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A tarcsadiodakbol felépitett egyeniranyitdok
elemzése és vizsgalata tanulmany

1. Bevezetés

A tarcsadiodakbdl felépitett egyeniranyitok elemzése és vizsgalata cimi tanulmany célja, hogy
- a teljesség igénye nélkul - képet adjon a didédas egyeniranyitok elvi mikddésmaodjardl, aram,
feszlltség és teljesitmény viszonyairol.

A tanulmanyban kulon fejezetek foglalkoznak a didédak felépitésével, a hidkapcsolasu
egyeniranyit6 mikodésével és fébb jellemzdivel, a tularam, illetve a tulfesziltség elleni
védelemmel, a félvezet6 elemek melegedésével, a diddak parhuzamos, illetve soros
kapcsolasaval, valamint az elektronikus berendezések megbizhatésagaval.

A targyalasok soran szamos alapfogalmat ismertnek tételeztiink fel. (igy példaul ismertnek
tételeztik fel a fazis, ut és Utemszam fogalmat, a Fourier analizist, stb.) Minden egyes
fejezethez kiuldn abra szamozas és kulon egyenlet szamozas tartozik. Az egyenlet szamozast a
fejezet, illetve az dbra szamozastdl zardjel kulonbozteti meg (p1. a 3. fejezethez a 3.2 abra és
(3.2) egyenlet).

A legtobb matematikai kifejezés és megfontolas targyalasa "a" figgvényében torténik,
amelynek az id6hoz val6 kapcsolatat az a= ot kifejezés adja.



2. A menetes, illetve a leszoritott bazistonkii diéddak és a tarcsa
kivitelli diédak felépitése

A felhasznalé szempontjabdl a menetes bazistonk, illetve a leszoritott bazistonkl diddakat (2.1.
abra) az kuldonbodzteti meg a tarcsa (kialakitasu) diédaktol (2.2. abra), hogy a tarcsa diédaknal
vagy az andd, vagy pedig ,a katéd oldalt, vagy mindkét oldalt hiitétestre lehet szerelni, igy azonos
sziliciumlapka esetén nagyobb hiitéhatas, kisebb eredd termikus héellenallas és igy nagyobb
félvezet6 terhelhetbség érhetb el.

2.2, abra



A 2.3., 2.4 abrak a két kilonféle konstrukcios kivitell dioda termikus helyettesité képeit
mutatjak
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2.4. abra
A tarcsadidda termikus helyettesité képe

Az abrak alapjan megallapithatdé, hogy ha a menetes, vagy a leszoritott bazistonk( didda
elhanyagolhatd hdvezetd-képességi (nagy héellendllasu) nem hitbéoldali kivezetésének
jelentéktelen hit6hatasatol eltekintink, a kétoldali hitétesttel szerelt tarcsa diéda héellenallasai
parhuzamosan kapcsolodnak, igy azonos veszteségi teljesitmény és azonos egyoldali
héellenallas adatok mellett kisebb P-N atmenet hdmérsékletemelkedés (A9pn) jON létre. Ezért a
nagyteljesitményl diddakat (Iay>500A) a jelentés hltési igény miatt szinte kizarélag csak
tarcsakivitelben készitik.



3. A haromfazisa, kétutas, hatitemi (3F, 2U, 6U) diodas
egyeniranyité mikodése és fobb jellemzéi

A haromfazisu, kétutas, hatitem( egyeniranyitd, mas néven haromfazisu hidkapcsolasu
egyeniranyité kapcsolas lathaté a 3.1 abran.
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3.1. abra
Az
egyeniranyitd feladata, hogy haromfazisu halézatbdl egyenfesziltséget, illetve egyenaramot
allitson eld6. Az egyeniranyitd mikodésének targyalasa soran egyszerisité feltételként
bevezetjuk, hogy az Ly — simité-fojtétekercs induktivitdsa olyan nagy, hogy a kimend aram
hulldamossaga elhanyagolhatd (ha Lg—w, Aig—0), valamint a fedési idd (szo6g) nulla, tehat a
kommutacio pillanatszerd.

A 3.2. abran lathato, hogy egyszerre mindig két (egy k6z6s katddoldali és egy k6zoés anddoldali)
diéda vezet és a vezetd diddak a kimenetre mindig a transzformator szekunder oldali
csillagpontjahoz képesti legpozitivabb, illetve a legnegativabb fazis feszlltségét kapcsoljak. Az
aramiranyité miikddése ugy is felfoghato, mintha két 3F, 1U, 3U kapcsolast miikddtetnénk Ggy,
hogy azok egymashoz képest ellenkezd elbjeli kimeneti feszlltséget allitananak eld. (3.3.
abra), és a csillagpontokat, valamint az ekvipotencialis transzformatorpontokat 6sszekdtnénk.
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A 3.2. dbrabdl latszik, hogy szimmetrikus haromfazisu halézatot feltételezve egy didda mindig
271/3 sz0gig (120°) vezet.

3.1 A kimeneti fesziiltség kb6zépértékének meghatarozasa

A kimeneti feszlltség kozépértékének meghatarozasahoz tekintsik a 3.4. abrat.
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3.2 Az egy diédan atfolyé aram kozépértékének, effektiv értékének,
valamint a transzformator szekunder tekercsében folyé aram effektiv

értekének meghatarozasa

A 3.5. abran példaként a V1, V4, didédak, valamint az is1 szekunder tekercs arama

lathatoak.
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Egy didéda aramanak kdzép értéke:
2z
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(3.2)

Egy didda aramanak effektiv értéke:
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(3.3)



A transzformator egyik szekunder tekercsében folyé aram effektiv értéke:

l 271.2 2
]Sej]' = Z J‘ls (a)da = gld
0
(3.4)

(Ertelemszerien a primer tekercsben folyd &ram effektiv értékét az attétel
figyelembevételével lehet meghatarozni.)

3.3. A kimeneti egyenaramu teljesitmény

3.4.

36

Fy=Ug -1y =7US'1d

(3.5)

Az egyeniranyito teljesitménytényezébje

Az egyeniranyitdé mikdédésmaodjabdl és a mikddést szemléltetd 3.2., 3.4. abrakbdl latszik,
hogy az egyeniranyitd a halézatot nem szinuszos arammal terheli. Miutan hatasos
teljesitményt, csak a szinuszos bemeneti feszlltséggel azonos frekvenciaju aram
harmonikus és a bemeneti feszultség hoz létre, az egyeniranyité a felharmonikusok miatt A
< 1 teljesitménytényezbvel Uzemel.

A teljesitménytényezé: A :g
, ahol:
p =y 1
T

: 2
es S:3US]d\/;:\/gUSId
Tehat: A= & = 2 =~ 0,95

S

(3.6)
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Az eredménybdl latszik, hogy idedlis esetben is az egyeniranyitd <1
teliesitménytényezével Uzemel.. (Ez a L érték megfelel a 0° gyujtasszdggel Uzemeld
tirisztoros aramiranyité A értékének.)

3.5. A felvett hatasos teljesitmény meghatarozasa Fourier-analizis segitségével.

Ha az egyeniranyité a 3.1. abran lathaté kapcsolasu és a 3.2., illetve a 3.5. abran
bemutatott jelalakok jellemzik, akkor az i1 primer aram az is; szekunder aramhoz, illetve
az Uy primer feszlltség az Usq szekunder feszlltséghez hasonl6. (Ez értelemszerien a
tobbi fazisfeszlltségre, illetve aramra is igaz). Az egyes alap, illetve felharmonikus
Osszetevbket - a Fourier analizis szabalyai szerint - sin a, cos a, illetve sin (n o) és cos
(n o) fUggveényekre valé vetitéssel hatarozhatjuk meg.

Mivel a haldzati aramnak (i,1) egyendsszetevdje nincs, az i, aram

ip = z A4, cos(na)da + Z B, sin(na)da
n=l1 n=1
alakban irhato fel, ahol

1 27
A4, =— Iipl(a) cos(na)da
70

és

1 2
B, =— jipl(a) sin(na)da
70

Mivel csak a halozati feszultséggel azonos frekvenciaju aram harmonikus és a halozati
feszlltség hoz létre hatasos teljesitményt, illetve 1:1 attétell idealis Tr transzformatort
feltételezve a B, értéke:

sz
2% 243
B =— J.(Idsma)da:ild
Ty p/a

6

(3.7)
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Mivel a vizsgalt 3F, 2U, 6U kapcsolasban az i,1 halozati aram alapharmonikusa az Uy,
fesziltséggel fazisban van, tehat az aram-alapharmonikus fazisszdoge ¢¢ = 0, igy a
hatasos és a latszélagos teljesitmény egynél kisebb hanyadosat (3.6) csak a
felharmonikusok okozta latszolagos teljesitmény okozza. Ezért a halozati feszlltség és a
halézati aram alapharmonikusanak hatasos Osszetevdje (B4) altal szallitott
teljesitménynek egyeznie kell az egyenaramu teljesitménnyel (Py).

Mivel:
Py =3-Upiy L pregr

€s
UPeiz”f = U5€f7" 1 Peff — 1 Seff
B 2.3

Py, :3'Useff '712:3'U56ff 'E'ld
P, :ﬁusld
T

(3.8)

Az eredmény megegyezik a (3.5) eredménnyel, vagyis az egyenaramu teljesitménnyel,
ami természetes, hiszen a kapcsolas elemzésekor idedlis veszteségmentes
transzformatort, illetve félvezetdket tételeztink fel.

3.6 Az aram felharmonikusok a valtakoz6 aramu oldalon
Mint mar korabban emlitettlik az 3.1. abran lathaté kapcsolas halozati (felvett) aramat
mutatja a 3.5 abra. Az aram Fourier soranak egyes amplitudoit meghatarozva a
kovetkez6 eredményekhez jutunk:

1 2z
B, =— J.Id sin(na)doa
7

(3.9)

12



,amelynek alapjan: B =——1,
VA
2\31, B
BS = 0 =
Sn 5
2431, B
B ="N"d
s 7
231, B,
By, = =—
117z 11
231, B
B3 = =—
137 13

mlg, a Bz=B3=B4=BG=Bg=Bg...= 0
Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az egyes harmonikusok amplitudéi és a

rendszamuk kozott forditott aranyossag van.

(3.10)

(Ez a Muller-Lubeck féle amplitudotorveny.)

