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Einfuhrung

Typenbezeichnung
Bezeichnung der Anschlusse
Bauformen
Typenbezeichnung

Elektrische Eigenschaften
Vorwartsrichtung (Schaltrichtung)
Vorwarts-Sperrstrom ip
Vorwarts-Sperrspannung Vp
Vorwarts-Spitzensperrspannung  Vorm
Vorwarts-StoRRspitzenspannung  Vpsm
Vorwarts-Gleichsperrspannung Vp
Kippspannung V(go)
Nullkippspannung Vigoy

Haltestrom Iy

Einraststrom

DurchlaBstrom lrav
DurchlaBspannung v
DurchlafZkennlinie

Ersatzgerade mit Vrroy und vr
Dauergrenzstrom ltaym
DurchlaBstrom-Spitzenwert Ity
DurchlaBstrom-Grenzeffektivwert  bramsm
StoRstrom-Grenzwert lrsm
Grenzlastintegral fi2dt

Ruckwartsrichtung (Sperrichtung)
Rickwarts-Sperrstrom ig

Rlckwarts-Sperrspannung Ve

Periodische Ruckwarts-Spitzensperrspannung Verm
Ruckwarts-StoRspitzensperrspannung  Vasu
Ruckwarts-Gleichsperrspannung Ve

Steuereigenschaften

Positive Ansteuerung

Steuerstrom |g

Steuerspannung Vg

Zundstrom lgt

Zundspannung Vgt

Nicht zindender Steuerstrom lgp

Nicht ztindende Steuerspannung Vap
Steuercharakteristik

Steuergenerator

Negative Ansteuerung
Ruckwarts-Steuerspannung Vg
Ruckwarts-Spitzensteuerspannung  Vagm
Negativer Steuerimpuls bei GAT-Thyristoren

Tragheits- und Schaltverhalten
Einschalten

Zindverzug tgq

Kritische Stromsteilheit (di/dt)e,
Periodischer Einschaltstrom Irwrem
Ausschalten
Sperrverzogerungsladung Q.
Ruckstromspitze 1rm
Sperrverzogerungszeit
Sonstige  Sperrverzdgerungseigenschaften
Freiwerdezeit tq

Verlustleistungen
Sperrverlustleistung Po, Pg
DurchlaBverlustleistung Pt
Schaltverlustleistung Pg
Einschaltverlustleistung Prr
Ausschaltverlustleistung Prq
Steuerverlustleistung Pg

Technical Information

Introduction

Type designation
Terminal coding
Constructional details
Type designation

Electrical properties

Forward direction

Off-state current ip

Off-state voltage vp

Repetitive peak forward off-state voltage Vbrm
Non-repetitive peak forward off-state voltage Vosm
Forward direct off-state voltage Vo

Forward breakover voltage Viso)

Forward breakover voltage, gate open Vo
Holding current Iy

Latching current I

Average on-state current ltav

On-state voltage vy

Forward on-state characteristic

Straight line approximation with Vrroy and vr
Maximum average on-state current lraym
On-state current (peak value) lrm

Maximum RMS on-state current lrrmsm
Surge (non-repetitive) on-state current lysm
[i2dt-value

Reverse direction

Reverse current ig

Reverse voltage vg

Repetitive peak reverse voltage Vram
Non-repetitive peak reverse voltage Vrsm
Direct reverse voltage Vg

Gate trigger characteristics
Positive pulse triggering

Gate current lo

Gate voltage Vo

Gate trigger current lgt

Gate trigger voltage Vor

Gate non-trigger current lgp
Gate non-trigger voltage Vep
Gate characteristic

Control circuit

Negative gate pulse

Reverse gate voltage Vrg

Peak reverse gate voltage Vmam
Negative gate pulse at GAT-Thyristors

Delay and switching characteristics
Turn-on

Gate controlled delay time tgq

Critical rate of rise of on-state current (di/dt)e,
Repetitive turn-on current lywrem
Turn-off

Recovered charge Q,

Peak reverse recovery current lrm
Reverse recovery time i

Other reverse recovery characteristics
Circuit commutated turn-off time tq

Power dissipation

Forward off-state and reverse blocking losses Po, Pr
On-state loss Pr

Switching loss Ps

Turn-on switching lossPrr

Turn-off switching loss Pro

Gate loss Po
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4. Thermische Eigenschaften Thermal properties

4.1 Temperaturen Temperatures

41.1 Sperrschichttemperatur t, Junction temperature ty;

41.2 Gehausetemperatur t; Case temperature t.

41.3 Kihimitteltemperatur ta Temperature of cooling medium ta

4.1.4 Betriebstemperatur ty;op Operating temperature t, op

415 Lagertemperatur tsg Storage temperature tsyg

4.2 W armewiderstande Thermal resistances

421 Innerer Warmewiderstand Rinc Thermal resistance, junction to case Riic

4.2.2 Ubergangswarmewiderstand  Rinck Thermal resistance, case to heatsink Rinck

423 Warmewiderstand Gehéause - Kithimittel Rinca Thermal resistance, case to coolant Rinca

424 Gesamtwarmewiderstand Ringa Total thermal resistance Rinja

425  Transienter innerer Warmewiderstand Zgnc Transient thermal impedance, junction to case Zynyc

4.2.6 Transienter Warmewiderstand Gehéause - Kihimittel Zinyca Transient thermal impedance, case to coolant Zgnca

4.2.7 Transienter Gesamtwarmewiderstand Znya Transient total thermal impedance Znua

43 Kihlung Cooling

431 Luftselbstkiihlung Natural convection cooling

432 Verstarkte Luftkiihlung Forced air cooling

433 Wasserkiihlung Water cooling

5. Mechanische Eigenschaften Mechanical properties

5.1 Anzugsdrehmoment Tightening torque

5.2 Anprefkraft Clamping force

5.3 Kriechstrecke Creepage distance

5.4 Feuchteklasse Moisture resistance

5.5 Schwingfestigkeit Vibration resistance

6. Einsatzhinweise Notes for applications

6.1 Strombelastbarkeit Current rating

6.2 Gehéausegrenzstrom lrsm (case) Case non-rupture current Irsm (case)

6.3 Parallelschaltung Parallel connection

6.4 Reihenschaltung Series connection

7. SchutzmaRnahmen Protection

7.1 Uberspannungsschutz Overvoltage protection

7.2 Uberstromschutz Overcurrent protection

7.3 Reiheninduktivitaten im Hauptkreis von Thyristoren Series inductances in the main circuit of thyristors

7.3.1 Betrieb mit Riickwarts-Sperrspannung Operating with reverse blocking voltage

7.3.2 Betrieb mit schneller Inversdiode Thyristor with fast inverse diode

7.4 Parasitare Induktivitaten zwischen Thyristor und schneller Parasitic inductors between the thyristor and fast inverse diode
Inversdiode

7.5 Storimpulse im Steuerkreis reduzieren Reduction of interference pulses in the gate circuit

8. Montage Mounting

8.1 Scheibengehduse, Bauform T Disc cases, case design T

81.1 Einseitige Kuhlung One sided cooling

8.1.2 Beidseitige Kuhlung Two sided cooling

8.2 Schraubsockelgehéduse, Bauform B Stud type cases, case design B

83 Flachbodengehause, Bauform E Flat base cases, case design E

8.4 Anordnung der Kuhlkoérper Arrangement of heatsinks

8.5 AnschluB von Stromzufiihrungen Connection to main terminals

8.6 Anschlul der Steuerleitungen Connection to gate terminals

9. Wartung Maintenance

10. Anwendungsbeispiele Worked examples

10.1 Sinusformiger  Stromverlauf Sinusoidal current waveform

10.1.1  Hochstzulassiger Scheitelwert der Sinus-Strompulse Max. allowable peak value of sinusoidal current pulses

10.1.2  Gesamtverlustleistung Py Total power dissipation Pyt

10.1.3 Warmewiderstand der Kihleinrichtung Rinca Thermal resistance case to ambient Rwca of heat exchanger

10.2 Trapezformiger Stromverlauf Trapezoidal current waveform

10.2.1  Geeigneter Thyristortyp Suitable type of thyristor

10.2.2  Hochstzulassige Gehausetemperatur tc Max. allowable case temperature tc

10.2.3  Gesamtverlustleistung Pyt Total power dissipation Py

10.3 Sinus- oder trapezformiger Stromverlauf bei abweichender Sinusoidal or trapezoidal current waveform at deviating rate Of
Wiederholfrequenz repetition

104 Strombelastbarkeit auf Kihlkérpern Current stress on heatsinks

10.5 GAT-Thyristor und Stromrichter-Wirkleistung GAT-thyristor and real power dissipation of a converter

11. Umrechnungstabelle (Mittelwert, Effektivwerte) Circuit configurations and calculations (average values, RMS values)

12. Kurzzeichen Letter symbols
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Begriffe, Kurzzeichen, Datenblattangaben

Zum besseren Verstandnis sind im folgenden in geraffter Form die
Wirkungsweise des Thyristors und die zu seiner Verwendung beson-
ders zu beachtenden Dinge beschrieben.

Begriffe, Kurzzeichen und Datenblattangaben entsprechen weitgehend
DIN IEC 747, Teil 1 und 6.

Da diese Norm bei der Abfassung der Datenblattangaben einen be-
stimmten Spielraum bei den MefRbedingungen [ait, werden die
genauen MelRbedingungen, soweit erforderlich, bei den Einzeldaten
angegeben.

1. Einfihrung

Ein Thyristor ist ein Bauelement mit insgesamt vier abwechselnd auf-
einanderfolgenden P- und N-leitenden Halbleiterzonen. Diese bilden
somit drei PN-Ubergénge (Bild 1).

Die Kennlinien eines konventionellen, symmetrisch sperrenden Thy-
ristors (SCR) sind in Bild 2 dargestellt. Sie bestehen aus drei Asten:
der Sperrkennlinie und der DurchlaBkennlinie in Vorwartsrichtung und
der Sperrkennlinie in Ruckwartsrichtung.

Thyristor A
+ T Anode A
Steueranschluff G P —
Gate G N Z

P a
N G

— & Kathode K K

Cathode K

Bild/Fig. 1
Schematischer Aufbau eines Thyristor-Systems
Schematic representation of a thyristor structure

Bei Anlegen von Vorwértsspannung und Rickwartsspannung im
Bereich bis zu mehreren kV flieRen nur kleine Sperrstrome Uber die
Hauptanschlisse Anode und Kathode. Ein zusatzlicher Strom lg durch
den Steueranschlu bewirkt bei anliegender Vorwéartsspannung vp, daf3
der Thyristor ziindet, d.h. auf die Durchlal3kennlinie einschaltet. Er
kann jedoch Uber den Steueranschlu® nicht wieder ausgeschaltet
werden. Erst wenn der DurchlaRstrom durch Anderungen im &uReren
Stromkreis den Haltestrom |y unterschreitet, sperrt der Thyristor
wieder.

Bei schnellen Thyristoren ist zwischen folgenden Konzepten zu unter-

scheiden:

® Symmetrisch sperrende Thyristoren (SCR)
Diese Thyristoren haben etwa gleiche Sperrféahigkeit in beiden
Richtungen. Die einzelnen Typen sind im Sperrvermdgen und in
der Stromtragfahigkeit sowie in der Freiwerdezeit und in der Gate-
Kathoden-Struktur verschieden.

@® Symmetrisch sperrende Thyristoren (SCR) mit GAT
Diese Thyristoren besitzen einen zusatzlichen Steueranschlu? mit
dessen Hilfe die Freiwerdezeit durch negatives Ansteuern wahrend
des Ausschaltvorgangs verkirzt wird. (GAT = Gate Assisted Turn-Off).

@ Asymmetrisch sperrende Thyristoren (ASCR)
Thyristoren mit voller Sperrfahigkeit in Vorwartsrichtung und gerin-
ger Sperrfahigkeit in Ruckwartsrichtung.
Vorteile gegenuber symmetrisch sperrenden Thyristoren (SCR) sind
die kiurzere Freiwerdezeit bei gleicher DurchlaBspannung oder die
niedrigere DurchlaBspannung bei gleicher Freiwerdezeit.

Technical Information

Terminology, letter Symbols, specifications

For better understanding the theory of Operation of the thyristor and
important considerations of its use are discussed in the following brief
summary.

Terminology, letter symbols and specifications apply largely to IEC 747,
part 1 and 6.

Since these Standards give a certain latitude of measurement condi-
tions, the exact measurement conditions are given together with in-
dividual data, where required.

1. Introduction

The thyristor is a device with a total of four alternate layers of P and
N type semiconductor materials. These form three PN junctions
(Figure 1).

The voltage-current characteristics of a conventional (reverse blocking)
thyristor are shown in Figure 2. The characteristics consist of three
branches: the blocking and conducting characteristics in forward direc-
tion and the blocking characteristic in reverse direction.

1} 1
T '0 DurchlaBkennlinie
High conduction characteristic

Votwarts-Sperrkennlinle
Forward blcckmg_ charactenstlic

Iy |bt4¥———
VR 1 Vp, VT
Visoo
Sperrichtung
= Reverse . ——

At Schaltrichtung
direction

Ruckwarts- Foward d,rectmn

Sperrkennlinie

Reverse blockmg

characteristic ,
TE? R

Bild/Fig. 2
Kennlinien eines Thyristors
V-l characteristics of a thyristor

When applying forward voltage and reverse voltage in the Order of up
to several kV, only small leakage currents flow through the main ter-
minals anode and cathode. An additional current lg through the gate
terminal Causes the thyristor to turn on, that means it switches to the
forward conducting characteristic. It can, however, not be turned off
again by means of the gate. Only if the anode current reduces below
the holding current Iy due to changes in the external circuit, the
thyristor reverts to its forward blocking state.

On the fast thyristor you can different between the following con-

cepts:

® Symmetrical biocking thyristors (SCR)
These thyristors have the same blocking capability in both direc-
tions. The single types are different in blocking and current
capability as well as turn-off time and gate-cathode structure.

@® Symmetrical blocking thyristors (SCR) with GAT
These thyristors have an additional gate-connection to cut the turn-
off time through negative triggering during the turn-off process.
(GAT = Gate Assisted Turn-Off).

@® Asymmetrical blocking thyristors (ASCR)
Thyristors with fullblocking capability in forward direction and low
blocking capability in reverse direction.
Advantages compared with symmetrical blocking thyristors (SCR)
are a shorter turn-off time at equal on-state voltage or lower on-
state voltage at the same turn-off time.
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2. Typen- und Polaritatsbezeichnung

2.1 Bezeichnung der Anschlisse

Anode ist derjenige HauptanschluB3, bei dem der Durchla3strom eintritt.
Kathode ist derjenige HauptanschluB3, bei dem der Durchlastrom austritt.
SteueranschluB ist der Anschluf3 an der fur die Steuerung des
Thyristors verwendeten Halbleiterschicht.

O 0
Anode Kathode
Anode Cathode

Steueranschiuf
Gate

2.2 Bauformen (3. Kennbuchstabe der Typenbezeichnung)

Das Halbleitersystem ist in ein Gehause eingebaut und so vor schad-
lichen Einflissen der &ulReren Umgebung geschiitzt.

Soweit die Bauformen mit denen nach DIN IEC Ubereinstimmen, ist
dies in den Einzeldatenblattern angegeben.

2.3 Typenbezeichnung

T600F 1300 TEB

4. Kennbuchstabe/letter
R

c<zZZIXOTMM®WoOow

Bei Sondertypen
1
2
5. Kennbuchstabe/letter

Asymmetrisch sperrender Thyristor
symmetrisch sperrender Thyristor
Dauergrenzstrom lraym[A] bei einer
Gehausetemperatur tc =85°C

Typenreihe fir selbstgefuhrte Stromrichter;
Typenreihe mit verzweigtem Steuerkontakt
fur selbstgefiihrte Stromrichter
Hochstzuldssige periodische Vorwarts- und
Ruckwarts-Spitzensperrspannung
Viorm, Veam [V]
A, R: nur VDRM
Mechanische Ausfihrung
Anode — Kathode
Gewindebolzen — Seil
Flachboden — Sell
Scheibe
Obere Freiwerdezeit t,
8 us

10 us

12 ps

15 us

18 us

20 ps

25 us

30 pus

40 ps

50 us

60 us

80 us
120 us

siehe Datenblatt

siehe Datenblatt

kritische Spannungssteilheit (dv/dt),,

nach DIN 41787 unmittelbar im
ohne vorausgehende Anschlu3 an die

DurchlaRbelastung Freiwerdezeit
50 V/us 50 V/us
500 Vius 500 V/us
500 V/us 50 V/us
1000 Vius 500 Vius

Technical Information

2. Type and polarity designation

2.1 Terminal coding

Anode is the main terminal through which the forward current enters
the thyristor.

Cathode is the main terminal through which the forward current leaves
the thyristor.

Gate is the terminal which is connected to the control layer of the
thyristor.

Bild/Fig. 3
Bezeichnung der Anschlisse
Terminal coding

2.2 Construction details

The semiconductor system is encapsulated in a housing to protect
it from detrimental effecis of the outside atmosphere.

For housing constructions which conform to the DIN IEC Specifica-
tions the appropriate code numbers are given in the data sheets.

2.3 Type designation

asymmetrically blocking thyristor (ASCR)
symmetrically blocking thyristor (SCR)
maximum average on-state current lyym Al
at case temperature tc = 85°C

type range for-self-commutated converters
type range with interdigitated gate structure
for self-commutated converters
maximum allowable repetitive peak off-state
voltage Vpam and repetitive peak reverse
voltage Vaam VI
A, R: Vpgru only

mechanical construction
anode — cathode
stud — cable
flat-base — cable
disc
maximum  turn-off time tq

8 us

10 us

12 us

15 us

18 us

20 ps

25 us

30 us

40 ps

50 us

60 us

80 us

120 ps
At special types
see data sheet
see data sheet
critical rate of rise of off-state voltage (dv/dt),
to DIN 41787 immediately after
without preceding turn-off time
on-state current

50 Vius 50 Vius
500 V/us 500 V/us
400 Vips 50 V/us

1000 V/us 500 V/us
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3. Elektrische Eigenschaften

von Thyristoren sind temperaturabhéngig. Daher ist die Angabe der
elektrischen Daten in vielen Féallen nur in Verbindung mit Temperatur-
angaben giltig.

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

Hochstzulassige Werte sind vom Hersteller angegebene absolute
Grenzwerte, die grundsétzlich — auch fir kurze Zeit — nicht Uberschrit-
ten werden dirfen, da dies eine Zerstérung der Bauelemente zur
Folge haben kann.

Charakteristische Werte sind Eingrenzungen von Datenstreuungen
und koénnen der Wareneingangsprifung zugrunde gelegt werden.

3.1 Vorwartsrichtung

die Richtung von einem Hauptanschluf3 zum anderen, in der der Thyri-
stor zwei stabile Betriebszustande — den gesperrten und den leitenden
— aufweist (Bild 1; Richtung Anode-Kathode).

Sollen Stréme und Spannungen in Vorwartsrichtung ausdriicklich von
solchen in Ruckwartsrichtung unterschieden werden, so geschieht
dies durch den Zusatz ,vorwérts” oder ,,positiv”.

Die Kennlinie in Vorwartsrichtung setzt sich aus einem Abschnitt fur
den gesperrten Zustand und einen Abschnitt fir den leitenden Zu-
stand zusammen; beide Abschnitte sind durch einen Kennlinienteil mit
negativem differentiellen Widerstand miteinander verbunden (vergl.
Bild 2).

Die Vorwarts-Sperrkennlinie ist derjenige Abschnitt der Kennlinie in
Vorwartsrichtung eines Thyristors, der die Zuordnung der Augenblicks-
werte von Vorwarts-Sperrstrom und Vorwarts-Sperrspannung wieder-
gibt.

3.1.1 Vorwarts-Sperrstrom ip
der Strom, der in Vorwartsrichtung im gesperrten Zustand des Thyri-
stors Uber die Hauptanschlisse flief3t.

3.1.2 Vorwarts-Sperrspannung Vp
die im gesperrten Zustand des Thyristors an den Hauptanschlissen in
Vorwartsrichtung liegende Spannung.

3.1.2.1 Periodische Vorwarts-Spitzensperrspannung Vpam

der hochstzulassige Wert von periodischen Spannungen im Vorwérts-
Sperrzustand einschlielich aller periodischen, aber ausschlieBlich
aller nichtperiodischen Spitzenspannungen.

Im Hinblick auf betriebsmaRige Uberspannungen werden Thyristoren
Ublicherweise an einer Anschluspannung betrieben, deren Scheitel-
wert sich durch Division der héchstzulassigen periodischen Spitzen-
sperrspannung mit dem Sicherheitsfaktor 1,5 bis 2,5 ergibt:

Vorm bzw. Vrpm

15...25
Ein geringer Sicherheitsfaktor wird dort angewandt, wo die Uberspan-
nungen im wesentlichen bekannt sind, wie z.B. bei Wechselrichtern
mit Gleichspannungszwischenkreis. Bei Anschlu3netzen mit unbe-
kanntem Uberspannungspegel oder groRer Leistung wird der Faktor
2,0 bis 2,5 empfohlen (vgl. DIN VDE 0160).
Sind im Betrieb Uberspannungen zu erwarten, die die hochstzuléssige
periodische Spitzensperrspannungen Uberschreiten, ist ein geeigneter
Uberspannungsschutz vorzusehen (siehe 7.1).

VAnscthB =

3.1.2.2 Vorwarts-StoRspitzensperrspannung  Vpsm

der hoéchstzuléssige nichtperiodische Spitzenwert einer kurzzeitigen
Spannung in Vorwartsrichtung, der auch bei kirzester Zeitdauer nicht
Uberschritten werden darf. Der Wert flr Vpgy ist hier gleichlautend mit
dem Wert flr Vpru-

3.1.2.3 Vorwarts-Gleichsperrspannung Vp
die im Vorwarts-Sperrzustand dauernd zuléssige Gleichspannung
(Werte auf Anfrage).

3.1.3 Kippspannung V(go)

der Wert der Vorwarts-Sperrspannung, bei dem der Thyristor bei einem
gegebenen Steuerstrom vom gesperrten in den leitenden Zustand
Ubergeht.

6
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3. Electrical properties

of thyristors are temperature dependent. It follows that eiectrical data
given in data sheets are in many cases only valid in conjunction
with the appropriate temperature data.

All data refer to mains frequency of 40 to 60 Hz if not otherwise
stated.

