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PREDGOVOR

Razvoj elektrotehnike zapoteo je s razvojem istosmjernih izvora elektriéne
energije. Godine 1793. fizicar Volta je dokazao elektrokemijsko funkcioniranje
galvanskih elemenata. Prvi izvori elektriéne energije bili su galvanski elementi.

Tek 1866. otkrio je Siemens elektrodinamski princip, §to je dovelo do razvoja
istosmjernih generatora i motora, a zatim, zahvaljujuéi radovima Nikole Tesle,
dolazi do otkri¢a rotacijskog polja i razvoja izmjeniénih strojeva.

Godine 1891. ostvario je Dolivo-Dobrovolski izmjeni¢ni prijenos elektri¢ne
energije. Time je zapolelo natjecanje izmedu istosmjernog i izmjeni¢nog sistema
prijencsa elektri¢ne energije. Ubrzo se pokazalo da je izmjeniCni sistem pogodniji
u proizvodnji, prijenosu i razdiobi elektri¢ne energije. Medutim, za napajanje
nekih potrosaca kao $to su galvanizacije, elektrolize i istosmjerni elektromotorni
pogoni neophodna je istosmjerna struja. Bilo je, prema tome, potrebno razviti ure-
daje koji Ce iz mreZe izmjeni¢nog sistema napajati istosmjerne potroace. U tu svrhu
najprije su se upotrebljavali motor-generatori, tj. uredaji koji su elektri¢nu ener-
giju izmjeni¢nog sistema pretvarali u mehanitku, a zatim pomodu istosmjernog
generatora ponovno u elektri¢nu, ali istosmjernog sistema. Motor-generatori bili
su teSki, skupi, bucni i radili su s nepovoljnim stupnjem djelovanja.

Nedostatke motor-generatorskih grupa otklonili su usmjerivadi. Usmjerivaci
su elektronicki pretvara¢i izmjeni¢nog sistema elektri¢ne energije u istosmjerni, i
obrnuto, istosmjernog sistema elektri¢ne energije u izmjeni¢ni. U usmjerivacima
se struja pomocu elektroni¢kih ventila usmjeruje u Zeljenom smijeru, pa prema tome
do pretvorbe dolazi direktno, tj. bez prethodnog pretvaranja u mehani¢ku energiju.
Danas se pomocCu usmjerivala pretvara priblizno 209, proizvedene elektri¢ne
energije. ;

Razvoj usmjerivacke tehnike prakticki je zapoteo s razvojem Zivinih ventila.
Zivini ventili zahtijevali su posebne uredaje za paljenje luka. Stoga su oni bili rela-
tivno skupi i neprakti¢ni za primjenu u usmjeriva¢ima manjih snaga (do 100 kW/).
U usmjeriva¢ima manjih snaga mogli su se tada primijeniti jedino tiratroni i selen-
ski ventili.

Razvoj silicijevih dioda, tranzistora i tiristora omogudcio je prosirenje usmjeri-
vacke tehnike na podrudju manjih snaga, a zbog znatno boljih dinamigkih svojstava
omogucena je primjena za sasvim nove potrebe. Poluvodicki energetski ventili dali
su nove mogucnosti upravljanja tokom elektri¢ne energije. Ovu granu elektroteh-
nike, koja je povijesno izrasla iz usmjerivadke tehnike danas nazivamo energetska
elektronika.

Postrojenja energetske elektronike povezuju izvore elektri¢ne energije s potro-
$acima, kako je to principno prikazano na slijedecoj slici. Ova veza izmedu proiz-
vodnje i potro$nje elektri¢ne energije moZe se ostvariti na tri nacina:

— elektroniCki sklopovi djeluju kao sklopke, tj. u poZeljnim trenucima ukla-
paju ili isklapaju potrofate (elektronitke sklopke),
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— elektroni¢ki sklopovi periodicki uklapaju i isklapaju struju potroSaca, tako
da se time regulira njezina srednja ili efektivna vrijednost (elektronicki
podesivadi ili regulatori struje),

— elektroni¢ki sklopovi pretvaraju elektri¢nu energiju jednog sistema u
elektri¢nu energiju nekog drugog sistema (drugog napona, broja faza,
frekvencije — uklju¢ujuéi frekvenciju nula) (elektroni¢ki pretvaraci).

PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Lo

sklopke

podesdivacti

OBRADA PODATAKA
ENERGETSKA ELEKTRONIKA

pretvaradi

POTROSAC!

Energetska elektronika se bavi:

— studijem elektronickih energetskih ventila,

— studijem elektroni¢kih sklopki, elektroni¢kih podesivaca i elektroni¢kih
pretvaraca, te

— njihovom primjenom u elektri¢nim uredajima i postrojenjima.

U ovom prvom dijelu udZbenika energetske elektronike bit ¢e prouceni razni
problemi poluvodi¢kih energetskih ventila — dioda, tranzistora i tiristora. Svrha
je ovog proudavanja da Citalac uo¢i mogucnosti koje ti ventili pruZaju u raznim sklo-
povima energetske elektronike, kao i probleme ispravnog odabiranja ventila i dimen-
zioniranja njihove zastite. Osnovna je teZnja bila stvoriti fenomenoloSku fizikalnu
sliku rada ventila, razumijevanje elektri¢nih, toplinskih i mehanickih karakte-
ristika te zastitnih komponenata i krugova u vezi s nesavrSeno$¢u ispravljackih
osobina ventila. Namjera je autora da u slijede¢im dijelovima ove knjige dadu pro-
bleme sklopova, uredaja i postrojenja energetske elektronike i njihovu primjenu.
~ Ovgj je udzbenik prvenstveno namijenjen studentima elektrotehnike i inZenjeri-
ma elektrotehnike koji se u svojoj praksi bave problemima projektiranja i odrza-
vanja postrojenja koja sadrZe sklopove energetske elektronike. Stoga su, uz temeljna
objadnjenja neophodna poéetniku, razmatrani i problemi projektiranja.

Analiza mnogih problema dimenzioniranja i zaStite poluvodickih energet-
skih ventila inicirana je zahtjevima prakse autora u dugogodi$njem radu na pod-
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rudju energetske elektronike u poduze¢u »Rade Koncar«. Autori se zahvaljuju na
ovom doprinosu poduzeéu »Rade Kondare.

Ugodna nam je duZnost zahvaliti prof. dr inZ. Radenku Wolfu na recenziji ru-
kopisa, te korisnim savjetima. Zahvahu]emo se 1 nasim suradnicima u Zavodu za
energetsku elektroniku ElektrotehniCkog instituta »Rade Kondar«, a narolito inZ.
Ivanu Flegaru na kritickom C¢itanju rukopisa i korekturi teksta.

Izdavatko poduzece »Skolska knjiga« i tiskara »Graficki zavod Hrvatske« na-
stojali su besprijekorno opremiti knjigu.

Na kraju dugujemo posebnu zahvalnost SIZ-u za znanost SR Hrvatske koji
je financijski potpomogao izdavanju ove knjige.

Zahvaljujemo i tvrtkama: AEG — TELEFUNKEN, ASEA, FERRAZ, LAUR.
KNUDSEN, RO INDUSTRIJSKA ELEKTRONIKA — RADE KONCAR,
SEMIKRON, WESTINGHOUSE —ELECTRIC koji su davanjem oglasa uéinile
pristupacnijom cijenu knjige.

Zagreb, 1978. Aautori
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1. KLASIFIKACIJA ELEKTRONICKIH VENTILA

Naziv elektricni ventil nastao je analogijom prema pneumatskom ventilu,
Kao $to pneumatski ventil propusta struju plina u jednom (propusnom) smijeru,
tako je svojstvo i elektri€nog ventila da u propusnom smjeru predstavlja malen
otpor, a u zapornom smjeru velik otpor prolazu struje.

U elektroni¢kom ventilu do ventilnog djelovanja dolazi na gramcnom pme-
lazu dvaju podrucja u kojima se gibanje elektri¢nih naboja zbiva u raznim uvjetima.,
Mozemo razlikovati ove uvjete prolaza struje:

— kroz metale (elektroni),

— kroz poluvodi¢e N-tipa (elektroni),
— kroz poluvodice P-tipa (Supljine),
— kroz elektrolite (elektroni i ioni),
— kroz plinove (elektroni i ioni) i

— kroz vakuum (elektroni).

Kombinacijom raznih medija za prolaz struje razvijene su slijedeée vrste
elektronickih ventila.

1.1. Vakuumski ventili

Vakuumski ventili su evakuirane cijevi sa zarnom katodom i metalnom anodom.
Zbog termiCke emisije iz uZarene katode izlaze elektroni. Emitirani elektroni pro-
laze kroz vakuum prema anodi, ako je ona na pozitivnom potencijalu obzirom
na katodu. Kada na ventilu vlada suprotan (zaporni) napon, to jest kada je ka-
toda pozitivna obzirom na anodu, prolaz struje nije mogudé, jer hladna anoda ne
moZe emitirati elektrone. _

U vakuumskim elektri¢nim ventilima struju vode samo elektroni. Zbog nji-
hova medusobnog odbojnog djelovanja nije moguca veca koncentracija elektrona,
pa su struje koje mogu voditi ovi ventili malene (do 0,5 A), a pad napona na
ventilu velik (v1se od 100 V). .

1.2, Ionski (plinom punjeni) ventili

ITonski venrili su evakuirane cijevi sa Zarnom katodom (fanotroni, tiratroni)
ili zivinom katodom, punjene plinom (npr argon) ili zivinim parama. Zbog pro-
laza stru)e elektrona kroz phn dolazi do ionizacije phna Pozitivni ioni plina kom-
penziraju negativan prostorni naboj elektrona. Zato je, u usporedbi s vakuumskim
ventilima, mogu¢a znatno veca koncentracija nosilaca naboja i time mogué pro-
laz znatno vecih struja (do 1 000 A) uz znatno manji pad napona (oko 20 V).,
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Propaljivanje ventila (stvaranje plazme elektrona i iona) moguce je sprijeciti,
iako je anoda na pozitivnom potencijalu, negativnim naponom na reSetki koja je
smjestena neposredno ispred anode. Tako se iz neupravljivih ventila (fanotroni)
dobivaju upravljivi ventili (tiratroni i Zivini ventili). Nakon $to je dovodenjem
pozitivnog impulsa na reSetku doslo do propaljivanja ventila, tj. poSto je stvorena
plazma, nemogude je negativnim naponom na resetki prekinuti daljnje stvaranje
plazme (tj. vodenje ventila) dok je god anoda na pozitivnom potencijalu.

1.3. Elektrolitski ventili

Prije razvoja poluvodi¢kih ventila primjenjivao se, primjerice, elektrolitski
ventil s elektrodama od aluminija i Zeljeza koje su bile uronjene u zasi¢enu oto-
pinu amonijeva karbonata ili ventil s elektrodama iz tantala i olova uronjenim
u sumpornu kiselinu.

Kada istosmjerna struja prolazi kroz neformiranu Ta-Pb Celiju, nastaje na
tantalovoj elektrodi film tantalova oksida. Ventilno djelovanje temelji se na Cinje-
nici da elektroni mogu prelaziti samo iz tantala u oksidni sloj i dalje kroz elektrolit
prema olovnoj anodi.

1.4, Poluvodic¢ki ventili

U poluvodickim ventilima do ventilnog djelovanja dolazi na grani¢nom prije-
lazu metala i poluvodica ili poluvodi¢a N-tipa i poluvedi¢a P-tipa, $to je podrob-
nije objasnjeno u poglavlju o osnovnim pojmovima iz teorije poluvodica.

Do danasnjeg razvoja poluvodi¢kih ventila doslo je postupno. Najprije su
razvijeni bakreno-oksidulni ventili, zatim selenski, germanijevi i, konacno, silici-
jevi ventili. Bakreno-oksidulni i selenski ventili su na bazi polikristalnog poluvo-
di¢a, a germanijevi i silicijevi ventili na bazi monokristalnog poluvodica. Tehnicke
su prednosti germanijevih i silicijevih ventila tolike da su oni potisnuli iz teh-
ni¢ke upotrebe sve ostale vrste ventila. Danas se u energetskoj elektronici pretezno
upotrebljavaju silicijevi ventili.

Poluvodi¢ki ventili se prema svojim karakteristikama dijele na: porodicu
dioda, porodicu tranzistora i porodicu tiristora. Dioda u jednom smjeru propu-
$ta struju, dok u drugom smjeru sprecava tok struje. Tranzistorom se moZze kon-
tinuirano upravljati tokom struje u jednom smjeru, pa i uklopiti i isklopiti isto-
smjerna struja. Tiristor dolazi u stanje vodenja dovodenjem impulsa na upravljacku
elektrodu (tzv. geit). Tiristorom (bez pomo¢nih sklopova) ne mozemo prekinuti
istosmjernu struju. On po tom svom svojstvu odgovara tiratronu, odnosno Zivi-
nom ventilu. U porodicu tiristora spada i trijak i inverzno vodljiv upravljiv polu-
vodi¢ki ventil. Trijak po svojim karakteristikama odgovara antiparalelnom spoju
dvaju tiristora, a inverzno vodljiv upravljiv poluvodicki ventil odgovara antiparalel-
nom spoju tiristora i diode.

Spomenuti elektronicki ventili su tzv. pravi ventili, jer do ventilnog djelovanja
dolazi zbog same strukture ventila koja omogucuje prolaz struje u jednom smjeru,
a spretava prolaz struje u drugom. Propustanje struje u odredenom momentu u
jednom smjeru i spreCavanje prolaza struje u drugom momentu moZemo osigu-
rati i pomocu transduktora i mehanickih elektricnih ventila.
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1.5. Transduktori

Spojimo i u seriju s upravljivom prigu$nicom (istosmjernom strujom mag-
netizirana prigudnica s o$trom krivuljom magnetiziranja) neupravljiv ventil, mo-
Zemo postici slitna svojstva koja ima tiristor. Ovakva kombinacija nalazi primjenu
u postrojenjima s velikim strujama, gdje nisu postavljeni zahtjevi za narocito brzom
i dubokom regulacijom.

1.6. Mehanic¢ki elektri¢ni ventili

Razvoj poluvodickih ventila izbacio je iz upotrebe &itav niz raznih rjeSenja
kod kojih se sinkronim pokretanjem kontakata osigurava a zatim onemoguduje u
odredenom momentu daljnji prolaz struje. Tako su bila razvijena razna rjeSenja
za ispravljanje struja kod visokih napona (50 kV, 100 mA; elektrofilter, rendgen),
zatim rjeSenja za ispravljanje velikih struja (100 kA, 400 V; elektrolize) i razna
rjeSenja vibratora pomoc¢u kojih se istosmjerna struja perioditki prekidala, tj.
pretvarala u izmjeni¢nu, i nakon transformacije ponovno pomoéu kontakata na
istom vibratoru pretvarala u istosmjernu.