Megallapithaté tovabba, hogy az egyeniranyité aramaban az alapharmonikuson kival
csak

(3.11)

felharmonikusok vannak jelen.

13



3.7.

A képletet altalanositani is lehet:

n=patl
(a=1,2,3...)
, ahol p az aramiranyité Utemszama.

A halézati aram felharmonikus tartalmanak csokkentése az egy halézatrol,
parhuzamosan tizemel6 egyeniranyitok alkalmazasa esetén.

Az egyeniranyitok egyenaramu teljesitményét, vagy nagyobb teljesitményl alkatelemek
(diodak, transzformatorok, stb.) alkalmazasaval, vagy célszerlien parhuzamosan kotott
egyeniranyitok segitségeével lehet névelni.

Tobb egy haldzatrol parhuzamosan Uzemeld egyeniranyitdé berendezést célszerl ugy
kialakitani, hogy az egyik (csoport) egyeniranyitd6 Y-y, mig a masik (csoport)
egyeniranyitd A-y kapcsolasu transzformatorral rendelkezzen. Ekkor ugyanis a halozatot
terhel6 aram szempontjabdl a két egyeniranyito egy p= 12 ateml egyeniranyitd
kapcsolasnak felel meg, tehat a 3.12 képlet értelmében az elsd felharmonikusok csak a
11., illetve a 13. rendszamu felharmonikusok. Az alacsonyabb rendszamu (5., 7.)
harmonikusok hianya nagyobb teljesitménytényezét (L) eredményez. A 3.6. abran két
kulonféle kapcsolasu transzformatorral rendelkez6, azonos valtakozd aramu halézatrdl
Uzemel6 és azonos egyenaramu halézatra dolgoz6 egyeniranyitd berendezés elvi
kapcsolasa lathato.

Ha az egyeniranyitd berendezések kimeneti droppja azonos és a transzformatorok
szekunder feszUlltségei egyenléek, akkor az egyeniranyitdé berendezések egyenld lg1=lq2
= |y aramterheléssel Uzemelnek.

Az "R" fazisrél felvett aramuk:
ip =ly +ia
(Ertelemszer(ien

Iy =lyy +igp iy =iy +izp)

14
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A 3.7, abran feltintettik az egyes aramiranyitdk R fazisrdél felvett aramat, illetve az R
fazisrol felvett ered6 aramalakot.

Elvégezve az ir aram Fourier - analizisét:

B, = L j ip(a)sin(na)da
T

= 2
6 6
B, —EJ.—‘[ sin(na)da + E J 1, 1+£ sin(na)do +
7[0\/_ T 3
6
ar S5m
6
+— I 1, 1+£ sin(na)da +— I 1+£ sm(na)daJr—J. sin(na)da
7 3n 3 i 3 \/_
6 6 6
Blzﬂld
V4
443
B :—I
n= T,
B ——4\/_[
B3T3
, mig By=By=-=Bjg=Bj,=-=0

Az eredményekbdl latszik, hogy az alapharmonikuson kivil, az els6é felharmonikusok a
11. és a 13. rendszamu felharmonikusok és az 5. és a 7. rendszamu felharmonikusok
hianyoznak. Az egyes harmonikusok kétszeres amplitudojat az

Iyn=14=1, Iy +140 =21,

kiindulasi feltételek okozzak.

17



3.8. A diédak feszultség-igénybevétele

A V1 egyeniranyito didda névleges (tulfeszultségek nélkuli) zaréfesziltsége lathatd a
3.8. abran. Az abran latszik, hogy egy félvezet§ zarofesziltségét mindig a
hozzatartoz6 fazisfeszlltséghdl és, vagy a kodzds katddoldali, vagy a kdzos

anodoldali feszlltségbdl lehet meghatarozni:

Us?2
Us3
Us1 Us2 Us3
KX X X e
Uzs
Lo
/ <
. Y6Us
L
3.8. abra
A zarofeszultség csucseértéke: U, e = Ny s

3.9. Az egyeniranyité transzformatoranak tipus (épitési) teljesitménye

3.9. abra

18
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A 3.9. abran egy egyeniranyité Y-y transzformatora lathato.

A transzformator S; tipusteljesitményét a primer, illetve a szekunder tekercsek
feszlltsége, valamint az egyes tekercsekben folyé aram effektiv értékei hatarozzak meg,
hiszen a feszultségek nagysagat a menetszamok, a huzalkeresztmetszetet pedig az
egyes tekercsekben folyd aramok effektiv értékei adjak meg.

Mivel a szekunder tekercsben folyé aram effektiv értéke (3.4):
[Sefj" = [d\/% éS

p=U; tehat

1 1

Seff = Peff

A primer és szekunder oldal tipusteljesitménye tehat azonos és mivel:

S, + S

S,
2

igy

St :\/E'US'Id

Az S; tipusteljesitmény P4 egyenaramu teljesitményéhez valé viszonya:

S, Neusl,ox z
P, 3e-u,-1, 3
tehat

2% 105
3

(3.15)

19



Ez az S¢/ Pq = 1,05 ertek a tobbi aramiranyito kapcsolas transzformatorahoz viszonyitva
a legkedvezdbb. (Példaul: 3F,1U,3U esetén

S

=L~ 1L,35(A-Y
P, ( )
és 3F,1U,6U esetén
Stayss )
Fy

3.10. A kommutacié és a kommutacio hatasa az egyeniranyito jellemzoire

A 3.10. abran egy 3F, 2U, 6U egyeniranyitd egyszerisitett helyettesitd kapcsolasa
lathato.

.......................................... D
—D
vizg VSAS
VAZS stS VSZS
3.10. abra

A halézati transzformator  szekunder feszlltségét az Us, Us, Ugs
feszultséggeneratorokkal helyettesitettuk, mig a taplalo halézat és a transzformator
egyes fazisainak szorasi induktivitasait az L, L2, Ls3 sz0rasi induktivitasok jelképezik.

Szimmetrikus halozatot feltételezve

Us =Us, =Ug és

20



Ly =Lg, =Lg

A targyalast megkonnyiti, ha az egyeniranyité - kis értékl - ellenallasait elhanyagoljuk és
a kimeneten Ly — o; Alg= 0 feltételeket vezetjik be. Igy a terhelést az |4 passziv allandé
aramu generator jelképezheti.

3.11. abra

Az o= 0 szOgnél a terhelés aramat az Us; és az Us; feszlltséggeneratorok hajtjak at a
terhelésen (3.12. abra). A terhelés arama tehat az Uss, Lss, V3, lg, Vs, Ls2, Usz aramkori
elemeken keresztll zarodik (3.10. abra). A természetes kommutacio n / 6 sz6génél az
Us1 feszlltséggenerator feszultségének pillanatértéke azonos az Uss feszultséggenerator
feszlltség-pillanatértékével, ezt kovetden az Usq feszlltsége pozitivabb, mint az Uss
feszlltsége (3.12.abra).

Ha Lsy = Lsz = Lsz = 0 értékli, a kommutacié pillanatszerl lenne és a = / 6 szdgtdl
kezdve a terhelés aramat az Us; feszlltséggenerator helyett az Usq feszultséggenerator
szolgaltatna ( értelemszerlien Us, -vel egyutt). Azonban a szérasi induktivitasok miatt a
korabban vezetd fazis arama pillanatszerlen nem csokkenhet nullara, illetve az
aramvezetésbe belépd fazisarama pillanatszerlien nem néhet |y értékire. .

Az Us1-Uss vonali feszlltség hatasara a kommutald kérben egy révidzarasi aram jon létre
(3.11. abra).

21



Ust A
U52 1 -
, q Ust - Us3
Us3
£
sy \ ' o
. i i
s3 1
lg3 /____ /__§_
Id
N _
\\ L
\
\_._._.._.
/'s3

3.12. adbra

A rovidzarasi aram nagysagat az Usq. Uss feszultségeken kivul az aramkor impedanciai
befolyasoljak. A feszlltséggeneratorok és a szorasi induktivitasok figyelembevételével az
di
U, -Ug, =2L, —
S1 S3 N dt
egyenlet irhaté fel, mig a vonali feszultség

Ug —Us;, zx/gUS sin(a—%)

alakban adhaté meg

Mivel

Ug —Ug, :2wLSi: \/EUS sin(a—ﬁj.
da 6

i (a)= \Z/EIL]S [1 — cos(a —~ %H
(L

igy iz1 = 0 kezdeti feltétellel

(3.16)
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A V1 diéda és a V3 didda katodjainak csomopontjara az

Igy Hig =1,

egyenlet irhaté fel, tehat a kommutacio alatt az Iy = allandé aram minden pillanatban az
is3 €S az isy aram Osszegebdl all.

Atrendezve és behelyettesitve:

ig(@)=1,-ig(a)

ig(a)=1,- VoS {l — cos(a -~ ZH
2wL 6

N

(3.17)
A 3.12. abran példaként lathato, hogy az is3(a) arama a &' szognél éri el az is3(8') = 0

értéket, és az isi(a) aram a &' szognél is((8') = lg értékl. Ezeket a meggondolasokat
kezdeti feltételeknek felhasznalva a &' szdg:

]d—\/gUS l—cos(é'—ﬁj =
2wl 6

2wl , L
S'= arccos[l - MJ +%

VU

A tényleges fedési szdg 6 a &' segitségeével egyszerlien meghatarozhato.

o= arccos[l 20l Ls J

J6U
(3.18)

A (3.18) egyenlet a gyakorlat szamara egyszeribben is felirhatd. A transzformatort 1:1
attétellinek és veszteségmentesnek feltételezve:

2
1 Seff = [d \/; = [beff
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A transzformator tekercskeresztmetszeteit ezekre az aramokra méretezik. A
transzformator révidzarasi mérésekor a szekunder tekercseket révidre zarva a primer
oldalon mérik azt a feszlltséget, amely a névleges lper aramot hozza létre. Ezt a
feszlltséget a névleges feszlltség szazalékaban adjak meg. A rovidzarasi feszultségnek
- a transzformator helyettesité képe alapjan - induktiv és rezisztiv 0sszetevdje is van.
Nagyobb teljesitményeknél (S; > 1 kVA) az induktiv 6sszetev$ joval nagyobb, mint a
rezisztiv 0sszetevd, igy elég csak az induktiv 0sszetevét figyelembe venni, a rezisztiv
dsszetevd elhanyagolhaté. Igy, ha a révidzarasi fesziiltségesés induktiv dsszetevéje ey, a
feszultségek, aramok és a szérasi induktivitasok kozott a kovetkezd oOsszeflggeés all

fenn:
€x = —]PeﬂXP = \/gld &
U, 3 ‘U,

ahol X, - a primer oldalra redukalt szorasi reaktancia.