Maximum allowable values are absolute limiting values stated by the
manufacturer which must not be exceeded even for short periods of
time because this may result in destruction of the devices.
Characteristic values limit the distribution of data and can be used as
check-values for incoming goods inspection.

3.1 Forward direction

is the direction from one main terminal to the other main terminal

in which the thyristor has two stable states of Operation, the off-and on-
states, (Figures 1, direction anode—cathode).

Addition of the word “positive” or “forward” is used to distinguish
expressly currents and voltages in forward direction from those in
reverse direction.

The forward characteristics consist of off-state and on-state regions;
both regions are joined together by the negative differential resistance
region, (cf. Figure 2).

The forward off-state characteristic is that part of the forward
characteristic of a thyristor which illustrates the relationship between
instantaneous values of forward off-state current and forward off-state
voltage.

3.1.1 Forward off-state currentip
The current which flows in the forward direction through the main ter-
minals in the off-state condition of the thyristor.

3.1.2 Forward off-state voltage vp
The voltage which is applied across the main terminals in forward direction
during the off-state condition of the thyristor.

3.1.2.1 Repetitive peak forward off-state voltage Vprm

The maximum rated value of repetitive voltages in the forward off-state
direction including all repetitive transient voltages, but excluding all
non-repetitive transient voltages.

In view of transient voltages which may be expected in Operation, the
thyristors are usually fed from a supply voltage whose peak value is
equal to the limiting repetitive peak forward off-state voltage divided by
a safety factor between 1.5 and 2.5:

. Vi or Vi

A lower safety factor is used where the transient voltages are vastly
known as e.g. at inverters with DC-voltage link. For main supplies with
unknown transient voltage level or high capacity the factor 2.0 to 2.5 is
preferred (cf. DIN VDE 0160).

If transient voltages are likely to occur in Operation which exceed the
maximum allowable repetitive peak forward off-state voltage, a suitable
transient voltage protection network has to be provided (see 7.1).

3.1.2.2 Non-repetitive peak forward off-state voltage Vpsm

The maximum rated non-repetitive peak value of voltage in forward
direction which must not be exceeded even for shortest duration. The
value for Vpsy is here identical with the value for Vpgm.

3.1.2.3 Forward direct off-state voltage Vp
The permanently allowable direct voltage in forward direction (values
on request).

3.1.3 Forward breakover voltage Vigo,
The value of the off-state voltage at which for a given gate current the
thyristor switches from the off-state to the on-state.
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3.1.4 Nullkippspannung Voo

die Kippspannung fir den Steuerstrom Null.

Bei Ziindung eines Thyristors durch Uberschreiten der Nullkipp-
Spannung Vigoy besteht Zerstdrungsgefahr.

3.1.5 Haltestrom Iy

der kleinste Wert des Durchla3stromes, bei dem der Thyristor noch
im leitenden Zustand bleibt. Einflu3 der Sperrschichttemperatur siehe
Bild 4.

3.1.6 Einraststrom I

muf3 als Durchlal3strom flie3en, damit der Thyristor eingeschaltet
bleibt, wenn der Steuerstrom steil abklingt. Er ist abhéngig von der
Steilheit, Hohe und Dauer des Steuerstroms sowie von der Sperr-
Schichttemperatur (Bild 4).
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3.1.7 DurchlaBstrom iy, lray

der Strom, der im Durchlaf3zustand des Thyristors uber beide Haupt-
anschlisse flie3t. Man unterscheidet:

ir =Augenblickswert,

lray = arithmetischer Mittelwert

3.1.8 DurchlaBspannung vy

die Spannung zwischen den Hauptanschliissen bei definiertem Durch-
lastrom. Sie ist abhéngig von der Sperrschichttemperatur. Ange-
gebene Werte gelten fur den vollstandig durchgeschalteten Thyristor.

3.1.9 DurchlaRkennlinie

die Zuordnung der Augenblickswerte von Durchlal3strom und DurchlaB-
Spannung fur den vollstandig durchgeschalteten Thyristor bei ange-
gebener Sperrschichttemperatur.

3.1.10 Ersatzgerade mit Vyro) Uund ry

ist die Anndherung an eine DurchlaBkennlinie zur Berechnung der
Durchla3verlustleistung fir den interessierenden Dauerstrombereich.
Dabei bedeuten:

Vimoy = Schleusenspannung

I = Ersatzwiderstand

Der Wert zu Vyrgy ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Ersatzgeraden
mit der Spannungsachse und der von ry errechnet sich aus der Stei-
gung der Ersatzgeraden.

Die Ersatzgerade wird Ublicherweise im Zusammenhang mit dem inne-
ren Warmewiderstand nach statistischen Betrachtungen festgelegt,

da ein Zusammentreffen ungiinstiger Werte von DurchlaBverhalten und
Warmewiderstand bei dem einzelnen Thyristor unwahrscheinlich ist.

Technical Information

3.1.4 Forward breakover voltage, gate open Vgoo

The breakover voltage at zero gate current.

Triggering the thyristor by exceeding the Vigp)o value may cause
destruction.

3.1.5 Holding current Iy
The minimum on-state current required to maintain the thyristor in the
ort-state. See Fig. 4 for influence of the junction temperature.

3.1.6 Latching current I

The minimum on-state current required to maintain the thyristor in the
on-state when the gate current decays with a fast rate of fall. It
depends on the rate of rise, peak and duration of the gate current and
on the junction temperature. (Fig. 4).

Bild/Fig. 4

Typische Abhéngigkeit des normierten Einraststromes [ und des normierten Halte-
Stromes |y von der Sperrschichttemperatur ty;.

Typical relationship of the normalized latching current I, and the normalized holding
current |y of the junction temperature L

3.1.7 On-state current iy, lyay

The current which flows in the on-state of the thyristor through both
main terminals. Two values are distinguished:

it =instantaneous value

ltav = average value

3.1.8 On-state voltage vy

The voltage between the main terminals at a defined on-state current.
It depends on the junction temperature. All values are given for the
completely turned-on thyristor.

3.1.9 Forward ort-state characteristic

Relation of the instantaneous values of on-state current and on-state
voltage of a completely turned-on thyristor at given junction
temperature.

3.1.10 Straight line approximation with Vyo, and ry

Is the approximation of an on-state characteristic to calculate the on-
state power dissipation for the interesting constant current range.
There are defined:

Vo) = threshold voltage

It -slope resistance

The value of Vo, is determined by the intersection of straight line
approximation of the on-state characteristic and the voltage axis. ry is
calculated from the rate of rise of the straight line. The straight line is
usually established together with the thermal resistance according to
statistical considerations as a combination of unfavourable values of
on-state behaviour and thermal resistance for an individual thyristor
are unlikely.
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3.1.11 Dauergrenzstrom lyaym

der arithmetische Mittelwert des héchsten dauernd zuldssigen Durch-
laBstromes bei Einwegschaltung nach DIN VDE 0558 (Teil 1) mit
ohmscher Belastung, Frequenz 40 bis 60 Hz.

3.1.12 DurchlaBstrom-Spitzenwert Ity

der hdchstzuldssige periodische Wert eines sinusformigen Stroms
bestimmter Dauer und Wiederholfrequenz oder eines trapezformigen
Stroms bestimmter Steilheit, Dauer und Wiederholfrequenz.

3.1.13 DurchlaRstrom-Grenzeffektivwert ltpmsm

der hdchste quadratische Mittelwert des DurchlaBstromes, der unter
Beriicksichtigung der elektrischen und thermischen Beanspruchung
aller Einzelteile des Bauelementes zuldssig ist. Er darf auch bei bester
Kihlung des Thyristors nicht Uberschritten werden.

3.1.14 StoRstrom-Grenzwert lygm

der hochstzuldssige Scheitelwert eines einzelnen Stromimpulses in
Form einer Sinushalbschwingung bei 50 Hz. Er wird angegeben fir
vorausgehenden Leerlauf und vorausgehende Belastung mit Dauer-
grenzstrom, jeweils ohne nachfolgende Spannungsbeanspruchung.
Solche Stromimpulse dirfen sich nicht mehrfach aneinander an-
schlieBend wiederholen und dirfen nicht betriebsmafig geplant werden.
Beim Uberschreiten des hdchstzuldssigen Wertes besteht Zerstérungs-
gefahr.

3.1.15 Grenzlastintegral /i2dt

der hdchstzulassige Wert des Zeitintegrals Gber dem Quadrat des
DurchlaRstromes (/i2dt). Das Grenzlastintegral dient im allgemeinen
zur Bemessung der Schutzeinrichtungen. Die Datenblatter enthalten
Werte fir Sinushalbschwingung 10 ms, wobei vorhergehender Leerlauf
oder Betrieb mit Dauergrenzstrom vorausgesetzt ist. Fir Sinushalb-
schwingungen mit Zeiten kleiner 10 ms kann das Grenzlastintegral

Bild 5 oder Bild 6 entnommen werden. Zur Spannungsbeanspruchung
und Wiederholung gilt gleiches wie zum StoRstrom-Grenzwert. Beim
Uberschreiten des héchstzulassigen Wertes besteht Zerstérungsgefahr.
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Bild/Fig. 5

Abhangigkeit des normierten Grenzlastintegrals (bezogen auf das in den Einzeldaten-
blattern angegebene Grenzlastintegral fiir tp= 10 ms) von der Halbschwingungsdauert,.
Normalized [i2dt rating (in relation to the fi2dt rating for t,= 10 ms given in the indivi-
dual data sheets) versus the duration of & half-cycle t,.

a —-TI178F

b —-T8F T102F T120F T 128 F, 7172 F, T 188 F, T 308 F

¢ —T200FT318F T408F T698F T 1078 F

d —-T670F
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3.1.11 Maximum average on-state current lravm
The maximum allowable continuous average value of current in a
single-phase half-wave resistive load circuit at 40 to 60 Hz.

3.1.12 On-state current (peak value) rm

the maximum allowable periodical value of sinusoidal current with
defined duration and repetition frequency or a trapezoidal current with
defined rate of rise, duration and repetition frequency.

3.1.13 Maximum RMS on-state current lrpmsm

The maximum value of RMS on-state current that the thyristor may
conduct in view of the electrical and mechanical Stresses arising in the
internal assembly parts of the devices. It must not be exceeded even
under the best cooling conditions.

3.1.14 Surge (non-repetitive) on-state current lrsm

The maximum allowable instantaneous value of a single half-
sinusoidal 50 Hz current pulse. Its value is given following no-load and
following Operation at maximum average on-state current, each without
following voltage stress.

Such current pulses should neither be repeated for a number of times
nor should they be used as part of the application. There is danger of
destruction when exceeding the maximum allowable value.

3.1.15 fi2dt-value

The maximum allowable value of the square of the instantaneous
forward on-state current integrated over the time (/i2dt). This value pro-
vides a basis for the design of circuit protective devices. The data
sheets contain values for sinusoidal half-wave 10 ms following opera-
tion at no-load or Operation at maximum average on-state current. For
sinusoidal half-waves with times less than 10 ms, the /fi2dt values can
be taken from Figure 5 or Figure 6. Voltage stress and repetition as per
surge on-state current.

There is danger of destruction when exceeding the maximum
allowable value.
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Bild/Fig. 6

Abhangigkeit des normierten Grenzlastintegrals (bezogen auf das in den Einzeldaten-

blattern angegebene Grenzlastintegral fiir t,= 10 ms) von der Halbschwingungsdauert,.
Normalized /i2dt rating (in relation to the /i2dt rating fort, = 10 ms given in the indivi-

dual data sheets) versus the duration of @ half-cycle tp.

a —T3588S5, A158S,A198S

b —A358S, A438S

c —T468 S, T510S

d —T0930S, T1052 S

T431S,T481S, T501S, T6E9LS, T821S, A90L S, A 931 S
auf Anfragel/on request
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3.2 Rickwartsrichtung

diejenige Richtung von einem Hauptanschluf3 zum anderen, in der
der Thyristor nur einen stabilen, ndmlich den hochohmigen Betriebszu-
stand aufweist (Richtung Kathode-Anode).

Sollen Werte (Spannungen und Strome) und Angaben in RiUckwarts-
richtung ausdriicklich von solchen des gesperrten Zustandes in Vor-
wartsrichtung unterschieden werden, so geschieht dies durch den
Zusatz ,riickwdrts” oder ,,negativ”.

Ruckwarts-Sperrkennlinie, derjenige Abschnitt der Kennlinie in Ruick-
wartsrichtung eines Thyristors, der die Zuordnung der Augenblickswerte
von Rickwarts-Sperrstrom und Rickwarts-Sperrspannung wiedergibt.

3.2.1 Rickwarts-Sperrstrom ig
der in Ruckwartsrichtung Uber die Hauptanschliisse des Thyristors
flieBende Strom.

3.2.2 Rickwarts-Sperrspannung Vg
die in Ruckwartsrichtung an den Hauptanschlissen des Thyristors lie-
gende Spannung.

3.2.2.1 Periodische Ruckwarts-Spitzensperrspannung Vgrrm

der hdchstzuldssige Augenblickswert von periodischen Spannungen
im Ruckwarts-Sperrzustand einschlie3lich aller periodischen, aber
ausschlie3lich aller nichtperiodischen Spitzenspannungen (Anschlul3-
spannung siehe 3.1.2.1).

3.2.2.2 Riuckwarts-StoRRspitzensperrspannung Vgrsm

der hoéchstzuléssige nichtperiodische Spitzenwert einer kurzzeitigen
Spannung in Rickwartsrichtung, der auch bei kirzester Dauer nicht
Uberschritten werden darf. Der Wert betrégt fur SCR Vggm = Vrrm + 100 V
und gilt fur den Bereich der Sperrschichttemperatur t, = 25°C bis ty; max-
Beim ASCR ist der in den Datenblattern fur kurze Dauer angegebene Wert
fir Vrsm im gesamten Bereich der Betriebstemperatur t;qp giltig. Er muf3
speziell auch beim Ausschalten mit Grenzbetriebsdaten beachtet werden
(siehe 7.4).

3.2.2.3 Ruckwarts-Gleichsperrspannung Vg
die im Ruckwarts-Sperrzustand dauernd zuléssige Gleichspannung
(Werte auf Anfrage).

3.3 Steuereigenschaften
3.3.1 Positive Ansteuerung

3.3.1 .1 Steuerstrom ig
Der Uber die Steuerstrecke flieBende Strom bei positiver Steuer-
spannung.

3.3.1.2 Steuerspannung Vg
die positive Spannung zwischen dem Steueranschluf3 und der
Kathode.

3.3.1.3 Zundstrom lgr

der Wert des Steuerstromes zum Ziinden eines Thyristors. Er ist ab-
hangig von der Spannung zwischen den Hauptanschliissen und der
Sperrschichttemperatur. Beim angebenen Hoéchstwert zinden alle
Thyristoren des jeweiligen Typs.

3.3.1.4 Zindspannung Vgr
die Spannung, welche beim Zindstrom zwischen dem Steuer- und
Kathodenanschlul? auftritt.

3.3.1.5 Nicht ziindender Steuerstrom lgp

der Wert des Steuerstroms, bei dem der Thyristor noch nicht ziindet.
Er ist abhangig von der Spannung zwischen den Hauptanschliissen
und der Sperrschichttemperatur. Beim angegebenen Hdchstwert
zuindet kein Thyristor des jeweiligen Typs.

3.3.1.6 Nicht zindende Steuerspannung Vgp
der Wert der Steuerspannung, bei dem der Thyristor noch nicht
ziindet. Weiteres wie bei 3.3.1.5.

Technical Iniormation

3.2 Reverse direction

The direction from one main terminal to the other in which the thyristor
has only one stable, namely the high-resistance state of Operation (di-
rection cathode to anode).

If values (voltage and currents) and data in reverse direction shall be
expressly distinguished from those of the off-state condition in forward
direction then the word reverse” or “negative” is used.

Reverse characteristic is that portion of the characteristic in reverse di-
rection of a thyristor which represents the assignment of the instanta-
neous values of reverse current and reverse voltage.

3.2.1 Reverse current ig
The current flowing in reverse direction through the main terminals of
the thyristor.

3.2.2 Reverse voltage vg
The voltage applied across the main terminals of the thyristor in rever-
se direction.

3.2.2.1 Repetitive peak reverse voltage Vgam

The maximum allowable instantaneous value of repetitive voltages in
reverse direction including all repetitive, but excluding all non-repetitive
transients. (For input voltage see 3.1.2.1).

3.2.2.2 Non-repetitive peak reverse voltage Vgsm

is the maximum non-repetitive value of a short-time voltage in reverse
direction which must not be exceeded even for shortest duration.

The value for SCR amounts t0 Vggm = Verm + 100 V and is valid for
the junction temperature range t, = 25°C up to t, max-

At the ASCR the given value in the data sheets for short duration for
Vrsw is valid for whole range of the operating temperature t; o,. It must
be noticed at the turn off with maximum rated values (see 7.4).

3.2.2.3 Direct reverse voltage Vg
The permanently allowable direct voltage in reverse direction
(values on request).

3.3 Gate properties
3.3.1 Positive gate bias

3.3.1.1 Gate current ig
The current flowing through the control path at positive gate voltage.

3.3.1.2 Gate voltage Vg
The positive voltage across gate terminal and cathode.

3.3.1.3 Gate trigger current lgr

The value of gate current which causes the thyristor to trigger. It de-

pends on the voltage across the main terminals and the junction tem-
perature ty;. At the given maximum value all thyristors of a given type
trigger.

3.3.1.4 Gate trigger voltage Vgr
The voltage which occurs across gate terminal and cathode terminal
when the gate current flows.

3.3.1.5 Gate non-trigger current lgp

The value of the gate current which does not cause a thyristor to
trigger. It depends on the voltage across the main terminals and the
junction temperature. At the given maximum value no thyristor of a gi-
ven type triggers.

3.3.1.6 Gate non-trigger voltage Vap
Value of the gate voltage at which a thyristor does not yet trigger. All
other conditions as in 3.3.1.5.
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3.3.1.7 Steuercharakteristik

sie zeigt die Streubereichsgrenzen der Eingangskennlinien eines
Thyristortyps und schliet im unteren Teil die temperaturabhéngigen
Zindbereiche sowie im oberen Teil die Kurven héchstzulassiger Spit-
zensteuerverlustleistung Pgy ein.

3.3.1.8 Steuergenerator

Im normalen Anwendungsfall sollte sich die Bemessung des Steuer-
generators an Steuerdaten orientieren, die zur kritischen Stromsteilheit,
zum Zundverzug und zum Einraststrom angegeben sind (Bild 7).

Dabei verwendete Begriffe bedeuten:

dig/dt = Steuerstromsteilheit

isgm = Steuerstromhéhe
t = Steuerimpulsdauer
A = Steuergenerator-Leerlaufspannung

)

+ |Steuer- Rg
A G elektronik .
= control fe] G
- circuit e
I —
R
Il

Eine Ruckwirkung des Hauptstromkreises auf den Steuerstrom ig
macht sich mit zunehmenden Werten der Anstiegssteilheit des Durch-
laBstromes dir/dt sowie des periodischen Einschaltstromes lygem
bemerkbar (Bild 9). Da sich beim Einschalten des Thyristors in der an-
fangs nur begrenzt stromtragfahigen Kathodenzone als Folge hoher
Durchlaf3stromdichte eine Uberhdhte Spannung einstellt, die aufgrund
der inneren Kopplung auch am Steueranschluf? auftritt, kommt es zum
voribergehenden Absinken von ig. Um dabei eine mdgliche Beschadi-
gung des Thyristors zu vermeiden, sollte ig den Wert des oberen
Zindstroms lgy nicht unterschreiten. Im Bedarfsfall 143t sich das zu
tiefe Absinken von ig durch eine hdhere Steuergenerator-Leerlaufspan-
nung v, verhindern.

Beim ASCR kommt der Ansteuerung eine besondere Bedeutung zu,
wenn er bei DurchlaBstrombeanspruchung mit hoher Anstiegssteilheit
und relativ kurzer Dauer sowie im Bereich hoherer Wiederholfrequenz
betrieben wird. Nach Erfahrung sind hierfir Steuerimpulse mit folgen-
den Mindestdaten erforderlich:

dig/dt = igw/2 us

iGgm=8...10 - gt

Bei der Parallelschaltung und Reihenschaltung von Thyristoren sind
noch steilere und hohere sowie synchrone Steuerimpulse erforderlich,
z.B. um die Streuung der Ziindverzugswerte klein zu halten

(siehe 3.4.1.1).

3.3.2 Negative Ansteuerung

3.3.2.1 Riuickwarts-Steuerspannung Vgg
die negative Spannung zwischen dem Steueranschluf? und der Kathode.

3.3.2.2 Ruckwarts-Spitzensteuerspannung Vgrgm

der héchtzuldssige Augenblickswert der Ruckwaérts-Steuerspannung
einschliel3lich aller Spannungsspitzen. Fir die in diesem Katalog auf-
gefuhrten Thyristoren gilt durchweg Vggym = 10 V (gof. Anfrage).
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3.3.1.7 Gate characteristic

It shows the spread limits of the input characteristics of a thyristor type and
includes in the lower part the temperature dependent trigger areas and
in the upper part the curves of the maximum allowable peak gate power
dissipation Pgy.

3.3.1.8 Control circuit

In a normal case of application the design of the control circuit should be
orientated to gate data which are given in connection with the critical rate
of rise of on-state current, gate controlled delay time and latching current.
(Fig. 7)

The terminology used here means:

dig/dt = rate Of rise Of gate current

isgm = peak gate current

t gate current duration

VL no-load voltage of control circuit

Bild/Fig. 7
Prinzipschaltplan eines Steuergenerators fir Thyristoren
Basic circuit diagram of a trigger pulse generator for thyristors

A reaction of the principal circuit On the gate current i becomes
noticeable with increasing values of the rate of rise of the on-state
current dir/dt as well as of the repetitive turn-on current lypcym (Fig. 9).
The voltage at the thyristor is increased duringturn-on as a conse-
quence of high current density in the at first only limited current con-
ducting cathode zone. It appears also at the gate terminal due to inner
coupling. This leads to a momentary fall of ig.In order to avoid thereat
a possible darnage to the thyristors the gate current ig should not fall
below the maximum trigger current Igr. In case of need a too deep fall
of ig can be prevented by a higher no-load voltage of the control
circuit.

For ASCRs the gate drive is of specialimportance when the rate of
rise of on-state current is high and the duration relatively short as well
as operating in the area of higher repetition frequency. According to
available experience gate pulses with the following minimum data are
necessary:

dig/dt = igm/2 us

iGgm=8...10 - lgr

When thyristors are connected in parallel or in series even higher
and steeper as well as synchronous gate pulses are necessary, for
instance to keep the Variation of the values of delay time low

(see 3.4.1.1).

