum des Kithlkérperwirme-
widerstandes Rwk liegt bei Fremdbeliiftung, von der bei gréBeren
Thyristoren bzw. Dioden stets ausgegangen wird, etwa bei
30 bis 509, des inneren Warmewiderstandes Rw;. Der Grund fiir die-
sen ,,Sittigungseffekt® ist im wesentlichen darin zu suchen, daB3 der

\ opfimaler

Kitlkirper

Bild 131

Zulassiger Gesamtverlust Py
in Abhdngigkeit

vom Kiihlkérpergewicht G
(schematisch)

kg

—
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EinfluB des Kiihlkérpers auf die Warmewiderstandsbilanz mit sinken-
dem Wert Rwk immer geringer wird und gleichzeitig die Warmewege
immer linger werden. Eine Steigerung der Kiihlleistung ist deshalb
nicht durch weitere VergroBerung des Kiihlkérpers, sondern allein
durch starke Erhéhung der Kiihlintensitit zu erzielen, zum Beispiel
durch Ubergang auf Wasserkiihlung.

Unter einem angepaBten Kiihlkérper versteht man nun in der Regel
einen optimal bemessenen Kiihlkorper, der bei einem Minimum an
Raum- und Gewichtsaufwand ein Maximum an Kiihlleistung auf-
weist. Dieses Optimum 148t sich unter Zuhilfenahme von MeBergeb-
nissen recht zuverlissig abschitzen. Fir den Entwurf der Kiihlkérper
ist dariiber hinaus aber auch noch eine Reihe weiterer Gesichtspunkte
malflgebend. Er mul3 stabil und korrosionsbestindig sein sowie einen
sinnvollen Aufbau von Stromrichtergerdten erméglichen. Kiihl-
korper fiir Fremdbeliiftung sollen auflerdem einen mdoglichst geringen
Druckabfall, das heit nicht zu geringe Rippenabstinde haben,
damit auch bei mehreren iibereinander angeordneten Kiihlkérpern
eine gute und gleichmiiBige Kiithlung bei wirtschaftlichem Liifter-
aufwand und tragbarem Betriebsgerdusch erzielt wird.

6.2. Typenreihe und mechanische Eigenschaften der Kiihlkétper

In der Tabelle 25 (Seite 378) sind die den einzelnen Thyristor-
typen zugeordneten Kithlkorper zusammengestellt. Gleichzeitig wird
angegeben, mit welchen Si-Dioden die Thyristoren so kombinierbar
sind, daB sich ein einheitlicher Satz- bzw. Geriteaufbau ergibt.

Material

Die Aluminiumkiihlkérper sind im lunkerfreien DruckguBverfahren
aus einer Al-Si-Legierung hergestellt. Dieses Material bietet bei nur
wenig verringerter Wéirmeleitfahigkeit eine hohere mechanische
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit als Reinaluminium. Al-Kiihl-
kérper zeichnen sich durch geringes Gewicht und niedrigen Preis aus
und haben sich bereits seit mehreren Jahren in der Halbleitertechnik
mit gutem Erfolg eingefithrt. Da die Wirmeleitfahigkeit von Alu-
minium etwa nur halb so groB ist wie die des Kupfers, miissen Al-
Kihlkorper bei gleicher Kiihlleistung gréBer als entsprechende Cu-
Kiihlkérper gebaut werden. Das Verhilinis des erforderlichen Raum-
aufwandes zwischen Al- und Cu-Kithlkérpern wird dabei immer un-
guinstiger, je gréBer ein Kiihlkérper ist. Dies war einer der Griinde,
warum fiir die Kiihlkérper des Typs NK Kupfer gewihlt wurde.

Oberfliche

Alle Al-Kiihlkérper sind mit einem schwarzen Speziallack (Eintopf
Washprimer Nr. 67010) iiberzogen. Dadurch wird die ohnehin schon
gute Korrosionsbestiandigkeit der Kiihlkérper noch weiter erhoht.
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Kontaktierung und Stromabnahme

Alle Siemens-Thyristoren und -Dioden haben Gewindebolzen und
werden auf Kithikérper geschraubt. Die Gewindebolzen und Gehiuse-
béden sind so ausgefithrt, daB3 die Bauelemente mit hohem Drehmo-
ment angezogen werden kdénnen, wodurch ein guter und dauerhafter
Warmekontakt erreicht wird. Die Gewinde sind leichtgingig bis zum
Aufsetzen auf der Ringfliche. Dadurch werden geringfiigige Winkel-
abweichungen (kleiner als ein halber Winkelgrad) ausgeglichen. Man
erreicht das durch vollausgeschnittene Gewinde im Kiihlkérper und
durch leicht unterschnittene Gewindezapfen.

Um einer etwaigen KaltverschweiBung des Materials vorzubeugen
und damit das Ein- und Ausschrauben auch nach lingerer Betriebs-
dauer zu erleichtern, sollen die Gewinde sowohl bei den Al- als auch
bei den Cu-Kiihlkérpern mit Silikonpaste (z. B. Typ P 4 der Firma
Wacker) gefettet werden. Dadurch wird gleichzeitig der Wirme-
iibergang verbessert.

Bei der Befestigung der Thyristoren und Dioden auf Al-Kiihlkérpern
ergibt sich, bedingt durch die verschiedenen Materialien von Geh&use-
boden und Kiihlkérper, das Problem der elektrolytischen Spannungs-
korrosion. Dem beugt man dadurch vor, daBl man auch die Wirme-
iibergangsfliche am Kiithlkérper mit einer diinnen, schiitzenden Lack-
schicht iiberzieht und gleichzeitig die Auflage- und Gewindeflichen
mit Silikonpaste fettet. Dadurch wird das Eindringen von Feuchtig-
keit zwischen die Kontaktflichen (z. B. durch Kapillarwirkung) so
weitgehend unterbunden, daB selbst bei harten Salzspriihtests keine
merkliche Verschlechterung des Wiarmeiibergangs festgestellt werden
konnte. Der Ubergangswiderstand Rwy wird durch die Lackschicht
kaum beeinfluBt.

Die Stromabnahme erfolgt bei den Al-Kiihlkérpern tiber ein ver-
zinntes AnschluB3blech, das zwischen Gehduseboden und Kiihlkérper
gelegt wird. Dieses aus weichem Kupfer bestehende Blech ist in seiner
Dicke so gewihlt, daB es sich beim Anziehen mit dem angegebenen
Drehmoment beidseitig plan anlegt. Durch diese Art der Kontaktie-
rung ist der WirmefluB von dem elektrischen StromfluB getrennt.
Gleichzeitig werden damit alle Schwierigkeiten umgangen, die sich
bei direkter elektrischer Verbindung zwischen Cu und Al ergeben.

Bei den Cu-Kiithlkérpern treten diese Probleme nicht auf. Die Kon-
taktflichen sind versilbert. Die Stromabnahme erfolgt ebenfalls tiber
versilberte Anschliisse direkt am Kiihlkérper.

6.3. Kiihleigenschaften bei Selbstbeliiftung

Der Kiihlkérperwarmewiderstand Rwxk bei Selbstbeliiftung einschlie3-
lich des Ubergangswiderstandes Ry kann in Abhingigkeit von den
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abgefilhrten Verlusten Py dem Diagramm Bild 132 entnommen
werden, das fiir jeden Kiihlkérper angegeben wird. AuBerdem ist
die Abhingigkeit der Gehduseiibertemperatur Ad¥c von den Ver-
lusten eingetragen. Wie man sieht, nimmt der Warmewiderstand mit
wachsendem Verlust ab. Dieser Effekt ist je nach Kiithlkérpertyp mehr
oder weniger stark ausgeprigt. Er rithrt daher, daB mit wachsendem
Verlust die Kiihlkorpertemperatur steigt und damit sowohl die
Wirmeabfuhr durch Konvektion als auch durch Strahlung besser
wird.

ABg  Ryg+Ryii

111
!grd ! grd/w
A?}‘.;:f (Py)
Bild 132
Ryt Ryi=f (Py) ) .

Wiérmewiderstand Rwk -+ Rwty
und Gehiusetibertemperatur 4d¢g
bei Selbstbeliiftung in Abhingigkeit
von den abgefiithrten Verlusten Py

— P,

Zu beachten ist, daB3 diese Kiihlkurven stets nur unter bestimmten
Bedingungen gelten:

Bei ungehinderter Eigenkonvektion, das heiBt, bei senkrecht
stehenden Kiihlrippen und ungehinderter Zu- und Ab-
stromung der Kuhlluft. Insbesondere muf3 ein Wirmestau
durch benachbarte Bauteile vermieden werden.

Fiir mehrere nur in einer Etage nebeneinander angeordnete
Kiihlkérper. Werden ohne zusitzliche Ventilation zwei
Etagen direkt iibereinander angeordnet, so muf3 wegen der
Kihlluftaufwirmung fiir die obere Etage mit einer erhéhten
Umgebungstemperatur gerechnet werden. Diese kann in der
Regel durch eine fiktive Erhéhung des Warmewiderstands
Rwx -+ Rwu nach folgender Tabelle berticksichtigt werden:

LK
Kiihlkorper FK 04/GK01/HK04/LK 08|NK 01 NKgg
Fiktive Wirme-
widerstands-
erhéhung der 20% | 25% | 20% | 20% | 10% | 25%

oberen Etage
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Mehr als zwei Etagen sollten ohne zusitzliche Ventilation
bzw. gréBere Abstinde (mindestens 20 cm) nicht direkt
iibereinander angeordnet werden. Im Zweifelsfall ist die
hochste gemessene Gehdusetemperatur in der obersten
Etage das MaB fiir die Belastbarkeit.

6.4. Kiihleigenschaften bei Fremdbeliiftung

Bei Fremdbeliiftung interessieren in erster Linie die Abhingigkeit des
Kiihlkérperwirmewiderstandes Rwk einschlieBlich Ubergangswider-
stand Rwtr von der Kiihlluftmenge ¥ sowie der statische Druckabfall
Ap, der sich bei dieser Luftmenge einstellt. Diese Zusammenhinge
sind Diagrammen wie in Bild 133 zu entnehmen, die fiir alle groBeren
Kiihlkérper angegeben werden.

grd/W mmws
ﬁwx+Rwii AF
? A
i ———; /s -m/s
W‘l/s =W /s
v
Bild 133

Wirmewiderstand Rwk -+ Rwiy und Druckabfall 4 p in Abhéngigkeit von
Kiihlluftmenge V bzw. Windgeschwindigkeit W;

Die in Liter je Sekunde angegebene Kiihlluftmenge V bezieht sich
dabei stets auf nur einen Kithlkérper. Werden n Kiihlkérper in einer
Etage nebeneinander angeordnet, so vervielfacht sich der Kiihlluft-
bedarf demnach um das nfache, wihrend der Druckabfall nach wie
vor der eines Kiihlkérpers bleibt. Werden z solcher Etagen iiber-
einandergebaut, so steigt der Druckabfall bei gleichbleibender Kiihl-
luftmenge 7 - V etwa auf das z-fache (vgl. Bild 134). Diese Proportio-
nalitit stimmt natiirlich nur so lange, wie der Kihlluftstrom nur aus
der Hauptluft besteht und keine merkliche Nebenluft zustrémt.
Dieser Fall ist jedoch in der Praxis, zumindest bei gréBeren Strom-
richtergeriten, nicht gegeben. Hier 148t man in der Regel je Etage
eine bestimmte Menge an Nebenluft als Frischluft zuflieBen, um die
Kiihlluftaufwirmung zwischen der untersten und obersten Etage zu
mindern und gleichzeitig die hohere Erwiarmung der oberen Etagen
durch die gréBere Stromungsgeschwindigkeit weitgehend zu kom-
pensieren.
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(@)
Kiihikdrper
_ _ Liitterkasten
f T
= Neben- Kiihikdrper
k4 Juft -
Q‘U!
Y]
| 7
N T : -
J
Vges 3V Hauptiurt
Bild 134

Fremdbeliiftung von Stromrichtergeriten

Der Zustrom der Nebenluft wird dabei zum Beispiel durch veridnder-
bare Eintrittsschlitze so einreguliert, daB sich in allen Etagen eine
méglichst gleichmiBige Ubertemperatur an allen Thyristor- bzw.
Diodengehiusen einstellt.

Die Luftaufwirmung Ad: je Etage 4Bt sich im interessierenden
Temperaturbereich geniigend genau berechnen nach der Formel

Py
A’l‘)L = 'i:é—V grd (57)
Py Gesamte von einem Kiihlkérper abgefithrte Verluste in W
14 Kiuhlluftmenge je Kithlkorper in 1fs

Die Kuhlluftaufwirmung einer mit Thyristoren BSt L. 02 bestiickten
Etage (Kithlkérper LK 09, V= 35 1/s, Py = 160 W entsprechend
Irv = 120 A) betrigt somit beispielsweise etwa 3,8 grd.

Auf den Abszissen der Kiihldiagramme (Bild 133) ist auBBer der Kiihl-
luftmenge V auch noch die Windgeschwindigkeit W; zwischen den
Kihlrippen aufgetragen. Diese ist direkt proportional dem Luft-
durchtrittsquerschnitt eines Kiihlkérpers und damit der geférderten
Kihlluftmenge V. Dem projektierenden Ingenieur niitzt die Angabe
der Windgeschwindigkeit wenig. Sie wurde lediglich deshalb mit auf-
gefiihrt, weil sie mit geeigneten Geriten gemessen werden kann und
somit eine Kontrolle der Luftverhiltnisse am fertigen Stromrichter-
gerit ermoglicht.
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6.5. Auswahl geeigneter Liifter

Um den gewiinschten Kithleffekt zu erzielen, muf3 der Liifter in der
Lage sein, die geforderte Kiihlluftmenge gegen den statischen Luft-
widerstand der Kithlkorper zu férdern. Das bedeutet, daB die Liifter-
kennlinie der Widerstandskennlinie des zu beliftenden Systems an-
gepaBt werden muB3. Letztere wird deshalb auch als Systemkennlinie
bezeichnet. Wie man dabei vorgeht, sei anhand Bild 135 kurz dar-

gelegt.

Systemkenniinien

s Al7m<¢1unlrl / \
ATﬂ OO,

Ap=r (V) eings Vages
Kihikérpers \
IO L4
\/ e
N
Viges
Liliterkenniinie

/ (statischer Druck)

/s

Vages Viges

—/

Bild 135

Ermittlung der geférderten Kiihlluftmenge Vges mit Hilfe der
System- und Liifterkennlinie

Eingetragen sind die Systemkennlinien fiir eine bzw. zwei Etagen von
Kiihlkérpern sowie die Kennlinie eines geeigneten Liifters. Die
Systemkennlinien werden durch entsprechende Multiplikation der
Druckkurve eines Kiihlkérpers gewonnen. Dieses Verfahren ist (wie
bereits geschildert) nur genau, solange keine Nebenluft zutritt. Da
aber mit der seitlichen Frischluftzufuhr gleichzeitig der Druckabfall
geringer wird, kann es im Rahmen der bei der Liifterbemessung tiber-
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haupt erreichbaren Genauigkeit auch fiir Gerite mit mehreren Kiihl-
kérperetagen nach Bild 134 angewandt werden.

Die tatsichlich geférderte gesamte Kiihlluftmenge Vges ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der Systemkennlinie mit der Liifterkennlinie.
Die Kiihlluftmenge ¥ je Kiihlkérper ist somit etwa Vges/n.

Da bei Si-Stromrichtergeréten in der Regel eine gréBere Luftmenge
gegen einen verhilinism#Big geringen Druck geférdert werden muB,
kommen als Liifter praktisch nur Axialventilatoren in Betracht. Um
das Luftgeridusch in ertriglichen Grenzen zu halten, werden meistens
Liifter mit Drehzahlen = 1500 U/min gewihlt. Zu beachten ist bei
Axialventilatoren, daB der Schnittpunkt mit der Systemkennlinie
rechts vom AbreiBpunkt liegen muB. Wird dieser Punkt namlich {iber-
schritten, so reiBt die Strémung am Fliigelrad ab, und sowohl Druck
als auch Luftmenge gehen je nach Liiftertyp mehr oder weniger stark
zuriick. Dieses Abreien kann sich auch in einem Pulsieren der Luft-
strémung und einem erhohten Liiftergeriusch duBern. Es ist auBer-
dem darauf zu achten, da8 der Liifter in einem hinreichenden Ab-
stand iiber den Kiithlkrpern angeordnet wird, damit die Luft mog-
lichst gleichmaBig durch alle Kithlkérper gesaugt wird. Das erreicht
man zum Beispiel durch einen iiber den Kiihlkérpern angeordneten
Luftkasten.

6.6. Berechnung von selbstbeliifteten Kiihiblechen

In manchen Fillen erweist es sich als zweckmiBig, anstelle des
Normalkiihlkérpers nur ein einfaches Kiihlblech zu verwenden. Das
ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Dauerbelastung eines Thy-
ristors bzw. einer Diode nur gering ist oder konstruktive Gesichts-
punkte den Einbau des Normalkithlkérpers verbieten. Es soll gezeigt
werden, wie ein einfaches Radialkiihlblech fiir Selbstbeliiftung zu
bemessen ist (Bild 136).

B

/17
1 Bild 136
Radialkiihlblech mit Si-Bauelement

Die angefiihrten Formeln gelten unter folgenden Voraussetzungen:

Si-Bauelement im Zentrum des Bleches oder nicht zu weit
davon entfernt angeordnet
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Seitenverhaltnis bei rechteckigen Blechen nicht gréBer
als 1:3

Senkrechtstehende Kiihlbleche, wobei mehrere Bleche
nebeneinander angeordnet sein kénnen

Weérmewiderstand Rwx

Fiir den Wirmewiderstand eines Kithlblechs ergibt sich, wie bereits
ausgefiihrt

1
Rwk = Fa-g
F Gesamtoberfliche (gleich zweimal Linge mal Hohe in m?)
a Resultierende Wirmeiibergangszahl in W/(m? grd)
i Rippenwirkungsgrad, der den Temperaturabfall im Kiihl-
blech beriicksichtigt

Die Wirme wird durch Strahlung und Konvektion abgefithrt. Die
resultierende Wirmeiibergangszahl setzt sich somit aus zwei Kom-
ponenten zusammen :

a = os + ax

Wirmeiibergangszakhl as fiir Strahlung

Der Wert as kann hinreichend genau bestimmt werden mit

Ix + du )3 A
= .10-6 - AN —
as=0,23+10"6-¢(1 (p)( 2 + 273 mE grd (58)
Ik Mittlere Kiihlblechtemperatur in °C. Ist der Rippenwir-

kungsgrad 5 > 0,9 und der Ubergangswiderstand Rwus
klein gegen Rwxk, so kann hierfiir gentigend genau die
Gehiusetemperatur Jd¢ eingesetzt werden. Der Wert dg
muB fiir die Rechnung zunichst geschitzt werden.

du Umgebungstemperatur in °C
£ Emissionsverhéltnis der Blechoberflidche.
Material und Oberflichenbeschaffenheit e
Al-Blech, roh oder oxydiert............ etwa 0,07
poliert ........ ... oii.t. etwa 0,05
Cu-Blech poliert..................... etwa 0,04
schwarz oxydiert ............ etwa 0,75
Al- oder Cu-Blech, lackiert (Farbe beliebig) etwa 0,9
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@ Einstrahlzahl (dimensionslos) zwischen gleichgroBen, neben-
einander angeordneten Kiihlblechen etwa gleicher Tempe-
ratur. Der Wert @ kann in Abhingigkeit von den Blech-
abmessungen und vom Blechabstand dem Diagramm
Bild 137 entnommen werden.

Ist nur ein Kuihlblech gegeben und der Abstand zu sonstigen
Bauteilen groB3, so kann annihernd mit ¢ = 0 gerechnet
werden. Ist der Abstand jedoch klein und auBerdem die
Temperatur der umgebenden Bauteile unbekannt, so kann
der Wert @ nur geschitzt werden.

o 08
LT 08
s”‘:: on ¢
lf P h
/I' * 4 4 L 0,6 = ;
//1,4 05
/1P 4P AP Ik ;
71/ %> B=-
W7 o 04 a
77 T o5
/A /1‘1 11T’
l ~T05.
i 0,2
— 1 i ;
‘: 031 Bild 137
i 02 01 Ermittlung der
0 Einstrahlzahl ¢

01 02 03 05071 2 3 5 710

Waérmeiibergangszahl ax fiir Konvekiion
Der Wert ay ist durch die Beziehung

Adx W

h  m2grd (59)

o = 1,3
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gegeben; hierin bedeuten:

Adx  Mittlere Ubertemperatur des Kiihlbleches in grd (4d9x
= Pk —Py). Unter der Bedingung % > 0,9 und Rwy < Rwk
kann anstelle von A9k die Gehiuseiibertemperatur Adq
gesetzt werden, die wiederum zunichst geschitzt werden muB.

h Héhe des Kiihlbleches in m

Rippenwirkungsgrad n und Blechdicke s

Der Rippenwirkungsgrad # héangt ab von der resultierenden Wirme-
iibergangszahl a, der Wirmeleitfahigkeit 4 des Materials und von der
Blechdicke s, ferner vom mittleren Innenradius, iiber den die Wirme
in das Blech einflieBt, und damit von der GroBe des Si-Bauelements.

Im allgemeinen rechnet man bei Selbstbeliftung mit > 0,9. Wahlt
man das Kiihlblech nicht zu diinn, so ist der Einfluf der Rippendicke
s auf die Kithlung gering. Das Diagramm Bild 138 gibt einen Anhalt,
wie dick man das Blech etwa zu bemessen hat, damit die Bedingung
7 > 0,9 eingehalten wird. Es gilt hinreichend genau fiir a-Werte von
5 bis 15 W/(m2grd) und fiir Bodendurchmesser der Bauelemente
gréBer als etwa 0,8 cm.

Blechdicke s
8
mm ,, /
. 4
7 7
/ #
6 £ £
/
/ M08 //n=o,9
/ /’
. / 7
V4 &
/ 7=0,95 ;/
/ pa &
7 w;/
/ / 09
2 A id z/ 5
/" // L e [ BlECH
J e // — Cu-Blech
M’
o/ %
100 200 300 400 500 cm?

~———————= Gesamioberfliche F
Bild 138
Ermittlung der erforderlichen Dicke des Kiihlbleches fur Selbstbeliftung
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Befestigung auf dem Kiihlblech und Wiérmeiibergangswiderstand Rwo
Siemens-Thyristoren und -Dioden sind fiir den Betrieb mit angepal3-
tem Kiihlkérper vorgesehen und haben daher einen relativ kurzen
Gewindezapfen. Sie konnen deshalb nicht ohne weiteres auf jedem
beliebigen Kiihlblech befestigt werden.

Fir den Thyristor BSt G ist eine maximale Blechdicke von 3 mm zu-
lassig, falls dieser mit einer Mutter M 12 (DIN 936) und einer
Federscheibe A 12 (DIN 137) auf das Blech geschraubt wird. In die-
sem Fall muB mit Rwy ~ 0,2 grd/W gerechnet werden.

Die groBeren Typen BSt L und BSt N miissen, falls hierfiir iberhaupt
Kithlbleche von Interesse sind, in einen Metallblock geschraubt
werden, der dann auf das Kithlblech zu 16ten oder auch zu schrauben
ist. Es kann dann etwa mit den Rwo-Werten der Tabelle 13 ge-
rechnet werden.

Transienter Wérmewiderstand eines Kiikhibleches

Der transiente Wirmewiderstand rx = {(¢) eines Kiihlbleches 1aBt
sich mit einer Genauigkeit, die fiir die meisten Falle hinreichend ist,
durch eine Zeitkonstante erfassen, wenn der Rippenwirkungsgrad
nicht viel vom Wert 1 abweicht (z. B. 7 > 0,95), das heiBt, wenn das
Blech geniigend dick ist. Es gilt dann

rk = Rwk (1—-6 —t/TK> (60)

Rwk Statischer Warmewiderstand des Bleches in grd/W
¢ Zeitin s

TK Thermische Zeitkonstante des Blechesin s (Tx = Rwk * CWK)
Cwx Wirmekapazitit des Bleches in Ws/grd (Cwk = 7 * ew * V)
14 Volumen des Bleches in cm?
Y Spezifisches Gewicht in g/cm?
cw Spezifische Warme in Ws/(g grd)
Material Y cw
Al 2,7 g/cm3 0,89 W-s/ggrd
Cu 8,9 g/cm? 0,38 W-s/g grd

Den transienten Gesamtwirmewiderstand 7 = () des Bauelementes
einschlieBlich Kiihlblech erhilt man, indem zu dem Wert rg noch
der statische Wert Rw; + Rwu addiert wird.

Diese Abhingigkeit trigt man dann in das Kennlinienblatt fiir
7 = f(t) des entsprechenden Thyristors ein und 148t die Kurve etwa
im Bereich um 50 s in die Wirmewiderstandskurve fiir kurze Zeiten
einlaufen.
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7. Montage, Wartung und Fehlerquellen bei Stérungen

7.1. Montagehinweise

Die sachgemiBe Montage der Thyristoren und Halbleiterdioden ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir einen zuverléssigen und stérungs-
freien Betrieb. Hierbei sind die folgenden Punkte zu beachten:

(1) Reinigen der Kontaktflichen
Vor dem Einschrauben in den Kiihlkérper ist zu iiberpriifen, ob
die Auflageflichen frei von Oxydschichten, Fremdkérpern und
Staub sind und in den Gewindebohrungen keine Metallspine
zuriickgeblieben sind.

(2) Fetten der Kontakiflichen

Sodann sind sowohl bei den Aluminium- als auch bei den Kupfer-
kithlkérpern die Auflage- und Gewindeflichen mit Silikonpaste
zu fetten. Dadurch wird eine mégliche elektrolytische Spannungs-
korrosion verhindert und gleichzeitig der Warmeiibergang ver-
bessert. Dariiber hinaus beugtdas Fett einem méglichen Zusammen-
wachsen der Materialien vor und erleichtert damit das Ein- und
Ausschrauben nach lingerer Betriebsdauer.

(3) Abnahme der Strombdnder (Kathodenanschluf)

Bei den Thyristoren BSt L und BSt N ist vor dem Einschrauben
in den Kithlkérper der KathodenanschluB abzuschrauben. Nach
dem Einschrauben des Thyristors in den Kiihlkérper ist der
KathodenanschluB8 bis zum merkbaren Anschlag wieder aufzu-
setzen. Das kann von Hand oder auch mit einem Steckschliissel
SW 14 beim Typ BSt L bzw. SW 17 beim Typ BSt N geschehen.
Um das Stromband in die gewiinschte Lage zu bringen, kann das
AnschluBstiick dann bis zu einer Umdrehung zuriickgedreht
werden, ohne daB der elektrische Kontakt beeintrichtigt wird.

(4) Einschrauben der Bauelemente

Da kein zusdtzlicher Schutz vorgesehen ist, um das Losen der
Schraubverbindung zu verhindern, miissen die Thyristoren
und Dioden mit dem in den Datenblittern angegebenen Dreh-
moment angezogen werden. Dadurch wird ein dauerhafter
Festsitz gewihrleistet. Das Anziehen mit definiertem Dreh-
moment erreicht man mit einem Drehmomentschliissel, der aber
riickschlagfrei arbeiten muB. Dabei ist sorgfiltig darauf zu achten,
daB der Steckschliissel senkrecht aufgesetzt und gehalten wird.
Beim Verkanten des Schliissels kénnen sonst starke Biegekrifte
auf das Isolierrohr aus Al O, ausgeiibt werden (vgl. Bild 139),
die zum Bruch oder Undichtwerden des Gehéduses und damit zum
frihzeitigen Ausfall des Bauelements fithren kénnen.
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Steckschliisselverkantung, Gehiusebruchgefahr

Fernerhin ist beim Einschrauben der Thyristoren darauf zu
achten, daB die Steueranschliisse nicht verbogen oder ange-
brochen werden.

(5) Anschluf der beweglichen Strombinder (Kathode)

Sie sind so anzuschlieBen, daB keine Zugkrifte durch Spannen der
Leitungen auf das Thyristor- bzw. Diodengehiuse iibertragen
werden konnen. Nach dem AnschlieBen ist es zweckmiBig, den
Ausschlag der flexiblen Leiter nach allen Richtungen zu unter-
suchen und sicherzustellen, daB bei etwa aufiretenden mechani-
schen Schwingungen keine Kurz- oder ErdschluBgefahr besteht.

7.2. Wartung

Thyristoren sind als ruhende elektrische Bauelemente praktisch
wartungsfrei. Es ist aber zweckmiBig, je nach den Betriebsverhilt-
nissen in bestimmten Abstinden (normalerweise etwa einmal im
Jahr) den Festsitz der Thyristoren im Kiihlkérper zu iiberpriifen.
Gleichzeitig sollten dabei die Thyristoren, insbesondere deren
Isolationsstrecken, von Schmutz und Staub gereinigt werden.

7.3. Fehlerquellen bei Storungen

Wie in allen elektrischen Anlagen sind auch in Thyristorschaltungen
die méglichen Fehlerquellen bei Stérungen vielfiltig. Es gibt jedoch
einige typische Stérungsursachen:
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Fehler in der Steuerung

LBt sich eine Thyristorschaltung bei geschlossenem Lastkreis und
anliegender Spannung nicht steuern, so liegt ein Fehler in der Steue-
rung vor. Diese Fehler kénnen in der Regel nur mit einem geeigneten
Oszillographen niher untersucht werden.

)

)

®3)

(4)
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Steuerung defekt

Fehlen die Ziindimpulse auch bei abgeklemmtem SteueranschluB3
tiberhaupt, so ist dies ein sicheres Zeichen fiir einen Defekt in der
Steuereinrichtung. Bei angeklemmtem SteueranschluB kann das
Fehlen der Ziindspannung am Thyristor auch auf einen Kurz-
schluB der Steuerstrecke zuriickzufiihren sein.

Ziindimpulse zu niedrig oder zu kurz

Thyristoren lassen sich dann nicht einwandfrei steuern, wenn die
Ziindimpulse zu niedrig oder zu kurz sind. Am Ende des Ziind-
impulses muB der Laststrom mindestens den Haltestrom erreicht
haben, damit der Thyristor aufgesteuert bleibt. Hierauf ist be-
sonders bei induktiven Lasten (z.B. Erregerwicklungen von
Magneten oder Motoren) zu achten, da der Laststrom in solchen
Anwendungen hiufig nur sehr langsam ansteigen kann.

Steuerung nur in begrenzten Bereichen moglich

Wenn die Aussteuerung nur in begrenzten Bereichen moéglich ist,
liegt entweder ein Fehler in der Impulsverschiebung vor, oder
aber der Ziindimpuls dndert sich mit der Verschiebung. Méglich
ist aber auch, daB die spannungsabhingige Stromanstiegs-
geschwindigkeit des Laststroms nicht im ganzen Steuerbereich
ausreicht, den Haltestrom wihrend der Impulsdauer zu iiber-
schreiten.

Zu beachten ist, daB in manchen Steuereinrichtungen die Mog-
lichkeit gegeben ist, den Steuerbereich zu beschrinken, und da83
andere, vor allem einfache Steuergerite von ihrem Aufbau her
eine Impulsverschiebung nur in begrenzten Bereichen zulassen.