Na slici 1.1. prikazana je klasifikacija raznih vrsta elektri¢nih ventila.

elektri¢ni ventili

vakuumski jonski elektrolitski poluvodicki ventili mehanitki

ili ventili ventili T : : - ventili
ventit il polikristalni | monokristalni

transduktori

ventili sa Zarnom

2ivini ventili diode tranzistori tiristori
katodom

Sl 1.1. Podjela elektricnih ventila



2. POVIJESNI RAZVO] ELEKTRONICKIH VENTILA

Veé 1835. ustanovljeno je da razni kristali propustaju struju samo u jednom
smjeru. Godine 1903. patentiran je kristalni detektor (Siljak metala pritisnut na
kristal). Unato¢ tome, najprije je doSlo do razvoja vakuumskih i ionskih ventila, a
tek nakon toga do razvoja poluvoditkih ventila — dioda, tranzistora i tiristora.

2.1. Vakuumski ventili

'Edison je 1883. primijetio da u njegovoj elektri¢noj Zarulji struja izmedu Zarne
niti — katode — i pozitivno nabijene elektrode — anode — tece samo jednim
smjerom. Godine 1899. objasnio je F. F. Thomson da iz uZarene katode izlaze elek-
troni koje privla&i pozitivno nabijena anoda. Godine 1903. patentirana je vakuum-
ska dioda. Tako su se razvili vakuumski ventili sa zarnom katodom — kenorroni
— koji su s vremenom usavrseni, pa su mogli ispravljati vrlo visoke napone (do
100 kV), ali relativno male struje (do 0,5 A) uz velik pad napona (viSe od 100 V)
izmedu katode i anode.

2.2. Tonski (plinom punjeni) ventili

Fleming je 1889. ustanovio da elektri¢nu struju kroz plinove vode elektroni i
ioni (elektri¢ni luk).

Arons je 1890. konstruirao Zarulju napunjenu Zivinim parama. Tu je Zarulju
Peter Cooper-Hewitr upotrijebio kao elektri¢ni ventil; njezino ispravljacko djelo-
vanje objavio je 1901.

Cooper-Hewitt je 1903. predlozio da se viemenski upravlja pocetak paljenja
elektri¢nog luka u ionskom wenrilu u svakoj periodi. U SAD osnovano je drustvo
Westinghouse-Cooper-Hewitt koje je pocelo s proizvodnjom Zivinih wventila sa
staklenom posudom.

Godine 1908. zapotinje u Evropi tvrtka AEG na temelju licence proizvodnju
ispravljackih sklopova sa staklenim Zivinim ventilima iz SAD, a ne$to kasnije i s
proizvodnjom staklenih Zivinih ventila u Jeni.

Cooper-Hewirt je 1908. patentirao Zivin ventil s Celicnom posudom.

U SAD su se Zivini ventili sa staklenom posudom razvijali kao jednoanodni
ventili — ¢gnitroni — 1 kao dvoanodni, troanodni ili Sestanodni ventili — eksitroni —
za struje do makismalno 1000 A. Kod ignitrona dolazi do stvaranja luka u svakoj
periodi pomoc¢u posebne elektrode uronjene u Zivu, tzv. ignitora. Kod eksitrona
posebne uzbudne anode odrzavaju trajno na katodi uzbudnu mrlju. U Evropi je
razvoj ventila s Celitnom posudom doveo do vrlo velikih 24-anodnih eksitrona za
struje do 8 000 A. U spomenutim ventilima za odrZavanje vakuuma bio je potreban
trajan rad visokovakuumske pumpe.
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Godine 1925. osnovao je W. Dillenbach udruzenje koje je nastojalo rijeiti
probleme visokovakuumske tehnike i omoguditi razvoj bespumpnih Zivinih ventila
s Celitcnom posudom. Godine 1933. je tvrtka Secheron u suradnji s Dillenbacho-
vim udruZenjem proizvela prvi bespumpni ventil s &elitnom posudom, hladen
trikloretilenom. Godine 1935. proizvela je berlinska firma Pintch uz suradnju s
Diéllenbachovim udruZenjem prvi bespumpni ventil s &eli¢cnom posudom hladen
zrakom za struju od 250 A i napon 500 V.

Godine 1929. patentirao je Uno Lamm (ASEA) Zivin ventil za ispravljanje vi-
sokih napona (50 kV i vise) s nekoliko reSetaka ispred anode (tzv. stepenaste elek-
trode). Godine 1953. nakon dugog pokusnog rada pusten je u pogon prvi isto-
smjerni prijenos elektri¢ne energije s usmjeriva¢ima: 6 500 kW, 50 kV, udaljenost
od 50 km (Trollhdttam-Mellerund, Svedska).

Usporedno s razvojem Zivinih ventila tekao je i razvoj ionskih ventila sa Zar-
nom katodom. Zarnu katodu je 1917. patentirao Wehnels. Prvi ventili sa Zarnom ka-
todom punjeni argonom bili su tzv. tungar-ventili, sposobni za ispravljanje struja
od nekoliko desetaka ampera i napona do 60 V. Kasnije su razvijeni ventili s nesto
niZzim pritiskom argona ili Zivinih para, tzv. fanotroni, koji su omogudéili isprav-
ljanje struja do 100 A i napona do 40 kV. Varijanta ovih ventila, koja pred anodom
ima redetku za odredivanje trenutka paljenja luka, poznata je pod imenom ziratron.

2.3. Mehanic¢ki elektriéni ventili

U teZnji da prilikom ispravljanja velikih struja (elektrolize: 100 kA) postigne
bolji stupanj djelovanja od onog $to su ga omoguéavali Zivini ventili (pad napona u
luku: 25 do 30 V), Koppelmann je 1940. razvio kod Siemensa mehanicke ispravijate
kod kojih se ventilno djelovanje postizalo sinkronim otvaranjem i zatvaranjem
kontakata.

2.4. Poluvodicki ventili (diode, tranzistori, tiristori)

Do 1960. radilo se intenzivno na razvoju Zivinih ventila, osobito na razvoju
ventila za visoke napone i velike struje (istosmjerni prijenosi). Tada je nagli razvoj
poluvodi¢kih ventila potpuno zaustavio razvoj niskonaponskih Zivinih ventila.
Nesto kasnije, i na podrucju istosmjernog prijenosa elektriéne energije tiristori su
poceli potiskivati Zivine ventile.

Prije drugog svjetskog rata jedini poluvodicki ventili bili su oni na bazi bakre-
nog oksidula (1929) i selena (1930). U to vrijeme fenomen ispravljanja nije bio objas-
njen, i proizvodnja se u cijelosti temeljila na iskustvu. Ventili na bazi bakrenog ok-
sidula mogu ispravljati napone amplitude do 6 V i struje do 5 A ; selenski ventili mogu
ispravljati napone amplitude do 25V i struje do nekoliko desetaka ampera. Tik
pred rat pojavila se germanijeva tolkasta dioda. Ova visokofrekventna dioda bila
je konstruirana specijalno za radar. :

Intenzivan razvoj teorije i tehnologije poluvodica i poluvodi¢kih komponenata
zapoCeo je 1945. u SAD. IstraZzuju se elektri¢na svojstva germanija i silicija i usa-
vriavaju metode rasta kristala. Prvi P-N prijelaz sa zadovoljavajuéim ispravljackim
svojstvima izradili su Scaff i Theurer u »Bell Telephone Laboratories«. Upotrijebili
su tzv. postupak »izvlacenja«. Godine 1948. Bardeen i Brattain otvaraju novu eru
u elektronici: objavljuju otkri¢e to¢kastog tranzistora. To¢no godinu dana kasnije,
1949. godine, objavljen je rad izuzetne teoretske vrijednosti — W. Shockley: » Theory
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of P-N Functions in Semiconductors and P-N Junction Transistorse. Izgradnja
teoretske baze ubrzala je razvoj tehnologije. U laboratorijima tvrtke »General Elec-
trice Hall i Dunlap su 1950. pronadli postupak legiranja za proizvodnju dioda i
tranzistora. To je bio jedini komercijalni postupak dobivanja P-N prijelaza do
1938. Godine 1951. postalo je jasno kakve moguénosti otvaraju diode i tranzistori
u elektronici, osobito u vojnim elektroni¢kim uredajima. Godine 1956. Bardeen,
Brartain i Schockley dobili su Nobelovu nagradu za svoj rad na razvoju dioda i
tranzistora.

Prve diode (1950) bile su germanijeve, jer je lakSe proizvesti intrinsi¢ni germa-
nij nego silicij. Godine 1956. izradena je dioda slijede¢ih karakteristika: povrSina
P-N prijelaza — 180 mm?, probojni napon — oko 200 V. Dvije godine kasnije
silicijeve diode pretekle su germanijeve. Zbog mniZzeg pada napona u stanju vo-
denja prednost germanijevih dioda ostala je samo kod niZih napona.

Razvoj silicijevih dioda zapoceo je 1952. Mnoga iskustva steCena na germa-
niju mogla su se bez velikih promjena prenijeti na silicij. Jedina koCnica razvoja
silicijevih dioda velike povr§ine P-N prijelaza i visokih probojnih napona bila je
nedovoljna kvaliteta monokristala silicija.
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Godine 1957. i 1958. otpocela je proizvodnja energetskih dioda. Na slici 2.1.
prikazano je kako se povec¢avao probojni napon komercijalnih silicijevih energetskih
dioda proizvedenih postupkom legiranja, difuzije i epitaksije*. Iz dijagrama se
vidi da je 1961. postupak difuzije po¢eo konkurirati postupku legiranja. Danas su
visokonaponske difundirane diode potpuno potisnule visokonaponske legirane diode.
Najbolji. rezultati postignuti su postupkom epitaksije. Prednosti postupka epitak-
sije dolaze do izraZaja osobito kod visokonaponskih energetskih dioda (probojni
napon veéi od otprilike 3,5 kV).

Prvi su trangistori, zbog veé spomenutog razloga, takoder bili germanijevi.
Godine 1952. konstruiran je tranzistor s kojim se mogla upravljati snaga do 100 W
(Hall, General Electric). Danas je silicij osnovni mateu)al za izradu tranzistora
manjih snaga. Podrudje vecih snaga pokrivaju i germanijevi i silicijevi tranzistori.

* Postupak difuzije i epitaksije objasnjen je u odsjecku 4.1.



Razvoj tiristora zapoCeo je malo kasnije od razvoja dieda i tranzistora. Go-
dine 1954/55. Moll je shvatio znadenje P-N-P-N upravljivog poluvodi¢kog ventila.

probojni napon, kV
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SI. 2.2. Porast probojnog napona ko-

mercijalnih energetskih tiristora (in-

! 1955 1960 1965 1970 975 ~ verzno nevodljivih upravljivih polu-
godina vodickih ventila)

Pod njegovim rukovodstvom grupa stru¢njaka u »Bell Telephone Laboratories«
izradila je prvi upotrebljivi tiristor. Kao §to to obi¢no biva, mnogi su potcije-
nili prakticnu primjenljivost P-N-P-N ventila. Medutim, 1957. godine R. A.
York (General Electric) potakao je rad na razvoju strujno jaCeg tiristora. York
i njegovi sljedbenici pokazali su da se pomocu ovog »poluvodickog tiratrona« mo-
Ze upravljati stotinama kilovata. Na slici 2.2. pokazano je kako se povecavao pro-
bojni napon komercijalnih energetskih tristora (inverzno nevodljiv upravljiv
poluvodicki ventil). Danas je razvoj doveo do Citave obitelji upravljivih poluvodi¢-
kih ventila, koji se jednim imenom nazivaju tiristori. Samo inverzno nevodljivih
upravljivih poluvodickih ventila ima nekoliko vrsta: na primjer, razvijeni su tiris-
tori s vrlo velikom strujnom opteretivosti (1 500 A), s vrlo kratkim vremenom
oporavljanja (10 us), s vrlo velikom naponskom opteretivosti (4 kV), s vrlo velikom
kriticnom brzinom porasta propusne struje (1 000 A/us) itd.



3. OSNOVNI POJMOVI IZ TEORIJE POLUVODICA

Bez dubljeg razumijevanja teorije poluvodi¢a moze se shvatiti kako se kori-
ste diode, tranzistori ili tiristori. IzuCavanje teorije ¢vrstog stanja ne ulazi u do-
menu ove knjige, ali je za pravilno poznavanje fizikalnih osobina poluvodica neo-
phodno nabrojiti kona¢ne rezultate kvantne teorije, naravno u dosta pojednostav-
njenom obliku, $to ¢e nam olak$ati razumijevanje elektri¢nih karakteristika po-
luvodickih ventila i omoguditi sigurniju upotrebu u krugovima energetske elek-
tronike.

Ovo poglavl;e obuhvaca, vrlo ukratko, onaj dio teorije poluvodlca kou je ne-
ophodan za razumijevanje elektri¢nih karakteristika dioda, tranzistora i tiristora.
Protumacena su fizikalna svojstva germanija i silicija — osnovnih materijala za
izradu poluvodi¢kih ventila. Na kraju su opisana ispravljaCka svojstva P-N prije-
laza, jer se diode, tranzistori i tiristori sastoje od jednog ili viSe P-N prijelaza.

3.1. Intrinsi¢na vodljivost

Za izradu poluvodi¢kih ventila danas se uglavnom upotrebljavaju samo dva
elementa: germanij i silicij. Zato e se veéi dio daljnjeg izlaganja odnositi na te
elemente.

Silicij i germanij pripadaju Cetvrtoj grupi periodskog sustava elemenata. Oni
se kristaliziraju u dijamantnoj redetki. Svaki atom okiuZen je Cetirima atomima,
slika 3.1. Atomi se medusobno nalaze na jednakim udaljenostima. Iako jedan atom
germanija ima 32 elektrona, a silicija 14 elektrona, vecina elektrona Cvrsto je ve-
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Tablica 3.1. Ovisnost specificnog otpora
intrinsi¢nog silicija i bakra o tempe-

- raturi
(@p<da)d @
Temperatura Silicij Bakar

\ / ) 20°C 300000 ohm cm 0,0000017 ohm cm
i . 100°C 4000 ohm cm 00000023 ohm cm

Si. 3.1. Shematski prikaz dijamantne
200°C 100 ohm cm 0,0000030 ohm cm

kristalne reSetke
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zana za mati¢ni atom (ovi elektroni nisu prikazani na slici). Samo su Cetiri vanjska
elektrona slabije vezana. Zbog toga se atom shematski moZe prikazati jezgrom s
pozitivnim nabojem od &etiri elektronske jedinice koja je okruZena s Cetiri elektrona.
Cetiri vanjska elektrona nazivaju se valentnim elektronima j jer ulaze u kemijske veze.
U idealnom kristalu svaki od ovih &etiriju elektrona tvori jednu kovalentnu vezu
s jednim elektronom od svakog susjednog atoma. Na niskim temperaturama va-
lentni elektroni ¢vrsto su vezani za atome. Prema tome, kristal je izolator.