Mivel X, = Xs =o L, és a helyettesitéseket elvegezve
o =arccos(l—e,)

(3.19)
A szorasi reaktancidk miatt a kimeneti feszlltség hullamrajza és kozépértéke is
megvaltozik. A 3.11. és a 3.12. abra alapjan megallapithato, hogy a kommutacio ideje
alatt kimeneten fellépé U; feszlltség pillanatértékei eltérnek az Uss, illetve az Usq
pillanatértékeitdl.

Mivel

di.
us =ug — Ly Z =uUg + L,

igy
ug () +ug(a)
2

us(a) =

A 3.12. abran feltintettik Ud(a) lefolyasat. Latszik, hogy a pillanatszeri kommutaciéhoz
képest a kommutacio alatt feszlltség-szog terllet esik ki, igy a kimeneti feszlltség
kozépértéke csokken. A kiesd feszlltség-szog terllet:

T

6
I [um —W%jda =§Us(l—cos5)

Mivel egy periddus alatt hat kommutacio van a kiesé dsszes feszlltség-szog tertlet:
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3J6U (1-cosS)  értékd.
Ennek atlagértéke

U&::EXECQ(I—cosé)
2r

(3.20)
Az egyeniranyité fedés miatt lecsokkent Ugys kimeneti fesziltsége tehat értelemszeriien
Uss =Uqso —Ug

A (3.1) és a (3.20) eredményeket felhasznalva

1+cosd
2

Uis = Udo(
(3.21)

Az eredmények ismeretében felrajzolhaté az egyeniranyitd kulsé jelleggorbéje kettds
kommutacio esetén (3.13. abra), mivel a tényleges kimeneti fesziltség (Uqt) a kdvetkezb
alakban irhat¢ fel:

U, =U, -AU,-Ug —AU,

alakban irhato fel.
Mivel Ud5 =Ud0 —U&

Uy =Uu —AU, -AU,

(3.22)
, ahol
AU, - a félvezetSk kiiszdébfesziiltsége (3F, 2U, 6U egyeniranyitd
esetében AU,=2U,) és
AU, - a soros ellenallasokon létrejové feszlltségesés.
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3.13. abra
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4. Az egyeniranyité berendezések tularam elleni védelme

A diodakkal (vagy tirisztorokkal) felépitett egyeniranyité berendezésekben feltétlenul szikséges,
hogy a félvezet6 elemeket tularamot (tulterhelést) okozé Uzemzavar esetén megvédjik a
szamukra mar karos - és ezért megengedhetetlen - tulterheléstél. A tularam elleni védelem
biztositasahoz - a félvezetd szerkezet viszonylag kis hdkapacitasa miatt - gyorsmiikodési
védelmi eszkdzok szikségesek.

A tularam megszuntetésének tekintetében kulonbséget kell tenni belsé és kulsé eredeti
tularamok kozott. A belsd eredetl tularamot tobbnyire egy a berendezésben talalhatd
nagyteljesitményl alkatelem (példaul teljesitmény-félvezetd, vagy egy ellenallas, vagy egy
kondenzator, stb.) hibaja idézi el6. A felhasznaloknak - kiléndsen a nagyobb UGzemviteli
szempontbdl jelentés berendezésekkel szemben - altalaban az igénylk, hogy a beépitett
védelem a tularamot - lehetbleg a berendezés Uzemének megszakitasa nélkul - a hibas
alkatelem szelektalasaval szintesse meg. Kuilsé eredetli, tehat a fogyaszt6i oldalon
bekovetkezett tulterheléssel, zarlattal kapcsolatban ilyen igény a legtdobb esetben nem
tamaszthato, a teljesitmény-félvezetdket tartalmazd berendezést le kell kapcsolni.

4.1. A félvezetovedo biztositok

A diddak, tirisztorok védelmére az olvadd biztositokat gyartd cégek kulonleges,
gyorsmikodést un. félvezetbvédd biztositokat fejlesztettek ki. (A  bipolaris
tranzisztorokat, teljesitmény térvezeérlési tranzisztorokat, IGBT eszkdzoket a tularam,
tulterhelés ellen olvado biztositoval gazdasagosan megvédeni nem lehet.)

A félvezetbvédo biztositokat az jellemzi, hogy a tularamot egy a biztositétipusra garantalt
Iz‘zdt érték mellett megszakitjak, ugy, hogy az ivelés alatt nem okoznak jelentés - a
félvezetére veszélyes - tulfesziltséget. A biztosito .[ i’dr értéke két tényez6tdl fligg. Az
J‘(izdt) , olvadasi integral, a biztositdészal olvadasi ideje alatt a biztositon atfolyd aram
oLy

négyzetének iddintegraljat fejezi ki, mig az J'(izdt), ivelési integral a biztositd ivelési
ideje alatt a biztositén atfolyd aram négyzetének iddintegraljat mutatja. (Az olvadasi id6
végeére a biztositoszal megszakad, mig az ivelési id6 végére a biztosito az aramot
megszakitja).

A félvezetbévédd biztositok akkor nyujtanak hatasos veédelmet, ha a kovetkezd

egyenlétlenség teljesul:
J.(izdt)olv + I(izdt)z'v < J.(izdt)félv

, ahol az J(izdt)f,l - a félvezetd hatarterhelési integralja.

(4.1)
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Megjegyezzik, hogy olvaddbiztositoval a legtobb esetben nem lehet a teljes
idétartomanyban védelmet nyujtani a félvezet§ elemek szamara, mert a kivalasztott
biztositd, ha a tulterhelés kicsi, mar késébb olvad ki, mint ahogy azt a félvezet6 védelme
indokolna.

A diodas (tirisztoros) 3F, 2U, 6U egyeniranyitékban a félvezetdk tulterhelés, illetve zarlat
elleni védelmét vagy az egyes félvezetbkkel sorbakapcsolt (4.1. abra), vagy az egyes
szekunder fazisokkal sorbakapcsolt biztositokkal oldjak meg. (4.2. abra).

A 4.1. abran lathatd megoldas igen kedvezd biztosito-félvezetd koordinalast tesz
lehetbvé, azonban hat biztositéra van szikség.

A 4.2, abran lathatd - harombiztositdos (a konstrukcié szempontjabdl is el6nydsebb)
megoldasban a 4.1. abrahoz képest (azonos egyeniranyité kimend aramot feltételezve)
altalaban nagyobb teljesitményi félvezetbkre van szikseég.

vi v2 vy

NE
% |

—
—J

F1 F2 Fl

i

Fa FS Fé

0o

.
4.1. abra

VES VES V%S

va Vs vé

& & B

4.2. abra
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Ha az egyeniranyitd tobb parhuzamosan kapcsolt félvezetét tartalmaz az egyes
félvezetbkkel sorbakapcsolt olvaddbiztositok szerepe tdbbszords. Egyrészt biztosithatjak
az egyeniranyitd kulsé tularam, illetve zarlat elleni védelmét, valamint kiolvadasukkal
megszlntethetik az esetlegesen zarlatos didda okozta bels6 zarlat jellegi hibat, valamint
a normal Uzem alatt olvaddszaljuk ellenallasanak pozitiv hdmérsékleti egyutthatéja az
egyes diddak kozotti egyenletes aramosztas segiti.

A 4.3. abran a belsé zarlat megszuntetésére példaként harom, parhuzamosan kapcsolt
diédat tartalmazo hidkapcsolasu egyeniranyité kapcsolasa lathato.

fvisi)visziviss Povzyl v2/3 vistivasziviss

i) S
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o

o — 1”4}
— 51
| Sm— 1% |
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-1 FdsifF2.2

il

N %SZS" ’SZST
vVa/1{var2{varsy VS/1i Vg /2 VS /3 veri|{vers2iver3

| S—
|
—dJ

Fa/1{Fa4/2{Fas3 ranrsn FS/3 Fe/L{Fe 2(F6/3

—
| Ss—

%2 §

4.3. dbra

Ha példaul a V2/1 tervjell diéda zarlatossa valik, a zarlati aramkoérben (szaggatott vonal)
a hibas didda aramat az F2/1 biztositd, illetve az ép agban harom parhuzamosan
kapcsolt diéda (V1/1, V 1/2, és V1/3,) illetve harom biztosité (F1/1, F 1/2 és F1/3) vezeti.
Helyesen méretezett védelmek esetén az F2/1 biztositonak a belsd zarlati aramot még
az ép biztositok olvadasa elétt le kell kapcsolnia.
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Tehat az ép agban egy biztositon atfolyd -a hibas diddaval sorbakapcsolt biztosito teljes
aramlekapcsolasaig szamitott - aram négyzetes iddintegraljanak kisebbnek kell lennie,
mint az alkalmazott biztositétipus olvadasi integralja. Ez azt jelenti, hogy a hibas
félvezetét a helyesen méretezett biztositok szelektiven ki tudjak valasztani.
Ertelemszer(i, hogy a helyesen kivalasztott biztosité a belsé zarlatot a teljes berendezés
kikapcsolasa nélkil megszunteti, illetve, hogy az egyeniranyitdé berendezés
terhelhetésége a masodik agban tortént "didodakiesés" miatt lecsokken.

(Megjegyezzik, hogy mivel

J‘(izdt)iv —0..25
_[iiZdt N ’

igy a szelektiv lekapcsolas csak n> 3 parhuzamosan kapcsolt félvezetészam esetén
biztositott.)

4.2. Az egyenaramu gyorskapcsolok

Az egyenaramu gyorskapcsoldkat a gyors mukodés jellemzi, illetve kialakitasuk és
muikddésmaodjuk biztositja, hogy kikapcsolasukkor nem okoznak jelentés tulfeszultséget.
Tuldram kioldoval Osszekdtve a kis és kozepes tularamok és =zarlati aramok
tartomanyaban a gyakorlatban a legtdébb eléforduld hatararam, vagy tularam
jelleggdrbéhez illeszthetéek. A nagy zarlati aramok tartomanyaban elektronikus di/dt -
kioldéval megszolaltathatdbak mar a zarlati aram kialakulasakor.