Sonstige Fehler in der Steuerung

Wenn intakte, vollgesteuerte Drehstrom-Briickenschaltungen sich
nicht aufsteuern lassen, so kann das daher rithren, daB die Ziind-
impulse kiirzer als 60° el sind bzw. bei Verwendung von Doppel-
impulsen nicht im Abstand von 60° el kommen. Dadurch
werden die beiden in Reihe liegenden Thyristoren nicht gleich-
zeitig geziindet, eine Aussteuerung ist also unméglich.

Thyristoren kénnen durch hohe und breite Ziindimpulse zerstért
werden, wenn diese in den Bereich hoher, negativer Sperrspan-
nung geschoben werden. Die Gefihrdung ist um so groBer, je
weiter der Ziindimpuls in die negative Sperrphase hineinreicht,
das heiBt je groBer der Steuerwinkel a wird.



Gelegentliche Durchziindungen von Thyristoren kénnen ihre
Ursache in Fehlimpulsen haben, die durch Einstreuungen erzeugt
werden.

Unzuldssige Spannungsbeanspruchungen

Uberspannungen, die den periodisch zuldssigen Spitzenwert iiber-
schreiten, kénnen zu unerwiinschten Durchziindungen oder zur Zer-
stérung von Thyristoren fithren. Hierbei ist zu beachten, daB die
Stromanstiegsgeschwindigkeit bei Aufsteuern durch Uberschreiten
der Kippspannung nur etwa ein Zehntel so groB sein darf wie bei
normaler Ziindung durch Steuerimpulse. Zerstérungen kénnen dabei
schon durch die Entladung von RC-Beschaltungen hervorgerufen
werden, die fiir normale Ziindung richtig dimensioniert sind.

Unerwiinschte Aufsteuerung oder Zerstérung von Thyristoren kann
auch durch steil in Blockierrichtung ansteigende Spannungen ein-
treten, deren Amplituden unter den statisch zulissigen Werten liegen
(du/ds-Effekt). Haufig ist das die Ursache fiir Ausfille bei Schalt-
handlungen [AbhilfemaBnahmen vgl. (43), Seite 187].

Das du/di-Verhalten ist im allgemeinen stark temperaturabhingig,
und zwar sind die zulédssigen Werte bei 20 °C wesentlich héher als bei
Nenntemperatur. Das kann in manchen Betriebsfillen dazu fiihren,
daB die Anlage nach dem Einschalten zunichst einwandfrei arbeitet
und erst nach Erreichen der Nenntemperatur Stérungen auftreten,
falls der in den Datenblittern angegebene du/di-Grenzwert nicht
eingehalten wird.

Unzureichender Uberstromschutz

Bei richtig bemessenen Schutzeinrichtungen ist eine Zerstorung durch
Uberstrom weitgehend ausgeschlossen. Hierzu ist aber zu bemerken,
daB ein KurzschluBschutz mit Sicherungen nur durch angepafte
Sicherungen erreicht wird. Bei Verwendung von normalen, flinken
oder gar trigen Sicherungen ist normalerweise kein KurzschluB-
schutz gegeben.

Beim Schutz durch Impulsldschung (Gittersperre) ist zu beachten,
daB diese nur wirksam ist, wenn der KurzschluBstrom so stark ge-
dampft wird, daB der Thyristor am Ende der ersten Stromhalbbreite
noch seine volle Blockierfihigkeit besitzt (vgl. ,,UberlaststoBstrom®,
Seite 86).

Lu hoher di/di-Wert des Laststroms

Zu hohe Anstiegsgeschwindigkeit ist eine hiufige Ausfallursache
von Thyristoren. Hier ist zu beachten, daB die in den Datenblittern
angegebenen Stromanstiegsgeschwindigkeiten nur bei Anstieg bis
auf einen festgelegten Stromscheitelwert zulissig sind und auBerdem
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nur bei Ziindung mit hohen und steilen Steuerimpulsen ausge-
nutzt werden diirfen. Ein Uberschreiten der zulédssigen Werte kann zu
Ausfillen fithren, unter Umstinden aber erst dann, wenn die Thy-
ristoren Nenntemperatur erreichen, da die zulissige Stromanstiegs-
geschwindigkeit mit zunehmender Temperatur abnimmt. Die in den
Datenblittern angegebenen Werte gelten fiir maximal zuldssige
Tablettentemperatur.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, daf bei Drehstrom-
schaltungen, induktiv belasteten Einphasen-Briickenschaltungen,
Gleichstromstellern usw. fiir die in den Thyristoren auftretenden
Stromsteilheiten nicht die Lastinduktivititen mafBgebend sind,
sondern allein die im Kommutierungskreis wirksamen Induktivititen.

Dies kann zum Beispiel bei induktiv belasteten Einphasen-Briicken-
schaltungen dazu fithren, daB bei kleinen StromfluBwinkeln (liicken-
der Strom) einwandfreier Betrieb méglich ist, bei groBer werdenden
StromfluBwinkeln aber von der Liickgrenze an steile Stromanstiege
zu Thyristorausfallen AnlaB geben, wenn die wechselstromseitigen
Induktivititen zu klein sind.

Steile Strombeanspruchung durch Kondensatorenladungen

Durch jede Art von Kondensatorbeschaltungen (TSE-Beschaltung,
Uberspannungsbeschaltung) kénnen beim Ziinden steile und hohe
Stromanstiege im Thyristor entstehen, die weit iiber den durch den
normalen Laststrom verursachten Werten liegen. Durch falsch
dimensionierte RC-Beschaltungen werden Thyristoren hiufig zerstort.
Eine ungedimpfte Entladung von Kondensatoren tiber Thyristoren
ist unzulissig. (Hochstzulassiger Entladestrom Bild 125, Seite 188.)

7.4. Riickfragen bei Stérungen

Falls Storungen an Thyristoren oder Thyristorgerdten Riickfragen
notwendig machen, ist eine sinnvolle Beratung und Beurteilung des
Schadensfalles nur méglich, wenn angegeben werden:

(1) Einsatzdaten (Strom, Spannung, Leistung, Frequenz, Belastungs-
art, Kithlung, Umgebungstemperatur).

(2) Genaues Schaltbild, aus dem BeschaltungsgroBen, Transformator-
daten, GroBe der Induktivitidten, verwendete Sicherungen usw.
hervorgehen.

(3) Kurze Schilderung der Anlagenverhéltnisse (angepaBter Trans-
formator, Betrieb am starren Netz, Uberspannungsverhiltnisse
usw.).

(4) Umstinde, unter denen Stérungen aufgetreten sind (z. B. beim
ersten Einschalten, bei Schalthandlungen im Netz usw.).

(5) Angaben iiber Betriebsdauer vor der Stérung.
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IV. Anwendungsbeispiele

1. Netzgefiithrte Stromrichter

Stromrichter am Wechsel- oder Drehstromnetz werden als netz-
gefithrt [19] bezeichnet. Sie bilden das grofe Anwendungsgebiet der
steuerbaren Stromrichterventile, bei dem die Energie aus dem Netz in
Gleichstromenergie umgeformt wird oder auch Gleichstromenergie
nach Umformung in das Netz zuriickgeliefert werden kann. Aufler
den Umformereigenschaften des Stromrichters sind seine Verstirker-
eigenschaften von groBler Bedeutung fiir die Regelungstechnik.

Ein netzgefithrter Stromrichter (Bild 140) als Umformer zwischen
einem Wechselstromnetz N und einem Gleichstromverbraucher, zum
Beispiel einer Gleichstrommaschine M, besteht im wesentlichen aus
einem Ventilsatz V, der eine groBe Anzahl Thyristoren in den ver-
schiedensten Kombinationen innerhalb der eigentlichen Stromrichter-
schaltung umfassen kann, und dem Steuersatz St, in dem mit Hilfe von
Transistorschaltkreisen Steuerimpulse erzeugt werden, deren zeit-
liche Lage gegeniiber der Netzspannung verdnderbar ist. Zum Strom-
richter gehért fast immer ein Stromrichtertransformator mit von nor-
malen Transformatoren abweichender Wicklungsanordnung, durch
den auch das Verhiltnis der maximalen Gleichspannung des Strom-
richters zur Netzspannung festgelegt ist. Im Gleichstromkreis des
Stromrichters befindet sich meistens eine Glittungseinrichtung fiir
den Strom, im allgemeinen eine Drosselspule Lq.

I

v

§ h

Drefzahl- |
solwert 1 L]
; Stromisiwert
[ S
Drekzshlistwert Bild 140

Netzgefuhrter Stromrichter

219



Durch die Regeleinrichtung R lassen sich Stromrichter und Ver-
braucher zu einem Regelkreis schlieBen. Im Beispiel Bild 140
wird die Drehzahl der Maschine entsprechend einem einstellbaren
Sollwert unabhingig von Belastungsinderungen oder Anderungen
der Netzspannung konstant gehalten, wobei auch mehrere Regel-
kreise vermascht sein kénnen (Transipyn-Prinzip [15]). So ist im Bild
eine unterlagerte Stromregelung angedeutet, durch die vermieden
wird, daBl die Ventilstréme im Stromrichter wihrend eines Regel-
vorgangs voriibergehend unzulissig hoch werden.

1.1. Gleich- und Wechselrichterbetrieb

Ein Beispiel fiir einen einfachen Stromrichter bietet die dreipulsige
Mittelpunktschaltung (M3-Schaltung), bei der drei Ventile mit
ihren Anoden an die AuBlenklemmen einer Sternwicklung des Strom-
richtertransformators angeschlossen sind (Bild 141 und 142). Der
Sternpunkt (Mittelpunkt) dieser Wicklung und die miteinander
verbundenen Kathoden der Thyristoren bilden die Gleichstromklem-
men des Stromrichters, an die iiber die Glattungsdrossel L4 der
Gleichstromverbraucher angeschlossen ist.

Gleichrichterbetrieb

Bei Verwendung nichtsteuerbarer Gleichrichterzellen (Dioden) er-
geben sich Verhiltnisse, wie sie in Bild 141 dargestellt sind. Den
Strom fithrt jeweils das Ventil an der Phase mit dem héchsten Augen-
blickswert der Sternspannung; auf diese Weise werden Spannungs-
kuppen von einer Dauer, die dem Winkel 120° entspricht, aus
den drei Sternspannungen herausgeschnitten und aneinandergereiht.
Zwischen dem Sternpunkt S des Transformators und den miteinander
verbundenen Kathoden der Ventile (Punkt K) entsteht daher die
dreipulsige Gleichspannung ug;. (Die DurchlaBspannung ur der
strombelasteten Halbleiterzelle von 1 bis 2 V kann i. a. vernachlissigt
werden.) Die im Gleichstromkreis liegende Glattungsinduktivitit Lq
erzwingt einen praktisch konstanten Laststrom und hat an den Klem-
men A-B eine geglittete Gleichspannung zur Folge, die dem Mittel-
wert Uy; der ungeglitteten Spannung ug; entspricht. Bei groBer Induk-
tivitdt Lq geniigen schon sehr kleine Strominderungen, um die Span-
nungsdifferenzen zwischen der ungeglitteten Gleichspannung und
dem Gleichspannungsmittelwert aufzubringen (ur, = L * di/dt). Zu-
sammen mit der Glittungsinduktivitit stellen also Transformator und
Ventile eine Gleichstromquelle mit sehr geringer Welligkeit dar. Das
einzelne Ventil fiithrt nur eine Drittelperiode lang Strom von anni-
hernd gleicher Héhe (d. h. etwa von ,,Rechteckform‘; die mit der
Glattung zusammenhingenden kleinen Stroméinderungen sind in
Bild 141 angedeutet; in den folgenden Bildern werden die Teilstrome
dagegen streng rechteckig dargestellt). Die Sperrbeanspruchung des
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Bild 141

Gleichrichterbetrieb mit ungesteuerten Gleichrichterventilen;
dreipulsige Mittelpunktschaltung (M3).
Die Beanspruchung des Ventils 1 ist durch dunkel angelegte Flichen

gekennzeichnet

einzelnen Ventils beginnt nach der Stromiibernahme (,,Kommu-
tierung®)!) durch das im zeitlichen Ablauf folgende Ventil. Die am
Ventil auftretende Sperrspannung ergibt sich aus der Differenz der

1) Auf die Kommutierung, die in Wirklichkeit eine gewisse Dauer beansprucht, soll noch einge-

gangen werden.
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Gleichrichterbetrieb mit Thyristoren; dreipulsige Mittelpunktschaltung.
Die Gleichspannung an den Klemmen A-B kann stetig heruntergesteuert werden
(a = 0 bis 90°)

beteiligten Sternspannungen in den Zweigen des stromfithrenden
Ventils und des betrachteten Ventils (vgl. die Diagramme Bild 141).
Die maximale Sperrspannung ist durch die Amplitude der verketteten

Spannung V§ ]/3— U, gegeben.
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Werden die ungesteuerten Ventile durch Thyristoren ersetzt, so
gewinnt man eine steuerbare Gleichspannungsquelle. Durch die
Fahigkeit, auch positive Spannungen zu sperren, kann bei Thy-
ristoren die Stromiibernahme von einem zum nichsten Ventil willkiir-
lich verzégert werden, indem die zeitliche Lage der Ziindimpulse
verschoben wird. Bei voller Aussteuerung (Steuerwinkel o — 0)
herrschen die gleichen Verhiltnisse wie beim ungesteuerten Gleich-
richter, wogegen mit wachsendem Steuerwinkel der Mittelwert der
Gleichspannung Ug; abnimmt (vgl. Bild 141 und Bild 142). Die Ab-
nahme erfolgt, den verschobenen Spannungsausschnitten ent-
sprechend, wie Ug; * cos a, wobei Uyg; den Wert bei voller Aussteue-
rung a = 0 bezeichnet. Diese Moglichkeit, die Gleichspannung ohne
Verluste, die beispielsweise bei einem vorgeschalteten Widerstand
auftreten wiirden, herunterzusteuern, ist in Bild 142 dargestellt. Bei
gréBerem Steuerwinkel, zum Beispiel bei o = 60°, fallt auf, daB auch
wihrend der Zeitabschnitte negativer Augenblickswerte der s»Stern-
spannung® ein positiver Strom flieBt. Dies beruht auf der Wirkung der
Glattungsinduktivitiat, die mit Hilfe ihres magnetischen Energie-
speichers auch gegen negative Sternspannung einen positiven Strom
aufrechterhilt!). Vom Transformator aus gesehen, bedeutet ein
positiver Strom bei negativer Wicklungsspannung — entsprechend
einer Vertauschung von Primér- und Sekundirseite —, daB Energie
aufgenommen und ins Netz zuriickgeliefert wird.

Die Hohe der geglitteten Gleichspannung an den Klemmen A-B ist
also durch Verindern des Steuerwinkels o stetig einstellbar. Die
Hohe des Stroms (Thyristorbelastung) wird durch den Lastkreis
bestimmt. Ist etwa anstelle einer ohmschen Last ein mit konstantem
Drehmoment belasteter, fremderregter Motor angeschlossen, so
bleibt der Gleichstrom, der dem Drehmoment proportional ist, bis
zu kleinen Spannungen Uj;, konstant, wogegen die Drehzahl, die
proportional zu Uy, ist, mit Hilfe des Winkels o steuerbar wird.

Der Winkel @ = 90 ° mit Ug;, = 0 stellt einen Grenzfall des liicken-
losen Gleichrichterbetriebs dar; im stationzren Betrieb muB in jedem
Falle stets noch eine gewisse Mindestspannung Uy; > 0 fiir die Durch-
laBspannung der Thyristoren und den ohmschen Spannungsabfall
im Verbraucher vorhanden sein.

Die maximale Sperrbeanspruchung der Thyristoren in negativer
Richtung entspricht derjenigen der ungesteuerten Ventile (Bild 141).
In positiver Richtung wichst die Sperrbelastung mit wachsendem
Steuerwinkel, steigt aber nicht iiber den Wert maximal auftretender
negativer Sperrspannung an. Der Thyristor muB daher in positiver
und negativer Richtung die gleiche Sperrfihigkeit besitzen.

1) Die hierzu notwendigen geringen Stroméanderungen di/dt sind jedoch im Bild 142 im Gegensatz
zum Bild 141 nicht mehr angedeutet.
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Wechselrichterbetrieb

Innerhalb des Stromrichterkreises legen die Halbleiterventile die
Richtung des Gleichstroms fest; die Energie kann dagegen trotz des
einseitig gerichteten Stroms in beiden Richtungen flieBen: vom
Netz iber den Transformator in den Gleichstromverbraucher
(Gleichrichterbetrieb) oder umgekehrt von der Gleichstromseite
zuriick ins Netz (Wechselrichterbetrieb). Man vergleiche hierzu die
Schaltbilder in den Bildern 142 und 143. Das heift, auch ein Energie-
riickfluB ist méglich, dhnlich wie schon im Zusammenhang mit
der Glattungsdrossel beschrieben. Dazu ist auf der Gleichstromseite
eine Energiequelle, zum Beispiel ein Gleichstromgenerator, so gepolt
anzuschlieBen, daB sie einen Strom in DurchlaBrichtung durch die
Ventile treiben kann, wobei gleichzeitig der Stromrichter auf eine
negative Spannung Ugi, (Klemme K bezogen auf S) ausgesteuert
ist. Die EMK der Gleichstromquelle G muf3 auBerdem groB genug
sein, um zusitzlich zur Gleichspannung Ui, die DurchlaBspannung
up der stromfithrenden Thyristoren aufrechtzuerhalten.

In Bild 143 ist der Wechselrichterbetrieb dargestellt (M3-Schaltung).
Auf der Gleichrichterseite ist der Generator G mit seinem positiven
Pol an die Klemme B angeschlossen. Auf der Wechselstromseite
sind die Thyristoren so weit ausgesteuert (o> 90°), dafl die ein-
zelnen Spannungsausschnitte einen negativen Mittelwert Uldiq
ergeben. Zusammen mit der Gliattungsdrossel Lq wirkt die linke
Seite der Schaltung wie eine Batterie mit der Gegenspannung Udia
in die vom Generator her Energie geliefert wird. Die Hohe dieser
Gegenspannung wird iiber den Steuerwinkel (a > 90°) eingestellt;
mit steigendem a wichst die Gegenspannung.

Der Ubergang vom Wechselrichter- in den Gleichrichterbetrieb
geht durch Verkleinern des Steuerwinkels, ausgehend von a > 90°,
stetig vor sich. So 1aBt sich zum Beispiel — nach Umpolen der
Ankerklemmen oder der Erregerwicklung — die in der Schwung-
masse eines fremderregten Gleichstrommotors gespeicherte kinetische
Energie beim Abbremsen im Wechselrichterbetrieb ins Netz zuriick-
speisen (Nutzbremsung). Im Anschluf daran kann die Maschine
durch stetiges Weitersteuern in den Gleichrichterbetrieb in der um-
gekehrten Drehrichtung beschleunigt werden. Ahnlich 148t sich bei
der Entregung von Magnetsystemen (Erregerwicklungen u. a.) die
magnetische Feldenergie schnell und verlustarm ins Netz zuriick-
liefern, wobei kein Umpolen erforderlich ist.

Die Strombelastung der Thyristoren unterscheidet sich im Gleich-
richter- und im Wechselrichterbetrieb nicht voneinander. Die Span-
nungsbeanspruchung verlagert sich dagegen mit wachsendem Steuer-
winkel von vorwiegend negativer Spannung im Gleichrichter- zu
positiver Spannung im Wechselrichterbetrieb, wie ein Vergleich der
Bilder 141, 142 und 143 erkennen laBt.
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Bild 143

Wechselrichterbetrieb; dreipulsige Mittelpunktschaltung.
Die Beanspruchung des Thyristors 1 (Phase u)
ist durch dunkel angelegte Flichen gekennzeichnet

Der Kommutierungsvorgang

Der Strom wird durch das im folgenden Zweig liegende Ventil
(Kommutierung) in Wirklichkeit nicht augenblicklich iitbernommen,
wie in den Bildern 141 bis 143 dargestellt, sondern wihrend einer
endlichen Zeitdauer, weil die in den Ventilzweigen vorhandenen
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Induktivitdten (Streuinduktivititen des Transformators, Netzinduk-
tivitat) eine plotzliche Anderung des Stroms verhindern. Mit dem
Zinden des Thyristors im Folgezweig wird daher der Transformator
fur die Dauer der Kommutierung zweiphasig kurzgeschlossen, denn
die beiden beteiligten Thyristoren wirken hierbei praktisch wie ge-
schlossene Schalter (vgl. Bild 144). Der kurzschluBartig ansteigende

Strom ix (getrieben durch die ,,Dreieckspannung® ]/§ U und be-
grenzt durch die im Kreis liegenden Induktivititen Lg; -+ Lgg) ist
so gerichtet, daB3 er den Strom 7; durch den Zweig 1 abbaut, den
des folgenden Zweiges 2 dagegen aufbaut. Die Summe 7; -+ i3 beider
Stréme behilt wegen der Glittungsinduktivitit Ly den konstanten
Wert I3. Die durch den Trigerspeichereffekt bedingten Riickstrom-
spitzen sind hier zur Vereinfachung weggelassen (vgl. hierzu aber
Seite 167). Die Dauer g = f31 — f30 dieses Kommutierungsvor-

Sternspannungen

—== Z0jf

Strom i

7 /s i Ig

ho 1 ——w=Z0if

Bild 144
Kommutierungsvorgang in einer dreipulsigen Stromrichterschaltung (M3)
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gangs wird meistens durch einen entsprechenden ,,Uberlappungs-
winkel* i ausgedriickt

il 1 .
tK:—g@—‘? (61)

Der Winkel # ist von der Hohe des Gleichstroms sowie vom Steuer-
winkel o abhingig und hat bei einer Aussteuerung von etwa 90°
seinen kleinsten Wert. Wahrend der Kommutierungszeit verliuft
die ungegléttete Gleichspannung uq entsprechend der halben
Summe der an der Kommutierung beteiligten ventilseitigen Span-
nungen des Transformators (Bild 145). Dadurch tritt die induk-
tive mittlere Spannungsinderung D, des Stromrichters auf, der
Mittelwert Uy, der Gleichspannung wird um den Wert D, der in
Bild 145 schraffierten Spannungsflichen kleiner als Uy, in Bild 142.
Da fiur die Kommutierungsdauer hauptsichlich die Streureaktanz
des Transformators maBgebend ist, lassen sich der Wert D, und der
beim Steuerwinkel ¢ = 0 auftretende Anfangsiiberlappungswinkel i
fiir die verschiedenen Stromrichterschaltungen aus der KurzschlufB-
spannung ux: des Transformators und dem Nennstrom Iy bestimmen.

- QG- [f

Si‘ﬂfﬂ.é’/fllﬂl/ﬂg

i oc

Bild 145 w7011 I

Spannungs- und Stromverlauf einer M3-Schaltung bei endlicher
Kommutierungsdauer, ausgedriickt durch den Uberlappungswinkel 4.

Der PhasenkurzschluB wihrend der Kommutierung fithrt zu einer ,,induktiven®
Spannungséinderung Dy
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Eine Kommutierung ist nur bei solchen Steuerwinkeln méglich, bei
denen die Momentan-Spannung des folgenden Ventilzweiges hoher
ist als diejenige des stromabgebenden Zweigs; theoretisch wire daher
ein Steuerwinkel a bis zu 180° méglich. Infolge der Kommutierung
wird die Stromfithrungsdauer der Ventile jedoch um den Uber-
lappungswinkel i verlingert. Das hat zur Folge, daB im Wechsel-
richterbetrieb kein Betrieb bei o = 180° mehr méglich ist. Der groBte
zulissige Steuerwinkel am, der auch als ,,Trittgrenze bezeichnet
wird, muB3 demnach die Bedingung

am < 180—ii—y

erfiillen. Der zusitzliche ,,Léschwinkel* o trigt der Freiwerdezeit ir
des Thyristors Rechnung. Da y im allgemeinen klein gegeniiber
dem Uberlappungswinkel  ist, kommt der Freiwerdezeit bei netz-
gefithrten Stromrichtern keine groBere Bedeutung zu.

1.2. Einige weitere Stromrichterschaltungen

Bild 146 zeigt einen Stromrichter in sechspulsiger Mittelpunkt-
schaltung (M6), bei der die ventilseitige Wicklung des Transfor-
mators einen sechsphasigen Stern bildet. Die Welligkeit der Gleich-
spannung (Bild 147) wird erheblich kleiner als bei den M3-
Schaltungen. Gleichzeitig wird aber die Stromfithrungsdauer der
Ventile kiirzer. Sie und die ventilseitigen Wicklungen des Trans-
formators werden schlecht ausgenutzt, auBerdem ist die induktive
Spannungsinderung ungiinstig groB, so daB diese Schaltung nur
gelegentlich verwendet wird.

Bild 146

Stromrichter in sechspulsiger
Mittelpunktschaltung M6/30

Nicht zu verwechseln hiermit ist die Saugdrosselschaltung nach
Bild 148. Sie ist eine Parallelschaltung zweier MS3-Schaltungen,
deren ventilseitige Wicklungssterne aber um 60° versetzt sind und
die tber einen induktiven Spannungsteiler, die Saugdrossel Sar,
parallel arbeiten. Eine Versetzung um 60° ist gleichwertig einer
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Bild 147

Spannungen und Stréme auf der Gleichstromseite
beim Stromrichter nach Bild 146

Sdar

Bild 148

Saugdrosselschaltung M6/30
eines Stromrichters

Versetzung um 180°, daher lassen sich beide ventilseitigen Wick-
lungen leicht in einem Transformator unterbringen, der dann auf
der Netzseite besonders giinstig ausgenutzt wird. Die Stromfiithrungs-
dauer der Ventile von einer Drittelperiode bleibt erhalten, und die
induktive Spannungsinderung ist geringer als bei einer einzelnen
M3-Schaltung.

Eine Reihenschaltung zweier um 60 bzw. 180° versetzter MS3-
Schaltungen ist nach Bild 149a méglich, denn der umgekehrte
AnschluB der Ventile einer Transformatorwicklung entspricht einer
Versetzung um 180°. Da, wie aus dem Bild leicht zu erkennen ist,
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beide ventilseitigen Wicklungen wegen der verbundenen Stern-
punkte gleiche Potentialverhiltnisse haben, kann man sie zu einer
einzigen Wicklung zusammenfassen und erhilt damit die sechs-
pulsige Briickenschaltung (B6-Schaltung) in der iiblichen Darstel-
lungsweise (Bild 149b). Die ventilseitige Wicklung wird in beiden
Richtungen von Strom durchflossen (Zweiwegschaltung) im Gegen-
satz zu den M-Schaltungen (Einwegschaltungen), so da} der T'rans-
formator sehr gut ausgenutzt wird. Da der Sternpunkt der ventil-
seitigen Wicklung keinerlei Verbindung mit den Gleichstrom-
anschliissen hat, kann auch eine Dreieckwicklung zur Anwendung
kommen, oder der Transformator kann sogar ganz entfallen, wenn
das Verhaltnis der Gleichspannung zur Netzspannung gerade richtig
liegt. Bei Betrieb der Briickenschaltung ohne Transformator werden
in die Wechselstromzuleitungen Induktivitdten (Kommutierungs-
drosseln) gelegt, die sicherstellen, daB keine zu groBen Ventil-
beanspruchungen infolge zu kurzer Kommutierungsdauer und der
damit verbundenen groBen Strominderungsgeschwindigkeit auf-
treten.

]

a) Reihenschaltung zweier b) Stromrichter in
M3-Stromrichter Briickenschaltung B6/30
Bild 149
Analogie einer sechspulsigen Briickenschaltung
zu zwel dreipulsigen Sternschaltungen

Mit den bei Thyristoren zulissigen Spannungsbeanspruchungen
ergeben die B-Schaltungen fiir die praktische Anwendung giinstigere
Gleichspannungen als die M-Schaltungen, so daB} sie mit dem Auf-
kommen der Thyristoren sehr an Bedeutung zugenommen haben.

Fiir den Anschlu3 am Einphasennetz gibt es die zweipulsigen M2-
und B2-Schaltungen (Bild 150), die nicht nur fir kleinere Leistun-
gen, sondern naturgemiB auch fiir den Einsatz auf Lokomotiven
geeignet sind. Die lange Stromfithrungsdauer, jeweils einer halben
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Periode entsprechend, ist giinstig. Die Welligkeit der Gleichspannung
ist hoch, so daB bei zweipulsigen Stromrichtern der Aufwand an
Glittungsmitteln mitunter wesentlich gréBer sein muB als bei hoher-
pulsigen Schaltungen gleicher Leistung am Drehstromnetz.

Tabelle 14 Stromrichterschaltungen fiir Siliziumthyristoren
Schaltungsbezeichnung Transfor- Ul pr | P L o D
VDE | g | DIN | mator |t et 2R
0555/12.64 41761 | schaltung | U2 |UdifaUaila) Ia | Udi |Udiuke
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 M2/0 |[Iio | M | ¢ (0,9 |1,11|1,34|0,707 |3,14| 1,41
2a M3/0 |Dz0|S A A
2b M3/30 |Yz5 PSS
1,17|1,21/1,46 0,577 |2,09| 0,866
2¢c M3/60 |Dz 6 AV
2d M3/90 |Yz 11 oy
3 M6/30 | (F1)|DS A % |1,35/1,05(1,55|0,41 |2,09| 1,5
5a M6/30 | (F2)|DSS | A AT
1,17/1,05|1,26 |0,29 (2,09| 0,5
5b M6/0 | (G2) AL
9 B2/0 Iio |B 1 1 (1,8 {1,11}1,11{0,71 |1,57| 0,707
10a B6/30 |Dd 0| DB A A
10b B6/30 |Yy O PO
2,34(1,05/1,05|0,577 |1,05| 0,5
10c B6/0 Yd5 PUIRY
10d B6/0 Dy5 A
Spalte 1: Die Bezeichnung setzt sich Py, Netzseitige Scheinleistung  des

zusammen aus Schaltungs-
nummer und Schaltgruppe.

Transformatorbezeichnun-
gen nach IEC. In Klam-
mern alte VDE-Bezeich-
nungen der Transformator-
schaltungen, die bei IEC
nicht aufgefiihrt sind.

Uqg; Ideelle Leerlaufgleichspannung
des Stromrichters

Ventilseitige Sternspannung des
Stromrichters

Spalte 2:

Uy

Stromrichters

Gleichstrom (praktisch

vollkommen geglittet)

Pr, Mittlere Bauleistung des Trans-
formators

I Eﬂ'e.ktivstrom in einem Ventil-

. zweig

Uaxk Scheitelwert der negativen

Sperrspannung eines Ventils

Induktive Spannungsidnderung

bei Nennbelastung

ug: Relative KurzschluBspannung
des Transformators

Iy

Dy
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In der Tabelle 14 sind die Eigenschaften der fiir Thyristoren vorwie-
gend in Betracht kommenden Stromrichterschaltungen zusammen-
gefaBt.