3.3.2 Negative gate bias

3.3.2.1 Reverse gate voltage Vgg
The negative voltage between gate terminal and cathode.

3.3.2.2 Peak reverse gate voltage Vggm

The maximum allowable instantaneous value of the reverse gate
voltage including all transients. For all thyristors in this catalogue
is VRem=10V (enquiry if neccessary).
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3.3.2.3 Negativer Steuerimpuls bei GAT-Thyristoren
Thyristoren fiir Gate-Assisted-Turn-Off besitzen zum Ansteuern drei
Anschlisse: G - H - HK.

Mit negativem Steuerstrom lgy), der bei H austritt und bei HK eintritt,
laRkt sich die Freiwerdezeit bedeutend verringern. Dabei mufd dieser zu-
mindest wahrend der gesamten Anstiegszeit der Sperrspannung von
Rickwarts- in Vorwartsrichtung andauern. Zur Bemessung von lrwy
ist in den Datenblattern von GAT-Thyristoren eine spezielle Steuer-
charakteristik der Strom-Spannungs-Kennlinien in Rickwartsrichtung
zwischen den Anschlissen HK und K aufgefuhrt. Diese enthalt auch
Angaben dariber, in welchem Malf3e sich die Freiwerdezeit durch den
negativen Steuerstrom verkirzen laRt. Daraus resultieren Vorteile bei
der Anwendung (siehe 10.5).

Beim Betrieb von GAT-Thyristoren mit Inversdioden ist wegen der
geringen Ruckwarts-Sperrspannung ein weiterer negativer Steuerstrom
Irwy erforderlich, der also bei G austritt und bei H eintritt. Hierdurch
stellt sich auch in diesem Fall am Hilfsthyristor eine ausreichend
niedrige Freiwerdezeit ein.

Technical Information

3.3.2.3 Negative gate pulse at GAT-Thyristors
Thyristors for Gate-Assisted-Turn-Off have three connections for
triggering: G - H - HK.

Bild/Fig. 8
Schematische Darstellung zum GAT-Thyristor
Schematic representation for the GAT-Thyristor

A negative gate pulse which leaves at H and enters at HK reduces
enormesly the turn-off time. The pulse duration must be continued
during the whole time of rate of rise time of the blocking voltage of the
reverse direction to the forward direction. For design of the lpkn) a
special gate characteristic of the current-voltage-lines in reverse direc-
tion between the connections HK and K is shown in the data sheets. It
also contains details how much the turn-off time could be reduced on
the behalf of the negative gate current. That result advantages at the
application (see 10.5).

Operating GAT-Thyristors with inversdiodes an additional negative gate
current leaving at G and entering at H is necessary, due to the low
reverse blocking voltage. So there is also a satisfied low turn-off time
on the auxiliary thyristor.

11



Technische Erlauterungen

3.4 Tragheits- und Schaltverhalten

Bei jeder Anderung des Stromes oder der Spannung im Thyristor stellt
sich der zugehorige stationdre Wert der Spannung oder des Stromes
nicht unmittelbar ein. Als Folge des Tréagheitsverhaltens treten beim
Ein- und Ausschalten Verzoégerungszeiten und folglich Schaltverluste
auf.

3.4.1 Einschalten

wird bei Vorwérts-Sperrspannung vp durch einen Steuerstrom mit der
Steilheit dig/dt und Hohe igy eingeleitet. Es ist durch die Begriffe
Ziindverzug tgy und kritische Stromsteilheit (dir/dt)., ausreichend be-
schrieben (Bild 9).

L R
10%— T . ——
T T 90 \ i
vy T A
0,TT 7
vccl = "D,Ti A ;
J . . 1 G 'G [Steuer—
50 ! ™ Generator
Hauptstromkreis K &= control
main circuit circuit
104—. v
 Se—
- =
qd
ic/dt
1887 ~—==
%
soq|fi b :
i G Steuerstromkreis
G gate circuit
18

3.4.1.1 Zindverzug tgy

der Zeitabstand zwischen dem 10%Wert eines steil ansteigenden
Steuerstroms und dem 90%Wert der absinkenden Hauptspannung.
Er wird mit zunehmendem Steuerstrom spirbar verringert (siehe
Diagramm bei den jeweiligen Thyristortypen). Fir den im Datenblatt
aufgefuhrten Wert gelten die Bedingungen:
Sperrschichttemperatur t,; = 25°C

Vorwarts-Sperrspannung vo = 0,5 Vpgm

Durchlafl3strom lrm = 0,1 lravm

3.4.1.2 Kritische Stromsteilheit (di/dt),

Beim Zinden beginnt eine kleine Randzone der Kathode in der Nahe
der Steuerelektrode den Durchlaf3strom zu fuhren. Diese strom-
fuhrende Flache breitet sich anschlieBend weiter aus. Die Stromtrag-
fahigkeit des Systems ist daher im Anfangszeitbereich nach dem Ein-
schalten stark begrenzt. Eine Gefahrdung oder gar eine Zerstdrung
des Thyristors ist jedoch ausgeschlossen, wenn in der Praxis der Wert
der im Datenblatt ausgewiesenen kritischen Stromsteilheit nicht tber-
schritten wird.

Die kritische Stromsteilheit (di/dt),, bezieht sich auf die Beanspru-
chung mit einem DurchlaBstrom, welcher den Verlauf eine gedampften
Sinus-Halbschwingung hat. Sie ist als Steigung einer Geraden durch
die Punkte 10% und 50% des zunehmenden DurchlaBstroms definiert
(Bild 9) und gilt fur weitere Bedingungen wie folgt:
Sperrschichttemperatur  t, = tyj max

Vorwarts-Sperrspannung vo = 0,67 Vprm

Spitzenwert des Stromes |y = 2 ltaym

Wiederholfrequenz f, =50 Hz

Die Steuerdaten sind in den Einzel-Datenbléttern aufgefuhrt

(vgl. 3.3.1.8).

3.4.1.3 Periodischer Einschaltstrom lyrem

der hdchstzulassige Spitzenwert des Durchlaf3stromes unmittelbar
nach dem Einschalten bei nicht begrenzter Stromsteilheit. In der
Regel wird ein solcher Einschaltstrom von dem fiir die TSE-Beschal-
tung eingesetzten RC-Glied sowie ggf. von dem zu einer sattigbaren
Reiheninduktivitat parallel geschalteten Widerstand verursacht (vgl.
7.1). Sein Wert betragt bis 60 Hz fur verschiedene Thyristortypen:
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3.4 Delay and switching characteristics

After each change of current or voltage in the thyristor a certain time
passes before a new state of equilibrium i1s reached. As a result of the
delay characteristic delay times and switching power dissipations
occur at turn-on and turn-off.

3.4.1 Turn-on

Is initiated at forward off-state voltage vo by a gate current ig having a
rate of rise dig/dt and a magnitude igm. It is sufficiently described by
the terms “gate controlled delay time tg4” and “critical rate of rise of
on-state current (dir/dt),,” (Fig. 9).

Bild/Fig. 9

Schematische Darstellung eines Einschaltvorgangs von Thyristoren
a— Steuerstrom bei abgeschaltetem Hauptstromkreis

b — Steuerstrom bei steil ansteigendem DurchlaRstrom

Schematic representation of turn-on of thyristors

a— Gate current at main current circuit turned off

b — gate current at fast rising on-state current

3.4.1.1 Gate controlled delay time tgq

is the time between the 10% value of a fast rising gate current and the
90% value of the decreasing main voltage. It is decreased by increas-
ing gate current (see diagram at each thyristor type).

The value given in the data sheet is valid for the following con-
ditions:

junction temperature t,; = 25°C

forward off-state voltage vo = 0.5 Vpru

on-state current lim = 0.1 lraym

3.4.1.2 Critical rate of rise of on-state current (di/dt),,

After the gate controlled delay time has elapsed, a limited cathode
area near to the gate contact begins to conduct on-state current. This
current conducting area spreads out later on. The current carrying
capability of the system in the initial interval of time after turn-on is,
therefore, heavily restricted. Endangering or even destroying the
thyristor is, however, impossible if in pratical use the value of the
critical rate of rise of on-state current specified in the data sheet will
not be exceeded.

The critical rate of rise of on-state current is valid for an on-state
current which has the form of an attennuated sine halfwave. It is defin-
ed as the rate of rise of a straight line passing through 10% and 50%
of the increasing on-state current (Fig. 9) and is valid for further condi-
tions as follows:

junction temperature i = ty max

forward on-state voltage vo = 0.67 Vpgwm

peak of on-state current lyy = 2 ltaym

repetition frequency fo = 50 Hz

The control circuit data are specified in the individual data sheets

(see 3.3.1.8).

3.4.1.3 Repetitive turn-on current yreym

The maximum allowable peak value of on-state current immediately
after turn-on with unlimited rate of rise of current. Normally such a
turn-on current is caused by the RC suppression network of the
thyristor or may be from the resistance parallel to a saturable series
inductance (see 7.1). For thyristors operating up to 60 Hz its value
amounts to:
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oM SCR ASCR

100 A T 72 F—T 600 F

120A T670 F-T1078 F

100 A T431S,T501 S A 158 S, A 198 S
120A T358S-T821S A358S—A931S
150A T 930S, T 1052 S

Mit zunehmender Wiederholfrequenz ist er zu reduzieren. In der
Praxis hat sich hierfiir eine Reduzierung um 50% als sicher und aus-
reichend herausgestellt. Der hdchstzuldssige periodische Einschalt-
strom gilt auch mit nachfolgend steilem Stromanstieg bis zur ausge-
wiesenen kritischen Stromsteilheit (di/dt)., (vgl. 3.3.1.8).

3.4.1.4 Kritische Spannungssteilheit (dv/dt),,

ist der Hochstwert fur die Anstiegssteilheit einer angelegten Spannung
in Vorwartsrichtung, die annahernd linear von Null auf 67% Vpgrym ver-
lauft und bei der kein Thyristor des jeweiligen Typs in den leitenden
Zustand schaltet. Sie gilt fur einen offenen Steuerkreis und die hochst-
zuléssige Sperrschichttemperatur. Beim Uberschreiten von (dv/dt), be-
steht Zerstérungsgefahr.

Fir schnelle Thyristoren bieten wir im Rahmen einer erweiterten
Datengarantie erganzend auch hohe Werte der kritischen Spannungs-
steilheit in Kombination mit der Freiwerdezeit (siehe 2.3).

3.4.2 Ausschalten

Das Ausschalten wird in der Regel durch Anlegen einer Riickwértsspan-
nung eingeleitet. Dabei unterbricht der Hauptstrom des Thyristors nicht
im Nulldurchgang, sondern flie3t kurzzeitig — als Folge des Tragheits-
verhaltens — in Ruckwartsrichtung als Sperrverzégerungsstrom weiter.
Nachfolgende Angaben hierzu sind nur fir den SCR zutreffend. Beim
ASCR treten diese Beanspruchungen sinngemaf} an der Inversdiode
auf.

i, v .
* —dl-r/dt
Itm ~-—— trr
I V1 Qn
N tm——— -
Inm 025IRrm
v
' R
08I
X RM VRM

TE BN ;

3.4.2.1 Sperrverzogerungsladung Q,

Die gesamte aus dem Thyristor nach dem Umschalten von einem Durch-
laRstrom zu einer festgelegten Betriebsbedingung in Rickwaérts-
Sperrichtung abflieBende Ladung. Sie nimmt zu mit steigender Sperr-
schichttemperatur sowie Hohe und Abklingsteitheit des DurchlaRstroms.
Die angegebenen Werte gelten, wenn nicht anders spezifiziert, fir vg =<
0,5 Vggm und vy = 0,8 Vgry und werden von 98% des

jeweiligen Thyristortyps nicht Uberschritten. Dabei ist zumeist eine ent-
sprechend angepalfite RC-Beschaltung eingesetzt.

3.4.2.2 Rickstromspitze Igm

Spitzenwert des Sperrverzégerungsstromes. Es gelten die fur Q, angege-
benen Abhéangigkeiten und Betriebsbedingungen. Sofern lgm nicht in
Diagrammen angegeben ist, kann dessen Wert ndherungsweise wie folgt
bestimmt werden:

| Nl/l dirfdt | Q,
e~ |/ ddt Q.
1..13
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Tabelle/table 1
Periodischer Einschaltstrom lyreym
Allowable repetitive turn-on current lyreym

With increasing operating frequency it has to be reduced. In pratice a
reduction by 50% has proven to be safe and sufficient. The maximum
allowable repetitive turn-on current applies also with subsequent high
rate of rise of current up to the specified-critical rate of rise of on-state
current (di/dt),, (see 3.3.1.8).

3.4.1.4 Critical rate of rise of off-state voltage (dv/dt)e,

Is the maximum value of the rate of rise of a voltage in forward direc-
tion which rises nearly linear from 0 to 0.67 Vpgm and at which no
thyristor of a given type switches into the conducting state. It is valid
for open gate and maximum allowable junction temperature. There is
danger of destruction when exceeding this limit.

For fast thyristors we offer witihin the scope of an expanded data
guarantee also higher values of critical rate of rise of off-state voltage
in combination with the turn-off time (see 2.3).

3.4.2 Turn-off

Is normally initiated by applying a reverse voltage. Thereat the prin-
cipal current does not cease when passing through zero but it con-
tinues to flow in reverse direction as reverse recovery current as a
result of the hole storage effect.

Following specifications are valid for the SCR only. With ASCR they
are valid accordingly for the inverse diode.

Bild/Fig. 10
Schematische Darstellung eines Ausschaltvorgangs von Thyristoren
Schematic representation of turn-off of thyristors

3.4.2.1 Recovered charge Q,

Is the total amount of charge flowing out of the thyristor after
switching from an on-state current to a defined operating condition
with reverse direction. It increases with rising junction temperature as
well as peak and rate of fall of the on-state current. The values

given, if not otherwise specified, are valid for vg =< 0.5 Vaam and
vrm = 0.8 VrRru and are not exceeded by 98% of a given thyristor type.
For that a matched RC-suppression network is being used.

3.4.2.2 Peak reverse recovery current lgm
Dependency and operating conditions are the same as with Q. If lam
is not given in diagrams its value can approximately be calculated

by:

o l/l -digdt | . Q

RM S —
1..13
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3.4.2.3 Sperrverzégerungszeit t,

Die Zeitspanne beim Umschalten von der DurchlaBrichtung in die
Rickwarts-Sperrichtung zwischen dem Nulldurchgang des Stromes
und dem Zeitpunkt, zu dem der extrapolierte Sperrverzégerungsstrom
zu Null wird (siehe Bild 10). Falls t, nicht angegeben ist, kann dessen
Wert nadherungsweise nach folgender Formel berechnet werden:

3.4.2.4 Sonstige Sperrverzégerungseigenschaften

i _-dir/dt

rts’\*_tf -

Die Sperrverzégerungsladung Q, laRt sich in Nachlaufladung Qs und
Restladung Qf unterteilen. Diese beiden Anteile der Sperrverzoge-
rungsladung sowie die Spannungsnachlaufzeit t; und die Rickstrom-
fallzeit t; konnen naherungsweise wie folgt bestimmt werden:

lrm)? |
Q. (lrm) RM

~ it T Tdigann T GG

tl ~ tn' - ts

3.4.2.5 Freiwerdezeit tq,

der Zeitabstand zwischen dem Nulldurchgangedes abklingenden
DurchlaBstromes und der friihest moglichen Wiederkehr von Vorwérts-
Sperrspannung, ohne daR der Thyristor wieder einschaltet. Sie ist
hauptsachlich abhéangig von der Abklingsteilheit des Durchlastromes,
der Anstiegssteilheit der Vorwarts-Sperrspannung und der Sperr-
schichttemperatur. Die Dauer ty des DurchlaBstromes soll das voll-
standige Durchschalten des Thyristors sicherstellen (Bilder 12 und 15).
In selbstgefiihrten und lastgefuhrten Stromrichtern ist die erzielbare
obere Betriebsfrequenz auch von der Freiwerdezeit abhéngig. Wird die
Schonzeit zum Ausschalten kleiner als die Freiwerdezeit, so schaltet
der Thyristor bei ansteigender Vorwarts-Sperrspannung erneut ein und
es besteht Zerstdrungsgefahr.

a) Symmetrisch sperrender Thyristor

15{,.,. % SCR
I ~dit/dt
| B T .
|
iR ‘
l dvpldt
~ i —
1
63t ’ v
|

M3

TESN
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3.4.2.3 Reverse recovery time t,,

Is in a commutation process from the forward direction to reverse
direction the time interval between passing through zero of the current
and the time when the extrapolated reverse recovery current reaches
zero (see Fig. 10). If t, is not indicated it can approximately be
calculated by the following formula:

2-Q
trr""li
RM

3.4.2.4 Other reverse recovery characteristics

Bild/Fig. 11
Erweiterte  Angaben zum Ausschaltvorgang von Thyristoren
Enlarged information of a turn-off process of a thyristor

The recovered charge Q, can be divided in lag charge Qg and residual
recovered charge Q,. These both parts of the recovered charge as well
as the storage time ts and the reverse current decay time can be
approximately determined als follows:

(Irm)? . Irm N
2 | dif/dt | ! Q=Qr-Q

Qs ~ s~ dig/dt |

tf =~ trr - ts

3.4.2.5 Circuit commutated turn-off time g

is the time interval between the instant when the decreasing on-state
current passes through zero and the earliest reapplication of off-state
voltage, after which the thyristor does not turn on again. It depends
mainly on the rate of fall of the on-state current, the rate of rise of the
off-state voltage and the junction temperature. The duration of the on-
state current tw should be long enough toinsure that the thyristor is
completely turned on (Fig. 12 and 15).

In self-commutated and load-commutated converters the aimable up-
per operating frequency is also responsible from the turn-off time. If
the hoid-off interval is smaller than the turn-off time, the thyristor turns
on again at increasing off-state voltage with danger of destruction (ask
for t4-Values).

a) Symmetrical blocking thyristor

Bild 12
Schematische Darstellung zum Ausschalten eines SCR
Schematic representation for the turn-off of @ SCR
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In den Datenblattern angegebene t,-Werte gelten fir folgende Bedin-
gungen:

Sperrschichttemperatur
Durchlaf3stromhohe

Abklingsteilheit des DurchlaRstromes

tvj = tvj max

v = lavm

-diy/dt = 20 Alus

oder 100 A/us

VRm = 100 v

dv/dt = 50 500 V/us,
siehe 5. Kennbuchst.
siehe 4. Kennbuchst.
Vom = 0,67 Vpam

Ruckwarts-Sperrspannung
Anstiegssteilheit der Vorwarts-Sperrspannung

Sondertyp
Vorwarts-Sperrspannung

Fir GAT-Thyristoren gilt hierzu abweichend:
Abklingsteilheit des DurchlaRstromes
Negativer Steuerimpuls

-dir/dt = 100 Alus
siehe 3.3.2.3

Die Abhangigkeit der Freiwerdezeit t, von der Sperrschichttemperatur
t,; und vom Durchlastrom Iy ist in Bild 13 angegeben.

TTM = x - JTAVM

x =20 x =20
0 o AR T
/‘ Vo
Loz

b

N

tq
(normiert)| /
e
b
R L
L~

o7 |

el
p

j max ;
tvi e+ erehosans - e i +
"
P

tvj [fc] —=—

Ferner 1st zu berlcksichtigen, dal3 die Freiwerdezeit mit wachsender
Steilheit des abkommutierenden Durchlastroms zunimmt. Im Bereich
von 20 A/us auf 100 A/us betragt die Freiwerdezeitzunahme etwa 15%
(vergl. Bild 14, Kurve a). Dagegen ist der Einflul der Rickwarts-Sperr-
spannung vgm auf die Freiwerdezeit bei Werten oberhalb 100 V relativ
gering.
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Bei Betrieb von SCR mit schnellen Inversdioden nimmt die
Freiwerdezeit entsprechend den Kurven b bis d in Bild 14 zu.

Sodann wird deutlich, daf eine induktivitdtsarme Verbindung zwischen
SCR und Diode vorteilhaft ist. Hierfur sind Bauelemente in Scheiben-
gehédusen besonders geeignet (siehe 7.4).

Technical Information

The values for tq given in the data sheets are valid for the following
conditions:

junction temperature
peak on-state current

tv; = tV] max

ITM = ITAVM

rate of fall of the on-state current -dir/dt = 20 Alus
or 100 Alus
reverse voltage vgm = 100 v

rate of rise of off-state voltage dv/dt = 50.. .500 V/us,
see 5. code letter
see 4. code letter

vpm = 0.67 Vprm

special type
off-state voltage

Deviated from above for GAT-Thyristors is valid:
rate of fall of the on-state current
negative gate current

-dir/dt = 100 Alus
see 3.3.2.3

The dependency of the turn-off time t, on the junction temperature t,;
and the on-state current lyy is given in Fig. 13.

Bild/Fig 13

Normierte Freiwerdezeit t; in Abhéngigkeit von der Sperrschichttemperatur t,
Parameter: DurchlaRstrom Iy

Normalized turn-off time tg versus junction-temperature t,

Parameter: on-state current iy

It has to be taken into account that the turn-off time increases with
increasing rate of decay of forward current. In the range of 20 A/us to
100 A/us the increase of turn-off time amounts to about 15% (see
figure 14, curvea). The influence of the reverse voltage vgry on the
turn-off time is relatively small at values above 100 V.

Bild/Fig 14
Normierte  Freiwerdezeit tyin Abhangigkeit von der Steilhebt des abkommutierenden
DurchlaRstromes  -dir/dt.
Normalized turn-off time tq versus the rate of decay of forward durrent -dir/dt
a— Rickwdartssperrspannung Vam= 100 V; alle Gehdusearten
reverse voltage Vmm= 100 V; all case designs

b — mit Inversdiode; Aufbau in Scheibengehdusen
with inverse diode, disc-type components
c — mit Inversdiode; Gehause mit Lotose
with inverse diode, components with solder pins
d — mit Inversdiode; Gehause mit SeilanschiuR

with inverse diode, components with cables
T 431 S und/and T 501 S auf Anfrage/onrequest

In Operation of thyristors with fast inverse diode the turn-off time in-
creases according to figure 14, curves b to d. It can also be seen that
a low-inductance connection between thyristor and diode is favourable.
For this disc-type components are ideally suited (see 7.4).