4.3. A megszakitok

A megszakitokat a legtdbb esetben az aramiranyitd berendezés valtakoz6 aramu oldalan
alkalmazzak, mivel Uzemszerlen be, illetve kikapcsolhatéak és tularam kioldoval a
félvezetds berendezés védelmi eszkozeiként alkalmazhatéak. Mivel megszolalasi idejik
viszonylag hosszu (10-200 msec) és a tularam megszakitasaig 5-20 msec ivelési idbvel
rendelkeznek, ezért a félvezetd elemek védelmére, csak a félvezet6k hosszu idejl
tulterhelési szakaszahoz illeszthetdek.
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5. Az egyeniranyité berendezések tulfeszultség elleni védelme

Tulfeszultségeknek az egyeniranyitd berendezésben az Uzemszerlen fellépd feszultségeknél
nagyobb feszlltségeket nevezzik. A tulfesziltségeket olyan szintre kell korlatozni, hogy azok
mar veszélytelenek legyenek az egyeniranyitd berendezés elemeire, illetve Uzemvitelére.
Ertelemszeriien a beépitett alkatelemek tilméretezésével (p1.: nagyobb zaréfesziiltségi diddak
alkalmazasaval, vagy nagyobb szigetelési szintli aramiranyité transzformator hasznalataval,
stb.) a tulfeszlltség elleni védelmet is meg lehet oldani, azonban ez a megoldas gazdasagtalan,
draga.

A tulfeszultségek leggyakoribb oka, valamilyen induktivitast tartalmazé aramkor megszakitasa.
Eredetlk szerint lehetnek kulsé, vagy belsé tulfeszultségek. A kulsé eredetl tulfeszultségek
példaul halézaton Uzemeltetett valamilyen induktiv fogyasztd (pl.: motor) lekapcsolasa, kulsé,
mas fogyaszté biztositdjanak kiolvadasa, villamcsapas, stb. A belsé eredetl tulfeszultségek
példaul az dresen jard egyeniranyitd transzformatoranak kikapcsolasa, az egyeniranyitd
terhelés alatti lekapcsolasa, illetve a kommutacios tulfeszultség, valamint a belsé félvezetévedd
biztosito(k) mikddése.

5.1 A tulfesziiltségek korlatozasa

A tulfeszultségek olyan alkatelemekkel korlatozhatéak, amelyek képesek arra, hogy egy
meghatarozott megszolalasi fesziltségérték tullépésekor nagy aramot vezessenek.
llyenek példaul a zener- didédak, a cinkoxid tulfeszlltség-levezeték, vagy a lavina
jelleggorbéju félvezetbk. Az 5.1. abran egy, az aramiranyité transzformator szekunder
oldalara koétott a TVF 1, TVF 2, TVF 3 tervjell cinkoxid tulfesziltség-levezetékbél allé
tulfeszlltség elleni védelem lathato.

A szekunder oldali vonali tulfesziltségeket mindig két sorbakétott tulfesziltség-korlatozo
elem letorési feszlltsége hatarolja.

5.2. A tulfesziiltségek csillapitasa

Az egyeniranyitd berendezés megfeleld pontjaihoz kapcsolt kondenzatorok és
ellendllasok a tulfeszultséget egy megengedett értékre korlatozhatjak. Az 5.2. abran
lathato terhelés nélkul uzemel6 egyeniranyitd berendezés egyenaramu kapcsaira az R1,
R2 ellendllasokbdl, illetve a C1 kondenzatorbdl kialakitott halézatot kétoéttik. Amikor az
M1 megszakitd a terhelés nélkil (Uzemeld egyeniranyitd transzformatoranak
magnesez&aramat megszakitia az R1, R2, C1 passziv halézat nélkul, a félvezetd
elemeken veszélyes tulfesziltség keletkezhet. Az R1, R2, C1 elemek, a V1-V6 diddak
segitségével helyes méretezésuk esetén biztositjak, hogy az Uresen UuUzemel§
transzformator lekapcsolasakor keletkezé tulfesziltség a még megengedett érték alatt
maradjon. (A tirisztoros aramiranyitoknal kulon "diédas R - C" tagot kell az aramiranyité
transzformator szekunder oldalara kotni, mivel Uresjarasban a tirisztorok nem vezetnek-
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és ezért a magnesez aram szekunder oldalra redukalt része a megszakitd
kikapcsolasakor a lezart tirisztorokon keresztil nem tud zarédnit)

)iy

5.1. abra
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5.3. A kommutacids tulfesziiltség

A kommutacios tulfesziltség keletkezésének és csillapitasanak magyarazatahoz nézzik
az 5.3, illetve az 5.4. abrat.
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A t, idopillanatig a V1 dioda nyitéiranyl aramat az U, feszultséggenerator szolgaltatja.
Allandésult allapotot feltételezve a korben folyd aram
=Y erteki
R

Ha a t, - id6pillanatban a K kapcsolét pillanatszeriien atkapcsoljuk a V1 diédan atfolyo
aram az Ly fojtotekercs miatt nem valtozhat ugrasszerien, és az

1= Y értékrdél az aram
R
U , .
_4i_ Uy meredekséggel csokken.
d L,

A V1 didda arama t; id6pillanatban éri el a nulla értéket, ezutan az aram a V1 dioda
toltéstarolasi effektusa miatt megfordul. A V1 didda feszlltségiranya még valtozatlan, és
a ty id6pillanatig a didda ugy viselkedik, mint egy fogyasztd - a feszlltség és az aram
iranya a diédan azonos -, azonban a ty id6pillanattdl kezdve a t, id6pillanatig a didda
feszliltség és aramiranya ellentétes. Ebben a szakaszban a V1 didda ugy viselkedik, mint
egy Qp toltésmennyiséget taroldé nemlinearis kondenzator és a didda a statikus
zaréaramahoz képest - egy rovid ideig- jelentésen nagyobb zaréiranyu aramot vezet. A
diédaban tarolt Q. toltésmennyiséget egyrészt a megnovekedett zardiranyu aram,
masrészt a belsé rekombinacié tunteti el. A t, idbpillanatban a V1 didda tarolt
toltésmennyisége kilral és a didda arama hirtelen nagy di/dt meredekséggel az Izs
statikus zar6aramra csokken (t; idopillanat). A nagy di/dt érték az Ly induktivitason - az
U, feszlltséghez hozzaadodo - jelentds mértékl U,q didda zarofesziltséget indukal. Ezt
a megnovekedett zarofesziltséget nevezzik kommutacids tulfesziltségnek.

A nagy meértékl tulfesziltség kikiszobolése érdekében a V1 diddaval az R2-C elemeket
kapcsoljak parhuzamosan, amely a V1 diéda zaréképességének helyreallasakor az Ly
fojtotekercs Izv aramértékét "atveszi". Ekkor egy csillapitott rezg6kor jon létre (L, R2, C
elemek) és a diéda zardiranyu fesziltség-igénybevétele helyes méretezés esetén
jelentésen csokkenthet. Az egyeniranyitd berendezések kommutacios tulfesziltsége az
elébb emlitett példa alapjan jon létre.

Az 5.5. abran egy haromfazisu hidkapcsolasu egyeniranyité V3 félvezetdjének V1
félvezetére valdé kommutacidja utan (3.10., 3.11., és 3.12. abra) a véd6é R-C tagok
kiszamitasahoz szikséges helyettesité abra lathato. A V3 félvezetd kikapcsolasat a K
kapcsolé nyitasa jelképezi. Az ered6 R-C tag meghatarozasat az 5.6. abran lathaté
helyettesité kép szemlélteti.
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A kikapcsolt félvezetékkel parhuzamosan az 5.3. abran lathatd helyettesité képnek
megfeleléen

e

C, = %C kapacitasu kondenzator,

e

3 e . .
R, = ER ellenallasu rezisztor, illetve sorosan

L, =2L induktivitasu fojtotekercs kapcsolodik.

Ha az egyeniranyitd kapcsolasban tobb félvezetd (pl. didéda) van parhuzamosan
kapcsolva, az R-C elemek szama és nagysaga csOkkenthet6. A tobb parhuzamosan
kapcsolt diédahoz ugyanis elég csak egy. R-C tagot kapcsolni, amelynek kondenzator
értéke kisebb lehet, mint az egy félvezet6hoz tartoz6 kondenzator "n" szerese. (n - a
parhuzamosan kapcsolt diédak szama). Ennek oka, hogy a parhuzamosan kapcsolt
diéda tipusok katalégusadataiban a Q. tarolt tdltésmennyiség, illetve a t3 — t1 = t
zaraskéseési idére megadott adatok felsé hatart jelentenek, amelyen belul sz6ras van. Ez
azt jelenti, hogy a kommutacio soran a parhuzamosan kapcsolt diodak Q, toltése nem
egyszerre, hanem egymas utan sziinik meg. A zaras pillanataban tehat kisebb ered6 Izv
aram folyik, mint az a parhuzamosan kapcsolt elemek szamabdl, illetve a katalégusokbdl
szamithaté. A kondenzatorral sorosan kapcsolodd ellenallas értékét, az aramkor tobbi
elemének ismeretében lehet kiszamitani, értékét a rezgékdr megfelelé csillapitasanak
biztositasa alapjan kell meghatarozni.

Bizonyos esetekben - alacsony Ls, illetve Q. értékek mellett - egyes berendezésgyartdk a
diédakkal parhuzamosan kapcsolt R-C elemeket elhagyjak. Ennek oka, hogy a korabban
vezetd diddara a vezetésbdl valo kilépés utan az Uzemi zarofesziltség csak viszonylag
lassan emelkedik, igy a zaraskésés okozta tulfesziltség, kdzel nullaértékl fesziltséghez
adodik hozza (3.8. abra o, sz09), illetve a lezart diédak zardiranyu kapacitasa megfelel
tulfeszultség csillapitast eredményez.
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A félvezet6 elemek melegedése, hiitési médok.

A diéda veszteségi teljesitménye

A félvezetbs berendezések tervezésének, kivitelezésének és uUzemeltetésének egyik
alapvetd kérdése a felhasznalni szandékolt, illetve felhasznalt félvezetd elemek réteg-
hémérsékletének és hémérsékletvaltozasanak ismerete.