1 L
G0 B

Stromrichter in zweipulsiger Mittelpunktschaltung M2/0 und
zweipulsiger Briickenschaltung B2/0

1.3. Stromurichter fiir Umkehrbetrieb

Wird fiir einen stromrichtergespeisten Verbraucher die Méglichkeit
zur Stromumkehr gefordert (z.B.bei einem Umkehrantrieb), so
kann im Gleichstromkreis ein Polwendeschalter (Bild 151a) vor-
gesehen werden, der mdoglichst schnell und stromlos betitigt wird,
um die Totzeit, d. h. die stromlose Zeit im Verbraucher, kleinzu-
halten und einen schnellen VerschleiB des Schalters zu vermeiden.
Bei Maschinen ist Umkehrbetrieb ohne einen Polwender moglich,
wenn das Erregerfeld der Maschine umgekehrt wird (Bild 151b),
jedoch tritt dabei eine Totzeit auf, wihrend das Feld abgebaut
wird [20]. Durch eine Kombination von zwei Stromrichtern fiir ent-
gegengesetzte Stromrichtung (Umkehrstromrichter) hat man es in
der Hand, die Vorzeichen von Strom und Spannung nach Belieben
wie beim Leonardumformer zu dndern, jedoch mit gréBerer Schnel-
ligkeit (Bild 151c). Bei der Kreuzschaltung (Bild 152a) ist jedem
Teilstromrichter eine Transformatorwicklung zugeordnet, bei der
Gegenparallelschaltung (Bild 152b) sind die Ventile fiir beide
Richtungen an die gleiche Wicklung angeschlossen [21].

1.4. Netzbelastung durch Stromrichter

Der vom Netz aufgenommene Strom eines Stromrichters ergibt sich
aus den Ventilstromen; er kann zum Beispiel bei einer B6-Schaltung
die in Bild 153 dargestellte Kurvenform haben. Der Strom enthilt
also Oberschwingungen, deren Ordnungszahlen ¥ von der Pulszahl
des Stromrichters abhidngen. Es treten immer nur die Ordnungs-
zahlen v = kp + 1 auf, wobei p die Pulszahl istund £ =1,2,3 ....
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a) Polwendung b) Feldumkehr c) Umkehrstromrichter
im Gleichstrombkreis

B

Bild 151
Stromrichter zur Speisung von Umkehrantrieben

%l

-

a) Kreuzschaltung b) Gegenparallelschaltung

Bild 152
Umkehrstromrichter in M3-Schaltung

Die Amplituden der Oberschwingungen werden mit steigender
Ordnungszahl immer kleiner, sie betragen jeweils etwa ein »tel der
Grundschwingung des Stroms. So sind zum Beispiel im Netzstrom
der Briickenschaltung mit der Pulszahl p = 6 nach Bild 153 Strome
5-, 7-, 11lfacher usw. Netzfrequenz vorhanden, deren Amplituden
jeweils s, /7, 1. usw. der Amplitude der Grundschwingung des
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a) Volle Aussteuerung
a=0

Bild 153

Grundsitzlicher Verlauf des Netzstroms beim sechspulsigen Stromrichter

Stroms betragen. Bei groBen Stromrichtern konnen infolge der
Oberschwingungen in seltenen Fillen Resonanzerscheinungen im
Netz auftreten; sie kénnen durch Filterkreise an der AnschluBstelle
des Stromrichters am Netz vermieden werden. Bis zu Leistungen von
mehreren 100 kW reicht die Pulszahl 6 aus, erst bei sehr groBen
Leistungen geht man auf hoherpulsigen Betrieb iiber. So 148t sich
zum Beispiel mit zwei sechspulsigen Stromrichtern, deren Transfor-
matoren um 30° versetzt sind, ein 12pulsiger Stromrichterbetrieb
erreichen, bei dem dann 5t¢ und 7te Oberschwingungen nicht mehr
auftreten.

Wie Bild 153 erkennen 148t, andert sich die Kurvenform des Netz-
stroms nicht mit dem Steuerwinkel, so daB auch die Oberschwin-
gungen die gleichen bleiben. Es dndert sich jedoch die Phasenlage
des Stroms gegeniiber der Spannung, und das hat zur Folge, daB
der Stromrichter Blindleistung aus dem Netz aufnimmt, die um so
groBer wird, je mehr sich der Steuerwinkel dem Wert 90° nihert.
Bild 154 zeigt die Abhingigkeit der Blindleistung von der auf
Uy bezogenen Gleichspannung Ug, beim Steuerwinkel a. Hierbei
bezieht man die Blindleistung zweckmiBig auf das Produkt aus der
Leerlaufgleichspannung Ug; und dem Gleichstrom Ig. AuBerdem
wird ein konstanter Gleichstrom Iy vorausgesetzt und ein Anfangs-
iiberlappungswinkel & = 30° angenommen. Bemerkenswert ist, da83
die Blindleistungsaufnahme bei voller Aussteuerung sowohl im
Gleichrichter- als auch im Wechselrichterbetrieb gering ist.
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0,24

Uy

73
Bild 154
Abhingigkeit der vom Netz aufgenommenen Blindleistung Q
von der Gleichspannung bei (unabhingig von a) konstantem Gleichstrom und
Uberlappungswinkel i, = 30°

Uy

Bild 155

Abhingigkeit der Blindleistung von der Gleichspannung bei Folgesteuerung
im Vergleich zu Bild 154

1.5. Folgesteuerung zweiet Sttomrichter

Die Gleichspannung von zwei in Reihe geschalteten Stromrichtern
kann durch gleichzeitiges Steuern verindert werden. Das Blind-
leistungsverhalten beider Stromrichter zusammen entspricht in die-
sem Fall Bild 154, wobei dann Ug; der Wert der Gleichspannung ist,
der bei voller Aussteuerung an der Reihenschaltung beider Strom-
richter auftritt. La8t man jedoch einen Stromrichter auf voller Aus-
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steuerung stehen und steuert den anderen ausgehend von voller Aus-
steuerung herab, so ist zum Beispiel bei a = 90° die halbe Gesamt-
gleichspannung erreicht. Die Blindleistung ist dann nach Bild 155
kleiner, als wenn man beide Stromrichter gleichzeitig auf die halbe
Gleichspannung herabgesteuert hitte. Vergrofert man den Steuer-
winkel des gesteuerten Stromrichters iiber 90° hinaus, so wird die
gesamte Gleichspannung noch kleiner. Gleichzeitig wird aber auch
die gesamte Blindleistungsaufnahme noch weiter verringert. Ist der
erste Stromrichter beim hochsten Steuerwinkel entsprechend der
Trittgrenze angelangt, so kann auch der zweite herabgesteuert wer-
den, und die gesamte Anordnung arbeitet als Wechselrichter, wieder-
um mit verminderter Blindleistungsaufnahme gegeniiber Bild 154.

Da eine Briickenschaltung (Bild 149b) im Prinzip einer Reihenschal-
tung zweier Stromrichter gleichwertig ist, lassen sich ihre beiden H&If-
ten auch folgegesteuert betreiben. Man sollte von dieser Méglichkeit
bei mittleren und groBen Anlagen Gebrauch machen, denn die
hohen Blindlastst68e beim Anfahren und Reversieren schwerer An-
triebe werden seit langem als Nachteil der Stromrichter gewertet.
Durch die Folgesteuerung lassen sich die Blindlastst6Be aber erheblich
verkleinern.

1.6. Halbgesteuerte Briickenschaltungen

Ein Sonderfall der Folgesteuerung mehrerer Stromrichter sind die
sogenannten halbgesteuerten Briickenschaltungen, bei denen nur
ein Teil der Stromrichterschaltung mit gesteuerten Ventilen bestiickt
wird. Bei der halbgesteuerten sechspulsigen Briickenschaltung nach
Bild 156 ist eine gesteuerte M3-Schaltung mit einer ungesteuerten
M3-Schaltung in Reihe geschaltet. Die ungesteuerte Hilfte der
Briickenschaltung ist mit Dioden bestiickt und wirkt wie eine gesteu-
erte M3-Schaltung, die stdndig auf voller Gleichrichteraussteuerung
steht. Hierbei ist nur ein dreipulsiger Steuersatz erforderlich, so daB3
man auch von einer dreipulsig gesteuerten B6-Schaltung sprechen
kann. Bei voller Gleichrichteraussteuerung arbeitet die Schaltung
sechspulsig, wogegen sie bei Herabsteuerung dreipulsiges Verhalten
annimmt (vgl. das Gleichspannungsdiagramm Bild 156).

Die maximale Gleichspannung Ug; wird bei voller Aussteuerung
a = 0 erreicht. Der Spannungsanteil der gesteuerten Hilfte wird
je nach Aussteuerung zu der konstanten Spannung Ugi/2 addiert
bzw. von ihr subtrahiert (Superposition beider Spannungsanteile) :

Udgio = % (Udi + Ui * cos @) (62)

Der besondere Vorteil dieser Art der Folgesteuerung liegt in dem
geringen Aufwand an gesteuerten Ventilen und in der Steuerung.
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Bild 156
Stromrichter in halbgesteuerter Drehstrombriickenschaltung
Spannungsverhiltnisse fiir den Steuerwinkel ¢ = 100°, lickende Spannung.

In der Zeitspanne ¢, bis ¢, ist der Transformator unbelastet und
Thyristor 1 und Diode 4 arbeiten als ,,Freilaufdioden

Die Einschrinkung gegeniiber der sechspulsig gesteuerten B6-Schal-
tung liegt darin, daB eine Spannungsumkehr der gesamten Gleich-
spannung nicht méglich ist (Einquadrantenbetrieb). Stromrichter in
dieser Schaltung haben #hnliche Eigenschaften wie transduktor-
gesteuerte Gleichrichter,
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1

a) eine Briickenseite b) ein Briickenzweig ungesteuert
ungesteuert (Freilaufdiodenzweig)
Bild 157

Zweipulsige halbgesteuerte Briickenschaltungen

Die zweipulsige Variante dieser Schaltung zeigt Bild 157a. Hier
kann ein weiterer Vorteil dadurch erreicht werden, daB man die
beiden gesteuerten Ventile nach Bild 157b an die gleiche Seite der
ventilseitigen Transformatorwicklung legt. Der Vorteil besteht darin,
daB die gesteuerten Ventile nur wihrend der Dauer der von der
Schaltung abgegebenen Gleichspannungsimpulse (180° —a) mit
Strom beaufschlagt werden. In den Pausen fithren die beiden in
Reihe liegenden Dioden als ,,Freilaufdioden‘ den Laststrom. Dieser
Umstand kann vor allem dann ausgenutzt werden, wenn bei geringer
Aussteuerung, d.h. kleiner Gleichspannung, ein héherer Strom
gefordert wird. Dies ist beim Einschalten von Antrieben mit hohem
Losbrechmoment oder groBer Schwungmasse der Fall. Hier kann
je nach Ankerkreiszeitkonstante und Héhe der Gegenspannung die
Strombelastbarkeit der gesteuerten Ventile gegeniiber der Schaltung
nach Bild 157a mehr oder weniger verringert werden. Die Strom-
belastbarkeit der Dioden muB in demselben MaB verstirkt werden.

Um denselben Vorteil bei der dreipulsig gesteuerten B6-Schaltung
zu erzielen, kann dort eine Freilaufdiode nach Bild 158 zugefiigt
werden. Die Freilaufdiode iibernimmt dann den Laststrom wihrend
der ,,Spannungsliicken® (Zeitspanne # bis ¢3 in Bild 156) und ent-
lastet damit die Thyristoren.

1.7. Gesichtspunkte fiir die Zusammenstellung groBeter
Stromrichter

Bei Stromrichtern mit Thyristoren ist der auf ein einzelnes Ventil
entfallende Leistungsanteil im Vergleich zu Hg-Ventilen gering.
Ein Stromrichter kann daher eine sehr groBe Anzahl Thyristoren
enthalten, und es gibt meist mehrere Moglichkeiten, diese zu einer
geeigneten Schaltung zusammenzufassen.
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i PR Bild 158
N4

1€ Halbgesteuerte Drehstrom-Briickenschaltung

_____O_ mit Freilaufdiode
1

Der Dauergrenzgleichstrom der einzelnen Schaltungen (z. B. 340 A
fir L-Thyristoren bei M3- bzw. B6-Schaltungen), der fiir Ventil-
zweige ohne Parallelschaltung gilt, kann grundsitzlich nur mit
809, ausgenutzt werden, wenn je Ventilzweig mehrere Thyristoren
parallel arbeiten. Fiir eine B6-Schaltung ergibt sich bei einer maxi-
malen Scheitelsperrspannung von 900V unter Beriicksichtigung
eines Spannungssicherheitsfaktors 2,5 eine maximale Leerlaufgleich-
spannung Ug; = 343 V bei Ventilzweigen ohne Reihenschaltung.
Durch Reihenschaltung von Ventilen konnen aber Vielfache dieses
Spannungswertes erzielt werden. Anhand eines Beispiels sollen solche
Schaltungsméglichkeiten und Gesichtspunkte fiir die Auswahl
erldutert werden.

Beispiel : Ein Umkehrantrieb fiir 600 kW Effektivleistung und StoB-
belastung mit dem 2,7fachen Wert soll iiber Stromrichter gespeist
werden. Beim StoBstrom soll die volle Drehzahl des Motors erreicht
werden, d. h., fiir die Spannungsinderung des Stromrichters muB
der StoBstrom beriicksichtigt werden.

Wiahrend der Stromrichtertransformator in seiner BaugréBe selbst-
verstandlich entsprechend der effektiven Belastung des Antriebs
ausgelegt wird, héngt die Anzahl der Thyristoren vom StoBstrom ab.
Aus der KurzschluBspannung des Transformators von beispielsweise
89, ergibt sich bei der mit Effektivstrom belasteten Briickenschaltung
eine induktive Spannungsinderung D, = 49,, aus den Cu-Ver-
lusten sei die ohmsche Spannungsinderung D, = Pcy/Pa; = 1,2 %-
Weiterhin muB3 die DurchlaBspannung der Thyristoren von etwa
1,2V bei B-Schaltungen doppelt eingesetzt werden. Sie macht bei
voller Spannungsausnutzung (2 * 1,2) : 343 = 0,79 aus. Gegen-
Uber der vom Verbraucher maximal aufgenommenen Leistung
2,7+ 600 kW = 1620 kW betrigt dann die ideelle Stromrichter-
leistung
Pg; = 1620 [1 -+ 2,7 (0,04 + 0,012) + 0,007]

= 1620 - 1,147 = 1860 kVA
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Da einem einzelnen L-Thyristor bei Parallelschaltung die Ventil-
leistung
V- A-0,8

P= 343 3:0 >~ = 15,5 kW
zugeordnet werden muB, ergibt sich als erster Anhaltspunkt fiir die
erforderliche Anzahl Thyristoren

1860
= — = 12

"= s =
Nun soll angenommen werden, daB die Maschinenspannung
Uy = 600 V betrigt. Dann ergibt sich Ug; = 1,147 - 600 = 686 V,
das ist genau das Doppelte des Spannungswertes, der fiir eine
Briickenschaltung ohne Reihenschaltung von Thyristoren gerade
noch zulissig ist. Es kommen jetzt 4 Schaltungen in Betracht, wobei
folgende Kennzahlen eingefiithrt werden:

Anzahl der Ventilzweige (bei B6-Schaltung a = 6)
Anzahl der in Reihe geschalteten Briicken
Anzahl der parallelgeschalteten Briicken

A S o8

Anzahl der in Reihe geschalteten Thyristoren
je Ventilzweig

¢ Anzahl der parallelgeschalteten Thyristoren
je Ventilzweig

Die Gesamtzahl der Thyristoren in der Schaltung ist dann
n=a*b-cd-e (63)

Fall 1: Bei einer einzigen Briicke liegen a =6, b =1, ¢ =1 und
d =2 fest. Aus n = 120 ergibt sich ¢ = 10. Jeder Ventil-
zweig enthilt also 20 Thyristoren (Bild 159a).

Fall 2: Bei Reihenschaltung von zwei Briicken gilt ¢ = 6, b = 2,
¢=1und d = 1. Dabei wird wieder ¢ = 10. Jeder Ventil-
zweig hat 10 Thyristoren (Bild 159b).

Fall 3: Bei Parallelschaltung zweier Briicken ist a =6, b =1,
¢=2 und d= 2. Damit wird ¢= 5. Jeder Zweig hat
wieder 10 Thyristoren, jedoch entsprechend Bild 159c.

Fall 4: Werden insgesamt vier Briicken, je zwei parallel und in
Reihe eingesetzt, so ist a=6, b =2, ¢= 2 und d=1;
damit wird ¢ = 5 (Bild 159d).

Der Fall 1 stellt die einfachste Schaltung dar. Sie arbeitet 6pulsig
und erfordert nur einen Steuersatz. Ist das Netz oberschwingungs-
empfindlich, sind die Fille 2 und 3 zu empfehlen, wobei der Strom-
richtertransformator zwei ventilseitige Wicklungen haben muB, eine
in Stern und die andere in Dreieck. Aus der Kombination einer
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Verschiedene Anordnung von Ventilen in einem Ventilzweig

B6/0- und einer B6/30-Schaltung ergibt sich also ein 12 pulsiger
Betrieb, fiir den jedoch zwei Steuersitze erforderlich sind. Im
Fall 3 muBl jede B-Schaltung eine Glittungsdrossel haben, die
jedoch nur mit dem halben Gesamtstrom belastet wird. Ist das
speisende Netz empfindlich gegen Blindlastst6Be, so ist Folgesteue-
rung zu empfehlen. Werden in den Fillen 1 und 3 die Briickenseiten
entsprechend Bild 155 folgegesteuert, so treten 3pulsige Rest-
riickwirkungen innerhalb des Steuerbereichs auf, die unerwiinscht
sein kénnen. Sie werden im Fall 4 vermieden, wenn nach Bild 160
zwei in sich 12pulsige Systeme, also 1 und 2 gegen 3 und 4, folge-
gesteuert werden. Innerhalb des Steuerbereichs liegt dann 12- und
24pulsiger Betrieb vor, eine solche Anordnung ist daher sehr ober-
schwingungsarm und vermeidet groBe Blindlastst68e. Fiir den Trans-
formator bedeutet es keinen groBen Mehraufwand, wenn die ventil-
seitige Wicklung aufgeteilt ist. Es sind allerdings vier Steuersitze
notwendig.

Nun soll die Anwendung von N-Thyristoren betrachtet werden. Bei

einem Dauergrenzgleichstrom von 600 A fiir die B6-Schaltung ist

die Ventilleistung

343V - 600A - 0,8
6

P= = 27,4 kW
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Bild 160

Reihen- und Parallelschaltung von je zwei Stromrichtern
mit Folgesteuerung zur Erzielung giinstiger Blindleistungs- und
Oberschwingungsverhiltnisse

Fiir die 600-V-Maschine ergibt sich dann
1860

n= A

Es miissen dann 72 Thyristoren, d. h. nur 6%, mehr als die Mindest-

zahl, eingesetzt werden, wobei sich wegen der Teilbarkeit durch 24
wieder alle angegebenen Schaltungen ausfithren lassen.

68
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2. Selbstgefiihrte Wechselrichter

Die Aufgabe eines Wechselrichters ist es, die Energie einer Gleich-
spannungsquelle, insbesondere die in Akkumulatorbatterien ge-
speicherte Energie, so umzuformen, daB Wechselstromverbraucher
gespeist werden konnen. Es muB3 also Gleichstrom in Wechselstrom
umgeformt werden. Der Wechselrichter muB3 ,,selbstgefithrt* ar-
beiten, das heiBt, er muB3 die Frequenz und die Hohe der Aus-
gangswechselspannung selbst bestimmen. Der Wechselstromver-
braucher wird hierzu im Takt der gewiinschten Frequenz iiber
Thyristoren mit wechselnder Polung an die Gleichspannungsquelle
angeschlossen, wobei zur FErzielung der gewiinschten Hohe der
Wechselspannung im allgemeinen ein Transformator erforderlich ist.
Wihrend beim netzgefithrten Stromrichter die Kommutierung des
Stroms von einem Ventil zum nichsten durch die Netzspannung
zwangsldufig vorgegeben wird, mufl beim selbstgefithrten Wechsel-
richter die Kommutierung durch besondere Mafnahmen erzwungen
werden.

2.1. Witkungsweise des selbstgefiihrten Wechselrichters

Der Wechselrichter besteht nach Bild 161a aus einem Transformator
mit zwei Ventilen in Mittelpunktschaltung. Ein Taktgeber liefert
Steuerimpulse mit der gewiinschten Frequenz fiir die beiden Thy-
ristoren n; und ny. Wird der Thyristor n; durch einen Steuerimpuls
durchlissig gemacht, so kann im hervorgehobenen Stromkreis ein
Strom flieBen. Die Gleichspannung Uy liegt dann an der Teil-
wicklung Mp—u des Transformators. Entsprechend seinem Uber-
setzungsverhiltnis erscheint eine Spannung an der Sekundérwicklung
U-V, so daB iiber den Verbraucher ein Laststrom mit der eingezeich-
neten Richtung flieBen kann.

Durch einen Steuerimpuls auf den Thyristor ng kann man fiir den
Verbraucher eine Spannung und damit auch einen Laststrom in
umgekehrter Richtung erreichen (Bild 161b). Dieser Strom kann
sich jedoch nur dann ausbilden, wenn gleichzeitig mit dem Steuer-
impuls auf den Thyristor ng der Strom durch den Thyristor n; ab-
gebaut wird, also eine Kommutierung eingeleitet wird. Diese wird
durch den Kommutierungskondensator C (Bild 162a) erzwungen.
Wihrend der Strom noch durch den Thyristor n; flieBt, kann sich
der Kondensator wegen der Spartransformatorwirkung der Primir-
wicklung u-Mp~v des Transformators auf die doppelte Spannung
der Gleichspannungsquelle, also auf 2 Ug aufladen. Wird der Thy-
ristor ny durch einen Steuerimpuls durchlissig, so kann sich der
Kondensator iiber beide Thyristoren entladen (Bild 162b), wobei
aber im Thyristor n; die Richtung des Entladestroms der vorherigen
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Prinzip des selbstgefithrten Wechselrichters
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Wirkungsweise des Kommutierungskondensators
beim selbstgefithrten Wechselrichter
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Richtung des Stroms entgegengesetzt ist. Wird die Summe beider
Strome Null, so erlangt der Thyristor n; seine Sperrfahigkeit wieder.
Die Kommutierung ist vollzogen, und im Verbraucher kann sich eine
Stromhalbschwingung in umgekehrter Richtung ausbilden, wobei
sich der Kondensator nach Bild 162c in umgekehrter Richtung wie
vorher auf 2 Uy auflidt und somit fiir eine weitere Kommutierung
(Bild 162d) bereit ist, nach deren Durchfithrung wieder der Aus-
gangszustand nach Bild 162a erreicht wird.

Die Wechselrichterschaltung muB jedoch noch etwas erweitert werden,
um einen ordnungsgemiBen Betrieb zu gewahrleisten. Wihrend der
Kommutierung sind kurzzeitig beide Thyristoren gedfinet, und die
beiden Teile der Primirwicklung des Transformators werden gegen-
sinnig vom Strom durchflossen. Die durch die beiden Strome im
Transformator erzeugten magnetischen Fliisse sind gegensinnig, es
kann daher zu einem starken Stromanstieg des gesamten Gleich-
stroms kommen. Er wird durch das Hinzufiigen einer Drosselspule
nach Bild 163 begrenzt. Um zu verhindern, da8 sich der Kommu-
tierungskondensator vorzeitig teilweise entladt, erginzt man die
Schaltung zweckmiBigerweise durch die Seriendioden nj; und ngi
nach Bild 164.
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Bild 163

Glittungsdrossel beim
selbstgefithrten Wechselrichter

In den meisten Fallen ist die Belastung des Wechselrichters nicht rein
ohmisch. Enthilt der Lastkreis zusitzlich eine Induktivitat, so eilt der
Laststrom der Wechselspannung an der Sekundarwicklung U-V des
Transformators nach. Das bedeutet, daB der Laststrom auch nach
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Bild 164

Seriendioden beim selbstgefiihrten
Wechselrichter

der Spannungsumkehr bzw. nach der Kommutierung noch in der
bisherigen Richtung weiterflieBen will. Auf der Gleichstromseite des
Wechselrichters wire der bisherige Stromweg nach dem Loéschen des
betreffenden Thyristors versperrt; es muB daher ein anderer Weg zur
Verfiigung gestellt werden. Dazu dienen die in Bild 1652 hinzugefiig-
ten Dioden, die den Thyristorwegen gegenparallel geschaltet sind.
War beispielsweise in der vorangegangenen Halbschwingung der
Strom @iber die Teilwicklung My—u und den Thyristor n; geflossen, so
wird er, wenn er den Wert Null erreicht hat, tiber die Teilwicklung
M,~v von der Diode ngy iibernommen (Bild 165b). Der Strom wird
durch die Energie in der Induktivitit im Lastkreis getrieben. Es
handelt sich dabei um einen Blindstrom, das heiBt, es wird ein Teil
der in der Lastkreisinduktivitit aufgespeicherten Energie in die
Batterie bzw. die Gleichspannungsquelle zuriickgeliefert. Man be-
zeichnet die Dioden njs und ngs daher als »»Blindstromdioden®. Mit
solchen Blindstromdioden ist ein Wechselrichter auch fiir kapazitive
Belastung geeignet [30]. Zur Veranschaulichung sind in Bild 166 fiir
den Fall ohmisch-induktiver Belastung simtliche im Wechselrichter-
betrieb auftretenden zeitlich verinderlichen GréBen in der voll-
standigen Schaltung nach Bild 165 untereinander dargestellt.

Beim Wechselrichter in Mittelpunktschaltung tritt entsprechend der
Spannung des Kommutierungskondensators auch die doppelte Gleich-
spannung an den Thyristoren auf, sie kann sogar infolge von Schwin-
gungsvorgidngen zwischen dem Kondensator und der Streureaktanz
des Transformators noch wesentlich héhere Werte erreichen.
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Wirkungsweise der Blindstromdioden beim selbstgefiihrten Wechselrichter
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Gleichspannung

Wechselspannung an der Last

Spannung am Kondensator

Spannung am Thyristor n,

Spannung am Thyristor n,

Wechselstrom (Laststrom)

Strom im Thyristor n,

Strom im Thyristor n,

Strom in Diode n,,

Strom in Diode ny,

Gleichstrom (Batteriestrom)

Bild 166
Spannungen und Stréme beim Wechselrichter nach Bild 165

Mit Riicksicht auf die Sperrfihigkeit der Thyristoren sind auch bei
selbstgefiihrten Wechselrichtern shnliche Sicherheiten bei der Wahl
der zulissigen Gleichspannung vorzusehen wie bei den netzgefiithrten
Stromrichtern. Einfach besetzte Ventilzweige in Mittelpunktschal-
tung lassen Wechselrichter fiir Gleichspannungen bis etwa 220 V zu.
Bei hoheren Gleichspannungen wendet man statt der Reihenschal-
tung von zwei Thyristoren je Ventilzweig in Analogie zu den Schal-
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tungen bei netzgefithrten Stromrichtern auch bei Wechselrichtern die
Briickenschaltung (Bild 167) an. Man hat auch hier wieder den Vor-
teil, daB die ventilseitige Wicklung des Transformators gut aus-
genutzt wird. Bei einer Gleichspannung von 440 V ergeben sich
die gleichen Spannungsbeanspruchungen der Thyristoren wie bei
einer Mittelpunktschaltung und 220 V.

| I
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i
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Bild 167
Wechselrichter in Briickenschaltung mit Serien- und Blindstromdioden

2.2. Kommutierungskondensator und Drosselspulie

Neben der Aufgabe, den Strom im zu 16schenden Thyristor zu kom-
pensieren und damit die Voraussetzung fiir eine Kommutierung zu
schaffen, muB der Kommutierungskondensator eines Wechselrichters
in seiner Dimensionierung so ausgelegt sein, daB eine Spannungs-
beanspruchung in DurchlaBrichtung erst nach einer Zeit 4, die
groBer sein muB als die Freiwerdezeit # des Thyristors, auftreten
kann. Bild 168 zeigt schematisch den Verlauf der Spannungen am
Kondensator und an einem Thyristor bei der gebrauchlichen Schal-
tung nach Bild 165. Der Aufwand fiir die Kommutierungseinrichtung
kann bei selbstgefithrten Wechselrichtern nur durch die Wahl von
Thyristoren mit kleiner Freiwerdezeit (= 50 us) geringgehalten
werden. Bei Wechselrichtern fiir den kHz-Bereich soll sie noch
wesentlich geringer sein (< 10 us). Die erforderliche Mindestkapazi-
tit ergibt sich aus

Iq -t

C= .

(ts > tf)
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am Thyristor 1 Zceitlicher Verlauf der Spannungen
J' am Kommutierungskondensator
—t und am Thyristor n,

wobei die Spannung U, am Kondensator bei Mittelpunktschaltung
die doppelte Spannung der Gleichstromquelle U4 ist. Bei Briicken-
schaltung liegt an jedem der beiden Kondensatoren die Spannung Us.

Dabei ist vorausgesetzt, daB8 die Drosselspule so ausgelegt ist, daB3
wihrend der Kommutierung der Augenblickswert des Gleichstroms
iq keine hoheren Werte erreicht als etwa das 1,2fache seines Mittel-
wertes Iq. Die Drosselspule hat neben der Begrenzung des Kurz-
schlulstroms noch die Aufgabe, zu verhindern, daB sich der
Kommutierungskondensator iiber die Blindstromdioden entladt.
Die Induktivitit soll jedoch nicht zu groB sein, weil an ihr sonst
wihrend der Stromfiihrungsdauer der Thyristoren eine zu groBe
Spannung abfillt, so daB8 dann die Spannungsinderung des Wechsel-
richters bei Belastung zu groB ist. Fiir die Mittelpunktschaltung be-
tragt die Induktivitit etwa

_Ud'ts

L= 0,2 I3

Bei der Briickenschaltung hat jede der beiden Drosselspulen die halbe
Induktivitit. Zur Bemessung der Léscheinrichtung sind in jedem Fall

die zulassigen Werte fiir du/d¢ und di/d¢ zu beriicksichtigen.
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2.3. Wechselrichter mit Drehstromausgang

Wechselrichteranordnungen zum Aufbau von Mehrphasen-, insbe-
sondere Dreiphasensystemen, kénnen aus drei einphasigen Wechsel-
richtern zusammengesetzt werden, deren Steuerimpulse aus einem
Taktgeber mit der dreifachen Ausgangsfrequenz phasenrichtig aus-
gezshlt werden. Es lassen sich jedoch auch Drehstromschaltungen
analog zu den Schaltungen bei netzgefiihrten Stromrichtern aus-
fithren. Bild 169 zeigt die Anordnung der Kommutierungskonden-
satoren bei einem Wechselrichter in dreipulsiger Mittelpunktschal-
tung. An die Ausgangsseite ist als Beispiel eine hochwertige Filter-
anordnung angeschlossen.