S porastom temperature raste energija titranja atoma u kristalnoj reSetci.
Uslijed toplinskog titranja kristalne resetke pojedini valentni elektroni poveéavaju
svoju energiju. Na sobnoj temperaturi neki elektroni doblva]u toliku energuu
da se mogu slobodno kretati u kristalu. To su slobodni elektroni, i oni vode struju.
(Jedan amper je tok od 6,24 - 10'8 elektrona u jednoj sekundi.)

Oslobadanjem elektrona odgovarajuca kovalentna veza ostala je nepopunjena.
Slobodni elektron ostavlja u kovalentnoj vezi jedno slobodno mjesto — Supljinu.
Atom koji je bio elektri¢no neutralan postao je gubitkom jednog elektrona poziti-
van ion. Pozitivan ion lako privlaci elektron iz susjedne kovalentne veze, jer je
energija premjestanja elektrona iz jedne kovalentne veze u drugu mnogo manja
od energije oslobadanja elektrona iz kovalentne veze. Valentni elektron mijenja mje-
sto, govori se da Supljina slobodno »putuje« od jedne do druge kovalentne veze. Gi-
banje Supljine moZe se poistovjetiti s gibanjem pozitivno nabijene &estice. Naboj
$upljine jednak je po apsolutnom iznosu naboju elektrona, a masa je priblizno jed-
naka masi elektrona.

Dakle, s porastom temperature stanovit se broj kovalentnih veza izmedu su-
sjednih atoma kida uslijed toplinskog titranja kristalne reetke. Ovaj proces stva-
ranja slobodnih nosilaca naboja naziva se roplinska generacija parova elektron-suplji-
na. Sa svakom slomljenom kovalentnom vezom stvara se jedan slobodan elek-
tron i jedna slobodna supljma U distom (intrinsi¢nom) kristalu poluvodlca po-
stoji jednak br01 supl)ma i elektrona. Vodljivost nastala na opisani na¢in naziva se
vlastitom 1li intrinsiénom vodljivosti.

Proces generacije uvijek je praéen suprotrim procesom, procesom rekombina-
cije. Kada elektron susrstne $upljinu, on padne u kovalentnu vezu. Prijslaz moZe biti
ili direktan ili preko tzv. rekombinacijskog centra. Rekombinacijske centre stvaraju
strani atomi i nepravilna grada kristalne reSetke.

Nekoliko slobodnih elektrona i $upljina ne pridonosi mnogo vodljivosti. Pos-
to s porastom temperature u kristalu nastaje sve veli broj elektrona i Supljina,
germanij i silicij imaju negativni temperaturni koeficijent otpora. Moze se pokazati
da je produkt koncentracije elektrona i koncentracije $upljina samo funkcija tempe-
rature i da za germanij na sobnoj temperaturi iznosi 2,4 - 1013 cm~3, a za silicij
1,5 - 10'° cm™3. Za usporedbu, gustoéa nosioca naboja u bakru iznosi 1,5 - 1022
cm 3. Vidi se da je mnogo teZe proizvesti intrinsi¢ni silicij nego germanij, jer &is-
toca silicija mora biti mnogo veca od Cistoée germanija (u odsjecku 3.2. pokazat
¢e se da koncentracija elektrona, odnosno $upljina, uvelike ovisi o koncentraciji
stranih atoma u re$etki). Zato su diode i tranzistori na bazi silicija bili kasnije raz-
vijeni od germanijevih dioda i tranzistora.

Tablica 3.1. prikazuje ovisnost specifi¢tnog otpora silicija i bakra o tempera-
turi. Silicij je na sobnoj temperaturi gotovo izolator.



3.2. Ekstrinsi¢na vodljivost

U odsjecku 3.1. razmatran je kristal sastavljen od istovrsnih atoma, tj. samo
od atoma germanija ili silicija. Elektri¢ne karakteristike kristala (a u krajnjoj liniji
i elektri¢ne karakteristike pcluvodickih ventila) vrlo jako ovise o koncentraciji
stranih atoma.

Odredeni strani atomi unose dodatne nosioce naboja i, prema tome, znatno
mijenjaju vodljivost. Koli¢ina atoma stranih elemenata u kristalu kontrolira se
u toku procesa tehnoloSke pripreme kristala za proizvodnju poluvodickih ventila.
Zeljena koncentracija stranih atoma zavisi od toga kolika se vodljivost Zeli postici.
Obi¢no odnos broja stranih atoma prema broju atoma germanija ili silicija iznosi
od 1:10° do 1: 108 Vodljivost nastala dodavanjem stranih atoma naziva sc
ekstrinsiéna vodljivost.

Uvodenje stranih atoma u kristalnu reSetku poluvodi¢a naziva se dopiranje. Kao
dopanti upotrebljavaju se elementi iz treceg ili petog stupca tablice periodskog
sustava elemenata. Elementi iz tredeg ili petog stupca tablice elemenata ulazeu
kristalnu reetku supstitucijski, tj. zamjenjuju atome silicija ili germanija i ne mije-
njaju dijamantnu strukturu reSetke. Kako je koli¢ina primjesa mala, svaki strani
atom okruZen je atomima originialne resetke, slika 3.2. i 3.3. Treba naglasiti da je
dodavanjem primjesa poluvodi¢ ostao elektri¢no neutralan.

elektron X
hd donora ; \

Sl. 3.2. Atom akceptora u kristalnoj Sl. 3.3. Atom donora u kristalnoj
reSetki poluvodica reSetki poluvodica

Elementi iz treCeg stupca imaju samo tri valentna elektrona (npr. bor, alu-
minij, galij) i ne mogu ispuniti sve Cetiri kovalentne veze, kao $to zahtijeva kristalna
reSetka, slika 3.2. Da bi se mogla stvoriti i Cetvrta kovalentna veza, atom primjese
prisvaja jedan elektron iz obliZznjeg atoma. Usvojeni naziv za atome trovalentnih
primjesa je akceptor, §to potpuno odgovara nastalom procesu. Oduzimanjem elek-
trona obliZnjoj kovalentnoj vezi stvorena je na tom mjestu §upljina, a akceptorski je
atom primanjem elektrona postao negativan ion. Akceptori predstavljaju mjesta
s negativnim, ¢vrsto vezanim prostornim nabojem. Struju kroz poluvodi¢ dopiran
akceptorima na sobnoj temperaturi velikim dijelom vode Supljine. Poluvodi¢ do-
piran akceptorima naziva se P-poluvodic.
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Suprotno djeluju elementi iz petog stupca tablice elemenata, npr. fosfor i
antimon, slika 3.3. Oni imaju pet valentnih elektrona. No samo Cetiri mogu udi
u kovalentne veze. Peti elektron slabo je vezan za atom i prakti¢ki se moze smatrati
slobodnim elektronom, jer je energija potrebna za njegovo oslobadanje od atoma
vrlo mala. Uobicajen naziv za ovaj tip primjesa jest donor. Donorski atomi gubitkom
elektrona postaju pozitivni ioni ¢vrsto vezani u strukturu kristalne resetke. Struju
kroz poluvodi¢ dopiran donorima na sobnoj temperaturi velikim dijelom vode
elektroni. Poluvodi¢ dopiran donorima naziva se N-poluvodi&.

U poluvodi¢u P-tipa $upljine su glavai, ali ne i iskljuivi nosioci naboja. U
ovom tipu poluvodica uz Supljine postoje i slobodni elektroni, koji su nastali ra-
zaranjem kovalentnih veza uslijed toplinskog titranja reSetke. Kako je koncentracija
Supljind mnogo veca od koncentracije slobodnih elektrona, 3upljine predstavijaju
glavne nosioce naboja — majoritetne nosioce, a slobodni elektroni sporedne nosioce
naboja — nunoritetne nosioce. U poluvodi¢u N-tipa je obratno: slobodni elektroni
su majoritetni nosioci naboja, a $upljine minoritetni.

Za bilo koji tip poluvodi¢a vrijedi da je produkt koncentracije elektrona n i
koncentracue Supljina p Jednak kvadratu intrinsi¢ne koncentracije naboja n;: n -p =
= n;?, slika 3.4. Sto je veéa koncentracija nosilaca naboja jednog tlpa, to ]e manja
koncentracua nosilaca naboja drugov tipa. Ml)enjan)em intenziteta i tipa dopiranja
karakter vodljivosti moZe se mijenjati u $irokim granicama od poluvodita P-tipa
do poluvodi¢a N-tipa.

a) intrinsiéni b) P-poluvedit ¢) N-poluvodi&
poluvodi¢
koncentracija
cm3 slabo Jjako slabo Jako
dopiran | dopiran dopiran | dopiran
np 10® ! 1
|
I s ‘L_p___, L
; |
1%
i P LI
1072 ) i I
| | n;
70/0 = e ———-—-—-—-—i—-—“————--«———v———-——}——»—»—«—-—-
108 n | P |
| |
6 | |
@ e 2 I (M|
104 | |
n=p=n; np=n;?

Sl 3.4. Koncentracija nosilaca naboja u siliciju koed sobne
temperature: a) vrlo Cisti kristal, b) kristal dopiran akcep-
torima i ¢) kristal dopiran donorima

Na vidim temperaturama toplinski generirani nosioci naboja nadvisuju nosioce
naboja od primjesa i rad dioda, tranzistora ili tiristora viSe ne zadovoljava. Npr.
silicijeve visokonaponske diode (zaporni napon veéi od oko 1000 V) proizvode se
iz silicija specifi¢nog otpora oko 100 ohm-cm. Iz tablice 3.1. vidi se da radna tem-
peratura kristala ne moZe biti visa od oko 200 °C, jer na toj temperaturi intrinsi¢na
vodljivost postaje veca od ekstrinsi¢ne.
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3.3. Struja u poluveditu zbog stranog elektri¢nog polja

Toplinska brzina pojedinih elektrona na sobnoj temperaturi dosize i 100 km/s.
U kristalu se elektroni i Supljine kre¢u u svim smjerovima. Ako se na krajeve Kkri-
stala narine napon, elektroni se usmjeruju prema pozitivnoj, a Supljine prema nega-
tivnoj elektrodi. Kretanje Supljina i elektrona izmedu elektroda nije pravocrtno.
Nosioci naboja neprekidno se sudaraju s kristalnom reSetkom i mijenjaju smjer
gibanja.

Velitina struje sbog stranog elekiriénog polja ovisi o elektri¢noj vodljivosti polu-
vodi¢a. Elektriénu vodljivost poluvodila odreduje koncentracija nosilaca naboja i
pokretljivost nosilaca naboja u stranom elektricnom polju. Pokretljivost nosilaca
naboja jednaka je brzini gibanja nosilaca naboja u jedini¢nom elektricnom polju.
Dakle, specifi¢na elektri¢na vodljivost poluvodi¢a (A/Vem) zbog prisutnosti
elektrona iznosi

Oy =" g1 (3.1
gdje je

U, pokretljivost elektrona, cm?/Vs

n koncentracija elektrona, 1/cm3
g naboj elektrona, 1,60 - 1019 As

Specifi¢na elektri¢na vodljivost poluvodica zbog prisutnosti Supljina iznosi

Cp=Wp 4P (3.2)
sobna temperatura
lom T T : o T K | 1
[ iB [ I I 1 I
T T 1T T 7
T T T ] T T T
parametar : -
£ koncentracija dopanta, 1/cm?3
S 1000
S \
& /0 T\ |
g 0% A X
10 N
7 5
10% / \
AL LA TN
Fo5— LY
I Y ol .
06 =
ol—— -~
e L |
07 —
~L =]
B &
Qo1 '0; = _—
F10®
|
0oL

Sl. 3.5. Temperaturna ovisnost spe-
200 0 200 400 600 800 70000 cificnog otpora silicija dopiranog a-
temperatura, °C tomima antimona [K 15].
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gdje je
1, pokretljivost 3upljina, cm?/Vs
p koncentracija $upljina, 1/cm3
g mnaboj elektrona, 1,60 - 10~1° As

Ukupna specifi¢na elektri¢na vodljivost poluvodiéa iznosi
0 =q "1+, p) (3.3)
Cesto dominira bilo # bilo p, te se jedan od pribrojnika moZe zanemariti.

Temperaturna ovisnost specifi¢ne elektri¢ne vodljivosti jedna je od mnajzna-
Cajnijih karakteristika poluvodica, slika 3.5. Mijenjanje specifi¢ne elektri¢ne vod-
ljivosti izazvano je mijenjanjem koncentracije i pokretljivosti nosilaca naboja. Na
visokim temperaturama, kod kojih prevladava intrinsi¢na vodljivost, specifi¢na elek-
tricna vodljivost znacajno raste s temperaturom.

Kod vrlo jakih elektri¢nih polja (oko 10° V/cm) dolazi do nove pojave. Elek-
troni i Supljine izmedu dva sudara postizu vrlo velike kineti¢ke energije. Prilikom
sudara s kristalnom reSetkom oslobadaju se elektroni i $upljine u parovima. Oslobo-
deni nosioci naboja opet stvaraju nove parove elektron-$upljina. Proces je kumula-
tivan i donekle sli¢an pojavama u plinu (Townsendov proboj). Ovaj proces naziva
se tonizacija putem sudara.

3.4. Struja u poluvodi¢u zbog difuzije nosilaca naboja

Elektroni i Supljine (u odsutnosti elektri¢nog polja) krecu se ravnomjerno u
svim smjerovima. Zbog toga uvijek postoji teZnja izjednadavanja koncentracije
nosilaca naboja u volumenu u kojem se nosioci naboja mogu kretati. Dakle, elek-
troni 1 Supljine difundiraju iz podrucja visoke koncentracije prema podrudjima
niske koncentracije. Difuzno kretanje naboja, iako ne ovisi o naboju pridruzenom
Supljinama i elektronima, proizvodi tok elektri¢ne struje.

Analiza mehanizma difuzije pokazuje da je gustoca struje proporcionalna gra-
dijentu koncentracije Supljina i elektrona. Primjerice, ako se koncentracija $upljina
mijenja u smjeru x-osi, x-komponenta gustoce struje Supljina iznosi

To= =Dy (3.4)
gdje je

D, koeficijent difuzije $upljina, cm?/s

p koncentracija $upljina, 1/cm?3
Gornja jednadzba vrijedi samo kod umjerenog gradijenta koncentracije nosilaca

naboja.

Ako u poluvodi¢u istodobno postoji elektricno polje i umjereni gradijent
koncentracije nosilaca naboja, nosioci naboja gibaju se pod utjecajem elektri¢nog
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polja i gradijenta koncentracije neovisno. Gustoca struje, bilo Supljina bilo elek-
trona, jeste zbroj komponente struje uslijed elektri¢nog polja i komponente struje
uslijed gradijenta koncentracije nosilaca naboja.

3.5. P-N prijelaz

Podrudje oko granice P-poluvodi¢a i N-poluvodi¢a unutar monokristala po-
luvodi¢a naziva se P-N prijelaz.