Ha egy diéda (vagy tirisztor) aramot vezet, az aramvezetés soran a nyitéaramu aram és
a nyitéaramu feszlltség szorzatanak megfelelé veszteségi teljesitmény alakul hévé a
félvezetd szerkezetében. Mivel a diddat a 6. 1. abran lathatd nyitéiranyu jelleggorbe
jellemzi, a szamitasok megkonnyitésére a diddatipust az U, kiiszobfeszlltséggel és az ry
= AU, / Aip differencialis ellenallassal helyettesitjik. Egy adott Ips aramhoz tehat

Up=U, +r;Ip feszlltségesés tartozik.

Altalanossagban tehat a nyitdiranyl veszteség pillanatértéke

P =upi, = (Uo + 1) )iD =U,ip + ’”dié

(6.1.)

Ha a didda aramterhelése periodikus, meghatarozhatjuk a veszteségi teljesitmeény
atlagértékét.

1T
P= i up (t)ip (H)dt

2z 27 2z

P, :i Z[(UOZ'D +rDi123)da:UOi _([iDdaerDi Z[igda

2
P, =U,l v +1rplRys

(6.2)

, ahol la, - a diédan atfolyd aram kodzépértéke és Irus - a didodan atfolyd aram effektiv
értéke.
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6.2. A melegedés szamitasa allandosult allapotban

Ha a didda, illetve a hitérendszer hékapacitasait nem vesszuk figyelembe, illetve ha a
menetes, vagy leszoritott bazistonkl didda elhanyagolhaté hévezetd-képességi (nagy
héellenallasu) nem hitéoldali kivezetésének jelentéktelen hitdhatasatdl eltekintink a
leszoritott, vagy menetes bazis tonkl diédara a 6.2. abran lathato termikus helyettesit6
képet, mig a kétoldali hiitétesttel ellatott dibdara a 6.3 abran lathatd termikus helyettesit
képet rajzolhatjuk fel. (A 6.3., illetve a 6.4. abra megegyezik a23, illetve 2.4. abraval.)

oy,

Rthje Rthek  Rthca
™ I 1

OVpy

<
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6.2 abra
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6.3. abra
Az abrakon alkalmazott jeldlések:
Py - a veszteségi teljesitmény atlagértéke
9N - a P -N atmenet hémeérséklete
Sk - a kornyezeti hémerseéklet
Rije - a P-N atmenet és a tok kozotti héellenallas
Rihjc(a) - a P-N atmenet és a tok kozotti andd oldali héellenallas
Rihje(k) - a P-N atmenet és a tok kozotti katod oldali héellenallas
Rihek - egyoldali atmeneti héellenallas a tok és a hiitétest kozott
Rihck(a) - az anod oldali atmeneti héellenallas
Rihek(k) - a katdd oldali atmeneti héellenallas
Rthea - a hatotest héellenallasa
Rihea)- az anod oldali hitétest héellenallasa
RiheAk)- a katod oldali hiit6test héellenallasa

Ha a didda P-N atmenete és a 9y kdornyezeti hémérséklet kozott a 6.2 abra alapjan

Ripje + Ripere + Ripes
héellenallas van, a P-N atmenet atlagh6meérséklete:
9pn = P,(Ryje + Rk + Ripea )+ Ik , tehat
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Ipn =P, Ry + 9,
(6.3)

(A diodaltirisztor/ szerkezetében tehat a meghatarozott terheléshez tartozd hémérséklet,
a veszteségi teljesitmény és a héellenallas kdzott hasonld 6sszefliggés all fenn, mint az
egyszer( fesziltség, az aram és az ellenallas kdzott.

Ipy 2> U, P, —1, R, >R

v

A (6.3) Osszeflggés allandosult allapotra érvényes, amikor -allandé veszteségi
teljesitmény mellett- a hévezetd rétegek hétarold képessége hatastalan.

Kétoldali hitétesttel ellatott tarcsa kiviteld diédaknal a veszteségi teljesitmény két
egyenld részre osztodik és a kétoldali hitdétesten A3y hitdétest hémérsékletemelkedés
mellett ASpy jON létre.

6.3. A melegedés szamitasa atmeneti allapotban

Ha a dioda (tirisztor) arama és ezzel nyitdiranyu vesztesége is valtozik, ismernink kell a
P-N atmenet hoémérsékletének idbbeli valtozasat, hogy ellenérizhessuk, a valtozo
terhelés(ek) mellett nem Iépjuk-e tul a félvezetére megengedett hdémérsékletet.
Ugrasszeri terhelésvaltozasra a didédat (tirisztort) és a hozza csatlakozo hitétestet egy
tobb tagbdl allo hémodellel jellemezhetjik. (6.4. abra)

R
th2

= e
) L

Rins

thi < Cens
OF I
PN

th2

6.4. abra
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A P-N atmenet hdmeérséklete:

t

oy (1) = ﬁfR,hn 1—e fmCom 1419 ahol:
n=1

P - az egyseg ugrasszeri vesztesegi teljesitmény maximalis értéke
Rin - a hbévezetésben résztvevd "n"-dik réteg héellenallasa
Cin - a hbévezetésben résztvevd "n"-dik réteg hdkapacitasa
Sk - - kornyezeti hémérséklet

n _ t

A > Ry| 1— e FitnCitn értéket
n=1

Zin(t) tranziens héimpedancianak nevezik.

A tranziens héimpedancia értéket a gyakorlatban a gyartok diagramokban adjak meg.
Példaként a 6.5 abran a SIEMENS cég SSiR60 tipusu didédajanak tranziens
héimpedancia-idé diagramja lathato.

(CW) I [HMH H“’ FUIVU VaRy RALOUUIUALL HULSS
R s
Zinne FT Hi e \M
I 004 [T h b i
v b
SIS
e -
1B
. 0
|| alw
002 ——-

- .:u.l I A I I
[ Kétoldali hités ~
I iy
BN

|
G L
il

!
0 ik i i i l
10°3 5 1072 5 10" 5 109 5 10 5 107

00!

A diagramok hasznalata igen egyszer(. Ha ismerjuk a veszteségi teljesitményt és a P-N
atmenet hémérsékletét keressuk egy ty idépontban, a veszteségi teljesitményt meg kell
szorozni az adott t4 id6hoz tartozoé tranziens héimpedanciaval és a szorzatot hozza kell
adni a kérnyezeti hémérséklethez.

Ip (8) = PZy, (1) + 9
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Tobb lépcsbben valtozé terhelés esetén a szuperpozicio elvét kell alkalmazni.

Mivel

t
Z,(t)= Rﬂ{l —e M J

hm Zth (f) = Ry,

t—00

6.4. A diodak parhuzamos kapcsolasa

6.5.

A diédak (tirisztorok) parhuzamos kapcsolasa akkor szikséges, ha egy félvezetéelem
nem, hanem csak egy adott darabszamu parhuzamosan kapcsolt félvezet6 biztositja az
aramiranyitd terhelése (tulterhelhetésége) altal megkdvetelt aramvezetd-képesség
biztositasat.

A parhuzamos mikodés'soran biztositani kell, hogy a parhuzamosan kapcsolt diédak
megkozelitbleg azonos aramterheléssel Uzemeljenek. Ezt a kovetkez6 mddon lehet

biztositani:

- a félvezetdk valogatasa a nyitéiranyu jelleggorbék szerint,

- a félvezetdkkel sorba pozitiv hémérsékleti egyutthatéju eszkozt (ellenallast,
biztositét, stb.) kapcsolunk sorba. Mivel a sziliciumdiéda vezetési
feszlltségesése (egy aramértékig) negativ hdémérsékleti egyutthatoval
rendelkezik a melegebb didda vezetési feszlltségesése csokken, igy egyre
tobb aramot vezet és igy viszonylag nagy aramosztasi aszimmetria jon létre.
Ha a diédaval a rajta 1év6 feszlltségesés szempontjabdl pozitiv hémérsékleti
egyutthatdju biztositét kapcsoljuk sorba (a szelektiv védelem szempontjabdl
is szUkséges!) az dramosztasi hibajelentésen csokkenthetd.

- a sinezést, kabelezést - a lehetéségekhez képest - térszimmetrikusan
alakitjuk ki, ugyanis az egyes sinszakaszokonkon esé feszultség az
aramosztast jelentésen modosithatja.

A diédak soros kapcsolasa

A diodak (tirisztorok) soros kapcsolasara akkor van szikség, ha egy felhasznalni kivant
diodaval (tirisztorral) nem biztosithatdé a =zarofesziltség szempontjab6l megkivant
biztonsagi tényezé.
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6.5.1. A statikus zaréfesziiltség megkozelitdleg egyenletes elosztasanak
biztositasa

A statikus zaréfesziltség megkdzelitéleg egyenletes elosztasat a 6.6. abran a V1-Vn
sorba kapcsolt diodakkal parhuzamosan kapcsolt R1-R, ellenallasokkal biztosithatjuk,

ha az ellenallasokon atfolyd aram értéke kb. egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
diédakon atfolyd aram.
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6.6. abra

6.5.2. A kommutacios tulfesziiltség megkozelitdéleg egyenletes elosztasanak
biztositasa

A kommutacios tulfeszultség megkozelitbleg egyenletes elosztasa érdekében a
sorosan kapcsolt diodak mindegyikével parhuzamosan egy R-C tagot (esetleg csak
C tagot) kapcsolunk parhuzamosan (6.7. abra).

A diodak zaraskéséi ideje t, illetve tarolt toltésik Q, nem azonos. Az a didda,
amelyik a kommutacio utan elséként nyeri vissza a zarOképességét az elsé
pillanatban a teljes zardfesziltséget magara kell hogy vegye, mert a tébbi sorba
kapcsolt diddan még nem alakult ki a zaréréteg. Ez a diddara nézve a legtobb
esetben meg nem engedhetd tulfesziltséget jelent. A zardiranyu feszlltség
dinamikus elosztasat biztositjak a diédakkal parhuzamosan kapcsolt R-C tagok. A
helyesen méretezett R-C tagok megakadalyozzak a legkorabban lezart diddakon a
meg nem engedhet§ nagysagu kommutacios tulfesziltség kialakulasat, illetve
biztositjak, hogy a még zaroképességuket vissza nem nyert diddak a zaraskéseési idé
alatti, megndvekedett zardiranyd arama a zaroképességét visszanyert diddaval
parhuzamosan kapcsolt R-C elemeken keresztul

zarddjon.
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6.7. abra

6.6. A diédak hiitéesi modjai

A didédakban héveé alakuld veszteségi teljesitmény a hitési modtol fuggben okoz P-N
atmenet tulmelegedést, ugyanis a kulonféle hitési modok nagymértékben modositjak a
hatétest héellenallasat. A didda gyartd cégek a legtobb esetben tipizalt hitbtesttel
ajanljak a diédakat, feltliintetve az egyes terhelésekhez (vezetési sz6ghdz), illetve hitési
modhoz tartozé héimpedancia, illetve tulmelegedési értékeket.