-]

Bild 169

Anordnung der Kommutierungskondensatoren bei einem Wechselrichter
mit dreiphasigem Ausgang mit Filter fiir die Ausgangsspannung

2.4. Taktgeber und Steuerung

Die Taktgeber fiir Wechselrichter kleiner Leistung, bei denen keine
besonderen Forderungen beziiglich der Frequenzkonstanz bestehen,
koénnen sehr einfach sein. Bild 170 zeigt einen Rechteckimpulsgene-
rator, der bei 24-V-Wechselrichtern auch direkt an der Batterie liegt.
Der Transformator wird iiber die beiden Si-Transistoren abwechselnd
bis zur Sittigung magnetisiert. Ist die Sattigung erreicht, so geht der
stromfithrende Transistor in Sperrung iiber, und der andere Tran-
sistor iibernimmt den Strom zur Ummagnetisierung. Die an den
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Bild 170

Prinzipschaltung eines Transistor-Taktgebers fiir Wechselrichter

beiden Sekundirwicklungen entstehenden Rechteckspannungen wer-
den den Thyristoren des Wechselrichters direkt als Steuerimpulse zu-
gefithrt. Bei Wechselrichtern gréBerer Leistung, bei denen Thy-
ristoren parallel arbeiten, werden aus der Wechselspannung des Takt-
gebers leistungsstirkere Steuerimpulse in Impulserzeugerstufen
gebildet. Taktgeber fiur hochste Frequenzkonstanz kénnen aus
quarzgesteuerten Schwingschaltungen nach entsprechender Unter-
setzung mit nachgeschalteten Impulserzeugerstufen zusammenge-
stellt werden. Zur Anschnittsteuerung erforderliche zusitzliche
Steuerimpulse lassen sich iiber logische Schaltelemente (SiMATIC-
Stufen) mit der Taktfrequenz synchronisieren, wobei die Steuer-
gleichspannungen den verwendeten Reglerstufen angepaBt werden
miissen.
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3. Elektronische Gleichstromsteller

3.1. Die Witkungsweise des Gleichstromstellers

Das beim selbstgefithrten Wechselrichter angewandte Prinzip, einen
Gleichstrom periodisch in wechselnder Richtung durch einen Ver-
braucher zu leiten, 148t sich in noch einfacherer Weise ausnutzen,
indem man durch einen Verbraucher nur Stromimpulse in einer
Richtung flieBen 148t. Liegt etwa die Aufgabe vor, aus einer festen
Gleichspannung (z. B. einer Batterie) kontaktlos und verlustarm
eine zwischen 0 und 1009, steuerbare Gleichspannung zu bilden
(z. B. zur Speisung eines Fahrzeugmotors), so kann das Prinzip des
elektronischen ,,Gleichstromstellers® vorteilhaft zur Anwendung
kommen.

Der Gleichstromsteller (auch ,,chopper* genannt) besteht in seiner
einfachsten Form aus einem periodisch betitigten Schalter S und
einer Freilaufdiode Dy (Bild 171). Bei geschlossenem Schalter liegt
die Batteriespannung an der Last, und der Strom steigt entsprechend
der Zeitkonstante L/R der Last an. Bei gedffnetem Schalter ver-
schwindet die Spannung an der Last, aber nicht der Laststrom.
Der Strom flieBt iitber die Freilaufdiode weiter, wobei er mit der
Zeitkonstante der Last abklingt. Durch das Verhiltnis der Zeiten
,»Schalter geschlossen zu ,,Schalter geodffnet” 14Bt sich der Mittel-
wert der Spannung an der Last steuern. Der Schalter kann zu diesem
Zweck im Takt einer festen oder variablen Periodendauer betitigt
werden [28].

U
' & Usa
U, vittel
Taa )/
= N Py
+ S L T R Zejt t
i o f2: g Dt i V(g tD)
i RYe—=—"""
Df 5 T \"Last
Bild 171 T
Prinzip des
Gleichstromstellers. Zeitt
Mit dem Schalter S wird das 1 i | 1
Tastverhiltnis gesteuert {_o_o_. ;_0\3_; O }
i ! |

Mechanische Schalter sind wegen der erforderlichen hohen Schalt-
frequenz (z.B. 400 Hz) und des Kontaktabbrandes ungeeignet.
Man verwendet statt dessen steuerbare elektrische Ventile, insbe-
sondere Thyristoren.
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Ein Thyristor wird durch Ziinden iiber seine Steuerelektroden durch-
lassig, er kann aber auf diessm Weg nicht wieder gesperrt werden.
Hierzu ist eine Léscheinrichtung erforderlich. Diese hat die Auf-
gabe, dem Loschbefehl folgend, den Strom vom Thyristor auf einen
Nebenweg zu kommutieren, bis der stromlos gewordene Thyristor
wieder selbst in der Lage ist, den Strom zu sperren. Er muB dabei
eine positive Sperrspannung aufnehmen. Das kann der Thyristor
keineswegs sofort, nachdem sein DurchlaBstrom Null geworden ist,
sondern erst nach Ablauf der Freiwerdezeit # (vgl. Seite 58).

Die Wirkungsweise der Loscheinrichtung soll mit der Darstellung in
Bild 172a erklirt werden. Das Bild zeigt einen Gleichstromsteller
mit einem Hauptthyristor und der dazugehérigen Loéscheinrichtung,
die iiber einen Hilfsthyristor geschaltet wird. Beim Ziinden des
Hilfsthyristors To kommutiert der Batteriestrom vom Hauptthy-
ristor Ty (Strom 41) auf den Nebenweg C-~T3 (Strom i3). Der Kom-
mutierungsvorgang in der Zeit # bis # spielt sich in zhnlicher
Weise ab wie beim netzgefithrten Stromrichter (vgl. Seite 225).
Anstelle der Leiterspannung tritt hier die Spannung des gela-
denen Kondensators. Nachdem der Strom!) iiber den Thyristor T
erloschen ist, erscheint die noch verbliebene Kondensatorspannung
als negative Sperrspannung am Thyristor T;. Der Kondensator C
muB so groB sein, daB die ,,Schonzeit 4, das ist die Zeit negativer
Sperrspannung am Thyristor nach dem Stromnulldurchgang, stets
groBer ist als die Freiwerdezeit # des Thyristors. Die negative Span-
nung am Thyristor T kiirzt die notwendige Freiwerdezeit erheblich
ab. Der Kondensator C wird bis zum Zeitpunkt ¢4 durch den Strom is
iiber die Last und die Batterie vollig auf die Spannung U, um-
geladen. Der Laststrom, nunmehr von der Induktivitit getrieben,
kommutiert vom Hilfsthyristor Ty auf die Freilaufdiode Ds iiber.
Insgesamt setzt sich der Laststrom zeitlich aus drei Abschnitten
zusammen:

Strom iy iiber den Hauptthyristor T

Stromiy  iiber den Hilfsthyristor T (einsetzend im Zeitpunkt #;)
Strom ips  {iber die Freilaufdiode

Die beiden ersten Abschnitte iiberdecken den Bereich des geschlossenen
Schalters (ipa, Bild 171), wihrend der Stromabschnitt ips der Zeit-

spanne des offenen Schalters zuzuordnen ist, in welcher der Last-
strom aus der magnetischen Energie der Induktivitit gespeist wird.

Beim nichsten Ziinden des Hauptthyristors flieBt durch diesen nicht
nur der Laststrom, auch der Kondensator 14dt sich abermals um:
Die Ladung schwingt um iiber Hauptthyristor T;, Diode Dy und
Drosselspule L. Damit ist die Loscheinrichtung wieder loschbereit.

1) Er kehrt sogar kurzzeitig im Zeitpunkt fy seine Richtung um, bis die in der Mittelzone ge-
speicherten Ladungstriager abgeflossen sind.
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b) Spannungs- und Stromdiagramme
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¢, Zinden des Hilfsthyristors T,

t  Die Kommutierung von Ty auf T ist beendet

t,~t; Stromfiihrungsdauer des Thyristors Ty, bei 44 ist der Strom zur
Freilaufdiode kommutiert

Bild 172
Gleichstromsteller mit Thyristoren, Loschen des Hauptthyristors Ty

Die Ausnutzung des Hauptthyristors im Gleichstromsteller ist giin-
stiger als beim netzgefithrten Stromrichter. Falls die Batteriezuleitung
keine Induktivitit hat, ist die hochste Sperrspannung die Batterie-
spannung Ug.. Da der Thyristor fast wahrend der ganzen Perioden-
dauer Strom fiihren kann, ist der Effektivwert des Durchlastroms
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nicht héher als der Mittelwert bei voller Aussteuerung. Allerdings
muBl der Hauptthyristor eine kurze Freiwerdezeit haben. Das hat
folgende Griinde:

Die Baugrofe des Léschkondensators ist der Freiwerdezeit
direkt proportional. Unter der Annahme eines konstanten
Laststroms wihrend des Kommutierungsvorgangs ist die
Bedingung € > Ipas: * £/Us, zu fordern.

AlsFolge der Proportionalitit zwischen Laststrom und Kapa-
zitat diirfte sonst der zulissige Mindeststrom durch die Last
bei kleinster Aussteuerung nicht sehr klein sein. Das Umladen
des Léschkondensators erfolgt durch den Strom is. Da die
Stromhéhe iz infolge des anschlieBenden, nur sehr langsam
abklingenden Stroms durch die Freilaufdiode in der Last er-
halten bleibt, ist der Mittelwert des so entstehenden Last-
stroms nicht gering. Je kleiner der Loschkondensator gewshlt
werden kann, desto kleiner ist dieser Mindeststrom.,

Die Taktfrequenz des Gleichstromstellers miiBte sonst
niedrig gewihlt werden, wodurch die Welligkeit des Last-
stroms zu groB wird.

Die Thyristoren im Gleichstromsteller werden in der Zeit unmittelbar
nach dem Ziinden sehr hart beansprucht: Der DurchlaBstrom steigt
steil auf seinen Endwert an. Beim netzgefithrten Stromrichter be-
grenzen die Streuinduktivitdten des Transformators oder des Netzes
den Stromanstieg beim Kommutierungsvorgang auf verhiltnis-
miBig geringe Werte. Beim Gleichstromsteller sind nur die sehr klei-
nen Schaltungsinduktivititen wirksam, wenn keine Drosselspulen
eingebaut werden sollen. Die beiden Kommutierungsvorgzinge,
Strom von T; auf Ty (Bild 172) beim Ziinden von T und Strom von
Dt auf Ty beim Ziinden von Ti, verlaufen daher mit sehr groBen
di/d&-Werten.

Nach dem Léschen des Hauptthyristors kehrt dessen positive Sperr-
spannung mit einer Steilheit wieder, die bei gegebener Batterie-
spannung der Schonzeit dieses Thyristors proportional ist. Verwendet
man Thyristoren mit kleiner Freiwerdezeit, so kann man (durch Wahl
des Léschkondensators) nur dann auch mit kleiner Schonzeit arbeiten,
wenn der Thyristor den entsprechenden du/ds-Wert seiner wieder-
kehrenden positiven Sperrspannung vertrigt.

Die Taktfrequenz des Gleichstromstellers richtet sich nach der Zeit-
konstante der Last. Sie darf daher bei Feldspeisung von Generatoren
wegen der groBen Zeitkonstante niedrig (z. B. 50 Hz) und muB
bei der Ankerspeisung von Motoren hoch (bis 1000 Hz) sein.

Es sei noch erwihnt, daB mit erweiterten Gleichstromstellern auch
Mehrquadrantenbetrieb méglich ist, so daB zum Beispiel bei einer
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Feldspeisung die Feldenergie auch rasch abgebaut und in die Gleich-
stromquelle zuriickgespeist werden kann (Analogie zum Wechsel-
richterbetrieb des netzgefithrten Stromrichters). Allerdings ist die
Schaltung dann aufwendiger als nach Bild 172.

Bild 173 zeigt eine derartige Schaltung des Gleichstromstellers, mit
dem Energie aus einer Gleichspannungsquelle niedrigerer Spannung
(d. h. des als Generator arbeitenden Motors) in eine solche hoherer
Spannung (Batterie) gespeist werden kann. Das hat praktische
Bedeutung bei der Nutzbremsung von Fahrmotoren.

Spannung
U "
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D I ]
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einrichtung, | -Q_ﬁl
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Bild 173
Energieriickspeisung iber
Gleichstromsteller (schematisch)

Nach dem Zinden treibt der als Generator arbeitende Fahrmotor
einen Strom durch den Thyristor. Daraufhin wird der Thyristor
geldscht, aber die Induktivitit des Generators treibt den Strom
weiter. Er flieBt nun tiber die Freilaufdiode als Ladestrom in die
Batterie. Die Spannungsdifferenz zwischen Generator und der
hoheren Batteriespannung wird dabei von der Induktivitat (di/ds< 0)
aufgebracht. Der Thyristor wird erneut geziindet, und das Spiel
setzt sich fort. Die Welligkeit des Generatorstroms ist, wie im vorher-
gehenden Beispiel, durch die Taktfrequenz des Gleichstromstellers
bestimmt.

3.2. Anwendungsgebiete

Das Hauptanwendungsgebiet des Gleichstromstellers ergibt sich aus
der Moglichkeit, Gleichstromantriebe aus Gleichspannungsquellen
fester Spannung verlustarm steuern zu koénnen. Das ist besonders
wichtig bei Batteriefahrzeugen aller Art, deren Aktionsradius dadurch
groBer wird. Dabei 148t sich mit Hilfe der in Bild 173 dargestellten
Riickarbeitsschaltung auch eine Nutzbremsung erreichen [29]. Die
Umschaltung des Stellers auf die Bremsschaltung durch einen strom-
los betitigten Nockenschalter wird einfach bewerkstelligt.
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Gleichstromstellerschaltungen lassen sich auch zu Umkehrstellern
erweitern. Weiterhin ist der Steller gecignet fiir die Erregung von
Maschinen, insbesondere von Steuergeneratoren bei dieselelektri-
schen Fahrzeug- oder Schiffsantrieben, wenn kein Drehstromnetz
zur Verfiigung steht.

Gegeniiber diesen Anwendungsfillen, bei denen stillschweigend
vorausgesetzt wurde, daB die Gleichspannungsquelle induktivitzits-
arm ist, lassen sich erweiterte Stellerschaltungen auch verwenden,
wenn eine Induktivitit mit der Gleichspannungsquelle verbunden
ist, zum Beispiel bei Gleichstromfahrzeugen mit Fahrdrahtspeisung.

3.3. Taktgeber und Steuerung

Beim Gleichstromsteller geniigen als Taktgeber Schwingschaltungen
einfachster Art wie beim Wechselrichter, in Verbindung mit Impuls-
erzeugerstufen wie beim netzgefithrten Stromrichter. Sie kénnen
beispielsweise direkt die Steuerimpulse fir den Haupt- und den
Hilfsthyristor liefern, wogegen die Steuerimpulse fiir den Lésch-
thyristor in zeitlich einstellbarer Lage hierzu abgeleitet werden
miissen. Fiir die Zusammenarbeit mit Regeleinrichtungen wird auch
hier weitgehend von den logischen Schaltelementen (SimaTIC)
Gebrauch gemacht.
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4. Umrichter

Elektronische Einrichtungen, die direkt oder indirekt aus einem
vorhandenen Wechselstromsystem beliebiger Phasenzahl, Frequenz
und Spannung ein neues System bilden, das eine andere Phasenzahl
und verinderliche Frequenz und Spannung haben kann, werden als
Unmrichter bezeichnet. Sie lassen sich immer auf netzgefiihrte Strom-
richter, selbstgefithrte Stromrichter und Gleichstromsteller in ver-
schiedenen Kombinationen zuriickfithren. Fir die Auswahl einer
geeigneten Kombination ist es wesentlich, wie die im Umrichter um-
geformte Energie verwendet wird und ob eine EnergiefluBrichtungs-
umkehr beriicksichtigt werden muB. Es sollen kurz einige Umrichter
erklirt werden, die bereits Fingang in die Praxis gefunden haben
oder ernsthaft diskutiert werden. Dabei wird Gebrauch gemacht
von den in Bild 174 dargestellten Symbolen, die nur die Wirkungs-
weise der Schaltung andeuten, dabei aber offenlassen, welche spe-
zielle Schaltung mit gleicher grundsitzlicher Wirkung verwendet
werden kann.

Gleichrichter netzgefiitrler selbstgefiirier
Stromrichier Stromrichter
Wechselstromseite
T T \Steuerung T | Stewerung
1 1
* *‘ m Stromrichter
I l { l I l Gleichshomseite

Uy - f —— Steuersatz

nelzgefirt selbstyefiirt
(2ur Steverung von Uy) (aur Steuerung von f)

Bild 174
Funktionssymbole der verschiedenen Stromrichter

4.1. Direkter Umrichter

Die einfachste Form eines direkten Umrichters, der aus einem drei-
phasigen 50-Hz-Netz einen Einphasenverbraucher niedriger Fre-
quenz speist, ist in Bild 175 dargestellt (Umkehrstromrichter nach
Bild 152). Er besteht aus zwei netzgefilhrten Stromrichtern, die
iiber mnetzsynchronisierte Steuersitze so gesteuert werden, da3
im Lastkreis ein Wechselstrom erzwungen wird. Voraussetzung
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Bild 175
<« 504z Direkter Drehstrom-Einphasen-Umrichter

ist, daB der Einphasenstrom eine wesentlich kleinere Frequenz als
50 Hz hat. Ein Anwendungsgebiet ist beispielsweise die direkte
Strombeheizung von Walzkniippeln bei niedriger, einstellbarer
Frequenz, bei der dann der induktive Spannungsabfall auf der
Einphasenseite gering ist und das Netz symmetrisch belastet wird.
Der Umrichter wird so gesteuert, daB die Einphasenspannung
trapezférmig verlduft, man erzielt dann einen hohen Effektivwert des
Einphasenstroms.

Ein Drehstrom-Drehstrom-Umrichter zum verlustarmen Speisen und
Regeln eines Induktionsmotors mit Kafiglaufer [11] 148t sich nach
Bild 176 aus drei Umkehrstromrichtern zusammensetzen. Bei dieser
Schaltung ist ein Betrieb mit einer Ausgangsfrequenz von 0 bis 20 Hz
méglich. Die drei Steuersitze werden in diesem Fall so geschaltet, daB
man sinusférmige Stréme im zeitlichen Abstand einer Drittelperiode
der Ausgangsfrequenz erhalt. Durch einen iiberlagerten Regelkreis

2 ¥ 2 T3¢ %3, £ =50z
-
A
b L} —rf——
 4IEIRRAIEIRRAIE:
(o [ [
Fo=0..20Hz
/]
Bild 176

Direkter Drehstrom-Drehstrom-Umrichter zur Speisung
von Drehstrommaschinen
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kann die Spannung an der Maschine so gefithrt werden, daB diese
iiber den gesamten Drehzahlstellbereich ein konstantes Kippmoment
aufweist. Der funktionelle Zusammenhang zwischen der EMK der
Maschine und der Frequenz ist linear; die Eingangsspannung weicht
um den Spannungsfall an der Eingangsimpedanz von der EMK ab.
Ein Betrieb der Maschine in beiden Drehrichtungen einschlieSlich
Nutzbremsung ist moglich.

Ein besonderes Merkmal der direkten Umrichter ist es, daB sie sich
beziiglich der Kommutierung wie netzgefiihrte Stromrichter ver-
halten. Die Kommutierungsblindleistung wird aus dem Netz bezogen.

4.2. Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis

Beim indirekten Umrichter, der stets einen Gleichstromzwischenkreis
enthalt, wird die Energie zweimal umgeformt. Nach der ersten
Umformung in Gleichstrom kann durch eine Glattungseinrichtung
erreicht werden, daB die beiden Wechselstromsysteme weitgehend
entkoppelt arbeiten. Dadurch ist es moglich, auch Ausgangs-
frequenzen zu erzielen, die wesentlich hoher als 50 Hz sind. Eine
Frequenzgrenze ist wieder durch die Freiwerdezeit der Thyristoren
gesetzt.

Der einfachste Fall eines indirekten Umrichters liegt im Lauferkreis
der untersynchronen Stromrichterkaskade vor (Bild 177). Die Schlupf-
energie der Induktionsmaschine wird iiber einen netzgefiihrten
Stromrichter, der in diesem Fall ein ungesteuerter Gleichrichter ist,
in Gleichstrom umgewandelt. Netzgefiihrter Betrieb liegt vor, weil
der Liufer die Eigenschaften eines Netzes mit verdnderlicher Span-
nung und verdnderlicher Frequenz hat, das die Kommutierungs-

3~ 1=50Hz
f, <50 Hz
v
Uy
.4
il Bild 177
Untersynchrone Stromrichterkaskade
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blindleistung fiir den Gleichrichter liefern kann. Die in Gleichstrom
umgeformte Energie wird dann {iber einen netzgefiihrten Strom-
richter, der als Wechselrichter arbeitet, ins Netz zuriickgeliefert.

Uber den Steuerwinkel des Wechselrichters kann die Drehzahl der
Maschine ohne wesentliche Verluste stetig verandert werden [17].

Ebenfalls aus zwei netzgefithrten Stromrichtern zZusammengesetzt ist
der Umrichter nach Bild 178 zur Netzkupplung zwischen Netzen
verschiedener Frequenz, von denen das eine durch eine Synchron-
maschine dargestellt sein kann. Ist diese konstant erregt, so zeigt sie
das Verhalten einer fremderregten Gleichstrommaschine (Strom-
richtermotor), ihre Drehzahl kann dann iiber die Gleichspannung
im Zwischenkreis verandert werden. Auch Energieumkehr ist méglich,
Jjedoch gelingt das Anfahren und Reversieren nicht ohne zusitzliche
MaBnahmen, da bei der Drehzahl Null keine Spannung in der
Maschine induziert wird und somit auch keine Kommutierung des
zugehorigen Stromrichters stattfinden kann.

8., Fi-50Hz

Uy --'

4

Ug

4

4 Bild 178

S 50Hz . . . . .
> Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis,
@ Up=kUyg Ausgang netzgefiihrt

Ein selbstgefithrter Stromrichter ist beim Umrichter mit Gleich-
stromzwischenkreis nach Bild 179 dann erforderlich, wenn ein Blind-
leistungsverbraucher, also beispielsweise eine Induktionsmaschine
gespeist werden soll. Die Frequenz des selbstgefithrten Stromrichters
und die Gleichspannung im Zwischenkreis kénnen einander beliebig
zugeordnet werden, so da die Maschine auch bei sehr kleinen Fre-
quenzen einschlieBlich Null mit vollem Drehmoment belastet wer-
den kann. Andererseits kann die Maschine auch mit sehr hoher
Drehzahl arbeiten, wobei die Frequenzgrenze wieder nur durch
die Freiwerdezeit der Thyristoren gegeben ist.
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Bild 180

Gleichstromumrichter
Uy Ugs mit Drehstromzwischenkreis

Kein Umrichter im engeren Sinne, aber trotzdem in dieses Gebiet
gehorend, ist eine Kupplung zwischen zwei Gleichstromnetzen nach
Bild 180, die man als Gleichstromumrichter mit Drehstrom- (Wechsel-
strom-) Zwischenkreis bezeichnen kénnte. Er besteht aus einem
selbstgefithrten Stromrichter, der als Wechselrichter arbeitet, und
einem nachgeschalteten, ungesteuerten Gleichrichter. Diese Anord-
nung, die im Prinzip dasselbe leistet wie ein Gleichstromsteller, ist
dann sinnvoll, wenn die Hochstwerte der Gleichspannungen beider
Seiten sehr unterschiedlich sind bzw. eine galvanische Trennung der
Gleichstromnetze erforderlich ist. Eine Spannungsanpassung 143t sich
dann einfach durch einen Transformator im Zwischenkreis erzielen.
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5. Wechselstrom- und Drehstromsteller

Legt man in die Zuleitung eines Wechselstromverbrauchers anti-
parallele steuerbare Ventile, so 148t sich die Spannung am Ver-
braucher tiber netzsynchrone Steuerimpulse auf die Steuerelektroden
der Ventile zwischen Null und dem vollen Wert der Spannung
steuern. In Analogie zum Gleichstromsteller nennt man ein solches
Paar antiparalleler Ventile Wechselstromsteller und eine Zusammen-
fassung mehrerer Wechselstromsteller in Drehstromkreisen Dreh-
stromsteller. In manchen Fillen kann bei Drehstromstellern ein
Ventil jeder Gruppe durch eine Diode ersetzt werden [8]. Wird
der Steller nur v/l ausgesteuert oder gesperrt betrieben, so erfiillt er
die Aufgabe eines Schalters, der keine Kontakte enthalt und infolge-
dessen keinem VerschleiB unterworfen ist. Im ausgeschalteten
Zustand ist beim kontaktlosen Thyristorschalter allerdings keine
sichtbare Trennstelle und wegen des Sperrwiderstands  keine
Potentialtrennung vorhanden.

Ein einfacher Wechselstromsteller nach Bild 181 kann beispielsweise
zur Helligkeitssteuerung von Lampen verwendet werden, wobei
entsprechend dem Steuerwinkel o der Effektivwert der Wechsel-
spannung bis zum Wert Null gesteuert werden kann. Beim Fin-
schalten einer Anlage mit Wechselstromsteller kann eine hohe
du/d¢-Beanspruchung der Thyristoren auftreten ; sie wird durch den
angedeuteten Kondensator gemildert. Als héchste Sperrspannung
tritt der Scheitelwert der Wechselspannung auf. Wenn die Lampen
tiber Transformatoren angeschlossen werden (Leuchtstofflampen),
missen die Steuerimpulse genau symmetrisch liegen. Andernfalls
kann durch zeitweise Sittigung des Transformators ein storendes
Flimmern der Lampe aufireten. Die Genauigkeitsforderung wird
erfiillt durch einen Steuersatz fiir die doppelte Netzfrequenz, dessen
Steuerimpulse den Thyristoren abwechselnd zugefiihrt werden.

Bild 181
Wechselstromsteller fiir Lampensteuerung

Stromrichter fiir hochste Spannungen und kleine Stréme (bzw. um-
gekehrt), bei denen nur Gleichrichterbetrieb gefordert wird, wiirden
einen unwirtschaftlichen Aufwand an Thyristoren bedeuten. Ein
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Hochspannungsgleichrichter, —etwa  zur Senderstromversorgung
(Bild 182), 1aBt sich iiber den vorgeschalteten Drehstromsteller
einfach in der Spannung steuern. Durch Sperren der Steuerimpulse
148t sich der Gleichrichter auBerordentlich schnell abschalten, wenn
beispielsweise auf der Hochspannungsseite ein Uberschlag erfolgt ist.
Beim Wiedereinschalten wird iiber die Steuerung ein zu groBer
StromstoB auf den Ladekondensator vermieden. Bei raschen Steuer-
winkelinderungen konnen voriibergehende Unsymmetrien in der
Magnetisierung des Transformators entstehen, die hohe Spitzen im
Magnetisierungsstrom zur Folge haben und die Thyristoren ge-
fihrden konnen. Bei stellergesteuerten Gleichrichtern wahlt man
daher die Transformatorinduktion niedriger als bei normalen Trans-
formatoren.

Niederspannung é ;

Hochspannung ?

Bild 182

Drehstromsteller zur Steuerung
eines Hochspannungsgleichrichters
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V. Daten und Kennlinien

1. Typenreihen und Typenschliissel

1.1. Typenreihen der Thyristoren
Tabelle 15 'Thyristoren der Reihen 02 und 03 (Stand 1. 4. 65)

Leistungsthyristoren der Reihe 02

Typen- Nenn-
Typ strom spannung Typische Merkmale
ITvp Ux
600 V
BSt G 02 42 A 400 V Niedrige Durchlaf3-
200V spannung,
hoher 12 +~Wert,
600 V
BSt L 02 120 A 400 V damit:
200 V ammt:
bevorzugt geeignet fiir
600 V den Einsatz als steuer-
BSt N 02 200 A 400 V barer Gleichrichter
200V
Schnelle Thyristoren der Reihe 03
Typen- Nenn-
Typ strom spannung Typische Merkmale
ITvp Un
600 V Kurze Freiwerdezeit,
BSt G 03 38 A 400V dafiir hohere
200 V DurchlaBspannung,
600 V und niedriger I2 t-Wert
BSt L. 03 100 A 400 V damit:
200 vV bevorzugt geeignet fiir
600 V den Einsatz in Wechsel-
BSt N 03 170 A 400 V richtern und
200 V Gleichstromstellern
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BSt G BSt L

BSt N

1.2. Typenschliissel fiir die Thyristoren
yp Y

Internationales Kennzeichen
fir Silizium

B St L 02 60

Thyristor (,,Stromtor*)
Kennbuchstabe fiir die Groe

der Si-Tablette

Zzhlnummer fiir die konstruktive

bzw. technologische Ausfithrung

Spannungsklasse

(z. B. Nennspannung Un= 600 V)

1.3. Typenschliissel fiir die Kiihlkérper

Kennbuchstabe fiir die GréBe

der wirksamen Kiihlfliche

Kiihlk6rper

Zahlnummer fiir die

konstruktive Ausfithrung
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2. Strombelastbarkeit der Thyristoren

Die in den Belastungstabellen fiir Thyristoren der Reihe 02 und 03
aufgefithrten Stromwerte gelten unter den Bedingungen:
(1) Angegebene Stromform
(2) Frequenz = 50 Hz
(3) Aufstellungshéhe = 1000 m iiber NN
(4) Umgebungs- bzw. Zulufttemperatur 9y = 40 °C
(5) Bei Selbstbeliiftung
fur nebeneinander in einer Etage angeordnete Kiihlkérper
mit senkrechtstehenden Kiihlrippen
(6) Bei Fremdbeliiftung
fur die angegebene Kiihlluftmenge 7 je Kiihlkérper.

Tabelle 16  Strombelastbarkeit in Einwegschaltung

Schnelle Kithlungsart Dauergrenzstrom
Thyristoren | Kihlkérper |S Selbstbeliiftung iI H
der Retihe 03 F Fremdbeliftung »%i‘j
1
FK 04 S 12 A
GKo13) | S 1L A
BSt G 03 | (Baustein) F (V=101fs) 23 A
S 21 A
HK 04
F (V=151)s) 38 A
S 60 A
LK 08
F (V=351)s) 100 A
BSt L 03
LK 09 S 60 A
(Baustein) F (V= 351js) 100 A
S 95 A
NK 01
F (V= 551)s) 170 A
BSt N 03
NK 061) | S 80 A
(Baustein) F (V=551fs) 170 A

1) Der GuBkiihlkérper NK 06 wird in Zukunft ersetzt durch den in seinen Kiihleigenschaften
gleichwertigen Blechrippenkiihlkérper NK 03.

2) Die Strome gelten fiir £7AK =< 400 V und senkrechten Einbau
(Steckerleiste unten bzw. Einbau in Tiefeinschub).
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3. Die Thyristoren BSt G 02 und BSt G 03

Tabelle 18

Datenblatt Thyristoren BSt G 02/G 03

BSt G 02 BSt G 03
60 | 40 | 20 | 60 | 40 | 20

10.

11.