Elektri¢éne karakteristike P-N prijelaza najlak$e je shvatiti na slijede¢i na-
¢in. Za trenutak zamislimo da je P-strana odvojena od N-strane. Svaka strana
je elektricno neutralna. Sada dovedimo obje strane u kontakt. Budu¢i da je
koncentracija elektrona u P-podru¢ju razli¢ita od koncentracije elektrona u
N-podrudju, neki elektroni. prelaze na P-stranu. Analogno, Supljine s P-stra-
ne prelaze na N-stranu. Prijelazom u P-podrudje elektroni postaju minoritetni
nosioci naboja, nailaze na veliku koncentraciju slobodnih $upljina, i vrlo br-
70 dolazi do rekombinacije. Isto tako dolazi do rekombinacije slobodnih Suplji-
na koje prelaze u N-podrudje. Procesom rekombinacije oko P-N prijelaza nas-
talo je podrudje prostornog naboja. Na P-strani preostali su negativno ionizirani
atomi poluvodi¢a, a na N-strani pozitivno ionizirani atomi poluvodica, slika 3.6.a.
U okolini P-N prijelaza nema slobodnih nosilaca naboja. Na prijelazu, to¢nije —
u zoni prostornog naboja, nastao je pad potencijala. Potencijalna barijera sprecava
tok majoritetnih nosilaca naboja preko P-N prijelaza.

S obje strane P-N prijelaza, zbog toplinskog titranja kristalne reSetke, stva-
raju se parovi elektron-Supljina. Slobodni elektroni s P-strane i slobodne $upljine
s N-strane nesmetano prelaze preko prijelaza; pad potencijala na barijeri pomaze
njihovu kretanju. Elektroni, koji ulaze iz P-podrudja u zonu prostornog naboja ili
koji se generiraju u zoni prostornog naboja, ubrzavaju se prema N-podrudju, ulaze
u N-podrudje i postaju majoritetni nosioci naboja. Sli¢no vrijedi i za $upljine. Ovaj
tok naboja naziva se toplinska struja, jer ovisi o temperaturi. U beznaponskom
stanju (na P-podrudje i N-podrudje nisu prikljuceni polovi baterije) ukupan tok
struje preko P-N prijelaza jednak je nuli. Zbog toga se mora pretpostaviti da vrlo
malen broj $upljina iz P-podrudja i elektrona iz N-podrucja uspijeva savladati
potencijalnu barijeru i prije¢i na drugu stranu. Ova se struja naziva struja rekom-
binacije, jer se nakon prijelaza barijere nosioci naboja rekombiniraju. Dakle, struja
rekombinacije jednaka je toplinskoj struji. Ravnoteza vrijedi i za struju elektrona
i za struju Supljina. Tako, u stvari, imamo Cetiri struje u ravnoteZzi.

Sto ¢ée se dogoditi ako se na vanjske krajeve P-podrudja i N-podrudja narine
napon iz nekog vanjskog izvora, slika 3.6.b1ic? Izvor, npr. baterija, moZe se pri-
kljuciti na dva nacina. Na slici 3.6.b. vidi se §to se dogada ako se na P-podrucje
stavi negativni pol baterije. Supljine se kreu prema negativnom, a elektroni prema
pozitivnom polu. Zona prostornog naboja se §iri, potencijalna barijera veca je
nego u beznaponskom stanju. Napon baterije »lezi« na potencijalnoj barijeri. Go-
tovo ni jedna Supljina iz P-podrudja ili elektron iz N-podrudja ne moze prijeéi na
suprotnu stranu. Jedina struja koja teCe preko P-N prijelaza jest toplinska struja.
P-N prijelaz ne dopusta tok struje, on je nepropusno (zaporno, inverzno) polariziran.

Toplinska struja koja teCe preko nepropusno polariziranog P-N prijelaza
naziva se zaporna struja. Zaporna struja raste s temperaturom, jer je generacija
parova elektron-$upljina to intenzivnija $to je jaCe titranje atoma u kristalnoj re-
Setki, tj. S$to je visa temperatura.
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Sl. 3.6. Ispravljacko djelovanje P-N prijelaza: a) P-N pri-
jelaz u toplinskoj ravnoteZi u beznaponskom stanju, b) P-N
prijelaz polariziran u nepropusnom smjeru i ¢) P-N prijelaz
polariziran u propusnom smjeru
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Napon koji nepropusno polarizira P-N prijelaz naziva se zaporni napon. Po-
vecanje zapornog napona ne mozZe i¢i u beskona¢nost. O veli€ini zapornog napona
ovisi jakost elektri¢nog polja unutar potencijalne barijere. Napon pri kojem dolazi
do naglog porasta zaporne struje naziva se probojni napon P-N prijelaza.

Nagli porast zaporne struje u blizini probojnog napona ima dva uzroka:

a) Uslijed velike jakosti elektri¢nog polja (oko 10° V/em) kidaju se kovalen-
tne veze unutar zone prostornog naboja; broj slobodnih nosilaca naboja povecava
se, i zaporna struja raste. Ova se pcjava zove po pronalazalu Zenerov efek.

b) Elektroni i $upljine prilikom prolaza kroz zonu prostornog naboja ubrza-
vaju se i dobivaju energiju. Kod neke odredene jakosti elektri¢nog polja zadobivaju
toliku energiju da mogu putem sudara s atomima reSetke osloboditi nove naboje.
Oslobodeni naboji opet stvaraju nove naboje. Proces je kumulativan (multiplika-
cija naboja, lavinski proboj). Zaporna struja brzo raste.

Mehanizam lavinskog proboja prevladava za sve P-N prijelaze koji imaju probojni
napon veéi od priblizno 10 V. Kod P-N prijelaza s manjim probojnim naponom prev-
ladava Zenerov proboj.

Ako se na P-podrudje prikljudi pozitivni pol, a na N-podrucje negativni pol
baterije, slika 3.6.c, potencijalna se barijera smanjuje. Sada velik broj elektrona
s N-strane i $upljina s P-strane mozZe prijeci barijeru, baterija tjera nosioce naboja
prema P-N prijelazu. P-N prijelaz dopusta tok struje, on je propusno (direkino)
polariziran. Kazemo da struja teCe u propusnom smjeru P-N prijelaza.

Na osnovi gornjih kvalitativnih razmatranja nacrtana je U-I karakteristika
P-N prijelaza, slika 3.7. Iz slike se vidi da zaporna struja lagano raste sa zapornim
naponom do probojnog napona. Razlog je u tome $to zaporna struja uglavnom
potjece od generacije nosilaca naboja u zoni prostornog naboja. Kako raste za-
porni napon, zona prostornog naboja se pro$iruje i raste ukupan broj generiranih
nosilaca naboja u jedinici vremena.

propusna struja, ¢

— propusna
karakteristika

probojni napon S

zaporni napon, Ug propusni napon, Ur

zapo;na i Sl. 3.7. U-I karakterist’ka P-N prije-
Adragtenistia laza (nije jednake mjerilo za zapornu

karakteristiku i propusnu karakteristi-
zaporna s[ru/a,[R ku)

Tonizirani atomi donora i akceptora s obje strane prijelaza tvore kondenzator.
Dielektrik je poluvodi¢. Svaka promjena napona baterije uzrokuje kapacitivnu kom-
ponentu struje preko P-N prijelaza. Kapacitet P-N prijelaza opada s porastom
napona na P-N prijelazu [K 9].
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3.6. Injekcija i rekombinacija nesilaca naboja

Injekcijom nosilaca naboja naziva se svaki proces kojim se moze poveéati kon-
centracija nosilaca naboja iznad ravnoteZne koncentracije. Koncentracija nosilaca
naboja povecava se, na primjer, dodavanjem elektri¢ne ili svjetlosne energije polu-
vodic¢u. Tako razlikujemo elektri¢nu i svjetlosnu injekciju nosilaca naboja. Elek-
trina injekcija moze se izvrsiti preko P-N prijelaza, primjerice kazemo da se $up-
ljiine s P-strane preko P-N prijelaza injektiraju na N-stranu. Svjetlosna injekcija moze
se izvrsiti obasjavanjem svjetlo§¢u odgovarajuée valne duzine.

Treba naglasiti da kod poluvodita povecanje koncentracije nosilaca naboja
nuzno ne znali stvaranje unutarnjeg elektrinog polja, kao $to je to slucaj kod
metala. Ako je prostorni naboj $upljina jednak prostornom naboju elektrona, po-
luvodi¢ je elektricno neutralan. Ova temeljna razlika izmedu metala i poluvodica,
koja je posljedica biopolarne prirode poluvodi¢a, odgovorna je za funkcioniranje
niza poluvodi¢kih komponenata.

Visak naboja u poluvodiCu predstavlja poremecaj prema ravnoteZnom stanju.
Elektroni i Supljine neprekidno se medusobno rekombiniraju i prestaju postojati
kao aktivni nosioci naboja. Analiza procesa rekombinacije pokazuje da je srednja
brzina rekombinacije priblizno proporcionalna odstupanju koncentracije nosilaca
naboja od ravnoteZne koncentracije

brzina rekombinacije $upljina = £ =2 (3:5:2)

brzina rekombinacije elektrona = (3.5.b)
gdje je
Ty Tn UYijeme Ztvota nosilaca naboja

Do> M, ravnoteZna koncentracija nosilaca naboja

Kada otklonimo vanjski uzrok injekcije nosilaca naboja, koncentracija nosilaca
naboja pada prema ravnoteznoj koncentraciji po zakonu
P —po = [p(0) — po)exp (—t/7)) (3.6.8)
n —mn, == [n(0) —n,] exp (— t/7,) (3.6.b)
gdje je

2(0), n(0) koncentracija nosilaca naboja u trenutku ¢ = 0

3.7. Duzina difuzije

Sada razmotrimo slucaj difuzije nosilaca naboja kroz »dugacki $tape, na jed-
nom kraju kojega odrZavamo, na neki nadin, ravnoteznu koncentraciju nosilaca
naboja. Na primjer, za $upljine u neutralnom N-$tapu, diferencijalna jednadZba
gibanja glasi

__M__l_djp_(x):o (3.7)
T * g dx
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Rjedenje ove diferencijalne jednadzbe glasi

2(5) — po = [p(0) — p,] €xD (— 17);_?_) (3.8)

p(0) — p, predstavlja viSak koncentracije nosilaca naboja na mjestu X = 0. Ve-
licina |/ D, ©, je dugina difuzije $upljina, to je karakteristi¢na udaljenost na kojoj

viak koncentracije $upljina padne na e 100 %.

3.8. Vrste P-IN prijelaza

S obzirom na jadinu dopiranja, P-N prijelazi mogu biti simetri¢ni i asimetricni.
Simetriéni P-N prijelazi su oni kod kojih je koncentracija donora na N-strani
jednaka koncentraciji akceptora na P-strani. Asimetriéni P-N prijelazi imaju raz-
litite koncentracije primjesa s obje strane prijelaza.

ovdje se odigrava
rekombinacija

S1. 3.8. Kod simetri¢nog propusno pola-

injektirani nosioci naboja riziranog P-N prijelaza rekombinac ja
ngc:féj?e//eva/u u ovo spretava dublje prodiranje injektiranih

m noritetnih nosilaca naboja.

Razmotrimo tok nosilaca naboja preko simetri¢nog P-N prijelaza, slika 3.8.
Injektirana $upljina u N-podrudje, zbog velike koncentracije elektrona u N-pod-
ru¢ju, vrlo brzo susretne elektron i rekombinira se. Zato je duZina difuzije Supljina
u N-podru¢ju mala. Analogno, injektirani elektron u P-podrucje brzo se rekombi-
nira s jednom od brojnih Supljina u P-podrucju. Dakle, kod simetri¢nog propusno
polariziranog P-N' prijelaza vrijeme ivota injektiranih minoritetnih nosilaca na-
boja je kratko, te injektirani minoritetni nosioci naboja ne mogu prodrijeti daleko
od P-N prijelaza.

vedina infektiranih Supljina
dospijeva do omskog (b)
kontakta

(a) vec¢ina injektiranih elektrona
dospijeva do omskog

kontakta

N &—
- ®&—
o
B—=5]
Gt
ovdje se odigrava ovdje se odigrava.
rekombinacija - 1+ rekombinacija
5l
\ l H 1
gko dopirano slabo dopirano Jjako dopirano slabo dopirano
- podruéje N - podrutje N - podrugje P- podrutje

SI. 3.9. Kod asimetritnog propusno polariziranog P-N pri-
jelaza tanko slabo dopiranoe podruéje omoguéuje da vecina
injektiranih Supljina (a), odnosno veéina injektiranih elek-
trona (b), prijede preko tankog slabo dopiranog podruéja.
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Zatim razmotrimo tok nosilaca naboja preko asimetricnog P-N prijelaza.
Slika 3.9.a. prikazuje asimetri¢ni P-N prijelaz koji ima P-podru¢je mnogo jade
dopirano od N-podrudja i slabo dopirano tanko N-podrugje. Preko takvog pro-
pusno polariziranog P-N prijelaza prolazi mnogo vise $upljina u N-podrugje nego
elektrona iz N-podrucja u P-podrudje. Gustoéa injektiranih Supljina u N-podrudje
mnogo je veca od gustoce elektrona u N-podrudju, te je vjerojatnost rekombinacije
injektiranih $upljina mala. Prema tome, vedina Supljina uspijeva prijeéi tanko
N-podrudje i do¢i do omskog priklju¢ka. Analogno, kod asimetri¢nog P-N prije-
laza, koji ima N-podru¢je mnogo jade dopirano od P-podrudja i slabo dopirano
tanko P-podrudje, slika 3.9.b, veéina injektiranih elektrona u P-podrudje uspijeva
prije¢i P-podrugje i do¢i do omskog prikljucka.