A természetes hitési modnal joval kisebb héimpedancia (héellenallas) értékeket lehet
biztositani forszirozott (kényszer) leveg6hltéssel. Az alacsonyabb hdéellenallasértékek
nagyobb félvezetd terhelhet6ségeket biztositanak, azonban a berendezésbe mozgd
alkatrész -ventillator- kerul beépitésre, amelynek hasznalata nem minden kornyezeti
korulmeény kozott megengedett. A legkisebb héellenallasértékeket vizhités segitségével
lehet biztositani, amely értelemszerlien a legnagyobb félvezetd terhelhetbséget
eredményezi, azonban a hitéshez hitéviz halézat (zart, vagy nyitott) és keringet6
rendszer szukséges.
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7. Az egyeniranyitdé berendezések tularam-idé védelmének
koordinalasa, tulterhelési osztalyok.

Egy egyeniranyitdé berendezés névleges terhelhetfsége, illetve tulterhelhetésége az
egyeniranyité berendezés egyik legfontosabb jellemzéje.

A kulonféle IEC elbirasok, illetve nemzeti szabvanyok szamos tulterhelhetfségi osztalyt
kblonboztetnek meg. Az 1.-es tablazatban a teljesség igénye nélkul 6sszefoglaltuk a fébb
terhelhet6ségi adatokat, illetve az osztalyokat. A 7.1. abran egy egyeniranyitdé tularam-idé
védelmének koordinalasara lathatunk példat. Az egyeniranyitdé (tul)terhelhet6ségi gorbéjét
"alulrol" tobb tularam védelmi eszkdzzel (hoérelével, aramidérelékkel) kozelitjuk. Ezek az
eszkozok vagy a bemeneti megszakitdkat, vagy az egyenaramu gyorskapcsolot mikodtetik.
Hérelé helyett az egyeniranyité egyik diédajanak hitétestébe helyezett (csavart) hGkapcsoléval
is mikodtethetbéek a bemeneti megszakitok.

Az egyeniranyito terhelhetosege
2h_|
1h_|
\
Horclc-ly
imin _|
Kesleltetett
aramidorele
isec _| k.___..____.
Kesleltetes
nelkuli aram
100"’"‘.1 idorele
Biztositok
T I T T
1 1.5 2 10 % IneV]

7.1. abra
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Nemzetkozi eléirasok IEC IEC IEC DIN

Publ. | Publ. | Publ. | Publ. | ypE | NEMA | USA
Talterhelhet6ség 8471957 146/ 146/ | 41756/ | 0555/ | Ri-9/ | C34.2
a névleges aram szazalékaban 1973 1963 1971 9.62 1968 196
125%  150% = 200% | 300% (ANS

15 min 2 min 10 sec - I R _ _ Il - -
2h - 10 sec - - v . v ) _ 5.2.2

2h - 30sec - - - - - - - -

2h - 1 min - b. . } ; M. - -
- 2h 1 min - IVb. Vv E \V V. A 5.2.2.
i 2h - 1 min Vb. Vi F Vi V. B 5.2.2.

) 2h - 5min | b, ] ) ) VI, - -

1. tablazat
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8. Az elektronikus berendezések megbizhatésaga, foébb
definicidk

Az elektronikus berendezések, kuldondsen a nagy értékd, illetve életfontossagu berendezések
egyik - a felhasznalé szamara - legfontosabb jellemz&je a megbizhatésag.

A koznapi nyelvben a "megbizhatd" jelz6vel az olyan embert, vagy targyat illetjuk, akiben, vagy
amiben meg lehet bizni, mig a miszaki életben a "megbizhatésag" fogalmat szamokban
kifejezett jellemzd adatként hasznaljuk, illetve értelmezzuk.

Egy adott berendezést, készuléket beszerezni kivand megrendel6 a legtdbb esetben nem csak
a berendezés, készulék miszaki jellemzdirdl kivan felvilagositast kapni, hanem arrdl is, hogy
milyen hosszu ideig fogja a berendezés, illetve készllék az adott kdrnyezeti koriimények kdzott
a feladatat ellatni. A berendezések, készulékek egyik legfontosabb jellemz&je a berendezésre,
készulékre vonatkoztatott meghibasodasi gyakorisag ( Am).

A gyakorlatban a meghibasodasi gyakorisagot a kovetkez6k szerint becslik:

A = Cn (8.1)
NAt
ahol Cnm - a meghibasodasok szama
At - a vizsgalati id6
N - a szuroprobatétel mennyisége.

(Példaul, ha 10° alkatrész kéziil 10° 6ras vizsgalat alatt négy meghibasodas tortént

- :%:4.10—6[1})
10°-10 h

A meghibasodas gyakorisagat abrazolé jelleggorbét jellegzetes alakja miatt "fird6kad--
jelleggdrbének" ( 8.1.abra) nevezik.
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A"furdékad-jelleggorbének" harom jellegzetes, egymast kdvetd szakasza van. Az elsd szakasz
(L) a korai meghibasodasok, a masodik szakasz (ll.) a véletlen meghibasodasok, mig a
harmadik szakasz (lll.) az elhasznalédasbol adédé meghibasodasok tartomanya.

A korai meghibasodasok tartomanya

A korai meghibasodasok szakaszat meghataroz6 meghibasodasi gyakorisag az
idével csokken. A miszaki termékek esetében az volna az idealis, ha a korai
meghibasodasok szakaszanak vége idében egybeesne a gyartduzemi vizsgalatok
befejezésével.

A véletlen meghibasodasok tartomanya
A véletlen meghibasodasok szakaszaban a meghibasodasi gyakorisag az id6tol
fuggetlen, (allando). Ezt a tartomanyt "hasznalhatésagi tartamnak” nevezik.

Az elhasznalédasbol adédé meghibasodasok tartomanya

A gorbének ebben a szakaszaban a meghibasodasi gyakorisag az idével novekszik.
Ezt a tartomanyt az elhasznalddasi jelenségek kovetkeztében gyakoribba vald
meghibasodasok jellemzik. Mivel a meghibasodasok ebben a szakaszban egyre
gyakoribba valnak, ebben az id6szakban kell az elhasznaldédasnak kitett alkatrészeket
feldjitani, vagy kicserélni.

A"furdoékad-gorbe" esetében az abszcisszara felvitt id6tél fuggd f6 befolyasold tényezé nem
csak az id6, hanem mas tényezé is lehet. (Példaul: magneskapcsold esetén - a kapcsolasi
szam, tranzisztor esetén a héciklusszam stb.). A jobb, korszer(ibb alkatelemek beépitése, illetve
korszerlibb konstrukciok hasznalata kovetkeztében az I/ll. és a Il/lll tartomanyok atmenetei
balra, illetve jobbra eltolédhatnak.

Ha a Ay, -allando, a A, reciproka az atlagos élettartamot (m) adja.

m=——[i]

m

(8.2)

Atlagos élettartamnak azonos objektumok varhaté élettartaméat nevezziik. (Ha Am = allands,
akkor m = MTBF). Az MTBF - érték (Mean-Time-Between-Failures) az a kdzepes idéérték,
amely tobb javithaté egység két meghibasodasa kozott eltelik. Az MTBF értéket tobbféle médon
lehet becsduini.

Ha a meghibasodasi gyakorisag allandé az MTBF érték ( ®'):
v NAt
M ="

C

m
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Lehet azonban minden egyes egység els6 meghibasodasaig eltelt idét is jegyezni (m;) és
ezutan ezt a vizsgalt egységek (i) szamaval osztani.

l

0 =

ml +n’I2 +m3 +--t+m:
I

Véqgul lehet egyetlen egységet is vizsgalni és az elsé meghibasodasig eltelt idétartamot (m' )

meghatarozni. A javitas utan az egység ismét rendeltetésszeriien mikodik egészen a masodik

meghibasodasig, ameddig m" id6 telik el. A masodik javitas utan a harmadik meghibasodasig
m™ Uzemid6 telik el. Ebben az esetben a kdvetkezd dsszefliggések érvényesek:

o 5
womi+m o +m -+ m

b

S

Az MTBF becsult értékei egy sorozattermékre annal pontosabbak, minél hosszabb a vizsgalati
id6 és megfeleléen nagy hibaszam esetén minél nagyobb a szurdéprdba soran kivett mennyiség.

Egy berendezés megbizhatésagat jellemzé (Am, m, MTBF) értékeket a berendezés
alkatelemeinek, illetve a gyartastechnoldégia pontos ismerete alapjan szamitassal is meg lehet
hatarozni.

Egy berendezésgyarté cég a berendezések gyartasahoz felhasznalt alkatrészek, részegységek
szallitéitol megkovetelt megbizhatésagu alkatrészek, illetve részegységek szallitasat kell, hogy

altala gyartott berendezések megfeleld megbizhatésagat.

8.1 A hémérséklet hatasa a meghibasodasi gyakorisagra

Sok meghibasodasi mechanizmus - kulénésen a félvezeté alkatrészek esetében -
hédmérsékletfiggd. A meghibasodasi folyamatot leiré egyenlet az Arrhenius-egyenlet egy
valtozata.

Az élettartam - hémérsékletfliggését a kovetkezd dsszefuggés adja meg:

£y
mg = AeXT
(8.3)
, ahol
A - az adott anyagra jellemzé allandé
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Ea - az elektronvoltban megadott aktivacios energia, amely egy lezart
P-N atmenet vezetd allapotba val6 kapcsolasahoz szikséges. (Ge
-0,78eV, Si-1,12 eV).

K - a Boltzmann allandé

T - az abszolut hémérséklet.

A (8.3) 6sszefuggésbdl levezetheté a 10 °C-os szabaly. A 10 °C-os szabaly azt mondja
ki, hogy a félvezetbkre megengedett hatarhémérséklet alatt a félvezetd élettartama a
felére csokken, ha a hémérséklet 10 °C-kal emelkedik, illetve a hémérséklet 10 °C-os
csokkentésével az élettartam megkétszerez6dése varhatd. (Bizonyitasként, ha T4 =
393K, T, = 383K

™ 2452
my

A grafikus abrazolas érdekében az (8.3) egyenlet természetes alapu logaritmusat szokas
venni.