1. Spannungsgrenzwerte

Nennsperrspannung (V)

Spitzensperrspannung (V)
Spitzenblockierspg. (V)

Zulassiger du/dt-Wert
DurchlaBspannung (V)

I1. Thermische Grenzwerte

Zul. Tablettentemperatur

Wirmewiderstand

II1. Stromgrenzwerte

Typenstrom

Sperrstrom
Blockierstrom

Zulassiger di/d-Wert
bei Anstieg auf 150 A

Grenzlastintegral

Haltestrom

Un
Ur
Us
du/dt

Uup

dr
Rw;

ITvp

iR
iB

di/dt

Iy

600|400|200|600{400|200

900|600{300/900{600|300

<20V/ps?t)

up = 0,9 -+ |ur = 1,1 +

8,3 . 11,7 .
+ Tag iy + "‘—“103 IF

—40 °C bis 4105 °C
=< 0,4 grd/W

42 A 38A

< 10mA

= 20A/ps

2400 A2s 1500 A%s
bei +20°C |bei 420 °C
1800 A%s 1200 AZs
bei 105 °C| bei 4105 °C
=< 100 mA bei +105°C
< 180 mA bei 420 °C
=< 300 mA bei —40°C

|

1) Sondertypen mit du/dt = 100 V/us lieferbar.
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BSt G 02
60 ‘ 40 * 20

BSt G 03
60 } 40 ‘ 20

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

IV. Schalizeiten

Einschaltverzugszeit
(dig/dt etwa 3 Afus)

Freiwerdezeit

V. Grenzwerte des Steuerkreises

Statischer Ziindstrom

Nichtziindende
Steuerspannung

Sperrspannung des
Steuerkreises

Sperrstrom bei Ugr
Spitzensteuerstrom

Zulissiger Steuerstrom
bei anliegender Sperr-
spannung — Uax = Un

V1. Mechanische Daten

Gewicht des Thyristors
Gewinde
Schliisselweite
Anzugsdrehmoment

Isolationsgruppe
bei 380 V (Effektivwert)
nach VDE 0110

Riittelfestigkeit

tq

te

Igt

Ugs

Ucr

IGR

Icrs

0,8 bis 3,5 s bei Igr = 1A

0,5bis2 psbeilgr=3A
80 bis 200us| = 50 us

(typ. 40us)

|

=< 150 mA bei 4 105° C
< 300 mA bei 4 20°C
< 450 mA bei —40°C

0,2V
2V

=< 300 mA
10 A

2A
(wéhrend 50 ps bei 50 Hz)

etwa 65 g
M 12
SW 27

1,8 kpm

5¢g
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MaBbilder BSt G 02 /BSt G003

3
')‘-“[l—
<©
N Bild 183
- ‘ 7 MaBhbild fiir die Thyristoren
L = Anzugs~ BSt G 02 und BSt G 03
A drehmoment MaBe in mm
¥ 18kpm
- M1Z =
r—SW27—|
nutzbare - 4 —
Gewindeldnge |
18mm g W] M5
™~
A
OO
5 |
~ s ViglL] s
» 103l
»HoAL
Bild 184 A Anode
MaBbild fiir die Thyristoren K Kathode
BSt G 02 und BSt G 03 St Steueranschluf3
mit Kithlkérper FK 04 MaBe in mm
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BSt G 02/BSt G 03 MaBbilder
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Bild 185
MaBbild fiir die Thyristoren BSt G 02 und BSt G 03
mit Kithlkérper HK 04

(G-Thyristorbaustein teb—pTtg . 01-1
sieche Seite 383)
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DurchlaBkennlinien BSt G 02
Hauptkreis

DurchlaBstrom iy Streubgnder bei 105°C
10 s
N |- 20°C
: I / .
%0 /
1 II 1
L 7 / l
80 -
L I 1y /&
/ /
70 7 / II
- JIy /
A | JIr
60 : N "
- JI Vil
i i /
50 - 1 —
L /T Ersatzgerade der |
/ 4 Grenzdurchjag- _|
B AN /4 kennlinie
wl 7 Up=03+8310%7¢
. v /Ry
L | /
i / /@R
o} it
- Jivi 7inN
A4
7
wr T
/
L / / 4
wr 2117
- ARV oY
i ANRV4AY 4
K /
08 08 1,0 1 i 18 18V
————== Jurchlalispannung ug
Bild 186

DurchlaBkennlinien der Thyristoren BSt G 02.
Streubidnder bei Tablettentemperaturen
P91 = 20 und 105 °C
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BStG 03 DurchlaBkennlinien

Hauptkreis
DurchlaBstromig
100 T T TT 1T,
Al Sfreubaqder bel
a 100
90+ T
i 20°C
8of f
. f :
- J /
]
70+ /
of ; 7
6o} /
i Erseizgerade cer Grenz- - /
- ydurchiaskenniinie bei 105°
I Up=11+11,7-1073 1]
50k F Frly o ;
i I ™~ ;
/ ™~ ]
i / 7
“r 7 /
L / Vi
"
r 7/
30 va y y
L i
L A /
U 4 7
201 4
i 77 7
] 1 L/ /
10k / 4/ ,l
i P4 )4
o 08 08 10 12 & 16 18 20V
——®» DurchlaBBspannung ug
Bild 187

DurchlaBkennlinien der Thyristoren BSt G 03.
Streubdnder bei Tablettentemperaturen
P = 20 und 105 °C
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Ziinddiagramm BSt G 02 / GO03

[T TT T
I |Sireubereichl |
A flirdy=-40°bis +115°C
8 I
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\ J
!
[ /
] /
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2 I
|
]
{ I/
/
/
1 [
/
/
/ 4
v
0 1 2 3 4 5V
I—c
[T TTT1
!Bereich sicherer.
mA Ziindung bei Uy,=2V £
500 I | I I
/
Tor /1 19,=—40°]
L ‘tnicht zindende AN
Steverspannung fr7;
PO U T Y T H0CTIA
LA Bereich mdglicher |
pamu Sy Z e
NEENEEN
0 1 2V
> Ugr
Bild 188

DurchlaBkennlinien des Steuerkreises und Bereiche sicherer bzw. méglicher
Ziindung fiir die Thyristoren BSt G 02 und BSt G 03.

Die eingetragenen Grenzen sind die statischen Mindestziindwerte bei der
angegebenen Tablettentemperatur 91
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Verlustdiagramm

BSt G 02
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Gleichstrommittelwert Iy je Thyristor in Abhéngigkeit vom

mittleren DurchlaBverlust Pr und dem
StromfluBwinkel 4 bei sinusférmigem Stromverlauf

Verlustdiagramm fiir die Thyristoren BSt G 02.

Bild 189
278



BSt G 02

Verlustdiagramm
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Gleichstrommittelwert g je Thyristor in Abhingigkeit vom

mittleren DurchlaBverlust Pg und dem
StromfluBwinkel A bei rechteckigem Stromverlauf

Verlustdiagramm fiir die Thyristoren BSt G 02.

Bild 190
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BSt G 02 Verlustdiagramm
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Bild 191

Verlustdiagramm zur Ermittlung der Uberlastbarkeit von Thyristoren BSt G02.
Gleichstrommittelwert 7 je Thyristor in Abhéngigkeit vom mittleren
DurchlaBverlust Pr fiir unterschiedliche Stromform und StromfluBdauer
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BStG 03

Verlustdiagramm
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Bild 192

Verlustdiagramm fiir die Thyristoren BSt G 03.

Gleichstrommittelwert Iy je Thyristor in Abhéngigkeit vom

mittleren DurchlaBverlust Py und dem

StromfluBwinkel A bei rechteckigem Stromverlauf
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BSt G 02 Hochstzulidssige Gehdusetemperatur
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Bild 193

Héchstzulissige Gehiusetemperatur fiir die Thyristoren BSt G 02.
Maximale Gehiusetemperatur 9am (gemessen am Sechskant)

in Abhingigkeit vom Dauergrenzstrom IgMm je Thyristor.

Die Kennlinien gelten unabhzngig von der Art der Kiihlung und
beriicksichtigen nur den DurchlaBverlust Pr.

Wird der Thyristor mit der angegebenen Gehausetemperatur betrieben,
so ist er nicht mehr tiberlastbar
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Héochstzulidssige Gehiusetemperatur BSt G 03

bGehéusetemperafur $gy
A 10

°¢

100

%0

80

70

60

AA

AN

10 0 30 &0 50A
= Jaugrgrenzsfrom Iey

Bild 194

Hochstzuléssige Gehdusetemperatur fiir die Thyristoren BSt G 03.

Maximale Gehdusetemperatur $gu (gemessen am Sechskant)

in Abhingigkeit vom Dauergrenzstrom Igyg je Thyristor.

Die Kennlinien gelten unabhingig von der Art der Kithlung und beriicksichtigen
nur den DurchlaBverlust Pyg.

Wird der Thyristor mit der angegebenen Gehiusetemperatur betricben,

so ist er nicht mehr iiberlastbar
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BSt G 02 Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung)
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Bild 195 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Sinusférmiger Stromverlauf

der Thyristoren BSt G 02 StromfluBwinkel 4 = 180°

mit Kiihlkérper FK 04 Frequenz f = 50 Hz

fiir Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur dy = 40 °C
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BSt G 02

+ FK 04
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Bedingungen :

Ungehinderte Eigenkonvektion
Rechteckiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 120°
Frequenz f = 50 Hz
Umgebungstemperatur ¢y = 40 °C

Bild 196

Uberlastkennlinien

der Thyristoren BSt G 02
mit Kihlkérper FK 04
fur Eigenbeliiftung
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BSt G 02 + GKot Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung)
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Bild 197 Ungehinderte Eigenkonvektion

Uberlastkennlinien Sinusférmiger Stromverlauf

der Thyristoren BSt G 02 StromfluBwinkel 2 = 180°

mit Kithlkérper GK 01 Frequenz f = 50 Hz

fiir Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur ¢y = 40 °C
Anoden-Kathodenspannung Upx = 400 V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BSt G 02 + Gxo1
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Bild 198 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt G 02 StromfluBwinkel 4 = 120 °
mit Kihlkérper GK 01 Frequenz f = 50 Hz

fir Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur 9y = 40 °C

Anoden-Kathodenspannung 8AK = 400V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)
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BSt G 02 + GKo1 Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung)
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].311d 199 Kiihlluftmenge V = 10 l/s
Uberlastkennlinien

Sinusférmiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 180°

Frequenz f = 50 Hz

Zulufttemperatur 9y = 40 °9\
Anoden-Kathodenspannung Uag = 400 V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)

der Thyristoren BSt G 02
mit Kiihlkérper GK 01
fiir Fremdbeliiftung

288



Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung) BSt G 02 + GKo1
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Bild 200 Kiihlluftmenge V = 10 1/s

Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt G 02 StromfluBwinkel 4 = 120°

mit Kithlkérper GK 01 Frequenz f = 50 Hz

fiir Fremdbeliiftung Zulufttemperatur 9y = 40 °(;-\
Anoden-Kathodenspannung Uag = 400 V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)

AN N
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung)
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Bedingungen :
Bild 201 Ungehinderte Eigenkonvektion
Sinusférmiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 180°
Frequenz f = 50 Hz
Umgebungstemperatur dy = 40 °C

Uberlastkennlinien

der Thyristoren BSt G 02
mit Kithlkérper HK 04
fur Eigenbeliiftung
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BSt G 02
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Bild 202 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien

Rechteckiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 120°
Frequenz f = 50 Hz
Umgebungstemperatur dy = 40 °C

der Thyristoren BSt G 02
mit Kithlkérper HK 04
fiur Eigenbeliiftung
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BStG 03 + FK04 Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung)
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Bedingungen :
Bild 203 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt G 03 StromfluBwinkel A = 180°
mit Kihlkérper FK 04 Frequenz f = 50 Hz
fir Eigenbeluftung Umgebungstemperatur ¢y = 40 °C
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BSt G 03 + Gkot
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Bedingungen :
Bild 204 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt G 03 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kiihlkérper GK 01 Frequenz f = 50 Hz
fur Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur ¢y = 40°C

Anoden-Kathodenspannung Usg = 400 V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)
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BStG 03 +cGro1 Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung)
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Bild 205
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf

der Thyristoren BSt G 03
mit Kiihlkérper GK 01
fur Fremdbeliftung
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Bedingungen :
Kihlluftmenge V = 10 1/s

StromfluBwinkel 4 = 180°

Frequenz f = 50 Hz

Zulufttemperatur 9y = 40 °C
Anoden-Kathodenspannung Upg = 400 V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)



Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BSt G 03 + uK 04
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Bild 206 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt G 03 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kiihlkérper HK 04 Frequenz f = 50 Hz
fir Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur $y = 40 °C
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BSt G02 / BStG 03 Transiente Warmewiderstinde 7 und g

6 81000 ms

w761 1

&

2

fiir Konstantstrom

r=f(t)

6 8100

<

L~
&

2

b=
X w
A\ ©
\ ~
S |
B ~
|1 . ~ 9
5
T - Qr -
— ©
] IS
] £ -
N 3
=
- I
N N
] S
50T o~
=
8
B
3 =
s -
“sEFs 8 B8 & = = =
k]
X
Bild 207

Transienter Warmewiderstand der Thyristoren BSt G 02 und BSt G 03.
Das Diagramm gibt die transienten Warmewidersténde fir
Konstantstrom 7 und fiir Impulsstrom g fiir Zeiten ¢ < 1 s an.

Die Werte gelten unabhingig von der Kithlungsart
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Transienter Warmewiderstand BSt G 02 / BSt G 03
+ FK 04 / HK 04
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Transienter Wairmewiderstand fiir Impulsstrom (¢ = 1s):
0t =11+ Aroo  (dreo siehe Seite 299)

Bild 208

Transienter Warmewiderstand fiir Konstantstrom
der Thyristoren BSt G 02 und BSt G 03
mit Kithlkérper FK 04 oder HK 04 (¢t = 1 s)
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BSt G 02 / BStG 03 Transienter Warmewiderstand r
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Transienter Wermewiderstand fiir Impulsstrom (t = 1's):
0t =1+ Aro  (Areo siche Seite 299)

Bild 209

Transienter Warmewiderstand fiir Konstantstrom r der Thyristoren BSt G 02
und BSt G 03 mit Kihlkérper GK 01 (¢ = 15)

Die Wirmewiderstandswerte gelten fir Upg = 400 V und senkrechten Einbau
(Steckerleiste unten bzw. Einbau in Tiefeinschub)
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Temperaturschwankungen (47,,) BSt G 02 [ BSt G 03
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Bild 210

HilfsgroBe zur Ermittlung der Temperaturschwankungen an der Tablette

fur Thyristoren BSt G 02 und BSt G 03.

Wirmewiderstandswert Are in Abhingigkeit vom StromfluBwinkel A

fiir verschiedene Stromformen und Frequenzen
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FK 04 [ HK 04 Kiihlkennlinien
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Eigenbelijfiung : Fremdbeliiftung :
Ungehinderte Eigenkonvektion Kihlluftmenge
bei freier Aufstellung im Raum. V=151/s

In einer Etage nebeneinander
angeordnete Kiihlk6érper mit

senkrecht stehenden Kiihlrippen

Bild

211

je Kithlkérper
Ubergangswiderstand
Rwu ~ 0,08 grd/W

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper FK 04 und HK 04.
Ubertemperatur A9g am Gehiuse und Wirmewiderstand des Kiihlkorpers
einschlieBlich Ubergangswiderstand (Rwk -+ Rwy)
in Abhéngigkeit von den abgefithrten Verlusten Py
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Kiihlkennlinien (Eigenbeliiftung) GK 01

Thyristor BSI6
oder Diode 8 EO8
71]@ oder Diode $Si FO3

% —{-Kihikirper GKOT

100 80

-——
N

80 172 Y ARwkt Rwg=f () 7

50 40

N/

| i /) I —
0 r32 .

30 24

2015

10108

0 10 20 30w
————=Gesamiverlust Py

Bedingungen :
Ungehinderte Eigenkonvektion bei freier Aufstellung im Raum.
In einer Etage nebeneinander angeordnete Kiihlkérper mit senkrecht
stehenden Kiihlrippen. — Ubergangswiderstand Rwo ~ 0,08 grd/W
Anoden-Kathodenspannung Uax =< 400 V
Einbau in Tiefeinschub (Steckerleiste unten)
Bild 212
Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper GK 01 bei Eigenbeliiftung.
Ubertemperatur A$g am Gehduse und Wirmewiderstand des Kithlkérpers
einschlieBlich Ubergangswiderstand (Rwk -+ Rwt)
in Abhéngigkeit von den abgefiihrten Verlusten Py
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Tabelle 19  Zeitkonstanten und Wiarmewiderstinde Thyristor BSt G

Zeitkonstanten Wirmewiderstinde
der analytischen Erwarmungsfunktion
im Zeitbereich ¢ = 10 ms bis — 0o
Selbstbeliiftung
Kiihlkérper FK 04
71 = 720 s Ry = 2,5
75 = 172 s Ry, = 043
T3 = 3,6 s R3 = 0,15
T¢ = 465 ms Ry = 0,1 grd
T5 = 77 ms R5 = 0,1 W
T6 = 12,8 ms Rs = 0,1
Rg = 0,02
Rwges = 3,40
Kiihlkérper GK 011)
71 = 827 s R = 2,93
T9 = 478 s Ry = 0,77
T3 = 2,5 s Rs = 0,29
T4 = 103 ms Ry = 0,131 grd
T5 = 15 ms Rs = 0,10 W
Rx = 0,025
Rwges = 4,25
Kiihlkérper HK 04
71 = 921 s Ry = 1,225
T2 = 26,26 s Ry = 0,125
T3 = 3,31s Rs = 10,1225
T4 = 385 ms R4 = 0,12 grd
T5 = 53,5 ms Rs = 0,1175 W
T = 10,56 ms Rs = 0,07375
Rx = 0,01625
Rwges = 1,80

1) Die Werte gelten fiir {] 'AK = 400 V und senkrechten Einbau (Steckerleiste unten bzw. Einbau
in Tiefeinschub).
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Fremdbelijftung
Kiuhlkérper GK 01 (V = 10 1/s)1)
71 = 208 s R = 0,943
T2 = 35,33 s Ry = 0,294
73 = 518 ms Rs = 0,172
7 = 452 ms Ry = 0,17 |8d
75 = 9,6 ms Rs = 0,069 W
Rx = 0,015
Rwges = 1,61
Kiihlkérper HK 04 (V = 151s)
T o= 2133 s Rl = 02056
Ty = 22,73 s Ry = 0,1722
T3 = 2,31 s Rs = 00,1111
74 = 360 ms Ry = 0,1089 | grd
75 = 50 ms Rs = 0,1067 W
76 = 13,6 ms Re = 0,0644
Rx = 0,0311
Rwges = 0,80
Der Endwert Rk beriicksichtigt als konstanter Summand die
Erwidrmung im Zeitbereich ¢ < 10 ms.

1) Die Werte gelten fiir l} 'AK = 400 V und senkrechten Einbau (Steckerleiste unten bzw. Einbau
in Tiefeinschub).
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4. Die Thyristoren BSt L 02 und BSt L. 03

Tabelle 20  Datenblatt Thyristoren BSt L 02/L 03
BSt L 02 BSt L 03
60| 40|20 | 60|40 |20
1. Spannungsgrenzwerte
1.| Nennsperrspannung (V) Un  |600{400(200{600|400|200
2.| Spitzensperrspannung (V) Ur
Spitzenblockierspg. (V) Us 900{600/300|900|600|300
3.| Zulassiger du/ds-Wert du/ds < 20V/us?t)
4.| Durchlaf3spannung up |up = 0,76 +ur = 1,05 +
. 1,8 . X 2,5 ;
100 " 108 *
11. Thermische Grenzwerte
5.| Zul. Tablettentemperatur It —40°C bis +115°C
6.| Wiarmewiderstand Rw; =< 0,24 grd/W
I11. Stromgrenzwerte
7.| Typenstrom Ipyy 120 A 100 A
8.| Sperrstrom iR
Blockierstrom B } = 10mA
9.| Zulassiger di/d-Wert di/dt | 20 Afps 50 Afus
bei Anstieg auf 1000 A
10.| Grenzlastintegral It |40000 A2s [20000 A%s
bei +-20°C | bei 4-20°C
30000 A%2s | 16000 A%s
bei +115°C| bei +115°C
11.| Haltestrom Ig < 100 mA bei 4115 °C

< 180 mA bei +20°C
< 300 mA bei —40°C

1

1) Sondertyp mit dufdt = 100 V/us lieferbar.
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BSt L. 03
60 | 40 l 20

BSt L 02
60 ’ 40 ‘ 20

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

IV. Schaltzeiten

Einschaltverzugszeit
(dig/d¢ etwa 3 Afps)

Freiwerdezeit

V. Grenzwerte des Steuerkreises

Statischer Ziindstrom

Nichtziindende
Steuerspannung

Sperrspannung des
Steuerkreises

Sperrstrom bei Ugr
Spitzensteuerstrom

Zulissiger Steuerstrom
bei anliegender Sperr-
spannung — Uax = Un

V1. Mechanische Daten

Gewicht des Thyristors
Gewinde
Schliisselweite
Anzugsdrehmoment

Isolationsgruppe
bei 1000 V (Effektivwert)
nach VDE 0110

Rattelfestigkeit

tq

143

IgT

Ugs

Ucr

IGR

Igrs

0,8bis 3,5 usbeilgr=1A
0,5bis 2,0 usbeilgr = 3A

100bis300ps| = 50 ps
(typ. 40 ps)

< 150 mA bei +115 °C
< 300 mA bei +20 °C
< 450 mA bei —40 °C

02V
2V

=< 300 mA
10A

2A
(wihrend 50 ps bei 50 Hz)

etwa 400 g
M24 x 1,5
SW 41
6 kpm
D

S5g
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MaBbilder BStL 02 /BStL 03

=70 ‘
™ A Anode
& SW‘ll;r L Ky g K Kathode
T 7—ca P St SteueranschluB3
“F L w7 Stk Hilfskathode
' (_ / MaBe in mm
300
& |
4—-313’—-:
s |
s — Bild 214
e—— MaBbild fiir die Thyristoren
BSt L 02 und BSt L 03
=
'?" Sl Anzugsdrehmoment 8 kpm
- M2x 154 N4
122 166
100 135 176
PN —— T )
%x-;:;: ‘T S = 3
—T |
10 = :
"= s =
- y = T =
= | =
s====0

=

—>| L— L——7s———
M8
Bild 215

MafBbild fiir die Thyristoren BSt L 02 und BSt L 03 mit Kiihlkérper LK 08

(L-Thyristorbaustein teb~h6tl . 01-1 siehe Seite 384)
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DurchlaBkennlinien

BSt L 02
Hauptkreis
DurchlaBstrom ¢
[TTTTT]
Sireubander be
115°€]
A / 20°01
400 /i
/
[N} /
I /
/
Vi
[t /
Iy /
[AH / .
300 7
L i Jil ]
Il /
/ /
q
/
Ersatzgerade der ’7!\ / ,/
Grenzkennlinie _039{ 115°C i /
200 U =076+18-10"3 /¢ ; }/5 /
il /
JAN] /
1
/17
/
/14 /
/ /
Th 4
100 N Te
) B,
/ /
/
JAW /Wi
F LAL7
V.41
M4
/
02 04 06 08 10 12 14 18V
= DurchlaBspannung ug

Bild 216
DurchlaBkennlinien der Thyristoren BSt L 02.
Streubédnder bei Tablettentemperaturen 1 = 20 und 115 °C



DurchlaBkennlinien BStL 03
Hauptkreis

DurchlaBstrom i
r T T 7
i Srlreljaé‘nidelr bei
AL 1o
400 T 2%
B I /!
L ]
- / a
L /, /
L / /
i 1
i il H
300 ;
H I4
H
i AL /
L | -Ersatzgerade der Grenz £
--\aurchlaBkenniinie bej 115°C 4 i
F Tt ue=105 +25-107 i TS
L AL ~ 4
200 VAR,
l /1] VARV,
L ] 117
L 4
i 4 A1/
L / /
L 1
L l /
¥ / !
! 4
L /
i L )
R 7
I i .
B 7 Y 7
i /

0 08 08 10 1,2 14 18 18 20V
) ——== DurchlaBspannung ug

Bild 217

DurchlaBkennlinien der Thyristoren BSt L 03.
Streubinder bei Tablettentemperaturen 91 = 20 und 115 °C
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BStL 02 / L03 DurchlaBkennlinien

Steuerkreis

3 —
i Al
&F Streabersich
4 fiir thy==40°8is + 115°C

/
/
/
2
/
/
1 7
/l
74
I /
/ v
/ P
-
ot
1 2 3 13 5 6V
= Ugr
Bild 218

DurchlaBkennlinien des Steuerkreises fiir die Thyristoren BSt L 02 und 'BSt L 03
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Ziinddiagramm BStL 02 / L03

mA
750
Igr
! Bereich sicherer i
Zindung bef Uy Z15Vozw 2V
AN
[ T T T T T T
Bereich miglicher |
/ Ziindung bei Uy =15V ozw 2V
500 f X
]
I (st
Nicht zindende / ' +20°C
250 |~ Steuerspannuny
Uss
s
/ - /}/
/ )
P
o ””’
1 2v
—-———»l/sp
Bild 219

Ziindbereiche der Thyristoren BSt L 02 und BSt L 03
Die eingetragenen Grenzen sind die statischen Mindestziindwerte bei der

angegebenen Tablettentemperatur d1
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Verlustdiagramm

BSt L 02
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shug= s/136=/:8031 | 7% 91 ez 0
20 0="4L ‘Gunyypraqpuiay [ zy09/08 A = s
18 Wi awguszualbisneq — 4 o
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=" CaliV8%e s 4
=T V4 074
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o8l — A )
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] 77 A o
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f(Pr, 4)

Verlustdiagramm fiir Thyristoren BSt L 02 bei sinusférmigem Strom, /¢
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BStL 02

Verlustdiagramm
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Bild 221

f(Pr, A)

Verlustdiagramm fiir Thyristoren BSt L 02 bei rechteckigem Strom, Iy
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BSt L 02 Verlustdiagramm
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Gleichstrommittelwert I

i

Bild 222

Verlustdiagramm zur Ermittlung der Uberlastbarkeit von Thyristoren BSt L 02 fiir
unterschiedliche Stromform und Stromfludauer, Ip={(Pg, 1)
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BStL 03

Verlustdiagramm
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Bild 223

Verlustdiagramm fiir die Thyristoren BSt L 03
bei rechteckigem Stromverlauf, Iy = {(Pg, 1)
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BStL 02 Dauergrenzstrom
+ LK 09
Davergrenzstrom Iy
9y =
A HE 20
150 et — 300
1 — 3590
L= = 40°C
- iR =
| Lo
B 50°C
—" ii °
i LT
L Selbstoeliiftung L
it Hy= = —— 70°C
200 T =
H=30C ]
b 40°C
F=50°C
" -=60°C
= 70°C
0 20 40 80 8 100 120 0l
— Kiihllurtmenge V
i T T 1 1 T T T T 1 1
2 4 6 8W'd10/7 ‘}zk Tv\1/4m/s
. ——= Windgeschwindigkeit Wj
[ Thyristor
B‘gfLOZ
—tYKihikrper }71'
LK 09'0 N _Eml
~—180°—= A
fe———T=20ms —>
Bedingungen :

Sinusférmiger Stromverlauf

StromfluBwinkel 4 = 180°

Frequenz f = 50 [ 60 Hz

(bei etwa 5%, Stromabschlag auch fiir 162/, Hz)

Bild 224

Dauergrenzstrom gy der Thyristoren BSt L 02 mit Kithlkérper LK 09
bei Fremdbeliiftung in Abhédngigkeit

von der Zulufttemperatur 9y und der Luftmenge V je Kiihlkérper
bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihlrippen
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Dauergrenzstrom BStL 02

+ LK 09
Davergrenzsirom Igy 5
150 u=
T A i 20°C
" 309C
S R P = e ey 350¢
1~ =11 40°C
L] Lomt"]
50°C
L Strime bei e
100 FSelbStoelityn gzt mam—= 60°C
L 1}U= —
2000 | [ 70°¢
et
=30°C T{1H=
P 40°C
F=50°C
-=60°C
50 == T0°C

0 20 40 60 80 100 120 1401Us

——= Kililuftmenge vV
| i 1 1 1 1 T T T 1 T 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 m/s
. == Windgeschwindigkeit W;
2__Thyristor
BStL02
_VKiihikdrper / _____ Al
LK09 a
E120°—— , )
| T=20ms ———»
Bedingungen :

Rechteckiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 120°
Frequenz f = 50 Hz

Bild 225

Dauergrenzstrom Igy der Thyristoren BSt L 02 mit Kihlkérper LK 09
bei Fremdbeliiftung in Abhéngigkeit

von der Zulufttemperatur ¢y und der Luftmenge V je Kithlkorper
bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihlrippen
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BStL 02 Héchstzuldssige Gehiusetemperatur
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Bild 226

Héchstzuldssige Gehdusetemperatur fiir die Thyristoren BSt L 02. Maximale
Gehdusetemperatur $gn (gemessen am Sechskant) in Abhingigkeit vom
Dauergrenzstrom Iy je Thyristor. Die Kennlinien gelten unabhingig

von der Art der Kiihlung und beriicksichtigen nur den DurchlaBverlust Pg.
Wird der Thyristor mit der angegebenen Gehiusetemperatur betrieben,

so ist er nicht mehr tiberlastbar
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Hoéchstzulissige Gehdusetemperatur BStL 03

Gehéusefemperatur $gy
b 120

¢

10 \
N

) 7.4
4

80

80

0

R

N

50

20 40 60 80 100 120 140 160A
3= Du[grenzstiom Iem

Bild 227

Héchstzuléssige Gehdusetemperatur fiir die Thyristoren BSt L 03.
Maximale Gehidusetemperatur dgm (gemessen am Sechskant)

in Abhingigkeit vom Dauergrenzstrom gy je Thyristor.

Die Kennlinien gelten unabhingig von der Art der Kithlung

und beriicksichtigen nur den DurchlaBverlust Pg.

Wird der Thyristor mit der angegebenen Gehiusetemperatur betrieben,
so ist er nicht mehr berlastbar
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BStL 02
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——-Z0if

Minuten

=]
-

N W o

—

Bl

)

—

o —-—— - =
foe =
-
——

\

\\ Dauergrenzstrom:
\ T M T 75A
\

/
4”‘
]
e
L

Sekunden
K<)
~

0,08 \
0,04
008 = o;a‘ 06 oi i
002 : ] .

=T

=
et

=
P

et
—t

i
|

Y

A
-
=4

]

£-10 08
o1 ;
g'ooa \\‘
0006 Treft=1,57- Ty =TIBA
0,003

N
0,002 . N

N

Ay
/// o
/

N
N

' AN AT

N N
1 2 3 & 5678910 20 30 40 50 60708090

Trijet
4 '/FM off

I g

Bedingungen :

Bild 228 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien der Sinusférmiger Stromverlauf
Thyristoren BSt L 02 mit StromfluBwinkel 4 = 180°
Kiihlkorper LK 08 oder Frequenz f = 50 Hz

LK 09 fur Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur 9y = 40°C
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BSt L 02
4+ LKO08/LK09
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Bedingungen :
Bild 229 Ungehinderte Eigenkonvektion

Uberlastkennlinien der Rechteckiger Stromverlauf

Thyristoren BSt L02 StromfluBwinkel 4 = 120°
mit Kiihlkérper LK 08 oder Frequenz f = 50 Hz
LK 09 fiir Eigenbeliftung

Umgebungstemperatur 9y = 40 °C
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BSt L 02 Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung)
+ LK 08 /LK 09
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Bedingungen :
Kiihlluftmenge V = 35 I/s
Uberlastkennlinien der Sinusférmiger Stromverlauf
Thyristoren BSt L 02 StromfluBwinkel 2 = 180°
mit Kiithlkérper LK 08 oder Frequenz f = 50 Hz

LK 09 fiir Fremdbeliiftung Zulufttemperatur 9y = 40 °C

Bild 230
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Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung) BSt L 02
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Bedingungen :

Kiihlluftmenge V' = 35 1/s
Rechteckiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 120°
Frequenz f = 50 Hz
Zulufttemperatur 9y = 40 °C

Bild 231
Uberlastkennlinien der
Thyristoren BSt L 02

mit Kithlkérper LK 08 oder
LK 09 fiir Fremdbeliiftung
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BStL 03 Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung)
+ LK 08 /LK 09
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Bedingungen :
Bild 232 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien der Sinusférmiger Stromverlauf
Thyristoren BSt L 03 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kiihlkérper LK 08 oder Frequenz f = 50 Hz
LK 09 fir Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur $y = 40 °C
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Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung) BStL 03
4+ LKO08/LK09
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Bedingungen :
Bild 233 Kiihlluftmenge V = 35 1/s
Uberlastkennlinien der Rechteckiger Stromverlauf
Thyristoren BSt L. 03 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kithlkérper LK 08 oder Frequenz f = 50 Hz
LK 09 fir Fremdbeliiftung Zulufttemperatur $y = 40 °C
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BStL 02 / BSt L. 03 Transiente Wirmewiderstinde 7 und g

2
E
N AY I ék
N AV b
N\ \ R, (QA
N A -
\ 2
\ :
N\ \\\ o
NN
REF- \ \\ NN g
B DAY S =
I \ ! NN
i AN Y 5" o
oS w
Al bR
=] o<
\ /S
(. o
=
\)\\ \\ -
WL
[-<]
o~
R<-]
w
=t
[ar)
\LL
|
= =
S ©
W ~
A;- @
- n
e _§ =
N S
3 £ °”
E 5 -
kS
&
8 i}
£ z =
g - -
Bild 234

Transienter Warmewiderstand der Thyristoren BSt L 02 und BSt L 03.
Das Diagramm gibt die transienten Wirmewiderstinde

fiir Konstantstrom 7 und fiir Impulsstrom g fiir Zeiten ¢ < 1 s an.