15
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b) Asymmetrisch sperrender Thyristor (ASCR)

Die in den Datenblattern angegebenen t,-Werte gelten fur Betrieb mit
schneller Inversdiode sowie den weiteren Bedingungen:
Sperrschichttemperatur
Durchlaf3stromh6he

Abklingsteilheit des DurchlaRstromes
siehe Datenblatt
Ruckwarts-Sperrspannung

tvj = tV] max
ITM = |TAVM
-dir/dt = 50 o. 100 Alus

Vam =.Varm,

entspr. Inversdiode
dv/dt = 500... 1000 V/us,
siehe 5. Kennbuchst.
vom = 0,67 Vpam

Anstiegssteitheit der Vorwarts-Sperrspannung
Vorwarts-Sperrspannung

Fir die Abhangigkeit der Freiwerdezeit t, von der Sperrschichttem-
peratur t,; und vom Durchla3strom |y gilt ebenfalls Bild 13.

Der EinfluR der Abklingsteilheit des Durchlastromes auf die Frei-
werdezeit kann Bild 16 entnommen werden.

13
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Der ASCR ist mit der Inversdiode auf kiirzester Strecke zu verbinden.
Andernfalls kann die relativ grof3e parasitare Induktivitat der Verbin-
dungsleitung neben verschiechtertem Ausschalten eine unzuléassig
hohe Ruckwarts-Sperrspannung verursachen (siehe 7.4).

3.5 Verlustleistungen

Man unterscheidet beim Thyristor Sperr-, Durchlaf3-, Schalt- und
Steuerverlustleistung. Bei vorgegebenen Kihlverhéltnissen ist deren
Summe fir die Strombelastbarkeit maRgebend.

3.51 Sperrverlustleistung Pp,Pgr

in Warme umgesetzte elektrische Leistung im sperrenden Zustand in
Vorwartsrichtung (Pp) und in Rickwartsrichtung (Pg). Vor allem bei
Betrieb mit Uberwiegender Sperrspannungsbeanspruchung ist sie
bedeutend.

16
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b) Asymmetrical blocking thyristor (ASCR)

Bild/Fig. 15
Schematische Darstellung zum Ausschalten eines ASCR
Schematic representation of turn-off of an ASCR

The values for ty given in the data sheets are valid for operating with a
fast inverse diode and the following conditions:
junction temperature

peak on-state current

rate of fall of the on-state current

see data sheet

reverse blocking voltage

tv; = tV| max
ITM = ITAVM
-diy/dt = 50 or 100 Alus

VM = VRam:

acc. to inverse diode
dv/dt = 500 1000 V/us,
see 5. code-letter

Vpm = 0.67 Vpam

rate of rise of off-state voltage
off-state blocking voltage

For the dependence of turn-off time t, on junction temperature t,; and
on-state current ity see figure 13.

The influence of the rate of decay of forward current on turn-off time
can be taken from figure 16.

Bild/Fig. 16

Normierte Freiwerdezelt t; von ASCR In der Kombination mit schneller Inversediodein
Abhéngigkeit von der Steilheit des Strom-Nulldurchgangs -dir/dt

Normalized turn-off time t; of ASCR’sIn combination with fast inverse disc-type diodes
versus rate of decay of forward-current -dir/dt

ASCR-Typen/types A 158 S — A 438 S

A 901 Sund/and A 931 S auf Anfrage/onrequest

The ASCR has to be connected to the inverse diode by connections as
short as possible. Otherwise the relatively high stray inductance can
impair turn-off and cause an inadmissibly high reverse voltage (see
7.4).

3.5 Power dissipation

The power generated in an thyristor consists of the following components
of dissipation: reverse dissipation, on-state dissipation, switching dissi-
pation and gate dissipation. With given cooling conditions, the sum of
the dissipations determines the current rating of thyristors.

3.5.1 Forward off-state and reverse power dissipations Pp,Pgr
Electrical power converted into heat in the off-state in forward direction
(Pp) and reverse direction (Pg). It is mainly important for operating with
predominant blocking voltage stress.
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— 3.5.2 DurchlaBverlustleistung Py

in Warme umgesetzte elektrische Leistung, wenn nur der leitende
Zustand in Vorwartsrichtung betrachtet wird.

Der Mittelwert der DurchlaBverlustleistung Pray 1aRt sich mit den Wer-
ten der Ersatzgeraden nach folgender Formel berechnen:

2
Prav = Viqroy . brav + 11 - I3RMs
2
=Vio) v + It - By - F?

Irms

Zum Formfaktor F = siehe Tabelle 2 im Abschnitt 11

AV

3.5.3 Schaltverlustleistung Pyt + Pgrqg

in Warme umgesetzte elektrische Leistung beim Einschalten (Py7) und
Ausschalten (Prq). Mit zunehmender DurchlaBstromsteilheit beim Ein-
und Ausschalten sowie mit steigender Wiederholfrequenz wéchst die
mittlere Schaltverlustleistung und muf3 entsprechend den hierfir er-
stellten Datenangaben zu schnellen Thyristoren berlicksichtigt werden.
In Anwendungen bei Netzfrequenz 40 bis 60 Hz gilt bis zu mittel-
groRen Thyristoren mit einem Sperrvermdgen <26 kV, dal3 die
Einschalt- sowie die Ausschaltverlustleistung gegenuber der Durchlaf3-
verlustleistung meist Vernachléassigbar sind.

3.5.3.1 Einschaltverlustleistung Pyt

der die DurchlaBverlustleistung Py Ubersteigende Verlustleistungsanteil
beim Einschalten. Sie wird einerseits durch das Tragheitsverhalten und
andererseits durch die zeitliche Ausbreitung der stromflhrenden
Flache verursacht (siehe 3.4.1.2). Um mdglichst grof3flachig einzuschal-
ten, sind die schnellen Thyristoren mit innerer Zindverstarkung ausge-
rustet (amplifying gate). Bei Thyristoren mit 2. Kennbuchstaben S ist
ergdnzend das Gate-Kathoden-System des Hauptthyristors verzweigt
(Fingerstruktur). Dadurch wird die Ausbreitung der stromflihrenden
Flache beschleunigt und somit hdherfrequenter Betrieb ermdglicht.
Die Summe der zur Bericksichtigung von Erwarmung wichtigen
Einschalt- und DurchlaBverlustleistung Pt + Pt kann aus dem zeit-
lichen Verlauf von DurchlaRstrom und DurchlaBspannung wéhrend und
nach dem Einschalten wie folgt ermittelt werden (Bild 9):

Pr+Pr=_1 / i) ve(t) dt
' (tr)

Ein relativ einfaches Berechnen dieser Verlustleistungssumme ist flr
sinusférmigen oder trapezférmigen Stromverlauf unter Zuhilfenahme
von Diagrammen méglich (siehe 3.55).

3.5.3.2 Ausschaltverlustleistung Pgq

entsteht als Folge des Tragheitsverhaltens. Sie ist vom Verlauf des
Sperrverzdgerungsstroms sowie von Hohe und Steilheit der Rick-
warts-Sperrspannung abhangig und lait sich deshalb durch die
Beschaltung beeinflussen. Fir die festzulegende Zeitspanne t; einer
Integration errechnet sich die Ausschaltverlustleistung wie folgt
(Bild 17):

Pra = / iR(t) - VR(t) dt
K (t)

Bereich fur Pra

- 1
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3.5.2 On-state power dissipation Pt

Electrical power converted into heat if only the forward conducting state
is considered.

The average on-state dissipation Pray can be approximately calculated
using the following equation and the straight line approximation with
VT(TO) and ry:

2
Prav = Vrao) lav + fr IfRus
2 F2
= Vro) bav + 17 av -

| .
F=—PM oo table 2, section 11

AV

3.5.3 Switching power dissipations Pyt + Pgqg

Electrical power converted into head at turn-on (P+7) and turn-off (Prg).
The average switching dissipation increases at increasing rate of rise
and fall of on-state current when turning on and off as well as at in-
creasing repetition frequency and must be taken into consideration.

In application at mains frequency of 40 to 60 Hz switching dissipation
can be ignored compared to the on-state dissipation up to medium
size thyristors with reverse voltages up to 2.6 kV.

3.5.3.1 Turn-on switching power dissipation Pyt

Turn-on switching dissipation is the heat developed in a thyristor dur-
ing a turn-on process. It is caused on the one hand by the delay
characteristic and on the other hand by the time required for the con-
ducting area to spread out (see 3.4.1.2). To turn on in a rather big area
the fast thyristors are equipped with an amplifying gate. At thyristors
with the 2nd code letter “S* the gate-cathode-System of the main
thyristor is additionally branched (finger structure). For this reasons the
spreading of the current-leading area will be speeded up and so an
Operation with higher frequencies will be able.

The sum of turn-on switching dissipation and on-state dissipation

Pt + Py which is important for heating problem considerations can be
determined from the time slope of on-state current and on-state voltage
during and after turn-on (see fig. 9).

Prr+ pr=! / i) | ve(t) dit
()

The data sheets contain diagrams showing the total dissipation for for-
ward current pulse for sinusoidal and trapezoidal current waveforms
(see 3.5.5).

3.5.3.2 Turn-off switching power dissipation Prq

is caused by the delay characteristics and depends on the process of
the recovered current as well as the high and the rate of rise of the
reverse blocking voltage and it is possible to influence through a snub-
ber circuit. For the fixed span of time of an integration the turn-off swit-
ching loss will be calculated as follows (fig. 17):

Pra = / iR(t) - va(t) dt
%)

Bild/Fig. 17
Schematische Darstellung zur Ausschaltverlustleistung Pgrq von Thyristoren
Schematic representation of the turn-off switching loss Prq
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Bei hoherer Wiederholfrequenz nimmt die Ausschaltverlustleistung
erheblichen Einflul auf die Strombelastbarkeit von SCR. Entsprechen-
de Diagramme in den Datenblattern weisen dies aus. Fur ASCR ist sie
wegen niedriger Rickwarts-Sperrspannung oder fast immer vorhande-
ner Inversdiode unbedeutend.

3.5.4 Steuerverlustleistung Po

die aufgrund des Steuerstromes zwischen Steueranschluf? und Katho-
de in Warme umgesetzte elektrische Leistung. Man unterscheidet Spit-
zensteuerverlustleistung Pgm (Produkt der Spitzenwerte von Steuer-
strom und -Spannung) und mittlere Steuerverlustleistung Pgav (arithme-
tischer Mittelwert der Steuerverlustleistung bezogen auf die Perioden-
dauer).

3.5.5 Gesamtverlustleistung Piot

ist der Mittelwert aus der Summe von Einzelverlustleistungen. Bei
schnellen Thyristoren kann die Berechnung der aus Einschalt- und
Durchlaf3verlustleistung bestehenden Gesamtverlustleistung mit Hilfe
der in den Datenblattern fur sinusformigen Stromverlauf angegebenen
Diagramme “Gesamtenergie Ey je DurchlaRstrom-Puls” erfolgen. Zum
trapezformigen Stromverlauf sind diese alternativ fiir Betrieb

ohne sowie mit hoher Rickwarts-Sperrspannung und daraus entspre-
chend resultierender Ausschaltverlustleistung angegeben. Damit 143t
sich zu einer Wiederholfrequenz f, die Gesamtverlustleistung Py wie
folgt bestimmen:

Ptot = Eiot fo

Ergénzend ist die Benutzung dieser Diagramme in Anwendungsbei-
spielen erlautert (siehe 10).

4. Thermische Eigenschaften
Die im Halbleitersystem in Warme umgesetzte elektrische Verlust-
leistung mu3 zum Erhalten des thermischen Gleichgewichts an die
Umgebung abgefiihrt werden. Dafirr stehen Kihlkorper mit definierten
Kihleigenschaften zur Verfigung. Zur Beschreibung dieser Funktion
werden in Analogie zur Elektrotechnik thermische Ersatzschaltbilder
nach Bild 18 herangezogen.
Unter der Annahme, daf3 die Verluste nach beiden Seiten annéhernd
gleichméaRig abgefiihrt werden, 1ait sich das Ersatzschaltbild fur dop-
pelseitige Kihlung durch Parallelschalten der Einzelwérmewiderstande
auf das fir einseitige Kuhlung zurickfihren.

Anode Kathode
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A higher repetition frequency will take a big influence on the load
capacity of the current of a SCR. Corresponding diagrams in the data
sheets will show this. Due to low reverse blocking voltage or the nearly
always being invers diode it is unimportant for ASCR.

3.5.4 Gate power dissipation Pg
Electrical power converted into heat between the gate terminal and the
cathode due to the gate current. It is distinguished between
— peak gate dissipation Pgu
Product of the peak values of gate current and gate voltage.
— average gate dissipation Pgav
Average value of gate dissipation referred to the cycle duration.

3.5.5 Total power dissipation Pigt

The calculation of the total power dissipation consisting of turn-on and
on-state dissipation can be made with the help of the diagrams “Total
energy per forward current pulse” given in the data sheets for
sinusoidal current waveforms. For trapezoidal current waveform they
are given alternativly for operating without as well as with high reverse
blocking voltage and the resulting turn-off dissipation thereupon. The
total power dissipation Py of a repetition frequency f, can be determin-
ed as follows:

Ptot = Etot * fo

Additional the using of these diagrams is explained in applications
(see 10).

4. Thermal properties

The heat developed in the semiconductor system by electrical power
dissipation must be dissipated to the ambient to maintain the thermal
equilibrium. For this purpose heat sinks with defined cooling proper-
ties are available. The electrical circuit analog in the form of an
equivalent thermal resistance network as shown in Fig. 18 is used to
describe this function.

On the assumption that the heat is nearly equally transferred to both
sides the equivalent circuit for two-sided cooling can be set up by
paralleling individual values of thermal resistance for one-side cooling.

a Ptot b Ptot
<—-tVJ o <——th -- -t \2!
Rinic Rihicral Rinuc[K] Ringc
<—tc tc — - <——tC N q—tC W
@\D Rthck @D ] Rtnckpal Rtnckk]| - Rinck BidFig. 15
ild/Fig.
<_tK Rthca Rinca tK-’ <“‘tK RthCA[K:] <_tK FthCA Thermisches Ersatzschaltbild fir Thyristoren
a— einseitige Kihlung
Rinka RthKA[A] RthKA[K] Rinka | b — beidseitige Kiihlung
Thermal equivalent circuit for thyristors
<—tA <__tA ) — <_tA /J a— one sided cooling

TE 1ON
4.1 Temperaturen

4.1.1 Sperrschichttemperatur ty, tyj max

ist die wichtigste BezugsgroRe fir alle wesentlichen elektrischen
Eigenschaften. Sie stellt einen raumlichen Mittelwert innerhalb des
Halbleitersystems dar und wird daher genau Ersatzsperrschicht-
temperatur genannt.

Die Einhaltung der hdchstzuléssigen Sperrschichttemperatur tyj max
ist fur die Funktion und die Zuverlassigkeit des Bauelementes
bedeutend. Ein Uberschreiten kann die Eigenschaften dauerhaft
verandern.

4.1.2 Gehausetemperatur tg oder Kuhlkorpertemperatur tg
ist die Temperatur an einer Stelle des Thyristorgehauses oder des
Kihlkorpers nahe der Kontaktflache.
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b — two sided cooling
4.1 Temperatures

4.1.1 Junction temperature tyj, ty max

Is the most important reference for all fundamental electrical proper-
ties. It represents a mean spatial temperature, and is therefore known
more precisely as a virtual junction temperature.

Observance of the maximum permissible junction temperature ty max iS
important for the Operation and reliability of the device. Exceeding may
change the properties permanently.

4.1.2 Case temperature t¢ or heatsink temperature tx
Is the temperature at a spot of the thyristor case or of the heatsink
close to the contact surface.
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4.1.3 Kuihimitteltemperatur ta

ist die Temperatur des KuhImittels, mit der es dem Thyristor oder sei-
nem Kihlkdrper zustromt. Sie muf3 an der Zutrittsteile des Kuhimittels
unter dem Thyristor bzw. dem Kuhlkérper gemessen werden.

4.1.4 Betriebstemperatur teqp
ist der Temperaturbereich, innerhalb dessen der Thyristor betrieben
werden darf.

4.1.5 Lagertemperatur tgg

ist der Temperaturbereich, innerhalb dessen der Thyristor ohne elek-
trische Beanspruchung gelagert werden darf.

Unabhangig von der zeitlich unbegrenzten hochstzulassigen Sperr-
schichttemperatur betragt die hdchstzuldssige Lagertemperatur fur
Scheibengehéuse mit Epoxi-Ring und fiir Module tgg = 150°C mit
zeitlicher Begrenzung von 672 h gemaf DIN IEC 749 mit DIN IEC 747-1.

4.2 Warmewiderstande

4.2.1 Innerer Warmewiderstand Rynyc
ist das Verhaltnis der Differenz aus Sperrschichttemperatur t,; und
Gehausetemperatur tz zur Gesamtverlustleistung Py

ty—tc

Rinic = P
tot

Er ist aulRer vom inneren Aufbau auch von Kurvenform und Frequenz
des DuchlaBstromes abhangig.

Bei Scheibenthyristoren ist zu beachten, dall der Warmewiderstand

bei anodenseitiger Kuhlung (Rinaciay) oder kathodenseitiger Kiihlung
(Rinuc) emsner ist als  bei beidseitiger Kuhlung.

Der innere Wéarmewiderstand wird Ublicherweise im Zusammenhang
mit der Ersatzgeraden fir die Durchlal3kennlinie nach statistischen
Betrachtungen festgelegt, da ein Zusammentreffen ungunstiger Werte
von Warmewiderstand und DurchlaBverhalten beim einzelnen Thyristor
unwahrscheinlich ist.

4.2.2 Ubergangswarmewiderstand Rynck

ist das Verhaltnis der Temperaturdifferenz zwischen den Kontakt-
flachen von Bauelement und Kuhlkdrper tc—tx zur Gesamtverlust-
leistung Py

tc — 1k

Rinck = Pt

Die angegebenen Werte gelten nur bei sachgerechter Montage
(siehe 6.).

4.2.3 Warmewiderstand Gehéause-Kuhimittel Ry,ca
ist das Verhdltnis der Differenz aus Geh&usetemperatur te und
Kihimitteltemperatur ty zur Gesamtverlustleistung Pyg:

tc—1a
Riher = —5——
Prot
4.2.4 Gesamtwarmewiderstand Ryga
ist das Verhdltnis der Differenz aus Ersatzsperrschichttemperatur t,
und Kuhlmitteltemperatur t, zur Gesamtverlustleistung Piy:
tyj —ta

Rinia = —p. = Rinuc + Rinca
ot

4.2.5 Transienter innerer Warmewiderstand Zgpyc

In den Einzelblattern wird Znyc flr Konstantstrom (DC) angegeben.
AulRerdem sind die Werte Ry,, und 7, fir die analytische Funktion
tabellarisch zusammengestellt.

nmax

Zihyc = Z Rinn (1-€ _t/T")
n=1I
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4.1.3 Coolant temperature tp

Is the temperature of the coolant which flows over the thyristor or its
heat sink. It must be measured underneath the thyristor or the heat-
sink where it passes into the thyristor.

4.1.4 Operating temperature teop
Is the temperature range within which the thyristor may be operated.

4.1.5 Storage temperature tgg

Is the temperature range within which the thyristor may be stored
without any electrical stress.

Irrespective of the maximum permissible junction temperature for an
unlimited time the maximum permissible storage temperature of
epoxi-cases is tgg = 150°C for a limited time of 672 h according to IEC
749 and IEC 747-1.

4.2 Thermal resistances

4.2.1 Thermal resistance, junction to case Ryc
Is the relationship of the difference between the junction temperature t,
and the case temperature ts to the total power dissipation Pyy:

tvj = ic

Rihue =
! Ptot

It is dependent not only on the internal design, but also on the
waveform and frequency of the forward current.

Note with disc thyristors that the thermal resistance is greater if only
the anode (Rinyca) or the cathode (Rincw) is cooled than if both are
cooled.

The thermal resistance, junction to case, is usually established with
the straight line approximation of the on-state characteristic according
to statistical considerations as a combination of unfavourable values of
thermal resistance and on-state behaviour for an individual thyristor is
unlikely.

4.2.2 Thermal resistance, case to heatsink, Ry,cx
Is the ratio of the difference between temperatures at the contact sur-
faces of thyristor and heatsink and total power dissipation Py;:

fc —tx
RthCK = Pi
tot

The values given are valid at proper mounting only (see 6.).

4.2.3 Thermal resistance, case to coolant, Riyca
Is the ratio of the difference between the case temperature t¢ and the
coolant temperature t4 to the total power dissipation Pyy.

te —ta

Rinca =
h Prot

4.2.4 Total thermal resistance Ryyya

Is the ratio of the difference between the virtual junction temperature

t,; and the coolant temperature t, to the total power dissipation Pig.
t j tA

V|
Rinia = —p = Rinc + Rinca
tot

4.2.5 Transient thermal impedance, junction to case,Zunc
The individual data sheets Z,c is given for direct current DC. In ad-
dition, the values Ry, and 1, are given for the analytical function:

nmax

Zine = E Rinn (1-€ _t/Tn)
n=1I
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4.2.6 Transienter Warmewiderstand Gehéause-Kuhimittel  Zgp)ca
Diagramme Zyyca passender Kihlkérper sowie deren thermische
Ersatzschaltbilder sind am Ende des Kataloges aufgefihrt.

4.2.7 Transienter Gesamtwarmewiderstand Zgnya
Zur Berechnung der Sperrschichttemperatur bei Kurzzeitbelastungen
ist vom transienten Gesamtwarmewiderstand auszugehen.

Zarpaa = Zanye + Zgnyoa
4.3 Kuhlung

4.3.1 Luftselbstkihlung (Kuhlart S, DIN 41751)

Bei Luftselbstkiihlung wird die Verlustleistung durch naturlichen Luft-
zug abgefuhrt. Es ist bevorzugt von einer Umgebungstemperatur

ta = 45°C auszugehen, falls der Dauergrenzstrom zu einem Thyristor
mit empfohlenem Kihlkdrper angegeben wird.

4.3.2 Verstarkte Luftkihlung (Kuhlart F, DIN 41751)

In diesem Fall wird die Kuhlluft durch einen Lufter bewegt. Es ist
bevorzugt von einer Zulufttemperatur ty = 35°C sowie von einer defi-
nierten Kuhlluftmenge V| auszugehen, falls der Dauergrenzstrom zu ei-
nem Thyristor mit empfohlenem Kuhlkdrper angegeben wird.