Ln-m=Ln-A+ £,
KT

A gyakorlatban a 10 °C-os szabaly érvényességére tobb példat is lehet talalni. Az
akkumulatorok egyik régoéta ismert tulajdonsaga, hogy a koérnyezeti hémérséklet 10 °C-
kal, valo emelkedésekor az akkumulator tipus élettartama felezédik. (Akkumulatorok
esetében az Arrhenius egyenlet egy masik alakja hasznalatos!). A meghibasodasi
gyakorisag  kétszeresére  novekedését a  félvezetbk  réteghémeérsékletének
ndovekedésekor is megfigyelhetjuk. Példaként a 8.2. abra egy teljesitménytranzisztor
meghibasodasi gyakorisdganak valtozasat mutatjia a P-N atmenet hdémérsékletének
fuggvényében.

Tetjesitmeny - tranzisztorok
s meghibasodasi gyakorisaga
e

W0
1 Vizhdtes z
: 4 Vizhuates . th cU 0K/W
1 -—/ e :
% ) 2 Hutotest: R,y 16 *RinGU
10 2 . . - ,
1 5 /7/ / 3 Jarutekos hdtes nelkul
{csak szabad konvekcio.
2 V4 [/ sugarzas) ‘
210 —3
5 |l “Zﬁ/ g, Siemens gydrimanyy,
2 VL % TO-3 tokozasu, npn
10—; tronzisziorok: BUY 57,
09 100 150 200  BUYS8, BUY 73, 2NL3L7,
AR —— of 2N 3055, 2N3442 RNY3S.
8.2. dbra

Az abrabdl jol latszik, hogy Am kétszeresére ndvekszik, ha a P-N atmenet hdmérsékletet
140 °C-rol 150 °C-ra noveljuk.
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8.2

Egy adott berendezéshez, illetve mikddésmodhoz egy meghatarozott hatasfok, illetve
veszteségi teljesitmény tartozik. Az, hogy az alkatelemeket maximalis
hatarh6mérsékletuk alatt kell Gzemeltetni az torvényszer(, az azonban, hogy mennyivel a
maximalis hatarhémérséklet alatt célszeri Uzemeltetni Oket, az elsésorban
megbizhatdsagi, illetve gazdasagi (ar) kérdés.

A kisebb meghibasodasi gyakorisaghoz, illetve nagyobb élettartamhoz alacsonyabb
alkatrész hémérséklet tartozik, amit értelemszerlien vagy nagyobb egységteljesitményi
alkatrész(ek), vagy tobb parhuzamosan, vagy sorosan kapcsolt kisebb
egységteljesitményl alkatrész(ek), vagy intenzivebb hitési mod alkalmazasaval lehet
biztositani. Ez azonban a gyarté részérél tobbletkoltséggel jar, igy a kisebb
meghibasodasi gyakorisaggal jellemezhetd berendezés dragabb.

Altalanos szabalyként elmondhatd, hogy egy adott felhasznalasi célra, optimalis
meghibasodasi gyakorisaggal rendelkez6 berendezést, készuléket kell megrendelni,
illetve szallitani.

A héciklus igénybevétel hatasa a meghibasodasi gyakorisagra.

Egy félvezetd (tranzisztor, didda, stb.) sziliciumlapkaja és a bazistonk anyaga nem
azonos hétagulasi egyutthatoval rendelkezik. (A sziliciumnak csak a sziliciummal azonos
a hétagulasi egyutthatéja!). A hétagulasi egyutthatok kilénbsége miatt felmelegedéskor,
illetve lehdléskor mechanikai feszlltség jon létre a sziliciumlapka és az anyag kozott,
amelyhez a lapkat rogzitik és egy meghatarozott szamu felmelegedés - lehilés ciklus
hatasara a sziliciumlapka megreped és a félvezetd meghibasodik. A félvezetd
felmelegedés - lehilés ciklusat héciklusnak nevezik. Azt a héciklusszamot, amely a
félvezet6 tonkremenetelét okozza a kdvetkez6képpen lehet felirni:

Po
N:A e(al—az)ASL

o

, ahol
N - a tonkremenetelhez vezetd héciklusszam
®o, Ao - a P-N atmenet felerésité (rogzité) rendszerére jellemzé allandok
oy - annak az anyagnak a hétagulasi egyutthatdja, amelyikre a P-N
atmenet fel van szerelve
o2 - a sziliciumlapka hétagulasi egyutthatodja
AS - az érintkezb fellletek hémérsékletvaltozasa
L - a sziliciumlapka maximalis mérete

A 8.3. abran tendenciaként lathatd, hogy a maximalis mechanikai feszlltség csokkenése
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a tonkremenetelhez vezet6 hociklus szamot noveli.

A maximalis mechanikai
fesziltség

\

A tdnkremenetelhez
vezetd héciklusszam

8.3. abra

Az érintkez6 anyagok kulonb6zé hétagulasi egyutthatoibdl adddd héciklusszamot a
gyartok kulonféle modszerekkel probaljak novelni. Az egyik ilyen modszer, hogy a
sziliciumlapkat nem kozvetlenul a vorosréz, vagy acél bazistonkhodz rogzitik, hanem a
vorosréz, vagy acél bazistonk és a sziliciumlapka kdzé molibdén lapkat helyeznek el,
amelynek a hétagulasi egyutthatoja kdzelebb van a szilicium hétagulasi egyutthatéjahoz,
mint a vorosréz, vagy az acél hétagulasi egyutthatoja.

1 6 1 6 1 6 1
. Oy =6-10°—, @ =14-10"° ac, =17,5-107°

ag =3-107° :
°C °C °C °C

A masik megoldas, hogy a sziliciumlapka felerGsitéséhez olyan rogzitbanyagot
(forrasztdéanyagot) hasznalnak, amely a mechanikai fesziltségeket felveszi.

A harmadik megoldas, hogy a sziliciumlapkat rugds leszoritassal rogzitik a bazistonkhoz.

A 8.4. abran példaként az RCA cég altal gyartott 2N 3055 tipusu tranzisztor teljesitmény
disszipacio - héciklusszam - tok hdmérsékletvaltozas gorbéi lathatéak. A gorbekbdl
lathatd, hogy a tonkremenetelhez vezetd héciklusszam jelentdésen csokken, ha a
félvezet6 hémérsékletvaltozasa AS né.

A meghibasodasi gyakorisagot a félvezeték héciklus "érzékenysége" noveli. A

meghibasodasi gyakorisagot a hdéciklus igénybevétel, valamint a hémérséklet (Arrhenius
egyenlet) figyelembe vételével a kdvetkez6 alakban lehet felirni:
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ﬂ'm =119+/1A19

, ahol.
A - meghibasodasi gyakorisag
Ao - a meghibasodasi gyakorisag hémérsékleti dsszetevije
Ag = 1 (8.2) 6sszefliggés)
mg
Ass - a meghibasodasi gyakorisag héciklus 0sszetevéje.
1 I )

I !

|
|
|

|

»
+1200° C

lgPN max

Teljesitmény disszipacié

2

)

Teljesitmény disszipacio (W)

Tokozas: plastic VERSAWATT

1000 . 100,000
A ténkremenetelhez vezetd hociklusszam

8.4. abra
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8.3.

A (8.4) egyenletbdl latszik, hogy egy félvezetd meghibasodasi gyakorisaga a A,, hatasara
nd, tehat a félvezetd varhatd atlagos élettartama csokken, tehat egy berendezés, vagy

készllék tervezésekor - a varhatd élettartam szempontjabdl - a héciklusigénybevételt is
figyelembe kell venni!

A meghibasodasi gyakorisag 6sszetevoi

A gyakorlatban egy berendezés, készllék A, meghibasodasi gyakorisaga a A, és a A,
tényez6kon kivil mas tényezoktél is fugg. A teljesség igénye nélkul:

ﬂm = ﬂ/lgﬂ'Qﬂ'Eﬂ'P +X’A19

,ahol
mq - agyartora jellemz6 mindéségi tényezd
e - akornyezeti tényez6
e - atokozasi tényezd.

A 7mq gyartora jellemzé mindségi tényez6 veszi figyelembe a felhasznalt alapanyagok,
alkatrészek, részegységek meghibasodasi gyakorisagat, illetve a tervezés szempontjait,
valamint a gyartas "korulményeit".

A 7e kornyezeti tényezd figyelembe veszi, hogy az adott berendezés, készulék, vagy az
alkatrész milyen kornyezeti korilmények kozott Uzemel, ugyanis a kornyezeti
korulmeényekbdl szarmazoé rezgések és |1okések a meghibasodasi gyakorisagot novelik. A

2. tablazat a 7z értékek kulonféle kornyezeti korulmények kozotti tajékoztatd értékeit
mutatja.

Kornyezeti korulmények Vi
Stacionarius Uzem szarazfoldon 1
Hajok 1
Vasutak 2
Dugattyus motoros repulégépek 5
Reaktiv hajtdmives repllégépek 6
Rakétak a rakétatoltet égése kozben 1

2. tablazat
A 7p tokozasi tényez6 olyan berendezések, készilékek alkatrészek meghibasodasi

tényezdjét nodveli, ahol a tokozas meghibasodasa a berendezés, készulék, vagy alkatrész
gyors
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8.4.

meghibasodasat eredményezi. (pl.: egy didda, tirisztor, tranzisztor, vagy akkumulator
tokozasanak hibaja.)

Osszegezve, egy adott feladatra igényelt, tervezett, illetve gyartott berendezésnek az
adott igény kielégitéséhez szikséges atlagos élettartammal, illetve MTBF értékkel kell
rendelkeznie.

A megbizhatésag névelésének modszerei

A teljesség igénye nélkul roviden ismertetjlk, a meghibasodasi gyakorisag
csOkkentésének néhany moédszerét.

- Kevés alkatelem alkalmazasa.

- Minimalis A, értékkel rendelkez6 alkatelemek alkalmazasa.