Die Werte gelten unabhingig von der Kithlungsart
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Transienter Wirmewiderstand 7 BStL 02 / BStL 03
+ LK 08/LK 09
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Warmewiderstand r

Transienter Wirmewiderstand fiir Impulsstrom (t = 1s):
@t = 11 -+ Aroo  (Aroo siche Seite 329)

Bild 235

Transienter Wiarmewiderstand fiir Konstantstrom 7 der Thyristoren BSt L 02
und BSt L 03 mit Kiihlkérper LK 08 oder LK 09 bei Eigenbeliiftung (¢ = 1 s)

327



BStL 02 / BStL 03 Transienter Wiarmewiderstand
+ LK08/LK09
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Transienter Wirmewiderstand fiir Impulsstrom (¢t Z 1s):
gt = 1+ Areo (Areo siehe Seite 329)

Bild 236

Transienter Wirmewiderstand fiir Konstantstrom r der Thyristoren BSt L 02
und BSt L 03 mit Kithlkérper LK 08 oder LK 09 bei Fremdbeliftung (¢ =z 1 s)
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Temperaturschwankungen (47,,) BSt L 02 /BStL 03
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Bild 237

Hilfsgr68e zur Ermittlung der Temperaturschwankungen an der Tablette
fiir Thyristoren BSt L 02 und BSt L 03.

Wirmewiderstandswert Aroo in Abhingigkeit vom StromfluBwinkel 4

fiir verschiedene Stromformen und Frequenzen
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LK 08 Kihlkennlinien (Eigenbeliftung)

.
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0 50 —100W
> Gesamiverlust By
Gehéuseliberfemperatup A9y
Kiinlkgroer gemessen am Sechskant
Thyristor BSTL
Qé/ oder Diode 85/ L
Bedingungen :

Ungehinderte Eigenkonvektion bei freier Aufstellung im Raum.
In einer Etage nebeneinander angeordnete Kiihlkérper

mit senkrechtstehenden Kiihlrippen.

Ubergangswiderstand Ry & 0,04 grd/W

Bild 238

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper LK 08 bei Eigenbeliiftung.

Ubertemperatur A9g am Gehiuse

und Wirmewiderstand des Kiihlkérpers einschlieBlich Ubergangswiderstand
(Rwk -+ Rwu) in Abhingigkeit von den abgefiihrten Verlusten Py
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Kithlkennlinien (Fremdbeliiftung) LK 08

Querluft

Warmewigerstand Ry+Ryis
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Bild 239 = Windgeschwingigkeit w;

Kiihlkennlinien fiir Kithlkérper LK 08 bei Fremdbeliiftung.
Wirmewiderstand des Kithlkorpers

cinschlieBlich Ubergangswiderstand (Rwk + Rwuy) in Abhéngigkeit
von der Luftmenge V je Kiithlkorper

bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihlrippen.
Druckabfall Ap in Abhingigkeit von der Luftmenge ¥ je Kiihlkérper
bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihirippen
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LXK 09 Kiihlkennlinien (Eigenbeliiftung)

behdusetemperatur 49
Wérmewiderstand
e[ 1] %
T RuicRuwi vl
L grd 4
__W
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501,0
ASg=F(P,)
401081
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30106 /- == Q)
- /]
20104 7
10021
Y.
0 50 150 W
>~ Gesamiveriust Py
Z—Thyristor BStL
oder Diode $Si L
—Adg gemessen
am Sechskant
Bedingungen :

Ungehinderte Eigenkonvektion bei freier Aufstellung im Raum.

In einer Etage nebeneinander angeordnete Kithlkorper
mit senkrechtstehenden Kiihlrippen.

Ubergangswiderstand Rwyy ~ 0,04 grd/W

Bild 240

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper LK 09 bei Eigenbeliiftung.

Ubertemperatur 48g am Gehiuse

und Warmewiderstand des Kiihlkérpers einschlieBlich Ubergangswiderstand
(Rwk + Rwu) in Abhingigkeit von den abgefithrten Verlusten Py

332



Kiihlkennlinien (Fremdbeliiftung) LK 09

Warmewiderstand Ry + Ryij
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Bild 241 ——»= Windgeschwindigkeit W,

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper LK 09 bei Fremdbeliiftung.
Wirmewiderstand des Kithikorpers

einschlieBlich Ubergangswiderstand (Rwk -+ Rwu) in Abhingigkeit von der
Luftmenge V je Kiihlkérper bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W;

zwischen den Kiihlrippen.

Druckabfall Ap in Abhingigkeit von der Luftmenge V pro Kiihlkérper

bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit Wj zwischen den Kihlrippen
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Tabelle 21 Zeitkonstanten und Wirmewiderstinde Thyristor BSt L

Zeitkonstanten Wirmewiderstinde

der analytischen Erwirmungsfunktion
im Zeitbereich ¢ = 10 ms bis — co

Selbstbeliiftung
Kiihlkérper LK 08 (geniigend genau auch fiirr LK 09)
71 = 760 s Ry = 0,512
T2 = 193 s Ry = 0,045
T3 = 21,7 s R = 0,061
Ty = 5 s Ry = 0,081 | grd
75 = 740 ms Rs = 0,079 W
Te = 74 ms Rs = 0,079
Rx = 0,033
Rwges = 0,89

Der Endwert Rk beriicksichtigt als konstanter Summand die
Erwirmung im Zeitbereich ¢ < 10 ms.

Fremdbelijftung
Kiihlkérper LK 08 bzw. LK 09 (V = 35 1Js)
1 = 240 s Ry = 0,062
T2 = 60 s Ry = 0,080
T3 = 11 s R3 = 0,075
T4 = 1,77 s Ry = 0,095 grd
75 = 200 ms Rs5 = 0,065 (W~
T6 = 33 ms Rg = 0,045
T7 = 3,7 ms Ry = 0,028
Rwges = 0,45
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5. Die Thyristoren BSt N 02 und BSt IN 03

Tabelle 22 Datenblatt Thyristoren BSt N 02/N 03
BSt N 02 BSt N 03
60 | 40 | 20 | 60 | 40 | 20
1. Spannungsgrenzwerte
1.| Nennsperrspannung (V) Un |600]400{200{600|400|200
2.| Spitzensperrspannung (V) | Ur
Spitzenblockierspg. (V) Us 900{600/300{900|600|300
3.| Zulissiger du/d-Wert du/ds =< 20 V/us?)
4.| DurchlaBspannung ur  |up= 0,85 +| ur = 1,1 +
4 0,83 i | o 1,17 ;
108 * 108 ¥
I1. Thermische Grenzwerte
5.| Zul. Tablettentemperatur Ot —40°C bis +115°C
6.| Wiarmewiderstand Rwi =< 0,17 grd/W
II1. Stromgrenzwerte
7.1 Typenstrom Ity 200 A 170 A
8.| Sperrstrom iR
Blockierstrom iB } = 10mA
9.| Zuldssiger di/dt-Wert di/dt | £20A[ps | <50A[us
bei Anstieg auf 1000 A
10.| Grenzlastintegral It 240000 A2%s|210000 A?s
bei -+20 °C | bei +20 °C
200000 A%s [ 180000 A%s
bei 4115 °Cbei +115°C
11.| Haltestrom Iy =< 100 mA bei +115°C
=< 180 mA bei 20 °C
= 300 mA bei —40 °C

1) Sondertypen mit du/dt = 100 V/us lieferbar.
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BSt N 02
60 ] 40 ’ 20

BSt N 03
60 } 40 ' 20

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

IV. Schaltzeiten

Einschaltverzugszeit
(dig/dt etwa 3 Afps)

Freiwerdezeit

V. Grenzwerte des Steuerkreises

Statischer Ziindstrom

Nichtziindende
Steuerspannung

Sperrspannung des
Steuerkreises

Sperrstrom bei Ugr
Spitzensteuerstrom

Zulissiger Steuerstrom
bei anliegender Sperr-
spannung — Uak = Un

V1. Mechanische Daten

Gewicht des Thyristors
Gewinde
Schliisselweite
Anzugsdrehmoment

Isolationsgruppe
bei 500 V (Effektivwert)
nach VDE 0110

Ruiittelfestigkeit

ta

i

Iet

Ucs

Ucr

iGR

Igrs

A A A

0,8 bis 3,5 ysbei Igr = 1A
0,5bis2 usbeilgr = 3A

100bis300ps| = 50 us
(typ. 40 us)

150 mA bei 4115 °C
300 mA bei + 20 °C
450 mA bei — 40 °C

0,2V
2V

=< 300 mA
10A

2A
(wihrend 50 us bei 50 Hz)

etwa 820 g
M 24x1,5
SW 55
6 kpm
C

S5g
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MaBbilder BStN 02 /BStN 03
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Bild 242

MaBbild fiir die Thyristoren BSt N 02 und BSt N 03
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BStN02/BStN 03 MaBbilder
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Bild 243

MaBbild fiir die Thyristoren BSt N 02 und BSt N 03 mit Kithlkérper NK 01
(N-Thyristorbaustein teb-h6tn . 02-1 siehe Seite 384)
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DurchlaBkennlinien
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Bild 244
DurchlaBkennlinien der Thyristoren BSt N 02.
Streubédnder bei Tablettentemperaturen d = 20 und 115 °C
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BStN 03 DurchlaBkennlinien
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DurchlaBkennlinien der Thyristoren BSt N 03.
Streubénder bei Tablettentemperaturen ¢ = 20 und 115 °C
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DurchlaBkennlinien BStN 02 I NO03

Steuerkreis
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Bild 246

DurchlaBkennlinien des Steuerkreises fiir die Thyristoren BSt N 02 und BSt N 03
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BStN02/N03 Zinddiagramm
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Bild 247

Zindbereiche der Thyristoren BSt N 02 und BSt N 03.
Die eingetragenen Grenzen sind die statischen Mindestziindwerte
bei der angegebenen Tablettentemperatur 9t
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BSt N 02

Verlustdiagramm
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Verlustdiagramm fiir die Thyristoren BSt N 02.
in Abhangigkeit vom mittleren DurchlaBverlust Pp
und dem StromfluBwinkel 4 bei sinusférmigem Stromverlauf

Gleichstrommittelwert Jx je Thyristor

Bild 248



Verlustdiagramm
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Bild 249

Verlustdiagramm fiir die Thyristoren BSt N 02.

Gleichstrommittelwert /g je Thyristor

in Abhingigkeit vom mittleren DurchlaBverlust Pp

und dem StromfluBwinkel A bei rechteckigem Stromverlauf
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Verlustdiagramm BStN 02
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Bild 250

Verlustdiagramm zur Ermittlung der Uberlastbarkeit von Thyristoren BSt N 02.
Gleichstrommittelwert [y je Thyristor

in Abhéngigkeit vom mittleren DurchlaBverlust P fir unterschiedliche
Stromform und StromfluBdauer
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bei rechteckigem Stromverlauf
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Hochstzulissige Gehdusetemperatur BSt N 02
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Bild 254

Hochstzuldssige Gehiusetemperatur fiir die Thyristoren BSt N 02.

Maximale Gehiusetemperatur #gm (gemessen am Sechskant)

in Abhingigkeit vom Dauergrenzstrom Ipy je Thyristor.

Die Kennlinien gelten unabhingig von der Art der Kithlung und berticksichtigen
nur den DurchlaBverlust Pg.

Wird der Thyristor mit der angegebenen Gehdusetemperatur betrieben,

so ist er nicht mehr tberlastbar
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BStN 03 Hoéchstzulidssige Gehidusetemperatur

Gehdusetemperatur dgy
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Bild 255

Hochstzulassige Gehdusetemperatur fiir die Thyristoren BSt N 03.

Maximale Gehidusetemperatur dgy (gemessen am Sechskant)

in Abhingigkeit vom Dauergrenzstrom g je Thyristor.

Die Kennlinien gelten unabhingig von der Art der Kiihlung und beriicksichtigen
nur den DurchlaBverlust Pr.

Wird der Thyristor mit der angegebenen Gehiusetemperatur betrieben,

so ist er nicht mehr iiberlastbar
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BStN 02
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Bedingungen :

Bild 256 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Sinusférmiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt N 02 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kiihlkérper NK 06 Frequenz f = 50 Hz

fur Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur dy = 40 °C
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BSt N 02 Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung)
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Bild 257 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf

der Thyristoren BSt N 02 StromfluBwinkel 4 = 120°

mit Kihlkérper NK 06 Frequenz f =z 50 Hz

fur Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur 9y = 40 °C
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Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung) BSt N 02
‘ + NK 01 / NK 06
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Bedingungen :
Bild 258 Kiihlluftmenge V = 55 1/s
Uberlastkennlinien Sinusférmiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt N 02 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kithlkérper NK 01 oder Frequenz f =z 50 Hz
NK 06 firr Fremdbeliiftung Zulufttemperatur 9y = 40 °C
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BSt N 02

+ NK01/NK 06
60

Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung)
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Bedingungen :

Kiihlluftmenge V = 55 1/s
Rechteckiger Stromverlauf
StromfluBwinkel 4 = 120°
Frequenz f = 50 Hz
Zulufttemperatur $yy = 40 °C

Bild 259

Uberlastkennlinien

der Thyristoren BSt N 02
mit Kiihlkérper NK 01 oder
NK 06 fiir Fremdbeliiftung
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Uberlastkennlinien (Eigenbeliiftung) BStN 03
+ NK 06
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Bedingungen :
Bild 260 Ungehinderte Eigenkonvektion
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt N 03 StromfluBwinkel 4 = 180°
mit Kihlkérper NK 06 Frequenz f = 50 Hz
fiir Eigenbeliiftung Umgebungstemperatur 9y = 40 °C
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BStN 03 Uberlastkennlinien (Fremdbeliiftung)
4+ NK01/NK 06
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Bedingungen :
Bild 261 Kithlluftmenge ¥ = 55 I/s
Uberlastkennlinien Rechteckiger Stromverlauf
der Thyristoren BSt N 03 StromfluBwinkel 1 = 180°
mit Kiihlkérper NK 01 oder Frequenz f = 50 Hz
NK 06 fir Fremdbeliiftung Zulufttemperatur $y = 40 °C
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Transiente Warmewiderstinde r und p BSt N 02 [ BSt N 03
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Bild 262

Transienter Warmewiderstand der Thyristoren BSt N 02 und BSt N 03.
Das Diagramm gibt die transienten Warmewiderstinde

fiir Konstantstrom 7 und fiir Impulsstrom g fiir Zeiten ¢ < 1 s an.

Die Werte gelten unabhiingig von der Kiihlungsart
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BStN 02 / BStN 03 Transienter Wiarmewiderstand 7
4+ NK01/NK06
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Transienter Wirmewiderstand fiir Impulsstrom (¢t = 1s):
0t =1+ Areo (dreo siche Seite 361)

Bild 263

Transienter Warmewiderstand fiir Konstantstrom r der Thyristoren BSt N 02
und BSt N 03 mit Kiihlkérper NK 01 und NK 06 (¢ = 1 s) bei Eigenbeliiftung
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Transienter Warmewiderstand r BStN 02 / BStNO03
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Transienter Wirmewiderstand fiir Impulsstrom (¢ Z 1s):
0t =11+ Aroo  (Areo siche Seite 361)
Bild 264

Transienter Warmewiderstand fiir Konstantstrom 7 der Thyristoren BSt N 02
und BSt N 03 mit Kiihlkérper NK 01 (¢ = 1 s) bei Fremdbeliiftung
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BStN 02 / BStN 03 Transienter Wiarmewiderstand »
+ NK06
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Transienter Wiirmewiderstand fiir Impulsstrom (¢ = 1s):
0t =1+ Areo (Areo siche Seite 361)

Bild 265

Transienter Wéarmewiderstand fiir Konstantstrom r der Thyristoren BSt N 02
und BSt N 03 mit Kithlkérper NK 06 bei Fremdbeliftung (¢ = 1 s)
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Temperaturschwankungen (47,) BStN 02 / BStN 03
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Bild 266

HilfsgroBe zur Ermittlung der Temperaturschwankungen an der Tablette
firr Thyristoren BSt N 02 und BSt N 03.

Wirmewiderstandswert A7 in Abhingigkeit vom StromfluBwinkel 4

fiir verschiedene Stromformen und Frequenzen
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NK 01 Kithlkennlinien (Eigenbeliiftung)

Ubertemperatur 4 B
Warmewiderstand Ryt Ry
60 412
grd | | grd P d
w .
504 ' 1,0 .
,/
04 08
',/
Adg=f(Fy)
0 08 —7 v
/,
e~
204 04 y A
A Ryt Rwii=T(Py)
04 02
) 50 100 160W
—————= Gesamiverlust Py
Bedingungen :

Ungehinderte Eigenkonvektion bei freier Aufstellung im Raum.
In einer Etage nebeneinander angeordnete Kiihlkérper

mit senkrechtstehenden Kiihlrippen.

Ubergangswiderstand Rw(y ~ 0,02 grd/W

Bild 267

Kiihlkennlinien fiir Kithlkérper NK 01 bei Eigenbelifftung.

Ubertemperatur A9g am Gehsuse (gemessen am Sechskant)

und Wirmewiderstand des Kiithlkérpers einschlieSlich Ubergangswiderstand
(Rwk + Rwu) in Abhéngigkeit von den abgefithrten Verlusten Py

Bild 268 (nebensichend)

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper NK 01 bei Fremdbeliiftung.
Wirmewiderstand des Kiihlkérpers einschlieSlich Ubergangswiderstand
(Rwk -+ Rwuy) in Abhéngigkeit von der Luftmenge V je Kithlkérper
bzw. der Kihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kihlrippen.
Druckabfall Ap in Abhéngigkeit von der Luftmenge V je Kiihlkérper
bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihlrippen
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NK 06 Kiihlkennlinien (Eigenbeliiftung)

Ubertemperatur 49
Warmewiderstand Ryx+Rwis
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Bedingungen :

Ungehinderte Eigenkonvektion bei freier Aufstellung im Raum.

In einer Etage nebeneinander angeordnete Kithlkérper mit senkrecht
stehenden Kiihlrippen.

Ubergangswiderstand Rwyy ~ 0,02 grd/W

Bild 269

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper NK 06 bei Eigenbeliiftung.
Ubertemperatur A¢g am Gehiuse und Wirmewiderstand des Kiihlkérpers
einschlieBlich Ubergangswiderstand (Rwk -~ Rwy)

in Abhingigkeit von den abgefiihrten Verlusten Py

Bild 270 (nebenstchend)

Kiihlkennlinien fiir Kiihlkérper NK 06 bei Fremdbeliiftung.
Warmewiderstand des Kiihlkérpers

einschlieBlich Ubergangswiderstand (Rwk 4+ Rwuy) in Abhingigkeit von der
Luftmenge V je Kiihlkérper bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W;

zwischen den Kiihlrippen.

Druckabfall 4p in Abhingigkeit von der Luftmenge V pro Kiihlkérper

bzw. der Kiihlluftgeschwindigkeit W; zwischen den Kiihlrippen
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Tabelle 23 Zeitkonstanten und Wirmewiderstiande Thyristor BSt N

Zeitkonstanten Wirmewiderstiande
der analytischen Erwidrmungsfunktion
im Zeitbereich ¢ = 10 ms bis — oo
Selbstbeliiftung
Kiihlkérper NK 06
71 = 1100 s R = 0,503
T2 = 30 s Ry = 0,062
T3 = 3,085 Rs = 0,052
T4 = 376,6 ms Rs = 0,05 grd
s = 42 ms Rs = 0,042 w
Rx = 0,011
Rwges = 0,72
Kihlkérper NK 01
71 = 83 s Rl = 035
T2 = 41,3 s Ry = 0,0667
T3 = 2,73 s Rs = 0,0667
74 = 230 ms Rs = 0,0516 |8d
T5 = 23 ms Rs = 0,04 w
Rx = 0,005
Rwges = 0,58
Fremdbeliiftung
Kiihlkérper NK 06
71 = 197,3 s R = 0,064
Ty = 30,5 s Ry = 0,06
T3 = 3,63 s Rs = 0,052
T4 = 421 ms Ry = 0,048 |8rd
75 = 143,4 ms Rs = 0,044 W
Rx = 0,017
Rwges = 0,285
Der Endwert Rg beriicksichtigt als konstanter Summand die
Erwirmung im Zeitbereich ¢ < 10 ms. Er erscheint in allen
Summenausdriicken als konstanter Wert.
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Schmelzzeitkennlinien SILIZED-
Sicherung
Schmelzzeit
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nicht vorbelastet
wm == — -= vorbelastet mit Nennstrom

Bild 271

Schmelzzeitkennlinien der SILIZED-Sicherungen 16 bis 160 A,
giiltig bei 50 Hz, zulidssige Betriebsspannung 500 V
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SILIZED- Schmelzzeitkennlinien
Sicherung
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Bild 272

Schmelzzeitkennlinien der SILIZED-Sicherungen 20 bis 200 A,
giiltig bei 50 Hz, zulédssige Betriebsspannung 500 V
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Schmelzzeitkennlinien R 1243 - 3/ 150
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Bild 273

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1243-3/150, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 150 A, zuléssige Betriebsspannung 500 V
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R 1243 - 3/200 Schmelzzeitkennlinien
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Bild 274

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1243-3/200, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 200 A, zuldssige Betriebsspannung 500 V
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Schmelzzeitkennlinien R 1243 - 3/ 250
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Bild 275

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1243-3/250, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 250 A, zulissige Betriebsspannung 500 V
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R 1243 - 3/300 Schmelzzeitkennlinien
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Bild 276

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1243-3/300, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 300 A, zulissige Betriebsspannung 500 V
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Schmelzzeitkennlinien R 1243 - 3/350
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Bild 277

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1243-3/350, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 350 A, zuldssige Betriebsspannung 500 V

373



R 1243k-3 / 400 Schmelzzeitkennlinien
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Bild 278

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1243k — 3/400, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 400 A, zuléssige Betriebsspannung 500 V
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Schmelzzeitkennlinien R1244-3 / 350
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Bild 279

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1244~3/350, giiltig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 350 A, zuléssige Betriebsspannung 800 V
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R 1244k -3 / 400 Schmelzzeitkennlinien
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Bild 280

Schmelzzeitkennlinien der Sicherung R 1244k-3/400, gultig bei 50 Hz,
Sicherungsnennstrom 400 A, zuléssige Betriebsspannung 800 V
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Tabelle 24 Kondensatoren fiir die TSE-Beschaltung von Thyristoren

0,25 uF +20% 1o _ |
Typ: B 25990 — I H
A254-M1 p N ol

0,5 uF 109,

Typ: B 25990 —
A504-K

5§ ———~i125

2 pF 4109,

Typ: B 25990 —
A205-K 6

Daten der Kondensatoren:

(1) Zulsssige Einsatzspannung 350 V Gleichspannung 4350 V
iberlagerte Wechselspannung

(2) Frequenz 50 Hz
(3) Zulassige Betriebstemperatur —55 bis +70 °C
(4) Kapazititstoleranz Falls erforderlich, sind die Kon-

densatoren auch mit eingeengten
Toleranzen lieferbar:

0,25 pF £59,

0,5 pF bzw. 2 pF +2,5%,
Kennzeichnung durch Farb-
punkte

Mechanische Ausfithrung:

Cupalbecher mit Befestigungsbolzen M 8 X 11 mm am Gehzuse
Eingebaute AbreiBsicherung fiir unzulsssige Uberlastungen
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VI. Stromrichterbausteine und Steuersitze

Die modernen Halbleiterventile, Dioden und Thyristoren, die sowohl
fiir sich allein als auch in Kombinationen miteinander vorkommen,
benétigen zur ordnungsgemiBen Funktion fast immer Hilfseinrich-
tungen. Hierzu gehdren der Kiihlkérper, die TSE-Beschaltung und
héufig die Sicherung. Zusitzlich benstigt der Thyristor noch den
Steuerimpulsiibertrager.

Es liegt daher nahe, das Ventil mit seinen Hilfseinrichtungen zu einer
prif- und austauschbaren Funktionseinheit zusammenzufassen und
dafiir die konstruktive Form des Bausteins zu wihlen.

Fiir die Siemens-Thyristoren wurden angepaBt an das Schranksystem
SS 61 und die konstruktive Gestaltung des TRANSIDYN-B- bzw.
SimaTic-N-Systems Thyristor- und Diodenbausteine entwickelk.
Damit lassen sich in den Systemschrinken beliebige Kombinationen
von Baugruppen der Steuerungs- und Regelungstechnik mit Steuer-
satzen und Thyristor- bzw. Diodenbausteinen herstellen.

Kleine Bauelemente, zum Beispiel fiir Steuersitze, sind auch beim
Bausteinsystem fiir die Leistungselektronik in der Form steckbarer
Flachbaugruppen zusammengefaftl).

Bauelemente, die in gedruckten Schaltungen nicht mehr aufgebaut
werden kénnen, sind in steckbaren Einsatzbaugruppen angeordnet!).

Sowohl Flachbaugruppe als auch Einsatzbaugruppe kénnen wahl-
weise in Tiefeinschiiben!) oder in Flachbaurahmen!) untergebracht
werden. Fiir L- und N-Thyristorbausteine wurde eine dem Tief-
einschub shnliche Bauweise gewihlt.

In einem Schrank kénnen Einschiibe, Flachbaurahmen und Bausteine
in sechs Etagen iibereinander angeordnet werden. Durch einen ein-
gebauten Liifter ist die Abfithrung der Verlustleistung sichergestellt.

1. Stromrichterbausteine

Thyristor- und Diodenbausteine fiir netzgefithrte Stromrichter wer-
den Stromrichterbausteine genannt. Auch fiir Zwangskommutierungs-
schaltungen (Wechselrichter, Gleichstromsteller) sind Bausteine, unter
Umsténden jedoch mit abgeanderter Schaltung, verwendbar.

1) Vergleiche die Bildtafeln im AnschluB an Seite 394
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1.1. Aufbau der Stromrichterbausteine

Dem Thyristor unmittelbar zugeordnet sind der Kiihlkérper, die
TSE-Beschaltung und der Steuerimpulsiibertrager. Soweit erforder-
lich, kann auch eine Sicherung als KurzschluBschutz mit Melde-
einrichtung vorgesehen werden. Fiir die Zusammenfassung zu einem
Thyristorbaustein bietet sich beim G-Thyristor wegen seines gedrangten
Aufbaus die Flachbaugruppe an.

Ein Aluminiumkiihlkérper (Typ GK 01) tridgt den Thyristor mit
dem Impulsiibertrager und der TSE-Beschaltung. Der Impulsiiber-
trager ist fiir 24 V Gleichspannung ausgelegt. Er kann einen Impuls
von 10 ms Dauer (180° bei 50-Hz-Betrieb) iibertragen.

Der L-Thyristorbaustein ist dhnlich einem Tiefeinschub, jedoch in
Sechstelteilung der Systembauweise ausgefiihrt. In einen Aluminium-
Kiihlkérper (Typ LK 09) ist der Thyristor eingeschraubt. Auf seiner
Riickseite sind die TSE-Beschaltung, die Impulsiibertragung und ge-
gebenenfalls die Meldeeinrichtung fiir die Sicherungsiiberwachung
angeordnet. Die Impulsiibertrager kénnen sowohl mit 24 V Gleich-
spannung als auch mit 48 V ( 4 24 V) Gleichspannung gespeist werden.
Zur Impulsbildung sind zwei Ubertrager eingebaut, von denen der
eine einen kurzen, sehr steilen Impuls mit starkem UberschieBen des
statischen Ziindstroms abgibt, und der andere fiir einen 10 ms langen
Impuls (180° bei 50 Hz) ausgelegt ist. Durch den steilen Impuls wird
ein gleichzeitiges Durchschalten von in Reihe oder parallel liegenden
Thyristoren erreicht, wogegen der Langimpuls den Thyristor durch-
lassig hilt, auch wenn keine sofortige Stromiibernahme erfolgt.

Auf der Vorderseite des Bausteins ist die Sicherung angebracht. Bei
der Ausfithrung ohne Sicherung werden deren Anschliisse durch eine
Kupferschiene iiberbriickt. Die Hilfsstromkreise sind zu einer Stecker-
leiste gefithrt, und der Hauptstromkreis ist mit Schraubanschliissen
versehen. Der Baustein ist fiir Fremdbeliiftung bestimmt.

Der N-Thyristorbaustein ist in der gleichen Ausfithrung wie der
L-Thyristorbaustein aufgebaut, er hat jedoch einen Kupferkiihl-
kérper (Typ NK 06 1). Erginzt werden die Thyristorbausteine durch
Diodenbausteine, bei denen lediglich die Thyristoren durch ent-
sprechende Dioden ersetzt sind, wobei natiirlich die Impulstibertra-
gung entfillt.

1.2. Typeniibersicht der Stromrichterbausteine

Die Tabelle 26 zeigt eine Typeniibersicht der einzelnen Stromrichter-
bausteine. Fiir jeden Typ ist sowohl die zulissige Spitzenspannung als
auch die empfohlene Scheitelspannung angegeben, die unter Bertick-

1) Der GuBkiihlkérper NK 06 wird in Zukunft ersetzt durch den in seinen Kiihleigenschaften
gleichwertigen Blechrippenkiihlkérper NK 03.
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sichtigung von Schaltiiberspannungen in den Netzen nicht iiber-
schritten werden soll. Die zulissigen Strome werden als Dauergrenz-
strome firr Eigen- und Fremdbeliiftung angegeben. Die Eintritts-
temperatur der Kiihlluft darf bis zu 40 °C betragen.