3.9. Vrste poluvodickih ventila
Na opisanim svojstvima P-N prijelaza razvijen je &itav niz poluvodi¢kih ven-

tila razli¢itih karakteristika. U tablici 3.2. dan je pregled poluvodi¢kih energetskih
ventila i nekih, za energetsku elektroniku zanimljivih, manjih poluvodi¢kih ventila.
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Tablica 3.2. Pregled poluvodi¢kih ventlla

Noziv ventila | EN9leski naziv| simpo | Shema P- i | Eleklricna, Opis elektricne korakteristike
ventila N- slojeva karakteristika
A A A I
P-N dioda P-N diode ol o - velik otpor od katode prema anodi
P - malen otpor od anode prema katodi
N r"l u
K K K
- A A A
PIN ili PIN il ol o | 2 - velik otpor od katode prema anodi
PSN diodc PSN diode, - :
PSN dioda, i dihi TS T malen otpor od anode prema katodi
| ‘spraviatka - visok probojni napon
dioda N |
S K K K
o
i A
= | Zenerova Zensr A - velik otpor od katode prema anodi
Q| dioda (undirectional P - malen otpor od anode prema katodi
breakdown) -_—r— . ]
diode N | -o&tro izraZen probojni napon
K K
Ar
. [u] A, T 1 N .
odvodnik overvoltage P | - velik otpor u oba smjera
prenapona suppressor - odtro izraXen probojni nopon u
U oba smjera
A | i
Az
T | i
NPN NPN - 1. f N I - konstantna strujo kolektora za
tranzistor transistor El B 2adanu struju baze
N 152
T\ Tar
E E Uge
o C C UL‘E
PNP PNP l’c I b | Iy - komplementaran NPN tranzistoru
tranzistor transistor B B8 Ig;
N
= =
1 _ Iy 2
| E I
1
~
¢
n| NPN NPN le - funkcionalno identican pojocalu s
1 ~ | Darlington- Darlington B dva tranzistora
N | tranzistor transistor I
2 82
< = las
x Uce
~ 4 |4/ 1
trigger diac N - velik otpor u oba smjera
. 5 - nakon prekoratenja odredenog napona,
U napon na dicku se smanji ali ne
N padne na nulu
A, A,
B
o 2 U 5 "
jednospojni | unjunction &, a1 - ofpor izmedu E i B, naglo pade
tranzistor s transistor 3 £ kgdadnapon /z’:ed'-; E i B, prijede
N- bazom (UJT) with odredenu vrijednos
H~base P - izmedu B, i B, ima karakteristiku
B, 8, s otpora
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Naziv ventila | ENgleski naziv| gjmpor Shema PiN | Elektricna Opis elektricne korokteristike
ventila slojeva karakteristika
o
Cetveroslojna | four-tayer 4 A i p B
5| ce ) our-lay - velik otpor u oba smjera
S| dioda ili (Schockiey) ] )
s hockleyi diode ilf A P o - olpor od anode prema katodi
e SC :c VT everse blocking | 4o N naglo padne prekoracenjem
; ed dlinge: theristor P napona prekretanja
o N Utso)
2
S K [K
‘g ligh d
) ight activate A . o
§ Cetveroslojna | switch (LAS) ili // - ima sve funkcije koo
S| fotodioda light activated Cetveroslojna dioda s time
° nevepse. blacking, — —_—— da se jo$ mozZe uklopiti
o diode thyristor . .
B impulsom svjetla
kS
[ K
glAa ‘A
tiristor silicon controlled ol 4 - velik otpor u oba smjera
rectifier (SCR) P - otpor od anode prema katodi
ili reverse G N .
blocking triode | K B —_—— naglo padne dovodenjem
thyristor A\ pozitivnog impulsa na geit
K| G ﬂ— G
. light activated i . .
fototiristor silicon controlled / / - ima sve funkcije kao
x rectifier (LASCR) tiristor s time da se jo$
2 i light ) moZe uklopiti impulsom
%) activated reverse = e dhi et
x blocking triode svjetla
g thyristor G
K
=
RIES oA - velik otpor u oba smjera
8 S| geitom gate turn - of N A - otpor od anode prema katodi
o | isklopivi switch (G10) naglo padne dovodenjem
2|z tiristor K| © . R pozitivnog impulsa na geit
ol= - otpor od anode prema katodi
2|7 ’ naglo poraste dovodenjem
E Q P G negativnog impulsa na geit
Yle
ke o|A G A
|| PUT ili silicon controlled Sf ; - velik otpor u oba smjera
3 E tiristor s ;wirch[wf‘;ﬁ 4 6 P - otpor od anode prema katodi
_|=| N-geitom pr;jr"a;,;; oo | K /IX 6 —— naglo padne dovodenjern
§ g’ e N negativnog impulsa na geit
L# e transistor ( PUT) "-T_
5 K
3 K
S
© . - s o
L,Q,, Q| fototiristor s | tight activated A ’/'/ - ima sve funkcije kao tiristor
= 35 N- geitom programmable . G s N-geitom s time da se jo&
< unijunction S . i mozZe uklopiti impulsom
- transistor svjetla
= (LAPUT) 4
© K
A IA 1
tiristorska silicon unilateral G - funkcionalno identicon PUT-u
Jednosmyjerna | switch (sus) | P . - izmedu geita i katode nalozi
Sklopka a //;/ Z T se Zenerova dioda
N
i K
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. . Engleski . Shema P- i N- | Elektricna . . -
Naziv ventila | naziy ventila | Simbol slojeva karakteristika Opis elektri¢ne karakteristike
G; |A ‘ A ]
tetrodni silicon controlied 6 - velik otpor u oba smjera
- tiristor switch(SCS) il | N7 G2 2 | -otpor od anode prema katodi
o |38 reverse blocking | o A N naglo padne dovodenjem
= - tetrode thyristor G, P U 4 ;
N (8 N G pozitivnog impulsa na G,
§ g | ili negativnog na G,
2|8 okl © K
3RS
:g % E . light activated A // . b 2
5: g ?. !etmqm disoncetrbiled G, - ima sve fc{nkcue kao {etrodm
Us|3 2 fototiristor <witch (LASCS) tiristor s time -da se jo$ moZe
IR i light — ) —_—— uklopiti impulsom svjetla
85‘ = activated reverse
%g = d blocking tetrode G,
) E% ﬁ{‘.’ thyristor K
A 4 blokira napon bilo koje,
dijak bidirectional 3 Ursor - ¢ P. ! jeg
[ Q diode thyristor N P polariteta i vodi struju u
(DIAC) ili N — bilo kojem smjeru
':’:,'i';":on”’ B 5 — U\ - otpor izmedu A, i A, naglo
Urso) padne prekoracenjem napona
o A, prekretanja
. As _ blokira napon bilo kojeg
~ trijak bidirectional’ i lariteta i vodi struj
triode thyristor N N P po s e_a 1v0l ' Sleupu 0.
(TRIAC) ili N e bilo kojem smjeru
e gated ) - otpor izmedu A, i A, naglo
@ bidirectional 3 e —_—
(%) Switeh padne dovodenjern pozitivnog ili
o negativnog impulsa na geit
- G A
2 #e 1
= o inverzno reverse : - funkcionalno identi¢an
= vodljivi conducting, o antiparalelnom spoju
el = tiristor triode thyristor tiristora i diode
- Z
x
W tiristofska silicon bilateral - funkcionalno identi¢an
~ ; dvosmjerna | switch (SBS) antiparalelnom spoju
5 sklopka dvaju SUS -a
o
-
Q
tiristorska | assyimetrical A, — funkcionalno identi¢an
asimetrinag | Siicon bilateral . serijskom spoju SBS-a
< switch (ASBS) | —— : :
i Zenerove diode
dvosmjerna = U
sklopka /
A, A,
Objo&njenje kratica: A - anoda G - geit
B - baza K - katoda
C -~ kolektor Usgo) ~napon prekretanja
E - emiter

Objasnjenje oznaka:  © - prema standardu DIN 40 700
O - prema standardima 1EC-a

Nopomene: (a) KruZnice oko grafitkog simbola obi¢no se izostavljaju ako nisu neophodne za ispravno razumijevanje simbola
(b) Opéi grafitki simbol za jednosmjerne tiristore je _E*__ oD
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4. FENOMENOLOGIJA ENERGETSKE DIODE

Vec na poletku razvoja germanijevih i silicijevih dioda uogeno je da silicijeve
diode imaju nekoliko prednosti pred germanijevim. Najznadajnije su: a) vrlo ma-
lena zaporna struja, i b) sposobnost rada na viS§im temperaturama.

S dvoslojnom P-N strukturom plo¢ice monokristala poluvodita ne moZe se
istodobno posti¢i malen pad napona u propusnom smjeru i visok probojni napon.
Zanimljivo je da je ve¢ 1952. Hall (General Electric) izradio diodu strukturno
jednaku dana$njim (visokonaponskim) energetskim diodama, slika 4.1. Prijelaz

p+

i

DAY

N; - germanij

N+

SlI. 4.1. Presjek sendvidéa Hallove
diode [1.1]

P*-N; dobio je legiranjem kuglice indija s gornjom, a N7-kontakt legiranjem
folije legure zlata i antimona s donjom povrsinom ploCice germanija N-tipa (»+«
znati da je sloj jako dopiran, »s« znadi da je sloj slabo dopiran). Tako je izradio P*-
-Ny-N7 strukturu unutar monokristala germanija. Uvodenjem treceg, slabo do-
piranog sloja, gotovo intrinsi¢nog sloja, postigao je vrlo visok probojni napon, a
da nije bitno povecao pad napona u propusnom smjeru.

Slika 4.2. prikazuje shematski strukturu plogice monokristala silicija energetske
diode. Izmedu jako dopiranih P*- i N*-podrudja nalazi se slabo dopirano po-
dru¢je N~ ili Pe-tipa, debljine oko 100—400 um (ovisno o probojnom naponu).
Metalni kontakt koji se nadovezuje na P*-podrudje jest anoda. Drugi metalni
kontakt jest katoda.

K K

/ N*—=1— N* -\

Ns N;
2
24 o
/ Pl
A A

SL 4.2. Unutarnja struktura plofice monokristala energet-
ske diode

P-N prijelaz

1 — podrucje malog specifiénog otpora
2 — podrucje velikog specifiénog otpora
K — katodna strana

A — anodna strana
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Direkini ili propusni smjer diode je od anode prema katodi. Inverzni ili za-
porni smjer diode je od katode prema anodi.

Diode s troslojnom P*-N-N* ili P*-P-N* strukturom odlikuju se slije-
de¢im osobinama:

— imaju malen pad napona u propusnom smjeru,

— imaju vrlo melu zapornu struju,

— imaju veliku dopu$tenu gusto¢u struje u propusnom smjeru i
— imaju visok probojni napon.

Piema tome, ove diode priblizuju se idealnim elektri¢nim ventilima.

4.1. Izrada sendvica

Za dobivanje P-N prijelaza primjenjuju se postupci legiranja, difuzije i epi-
taksije. Postupak legiranja je najstariji i danas je gotovo napusten, jer ne omogucuje
izradu P-N prijelaza bez mnogo defekata. Bolji je postupak difuzije; P-N prijelaz
stvaraju atomi donora ili akceptora difuzijom u pravilnu kristalnu reSetku silicija.
Najnoviji je postupak epitaksije. Direktnom kristalizacijom atoma silicija i atoma
dopanta iz plinovitog stanja na plocici silicija nastaje sloj Zeljenog tipa vodlji-
vosti, koji sa silicijevom plocicom tvori jedinstvenu kristalnu reSetku.
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SI. 4.3. Tok izrade sendvida energetske diode postupkom
difuzije (shematski)

Slika 4.3. prikazuje jednu varijantu tehnolo$kog procesa izrade P*-Ng@-N*
strukture postupkom difuzije. Silicijeve ploCice 1ezu se dijamantnom pilom iz
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Stapa monokristala silicija Ng-tipa (1)*. Ve¢ prema Zeljenom probojnom naponu,
Stap silicija je viSe ili manje dopiran; na primjer na otprilike 10 milijardi atoma
silicija dolazi 3—50 atoma fosfora. Nakon rezanja, plocice se poliraju kako bi se do-
bile planparalelne povrSine. Difuzija se obavlja na temperaturi 1 200—1 300 °C.
Preko silicijeve plocice N,-tipa prelijevaju se pare iz kojih u monokristal silicija difun-
diraju atomi akceptora. Tako nastaje P*-podrudje i P*-Nj prijelaz (2). Zatim se s
jedne strane bruSenjem odstrani P*-podrudje (3). Drugom difuzijom stvara se
Nt-podruéje i NN+ prijelaz. U zavr$nim fazama izrade nanese se na N*-1i
P*-podrudja sloj metala (5), oblikuje se rub silicijeve plocice (6) i zaleme se kom-
penzacijske ploCice (7). Izmedu pojedinih radnih operacija plotice se kemijski
¢iste. Vecina radnih operacija obavlja se u Cistoj atmosferi, §to jamdi reproducibil-
nost i kvalitetu elektri¢nih, mehanickih i toplinskih karakteristika.

Slojevita struktura — kompenzacijska ploCica, P*-Ng-N* plo¢ica mono-
kristala silicija, kompenzacijska plo¢ica — naziva se sendvic.

Skosenje na rubu silicijeve ploCice smanjuje jakost elektri¢nog polja na rubu
(skosenjem se povecava razmak izmedu tocaka velike razlike potencijala, vidi od-
sjecak 4.5). Skosavanje se obavlja mehanicki bruSenjem. Nakon bruSenja rubovi se
kemijski poliraju i zasti¢uju polimerom od utjecaja okoline.

Kod diode se svi elektri¢ni procesi odigravaju u unutrasnjosti P*-N-N*
plo¢ice monokristala silicija. Svi drugi dijelovi diode sluZe samo za osiguranje
odvoda topline koja se stvara prilikom prolaza struje kroz silicij, za ukljuenje
u strujni krug i za uévr$éenje i zaStitu plo¢ice monokristala silicija.

Kompenzacijske plocice imaju trojaku funkciju: odvode toplinu iz silicija
prema rashladnom tijelu, omogucuju pri¢vrs¢enje strujnih priklju¢aka i daju P*-
-N-N* strukturi mehani¢ku ¢vrsto¢u. Bududi da je koeficijent toplinskog raste-
zanja kompenzacijskih plocica priblizno jednak koeficijentu toplinskog rastezanja
silicija, sendvi¢ se temperaturno ponasa kao jedna mehanicka cjelina. Takvu Cvrstu
mehanicku cjelinu mnogo je lakSe zalemiti za podlogu ili pritisnuti na podlogu
razliCitog toplinskog koeficijenta rastezanja nego krhki slicij.

Sendvi¢i manjeg promjera, do oko 20 mm, obi¢no se leme za bakrenu podlogu
(odvodenje topline!). Promjer sendvica je ogranicen, jer se u lemnom spoju send-
vi¢a s podlogom zbog pulsacija temperature silicija javljaju mehanicka naprezanja
(koeficijent rastezanja kompenzacijskih plo¢ica iz molibdena, odnosno volframa,
jest oko Cetiri puta manji od koeficijenta toplinskog rastezanja bakra). Ako lemni
spoj nije dovoljno ¢vrst, moze do¢i do umora materijala i time do slabljenja top-
linskog 1 elektri¢nog kontakta sendvi¢a s podlogom, ili ¢ak do odvajanja sendvica
od podloge. Stoga je poZeljno da se veza sendvica s podlogom ostvari tvrdim lemom
(temperatura lemljenja oko 450 °C), a ne mekim lemom (temperatura lemljenja
oko 250 °C).

Kod sendvi¢a ve¢ih promjera, veéih od oko 20 mm, problemi mehanic¢kih
naprezanja u lemnom spoju izmedu sendvica i podloge postaju tako veliki da je
ovaj spoj nemoguce kvalitetno ostvariti lemljenjem. Zatc se mehanicki i elektri¢ni
spoj izmedu sendvica i podloge ostvaruje pritiskem (v. odsjecak 4.2).