4.3.3 Wasserkihlung (Kuhlart W, DIN 41751)

Die Verlustwarme wird durch Wasser abgefuhrt. Es ist bevorzugt

von einer Wassereintrittstemperatur ty = 25 Csowie von einer definier-
ten Kuhlwassermenge Vi auszugehen, falls der Dauergrenzstrom zu
einem Thyristor mit Wasserkihlkorper angegeben wird.

5. Mechanische Eigenschaften

5.1 Anzugsdrehmoment
Das fur Bauelemente mit Schraubsockelgehduse angegebene Anzugs-
drehmoment ist bei der Montage einzuhalten (vgl. 8.2).

5.2 Anprefkrafl

Bei Bauelementen mit Flachboden- oder Scheibengeh&use ist die an-
gegebene AnpreRkraft zum einwandfreien elektrischen und thermi-
schen Kontaktieren erforderlich. Sie muf3 weitgehend gleichmaRig uber
die Kontaktflachen verteilt sein (vgl. 8.1 und 8.3).

Der AnprefR3kraftbereich fir Bauelemente im Scheibengeh&use ist den
jeweiligen Datenblattern zu entnehmen. Er muf} exakt eingehalten wer-
den und ist nur in Sonderfallen Uberschreitoar (ggf. Anfrage). Ublicher-
weise wird eine AnpreRkraft empfohlen, die etwa in der Mitte des aus-
gewiesenen Bereichs liegt.

5.3 Kriechstrecke
Die Kriechstrecke zwischen Anode und Kathode bzw. Anode und
Steueranschluf? ist nach DIN VDE 0160 definiert.

5.4 Feuchteklasse
Die Angaben hierzu entsprechen DIN 40040.

5.5 Schwingfestigkeit
Die Angaben gelten in Anlehnung an DIN IEC 68, Teil 2-6.

6. Einsatzhinweise

6.1 Strombelastbarkeit

Schnelle Thyristoren werden vorzugsweise in

— selbstgefuhrten Stromrichtern, z.B. in Wechselrichtern und
Gleichstromstellern,

— lastgefuhrten Stromrichtern, z.B. in Schwingkreiswechselrichtern

eingesetzt. In der Regel tritt dabei eine Beanspruchung mit grofl3er

Stromsteilheit, mit kurzen und hohen Strompulsen und/oder hoher

Wiederholfrequenz auf. Hinzu kommt, da® beim Ausschalten die

Schonzeit meistens nur geringfligig groRer ist als die Freiwerdezeit

des Thyristors. Bei Ermittlung der Strombelastbarkeit missen daher

die Temperaturverhéltnisse — die u.a. in komplizierter Weise von der

Einschalt- und Ausschaltverlustleistung sowie von der Geometrie der
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4.2.6 Transient thermal impedance, case to coolant, Zgpca
Diagrams of Zgnca suitable heatsinks and their thermal equivalent
circuit diagrams are given at the end of the catalogue.

4.2.7 Transient total thermal impedance Zna
The transient total thermal resistance is to be used as a starting point
for calculating t, in short-time duty.

Zinua = Zanpe + Zgnyca
4.3 Cooling

4.3.1 Natural air cooling (type $§ cooling, DIN 41751)

With natural air cooling, the power dissipation is conducted away by a
natural air draught. If the maximum average on-state current is given
for a thyristor on a recommended heatsink preferably an ambient
temperature t, = 45°C is assumed.

4.3.2 Forced air cooling (type F cooling, DIN 41751)

In this case, the cooling air is moved by a fan. If the maximum
average on-state current is given for a thyristor on a recommended
heatsink preferably an ambient temperature t, = 35°C and a defined
air quantity V_ is assumed.

4.3.3 Water cooling (type W cooling, DIN 41751)

The heat from the power dissipation is conducted away by water.

If the maximum average on-state current is given for a thyristor

on a recommended water cooler a temperature of the entering water
ta = 25°C and a defined water gquantity Viy are assumed.

5. Mechanical properties

5.1 Tightening torque
The tightening torque given for components with studs has to be kept
when mounting the device (see 8.2).

5.2 Clamping force

The given clamping force is necessary for perfect electrical and ther-
mal contact of components with flat base or disc cases. It must be
fairly equal across the contact surfaces (see 8.1 and 8.3).

The limits of the clamping force for components in disc cases are
given in the relevant data sheets. They have to be exactly kept and
may be exceeded in special cases only (enquiry necessary). The
recommended clamping force lies in the middle between the given
limits.

5.3 Creepage distance
The creepage distance anode — cathode and anode — gate respec-
tively is defined according to DIN VDE 0160.

5.4 Moisture resistance
The values given comply with DIN 40040.

5.5 Vibration resistance
The values given follow DIN IEC 68, part 2-6.

6. Notes for applications

6.1 Current rating

Fast thyristors are preferably used in

— self commutated power converters, e.g. in static inverters and DC
power controllers,

— load commutated power converters, e. g. in resonant circuit static
inverters.

Thereat occurs normally a stress with high rate of rise of current, with

short and high current pulses andfor high operating frequency. During

turn-off, the hold-off time is additionally in most cases only slightly

longer than the circuit commutated turn-off time of the thyristor. When

determining the current carrying capability, it is for the above reasons

necessary to take the temperature conditions —which among other
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Kathodenflache und der Struktur der Steuerelektrode abhangen — sehr
sorgfaltig beriicksichtigt werden. Allgemeingliltige Berechnungshinwei-
se kdnnen hierzu nicht angegeben werden. Daher sind in den Daten-
blattern zu schnellen Thyristoren Diagramme enthalten, denen die
hdéchstzulassige Strombelastbarkeit fir die oben genannten Anwen-
dungsfélle enthommen werden kann. Es ist fur:
— Sinus-Halbschwingungen der hdochstzulassige Scheitelwert des
Durchla3stroms in Abhéangigkeit von der halbschwingungsdauer,
— Trapezstrom der hdchstzuldssige Durchlastrom in Abhangigkeit
von der Stromsteilheit
angegeben. Parameter ist jeweils die Wiederholfrequenz. Da der An-
wender normalerweise durch die Auswahl der Kuhleinrichtung groRRen
EinfluR auf die Gehausetemperatur ausuben kann, sind die Diagram-
me fur verschiedene Gehausetemperaturen erstellt. Fir davon abwei-
chende Werte sowie flr definierte Kuhlbedingungen kann durch Inter-
polation die hdchstzuldssige Strombelastbarkeit ermittelt werden. Die
Benutzung dieser Diagramme ist in Anwendungsbeispielen erlautert
(siehe 10).
Mitunter werden schnelle Thyristoren auch in netzgefiihrten Stromrich-
tern bei niedriger Wiederholfrequenz entsprechend der Netzfrequenz
fo = 40 bis 60 Hz eingesetzt. Diagramme mit Strombelastbarkeitsan-
gaben sind fur diese Anwendung mit fast immer langer Schonzeit
nicht erstellt worden. Im Bedarfsfall 1&3t sich hierzu die Strombelast-
barkeit mit dem Berechnungsverfahren von Netz-Thyristoren ermitteln.

6.2 Geh&dusegrenzstrom lggmcase)

der Spitzenwert eines Stromimpulses in Ruckwartsrichtung, bei

dem eine mechanische Zerstérung des Geh&duses gerade noch nicht
auftritt.

Die in den Daten genannten Stof3stromgrenzwerte lygy und Grenz-
lastintegrale /fi2dt geben die elektrische Grenzbeanspruchung in
Vorwartsrichtung an, wenn die Thyristoren mit ausreichendem Steuer-
strom geziindet werden. Sie dienen zur Auslegung des KurzschluB3-
schutzes. DefinitionsgemaB werden die Thyristoren durch diese
Belastung noch nicht zerstort.

Ist der in Vorwéartsrichtung flieBende Kurzschlustrom héher als die
angegebenen Grenzwerte, so treten zunachst elektrische Zerstérungen
auf. Mechanisch werden die Geh&duse der Bauelemente zumeist erst
bei wesentlich héheren Beanspruchungen zerstort.

Wird ein Thyristor im Rickwarts-Sperrzustand defekt, so flie3t ein
Kurzschlu3strom in Rickwartsrichtung. Dabei beteiligt sich der noch
unzerstorte Kathodenbereich nicht an der Stromfihrung. Um die Zer-
storungsstelle schmilzt ein schmaler Rand auf und im Inneren des
Gehauses entsteht ein Lichtbogen. Das geschmolzene Material ver-
dampft zu heiRem Plasma, das je nach Intensitat zum Zerstoren des
Gehéauses fihren kann. In der Regel entsteht dann ein Loch im Ge-
héuse, aus dem heiRes Plasma austritt. Bei Hochleistungsanlagen, in
denen starke Magnetfelder auftreten, kann es dabei zum Kurzschlu
oder sogar zum Abbrennen der Anlage kommen.

In Riuckwartsrichtung durchgefiihrte zerstérende Messungen an Thyri-
storen zeigen einen grof3en Streubereich des Gehausegrenzstroms, je
nach Lage der Zertérungsstelle auf dem Siliziumelement. Wenn sie
am Rand liegt, treten die niedrigsten MeRwerte auf. Von Einflu3 ist
auch die Steilheit des Kurzschlu3stroms der Anlage.

Besonders bei Thyristoren mit relativ groBen Siliziumelementen ist der
Gehéausegrenzstrom oftmals kleiner als der Stol3stromgrenzwert ltgpm.
Fur die grofRten Hochleistungsthyristoren ist deshalb als spezieller Hin-
weis in den Datenblattern auch der Geh&ausegrenzstrom als Scheitel-
wert einer Sinushalbschwingung von 50 Hz angegeben. Umrechnun-
gen dieses Gehdusegrenzstromes auf andere Stromverlaufe, wie sie
z.B. beim Abschalten von Kurzschlustrdmen durch Sicherungen auf-
treten, sind selbst unter der Annahme eines entsprechenden Strom-
zeit-Integrals nich} oder nur bedingt richtig.

Um Schaden zu vermeiden, mul3 der Anwender geeignete Schutzmaf3-
nahmen vorsehen, speziell in Hochleistungsanlagen. Nur fir Anlagen,
bei denen an den Thyristoren keine Rickwarts-Sperrspannung auftritt
oder diese durch Inversdioden auf niedrigen Werten unterhalb der
Lichtbogenspannung begrenzt bleibt, sind die voraufgehenden Hin-
weise unbedeutend.
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things are dependent in a complicated way on the turn-on and turn-off
switching dissipations as well as on the geometry of the cathode area
and the structure of the gate — carefully into account. Generally valid
calculation methods can not be given to this. Therefore, the data
sheets of fast thyristors contain diagrams from which the maximum
allowable current rating for the above mentioned applications can be
taken.
— For sine halfwaves, the maximum allowable peak value of on-state
current versus halfwave duration, and
— for trapezoidal current waveform, the maximum allowable on-state
current versus rate of rise of current
are specified. Parameter is in each case the operating frequency.
Since the user can normally take great influence on the case
temperature by the selection of the cooling system, the diagrams are
given for various case temperatures. For other than the given values
as for defined cool conditions the maximum allowable current rating
can be determined by interpolation. The use of these diagrams is
explained with the help of worked examples (see section 10).
Now and then fast thyristors are also used in line commutated power
converters at low repetition frequency corresponding to the line fre-
quency f, = 40 to 60 Hz. Current rating diagrams are not provided for
this application with nearly always longer hold-off time. On request
current rating can be determined with relatively simple calculation
methods in the same way as for thyristors for phase control.

6.2 Case non-rupture current Ipsmcase)

Is the peak value of a current pulse in reverse direction which does
not yet cause a mechanical destruction of the case.

The non-repetitive surge current ltgy and fi2dt value define the limit of
electrical stress in forward direction, if thyristors are triggered with suf-
ficient gate current. They are used to design the short circuit protec-
tion. According to the definition the thyristors are not yet destroyed by
this stress.

If the short circuit current in forward direction is higher than the given
limiting values at first electrical destructions occur. The mechanical
destruction of the component cases mostly takes place at substantially
higher stress.

If a thyristor becomes defect in reverse blocking state a short circuit
current flows in the reverse direction. The cathode area which is still
undestroyed does not yet take part in carrying current. A small edge
round the destroyed spot melts and an arc develops in the case.

The melted materials may lead to the destruction of the case. As a
rule, a hole in the case results through which a hot plasma escapes.
In high power installations where strong magnetic fields exist a short
circuit and even a burn down of the equipment may be the conse-
quence.

Destructive tests carried out in reverse direction of thyristors show a
large variance in the distribution of the non-rupture current depending
on the location of the destroyed spot on the silicon pellet. If it lies at
the edge, the lowest values occur. The rate of rise of the short current
of the equipment also influences the values.

Especially at thyristors with relatively large silicon pellets the case non-
rupture current is often smaller than the non repetitive surge on-state
current ltsm. That is why for the largest high power thyristors as a
special note in the data sheets also the case non-rupture current is
given as peak sine half wave, 50 Hz. Calculations of case non-rupture
currents of other currents shapes (as occuring when switching off of
short current by fuses) using this value are not or only partially right
even when assuming a relevant current-time-integral.

The prevent damages, the user has to take suitable protection
measures especially in high power installations.

The previous hints are unimportant for installations with no reverse
voltage at the thyristor or if this voltage will remain limited through
inverse diodes on low values below arc voltage.
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6.3 Parallelschaltung

Beim Parallelschalten von Thyristoren ist in den zugehérigen Zweigen

eine moglichst gleichmafige Verteilung des Laststroms anzustreben.

Ursachen fiir Abweichungen von der idealen Stromaufteilung sind:

@® Unterschiedliche Bahnwiderstdnde in den parallelen Zweigen. Sie
werden durch die Streuung der DurchlaBkennlinien der Thyistoren
und durch den konstruktiven Aufbau der Parallelschaltung verursacht.

@ Dynamische Einfliisse, wie:

— Streuung des Zindverzugs,

— Unterschiede im Durchschaltverhalten,

— zusatzlich induzierte Spannungen, bedingt durch den konstruk-
tiven Aufbau der Schaltung.

Erganzend ist zu beachten, daf sich Uber den zuerst ziindenden

Thyristor alle RC-Glieder der jeweils parallelen Beschaltungskombina-

tion in benachbarten Zweigen entladen.

Eine gleichmafige Stromaufteilung in den parallelen Zweigen laf3t sich

erreichen durch:

® Einsatz von Thyristoren mit etwa gleicher Durchlal3spannung. Auf
Anfrage ist die Lieferung solcher Bauelemente in vr-Gruppen moglich.

@® Weitgehend gleiche Bahnwiderstande. Ein zusétzlicher Reihenwider-
stand zu jedem der parallelen Thyristoren, z.B. eine Sicherung, ver-
bessert die Symmetrie.

@ Einbrimgen von Stromteilerdrosseln.

® Geringe Streuung der Ziindverzugswerte. Dazu ist eine Ansteue-
rung der Thyristoren mit synchronen sowie steilen und hohen
Steuerstromimpulsen erforderlich:
dIG/dt = igu/1 us
igm = 4.. .10 - lgr
Nach dem Zinden des ersten Thyristors sinkt auch an den paralle-
len Bauelementen die Anoden-Kathoden-Spannung auf den Wert
von dessen Durchlaf3spannung ab. Folglich nimmt der spannungs-
abhangige Zlndverzug der etwas spater einschaltenden Thyristoren
noch weiter zu und der Einschaltbeginn dieser Bauelemente ver-
zogert sich entsprechend.

@ Nachziinden. Insbesondere bei groflen und hochsperrenden
Thyristoren besteht die Gefahr, dafl einige von diesen nach erfolg-
tem Zinden wegen zu geringer Durchlal3stromdichte wieder in den
Vorwarts-Sperrzustand zurlickkehren. Hier 143t sich bei erneuter
DurchlaRstromzunahme eine Uberlastung der stromfiihrenden
Thyristoren durch Nachzinden vermeiden.

Im allgemeinen strebt man eine Stromfehlaufteilung < 15% an.

6.4 Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung von Thyristoren ist die anliegende Sperrspan-

nung weitgehend gleichmafig aufzuteilen. Ursachen fur Abweichun-

gen von der idealen Spannungsaufteilung sind:

@ Unterschiedliche Sperrstrome. Ohne Beschaltungsmalnahmen
kann im statischen Sperrzustand in beiden Richtungen eine sehr
ungunstige Spannungsaufteilung auftreten, da sich diese an den
einzelnen Thyristoren entsprechend dem einheitlichen Sperrstrom in
der Reihenschaltung einstellt.

@ Streuung des Zundverzugs. Beim Einschalten werden die zuletzt
zundenden Thyristoren mit wesentlich héherer Sperrspannung be-
ansprucht.

@ Streuung der Sperrverzogerungsladung. Unterschiede in der Sperr-
verzogerungsladung Q, haben unterschiedliche Sperrverzégerungs-
zeiten t,, und Ruckstromspitzen Igy zur Folge, d. h. die Thyristoren
Ubernehmen zu verschiedenen Zeiten Sperrspannung (vgl. Bild 17).
Die Streuung der Sperrverzdgerungsladung AQ, zweier in Reihe
geschalteter Thyristoren fuihrt zur Spannungsabweichung AV =~ AQ,/C,
wobei C der Kondensator der jeweils parallelen Beschaltungskombi-
nation ist. Bei Thyristoren, deren Sperrverzdgerungsladungen an-
nahernd einer GauBschen Verteilung entsprechen, betragt die maxi-
male Spannungsabweichung vom Mittelwert:

AV =~ AQ,/2C.

Eine gleichméllige Sperrspannung lalt sich an in Reihe geschalteten

Thyristoren erzielen durch:

@ Statische Spannungsaufteilung. Hierfur reichen die RC-Glieder
einer TSE-Beschaltung oftmals aus. Bei langer anstehender Gleich-
sperrspannung ist ein zusatzlicher Symmetriewiderstand parallel zu
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6.3 Parallel connection

When connecting thyristors in parallel the distribution of the current in

the arms of the converter should be as equal as possible. Reasons for

deviations from the ideal distribution of current are:

@ different resistances in parallel arms. They are caused by the
spread of the on-state characteristics of the thyristors and the con-
structional details of the parallel circuit.

@ dynamic influences, such as:

— spread of the gate controlled delay time,

—differences in the turn-on behaviour,

— additionally induced voltages caused by the construction of the
circuit.

In addition, it should be taken into consideration that all snubber

circuits of parallel arms discharge through the thyristor triggering at

first.

An equal current distribution in the parallel arms can be achieved

by

® use of thyristors with nearly equal on-state voltage. Supply of such
components in on-state voltage classes is possible on enquiry.

@ a large degree of correspondence of resistance in parallel arms.

An additional resistance in series to each parallel thyristor such as
a fuse improves the symmetry.

® use of current-balancing reactors

@ small spread of the values of the gate controlled delay time. For
that triggering of the thyristors with synchronous, steep and high
gate pulses is necessary.
dig/dt = IGM/1 us
iecm = 4.. .10 lgm
After triggering of the first thyristor the anode-cathode voltage of the
parallel components also falls to the value of its on-state voltage.
As a consequence the voltage dependent delay time of the
thyristors triggering somewhat later encreases and the begin of
turn-on of these components delays correspondingly.

@ Retriggering. Especially at large and high blocking thyristor there is
a risk that some of them after effected triggering revert to the forward
off-state because of too low on-state current density. An overload of
the current conducting thyristors at again increasing on-state cur-
rent can be avoided by retriggering.

As a rule, one strives for currents unbalances of less than 15%.

6.4 Series connection

When connecting thyristors in series the applied voltage has to be

devided as equally as possible. Reasons for the deviation from the

ideal voltage division are:

@ different reverse currents. Without a snubber circuit during the static
reverse condition a very unfavourable voltage distribution in both
directions may occur as it follows at the individual thyristor from the
uniform reverse current in the series connection.

@ spread of the gate controlled delay time. At turn on the forward
off-state voltage of the thyristors triggering at last is considerably
higher.

@ spread of the reverse recovered charge. The consequence of
differences of the reverse recovered charge Q, are different reverse
recovery times t, and different peak reverse currents lgywhich
means that the thyristors begin to block reverse voltage at different
times (Fig. 17). The spread of the reverse recovered charge AQ, of
two thyristors connected in series effects a voltage deviation
AV ~ AQ,/C where C is the capacitance of the parallel snubber
circuit. For thyristors of which the reverse recovered charges corres-
pond to a Gaul3 curve the maximum voltage deviations from the
average value is:

AV =~ AQ.2C.

Equal voltage distribution at thyristors in series may be achieved

by

@ static voltage division. For this the RC-components against carrier
storage effects are often sufficient. However, at long lasting DC-
voltage an additional resistor parallel to each thyristor is necessary.
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jedem Thyristor notwendig. Er sollte etwa den drei bis funffachen
Sperrstrom des eingesetzten Thyristortyps bei Betriebs-

temperatur fUhren. Liegt die Betriebstemperatur unterhalb der maxi-
mal zulassigen Sperrschichttemperatur fir Dauerbetrieb, so sinkt
der Sperrstrom pro 10°C auf ca. 2/3 des Ausgangswertes. Deshalb
gilt fir Thyristoren mit héchstzulassiger Sperrschichttemperatur

ty, max = 125°C:

2/3 1o bzw. 2/3 In bei t, = 115°C

4/915 bzw. 4/91g bei t, = 105°C, usw.

@® Dynamische Spannungsaufteilung. Zum Reduzieren der Streuung
der Zuindverzugswerte ist grundsétzlich eine Ansteuerung der Thyri-
storen mit synchronen sowie steilen und hohen Steuerimpulsen
erforderlich:
dig/dt = igu/1 us
igm = 4...10 gt
Derart kréftige Steuerimpulse reduzieren die Streuung des Zindver-
zugs auf Werte Atgg < 1 us. AuBerdem mufR dafir gesorgt werden,
dal} bis zum Einschalten der zuletzt ziindenden Thyristoren an die-
sen die Sperrspannung nur langsam zunimmt. Daflr gentgen viel-
fach die X-Glieder der TSE-Beschaltung. Falls aber die mit diesen
RC-Gliedern zusammenwirkende Induktivitéat des Kreises nicht zur
Reduzierung der Sperrspannungszunahme ausreicht, sind zusatzli-
che séttigbare Induktivitdten vorzusehen. Beim Ausschalten kann
die Fehlaufteilung der Sperrspannung sowohl durch ausreichende
Dimensionierung der parallelen Beschaltungskombination als auch
durch geringe Streuung der Sperrverzogerungsladung AQ, der in
Reihe geschalteten Thyristoren giinstig beeinflut werden. Auf An-
frage ist die Lieferung von Thyristoren in Q,-Gruppen mdglich.