Tabelle 26  Typeniibersicht der Stromrichterbausteine

Typ

Spitzen-
span-
nung

Empfohlene
Scheitel-
spannung

Dauergrenzstrom
eigen- fremd-
beliiftet beliiftet

Bemer-
kungen

G-Thyristor (bei

Fremdbeliiftung: V = 10 1/s)

teb—p7tg 601-1 | 900V 360V 13A 27 A | ohne
teb—p7tg 401-1 | 600V 240V 13A 27 A | Siche-
teb-p7tg 201-1 | 300V 120V 13A 27T A | rung
L-Thyristor (bei Fremdbeliiftung: V = 35 1fs)

teb-h6tl 601-3 | 900V 360V 75A | 120 A | ohne
teb-h6tl 401-1 | 600V 240V 75A | 120 A | Siche-
teb-h6tl 201-1 | 300V 120V 75 A 120 A | rung
teb-h6tl 602-3 | 900 V 360 V 75A | 120 A | mit
teb-h6tl 402-1 | 600V 240V 75 A 120 A Siche-
teb-h6tl 202-1 | 300V 120V 75 A 120 A | rung
N-Thyristor (bei Fremdbelifftung: V = 55 1s)

teb-h6tn 601-3 | 900 V 360V 100 A 200 A | ohne
teb-h6tn 401-1 | 600 V 240V 100A | 200A | Siche-
teb-h6tn 201-1 | 300V 120V 100A | 200A | rung
teb-h6tn 602-3 | 900 V 360V 100 A 200 A | mit
teb-h6tn 402-1 | 600 V 240V 100A | 200 A | Siche-
teb-h6tn 202-1 | 300V 120V 100 A 200 A | rung
E 08-Diode (nur bei Selbstbeliiftung 1)

teb-p7ae601-1 | 900 V 360V 19A ohne
teb—p7ae401-1 | 600 V 240V 19A Siche-
teb—p7ae201-1 | 300V 120V 19A rung
L 05-Diode (bei Fremdbeliiftung: V = 35 1fs)

teb-h6al 601-3 | 900 V 600 V 165A | 240 A | ohne
teb-h6al 401-1 | 600V | 400V | 165A | 240 A | Siche-
teb-h6al 201-1 | 300V 200V 165A | 240 A | rung
teb-h6al 602-3 | 900 V 600 V 165A | 240 A | mit
teb-h6al 402-1 | 600V 400V 165 A 240 A Siche-
teb-h6al 202-1 | 300V 200V 165A | 240 A | rung

1) Fiir Fremdbeliiftung werden die B:

austeine mit der Diode SSi F 03 bestiickt. Dauergrenzstrom
30 A bei Kiihlluftmenge V = 10 /s.
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1.3. Kombinationsméglichkeiten

Die Thyristorbausteine kénnen hintereinander und auch parallel
geschaltet werden. Da die Spannungsaufteilung in Reihe geschalteter
Bausteine durch die Toleranz der Beschaltungselemente gegeben ist, ist
bei Reihenschaltung von den zulidssigen Spannungswerten ein Ab-
schlag von 109, vorzunechmen, der entfallen kann, wenn der emp-
fohlene Spannungswert nicht tiberschritten wird. Die Anzahl der in
Reihe geschalteten Bausteine ist nicht begrenzt, jedoch muf3 die an
der Reihenschaltung anliegende Spannung der Priifspannung des
Bausteins gegen Masse geniigen. Diese betrigt 2,5 kV fiir die Typen
teb—p7 und 3,5 kV fiir die Typen teb-h6. AuBerdem darf bei den Bau-
steinen mit Sicherung die fiir die Sicherung zuldssige Spannung nicht
tiberschritten werden. Da die Sicherung nur als KurzschluBschutz
dient, ist fiir hohere Spannungen eine Reihenschaltung von Siche-
rungen zulissig. Im iibrigen ist die Schutzfrage fur den jeweiligen
Anwendungsfall gesondert zu betrachten (vgl. Seite 148 f1.).

Direkte Parallelschaltung ist nur bis zu 3 Thyristorbausteinen zuléssig.
Da sich der Strom infolge ungleicher innerer Spannungsabfille unter
Umnstinden nicht gleichm#Big auf die Parallelschaltung aufteilt,
ist die zulissige Strombelastung um 209, zu verringern. Bei hoherer
Parallelschaltung miissen die Thyristoren in Gruppen von max.
3 Bausteinen untergliedert werden. Diese Teilgruppen sind dann
durch Vorschalten von linearen Drosseln induktiv zu entkoppeln
(siehe Seite 143).

In den halbgesteuerten Schaltungen kénnen die Thyristorbausteine
teb—p7tg... mit den Diodenbausteinen teb-p7ae... und die Thy-
ristorbausteine teb-h6tl... und teb-h6tn... mit den Diodenbau-
steinen teb-h6al. . . kombiniert werden.

1.4. Einbau

Die Thyristorbausteine teb-p7tg... und die Diodenbausteine teb—
p7ae. .. sind als Flachbaugruppen ausgefiihrt; sie werden in Tief-
einschitbe oder Flachbaurahmen eingesteckt. Thr Platzbedarf betragt
sieben Teilungen. Als KurzschluBschutz sind Zweigsicherungen vor-
zusehen (vgl. Seite 157 f1.).

Die Thyristor- und Diodenbausteine teb-h6... sind so aufgebaut,
daB sechs Bausteine nebeneinander in einer Etage des 600 mm breiten
und 550 mm tiefen Systemschranks untergebracht werden kénnen.
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Bild 281

MaBbild fiir G-Thyristorbaustein teb—pTtg . 01-1 (Al-Kithlkérper GK 01).
Die AuenmalBe gelten auch fiir den E- und F-Diodenbaustein teb-p7ae . 01-1

383



MaBe in mm

1) Beim entsprechenden
L-Diodenbaustein
teb-h6al . 01-1
betriagt die
Gesamtlinge 352 mm

Bild 282

MaBbild fiir L-Thyristorbaustein teb-h6tl . 01-3 (Al-Kiihlkérper LK 09).
Die AuBenmaBe gelten auch fir den N-Thyristorbaustein teb-h6tn . 01-3

}
8Ll

1) Beim entsprechenden
L-Diodenbaustein
teb-h6al . 02-1
betrigt die
Gesamtlinge 367 mm

Bild 283

MaBhbild fisr N-Thyristorbaustein teb-h6tn . 02-1 (Cu-Kiihlkérper NK 062).
Die AuBenmaBe gelten auch fiir den L-Thyristorbaustein teb-h6tl . 02-1

2) Auch giiltig fiir Kiihlkérper NK 03
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2. Steuersitze

Der Steuersatz ist das Bindeglied zwischen einem Steuersignal und
dem Thyristor. Das Steuersignal kann von einem Regler ausgehen und
ist als Gleichspannung im Bereich zwischen —10 V und +10 V bereit-
zustellen. Das Gleichspannungssignal wird im Steuersatz in periodisch
wiederkehrende Impulse umgesetzt. Der zeitliche Einsatz der Impulse
innerhalb der Perioden wird durch die Hohe der Signalspannung be-
stimmt. Mit steigender Signalspannung wird der Einsatz des Impulses
zum Ende der Periode hin verschoben. Die Steuersitze sind fiir eine
Netzfrequenz von 50 Hz ausgelegt.

2.1.‘Aufbau der Steuersiize

Der Steuersatz besteht je nach Schaltung aus einer oder mehreren
Steuereinheiten und der Stromversorgung, die die erforderlichen
Spannungen sowohl fiir die Steuereinheit als auch fiir die Impuls-
wandler der von der Steuereinheit direkt ausgesteuerten Thyristor-
bausteine bereitstellt. Sollen mehr Thyristorbausteine ausgesteuert
werden, als der Ausgangsleistung der Steuereinheit entspricht, so ist
je Puls ein Impulsverstirker vorzusehen. Den erhéhten Strombedarf
der Impulsverstirker liefert eine zusitzliche, fiir alle Verstirker ge-
meinsame Stromversorgung.

Samtliche Baugruppen sind entsprechend der Systembauweise als
Flachbaugruppen oder Einsatzbaugruppen steckbar ausgefiihrt. Zu-
sammengehorige Gruppen, wie zum Beispiel Steuereinheit mit Strom-
versorgung, Impulsverstirker und ihre gemeinsame Stromversorgung,
sind in Tiefeinschiiben zusammengefaBt.

2.2, Steuereinheiten

Der eigentliche Signalumsetzer, der die anfallende Steuergleich-
spannung in periodisch wiederkehrende Impulse verwandelt, ist die
Steuereinheit. In ihr wird das Potential des verstirkten Eingangs-
signals mit dem eines Sigezahns verglichen, der beim Nulldurchgang
der Wechselspannung gestartet wird. Wenn das Sdgezahnpotential
das des Eingangssignals erreicht hat, wird der Impuls gebildet. Der
Verlauf des Sigezahns ist positiv, so daB ein Steuersignal von —10 V
voller Gleichrichteraussteuerung und 410 V voller Wechselrichter-
aussteuerung entspricht.
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Die Steuereinheit teb—p4se 401-2

hat zwei Ausginge, deren Impulse durch denselben Siagezahn-
generator gebildet werden. Durch eine Synchronisier-Wechselspan-
nung wird aber jeweils nur ein Ausgang zur Impulsbildung frei-
gegeben. Die Steuereinheit gibt somit zwei Impulse ab, die ohne
Winkelfehler um 180° verschoben sind. Sie ist zur Aussteuerung von
Briickenschaltungen und Wechselstromstellern geeignet. An jedem
Ausgang kann ein G-, L- oder N-Thyristorbaustein unter Verwendung
des Langimpulses fiir 24 V Gleichspannung angeschlossen werden.
Die Impulse haben eine Lange von nahezu 180° - a. Der Steuer-
winkel ¢ 148t sich von etwa 8 bis 170° verschieben.

Die Steuereinheit teb-pl0se 501-2

hat drei Ausginge, denen je ein Sagezahngenerator zugeordnet ist,
die untereinander auf einen Winkelfehler < 2° abgeglichen sind. Jeder
Sagezahn hat eine Laufzeit = 210°. Durch eine Synchronisier-
Wechselspannung kénnen die einzelnen Sigezahngeneratoren um
120° versetzt gestartet werden. Die Steuereinheit ist somit fiir drei-
pulsige Schaltungen geeignet. An jedem Ausgang kann ein G-, L-
oder N-Thyristorbaustein unter Verwendung des Langimpulses fiir
24,V Gleichspannung angeschlossen werden. Die Impulse haben eine
Dauer entsprechend etwa 30° el. Der Steuerwinkel a 148t sich um
210° verschieben.

Mit zwei Steuereinheiten teb—plOse 501-2 kann eine sechspulsige
Schaltung aufgebaut werden.

Mit Hilfe duBerer Spannungen von —10 V bis 0 bzw. 0 bis +10 A\
lassen sich Begrenzungen fiir den Bereich der Gleich- und Wechsel-
richteraussteuerung einstellen. Durch eine Fremdspannung von
410V kann eine Impulsverschiebung an die Wechselrichtertritt-
grenze und durch etwa +2V bei teb-pdse 401-2 bzw. 0 bis -1V
bei teb—plOse 501-2 eine Impulsléschung vorgenommen werden.

Die Steuereinheiten teb—pdse 402-2 und teb-plOse 502-2

sind gegeniiber den Einheiten teb—pdse 401-2 und teb-p10se 501-2
fiir verstirkte Ausgangsleistung ausgeriistet. Mit ihnen kénnen je Puls
vier G-Thyristorbausteine oder drei L- bzw. N-Thyristorbausteine
unter Verwendung des Steil- und Langimpulses fir 24 V Gleich-
spannung angeschlossen werden. Da der G-Thyristorbaustein nur mit
dem Langimpulsiibertrager ausgeriistet ist, diirfen je Zweig der Strom-
richterschaltung nicht mehr als zwei Bausteine in Reihe oder parallel
vorgesehen werden, wenn nicht durch besondere MaBnahmen ein
gleichzeitiges Ziinden erreicht wird.

Samtliche Steuereinheiten sind als Flachbaugruppen ausgefiihrt.
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2.3. Stromversorgungen der Steuereinheiten

Die Stromversorgungen der Steuereinheiten stellen simtliche Hilfs-
gleich- und Hilfswechselspannungen fiir die zugehérigen Steuerein-
heiten und die an sie angeschlossenen Thyristorbausteine bereit. Darii-
ber hinaus enthalten sie noch Gegenspannungen, um Uberspannungen
an den Endtransistoren der Steuereinheiten wihrend der Abmagneti-
sierung der Impulswandler zu vermeiden. Die Priifspannung der Netz-
anschluB-Transformatoren betrigt 2,5 kV.

Die Stromversorgungen teb—glé6n 109-1 und teb-g20n 1041

sind auBerdem mit Potentiometern fiir die Begrenzung der Gleich-
richter- und Wechselrichteraussteuerung ausgeriistet.

Sie sind fir die zweipulsigen Schaltungen zum AnschluB an Ein-
phasenwechselspannung 220 V, 50 Hz mit Anzapfung fiir 380 V
ausgelegt.

Die Stromversorgung teb—g30n 105-1

ist dagegen fiir drei- und sechspulsige Schaltungen zum Anschlu
an Drehstrom 380 V, 50 Hz vorgeschen. Die zugefiihrte Netzspan-
nung kann um 415 bis ~ 20 %, schwanken.

Die Zuordnung der Stromversorgungen zu den entsprechenden
Steuereinheiten kann der Tabelle 27 entnommen werden.

Samtliche Stromversorgungen sind als steckbare GroBbausteine
ausgefiihrt.

2.4. Impulsverstitker

Soll eine gréBere Anzahl von L- oder N-Thyristorbausteinen an-
gesteuert werden, als der Leistung der Steuereinheit entspricht, so
ist je Puls ein Impulsverstirker teb—p5vs 101-1 vorzusehen. Bei den
Thyristorbausteinen ist hierfiir die Einspeisung fir 48 V Gleich-
spannung unter Verwendung der Steil- und Langimpulsiibertragung
zu wihlen. Die Impulsverstirker kénnen von den Steuereinheiten
teb-pdse 401-2 oder teb-pl0se 501-2 angesteuert werden. An ihren
Ausgingen entsteht ein verstiarktes Abbild des Eingangssignals. Bei
Aussteuerung durch die Steuereinheit teb-pdse 401-2 betragt auch
das Ausgangssignal 180° — a, wohingegen es bei Ansteuerung durch
die Steuereinheit teb-pl0se 501-2 auf 30° begrenzt ist.

Die Leistung des Impulsverstirkers teb-p5vs 101-1 ist so bemessen,
daB bis zu 18 Thyristorbausteine angeschlossen werden kénnen.

Der Impulsverstirker ist als steckbare Flachbaugruppe ausgefiihrt.
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Tabelle 27  Vollstindige Steuersitze und Impulsverstirker

Typen- Strom- Steuer- Impuls- Per. zul.
bezeichnung versorgung| einheit (Zaﬁﬂ)s Impuls- | Spitzen-
Abstand Leistung | str.f. Steil-
teb teb teb stan impuls
Steuersitze
1b221) st 401-1 |gl6 nl109-1|pdse 401-2 18(()2") el 633 X A —
2 } ) (2) 24V A
1b22 st 402-1 |g20 nl04-1 | pdse 402-2 180° el 1,8 A 9
3x (6) 24V
1 — - —
2b221) st 403-1 |g30 nl05-1 pse 401-2| 60° el 600 mA
3xX 3) 24V
2b22 st 404-1 |g30 nl05-1 phse 402-2| 120° el 1.2A 9A
2b22 st501-1 |g30nl05-1|plose501-2 108D | giova | —
2b22 st502-1 |g30n105-1|ploses502-2 1,82 | 22V loa
R 2X (6) 24V .
2b22 st 503-1 g30 nlOS-l P].OSC 501_2 600 el 850 mA
2% 6) 24V
2b22 st 504-1 |g30 nl05-1 pl0se502-2] 60° el L8 A 9A
Impulsverstarker
1b22  vs101-12) 1,3,6, 48V 72 A
wie Steu- 6A
ersatz
1b22 n107-1 |g42n107-1 1,3,6, 48V, 3A
wie Steu- | Dauer-
ersatz leistung
1d221) n 108-1 |1d22n 1,3,6, 48V, 6A
108-1 wie Steu- | Dauer-
ersatz leistung
Vereinfachter Steuersatz
Bau- ST- enthalten | enthalten | schal- 24V —
stein  GR 1/E tungs- 500 mA
pll GR 1/D?) abhingig
1) 1b22 oder 1d22 = 1/4 Tiefeinschub 2) Verdrahteter Leereinschub zur Aufnah von

2b22 = 1/2 Tiefeinschub
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Steuer-
Impuls- Steuer- gleich- NetzanschluB Bemerkungen
form bereich spannung
165°¢l | + 10V | 220/380V ;12;’%’
1~50 Hz
o 220V —20%
165°el | 10V +15‘VZ
1~50 Hz
38OV —209
165°el| £ 10V + 150/:
3~50 Hz
3OV —209
165°el | +10V +15%’
3~50 Hz
o 380V —209,
> 210°el| +£10V +15%’
3~50 Hz
° 380V —209
> 210°el| +10V +15‘7:
3~50 Hz
] e 380V — 209
e > 21006l 10V n 154;
3~50 Hz
° 380V —209
> 210°el| 410V +15%‘:
3~50 Hz
wie 24V Die Verstirker-
Steuer- 10 mA einheit ist einpulsig,
satz es ist also je Steuer-
imp. eine Verstir-
kereinh. zu setzen
380V —209% | Stromversorgung
+ 15% | fur 1b22 vs...
3~50 Hz
380V —209% | Stromversorgung
-+ 159% | fir 1b22 vs. ..
3~50 Hz
— B 20ps schal- 1oV Steuersatz enthalt
tungs- Regelverst. u. Soll-
- abhingig wert-Istwertgeber

3) Einphasenbetrieb ST-GR 1 |E
Drehstrombetrieb ST-GR 1/D

Impulsabstand 180° el, Steuerbereich 165° el

Impulsabstand 120° el, Steuerbereich 105° el
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2.5. Stromversorgung fiir Impulsverstiirker

Zur Stromversorgung der Impulsverstirker werden + 24V Gleich-
spannung benétigt. Die Gleichspannungen werden in den Strom-
versorgungen teb-g42n 107-1 oder teb-1d22n 108-1 bereitgestellt. Die
Impulsverstirker der verschiedenen Pulse einer Schaltung kénnen von
einer Stromversorgung gespeist werden. Die Stromversorgung teb—
g42n 107-1 ist fiir einen mittleren Gleichstrom von 3 A und teb-1d22n
108-1 fiir 6 A in jeder Teilspannung bemessen. Die Anzahl der an-
schlieBbaren Thyristorbausteine je Puls ist von der Stromrichter-
schaltung und der fiir diese erforderlichen Impulsdauer abhingig.

Die Stromversorgung teb-g42n 107-1 ist als steckbare Einsatzbau-
gruppe und teb-1d22n 108-1 als Vierteleinschub ausgefiihrt. Sie sind
an Drehstrom 380 V, 50 Hz anzuschlieBen. Netzspannung kann um
415 bis —209, schwanken. Die NetzanschluB-Transformatoren sind
fiir eine Priifspannung von 2,5 kV ausgelegt.

2.6. Zusammenfassen von Steuereinheiten zu Steuersitzen

Die Steuereinheiten mit zugehdrigen Stromversorgungen sind zu
Steuersitzen in Tiefeinschitben oder Flachbaurahmen zusammen-
gefaBt, wobei Uberstromausléser mit Meldekontakt in der Impulslei-
tung und — soweit noch nicht im Stromversorgungsteil vorgesehen —
Potentiometer zum Einstellen der Gleich- und Wechselrichter-
bereichsgrenzen hinzukommen (vgl. Tabelle 27).

Fiir einfache Anwendungsfille steht der Stewersaiz ST-GR 1 in
den zwei Ausfihrungen ST-GR 1/E fir Einphasenbetrieb und
ST-GR 1/D fiir Drehstrombetrieb zur Verfiigung. Er ist mit einem
Regelverstirker kombiniert.

Das Signal ist als geglattete Gleichspannung mit etwa 5V zur Ver-
fiigung zu stellen. Im Regelverstirker erfolgt der Sollwert-Istwert-
Vergleich mit Verstarkung der Regelabweichung, die mit einer Szge-
zahnspannung iiberlagert ist. Die Laufzeit des Sagezahns betragt
bei Einphasenbetrieb etwa 180° el und bei Drehstrombetrieb etwa
120° el. Beim Nulldurchgang der Summenspannung wird der Ziind-
impuls gebildet, der iiber einen gemeinsamen Impulsiibertrager
den Steuerelektroden der Thyristoren zugefithrt wird.

Der Impuls ist nadelférmig mit einer mittleren Breite von etwa 20 ps
und erscheint auch an den mit negativer Sperrspannung beauf-
schlagten Thyristoren. Hierdurch ist die Anwendung des Steuer-
satzes ST-GR 1 fiir Einphasenbetrieb auf Steuerwinkelverschie-
bungen kleiner als 180° und fur Drehstrombetrieb auf solche kleiner
als 120° begrenzt. Durch erforderliche Kondensatorumladungen
ergibt sich als nutzbarer Bereich 165° bei Einphasenbetrieb und
105° bei Drehstrombetrieb. Ferner muB sichergestellt sein, daB
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wiahrend des kurzen Steuerimpulses am zu steuernden Thyristor
Blockierspannung anliegt und bei Stromiibernahme mindestens der
Haltestrom erreicht wird.

Der Steuersatz ST-GR 1 enthilt bereits die erforderliche Strom-
versorgung und den Impulsiibertrager. Er ist daher nicht fiir die
Speisung der Thyristorbausteine gedacht. Seine Leistung ist aus-
reichend, um in halbgesteuerter Briicken- oder Drehstrom-Briicken-
schaltung zwei Thyristoren je Zweig oder in vollgesteuerten Schal-
tungen einen Thyristor je Zweig auszusteuern. Eine Beschaltung
am Reglerteil kann angebracht werden. Auch ist ein Betrieb ohne
Regler moglich. Steuersatz ST-GR 1 ist als Flachbaugruppe aus-
gefiihrt.

In der Einsatzbaugruppe ST-GRZ S1 bzw. S2 sind der Steuersatz
ST-GR 1 mit zugehérigem Netztransformator zum AnschluB an
Einphasenwechselspannung 220 V bzw. Drehstrom 380 V, 50 Hz
enthalten. Ferner sind eine Strombegrenzung und eine Anlauf-
schaltung vorgesehen, die beim Einschalten den Steuerimpuls ver-
zégert von geringster Aussteuerung in Richtung Vollaussteuerung
verschiebt.

3. Typenschliissel fiir Bausteine und Einschiibe

Bausteine

Beispiel : teb-p 4 se 401-1
Kennzeichnung des Gerites — |

Bausteinform

Vorgesehene Bezeichnungen:
P Flachbaugruppe
g Einsatzbaugruppe

Kennziffer fiir Dicke des
Bausteins

Elektrische Funktion

Zihlnummer

Entwicklungsstand
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Einschiibe
Beispiel : teb-1b 22 st 401 -1

Kennzeichnung des Gerites
Thyristoren und
Elektronik-Bausteine

Kennzeichnung fir
Einschubbreite
Mogliche Kennzeichnung

1 Vierteleinschub
2  Halbeinschub

4 Ganzeinschub
h Sonderteilung
h6 Sechstelteilung

Konstruktive Merkmale
Elektrische Funktion

Vorgesehene Bezeichnungen:
ae Diodenbaustein, bestiickt mit E-Dioden
al Diodenbaustein, bestiickt mit L-Dioden
n Netzgerit und Versorgungsteil
se Steuereinheit
st Steuersatz
vs Impulsverstirker
tg Thyristorbaustein, bestiickt mit G-Thyristor
tl  Thyristorbaustein, bestiickt mit L-Thyristor
tn Thyristorbaustein, bestiickt mit N-Thyristor

Zsahlnummer

Entwicklungsstand

4, Zusammenstellung von Stromrichterschaltungen

In der Tabelle 28 sind die Baueinheiten fir die hiufigsten Strom-
richterschaltungen zusammengestellt. Die notwendige Anzahl der
Baueinheiten ist in den einzelnen Zeilen angegeben, um die in den
letzten beiden Spalten aufgefithrten Thyristorbausteine je Zweig der
Stromrichterschaltung aussteuern zu konnen.
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Tabelle 28  Schaltungen mit Stromrichterbausteinen

Y S e R I I T (R T ot
R N A Y M R =
SI8IRFI2S82ISI=IEl S
< | < © P Lo B Mo B B I el <] Q. <
Schaltung AR EIE AR
- e e e R A A R R A R A AR
SRR B N
8|8|22|2| 2|8 |8 2| E| Zweig
Halbgesteuerte 1 1 1
Briickenschaltung 1 1
1 1 2
a r § 1 3
K 3 1 1 2] 1 10
1 1 2 1 18
Vollgesteuerte 1 L 1
Briickenschaltung 1 1 1
IS ] 1 1 211
= 5 1 1 2 1 10
Sternschaltung 1 1 1
1 1 1
1 1 2
1 1 3
1 1131 18
Doppelsternschaltung 2 1 1
2 1 1
2 1 2
2 1 3
1161 18
Halbgesteuerte Drehstrom- 1 1
Briickenschaltung 1 1
1 2
r x
— = ! 3
S B 1 131 18
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16

18

12

1-80T UgeP1—9?

1-L0T Ugh3-91

1-10T sagd—qa

1-S0T wQgs—gor

T-F0T uHzS—q2)

T-60T U9 [5—qo1

1-20S 9s01d—g3

T-10S °s01d-q1

1-30% ospd—qo1

1-10% 2spd—q=1

Schaltung

Vollgesteuerte Drehstrom-

Briickenschaltung

&

4

A

r 3§
 —] —0 ——O

3
&

Wechselstromsteller

Halbgesteuerter

Drehstromsteller

4

4

vz

x

Volligesteuerter

Drehstromsteller

3

T E X1

3
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GroBbaustein
(Stromversorgung)

Flachbaustein (Impulsverstirker)

Tiefeinschub mit Flach- und GroBbaustein bestiickt



L-Thyristorbaustein

Flachbaurahmen mit Flachbausteinen bestiickt



Systemschrank mit Thyristorbausteinen






Anhang

Siliziumgleichrichterzellen

Tabelle 29 Siliziumgleichrichterzellen in EinpreBbauform

Nenn-| Nenn- | An- | Spit- | StoB- |Gleich-| Male in mm
strom | sperr- |schl.- |zen- | Spitz.-| sperr-

Typ bei span- | Span- | sperr- | sperr- | span- H*159?’——]
Yy = | nung | nung |span- | span- |nung 17
50°C nung | nung b ™

S$i  |[INA|UNV |02 V|Ur V| UrsV|UraV l g}i = mm

E11/1205] 20 50 30 75 100 50 B

E11/1210) 20 | 100 | 60 |150 | 200 | 100 ?— I

E11/1215] 20 150 95 | 225 270 | 150
Dau- | Héchst- Dau- HéC,IIl‘it- An- .
er- zul.per. | StoB- | er- 2127 Ge- .| GroBtaul.

Typ . .o | blet- | 5 | merkung:)
grenz- | Spitzen- | strom | gleich-| ten | Wicht | Am urz-
strom |strom strom Gehiuge | Schiub-

temp. liegt sicherung

SSi IpMA | Ipr A |IrsMAlFF A [91vm°C| g

E11/1205| 25 100 300 | 30 175 10 | Kathode | 5 SD 460

E11/1210, 25 100 300 | 30 175 10 |bei E11 | (50 A)

E11/1215 25 100 300 | 30 175 10 | Anode

bei E 12
Tabelle 30 Siliziumkleingleichrichter in Einphasen-Briickenschaltung
MaBe
Nenn- Nenn- |An- |StoB- |in mm
strom sperr- |schl.- | Spitz.-
T bei span- | Span- |sperr- 08¢
yp du = nung |nung |span-
50°C nung
(=<10ms)
SSi In A UNV |U2 V|Urs V
o8, SSTAEI
4C10-B 40 C2200|2,2) bei 65 40 | 100 § B%C2200 =
4C10-B 80 C2000| 2 ; C- 125 80 190 Made inGermany |
4C10-B 125 C1500|1,5) Last | 200 125 300 !
S5chst- GroBt-
Dauer- | ochst TSE- rlo
zul.per. | StoB3- | Ge- 1 zul.
Typ ErenZ= ISpitzen- | strom | wicht Beschaltung | Ryrz-
strom strom Kondensator | schluf3-
. Typ R 4000 |siche-

SSi I A Iyr A |IpsmMA g rung

4C10-B 40 C 2200 2,2) bei 15 100 15 nF 4-209% | NDz

4C10-B 80 C2000| 2 ;C- 15 100 |;17 Rd 4x 30 6 A

4C10-B 125 C1500 | 1,5) Last 12 100 Ust 700 V-
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Tabelle 31 Siliziumkleingleichrichter, Ubersicht und technische Daten

Nennwerte Spannungswerte
Nenn- | Nenn- | An- Spitzen- | StoB- Gleich-
strom sperr- | schluB- | sperr- Spitzen- | sperr-
Typ bei span- span- spannung| sperr- spannung
dy = | nung nung spannung
50°C (=10 ms)
N A UV | Uy V UrV Urs V Ura V
SSi B 0180 800 500 1000 1250 800
SSi B 0160 600 380 900 1000 600
5Si B 0140 0,7 400 250 600 650 400
SSi B 0120 200 125 300 360 200
SSi B 0110 100 60 150 180 100
SSi C 0880 800 500 1000 1250 800
SSi C 0860 600 380 900 1100 600
SSi C 0840 0,85 400 250 600 720 400
Ssi C 0820 200 125 300 360 200
SSi C 0810 100 60 150 180 100
SSi C 1180 800 500 1000 1250 800
Ssi C 1160 600 380 900 1100 600
SSi C 1140 1,1 400 250 600 720 400
SSi C 1120 200 125 300 360 200
S8i C 1110 100 60 150 180 100
SSi C 1280 800 500 1000 1250 800
Ssi C 1260 600 380 900 1100 600
SSi C 1240 1,7 400 250 600 120 400
SSi G 1220 200 125 300 360 200
Ssi C 1210 100 60 150 180 100
Abmessungen : )
r—— 4
1y _’}l{
< i e
= i3
===t :—‘-—'—"’-i'—j" SsiC 11
Y (gestrichelt:
e 74— Rasterma@ fiir
28— 19 gedruckte
MaBe in mm 81 > Schaltung)
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Stromwerte Tempe- Ge- Schutz
ratur wicht]
Dauer- | Héchst- | StoB- | Dau- | Héchst- TSE- GroBtzul.
grenz- zul.per. | strom | er- zul. Ta- Beschaltung | Kurz-
strom Spitzen- gleich-| bletten- schluf3-
strom strom | temp. Konden- sicherung
sator
Irm A | I;r A | IssmA Is A | 91m°Clg | Typ
R 4000 NDz 2 od.
15 nF 209, | mittel-
0,85 44 0,8 180 2 | Rd4x30 trige
Ust 700 V- | Glassich.
1,25 A
R 4000 NDz 2 od.
15 nF +20%, | mittel-
1 80 1 180 2 | Rd4x30 trige
Ust 700 V- | Glassich.
2A
R 4000 NDz 2 od.
15 nF +209, | mittel-
1,3 80 1,3 180 3,2 | Rd4x30 trige
Ust 700 V- | Glassich.
2A
R 4000
15 nF +20%,
2 80 2 180 11 | Rd4x30 NDz 4
Ust 700 V-
A3
8 sF )
J SS8i B 01; SSi C 08
35
87
SS8i G112
<— 35 3 -
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Tabelle 32  Silizium-Leistungsgleichrichterzellen

Nennwerte Spannungswerte
Nenn- Nenn- | An- Spitzen- | StoB- Gleich-
strom sperr- schlu3- | sperr- Spitzen- | sperr-

Typ bei span- span- spannung | sperr- span-

Py = nung nung spannung | nung
50 °C (= 10 ms)