* U slijede¢im razmatranjima, da bismo izbjegli suvisne komplikacije, ograniéit éemo se na
P+-N~N% strukturu; za P*-P-N* strukturu vrijede analegna razmatranja.
g )
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4.2. Konstrukcija

Kucdiste diode ima slijede¢e znacajne funkcije:

— §titi sendvi¢ od mehanickih naprezanja,

— $titi sendvi¢ od vanjskih utjecaja,

— elektri¢no povezuje sendvi¢ sa strujnim prikljuccima,
— daje elektriénu izolaciju strujnih prikljucaka i

— omogucéuje odvod topline iz sendvica.

Na slici 4.4. vide se razliCita konstruktivna rjesenja energetske diode.

Si G 300
520 A
2000 V

a) b) c)

iSil. 4.4. Konstruktivna rjeSenja energetske diode: a) i b)
dioda s jednostranim hladenjem (ASEA), c¢) dioda s dvo-
stranim hladenjem (ASEA)

Diode s jednostranim hladenjem izraduju se ili s bazom u obliku vijka, ili
s ravnom bazom. Izvedbe na slici 4.4.a i b razlikuju se, osim po vanjskom izgledu,
1 po nacinu ucvrscenja sendvica za dovode. Kod diode s bazom u obliku vijka
donja kompenzacijska plo¢ica sendviCa zalemljena je na bakrenu bazu. Preko baze
odvodi se toplina prema rashladnom tijelu. Rashladno tijelo sluzi i kao jedan prik-
Jjucak struje. Drugi priklju¢ak zalemljen je na gornju kompenzacijsku plocicu i
izoliran je od baze pomocu izolacijskog prstena. Kod diode s ravnom bazom to-
plinski i elektriéni kontakt sendvica ostvaren je pomocu pritiska. Pritisak daje
opruga upeta u kudiste.

Diode s ravnom bazom vrlo su spretne za montazu na rashladna tijela najraz-
licitijih geometrijskih oblika, npr. na sabirnice protjecane vodom. Ravna baza
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ulvrséuje se za rashladno tijelo vijcima, te je ovakva konstrukcija otpornija na
na vibracije od konstrukcije kod koje su diode uvijene u rashladno tijelo.

Strujna opteretivost diode ovisi, osim niza drugih veli¢ina, i o toplinskoj im-
pedanciji silicij— rashladno tijelo—rashladno sredstvo (glede toplinske impedan-
cije vidi poglavlje 9). Toplinska impedancija moze se smanjiti dvostranim hlade-
njem sendvi¢a. Ovako su konstruirene dana$nje najvele energetske diode, slika

44.c.
4.3. Propusno polarizirana P+-N-N+ struktura

U bezstrujnom stanju, slika 4.5, oko obaju prijelaza postoji potencijalna bari-
jera koja sprecava prijelaz majoritetnih nosilaca naboja iz jednog podrudja u drugo.
Visina potencijalne barijere ovisi o koncentraciji donora i akceptora u P*- i
N,- te u Ny- i N*-podrué¢jima. Potencijalna barijera na P*-N; prijelazu veca je
od potencijalne barijere na Ng-N7 prijelazu.

p* N, N*
anoda —t—> 10O
O——> -0

Vix) V=0
potencijal Vy

‘ Vi V> Vy
Sl. 4.5. Neoptereéena P+-Ng-N+
struktura >

katoda

7
2
7
Z
7
7
v
%

X

Na slici 4.6. prikazan je tok potencijala za slu¢aj malog i velikog strujnog
opterecenja u propusnom smjeru. Optereéenje diode je malo, ukoliko je koncen-
tracija injektiranih nosilaca naboja u centralno Ng-podrucje manja od koncentra-
cije majoritetnih nosilaca naboja u tom podruéju. Opteretenje diode je veliko, uko-
liko je koncentracija injektiranih nosilaca naboja veéa od koncentracije donora
u centralnom podrudju (gustoa struje reda 1—100 A/cm?).

= N, N* _ pP* N, N*
4\ potencijal V(x) A potencijal V (x)
V=
V=0 &
(v,~U,) uwrie—
“ET_ VA—U ) V. L
J 7 (Vg =Uq)=Vy h I Vi-U)
Ur=Ui>0 N “Up=U+Us # Us
x x

(a) (b)

S1. 4.6. Propusno polarizirana P+-Ns-N+ struktura: a) malo
strujno optereéenje i b) veliko strujno optereéenje
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U slucaju malog strujnog opterecenja narinuti napon Uy preuzima iskljuci-
vo lijeva zona prostornog naboja. Pad potencijala u centralnom podrucju je zane-
mariv. Elektri¢ne karakteristike diode odreduje P*-Nj prijelaz (tzv. PN-rad).

U slucaju velikog strujnog opterecenja pad potencijala na lijevoj zoni prostor-
nog naboja jednak je padu potencijala na desnoj zoni prostornog naboja. Elektroni
ulaze iz N*-podrudja, a Supljine iz P*-podrudja, slika 4.7. Centralno podrudje je

p* N, N*

H—> > <O ®—> «0O «—0O

+ @—> O @> «0 > «—0 _
O—> &> <O @—> <«0O 0O
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Ny :IND ‘NAl
A em-3 ND = koncentracija donora

NI = NA = koncentracija akceptora
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n
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25x107k
o 0 96 X, um

Sk 4.7. U stanju vodenja N -podrucje preplavljeno je
slobodnim nosiocima nabeja [1.11].

spreplavljeno« elektronima i Supljinama. Koncentracija elektrona u N,-podrudju
jednaka je koncentraciji Supljina i za nekoliko redova veli¢ine ve¢a od koncentracije
donora. U siliciju je uskladiSten naboj. Supljine koje nailaze iz P*-podrudja po-
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Sl. 4.8. Propusna karakteristika energetske diode [K 28]
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stupno se rekombiniraju s elektronima. Isto se dogada i s elektronima iz N *-pod-
rucja. Izmedu P*-N; i N,-N* prijelaza razvio se pad napona U; (tzv. PIN-rad,
je oznaka za intrinsi¢no podrudje, u slucaju velikog strujnog optereéenja svejedno
je da li je centralno podrucje dopirano ili intrinsi¢no). Pad napona u centralnom
podrucju U je to manji §to je veca duzina difuzije L = |/D 7 nosilaca naboja, tj.
§to je duze vrijeme Zivota nosilaca naboja. Za mali pad napona, duZina difuzije mora
biti veca od polovice Sirine centralnog podrucja (v. odsjecak 6.7).

U-I karakteristiku propusno polarizirane diode (propusna karakteristika)
zgodno je prikazati u polulogaritamskom mijerilu, slika 4.8. MozZe se pokazati da

nagib karakteristike u podruéju malih gustoda struje iznosi k—qT— (¢ naboj elektrona,

k Boltzmannova konstanta, 7" apsolutna temperatura), a u podrudju velikih gustoca

struje 2%,. Na podrucje velikog strujnog optereéenja nadovezuje se tzv. omsko

podrudje propusne karakteristike.

4.4. Zaporno polarizirana P+-N-N+ struktura

Zaporni napon preuzima P*-N; prijelaz. S poveéanjem zapornog napo-
na, zona prostornog naboja Siri se od P*-podru¢ja prema NT-podrudju, sli-
ka 4.9. Budu¢i da je gustoéa donora u centralnom podrucju konstantna, jakost
elektricnog polja mijenja se linearno od P*- prema NT*-podrudju, a potencijal
po zakonu parabole (krivulje »b« i »c«). Ova se zakonitost poremecuje kada zona
prostornog naboja dosegne N ™-podrudje. Negativni prostorni naboj viSe nije do-
voljan da dade gradijent potencijala koji zahtijeva vanjski narinuti napon. Ravno-
teza se uspostavlja zapornom strujom. Sada raspodjela potencijala u centralnom
podrudju postaje linearnija.

P Ny

-V Apotencijal

zaporn/
napon

" T

L '
beznaponsko

stanje

Sl. 4.9. Zaporno polarizirana P+-Ng-N+ struktura
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Kod nekog zapornog napona dolazi do naglog porasta zaporne struje. Isklju-
¢iv uzrok naglog porasta zaporne struje u visokonaponskoj diodi jest mehanizam
lavinskog proboja. U stvarnosti je nemoguce posti¢i da do lavinskog proboja dode is-
todobno na cijeloj povr$ini prijelaza. Prve »lavine« stvaraju se na nepravilnostima kri-
stalne resetke (npr. dislokacije, mikrodefekti i sl.). Zato proizvodac dioda mora paz-
ljivo kontrolirati uniformnost plo¢ice monokristala silicija i tok tehnoloskog pro-
cesa proizvodnje.

10¢ T T
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§ C
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koncentracija primjesa u Nj -podrucju, 1/cm3

SI. 4.10. Probojni napon P+-Ng-N+ odnosno P+-Pg-N+
strukture [K 5]

Ouwisnost probojnog napona o koncentraciji primjesa u Ngpodrucju i debljini
N-podrucja prikazuje slika 4.10. Puna crta daje probojni napon P*-N; prijelaza.
Crtkanim linijama oznacen je probojni napon za slucaj da se zona prostornog na-
boja prosiri preko cijelog Ng-podrudja i dosegne N*-podrudje. Identi¢ne ktivulje
vrijede i za P*-P-N* strukturu.

4.5. P-N prijelaz s prinudnim lavinskim probojem

Krivulje na slici 4.10. vrijede uz pretpostavku da do proboja ne dolazi na
konturi P-N prijelaza (kontura P-N prijelaza oznalena je na slici 4.11). Tek je
1962. zaslugom Daviesa i Gentryja (General Electric) definitivno rijeSen problem
jakog elektri¢nog polja na konturi. Ukratko ¢emo iznijeti rezultate njihova istra-
Zivanja.

Smatra se da proboj na konturi ima karakter lavinskog proboja. Intuitivno
ocekujemo da na konturi nastupa proboj kod manjeg elektricnog polja nego u
tijelu P*-Ng-N* strukture. Na povrSini kristala nosioci naboja su slabije vezani
za kristalnu reSetku. Zbog nejednolike mikrostrukture povr$ine Kkristala i zbog
necistoéa proboj ne zapodinje odjednom na cijeloj konturi. Naprotiv, struja se
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koncentrira u »kanale«. Mjestimi¢no su gubici (W/cm?) vrlo veliki; dakle, mogué-
nost disipacije u zapornom smjeru izvanredno je mala. Energetski ja¢i prenapon na
diodi moze uzrokovati ozbiljna oStecenja sendvica.

Izlaz iz ovih teSkoca je ocit. Potrebno je umjetno smanjiti jakost elektricnog
polja na konturi; P*-N-N7 struktura mora biti tako projektirana da je probojni
napon u unutrasnjosti manji od probojnog napona na konturi. Slika 4.11. prika-

4
N+ {/ \ 0,2 o
500v

kontura P-N

300V prijelaza
N \ T 200v 02mm x
{ wov
— oV
P AN
SI. 4.11. P+-Ns-N+ struktura s prinudnim lavinskim pro-
bojem (podaci: zaporni napon — 500 V, Sirina Ns-podru-
¢ja — 50pm, koncentracija akceptora u P+-podruéju —

7 -1818 atoma/cm3 [1.16])

zuje kako treba oblikovati konturu P*-N; prijelaza. Povr§ina presjeka N -podrucja
linearno opada od jako dopiranog P*-podrudja. Polozaj ekvipotencijalnih ploha
odreduje Poissonova jednadzba u dvodimenzionalnom prostoru. Ekvipotencijalne
plohe savijaju se blizu konture.

Na slici 4.12. izneseni su kona¢ni rezultati. Na ordinati se nalazi jakost elek-
tri¢nog polja mjerenog duz konture, a na apscisi udaljenost od metalur§kog P-N
prijelaza. Parametar je kut nagiba konture. Jatim skoSenjem ruba silicijeve plocice
opada maksimalna vrijednost elektri¢nog polja. Treba primijetiti da maksimalno
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Sl. 4.12. Jakost elektricnog polja duz konture P-+-N¢-N-+
strukture s prinudnim lavinskim probojem na slici 4.11 za
razlicite kutove nagiba konture
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elektri¢no polje nije na metalurSskom P*-N; prijelazu, nego znatno dalje od pri-
jelaza, na povr$ini Ny-podrucja. Ovo je vrlo znacajan rezultat. Krivulja @ = 90°
na istoj slici daje ovisnost jakosti elektri¢nog polja u unutradnjosti strukture. Opti-
malno skogenje konture za strukturu prikazanu na slici 4.11. iznosi 60°. Pri tome
je maksimalno elektri¢no polje reducirano za 60%.

Na izloZeni nadin postize se ravnomjerna raspodjela zaporne struje diode po
cijeloj povrsini P-N prijelaza. To su tzv. diode s prinudmim lavinskim probojem ili
vavalanches diode.

4.6, Dinamicke karakteristike

Kada se dioda prebaci iz stamja zapiranja (stanje nepropusne polarizacije
P-N prijelaza) u stanje vodenja (stanje propusne polarizacije P-N prijelaza) ili
obratno, ne uspostavlja se odmah stacionarno starnje.

Naponsko-strujne odnose tokom prijelaza iz stanja vodenja u stanje zapiranja
u potpuno omskom krugu. prikazuje slika 4.13. Pretpostavljeno je da se polaritet
napona izvora trenutno promijenio. Dioda ne moze odmah preuzeti zaporni napon,

lqd
W t

/)

e | o

Sl. 4.13. Naponsko-strujni odnosi tokom
oporavljanja diode u omskom krugu

jer je centralno podruéje preplavljeno nosiocima naboja. Struja trenutno mijenja
smjer i tee u zapornom smjeru na racun zate¢enog naboja u centralnom podrudju.
U ovim trenucima dioda se ne suprotstavlja toku struje, u diodi stoji na raspolaga-
nju dovoljno nosilaca za tok struje koji odreduje napon i omski otpor izvora.
Tek kada u centralnom podrudju ponestane nosilaca naboja, dijelom zbog izvla-
¢enja strujom a dijelom zbog rekombinacije, dioda se pocinje suprotstavljati toku
struje i preuzimati zaporni napon. Dok god je u P*-N-N* strukturi obilje no-
silaca naboja, pad napona na diodi je pozitivan.

Dinami¢ka struja u zapornom smjeru mnogo je veca od stacionarne zaporne
struje. Ta dinami¢ka struja naziva se struja oporavijanja. Struja oporavljanja iz-
vladi elektrone i $upljine iz centralnog podrudja. Elektroni se gibaju prema N*-pod-
rudju, a $upljine prema P*-podrudju. Ni jedan elektron ne dolazi iz N*-podrucja
i ni jedna $upljina iz P*-podru¢ja. Puna sposobnost zapiranja vraca se tek onda kada
prestane teéi struja oporavljanja.
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Slika 4.14. prikazuje tok struje oporavljanja u potpuno induktivnom krugu.
Brzina porasta struje oporavljanja ovisi o naponu izvora i induktivitetu kruga. U
onom trenutku kada ponestaje nosilaca naboja, struja oporavljanja po¢inje opadati,
a dioda preuzimati zaporni napon.

die
it dt
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lRH
Sl. 4.14. Strujni odnosi tokom oporav- td | =lo
ljanja diode u induktivnom krugu (ide- e -t
alizirano) =lq

Vrijeme oporavijanja t, jest vrijeme koje protekne od prolaza struje kroz nulu
do trenutka pribliZznog prestanka toka struje oporavljanja. Vrijeme oporavljanja
dijeli se na vrijeme zatezanja isklapanja t,, i na vrijeme opadanja struje oporavljanja
tqr Vrijeme zatezanja isklapanja je to krace $to je intenzivnija rekombinacija nosi-
laca naboja u centralnom podru¢ju, tj. §to je manje vrijeme Zivota nosilaca naboja.
Odavde zaklju¢ujemo da diode s kratkim vremenom oporavljanja, kakve se pri-
mjenjuju npr. na visim frekvencijama, imaju veéi pad napona u stanju vodenja
nego »normalne« diode.