7. Schutzmafnahmen
Thyristoren missen gegen zu hohe Stréme und Spannungen sowie
gegen Stdrimpulse im Steuerkreis zuverlassig geschitzt werden.

7.1 Uberspannungsschutz

Uberspannungen kénnen innerhalb einer Anlage entstehen, z.B.
durch

— Schaltvorgdnge im Netz,

— atmosphérische Einflisse,

Schalten eines leerlaufenden Transformators,

— Schalten induktiver Verbraucher,

— Tragheitsverhalten der Leistungshalbleiter.

Da Thyristoren durch Uberspannungen von einer Dauer im Mikro-
sekunden-Bereich zerstort werden konnen, erfordert deren Uberspan-
nungsschutz besondere Sorgfalt. Bei der Bemessung geeigneter Be-
schaltungen ist das Sperrvermogen (Vprwm, Vrru) Sowie die kritische
Spannungssteilheit (dv/dt)., zu beachten (AnschluBspannung siehe
3.1.2.1). Als SchutzmaRRnahmen sind RC-Glieder, Varistoren, Uber-
spannungsbegrenzer und Reiheninduktivitaten blich.

Transiente Uberspannungen werden durch das Tréagheitsverhalten
von Thyristoren (siehe 3.4.2) nach Erreichen der Rickstromspitze von
dem mehr oder weniger steil abklingenden Sperrverzdgerungsstrom
an den Induktivitdten des Hauptstromkreises verursacht. Sie lassen
sich mit einem RC-Glied — oft TSE-Beschaltung genannt — wirksam
reduzieren. Zur Bemessung dieser Beschaltung ist es erforderlich, die
wichtigsten EinfluBgroRen zu kennen, wie z.B. Hohe I und Abkling-
steilheit -dit/dt des DurchlaRstroms, Rickstromspitze Igy, Rickwarts-
Sperrspannung Vg, periodische Ruckwarts-Spitzensperrspannung
Vrrm sowie kritische Spannungssteilheit (dv/dt),,.

Fir viele Anwendungen sind die zu den Diagrammen fur Verlustener-
gie und Strombelastbarkeit angegebenen TSE-Beschaltungen aus-
reichend. Die Eignung sollte jedoch fir den vorgesehenen Einsatzfall
Uberpruft werden. Der hier optimale Ersatzwiderstand fur den gunstig-
sten aperiodisch gedampften Uberspannungsverlauf ergibt sich wie
folgt:

R =(1,5..2) V1
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It should carry about 2 to 5 times the reverse current of the applied
thyristor at Operation temperature. If this operating temperature is
less than the maximum allowable junction temperature for con-
tinuous Operation the reverse current falls per 10°C to 2/3 of the
initial value. For thyristors with the maximum allowable junction
temperature t,jmax = 125°C:

2/31p resp. 2/31g at t, = 115°C

4/91p resp. 4/91g at t, = 105°C etc.

@ dynamic voltage division. To reduce the spread of the delay times
triggering of the thyristors with synchronous, steep and high gate
pulses is necessary.
dig/dt = igw/1 us
igm = 4...10 lgT
Gate pulses like these reduce the spread of the delay time to
Atgq <1 ps. Besides that one has to ensure that up to turn-on of
the thyristors triggering at last the reverse voltage of thyristors rises
only slowly. For this the RC-components of the snubber circuit are
often sufficient. But if the circuit inductance together with these
RC-component is not sufficient to reduce the voltage rise additional
saturable inductances have to be used. At turn-off the‘unbalances
ofthe reverse voltage can be influenced by sufficient sizing of the
parallel snubber combination as well as by small spread of the
reverse recovered charge AQ, of thyristors connected in series.
The supply of thyristors in Q,-classes is possible on enquiry.

7. Protection
Thyristors have to be reliably protected against overcurrents, over-
voltages and spurious pulses in the gate lead.

7.1 Overvoltage protection

Overvoltages may occur in apower System, for instance due to

— switching operations in the main supply

— atmospheric effects

— switching of a transformer at no-load

— switching of inductive loads

— delay characteristics of power semiconductors.

Since thyristors can be damaged by such voltage transients of a few
microseconds only a careful selection of overvoltage protection is
essential. When designing a suitable snubber circuit, the blocking
capability (Vporm, Vram) and the critical rate of rise of off-state voltage
(dv/dt),, have to be taken into consideration (supply voltage see
3.1.2.1). As protection are RC-snubbers, varistors, overvoltage limiters
and series inductances are usual.

Transient overvoltages will be caused through the delay characte-
ristics of thyristors (see 3.4.2) after reaching the peak reverse
recovery current of the more or less steeply decaying reverse recovery
current at the inductances of the main circuit. They can effectively be
reduced by a snubber circuit (R and C in series). For the design of
these snubber circuit it is necessary to know the most important
values of influence like peak Ity and rate of decay -dir/dt of the on-
state current, peak reverse recovery current gy, reverse voltage vem,
repetitive peak reverse voltage Vrpm and critical rate of rise of off-state
voltage (dv/dt)e,.

For many applications the RC snubber circuits are sufficient which are
given to diagrams of the total energy and current load. It should be
checked whether they are suitable for the provided application. The
optimal Substitute resistance for the favourable aperiodic overvoltages
can be calculated by:

R=(15.2 | 5
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Dabei sind R’ und C’ ErsatzgroRen des RC-Reihengliedes und L ist
bei selbstgefiihrten Stromrichtern die Induktivitat des Kommutierungs-
kreises, wenn nur ein Kreis an der Kommutierung beteilgt ist. Wirken
keine anderen Beschaltungen dampfend auf die Uberspannung, so ist
der Beschaltungswiderstand R =R’ und der Beschaltungskondensator
C = C'. Ergéanzend ist zu beachten, daR der Widerstand der TSE-Be-
Schaltung den Wert

VD
LG

aufweisen muB3, damit der Thyristor beim Einschalten nicht mit einem
zuhohen Entladestrom aus dem RC-Glied beansprucht wird (vgl.
3.4.1.3). Im Bedarfsfall kdnnen Modifikationen nach Bild 19 zur Anwen-
dung kommen, die eine harte Reduzierung der Uberspannung und zu-
gleich eine geringe Beanspruchung des Thyristors beim Einschalten
ermdglichen.

3@: ¥ SﬂR e S@R % Sﬂk e

7.2 Uberstromschutz

Thyristoren besitzen eine relativ hohe Strombelastbarkeit im Dauer-
betrieb, sind aber wegen ihrer geringen Warmekapazitat auf3erst
empfindlich gegen Uberstréme. Im Stérungsfall soll sie deshalb der
Uberstromschutz vor Zerstérung bewahren. Fiir den Fall eines Kurz-
schlusses kann der Schutz so ausgelegt werden, da die Thyristoren
bei Ausnutzung des Grenzlastintegrals 12t oder des StoRstromgrenz-
wertes lrgy vortibergehend ihre Sperrfahigkeit verlieren. Fir langere
Zeiten mul3 der Schutz nach der héchstzulassigen Sperrschichttempe-
ratur t, max bemessen werden, damit die Sperrfahigkeit in Vorwértsrich-
tung erhalten bleibt.

Folgende typische Storfalle sollten bei der Projektierung des Schutzes
beruicksichtigt werden:

— Kurzschluf3 im Lastkreis

— Fehlziindung eines Thyristors

— Zerstodrung eines Thyristors

7.3 Reiheninduktivitdten im Hauptkreis von Thyristoren

In einigen Anwendungsféllen ist der Einsatz von linearen oder séattig-
baren Induktivititen in Reihe zum Thyristor erforderlich, damit beim

Ein- und Ausschalten die auftretende Beanspruchung mit Strom und
Spannung in vorgegebenen Grenzen verlauft.

7.3.1 Betrieb mit Ruckwarts-Sperrspannung

Mit geringer Induktivitat im Hauptkreis kann beim Einschalten des
Thyristors eine zu hohe Steilheit des Durchlal3stroms auftreten. Um
eine Zerstérung zu vermeiden, ist das Einfugen zusatzlicher Induktivi<
taten Lz notwendig, die ein Herabsetzen der Einschaltstrombean-
spruchung bewirken. Hierzu Bild 20.

i
100 -

wr /RO

/, R
a TR
/ / —
i

iyl iy

]

[/

T T T T

Loy N ‘
30 / /d Pulse
- / cll generator
o |
1/
| I

|

T it
0

O

24

Technical Information

R’ and C’ are substitutes of the RC snubber circuit and L is at self-
commutated converters the inductance of the commutating circuit if
there is only one circuit involved. If no other snubber circuit damp the
overvoltage the snubber, resistance is given to R =R’ and the snubber
capacitor is C = C'. The resistance of the snubber circuit should be

VD
brrom

=

so that the thyristor is not stressed with a too high discharge current
from the RC snubber at turn-on (see 3.4.1.3). In case of need modifica-
tions according to Fig. 19 can be used which reduce the overvoltage
and the stress at turn on of the thyristors.

Bild/Fig. 19

Erweiterte TSE-Beschaltung

a— mit bipolarem Uberspannunsgbegrenzer

b — mit RCD-Kombination zur Dampfung der RUckwarts-Sperrspannung
¢ — mit unipolarem Uberspannungsbegrenzer

d — mit RCD-Kombination zur D&mpfung von dv/dt und Sperrspannung in Vorwartsrichtung
D, = schnelle Diode

Extended snubber circuit

a— with bipolar overvoltage suppressor

b — with RCD-combination to damp the reverse voltage

¢ — with unipolar overvoltage suppressor

d — with RCD-combination to damp dv/dt and forward off-state voltage
D, = fast diode

7.2 Overcurrent protection

Thyristors have a high current carrying capability in continuous opera-
tion but they are very sensitive against overcurrents due to their low
thermal capacity. In case of a breakdown a overcurrent protection
preserves from destruction. In case of a short circuit the protection
must be layed out in such way that under utilizing of the /i2dt-value or
surge on-state current lygy the thyristors may temporarily lose their
blocking ability. To support the forward blocking ability the protection
for a long term must be calculated for the highest permissable junction
temperature tyj max-

The following typical breakdowns must be taken in consideration on
projecting the protection:

— short circuit in the load circuit

— bad triggering of a thyristor

—destruction of a thyristor

7.3 Series inductances in the main circuit of thyristors

In some applications the installation of linear or saturables induc-
tances in serie to a thyristor is necessary to keep the appearing stress
of current and voltage in given boundaries duringturn-on and turn-off.

7.3.1 Operating with reverse blocking voltage

With lower inductance in the main circuit a too high rate of rise of on-
state current may occur at the turn-on of a thryistor. To avoid a destruc-
tion it is necessary to put in additional inductances Lz. They affect a
reduction of the turn-on current stress (see fig. 20).

Bild/Fig. 20

Schematischer Verlauf des Einschaltstroms von Thyristoren mit Hinweisen zur Ver-
ringerung der Beanspruchung auf zuldssige Werte

Schematic representation of the turn-on current waveform of thyristors with hints for
reducing the stress to admissible values.
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Diese Maflnahme reduziert zugleich die Einschaltverlustleistung. Im
Fall der linearen Induktivitdt wird wahrend des Stromanstiegs die
Stromdichte im sich ausbreitenden Siliziumquerschnitt herabgesetzt.
Bei der sattigbaren Induktivitat, die z.B. aus Ringkernen mit rechteck-
férmiger Hystereseschleife bestehen kann, tritt der Stromanstieg erst
nach der Stufenzeit tg, auf, wenn schon eine groRere Flache der Silizi-
Umscheibe an der Stromfiilhrung beteiligt ist. Der Stufenstrom its; muf3
am Anfang der Stufenzeit etwa dem periodischen Einschaltstrom
Itrcym entsprechen (siehe 3.4.1.3).

Ist der von der séttigbaren Induktivitét verursachte Stufenstrom kleiner
als der fur den Thyristor erwartete Stufenstrom irs, S0 kann durch
einen parallel zur Induktivitdt geschalteten Widerstand R, ein Aus-
gleich erfolgen.

Der Strom igg durch den Widerstand ist somit:

T
IRst = st - ILst & R
B

Beim Ausschalten mit Umschwingléschung wirkt sich die Verwendung
von Induktivitdten im Hauptkreis immer gilnstig auf den Sperrverzége-
rungsstrom des Thyristors und dadurch auch auf die Ausschaltverlust-
leistung aus, wie Bild 21 zeigt.
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Eine lineare Induktivitat 1&R8t jedoch als Nachteil eine deutlich Uber-
schwingende Rlckwarts-Sperrspannung vgm zu Beginn des Ausschalt-
vorgangs entstehen. Von einer sattigbaren Induktivitdt wird diese
Uberspannung gedampft.

7.3.2 Betrieb mit schneller Inversdiode

Falls erforderlich, ist zur Reduzierung des Einschaltstroms eine in den
Hauptkreis eingefiigte sattigbare Induktivitdt Lzy so anzuordnen, dafl3
sie nicht mit dem Strom des Ldschkreises beansprucht wird. Anderen-
falls wurde der ausnutzbare Induktionshub dieser Induktivitat schon zu
einem betréchtlichen Teil von dem Sperrverzdgerungsstrom der Diode
aufgezehrt, denn der Ausschaltvorgang stellt sich bei der ,,Schwing-

kreisléschung” anders dar als im voraufgehenden Fall mit ,,Umschwing-

léschung” (Bild 22).
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This measure also reduces turn-on switching dissipation. In the case
of a linear inductor the current density in the spreading portion of
silicon that is conducting will be reduced during the current rise. In
saturable inductors, e.g. consisting of ring cores with rectangular
hystereses loop, the current rise takes only place after the step time tg,
has elapsed, that is when already a larger area of the siliconpellet
participates in current conduction. The step current at the beginning of
the step time should be nearly equal to the maximum repetitive turn-
on current lycpym (see 3.4.1.3).

If the step current caused by the saturable inductance is lower than
the step current irg; expected for the thyristor, a compension can be
made by a resistor R, placed in shunt with the inductance. The current
irst through the thyristor amounts to:

) S Vo
Irst = st - lst ™~
L)

When turning off by discharging the quenching capacitor the use of
inductors in the principal circuit has always a favourable influence on
the reverse recovery current of the thyristor and thereby on the turn-off
dissipation as Fig. 21 shows.

<]SK qSK

@ Lz = 0: Hohe Rickstromspitze Irpm, @ Lz = 0: High peak reverserecovery
normale Ubérspannung ugm

wird geschlossen closed at this time

current iRRM,
normal overvoltage ugm
@LZ = linear: Geringe Riickstrom- @ Lz = linear: Low peak reverse
spitze igaM, recovery current ipam,
aber hohe Uberspannung ugy but high overvoltage urm
@ Lz = séttigbar Sperrverzégerungs- @ Lz = saturable: reverse recovery
strom st auf Stufenstrom irs; current limited to step
begrenzt,
geringe Uberspannung ugy

current Igst,
low overvoltage upm

Bild/Fig. 21

Ausschaltverhalten bei Umschwingléschung:

Auswirkung zusétzlicher Induktivitaten 1m Hauptkreis (schematisch)
Turn-off by discharging the quenching capacitor:

effect of additional inductors in the prmcipal circuit (schematic)

However, as a disadvantage, a linear inductor produces a remarkably
higher overshoot of the reverse voltage ugy at the begin of the turn-off
process. A saturable inductor damps this overvoltage.

7.3.2 Thyristor with fast inverse diode

If necessary for the reduction of the turn-on current a saturable induc-
tor Lzy is to be placed into the principal circuit in such a way that the
current of the turn-off circuit does not flow through it. Otherwise the
usable induction step of this inductor would be used by the reverse
recovery current of the diode to a high percentage. The process “turn-
off by oscillation” is different from that of “turn-off by discharging the
quenching capacitor” in the previous case (Fig. 22).

Bild/Fig. 22
Sk wird geschlossen

qu

@ Lzk = O: Riickstromspitze je nach @ Lzk = O: peak reverse recovery
Eigenschaft der schnellen current depends on fast
Diode; diode;

_ normale Uberspannung upm _ normal overvoltage upm.

@ Lzx — séttigbar: Sperrverzogerungs- @LZK— saturable: reverse recovery
strom ist auf Stufenstrom von current is limited to step
Lzk begrenzt; current of Lzk;
geringe Uberspannung Upm low overvoltage upm
Hinweis: LzH reduziert den Note: Lzy reduces turn-on
Einschaltstrom current

Ausschaltvorgang bei Schwingkreisléschung:

Auswirkung séttigbarer Induktivititen im Haupt- und Loschkreis (schematisch)

Turn off by oscillation:

effect of saturable inductors in principal circuit and quenching circuit {schematic)

closed at this time
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Das Tragheitsverhalten der Diode beeinflut auch hier die erst am
Ende des Ausschaltvorgangs in Vorwartsrichtung entstenende Uber-
spannung. Diese kann im Bedarfsfall durch eine weitere sattighare
Induktivitat Lz herabgesetzt werden, die fur diesen Zweck in den
gemeinsamen Zweig von Haupt- und Ldschkreis einzubringen ist
(Bild 22). Zugleich wird dadurch auch die an der Diode auftretende
Ausschaltverlustleistung herabgesetzt, was bei hoher Wiederhoi-
frequenz bedeutend sein kann.

7.4 Parasitéare Induktivitadten zwischen Thyristor und schneller
Inversdiode

Durch die rédumliche Anordnung von Thyristor und Diode zueinander
sowie Lange und Querschnitt der Verbindungsleitungen 14t sich der
Verlauf der Ruckwarts-Sperrspannung vg bei einem Ausschaltvorgang
beeinflussen. Ursache dafiir sind die parasitaren Induktivitaten Lp und
Lt in diesen Verbindungsleitungen, wie Bild 23 verdeutlicht.

Steuer-
Generafor

Es ist immer vorteilhaft, den Thyristor mit der Diode auf kirzester
Strecke zu verbinden, um so die parasitaren Induktivitaten auf ein
Minimum zu bringen. Ein unsachgemafRes Zusammenschalten fuhrt
hingegen zu einem ungiinstigen Verlauf der Rickwarts-Sperrspan-
nung. Dabei treten zum einen hohe transiente und statische Span-
nungswerte auf, die vor allem den ASCR zerstdren kénnen, weil seine
Sperrfahigkeit in Rickwartsrichtung zugunsten einer niedrigen Frei-
werdezeit begrenzt ist. Zum anderen wird das Ausschalten aller
Thyristoren erschwert, denn der Nulldurchgang der Sperrspannung
tritt in Ruckwartsrichtung (durch Ly) verspatet und in Vorwartsrichtung
(durch Lp) verfriiht ein (vgl. Bild 23).

7.5 Storimpulse im Steuerkreis reduzieren

In Stromrichtern treten steile Strom- und Spannungsanderungen im
Hauptstromkreis auf. Dabei besteht die Gefahr, dal? am Steueran-
schlu3 der Thyristoren — als Folge induktiver oder kapazitiver Ein-
streuungen auf Steuerleitungen und Steuerelektronik — positive Stor-
impulse erzeugt werden. Somit kdnnen die Thyristoren fehlerhaft zu
einem unerwinschten Zeitpunkt oder durch erhohte Freiwerdezeit ein-
schalten und eine Betriebsstérung der Anlage verursachen. Ubliche
MaRnahmen zum Reduzieren der Einstreuung und Vermeiden der
Storimpulse sind Verdrillen und ggf. Verkirzen der Steuerleitungen
sowie verbessertes Abschirmen, speziell auch von Zundubertrager
und ggf. Steuerelektronik. Erganzend kann eine Beschaltung der
Steuerstrecke erfolgen (Bild 24).

Steuer ~
elektronik|
control
circuit
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The delay behaviour of the diode also influences the overvoltage gene-
rated at the end of the turn-off process. If necessary it can be decrea-
sed by a further saturable inductor, to be placed for this reason

into the common branch of principal circuit and turn-off circuit (Fig. 22).
At the same time the turn-off dissipation in the diode is decreased
which can be important at higher repetition frequency.

7.4 Parasitic inductors between the thyristor and fast inverse diode
The reverse voltage vgduring turn-off can be influenced by spatial
arrangement of thyristor and diode as well as length and diameter of
the connecting leads. This is because of a parasitic inductors Lp and
Lt in these connecting leads, as Fig. 23 explains.

Bild/Fig. 23

Thyristor mit schneller Inversdiode im Schwingkreisbetrieb:

EinfluR parasitarer Induktivitdten in den Verbindungsleitungen beim Ausschalten
(schematisch)

Thyristor with fast inverse diode in"oscillating circuit’ operation:

effect of parasitic inductors in the connecting leads at turn-off (Schematic)

It is always useful to connect thyristor to diode at shortest distance in
order to minimize the parasitic inductance. Inappropriate connection
leads to an unfavourable curve of the reverse voltage. Firstly high
transient and static voltages occur thereat which endanger in the first
place the ASCR because its reverse voltage is limited in favour of a
low turn-off time. Secondly the turn-off of all thyristors is made more
difficult because the voltage passes later through zero into reverse
direction (because of LT) and earlier into forward direction (because
of Lp). See Fig. 23.

7.5 Reduction of interference pulses in the gate circuit

In the main current circuit of converters rapid changes of current and
voltage occur. Thereat positive interference pulses may be generated
at the gates of thyristors due to inductive or capacitive interferences on
gate leads and control circuit. In this way thyristors may turn-on at an
undesired point of time and cause operating trouble in the equipment.
Usual measures to reduce interference and to avoid the interference
puises are to twist arid to shorten the gate leads as well as improved
shielding especially of pulse transformers and gate electronic. In
addition snubber circuits at the gate may be used (Fig. 24).

Bild/Fig. 24
Beispiel zur Beschaltung der Steuerstrecke von Thyristoren
Example of a snubber circuit at the gate of thyristors
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Fir schnelle Thyristoren wird hierzu empfohlen:

- C,=10...47nF

- Ry entsprechend 7, =R, C,=1,0.20us

—Dy schnelle Diode

Der Entladewiderstand R, darf niemals fehlen, weil sich sonst einige
Daten der Thyristoren verschlechtern kénnen, z.B. die kritische Span-
nungssteilheit (dv/dt).,. Falls die Beschaltung den Verlauf des Steuer-
stroms nachteilig beeinfluf3t, so ist dies bei der Bemessung des
Steuergenerators zu berticksichtigen (vgl. 3.3.1.8).