- Redundans felépités.
Az aktiv redundancia fogalman egy "r" elembdl allé redundans rendszert
ertenek, amelynek elemei kozul egy kivételével valamennyi
meghibasodhat anélkil, hogy a rendszer meghibasodna. llyen példaul
egy tobb parhuzamosan kapcsolt diodat tartalmazé egyeniranyito
berendezés ( 4.3. abra ), amelyben egy diéda meghibasodasa a
terhelhetéséget igen, a berendezés funkcionalis mikddését azonban nem
befolyasolja. (4.1. fejezet). Allandé meghibasodasi gyakorisagu elemek
esetén a parhuzamos redundanciaval rendelkezd egység atlagos
élettartama:

(példaul harom, parhuzamosan kapcsolt egyforma alkatrész esetében

mo o=t 11
p 14 24 34 6 A

m, =1,83m)

Rovid tzemidd / kis mikodeési szam

CsoOkkentett terhelés

A fejlesztd, tervez6, gyartd mindig éljen azzal a lehetéséggel, hogy egy
csokkentett terhelési alkatrész élettartama hosszabb.

Tulterhelés(ek) elleni védelem

A meghibasodasi gyakorisagok meghatarozasanal a nem megengedett
tulterhelések okozta meghibasodasokat nem szamitjdk be, azonban a
rendszer tervez6jének gondoskodnia kell a fokozott aram, termikus,
mechanikus stb. igénybevétel elleni védelemrdl. (pl.: egyeniranyitd
esetében olvadd biztositdk) - Csak megbizhato alkatelemeket szabad
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alkalmazni.

- Megel6z6 karbantartas

Az elhasznaldédd, Oregedd  alkatrészeket tartalmazo, fokozott
meghibasodasnak kitett berendezések, készulékek
megbizhatésagnovelésének modszere az ésszerl karbantartasi stratégia
keretében a berendezés, részegyseég meghibasodasa elbtt elvegzett
alkatrész, illetve részegység csere.

- Automatikus hibadiagnozis

Mivel a karbantartasi tevékenység koltségekkel jar, valamennyi
automatikus hibadiagnosztikai megoldas (pl.: ©6nmagukat ellenérzé
aramkorok, stb.) alkalmazasa,

illetve a karbantartasi tevékenység adott, koltségkimélé idében végzett
tevékenysége (p1.: a tavbeszél6kozpontok éjjeli, kisforgalmu idében
torténd ellendrzése stb.) nem csak megbizhatésagnoveld, hanem
koltségcsokkentd intézkedeés is.

A felsorolt modszerekbél latszik, hogy mind a gyartd, mind pedig a felhasznalé jelentésen
hozzajarulhat egy berendezés megbizhatdsagi szintjének emeléséhez.
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9. Alkalmazott jelolések és azok értelmezése.

Egy tobbfazisu transzformator "n"-dik fazisanak szekunder fazisfeszultsége.
Egy tobbfazisu transzformator "n"-dik fazisanak primer fazisfeszultsége.
Szimmetrikus haromfazisu halézat esetén egy haromfazisu transzformator
egyik primer fazisfesziltsége.

Egy tobbfazisu transzformator szekunder vonali feszlltsége.

Egy tobbfazisu transzformator primer vonali feszultsége.

Az egyeniranyito idealis kimeneti feszlltségének kozépérteke.

A kommutacio alatt az egyeniranyitd kimenetén levé a fedés alatti
feszlltség 0sszetevé.

A fedés alatt kiesd feszultség kdzépeértéke.

Az egyeniranyito tényleges kimeneti feszlltsége.

Az egyeniranyitd kimeneti feszlltségének kdzépértéke fedés esetén.

A diodatipus kuszobfeszultsége.

A didéda zaréiranyu feszultsége.

A diddatipus megengedett maximalis csucs-zarofesziltsége (Repetitive
Reserve Maximum).
A diodatipus megengedett nem ismétlédd csucs-zarofesziltsége (Repetitive
Surge Maximum).

A didda vezetbiranyu feszlltségesése.

Az egyeniranyito soros ellenallasain esé feszlltség.

Az egyeniranyité kimend arama.

Az egyeniranyito transzformator egyik szekunder tekercsében folyé aram
effektiv értéke.

Az aramiranyité transzformator egyik primer tekercsében folyé aram effektiv
ertéke.

Egy "n"-dik dibda arama.

Egy tobbfazisu transzformator "n"-dik szekunder tekercsében folyd aram.
Egy tobbfazisu transzformator "n"-dik primer tekercsében folyd aram.

Egy Y-y transzformatorral rendelkezd egyeniranyitd R fazisahoz tartozo felvett
arama.

Egy A-y transzformatorral rendelkez6 egyeniranyitd R fazishoz tartozoé felvett
arama.
A diédatipus megengedett maximalis tartos hatararama.

A megengedett maximalis tartos hatararamot 1F, 1U, 1U kapcsolasban,
rezisztiv terheléssel, adott bazistonk hémérsékletnél, 50 Hz mikddési
frekvencianal mérik.

A megengedett maximalis tartés hatararam a diéda P-N atmenetét még nem
melegiti a megengedett P-N atmenet hémérséklet folé.
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Rihcaa)
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9k

SpN
8PNmax
ASpN
9n

A didda nyitoiranyu arama.

A diédan atfolyé aram kozépértéke (Average).

A diédan atfoly6 aram effektivértéke (Root Mean Square).

A didédatipus I6kéarama (Surge Maximum).

A I6kéaram egy szinusz félhullam alaka aram maximalis értéke.

(Két aramértéket lehet megkuldonbdztetni, aszerint, hogy a diddatipust a
I6kbéaramu igénybevétel utan zarofeszlltséggel a diddatipus tonkremenetele
nélkiil igénybe lehet-e venni. Ertelemszeriien a Id6kéaramu igénybevételt
kovetd zarofeszultség igénybevétel esetén a megengedett |0k6aram érték
kisebb, mint ha a diddatipus a Iokéaramu igénybevétel utdn nem kap
zarofeszultségl igénybevételt.)

A diodatipus maximalis statikus zaréarama.

A kommutaciokor Iétrejové maximalis dinamikus zardiranyu aram.

A didda tipus statikus zaréarama.

Hatarterhelési integral. (Egységnyi ellenallason létrejovd veszteségi energia).

A félvezetd - félvezetévedod biztositd kivalasztasara szolgal.

A kommutacio alatt létrejové (belsd) rovidzarasi aram.

A diédan keletkez6 veszteseég pillanatérteke

A diédan keletkez6 veszteseg atlagertéke

Az aramiranyitd transzformator tipus (épitési) teljesitménye, ahol Sp,= az
aramiranyité transzformator primer tekercsének latszolagos teljesitménye, Ss
az aramiranyité transzformator szekunder tekercsének latszdlagos
teljesitménye.

A latszolagos teljesitmény.

A hatasos teljesitmény.

Az egyeniranyitdo egyenaramu kimeneti teljesitménye, P4 = Uqlg

Az egyeniranyito haldzatbdl felvett hatasos teljesitménye.

A teljesitménytényezd, A=P/S.

A P-N atmenet és a tok kozotti héellenallas.

A P-N atmenet és a tok kozotti andd oldali héellenallas.

A P-N atmenet és a tok kozotti katdd oldali héellenallas.

Egyoldali atmeneti héellenallas a tok és a hitétest kozott.

Az andd oldali atmeneti héellenallas.

A katod oldali atmeneti héellenallas.

A hitétest héellenallasa.

Az anod oldali hitétest héellenallasa.

A katod oldali hitétest héellenallasa.

A diédatipus differencialis ellenallasa.

A kornyezeti h6mérséklet.

A diodatipus P-N atmenetének hémérséklete

A diddatipus P-N atmenetének maximalisan megengedett hdmérséklete

A P-N atmenet tuimelegedése a kornyezeti hdmérséklethez képest.

A hiitétest tulmelegedése a kdrnyezeti hémérséklethez

képest.
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A fedési szog.
A primer oldalra redukalt reaktancia.

A formatényezd.

Az egyeniranyito halézati aram Fourier-soranak "n"-dik
koszinuszos 6sszetevéjének az amplitudoja.

Az egyeniranyito halézati aram Fourier-soranak "n"-dik szinuszos
0sszetevéjenek az amplituddja.

A kimeneti simit6 fojtotekercs.

A szekunder oldalra redukalt szorasi induktivitasok.

A felharmonikus rendszam.

Az aramiranyit6é utemszama.

Az alapharmonikus fazisszoge.

Az idé.

A biztositotipus olvadasi ideje.

A biztositotipus ivelési ideje.

A meghibasodasi gyakorisag.

A meghibasodasok szama.

A szurdpréobatétel mennyisége.

A vizsgalati id6.

Az atlagos élettartam. Ha k, - allandé m= MTBF.
Az atlagos id6eérték, amely tobb javithaté egység meghibasodasa kozott eltelik
(Mean-Time-Between-Failures).

Az atlagos élettartam hémérsékleti 6sszetevdje.
Az aktivacios energia (Ge-0,78 eV, Si- 1,12 eV).
A Boltzmann éllando. .

A tonkremenetelhez vezetd héciklusszam.

A hétagulasi egyutthaté.

Az érintkezd feluletek hdmérsékletvaltozasa.

A szilicium lapka maximalis mérete.

Az atlagos élettartam hdciklus 6sszetevije.

A kornyezeti tényezd.

A tokozasi tényezé.

59



10. Irodalomjegyzék

Heurmann - Stumpe:

Csaky - Gannszky - Ipsits - Marti:
Marti Sandor:

W.D. Williams:

L.J. Gallace:
G.A. Lang, B.J. Fehder and W.D. Williams:

Bob Botos and Bob Haver:
Bill Roehr and Bryce Shiner:

Eugen Schaefer:

Siemens:
Siemens:

Siemens:

Tirisztortechnika

Teljesitményelektronika

Er6saramu elektronika

Thermal-Cycling Rating System for Silicon Power
Transistors

Quantitive Measurements of Thermal-Cycling
Capability of Silicon Power Transistors
Thermal Fatigue in Silicon Power

Transistors

A Fuse-Thyristor Coordination Primer
Transient Thermal Resistance - General Data and
Its Use

Megbizhatosag az elektronikaban

Silizium - Gleichrichterdioden >30A
Datenbuch

Gleichstromversorgung fur Bahnen
Selbstbellftete Silizium - Bahnspeise -
gleichrichter mit Scheibendioden
Gleichstromversorgung fur Bahnen
Selbstbelluftete Silizium - Bahnspeise -
gleichrichter mit Schraubdioden
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