Vrijeme oporavljanja i veli¢ina struje oporavljanja jedne odredene diode
ovise o temperaturi silicija, o propusnoj struji prije oporavljanja, o brzini opadanja
propusne struje i o zapornom naponu. Vrijeme oporavljanja produZuje se sa sma-
njivanjem zapornog napona, jer kod manjeg zapornog napona elektriéno polje
manje potpomaze izvlacenje nosilaca naboja iz centralnog podrudja.

Naponsko-strujne odnose tokom prijelaza iz stanja zapiranja u stanje vodenja
prikazuje slika 4.15. U stanju zapiranja centralno podrudje je siroma$no nosiocima
naboja. Kada napon izvora promijeni polaritet, nosioci naboja trebaju konacno
vrijeme da bi stigli iz visokodopiranih podrugja
u centralno podrucje i preplavili ga. Zatoje
»otpor¢ diode u pocetnim trenucima znatan, a
pad napona na diodi vedi je od stacionarnog. stacionarna propusna
Vrdna vrijednost pada napona ovisi o brzini st
porasta struje i o njezinoj konacnoij vrijednosti.
Trajanje ove dinamicke pojave kratko je u us-

1
|
' u '
poredbi s vremenom oporavljanja. I
| stacionarni propusni
| pad napona
SL 4.15. Naponsko-strujni odnosi tokom / t

uklapanja diode (idealizirano) !
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5. FENOMENOLOGIJA ENERGETSKOG TRANZISTORA

Danas tranzistori vise nisu iskljuivo komponente »slabe struje«. Energetski
tranzistori upotrebljavaju se u energetskoj elektronici kao kontinuirano upravljani
elektri¢ni ventili i kao diskontinuirano upravljani elektri¢ni ventili (npr. beskon-
taktne sklopke).

Osnovna fizikalna teorija energetskog tranzistora ne razlikuje se mnogo od
osnovne teorije bilo kojeg bipolarnog tranzistora (npr. strujno pojacanje, frekven-
cijske karakteristike, probojni napon). Energetski tranzistori odlikuju se velikom
naponskom (jaka elektri¢na polja) i strujnom (velike gustoce struje) opteretivoscu.
Stoga se, za energetske tranzistore, osnovna fizikalna teorija tranzistora mora pro-
$iriti, tj. fizikalnu sliku treba upotpuniti efektima jakih elektri¢nih polja i velikih
gustoca struje.

5.1. Osnovna struktura i kvalitativna slika rada

Monokristal poluvodi¢a tranzistora sadrzi dva P-N prijelaza, slika 5.1.a. U
ovisnosti o tome dali je srednje podrudje P-tipa ili N-tipa, razlikuju se P-N-P
i N-P-N tranzistori. Bez obzira na polaritet napona priklju¢enog na vanjska P-pod-
ru¢ja ili N-podrudja, jedan prijelaz dopusta, dok drugi ne dopusta, tok struje,
slika 5.2.

fe kolektorski to)

emiterski olektorski i P
. prikljucak prikljucak
P-N p”/e[@ RP'N prijelaz emitera kolektora

N P N
E c
podruéje kolektora B o prikljutak baze
B

podrucje baze
podrucje emitera

emiterski kolektorski )
P-N prijelaz P-N prijelaz prikljucak prikljucak
emitera kolektora
E
e P N P
/ |\ ¢

B8 & prikljucak baze

\7 podrucje kolektora
B

podrucje baze
podrucje emitera

Sl 5.1. Osnovna struktura i grafiéki simboli: a) N-P-N i
b) P-N-P tranzistora
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prijelaz 1 prijelaz 2

8 I SI. 5.2. Bez obz'ra na polaritet napona

priklju¢enog na vanjska podrudja mo-
R .l Uec nokristala tranzistora, tranzistor ne pro-
=& pusta struju.

Tranzistor na slici 5.2. dolazi u stanje vodenja ako se kroz prijelaz 1 odrzava
struja u propusnom smjeru iz vanjskog izvora, slika 5.3. Vanjsko N-podrudje iz
kojeg dolaze elektroni naziva se emirer. Emiter injektira elektrone u srednje P-pod-

U gz}

prijelaz 2 $

+
N Lo
pu— cc

prijelaz | *

Sl. 5.3. Objasnjenje rada N-P-N tran-
zistora

rudje — u tzv. bazu (naziv »baza« potjete od jednog tehnoloskog postupka izrade
tranzistorske strukture). Samo malen dio injektiranih elektrona, zbog specijalne
konstrukcije (uska baza, dugo vrijeme Zivota elektrona u bazi), sakuplja metalni
kontakt baze. Drugi dio elektrona ulazi u zonu prostornog naboja prijelaza 2, ubr-
zava se i prelazi na omski kontakt gornjeg N-podrudja. Zato se gornje N-podrudje
naziva kolektor. Struju kroz N-P-N tranzistor uglavnom vode elektroni, jer je
emiterski P-N prijelaz jako asimetrian; baza je mnogo slabije dopirana od emi-
tera. To je bitno za djelotvoran rad tranzistora.

Rad P-N-P tranzistora temelji se na istim zakonima kao rad N-P-N tranzis-
tora. Glavna je razlika u tome §to kod P-N-P tranzistora struju uglavnom vode
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$upljine. Zbog te su razlike polariteti priklju¢nih napona suprotni. Kaze se da su
N-P-N i P-N-P tranzistor uzajamno komplementarni*.

Grafi¢ke simbole obaju tipova tranzistora prikazuje slika 5.1.b. Strelica ozna-
Cuje smjer toka struje emitera.

5.2, Izrada sendvica

Krajnji je cilj svake tehnologije izrade sendvita tranzistora stvaranje dvaju
paralelnih P-N prijelaza odredenog razmaka i odredenog profila raspodjele dopanata
s obiju strana svakog P-N prijelaza. Tokom evolucije tranzistora doslo je do niza
rjeSenja raspodjele dopanata u monokristalu silicija tranzistora (npr. udaljenost
izmedu P-N prijelaza, dubina P-N prijelaza, profil raspodjele dopanata oko P-N
prijelaza, topografija — v. sliku 5.6); svako rjeSenje ima neke odlike i mane i
tvori kompromis izmedu razli¢itih karakteristika (npr. probojni napon, strujna
opteretivost, pojadanje, grani¢na frekvencija, cijena). Danas se primjenjuje de-
setak, pa i vie, tehnoloskih postupaka izrade monokristala silicija energetskih
tranzistora, na primjer izraduju se tzv. dvostruko i trostruko difundirani mesa-
-tranzistori, dvostruko i trostruko difundirani planarni tranzistori, mesa-tranzis-
tori s epitaksijalnom bazom itd.

Zbog dobivanja predodzbe o strukturi monokristala silicija energetskog tran-
zistora opisat ¢emo tehnoloski postupak izrade tranzistora s hometaksijalnom ba-
zom, slika 5.4. Po&etni materijal izrade jest slabo dopirana plocica silicija P-tipa.
Kratkotrajnim postupkom difuzije s obiju strana ploCice izrade se N-slojevi. Zatim
se oblikuje tzv. mesa-kontura emiterskog P-N prijelaza. Time se definira oblik
emitera. Nastavkom procesa difuzije dobiva se kona¢na struktura, slika 5.5.

loCica
g;qngkris!ala g Ps 3
silicija
N depozit
va hY l”_ il
difuzija 3 4. P 2
P *de 0zit mesa—
E N N - kontura
izrada mesa-
- konture P
“~ - b4
N—>
P+
e o
SI. 5.4. Faze proizvodnje tramzistora s 73 XXXXX B baza xxxxx )
hometaksijalnom bazom { N _kolektor

Zbog efekta koncentracije struje emitera (v. odsjecak 5.10.) nastoji se perife-
rija emitera uciniti $to ve¢om u odnosu na njegovu povrsinu, a udaljenost od pri-
klju¢ka baze $to manjom. U tu se svrhu upotrebljavaju specijalne konstrukcije,

* Ubuduée ¢emo sve pojave objasnjavati na N-P-N tranzistoru. Za P-N-P tranzistor vrijede
analogna razmatranja.
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omski prikljutak emitera
A~ omski priklju€ak baze
Ths,

mesa-

- kontura—, 7 .

o
s

i

/
s
emijter < emiter / /
baza 2y y
)
kaolektor Sirina baze
A N A

rashladno tijelc

Sl. 5.5. Presjek kroz monokristal silicija tranzistora s home-
taksijalnom bazom

od kojih su neke prikazane na slici 5.6. Na samom pocetku razvoja topografija
emitera bila je vrlo jednostavna; slika 5.6.a. — prstenasta konfiguracija. Kako se
tehnologija razvijala, topografija je postajala sve sloZenija; slika 5.6.b. i slika 5.6.c.

(a) (c)[<
(b) B
£ £ [
Sl. 5.6. Topografski raspored emiter-
skog i kolektorskog P-N prijelaza

Osnovna je zadaca razli¢itih topografija povecanje strujne opteretivosti po jedinici
povrsine. Modernom tehnologijom moZe se izraditi na 1 cm? emiter ukupnog op-
sega od oko 75 cm..

5.3. Tok struja kroz tranzistor

Odmah utvrdimo da se prema dogovoru sve struje koje ulaze u tranzistor
smatraju pozitivnima, a sve struje koje izlaze iz tranzistora negativnima.

Broj nosilaca naboja u P-podru¢ju i N-podrudjima u stacionarnom stanju
uvijek je konstantan. Ovo stanje ravnoteze odrzava se ovako, slika 5.7.

Struja emitera [; ima dvije komponente
o Ip = —Igy — Igp (5-1)
gdje je
Igy struja elektrona injektiranih iz emitera u bazu
Ipp struja Supljina injektiranih iz baze u emiter

Svaki injektirani elektron iz emitera u podruéje baze strujom Iy nadoknaduje se
elektronom koji napusta negativnu stezaljku izvora Ugg i ulazi u podrudje emitera.
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—_— ]
£ dogovoreni pozitivni ————=> tok elektrona

. ]B smyjer toka struje

———— tok 3upljina
— I

Sl 5.7. Tok struja kroz N-P-N tranzistor

Struja Supljina Ip zatvara se u krugu: priklju¢ak baze — podrucje baze — pod-
rudje emitera — priklju¢ak emitera — baterija Ugg. Ona odrZava propusnu pola-
rizaciju emiterskog P-N prijelaza.

Struja baze I ima tri komponente

IB:IEP _ICBo+IR (5-2)
gdje je
I;p struja $upljina injektiranih iz baze u emiter, naziva se i injekciona kom-
ponenta struje baze

Icpo zaporna struja mepropusno polariziranog Kkolektorskog P-N prijelaza,
sastoji se od Supljina koje iz kolektora prelaze u bazu i od elektrona
koji iz baze prelaze na kolektor

Ir  struja $upljind koje se rekombiniraju s elektronima $to dolaze iz emitera
u bazu, naziva se i rekombinacijska komponenta struje baze

Svaka rekombinacijom izgubljena $upljina u podrucju baze nadoknaduje se novom
Supljinom koja nastaje odlazenjem elektrona iz baze na pozitivnu stezaljku baterije

Ugg.
Struja kolektora I, ima dvije komponente
Ic=Icy + Icso (5.3)
gdje je
Iy struja elektrona koji su na svojem putu kroz bazu stigli do kolektora

Napomenuli smo da se jedan dio injektiranih elektrona susrece u bazi sa Sup-
ljinama i rekombinira. Pojava rekombinacije je nepoZeljna, jer direktno povecava
struju baze

IR = IEN - ICN (5-4)
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Zato je potrebno da baza bude po mogucénosti $to tanja (krade vrijeme prolaza
elektrona kroz bazu) i $to slabije dopirana (manja vjerojatnost susreta elektrona sa
Supljinama).

5.4. Pojam pojatanja tranzistora

Rije¢ tranzistor izvedena je iz engleskih rije¢i transfer resistor. Engleski
naziv zapravo opisuje nacin na koji se postiZe pojacanje u tranzistoru. Pojam poja-
Canja moze se rastumaciti promatranjem istosmjernih napona i struja (premda
su od osnovne vaznosti izmjeni¢ni signali). Zato pogledajmo sliku 5.8. tranzistora

— tok elektrona tok elektrona
]%Z_‘ ; 4 ]
> —> — > —d>

N —
I

N P

-«
6 5 Ic
izlazni R, L izlazni Rl
napon napon
+ _ L +

..L ulazni = o ulazni o
-1 on —_—= — on e
’ - T— ' [ T-

Sl. 5.8. K objasnjenju pojacanja tranzistora

u istosmjernom strujnom krugu. Prednapon emitera u propusnom smjeru daje
konstantnu struju emitera [z, $to ima za posljedicu konstantnu struju kolektora
I.. Struja emitera je ulazna struja, a struja kolektora je izlazna struja sklopa.
Bududi da struju emitera vode velikim dijelom elektroni i da gotovo svi elektroni
stizu do kolektora, ulazna i izlazna struja pribliZzno su jednake. No ulazni i izlazni
otpori bitno su razliciti. Propusno polatizirani P-N prijelaz emiter-baza ima otpor,
recimo, 50£2; dok zaporno polarizirani P-N prijelaz kolektor-baza ima otpor, re-
cimo, 500 k2. U krug kolektora moZe se stoga staviti tro$ilo, a da se pri tome samo
neznatno promijeni struja kolektora. Pojaanje napona, uz otpor trofila R,
iznosi

1zlazni napon Ic Ry

ojalanje napona = - =
ry P ulazni napon Ig R

(5.5)

R,; je otpor propusno polariziranog P-N prijelaza emiter-baza. Buduéi da je
Iy =~ I, dobivamo

pojatanje napona = I};L (5.6)

ul
Primjerice, za Ry, = 5k i R,; = 50 Q pojatanje napona iznosi 100. Prema tome,

veliko naponsko pojacanje postiZe se zbog toga $to je ulazna struja pribliZno jednaka
izlaznoj struji, a ulazni otpor mnogo manji od izlaznog otpora.
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5.5. Osnovni spojevi s tranzistorom

Tranzistor se moze spojiti u strujni krug trojako, slika 5.9. Ulaz je izmedu
jednog para stezaljki, a izlaz izmedu drugog para stezaljki tranzistora. Budud¢i da
tranzistor ima samo tri prikljucka, slijedi da uvijek jedan priklju¢ak mora biti za-
jednicki ulaznom 1 izlaznom krugu.