8. Montage

Die sachgerechte und sorgfaltige Montage von Thyristoren ist eine

wesentliche Voraussetzung fur einen zuverlassigen und stérungs-

freien Betrieb, damit beim Befestigen der Bauelemente, z.B. auf

Kuhlkérpern, sowohl der thermische als auch der elektrische Kontakt

hergestellt wird. Nachstehende Angaben sind deshalb unbedingt zu

beachten:

— die kontaktierenden Flachen bzw. Gewinde von Thyristorgehdusen
und Kuhlkdrpern sowie Isolation dirfen nicht beschadigt werden
und mussen frei von Ablagerungen sein.

— Im Kontaktbereich von Thyristor und Kuhlkorper darf die Abweichung
von der Ebenheit sowie die Rauhtiefe Rz des Kuhlkorpers 10 um bei
Scheibengehdusen bzw. 15 (rm bei allen anderen Geh&ausen nicht
Uberschreiten.

— Kontaktflachen und ggf. Gewinde sind vor der Montage diunn mit
einer geeigneten elektrisch leitenden Warmeleitpaste (z.B. Kliber
Wolfracoat C) zu versehen. Ist zwischen Thyristorgehduse und Kihl-
korper eine AnschluBBlasche angeordnet, dann ist diese ebenfalls zu
behandeln.

8.1 Scheibengehause, Bauform T

Thyristoren in Scheibengehdusen ermdglichen beliebige Kihlanord-
nungen zu montieren, wobei in den Spannvorrichtungen Bohrungen
und Spannstifte zur Zentrierung vorzusehen sind. Gebrauchliche
Anordnungen sind in den Bildern 25 und 26 skizziert.

Eine ausreichende Steifigkeit der zu verspannenden Teile ist sicherzu-
stellen, damit bei den erforderlichen Anpref3kraften die Kiihlkorper-
Kontaktflachen nicht verbogen werden. Deren Planabweichung darf im
gespannten Zustand die Toleranz von = 10 um nicht Uberschreiten.
Der Bereich der erforderlichen AnpreRRkraft ist den einzelnen Daten-
blattern zu entnehmen (vgl. 5.2).

Fir Spannungsprufungen sind mindestens 20% und fir Stromtests
100% der angegebenen AnpreRkraft erforderlich.

7!

Bild/Fig. 25

Bild/Fig. 26

8.1.1 Einseitige Kuihlung

Bei einseitiger Kihlung eines Thyristors mufd die Montage mit geeig-
neten Spannvorrichtungen, wie z.B. die des Typs V50, V61 und V72
erfolgen. Dabei ist darauf zu achten, daR die Auflageflache im gesam-
ten Bereich der Spannvorrichtung plan ist und die Befestigungsschrau-
ben in mehreren Schritten wechselseitig angezogen werden. Bei den
angefiihrten Typen stellt sich die erforderliche AnpreRkraft dann ein,
wenn die Spannvorrichtung auf der Befestigungsflache aufliegt.

Bei Verwendung von Spannvorrichtungen mit stromfiihrenden Mittel-
bolzen, z.B.: V50M, V61M und V72M, sind die fiir deren Gewinde vor-
gesehenen max. Anzugsdrehmomente zu beachten.

Technical Information

We recommend for fast thyristors:

—Cx=10...47 nF

— Ry equivalent to 7, = R, C, =10...20us

— Dy fast diode

The discharge resistor R, must never to ommitted because otherwise
some date of thyristors may be impared for instance the critical rate of
rise of off-state voltage (dv/dt),. If the snubber has a negative influen-
ce on the shape of the gate current this has to be taken into

account when designing the trigger pulse generator (see 3.3.1.8).

8. Mounting

The proper and careful mounting of thyristors is mandatory for reliable

and undisturbed Operation, because both electrical and thermal con-

tacts are produced by fixing the devices in place,e.g. on heatsinks.

For this reason the procedures listed in the following must be closely

adhered to:

— the contact surfaces and threads respectively of thyristor cases and
heatsinks, as well as their insulation must not be damaged and
must be free of all foreign matter.

— in the contact area of thyristor and heatsink the deviation of flatness
and roughness Rz of the heatsink must not exceed 10 um for disc
cases and 15 um for all other package configurations.

— contact surfaces and, if applicable, studs should be coated with a
thin layer of electrically conducting thermal joint compound before
mounting (e.g. Kliber Wolfracoat C). If a current take-off is used
between thyristor and heatsink, it should also be coated.

8.1 Disc cases, case design T

Thyristors in disc cases enable any cooling configuration. Thereat
bore-holes and clamping pins have to be provided in the clamping
devices. Common configurations are shown in Fig. 25 and Fig. 26.
A sufficient rigidity of the clamping Systems must be ensured to pre-
vent the heatsink contact surfaces from bending when the clamp is
tightened with the required mounting force. The deviation of the heat-
sink surface flatness must not exceed = 10 um after the clamping
force is applied. The limits of the clamping force are specified in the
individual data sheets (see 5.2).

For voltage tests 20% and for current tests 100% of the given clamp-
ing force has to be applied.

Bild/Fig. 25
Einseitige Kithlung/One sided cooling

Bild/Fig. 26
Zweiseitige Kihlung/Two sided cooling

StromanschiuB/current terminal

Spannschraube/clamp screw

Blattfeder/plate spring

Druckplatte/pressure plate

Isolierkdrpetf/insulator body

Thyristor/thyristor

Zentrierstift/centring pin

Kuhlkérper/heatsinks

Isolierbuchselinsulating lining

Durchbiegung der Blattfeder/bending of the plate spring

- OO NO A WN

8.1.1 One sided cooling

At one sided cooling of thyristors the mounting should be carried out
with matched clamping caps, e.g. typs V50, V61 and V72. Thereat care
must be taken that the mounting area is flat over the complete range
of the clamping cap and that the clamping bolts are alternately tighen-
ed in several steps. The necessary clamping force is reached when
the clamping cap is in close contact to the mounting surface.

When using clampingcaps with current conducting middle bolt e.g.
types V50M, V61M and V72M, the maximum tightning torques of their
threads have to be taken into account.
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8.1.2 Beidseitige Kihlung

Bei beidseitiger Kihlung eines Thyristors soll die Spannvorrichtung so
ausgelegt sein, dal3 die AnpreRkraft Uber eine Feder zentral auf den
Thyristor wirkt (vgl. Bild 26). Von der Montage ohne Ausgleichsmittel
ist abzuraten, denn eine ungleichméaRige Druckverteilung fuhrt unter
Umsténden zur mechanischen Zerstérung des Thyristors. Die Spann-
schrauben sind wechselseitig anzuziehen, bis sich die erforderliche
AnpreR3kraft einstellt.

Einige Spannvorrichtungen, z.B. bei den Kihlkérpern KO0,05F, KO,12F,
K0,22F, K0,36S und K0,65S, sollten nur in einer Montagevorrichtung mit
definierter Kraft gespannt werden. Bei Ausfall eines Thyristors sind
daher Montagehinweise zu beachten, die auf Anfrage mitgeteilt
werden.

8.2 Schraubsockelgehduse, Bauform B

Thyristoren mit Schraubsockelgehdusen werden mit einem Dreh-
momentschlissel eingeschraubt, der axial zum Geh&use stehen muf3,
damit die Glas- oder Keramikisolation nicht beschadigt wird. Das in
den Einzeldatenblattern angegebene Anzugsdrehmoment muf3 mit
einer Toleranz von + 10%/—-20% eingehalten werden.

Bei beschadigten Gewinden oder nicht ausreichend tiefen Gewinde-
bohrungen kann das Anzugsdrehmoment erreicht werden, ohne dald
sich die Kontaktflachen berihren. Der Warmeibergang erfolgt dann
nur Uber das Gewinde, was zur thermischen Uberlastung des Bau-
elementes fuhren kann.

8.3 Flachbodengehduse, Bauform E

Die notwendige AnpreRkraft wird durch die mitgelieferte Spannplatte
erzeugt. Bei Verwendung von Kupfer- oder Aluminium-Kihlkérpern soll
die Lange der 4 Schrauben so bemessen sein, daf3 die Einschraub-
tiefe mind. 50% gréRer als der Schraubendurchmesser ist. Die ein-
wandfreie Anpre3kraft wird dann erreicht, wenn die Befestigungs-
schrauben in mehreren Schritten wechselweise so weit angezogen
werden, dal die Spannplatte parallel zur Auflageflache liegt.

8.4 Anordnung der Kuhlkdérper

Der Einbau von Thyristoren mit Kihlkoérpern fur verstarkte Luftkihlung
(F) und Wasserkuhlung (W) kann in beliebiger Lage erfolgen, sofern
die KuhImittelmengen eingehalten werden. Bei Luftselbstkiihlung (S)
sind die Kuhlkdrper so anzuordnen, dal3 ihre Kihlrippen senkrecht
stehen, damit die Kihlluft ungehindert durchstromen kann. Sie sind
mit ausreichendem Abstand vom Boden oder anderen Geraten zu
montieren. Werden mehrere Kuhlkorper Ubereinander angebracht, so
ist vor allem bei Luftselbstkiihlung auf gentigend grofRen Zwischen-
raum zu achten, damit eine gegenseitige Erwarmung vermieden wird
bzw. muf fiir die obenliegenden Kihlkorper die erhohte Kihltempera-
tur beriicksichtigt werden. Werden Thyristoren mit Kihlkdrpern von an-
deren Geraten oder Bauteilen, wie z.B. Transformatoren aufgeheizt, so
ist ihre Belastung entsprechend zu reduzieren. Die Kihlkoérper stehen
unter Spannung und sind deshalb isoliert zu montieren.

8.5 AnschluR von Stromzuflhrungen

Hier ist zu beachten, daR:

— keine zusatzlichen Zug- und Druckkrafte auf die Thyristorgehduse
wirken.

— bei Auftreten mechanischer Schwingungen kein Erd- oder Kurz-
schlu? verursacht wird.

— die Abbiegehthen der flexiblen Stromzufiihrungen von Schraub-
sockel- oder Flachbodengeh&ausen nicht unterschritten werden.

— das zusatzliche Aufheizen der Thyristoren Uber stromfuhrende
Teile, speziell auch durch direkt vorgeschaltete Sicherungen, kon-
struktiv vermieden wird.

— bei kleinen Thyristoren mit Lotanschlufd die Léttemperatur 250°C
bei einer max. Létzeit von 10 s betragen darf.

8.6 Anschlul der Steuerleitungen

Hier ist darauf zu achten, daf3:

— Verbiegen oder gar Anbrechen der Steueranschliisse durch unsach-
gemale Montage ausgeschlossen ist.

— Kontaktsicherheit der Steckverbindung bestehen muf3.

Bei erhéhter Schwingbeanspruchung sowie nach mehrmaligem Auf-

stecken wird das Anldten der Steckverbindung empfohlen.
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8.1.2 Two sided cooling

At two sided cooling of thyristors the clamping device shall be design-
ed so that the clamping force is applied centrally to the thyristor. An
uneven distribution of the contact force may lead to mechanical
destruction of the thyristor. That is why we warn against any way of
mounting without spring action. The clamping bolts have to be alter-
nately tightened until the full mounting force is reached.

Some clamping devices e.g. the heatsinks K0.05F, KO.12F, KO.22F,
K0.36F and K0.65S should only be clamped with a defined force in an
assembly fixture. On failure of a thyristor mounting instructions are
available on request.

8.2 Stud type cases, case designs B

Stud type thyristors are screwed in with a torque wrench which must
be held in axial position to the thyristor to avoid damaging the glass or
ceramic insulation. The mounting torque specified in the individual
data sheets must be reached with an accuracy of + 10%/—20%.

If threads are damaged or threaded holes not sufficiently deep the
mounting torque may be reached without that the contact surfaces
touch each other. In this case heat flows only through the thread,
which may lead to thermal overstress of the component.

8.3 Flat base cases, case design E

The required clamping force is obtained with the spring clamp sup-
plied with each device. When using copper or aluminium heatsinks the
length of the 4 screws shall be selected so that the length of engage-
ment is by at least 50% greater than the screw diameter. Proper con-
tact force is applied when screws are alternately tightened in several
steps until the spring clamp is flat and parallel to this heatsink surface.

8.4 Arrangement of heatsinks

Thyristors with heatsinks for forced air cooling (F) or water cooling (W)
can be mounted in any position as long as the flow of cooling medium
will be maintained. In case of natural convection cooling (S), the heat-
sinks have to be arranged so that their ribs are in vertical position to
allow to pass the cooling air unhindered. They have to be mounted in
a sufficient distance from the bottom or from other equipment. If a
number of heatsinks is arranged on top of each other, a sufficiently
great spacing has to be ensured, in particular at natural convection
cooling to prevent mutual heating up.

If thyristors and heatsinks are heated up by other components, eg.
transformers they have to be derated correspondingly.

Heatsinks are life and for this reason have to be mounted electrically
insulated.

8.5 Connection to main terminals

It has to be taken into account that

— no additional tension or pressure acts on the thyristor case

_ at mechanical Vibration no earth faults or short circuits are caused.

— bending distance of flexible cables of stud and flat base cases are
observed.

_ additional heating up of thyristors by current conducting devices,
especially by series connected fuses, are avoided by constructional
measures.

— at small thyristors with solder pins the soldering temperature may
be 250°C at a soldering time of up to 10 s.

8.6 Connection to gate terminals

It has to be taken under consideration that:

— bending or breaking of the gate terminals by improper mounting is
prevented.

— the gate terminals have to be reliably contacted.

At increased Vibration as well as after repeated fast on soldering of

plug-in connectors is recommended.
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9. Wartung

Thyristoren sind als ruhende elektrische Bauelemente nahezu war-
tungsfrei. lhre Isolationsstrecken sind jedoch gegen Spritz- und Tropf-
wasser sowie gegen Verstaubung nicht geschiitzt. Um die Isolierfahig-
keit und die Warmeabfuhr nicht zu beeintrdchtigen, sind die Thyristo-
ren und insbesondere ihre Isolierstrecken sowie Kihlkdrper von Zeit zu
Zeit zu reinigen.

10. Anwendungsbeispiele
Zum Betrieb von schnellen Thyristoren mit kurzen Strompulsen sowie
bei héherer Wiederholfrequenz.

10.1 Sinusférmiger Stromverlauf
Der Thyristor A 158 S 12 TAC soll mit sinusférmigen Strompulsen —
wie nachfolgend angegeben — beansprucht werden.

]
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Die Wiederholfrequenz betragt f, = 15 kHz; die Halbschwingungsdauer
t, = 20 us. Die Gehausetemperatur wird tcmax = 80°C nicht Uberschreiten.
Weitere Betriebsdaten: Hochste Vorwarts-Sperrspannung vpy = 800 V
(entsprechend = 67% Vprum; Siehe auch 3.1.2); Ruckwarts-Sperr-
spannung Vgwm = 3 V (Inversdiode, d.h. Ausschaltverlustleistung
unbedeutend): niedrigste Schonzeit ty=10us (4. Kennbuchstabe

A =1t,=8us, Bild 14 beachten): Steilheit der wiederkehrenden Vor-
warts-Sperrspannung dv/dt < 500 V/us (5. Kennbuchstabe C).

Es ist zu ermitteln und zu Uberprifen:

10.1.1 Hoéchstzulassiger Scheitelwert der Sinus-Strompulse

Hierzu ist das Strombelastbarkeitsdiagramm fur Sinus-Halbschwingun-
gen und Gehdusetemperatur tc = 80°C heranzuziehen. Es ist im
Datenblatt des Thyristors aufgefihrt und wird hier fir den A 158 S
nochmals als Bild 27 gezeigt. Man entnimmt fir f, = 15 kHz und

t, = 20 us:

ltm = 330 A (siehe Markierung in Bild 27)
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9. Maintenance

Thyristors as static electrical components are nearly free of mainte-
nance. However, their insulation paths are not protected against spray
and drip water as well as dust.

In order not to impair insulation and heat transfer the thyristor and
especially their insulation paths as well as heatsinks should be
cleaned from time to time.

10. Worked examples
For Operation of fast thyristors with short current pulses as well as
higher repetition frequency.

10.1 Sinusoidal current waveform
The A 158 S 12 TAC thyristor shall be operated with sinusoidal current
pulses as described below.

The operating frequency is f, = 15 kHz; the half-wave durationis
tp=20 us. The case temperature of tC (., = 80°C will not be exceeded.
Additional operating data: Maximum off-state voltage vpy = 800 V
(corresponding to = 67% Vpry; refer also to 3.1.2); reverse voltage

vgy = 3 V (inverse paralleled diode, that means that the turn-off swit-
chingloss is insignificant); lowest hold-off time ty = 10 us (4th code
letter D £ t, = 8 us, note Figure 14); rate of rise of reapplied off-state
coltage dv/p/dt = 500 V/us (5th code letter C).

It shall be determined and checked:

10.1.1 Maximum allowable peak value of sinusoidal current pulses
To do this, refer to current rating diagram for sinusoidal halfwaves and
case temperature tc = 80°C. It is contained in the individual data sheet
of thyristor types and will be shown here again for the A 158 S as
Figure 27. For f, = 15 kHz and t, = 20 ps it is:

ltm =330 A (See mark in Figure 27)
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10.1.2 Gesamtverlustleistung Pygt

Das Datenblatt des A 158 S enthdlt ferner auch ein Diagramm zur
Ermittlung der Gesamt-Energie Ey fur einen sinusférmigen Durch-
laBstrom-Puls. Es wird hier zur besseren Ubersicht nochmals als

Bild 28 aufgefuhrt. Fur die im voraufgehenden Abschnitt behandelte
Strombeanspruchung Ity = 330 A mit t, = 20 us erhalt man eine
Gesamtenergie je Sinus-Strompuls von:

Eix = 15 mWs (siehe Markierung in Bild 28)

Dann ist

Pt = Bt o (vgl. 3.5.5)
Pt = 0,015 Ws -15000/s = 225 W

10.1.3 Warmewiderstand der Kuhleinrichtung Rinca
Berechnung kann so durchgefiihrt werden, wie im Beispiel gezeigt
wird (siehe 10.2.4).

10.2 Trapezférmiger Stromverlauf

Ein noch auszuwéhlender Thyristortyp im Scheibengehduse soll einen
trapezférmigen DurchlaBstrom — wie nachfolgend skizziert — fiihren.

]
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Die Hohe des Stromes betragt Ity = 320 A, die Stromsteilheit

+dir/dt = 50 A/us und die Wiederholfrequenzf, = 3 kHz. Bei beid-
seitiger Kuhlung soll aus Grunden der Optimierung die Gehause-
temperatur tc = 70 bis 80°C betragen.

Weitere Betriebsdaten: HochsteVorwarts-Sperrspannung im Verlauf einer
Periode vpym = 800 V (vor dem Einschalten nur 670 V); im Anschlufd an
die Strombelastung tritt Rickwarts-Sperrspannung mit einer Steilheit
dvg/dt = 500 V/us und einer Hohe vpy = 780 V auf; Schonzeit ty = 30 us;
Steilheit der wiederkehrenden Vorwérts-Sperrspannung dvp/dt = 30 V/us.
Es ist zu ermitteln und zu Uberprifen:

10.2.1 Geeigneter Thyristortyp

Bei der Auswahl des Thyristortyps sind die Belastbarkeitsdiagramme
fur Trapezstrom und verschiedene Gehausetemperaturen — hier fur

tc = 60°C, 80°C und 100°C — heranzuziehen (siehe 5.). Darin sind jene
Kurven mal3gebend, die die Ausschaltverluste beriicksichtigen (Betrieb
mit hoher Rickwarts-Sperrspannung). Ferner betragt das hier erforder-
liche ,,Mindest-Sperrvermdgen” etwa 1200 V (siehe 3.1.2.1 und 3.2.2.1).
Bei naherer Betrachtung fuhrt dies alles zum Thyristortyp:

T 408 F 1200 TFB

(Auch das Scheibengehéduse, die aus der der Schonzeit resultierenden
Freiwerdezeit-Forderungen usw. sind hierbei bereits berlcksichtigt.)

10.2.2 Hochstzuldssige Gehausetemperatur te

Der erste Schritt bei der Ermittlung der hochstzulassigen Gehause-
temperatur fir T 408 F besteht in der Erstellung des Hilfsdiagramms 1
(Bild 29). Darin werden die Stromwerte eingetragen, die aus den Tra-
pezstrom-Belastbarkeitsdiagrammen fiir verschiedene Gehausetempe-
raturen ermittelt wurden. Die Interpolation fiihrt zu dem Ergebnis:

tc (max) = 75°C
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10.1.2 Total power dissipation Py

The individual data sheet of A 158 S contains in addition also a
diagram of total energy per on-state current pulse for sinusoidal cur-
rent waveform. For the sake of better clarity it is repeated here again
as Figure 28. For the current rating Iy = 330 A a with t, = 20 ps
handled in the previous Paragraph one obtains a total energy per
sinusoidal current pulse of:

Eit = 15 mWs (See mark in Figure 28)

It follows:

Pt = Eiot fo (refer to 3.55)
Pt = 0.015 Ws 15000/s = 225 W

10.1.3 Thermal resistance case to ambient Ry,ca Of heat exchanger
Calculation can be performed as shown in the following example
(See 10.2.4).

10.2 Trapezoidal current waveform
A thyriytor type in disc package shall be selected which shall carry a
trapezoidal on-state current as shown in the following sketch.

The current value is lrm = 320 A, the rate of rise of current is

+dir/dt = 50 A/us and the operating frequency is f, = 3 kHz. For
reason of optimization the case temperature shall amount totsz = 70 to
80°C at double sided cooling.

Additional operating data: Maximum off-state voltage during one cycle
Vpm = 800 V (prior to turn-off only 670 V); after the current stress a
reverse voltage with a rate of dvg/dt = 500 V/us and a value of vguy=
780 V occurs; hold-off interval ty = 30 ps; rate of rise of reapplied off-
state voltage dvp/dt = 30 V/us.

It shall be determined and checked:

10.2.1 Suitable type of thyristor

For the selection of the type of thyristor refer to the current rating
diagrams for trapezoidal current and various case temperatures, in this
case for tc = 60°C, 80°C and 100°C (see 5.). In these such curves are
applicable which take the turn-off switching losses into account (opera-
tion with high reverse voltage). Moreover, the required “Minimum
blocking capability” amounts here to about 1200 V (see 3.1.2.1 and
3.2.2.1). Looked at more closely, all of this leads to thyristor type:

T 408 F 1200 TFB

(Also the disc type package, the turn-off time requirements resulting
from the hold-off time, etc. are herewith already taken into account).