SS1 In AY) UV |Uy V Ur 'V Urs V Urg V
C 1380 K..?) 800 500 1000 1250 800
C 1360 X.. l 600 380 900 1100 600
C 1340 K.. 3 400 250 600 120 400
C 1320 X.. ] 200 125 300 360 200
C 1310 X.. 100 60 150 180 100
E 0860 K.. 600 380 900 1100 600
E 0840 X.. 12 400 250 600 720 400
E 0820 K.. 200 125 300 360 200
E 08600 FK.. 600 380 900 1100 600
E 0840 FK.. 16 400 250 600 720 400
E 0820 FK.. 200 125 300 360 200
F 0360 K.. l 600 380 900 1000 600
F 0340 K.. 20 400 250 600 800 400
F0320K.. || 200 | 125 300 500 200
F 0360 HK.. 600 380 900 1000 600
F 0340 HK.. 30 400 250 600 800 400
F 0320 HK.. 200 125 300 500 200
H 0260 K 02 45 600 380 900 1000 600
H 0240 K 02 (90) 400 250 600 800 400
H 0220 K 02 200 125 300 500 200
L 0570 K 08 700 440 1050 1300 700
L 0560 K 08 100 600 380 900 1100 600
L 0540 K 08 (210) 400 250 600 800 400
L 0520 K 08 200 125 300 500 200
L.10100 XK 08%) |} 100 1000 650 1500 1800%) 1000
L1080 K08 (210) 800 500 1200 1450%) 800
L.11100 K083) 90 1000 650 1500 1800%) 1000
1.1180 K08 (180) 800 500 1200 14504) 800
L12100K08%) || 100 1000 650 1500 1700 1000
L1280 K08 (210) 800 500 1200 1400 800
1.13100 K.083) 90 1000 650 1500 1700 1000
1.1380 K08 (180) 800 500 1200 1400 800

1) Klammerwerte gelten bei Fremdbeliiftung
2) z, Z.noch SSi C 09 mit Gewinde M 6
3) Bei SSiL 10 und SSiL 12: Zellenboden & Anode
Bei SSiL 11 und SSi L 13: Zellenboden & Kathode
Zellen S$Si L 10 und SSi L 11: stoBfest (,,controlled — avalanche® — Dioden)

4) Mindestwert der Durchbruchspannung
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Stromwerte Tempe- | Ge- Schutz
ratur wicht|
Dauer- | Hochst- | StoB3- | Dau- | Héchst- TSE- GréBtzul.
grenz- zul.per. | strom | er- zul. Ta- Beschaltung | Kurz-
strom Spitzen- gleich-| bletten- schluf3-
strom strom | temp. Konden- sicherung
sator
IrmA | I;rA |IrsmA I A | 9tm°Clg | Typ
R 4000
25 nF -+ 209,
3,6 27 80 | 3,6 | 150 | 40|55 E2% NDz6
USt700 V-
0,1 uF
14,5 90 | 260 | 14 | 150 | 125 B 23612 ?32%150
A0104- K
0,1 uF
19 9 | 260 | 19 | 150 | 230 | B 23612 ?3?,;%*50
A0104- K
0,25 uF
| g 225 | 750 | 24 | 150 | 300 | B 25990 i’é%m
| A254~M1
0,25 pF
36 225 | 750 | 36 | 150 | 800 | B 25990 5(;62%”0
A254-M1
56 53 0,5 uF 5 SD 540
{10y | 450 | 1500 | ool 140 | 960 | B25990 (160 A)
AS04-K |R1243-
3/150
2uF 5 SD 550
%ggﬁ) 1350 | 4200 122500) 160 | 2150| B 25990 (200 A)
( A205-K6 |R1243-
3/350
\ 140 120 R1244-
| (250 | 1350 | 4200 | 5o 160 [2150 37350
130 110 R1244-
} (om0 | 1350 | 4200 | {01 160 2150 ¥1350
| 140 120 R1244-
| (as0) | 1350 | 4200 | 51 160 | 2150 37350
130 110 R1244-
} Gloy | 1350 | 4200 | R | 160 (2150 3/350
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Mapbilder der Leistungsgleichrichterzellen

SSi C 13

SSiC13

mit Kithlkérper

CK 07

08¢

, q‘_
A

486

-
11

M5
—SW11—=i

)
8 — /‘.9:75"g
o
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SSiC 13
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T——@ ﬁ":-ﬁ\ BIS CK 08
S p— ‘ ! X
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Sn ; 5
2 ,
= %* i
o 207 =g 20 i S
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N = 1
]

§ {676 —

75203 ]

90
SSi F 03 mit Kithlkérper HK 06

A\
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170

135

14—75 B —

S
3
- ¥
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—Mi6x1,5
SSi H 02 und SSi H 02
mit Kithlkérper HK 02
27 >
17,511~
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t:-——-
=] 1
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3
*
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T 7 [0
Q | J Y
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Tabelle 33 Siliziumgleichrichtersdulen

Nennwerte Spannungswerte
Nenn- | Nenn- | An- Spitzen- | StoB- Gleich-
strom sperr- schluB- | sperr- Spitzen- | sperr-

Typ bei span- span- spannung | sperr- span-

dy = | nung nung spannung | nung
50°C (< 10 ms)

SSit) INAY) | UNV | T2V | TRV Ups V | Urga V
K 0260 X 03 600 380 900 1100 600
K 0240 K 03 } 35 400 250 600 800 400
K 0220 K03 | J OO | 200 125 300 500 200
K 0260 K 01 600 380 900 1100 600
K 0240 K 01 } 5525 400 250 600 800 400
K 0220 K o1 | J 12 | 200 125 300 500 200
K 0260 K02 | ) 600 380 900 1100 600
K 0240 K 02 } 8 400 250 600 800 400
K 0220 K 02 | ) 189 | 999 125 300 500 200

1) Siliziumgleichrichtersdulen mit 2, 4 und 6 Zellen bei der Ausfithrung SSi K 02.. K 03, 2 bis
7 Zellen bei der Ausfithrung SSi K 02.. K 01, 2 bis 6 Zellen bei der Ausfithrung SSi K 02.. K02.

2) Klammerwerte gelten fiir Fremdbeliiftung.

AnschluB fiir M 8 x15
13 X 7 Langloch
\ e
I i

S L MO I
gl i 13T 1l
é 195 . s
g | . 105

Siliziumgleichrichtersdule SSi K
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Tempe-

Stromwerte Schutz
ratur
Dauer- Hochst-| StoB- | Dau- | Hochst-| TSE- GroBtzul.
grenz- zul.per.| strom |er- zul. Ta- | Beschaltung | KurzschluB-
strom Spitzen- gleich-| bletten- sicherung
strom strom | temp.
Kondensator
M A | e A |IrsmAla A | 9TM°C| Typ
40 0,5 uF 5 8D 550
} (105) }1000 2800 | — 150 | B25990 (200 A)
A504-K R 1243-3/300
65 0,5 uF 5 SD 550
} (150) }1000 2800 | — | 150 | B 25990 (200 A)
A504-K R 1243-3/300
100 0,5 uF 5 SD 550
} (210) }1000 2800 | — 150 | B 25990 (200 A)
A504-K R 1243-3/300
Typ a 1
SSi2K02..K01 118
SSi3K02..K01 146
SSi4 K 02..K01 174 |¢ 220
SSi6K02..K01 230
SSi7K02..K01 258
SSi2K 02..K 02 173
SSi3 K 02..K02 230 920
SSi4K02..K02 285
SSi6K02..K02 397
SS12K02..K03 104
SSi4K02..K03 132 220
SSi6K02..KO03 160

MaBe in mm
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Siliziumtransistoren

Tabelle 34 Daten der Siliziumtransistoren BTr F0O1

BTr BTr
Fo125 | Fo0122
Grenzwerte
a) Kollektor-Emitter-Sperrfahigkeit Ucer =420V | =360V
empfohlene max. Einsatzspannung Ucer =250V| =220V
b) Basis-Emitter-Sperrfdhigkeit Uzzo =25V | =225V
c) Kollektorstrom Ic 10 A
d) Basisstrom Iz 5A
e) Mittlere Verlustleistung Py 100 W
f) Tablettentemperaturbereich It — 40 bis
Kennwerte
a) Stromverstirkung B =15 =15
in Emitterschaltung =5 =5
b) Restspannung UcgRest | =0,7V| 20,7V
¢) Kollektor-Emitter-Sperrstrom Icer <1ImA| £1mA
bei Ucer 250V 220V
d) Basis-Emitter-Sperrstrom ITggpo =2mA| = 2mA
e) Grenzfrequenz S8 = 7kHz
in Emitterschaltung = 10 kHz
f) Innerer Wirmewiderstand Ry; = 0,6°C/W
g) Schaltzeiten (typ. Werte)
Verzogerungszeit td 1 us
Anstiegszeit b 20 ys
Speicherzeit Is 3 ps
Abfallzeit tr 60 us
Anmerkung

1. Die angegebenen Spannungswerte gelten bei einem #uBeren
Basis-Emitter-Widerstand von Rpg = 100 Q.

2. Die Transistoren diirfen im Schaltbetrieb periodisch fiir eine
Dauer von 50 ps mit vollem Strom I = 10 A und empfohlener
Einsatzspannung belastet werden. Die dabei auftretenden Schalt-
verluste sind in der Verlustbilanz zu beriicksichtigen. Die mittlere
Tablettentemperatur darf 100 °C nicht iiberschreiten.

3. Die angegebenen Schaltzeiten gelten in Emitterschaltung, bei
Betrieb im aktiven Bereich, ohne Ausrdumung und bei ohmscher
Last.

4. Geeignete Kiithlkérper Typ FK 04 und HK 04
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F}grf{ 1 Bedingung 9t Abmess;l;zgen :
7.9‘7.l Bl
2200V | Ren=100Q,Ic=10mA,Iz=0| 100 °C = ;'r 7
<110V Rpr =100 Q 100 °C —
z15V Irpo = 10mA, Ic = 0 100 °C e )
10A
5A Basis
+100°C | 9¢ = 40°C 100 °C
/
=15 Ic=2A, U =3V 950 | Emitter 2279 )
=5 =10A, Ug =3V 25°C b A S
<07V Ic=8A, =25A 25 °C
<1mA Rgr =100 Q 100 °C T
110V T g (-
< 5mA Ugpo = 10V, Rpg = 100 °C 2 1S
> 7kHz |Ic=2A, Ug=3V l . . al
>10kHz |Ig=10A, Ugg =3V - vy
= 0,6 °C/W — T ] |«
Kollektor i
1 us = M2 T
20 us Ic =10A <—sW27->
3 ps U= 3V Anzugsdrehmoment 1,8 kpm
60 us Gewicht etwa 70 g
MaBe in mm 1o 90%
0% ;
+ tfus]
—»tst—>- =l 5 <-‘['f—!-l
-r
b Uger E Ig[A] 0%
Rge=1002 7
*CER 10%
o te = =t fus]
<7‘us<— Tlﬂ?—
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Tabelle 35  Stromrichterschaltungen

Schaltungs-Nr. 1 2a 2b 2¢ 2d
Schaltgruppe nach
VDE 0555 M2/0 M3/0 M3/30 M3/60 M3/90
Schaltungsbezeichnung .
des Transformators nach IEC 10 Dz0 Y25 Dz6 Yzl
PN
Schaltung des Transformators I, A A A
{ % Yy
Schaltbild e
i Ly
Ui
Udi - -
Us
U 1,11 0,86
I
I 0,71 0,58
Py,
Ui Ia 1,11 1,23
Pry
Ui Ia 1,34 1,46
Dx 1,41 0,866
Ugiugs ’ ’
. M S
Bezeichnung der Mittelpunkt- Sternschaltung
Stromrichterschaltung schaltung
nach DIN 41 761
Anmerkungen: U, Ventilseitige Sternspannung

Ui Ventilseitige Leiterspannung
Uy Gleichspannung
I3 Gleichstrom Uyg; Leerlaufgleichspannung

I; Effektivstrom im Ventilzweig
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3 S5a 5b 9 10a 10b 10c 10d
M6/30 M6/30  M6/0 B2/0
(F1) (F2) (G2) 1i0 Dd0 Yy0 Yd5 DyS
A A A I A KN N A
* A=Y A | PN
o | bk e
”:% i bt LIdr. -
e
FIXIXYY ,IleUUUZ.JU! 1
10‘%.. [/d—> L—Ud—’ U=
— — 111 0,74
0,74 0,86 — —
0,41 0,29 0,71 0,58
1,05 1,05 111 1,05
1,55 1,26 1,11 1,05
L5 0,5 0,707 0,5
DS DSS B DB
Doppelstern- Doppelsternschaltung| ~ Briicken- Drehstrom-
schaltung mit Saugdrossel schaltung Briicken-
(Iar = 0,5 Iq) schaltung

Dy Induktive Spannungs-
anderung bei Nennlast

Py, Netzseitige AnschluB-
leistung des Transformators

ux: KurzschluBspannung
nach VDE 0555

P, Bauleistung
des Transformators
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Tabelle 36 Ubersicht iiber das Thyristor-Programm
Ipm Dauergrenzstrom bei Gehdusetemperatur
Tg="T0°C (bei D-Thyristor Tg=285°C)
Ur Spitzensperrspannung jeweils die héchstsperrende
U Spitzenblockierspannung Gruppe des Typs betreffend

%t Freiwerdezeit, typische Werte Stand: April 1968
Kenn- 02 03 04 05 06
zeichen
' hnel hoch- :I 2,‘131}-1-
wirk- Lei- schnel- f canel- | sperr. | P
er . nungs
same stungs- | ler Schalt- Lei- Lei-
Fldche thy- Thy- th stungs-
. . y- stungs-
ristor | ristor . thy-
ristor . thy-
9 ristor .
mm! ristor
Irm A
B 2 Ur, Ug] V
if s
Iem A 8,51
D 7 Ur,Ug| V 900
173 us ~ 100
Irm A
F 20 | Ur,Ug| V
I3 us
Ivm A 44 38
G2)| 40 | Ur,Ug| V 900 900
73 us ~~150 ~40
Irm A 58 58
H 50 | Ur,Ug| V 900 1650
t us ~20 | ~150
Iev A 120 100 2) 110 115
L 150 | Ur,Ug| V 900 900 900 1650
I s ~150|( ~40 | ~20 ~200 |
IrM A 200 170 180
N 300 | Ur,Ug| V |[({ 900 900 1650
i us ~150| ~~40 ~200
Irm A 635 490 515
P 600 | Ur,Ug| V 900 900 1650
tr us ~150 ~~40 ~200 |

1) Bei Gehausetemperatur T = 85° G
2) Auslaufende Fertigung, Nachfolgetypen 5 Nicht fiir

BSt G 02 wird ersetzt durch BSt H05; BSt G 03 Neuent-
durch BSt H04; BSt L 03 durch BSt L 04 wicklung
3) Wirksame Fliche verringert
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Nachwort

Bei der Uberarbeitung der dritten Auflage des Thyristor-Handbuches
ist auf die an sich notwendige Ergidnzung der Kapitel V und VI ver-
zichtet worden. Es erscheint sinnvoll, in einem Handbuch, dessen
itberwiegender Teil sich mit der Erklarung der elektrischen Eigen-
schaften von Thyristoren ganz allgemein und der Erlduterung der fiir
die Projektizierung erforderlichen Daten befaB3t, die fiir die einzelnen
Bauelemente speziell zutreffenden detaillierten Daten und Kennlinien
in getrennter Form zu verdffentlichen. Diese Unterteilung weist vor
allem den Vorteil auf, daB3 aufgrund eines erweiterten Programmes
bzw. technischer Verbesserungen der Thyristoren nicht jeweils eine
entsprechende Uberarbeitung des Thyristor-Handbuches notwendig
wird. Da jedoch im vorliegenden Text an mehreren Stellen zur
Erliuterung des Bauelementeverhaltens auf die Kennlinien hin-
gewiesen wird, wurden die Kapitel V und VI in der bisherigen Form
unverindert beibehalten.

Der Leser wird gebeten, diese Kapitel nur als in diesem Sinne un-
erlidBlich und als Information iiber die Art und Vielfalt der technischen
Angaben anzusehen, die jeweils giiltigen Daten der Thyristoren bzw.
der Geritetechnik den Siemens-Preislisten SR zu entnehmen. Die
Tabelle 36 gibt eine Ubersicht iiber das seit der ersten Auflage des
Buches erweiterte Thyristorprogramm.

Die Thyristoren G 02, G 03 und L 03 laufen zugunsten der Typen
H 05 bzw. H 04 sowie L 04 im Programm aus.

Die Thyristoren L 02 und N 02 werden nach wie vor gefertigt, da die
Dauerbelastbarkeit etwas hoher als die der entsprechenden Thyri-
storen der Reihe 05 ist. Fiir die Entwicklung neuer Geréte sollten
jedoch aufgrund der besseren dynamischen Eigenschaften in der
Regel die Thyristoren der Reihe 05 bevorzugt werden.

Fortschritte auf dem Gebiet der Silizium-Einkristallherstellung er-
méglichten die Stromtragfahigkeit des groBten Thyristors bis auf
700 A Dauergrenzstrom zu erhohen. Verbesserungen in der Diffusions-
und Legierungstechnik resultierten in Bauelementen mit wesentlich
verbesserten dynamischen Eigenschaften, die Freiwerdezeit konnte
bei den schnellen Thyristoren auf 25 ps, die Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit auf 200 V/ps und die Stromanstiegsgeschwindigkeit
auf 100 A/us erhoht werden.
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Ein Ausweiten der Thyristortechnik auch zu kleinen Stromstérken hin
wurde durch die Entwicklung der Typen mit Dauergrenzstromen im
Bereich von 2 bis 30 A Rechnung getragen. Zur besseren Ausnutzung
der groBflachigen P-Thyristoren wurde ein Gehduse in Scheibenbau-
form entwickelt, das eine beidseitige Warmeabfuhr ermoglicht.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl die Entwicklungen der
letzten Zeit das Typenprogramm in folgender Weise ergénzen:

1. Von der elektrischen Belastbarkeit her gesehen:
groBere Si-Tabletten bei P-Thyristoren;
kleinere Si-Tabletten bei B-, D- und F-Thyristoren;
schnelle Schaltthyristoren mit kurzer Freiwerdezeit, Reihe 04;
hohersperrende Thyristoren Reihe 05 und 06.

2. Von der Bauform her gesehen:
Scheibenbauform bei den P-Thyristoren;
Kleinthyristoren in Kunststoffumhiillung.
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Stichwortverzeichnis

Abkiihlkurve 80
Abschmelzcharakteristik,
Sicherungen 150, 367 ff.
Akzeptor 9
Anstiegsgeschwindigkeit,
Blockierspannung 50
Laststrom 54
Anzugsdrehmoment 200
Augenblickswert-
Synchronisation 133
Ausschaltverhalten 58
Ausschaltverlust 63, 91
Aussetzbetrieb 72, 99, 108
Aussetzbetriebsfall,
Berechnungsbeispiel 116

Berechnungsschema,
Strombelastbarkeit 111
Bergbausicherung 149
Beschaltungskapazitit 169
Beschaltungswiderstand 169,176
Bimetallausloser 159
Blindleistung 234 fI.
Blindstromdioden 247
Blockierfahigkeit 39, 86
Blockierkennlinie 19, 34, 37
Blockierkennlinie, Messung 121
Blockierstrom 41
Blockierverlust 90
Briickenschaltung 230
Briickenschaltung,
halbgesteuert 236

Dimpfungswiderstand 187, 189
Dauerbelastbarkeit 91
Dauerbetriebstemperatur 67
Dauergrenzstrom 81, 92, 94,
316, 317, 347, 348
Defektelektron 7, 21

di/di-Verhalten 54
Diffusionsspannung 12
Donator 9
Dotieren 9
Drehstromsteller 265
Druckabfall, statischer 206, 302,
331, 332, 362, 364
Druckkontakt 25
du/di-Verhalten 42, 50, 62, 217
Durchbruchspannung 31, 41
Durchgangspriifer 119
DurchlaBkennlinie,
Lastkreis 17, 31, 275, 276,
308, 309, 339, 340
Messung 121
Steuerkreis 43, 277, 310,
311, 341, 342
DurchlaB8spannung 31, 137
DurchlaBverlust 88
Durchschaltzeit 53

Eigenleitfahigkeit 8
Eigenleitungsdichte 8
Einquadrantenbetrieb 237
Einschaltverhalten 53
Einschaltverlust 56, 91
Einschaltverzugszeit 47, 53, 144
Einschaltzeit 53
Einwegschaltung

mit induktiver Last 179
Ersatzbild,

thermisches 67, 71, 74
Ersatzgerade 32
Erwarmungsfunktion,

analytische 73
Erwirmungskurve 72

Fehlerquellen 215
Flachbaurahmen 379
Flachbausteine 379
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Folgesteuerung 235, 241
Formfaktor 89
Freilaufdioden 238
Freiwerdezeit 59, 250
Freiwerdezeit, Messung 126
Fremdbeliiftung 201, 206
Funktionstiichtigkeit,
Prisfung 118

Gegenparallelschaltung 232
Gegenspannungsbetrieb 135
Gehiusetemperatur,
hochstzuléssige 94, 282,
283, 318, 319, 349, 350
Gesamtverlust 88
Gesamtwirmewiderstand,
statischer 70
Gesamt-I?%-Wert 151
Gittersperre 136, 159
Glattungsdrossel 220
Gleichrichterbetrieb 220, 224
Gleichspannungsquelle,
steuerbare 223
Gleichsperrspannung 41
Gleichstromsteller 60, 66, 254
Grenzbelastbarkeit 81
Grenzbelastungskurve 92, 316,
317, 347, 348
GrenzdurchlaBkennlinie 34, 91
Grenzgleichstrom 83
Grenzlastintegral 84, 97, 148
GrenzlaststoBstrom 85
Grenztemperatur 64
GroBbausteine 379
Grunddotierung 10

Halbleiter 7

Haltestrom 48, 87
Haltestrom, Messung 124
Horizontalsteuerung 44

Impulsbreite 132
Impulsgenauigkeit 134
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Impulsstrom 71, 77
Impulsverstiarker 387
Induktivitdten, Beschaltung 190
Injizieren 15

Kathodenfallableiter 198
Kathodenstrahl-Oszillograph

121
Kennlinienmessung 121
Kennlinienzweige 19
Kippen 21
Kollektor 15
Kommutierung 141, 166, 221,

225, 227
Kommutierungsdauer 227
Kommutierungsdrossel 230
Kommutierungskondensator

250
KommutierungskurzschluB3 67
Kondensatoren,

Uberspannungsschutz 189,

196, 377
Kontaktfliche der Thyristoren

214
Kontaktierung der Thyristoren

24, 204
Kreuzschaltung 232
Kiihlblech,

Berechnung 209
Kihlkérper 199
Kihlkorper,

angepalter 199
Kiihlkérper,

Eigenschaften 203
Kiihlkérpertypen 200
Kiihlkoérperwiarmewiderstand

200
Kiihlluftaufwiarmung 207
Kihlluftmenge 206
Kiihlrippe,

Wirmewiderstand 201
Kihlung der Thyristoren 199
Kurzimpuls 131
KurzschluBschutz 148
Kurzzeititberlastbarkeit 95



Ladungstrager 7
Laststromsteilheit 54, 57
Lawinendurchbruch 35
LegierungsprozeB 10, 23
Leistungsthyristor 1, 267
Leitfahigkeit 7
Leitfahigkeitsschichtung 10
Leitungselektron 7
Locher 7
Loschkondensator 250
Losch-I%-Wert 151
Loschwinkel 228
LRC-Glied 186

Lifter 208

Mehrquadrantenbetrieb 257
Mittelpunktschaltung,

zweispulig 230

dreispulig 220

sechsspulig 228
Momentanverlust 88
Montagehinweise 214

Nenngleichstrom 83
Nennspannung 39
Nennstrom 82
Netzbelastung

durch Stromrichter 232
Neuerzeugung

von Ladungstragern 7
NH-Sicherung 149
n-leitend 9
Nullkippspannung 37, 41, 57
Nullpunkt-Synchronisation 134
Nutzbremsung 224

Oberschwingung 232

Parallelschaltfaktor 137

Parallelschaltung 129, 137, 228

Pausenzeit zwischen
Uberlastungen 97, 115

p-leitend 9
pn-junktion 12
pn-Ubergang 12, 17
pn-Ubergang,
symmetrischer 13
unsymmetrischer 13
Potentialverlauf in der
Thyristortablette 18
Primérabschaltung (leer-
laufender Transformator) 188
psn-Diode 13
Pulszahl von Stromrichtern 232

Querleitfahigkeit der
Thyristortablette 43

Rampenfunktion bei
du/di-Messung 52
Raumladungsschicht 12
Reihenschaltung 129, 144, 239
Rekombination 8, 21
Rippenwirkungsgrad 201, 212
Riickstrom 58, 168, 177

Saugdrossel 228
Saugdrosselschaltung 228
Schaltspannung von
Sicherungen 152
Schaltiiberspannungen 182
Scheitelwert-Synchronisation
134
Schichtstruktur 10
Schleusenspannung 13, 33
Schmelzkennlinie von
Sicherungen 152, 367 ff.
Schmelz-I%-Wert 151
Schnellschalter 156
Schonzeit 250, 255
Schutz, vollangepal3t 151
Selbstbeliiftung 201, 204
Selenableiter 186, 197
Seriendioden bei
Wechselrichtern 247
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Sicherung,
Abschaltzeit 150
Parallelschaltung 153
Reihenschaltung 153
Sicherungen 149
SiLizep-Sicherung 149
Siliziumgleichrichter-
zellen 399 fI.
Siliziumkristall 7
Siliziumscheibe 23
Spannungsinderung,
induktive 227
Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit 50
Spannungsanstiegsgeschwin-
digkeit, Messung 124
Spannungsanstiegsgeschwin-
digkeit, zulissige 179
Spannungsaufteilung,
dynamische 144
statische 144
Spannungsbeanspruchung,
unzulissige 217
Spannungskorrosion,
elektrolytische 203
Spannungssicherheitsfaktor
41, 164
Spannungssteuerung 130
Sperrbeanspruchung
bei Aussteuerung 220
Sperrfihigkeit der
Anoden-Kathoden-Strecke
35, 120, 223
Steuerstrecke 43
Sperrkennlinie
der Anoden-Kathoden-
Strecke 34, 49, 121
des Steuerkreises 43
Sperrstrom 41, 49
Sperrstromniveau 35
Sperrverlust 49, 90
Sperrverzogerungszeit 58, 146
Spitzenblockierspannung 39
Spitzensperrspannung 39
Spitzensteuerstrom 48
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Sprungspannung 166, 179
Standardbeschaltung 178
Sternspannung 220
Steuereinheit 129, 385
Steuerimpuls, Verschiebung

130
Steuerimpulsformen 132
Steuerkreis 43
Steuerkreis, Strom-

belastbarkeit 48
Steuerkreiskennlinie 43
Steuerkreiskennlinie,

Messung 121
Steuern 129
Steuersitze, komplett 385, 388
Steuersatz, vereinfachter 388
Steuerstrom,

Steilheit 143, 147
Steuerverlust 90
Steuerwinkel 223
Storstelle 8
Storstellenleitung 8
Stérung, Fehlerquellen 215
Stof3strom 84
Strangsicherung 154
Streuinduktivitdt 173
Stromanstiegsgeschwindigkeit

54
Stromaufteilung,

dynamische 141

statische 137
Strombegrenzung 159
Strombelastbarkeit 81
Strombelastbarkeit,

Dauerbetrieb 91

beliebige Belastungsfille 99
Stromfithrungsdauer 229
Stromregelung 159
Stromrichter,

netzgefithrt 219

selbstgefithrt 243
Stromrichterbausteine 379
Stromrichterschaltung 231, 410
Stromrichtertransformator

219, 231, 239



Strom-Spannungs-Diagramm,
Gleichrichter 65, 221, 222
Wechselrichter 66, 225

Stromteilerdrossel 140

Stromversorgung fiir
Impulsverstirker 390

Stromverstirkung 20

Superpositionsprinzip 99

Synchronisation 133

Systembauweise 379

Systemkennlinie 208

Tablettentemperatur,
hochstzulissige 67
Tablettentemperatur-
schwankung 71
Tabletteniibertemperatur
69, 70
Taktfrequenz bei
Gleichstromstellern 257
Taktgeber beim
Gleichstromsteller 259
Wechselrichter 252
Teilwarmewiderstand 74,
303, 334, 366
Teilzeitkonstanten 74,
303, 334, 366
Temperaturgefille im
Thyristor und Kiihlkérper
69, 201
Temperaturgrenze,
obere 64
untere 64
Temperaturkoeffizient
der DurchlaBspannung 34
Temperaturschwankung 65, 66
Temperaturschwankung,
Aussetzbetrieb 108
HilfsgroBe 299, 329, 361
Temperaturwechsel 25
Thyratron 5
Tiefeinschub 379
Tragerspeichereffekt 58, 165
TraAnsIDYN-Prinzip 220
Transistor 14, 20, 22, 408

Trittgrenze 228, 236
TSE-Beschaltung 167 ff.
TSE-Beschaltung,
empfohlene 178
Typenstrom 81

Ubergangswiderstand
Thyristor auf Kiihlkérper 200
Uberlappungswinkel 227
Uberlastbarkeit 76, 81, 95
Uberlastdauer 95
Uberlastfaktor 95, 115
Uberlastkennlinie 95, 148,
284 ff., 320 ff., 351 ff.
Uberlastkennlinie,
Berechnung 115
UberlaststoBstrom 86
Uberspannung, kapazitiv
tibertragene 191
Uberspannungsschutz 164
Uberstromauslser,
magnetischer 159
Uberstromschutz 148
Uberstromschutz,
unzureichender 217
Umbkehrantrieb 232, 239
Umbkehrstromrichter 232
Unmrichter,
direkter 260
indirekter 262

Verarmungsschicht 12
Verlustdiagramm 91,
278 ff., 312 ff., 343 fL.
Vertikalsteuerung 44
Vierschichtstruktur der
Si-Tablette 23
Vorbelastungsfaktor 97

Wairmekapazitiat 68, 213

Wirmeleitfihigkeit 201

Wirmetibergangswiderstand
200, 213
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Wirmeiibergangszahl 201
Wairmeiibergangszahl
(Konvektion) 211
Wairmeiibergangszahl
(Strahlung) 210
Wirmewiderstand,
innerer 200
statischer 67, 70, 199
Wirmewiderstand, transienter
98, 103
Wirmewiderstand, transienter,
fiir Impulsstrom 77,
79, 296, 326, 357
fir Konstantstrom 75, 79,
296 fI., 326 fI., 357 ff.
eines Kiihlblechs 213
Wirmewiderstandskurve,
transiente 77
Wanderwellen 182
Wartung 215
Wechselrichter, selbstgefithrter
66, 243
Wechselrichterbetrieb,
netzgefiuhrt 224
Wechselrichtertrittgrenze 135,
386
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Wechselstromschalter,

kontaktlos 2, 21
Wechselstromsteller 265
Widerstand,

differentieller 33

spannungsabhingiger 196

spezifischer 8
Windgeschwindigkeit 206
Windgeschwindigkeit,

EinfluB auf Dauergrenz-

strom 93
Winkelgenauigkeit

der Ziindimpulse 133
Wirkungsgrad,

Thyristor und Diode 199

Ziindgrenze, untere 46
Ziindimpuls, Mindestdauer 48
Zindkennlinie 45
Zindvorgang 20, 54
Ziindwert, statischer 46
Zusatzverluste 88
Zweigsicherung 154
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