10.2.2 Maximum allowable case temperature tc

The first step in determining the maximum allowable case tempera-
ture for T 408 F consists in plotting the auxiliary diagram 1 (Figure 29).
Into this diagram the current values are entered which have been
determined from the diagrams for trapezoidal current rating at

different case temperatures. The result is obtained by interpolation
and is here

tcmax= 75°C
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10.2.3 Gesamtverlustleistung Py
Dem Diagramm ,,Gesamt-Energie E;y je Durchlal3strom-Puls” zum
T 408 F fur trapezférmigen Stromverlauf, entnimmt man bei einer
Stromsteilheit 50 A/us und Betrieb mit Rickwarts-Sperrspannung
Vam =< 0,67 Vagu (siehe Datenblatt):

Eit = 0,17 Ws

Dann ist
Ptot = Eiot - fo
Pt = 0,17 Ws 3000/s = 510 w

10.2.4 Warmewiderstand der Kuhleinrichtung Ry,ca
Fur die Berechung gilt (vergl. 4.2.3):
RthCA . tC (max)P_ tA (max)

tot
Die hochste Kihimitteltemperatur ta (max = 35°C ist fur verstérkte Luft-
kiihlung und auch fir Wasserkuhlung durchaus ublich und soll hier
gelten. Dann ist der Warmewiderstand der Kuhleinrichtung einschlief3-
lich Ubergangs-Warmewiderstand:

75°C - 35°C

= 0,078°
510 w 0,078°C/W

Rinca =
Hierfur kann bei verstarkter Luftkiihlung unser Kuhlkdrpertyp K 0,05 F
verwendet werden. Naturlich kann auch ein entsprechend bemessener
Wasserkuhlkérper zur Anwendung kommen.

10.3 Sinus- oder trapezformiger Stromverlauf bei abweichender
Wiederholfrequenz

In den Belastbarkeitsdiagrammen wird die Wiederholfrequenz in fest-
gelegten Abstanden als Parameter angegeben. Fur Zwischenwerte der
Wiederholfrequenz kann die hochstzulassige Gehausetemperatur mit
den nachfolgend skizzierten Hilfsdiagrammen ermittelt werden

(Bild 30). In diesem Beispiel sind f, = 2,4 kHz und Iy = 550 A vorge-
geben; als Ergebnis erhdlt man tc (max = 74°C.
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Bild/Fig. 29

Hilfsdiagramm 1

auxiliary diagram 1

X— Werte aus Belastbarkeitsdiagramm fir trapezformigen Durchlastrom
Values from current rating diagram from trapezoidal on-state current

10.2.3 Total power dissipation Py

The diagram of total energy per on-state current pulse for T 408 F for
trapezoidal current waveform, rate of rise of current 50 A/us and
Operation with reverse voltage vpy =< 0.67 Vrry Shows (see individual
data sheet):

Eit = 0.17 Ws
Then it is
Piot = Eio - To

Pt,, = 0.17 Ws 3000/s = 510 w

10.2.4 Thermal resistance case to ambient Ry,ca Of heat exchanger
For the calculation applies (see 4.2.3):
RthCA . tC (max)P— tA (mau)

tot
The maximum temperature of the cooling medium ta (may = 35°C is com-
monly used for forced air cooling and also for liquid ccoling with water and
shall be applicable for this example. Then the maximum allowable thermal
resistance case to ambient of the heat exchanger amounts to:

75°C - 35°C

510w = 0.078°C/W

Rinca =
In this case our heatsink type K 0.05 F can be used at forced air
cooling. Of course also a water cooled heat exchanger of adequate
size can be used.

10.3 Sinusoidal or trapezoidal current waveform at deviating rate of
repetition

The operating frequency is given as Parameter in the current rating
diagrams with defined distances. For intermediate values of the
operating frequency, the maximum allowable case temperature can be
determined with the auxiliary diagram shown in Figure 30. In this
example, f, = 2.4 kHz and Ity = 550 A are assumed; as result one
obtains tc (max = 74°C.

Bild/Fig. 30

Hilfsdiagramm 2

X— Werte aus Belastbarkeitsdiagrammen fir Sinus- oder Trapezstrom
0— Werte fur betriebsmaRige Wiederholfrequenz

rechtes Hilfsdiagramm wvon dem linken abgeleitet.

auxiliarly diagram 2

x — values from current rating diagrams for sinusoidal or trapezoidal current
0 —values of operating frequency

right auxiliary diagram determined from the left.
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10.4 Strombelastbarkeit auf Kiihlkérpern

Zunéchst ist entsprechend Stromkurvenform, Wiederholfrequenz etc.
aus den im Datenblatt fiir verschiedene Gehéausetemperaturen ange-
benen Strombelastbarkeitsdiagrammen das nachfolgend skizzierte
Hilfsdiagramm 3 zu erstellen (Bild 31).
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In Verbindung mit dem ebenfalls im Datenblatt enthaltenen zugehori-
gen Diagramm ,,Gesamtenergie E;y je DurchlaBstrom-Puls” 1ait sich
dazu ergénzend mit der bekannten Beziehung Py = Eyf, ein wei-
teres Hilfsdiagramm 4 anfertigen (Bild 32).
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In Hilfsdiagramm 4 wird sodann eine Gerade eingezeichnet, die sich
aus den Werten von Wéarmewiderstand Ry,ca des Kuhlkdrpers ein-
schlielich Wéarmelbergang sowie der KihImitteltemperatur t, nach
der Gleichung

Pt = Runca . (tc-ta)

berechnen 146t (hier t4 = 35°C und Rynca = 0,02°C/W). Der Schnitt-
punkt beider Kurven fuhrt zur hochstzuléassigen Gehausetemperatur
tC (max)» ZU der man aus Bild 31 die zugehdrige maximale Stromhohe
ITM (max) entnimmt (hier tc (max) = 82°C und ITM (max) = 1300 A)

Nach dem gleichen Schema kann zugleich auch die Strombelastbar-
keit fur unterschiedliche Wiederholfrequenz ermittelt werden, wie in
den Bildern 31 und 32 gestrichelt angedeutet.

10.5 GAT-Thyristor und Stromrichter-Wirkleistung

Der GAT-Thyristor T 501 S 09 TiL kommt in einem Parallelschwing-
kreisumrichter fur sinusférmige Ausgangswechselspannung Va =

450 Vg sowie f, = 10 kHz zum Einsatz. Unter Beriicksichtigung weite-
rer Betriebsdaten und der Kuhlverhéltnisse gelangt man Uber die
Belastbarkeitsdiagramme fiir Trapezstrom zu einer maximalen Strom-
hohe Ity = 900 A bei Stromsteilheit & dir/dt = 100 A/us. Somit betragt
der trapezformige Laststrom |, = Ity = 900 Agy. Dieser Strom mufd der
Ausgangsspannung um jenen Phasenwinkel ¢ entsprechend der
Schonzeit ty vorauseilen, der zum sicheren Léschen des Thyristors
notwendig ist und deshalb von der Freiwerdezeit t, bestimmt wird
(Bild 33).
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10.4 Current stress on heatsinks

At first the aux. diagram 3 is to be created for given diagrams of cur-
rent stress of the various case temperatures corresponding to the form
of curve of current, repetition frequency etc. sketched as follows

(Fig. 31).

Bild/Fig. 31

Hilfsdiagramm 3/auxiliary diagram 3

x = Wert aus Belastbarkeitsdiagramm fiir Sinus- oder Trapezstrom

x = value from the stress diagram for sinusoidal or trapezoidal current

In connection with the corresponding diagram “Total energy E per
on-state current pulse” which is also in the data sheet a further aux.
diagram 4 could be made complementary with the known relation
Pt = Bt - fo (Fig. 32).

Bild/Fig. 32

Hilfsdiagramm 4/auxiliary diagram 4

0 = Schnittpunkt, aus dem sich der hier gesuchte Wert g (may sowie auch Py may ergibt
0 = intersection point, from which the here required value tc (may as well Pyt (mayx results

The aux. diagram 4 a line will be drawn, which will be calculated from
the values of thermal resistance Rinca Of the heatsink incl. heat tran-
sition as well as the temperature of the cooling medium t, after the
equation

Pot = Rinca (tc-ta)

(here ty = 35°C and Ry,ca = 0.02°C/W). The point of intersection of the
two curves leads to the highest allowable case temperature tc may t0
which you can take the corresp. max. current high Iy max from Fig. 31
(here tc (mag = 82°C and lrm maxy = 1300 A). After the same scheme the
current stress could be determined for various repetition frequencies at
the same time as shown in Fig. 31 and 32 with interrupted lines.

10.5 GAT-Thyristor and real power dissipation of a converter

The GAT-Thyristor T 501 S 09 T1L will be used in parallel oscillating
converter for sinusoidal output AC-voltage Vj = 450 Ve as well as f, =
10 kHz. In consideration of further operating datas and the cooling
proportions the max. current high Iy = 900 A at a rate of rise of cur-
rent = 100 A/us can be reached about the stress diagrams of the
trapezoidal current. Therefore the trapezoidal load current is I~y =
900 Ag. This current must rush before the output voltage for this
phase are ¢ corresp. to the lag time ty, so a sure deletion of the
thyristors is necessary and therefore will be defined by the turn-off
time t, (Fig. 33).
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Es ist zu ermitteln, in welchem Male eine &-Verkirzung durch nega-
tives Ansteuern des GAT-Thyristors die Stromrichter-Wirkleistung Pp
beeinfluf3t.

— Negative Ansteuerung fehlt
th= 12 us (wegen t; =10 us)
¢ = ty f, 360°l
cos ¢ = cos (12 us 1/102 ys 360°el) = cos (43,2°%l) = 0,73
Pa=Va -1a -cOos ¢ =450V -900 A -0,73~295 kW

— Negativer Steuerimpuls vorhanden
ty =6 us (wegen t; =5 ps)
cos 9 = cos (6 us1/102us 360°el) = cos (21,6°¢l) = 0,93
Pa =450V . 900 A 090~ 375 kW

Die durch negatives Ansteuern der GAT-Thyristoren erzielte Zunahme
der Stromrichter-Wirkung betragt bei diesem Beispiel rund 27%.

Technical Information

Bild/Fig. 33

It is to determine how much a shortening of the t, through a negative

triggering of a GAT-Thyristor will influence the dissipation P, of a con-
verter.

— Negative triggering missing
ty = 12 ps (due Oft, = 10 ps)
9 = tyf, 360°l
cos ¢ = cos (12 us 1/102 ps - 360°¢l) = cos (43.2°el) = 0.73
Pa=Va - la-cos =450V - 900 A - 0.73 =~ 295 kW

— Negative trigger impulse available
t4 = 6 us (due Of t; =5 us)
cos ¢ = cos (6 us 1/102us . 360°l) = cos (21.6°%l) = 0.93
P, =450V - 900 A - 0.90 =~ 375 kW

The achieved increase of the converter effect by negative triggering of
the GAT-Thyristor amounts to 27% for this example.
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11. Tabelle/table 2
Effektivwerte, Mittelwerte und Faktoren
RMS values, average values and factors

Lfd. Bezeichnung Frequenz des Strom- oder Spannungsverlauf zugehdrige Effektivwert Irpms
Nr. Description Uberlagerten  « = Steuerwinkel Gleichrichter- (quadratischer Mittelwert)
NO. Wechsel- x—a = StromfluBwinkel @ Schaltung Formel

stromes Current or voltage waveform Relevant Form factor

Frequency « = trigger angle . rectifier Irms

of the x—a = current conduction angle @ circuit Root-mean-square value

superimposed Formula
a.c.

[Hz]

1 sinusférmiger 50 1 2n
Wechselstrom o i?fsin?2pdo
oder -Spannung 5 = 3 T 0

current or voltage

1 T
o -12fsin2q@d @

2 kommutierter 100 Mittelpunkt M
sinusférmiger /\/\/\ Briicke B
Halbwellenstrom

1 sinusoidal _ | 2x
alternating = P i2f(1—cos2¢q)d e
0

f Y Y — 0

oder -Spannung 0 T T 2w 27 3 37 ; -

2 full-wave rectified centre-tap M on "12f(1—cos2g)de
current or voltage bridge B 0

3 sinusformiger 50 o =0%el Einweg E LA
Halbwellenstrom 5 5 i?{sin@dg
oder -Spannung 0 9 o7 3 o

3 half-wave rectified half-wave E 1 n—oa+'2sin2a
current or voltage T2 P

4 wie 3, 50 Einweg E wie 3, jedoch a = 30°el
mit Anschnitt 30° % oc=30°el %

4 as in 3, p- < half-wave E as in 3, for a = 30°%el

0 ” 27 37

trigger angle = 30

5 wie 3, 50 wie 4 wie 3, jedoch a = 45°el
mit Anschnitt 45° /%A a:AS"el@
P 37

5 as in 3, 0= - asin 4 as in 3, for a = 45°el
trigger angle = 45°

6 wie 3, 50 wie 4 wie 3, jedoch a = 60°el
mit Anschnitt 60° = 60°el
6 as in 3, 0o = > 77 F 3, asin 4 as in 3, for a = 60°el

trigger angle = 60°

7 wie 3, 50 wie 4 wie 3, jedoch a = 75°%el
mit Anschnitt 75° =75 el
7 = = = 750l

as in 3, 0 > 27 37 as in 4 as in 3, for a
trigger angle = 75"

8 wie 3, 50 wie 4 wie 3, jedoch a = 90°el
mit Anschnitt 90" a=90%l
8 as in 3, o o as in 4 as in 3, for a = 90°el

) 0 b 2 37
trigger angle = 90°

9 wie 3, 50 - ; Wwied wie 3, jedoch a =120°%l')
mit Anschnitt 120° /% Fuo%/\% <
9 as in 3, 5 “r o as in 4 as in 3, for o = 120%el’)

trigger angle = 120"

10 wie 3, 50 wie 4 wie 3, jedoch a = 150°el’)

mit Anschnitt 150° ﬂ“=‘50°9%1 :

Q€ asin4

10 as in 3, 0 3 2 S as in 3, for a = 150°el’)
trigger angle = 150"

n rechteckformiger a1 =
Strom- oder _ —_—
Spannungsverlauf s

11 Square-wave °o & T 2 & 3%

) —-I (5] l—— _—I ) L__

current or voltage

1) i = Scheitelwert der Sinushalbschwingung; 1« = hochster auftretender Augenblickswert
1) i = instantaneous peak value of half sine-wave;i« = maximum instantaneous value.
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Scheitelfaktor arithmetischer Mittelwert Mittelfaktor Formfaktor Quadrat des
Peak factor Average value Average factor Form factor Formfaktors
S lav M F Square of form
factor
FZ
N Vi | R
Wert Vo od IV omel Wert v od. VRMS od. |RmsT
Value VRms ©" IrMs  Formula Value Vav O layv Vav  OF  lay
i - — — —
Y g = oT0r- V2= 1414 1 2n 0

ﬁ.igsin(pdcp

2=
2 T [ —cosq ] IO

'ozo707 1 Vo= 1414 L Sl g 2 ’2‘ = 1.57 T 123
' i§fsmag T _
V 2 o e 2-V2
= il —eosa J = 0,637 -1 =111
3 =05 | 2 I L 7 =314 LI 247
e 2 -ifsingdeg ! 2 "
o
. 1l+cosa
=" = 0,318 -i
0,495 i 2,023 wie 3, jedoch o = 30°el 0,297 . i 3.37 1,665 2,77
as in 3. for a = 30°el
0.476 1 2.10 wie 3, jedoch « = 45°el 0,272 -1 3.68 1.75 3,06
as in 3, for a = 45°¢l
0.448 - 1 2.23 wie 3, jedoch a =60°el 0,239 i 4.18 1.875 3,52
as in 3. for a = 60°el
2.46 wie 3, jedoch o =75%l 0,2003 1 50 2.03 4.12
as in 3, for a = 75°el
0,407 -i
0,353. 1 2,83 wie 3, jedoch a = 90°el 0,159 i 6.29 2.22 493
as in 3, for a = 90°el
0,255 ig" 3.88 wie 3, jedoch « = 120 ®el’) 0,092 iyh 10.9 2,77 7.66
as in 3, for a =120°el)
0,169 iy ') 5,88 wie 3, jedoch a = 150 °el’) 0,0427 iy ") 23,42 3,98 15.8

as in 3, for « = 150°el)

2= ) 2n l/—?nw 2n
<] 2n S} 0 (<]
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12. Kurzzeichen Letter Symbols

E Verlustenergie energy

Eiot Gesamtverlust-Energie total energy
Frequenz frequency

fo Wiederholfrequenz repetition frequency

F AnpreR3kraft clamping force

G Gewicht weight

in Vorwarts-Sperrstrom forward off-state current

iG Steuerstrom gate current

I Ausgangsstrom RMS on-state current

lap nicht zundender Steuerstrom gate non-trigger current

iGm Spitzensteuerstrom peak gate current

laT Zindstrom gate trigger current

I Haltestrom holding current
Einraststrom latching current

iR Ruckwarts-Sperrstrom reverse current

lrkH Hdéchtzuldssiger negativer Steuerstrom Max. allowable negative gate current

Iam Rickstromspitze peak reverse recovery current

lams Strom-Effektivwert RMS current
Durchla3strom on-state current

lray DurchlaBstrom (Mittelwert) on-state current (average value)

lravm Dauergrenzstrom maximum average on-state current

Irint Durchlaf3strom bei Aussetzbetrieb on-state current at intermittent Operation

Itm DurchlaBstrom (Spitzenwert) on-state current (peak value)

Irov) Uberstrom bei Kurzzeitbetrieb on-state current at short-time Operation

Irovim Grenzstrom maximum overcurrent

Irrom periodischer Einschaltstrom (aus RC) repetitive turn-on current (from snubber)

IrRMsM Durchlaf3strom-Grenzeffektivwert maximum RMS on-state current

Irsm StoRRstrom-Grenzwert surge (non-repetitive) on-state current

li2dt Grenzlastintegral Jizdt value

dig/dt Steuerstromsteilheit rate of rise of gate current

di/dt DurchlaBstromsteilheit rate of rise of on-state current

(dit/dt)e, kritische Stromsteilheit critical rate of rise of on-state current
Induktivitat inductance

M Anzugsdrehmoment tightening torque

P Verlustleistung power dissipation

Pa Wirkleistung real power

) Vorwarts-Sperrverlustleistung forward off-state power dissipation

Ps Steuerverlustleistung gate power dissipation

PrkHav Hochstzulassiger Wert der negativen mittlerer Max. allowable value of the negative average
Steuerverlustleistung gate power dissipation

Pr Ruckwarts-Sperrverlustleistung reverse power dissipation

Pra Ausschaltverlustleistung turn-off power dissipation

Pr DurchlaRverlustleistung on-state power dissipation

Prav Durchlaf3verlustleistung  (Mittelwert) on-state power dissipation (average value)

Prr Einschaltverlustleistung turn-on power dissipation

Prr . Pra Schaltverlustleistung switching power dissipation

Piot Gesamtverlustleistung total power dissipation

Qs Restladung residual recovered charge

Q, Sperrverzégerungsladung recovered charge

Qs Nachlaufladung lag charge

R Widerstand resistance

rr Ersatzwiderstand slope resistance

Rinca Warmewiderstand Geh&use-Kuhimittel thermal resistance, case to coolant

Rinck Ubergangs-Warmewiderstand thermal resistance, case to heatsink

Rinsa Gesamtwarmewiderstand thermal resistance, junction to coolant

Rinic innerer Warmewiderstand thermal resistance, junction to case
Zeit time
Mindestdauer des negativen Steuerpulses Min. duration of the negative trigger pulse
Periodendauer period

ta KihImitteltemperatur coolant temperature

tc Gehausetemperatur case temperature

teop Betriebstemperatur operating temperature

tq Steuerimpulsdauer trigger pulse duration

tod Ziindverzug gate controlied delay time

th Schonzeit hold-off time

t Kihlkdrpertemperatur heatsink temperature

t Strompulsdauer (Sinusform) current pulse duration (sinusoidal)

36



Technische Erlauterungen

Technical Information

12. Kurzzeichen Letter symbols

tq Freiwerdezeit circuit commutated turn-off time

ter Sperrverzugszeit reverse recovery time

tstg Lagertemperatur storage temperature

ty Sperrschichttemperatur junction temperature

ty) max hochstzulassige  Sperrschichttemperatur maximum permissible junction temperature

tw Stromflu3zeit (Trapezform) current pulse duration (trapezoidal)

“A Ausgangsspannung mf-voltage

Vigo) Kippspannung forward breakover voltage

Visojo Nullkippspannung forward breakover voltage, gate open

Vp Vorwarts-Sperrspannung forward off-state voltage

“D (D) Vorwarts-Gleichsperrspannung forward direct off-state voltage

“DM Vorwarts-Sperrspannung  (Spitzenwert) forward off-state voltage (peak value)

Vbrm periodische  Vorwérts-Spitzensperrspannung repetitive peak forward off-state voltage

Vbsm Vorwarts-Stol3spitzensperrspannung non-repetitive peak forward off-state voltage

VG Steuerspannung gate voltage

“GD nicht ziindende Steuerspannung gate non trigger voltage

“GT Zundspannung gate trigger voltage

VisoL Isolations-Priifspannung insulation test voltage

"L Steuergenerator-Leerlaufspannung no-load voltage of trigger pulse generator

VR Ruckwarts-Sperrspannung reverse voltage

Vr (D) Ruckwarts-Gleichsperrspannung direct reverse voltage

Vre Ruickwarts-Steuerspannung reverse gate voltage

“RGM Ruckwarts-Spitzensteuerspannung peak reverse gate voltage

“RM Rlckwarts-Sperrspannung  (Spitzenwert) reverse voltage (peak value)

Vram periodische  Rickwarts-Spitzensperrspannung repetitive peak reverse voltage

VRSM Ruckwarts-Stol3spitzensperrspannung non repetitive peak reverse voltage

o7 Durchlaspannung on-state voltage

Viro) Schleusenspannung threshold voltage

dvp/dt Steilheit der Vorwarts-Spannung rate of rise of forward off-state voltage

(dv/dt),, kritische Spannungssteilheit critical rate of rise of off-state voltage

"L Luftmenge air quantity

“w Wassermenge water quantity

Zinpa transienter Gesamtwarmewiderstand transient thermal impedance, junction to
coolant

Zanyc transienter innerer Warmewiderstand transient thermal impedance, junction to case

(¢} StromfluRwinkel current conduction angle
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