E c

ulaz izlaz

c izlaz

ulaz
(c)

Sl. 5.9. Tri moguéa spoja tranzistora u strujni krug: a) spoj
sa zajedniékom bazom, b) spoj sa zajedni¢kim em’terom i
c) spoj sa zajednickim kolektorom

Svaki spoj tranzistora na slici 5.9. ima svoje dobre i lose strane; o odlikama i
manama pojedinih spojeva ovisi njihova primjena u praksi. Niz karakteristika,
kao 1 odnosi medu strujama i naponima, mogu ilustrirati tri obitelji karakteristika.
To su

— ulazne karakteristike (ovisnost ulazne struje o ulaznom naponu),

— 1zglazne karakteristike (ovisnost izlazne struje o izlaznom naponu),

— prijenosne karakteristike (ovisnost izlezne struje o ulaznoj struji).

Medutim, samo dvije od spomenute tri obitelji karakteristika medusobno su neza-
visne. Najce$ée se daju ulazne i izlazne karakteristike.

5.6. Tranzistor u spoju sa zajednickom bazom

Kod spoja sa zajednickom bazom, slika 5.10, prikljucak
baze je zajedniCka tocka izmedu ulaznog (prikljucak emitera)
i izlaznog (prikljucak kolektora) strujnog kruga, odatle i
ime spoja. Ulazni strujni krug je izmedu emitera i baze, a
izlazni strujni krug je izmedu kolektora i baze.

ulazni
signal

Sl. 5.10. Spoj sa zajednickom bazom




Ulazne karakteristike, slika 5.11.

Ulazne kareskteristike daju ovisnost struje emitera I; o naponu emiter-baza
Ugp; parametar je napon Kkolektor-baza Ucy. Za bilo koju veli¢inu napona U,
ulazna karakteristika je sli¢na propusnoj karakteristici P-N prijelaza. To je i razum-
ljivo, jer se izmedu prikljucka emitera i prikljucka baze nalazi jedan P-N prijelaz.

Porast napona Ucp uzrokuje porast struje Iy (napon Ugy je Kkonstantan).
Kako se to objasnjava? U bazi koncentracija injektiranih elektrona iz emitera opada
prema Kolektorskom P-N prijelazu. Koncentracija elektrona do emiterskog P-N
prijelaza ovisi 0 naponu Upgy, a koncentracija elektrona do zone prostornog naboja
kolel\torskog P-N plijelaza je neznatna. Promjene napona Ucp mijenjaju efektivau
sirinu baze (efektivna Sirina baze je udaljenost zona prostornog nabo;a emlterskog
i kolel\torskog P-N prl]elaza) Sto je napon Ue B vedi, to je manja efektivna $irina
baze; $to je manja efektivna Sirina baze, to je veli gradijent koncentracije elektrona
u bazi, a time je veca i struja emitera.

Na slici 5.11. opazamo da za Ugp = 0 te¢e vrlo mala emiterska struja ako je
Ucp # 0. Ova mala emiterska struja rezultat je malog gradijenta koncentracije
elektrona u bazi izazvanog zapornom polarizacijom kolektorskog P-N prijelaza.

& WU >l > 0
e ) _fee
Ues . Ies
]E4
Ues=0V [7e5|>Iea|
11>l
Wcso les y
UE: ! x UC:
Sk 5.11. Ulazne karakteristike tranzis- Sl. 5.12. Izlazne karakteristike tranzis-
tora u spoju sa zajednickom bazom tore u spoju sa zajednickom bazom

Ulazni otpor za male signale tranzistora u spoju sa zajednickom bazom je
recipro¢na vrijednost nagiba ulazne karakteristike

R, — (AUEIE)
Al Ucs

Vazno je primijetiti da je ulazni otpor u poéetnom dijelu ulazne karakteristike ne-
linearan. Nakon evog pocetnog dijela, u kojem napon emiter-baza jo$ nije nadvla-
dao potencijalnu barijeru P-N prijelaza, ulazna karakteristika je gotovo linearna.

(5.7)

Izlazne karakteristike, slika 5.12.

Izlazne karakteristike daju ovisnost struje kolektora I. o naponu kolektor-
-baza U,yp; struja emitera [ je parametar.
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Struja kolektora I sastoji se od struje difuzije elektrona od emitera prema
kolektoru i od male zaporne struje Icpo koja bi tekla izmedu kolektora i baze kod
otvorenog emiterskog kruga (priklju¢ak emitera je odspojen).

Struja difuzije elektrona skoro je neovisna o naponu Ucg, jer sve elektrone
koji stignu do granice zone prostornog naboja zaporno polariziranog kolektorskog
P-N prijelaza zahvaca elektri¢no polje. Cak i ako je kolektorski P-N prijelaz u
beznaponskom stanju njegova vlastita potencijalna barijera dovoljna je za izvla-
genje elektrona iz baze. Tek kada se kolektorski P-N prijelaz neSto propusno po-
larizira, tj. kada se poveca koncentracija elektrona u podrucju baze do kolektorskog
P-N prijelaza i osujeti difuzija elektrona prema kolektoru, struja I pocinje opadati.
U ovom podrudju (tzv. podrucje zasicenja) struja I jako se mijenja s naponom U cp.

Zaporna struja Icpo potjede teoretski od minoritetnih nosilaca naboja koji
prelaze zaporno polarizirani kolektorski P-N prijelaz. Struja Icpo raste s naponom
Uy 1 kod odredenog napona dolazi do proboja kolektorskog P-N prijelaza. Zbog
toga se sve izlazne karakteristike (sl. 5.12) u podrucju proboja savijaju na gore.

Zaklju¢imo, struja I gotovo je jednaka struji I i znacajno ne ovisi o naponu
Ucp. Zato je izlazni otpor za male signale (recipro¢na vrijednost nagiba izlazne
karakteristike) tranzistora u spoju sa zajednickom bazom

A Ucp
R, = [—==£ 5.8
( Alc )IE &5

vrlo velik (u horizontalnom dijelu karakteristika).

Strujno pojacanje za male signale, za spoj sa zajedni¢kom bazom, jest kvoci-
jent promjene struje kolektora Al i odgovarajuée promjene struje emitera Al

Al
)

Strujno pojacanje za velike signale, za spoj sa zajednitkom bazom, oznacuje
dio struje emitera koji dospijeva do kolektora

ICN =t hFB * IE (510)
Uvrstenjem (5.10) u (5.3) dobivamo
Ic: ”hFBIE+ICBo (5-11)

Dakle, faktor 4y povezuje struju Iy sa strujom I, koja teCe uslijed te struje Ig.
Zato se i naziva faktor strujnog pojacanja.

5.7. Tranzistor u spoju sa zajedniCkim emiterom

Spoj sa zajednilkim emiterom, slika 5.13, najsire je
primjenjivani spoj. Kod ovog spoja priklju¢ak emitera je
zajedni¢ka to¢ka izmedu ulaznog (prikljucak baze) i izlaz-
nog (prikljuak kolektora) kruga. Jedna od odlika spoja sa

izlazni
signal

ulazni

signal
]E

Sl. 5.13. Spoj sa zajedn ¢kim emiterom T
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zajednickim emiterom jest veliko strujno poja¢anje; malom strujom baze kontrolira
se mnogo veca struja kolektora.

Ulazne karakteristike, slika 5.14.

Ulazne karakteristike daju ovisnost struje baze Iz o naponu baza-emiter Ugg;
parametar je napon kolektor-emiter Ucz. Kao i kod spoja sa zajedni¢kom bazom,
ulazna karakteristika je slicna propusnoj karakteristici P-N prijelaza.

Ulazne karakteristike sijeku os apscise, drugim rije¢ima, za struju baze jed-
naku nuli emiterski P-N prijelaz je propusno polariziran. To je razumljivo, jer
ako je baza odspojena, kroz tranzistor te¢e neka struja koja propusno polarizira
emiterski P-N prijelaz.

I
I UCE.’I>|UCEI|> 0
1.4
‘ Is
Uge =0V Igs
Uee I,
Uce, [Ig31=>1 1,1
| —
lgs1>115,]
a Ieeo Ig=0
Use Uge
Sl. 5.14. Ulazne karakteristike tranzis- Sl. 5.15. Izlazne Kkarakteristike tranzis-
tora u spoju sa zajednickim emiterom tora u spoju sa zajednickm emiterom

Porast napona Ucg uzrokuje smanjenje struje Iz (napon Upg je konstantan).
S porastom napona Uy smanjuje se efektivna Sirina baze (proSiruje se zona pros-
tornog naboja kolektorskog P-N prijelaza), tako postaje djelotvorniji transport
elektrona od emitera do kolektora (manje naboja se gubi rekombinacijom), te je
potrebna manja struja I, kod istog Upg, za odrZavanje jednake gustole injekti-
ranih elektrona u bazu. Ovo objasnjenje vrijedi tako dugo dok god je kolektorski
P-N prijelaz zaporno polariziran.

Ulazni otpor za male signale tranzistora u spoju sa zajedni¢kim emiterom
jest recipro¢na vrijednost nagiba ulazne karakteristike

. AUBE
Rul - ( AIB )UCE

Uslijed pocetne nelinearnosti izmedu Ip i Ugg, ulazni se otpor znatnije mijenja.

(5.12)

Izlazne karakteristike, slika 5.15.

Izlazne karakteristike daju ovisnost struje kolektora /. o naponu kolektor-
-emiter Ugy; struja baze Iy je parametar.
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Struja baze ima tri komponente. Prve dvije komponente nadoknaduju gubitke
injekcije elektrona iz emitera u bazu i difuzije elektrona od emitera do kolektora.
Treéa komponenta velikim dijelom te¢e na raCun toplinski generiranih nosilaca
naboja u zoni prostornog naboja kolektorskog P-N prijelaza, to je zaporna
struja kolektorskog P-N prijelaza. Ukupna struja baze, dakle, pokriva gubitke
transporta struje od emitera do kolektora.

Struja izmedu kolektora i emitera kod otvorenog kruga baze Icpo mnogo je
veéa od zaporne struje kolektorskog P-N prijelaza Icgo. Ako je struja baze jed-
naka nuli, gubici injekcije elektrona u bazu i difuzije elektrona od emitera do ko-
lektora toéno su uravnotezeni s dobavom S$upljina iz podrucja baze tik do zone
prostornog naboja kolektorskog P-N prijelaza.

Druga osobitost struje I¢po jest njezin znatniji rast s naponom UC £ (suprotno
ponasanju struje Icpo). To se ob]asn]ava sman]wan]em efektivne $irine baze s po-
rastom napona Ucgp. Sto je manja efektivna Sirina baze, to je efikasniji transport
nosilaca od emitera do kolektora. Sto je efikasniji transport nosilaca, to su kod vece
struje emitera (za istu struju baze) gubici injekcije i transporta elektrona izjed-
nadeni s dobavom $upljina iz podrudja baze tik do zone prostornog naboja kolek-
torskog P-N prijelaza.

Gledajuéi izlazne karakteristike na slici 5.15. za spoj zajedniCkog emitera,
opazamo da struja kolektora naglo pada kod malih napona Ucg. Napon Ucg
dijeli se izmedu dva P-N prijelaza; na emiterskom propusno polariziranom P-N
prijelazu relativno je malen dio napona Ucg, dok je na kolektorskom zaporno
polariziranom P-N prijelazu preostali mnogo vec¢i dio napona. Ako smanjujemo
napon Ugg, dolazimo do napona kod kojega je naporn na kolektorskom P-N prije-
lazu jednak nuli. Ispod tog napona kolektorski P-N prijelaz postaje propusno
polariziran, i sve je manja mogucénost da sakuplja struju emitera. To se dogada oko
koljena izlazne karakteristike. Ako dalje smanjujemo napon Ucg, struja kolektora
pada naglo do nule.

Izlazni otpor za male signale tranzistora u spoju sa zajednickim emiterom

1znosi
AUcg
Riz-(Mc) (5.13)

Izlazne karakteristike, kod malih napona Uy, ispod koljena, prelaze u pravac.
U ovom podrudju (tzv. podrudje zasicenja) struje Ic jako sc mijenja s naponom
U CE-

Strujno pojalanje za male signale, za spoj sa zajedniCkim emiterom, jest
kvocijent promjene struje kolektora Al i odgovaraju¢e promjene struje baze Al

L (M
e (A"I?) Uck

Strujno pojalanje za wvelike signale, za spoj sa zajedniCkim emiterom, jest
faktor koji povezuje struju I sa strujom Ic. Do ovisnosti struje I o struji I dola-
zimo uvrstenjem

(5.14)

fo= iy —iIg (5.15)
u (5.11)

hes g + Teso (5.16)

I =
¢ 1 — hrp g 1l — hpg
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Slijedi
hep

=__FB a7
hrg - ( )

5.8. Fizikalna zbivanja koja utjedu na strujno pojadanje tranzistora

Fizikalna zbivanja koja utjetu na strujno pojacanje tranzistora izraZavaju:
eftkasnost emitera vy, transportni faktor p* i faktor kolektorske multiplikacije 0.

Efikasnost emitera
Kod N-P-N tranzistora elektrori iz emitera ulaze u bazu, a $upljine iz baze
uleze u emiter. Ukupna struja I je zbroj struje elektrona I,y i struje Supljina I,p

IE = IEN + IEP

Struja Supljina I, odrzava propusnu polarizaciju emiterskog P-N prijelaza.
Glede strujnog pojacanja, struja Supljina Iy, je nepoZeljna, jer je maksimalno
moguca struja kolektora razlika struje I i I;p

T = Jp— Fpn (5.18)

Dakle, struja Supljina Ipp smanjuje strujno pojacanje tranzistora.

Kriterij za efikasnost emitera je $to ve¢i omjer struja Ipy/Iz. Ovaj je omjer po
definiciji efikasnost emitera

Ten Ign (5.19)

Ig Igy “r‘g

Efikasnost emitera je to bolja, tj. bliza jedinici, §to je vedi specifi¢ni otpor
baze prema specificnom otporu emitera. Tada je broj raspolozivih $upljina u
bazi za difuziju prema emiteru mnogo manji od broja raspoloZivih elektrona u
emiteru za difuziju prema bazi.

Transportni faktor

Rad tranzistora bit ¢e to bolji §to veéi dio emiterske struje stigne do kolektora.
Zato je potrebno da transport elektrona kroz bazu bude $to efikasniji. Mjera za
kvalitetu transporta je transportni faktor

I
f% =E¥ (5.20)
1 EN
Transportni faktor ukazuje na intenzitet rekombinacije naboja u baznom
podrudju tranzistora. On je to veli $to je duze vrijeme Zivota nosilaca naboja u
bazi i 8to je krace vrijeme proleta nosilaca naboja kroz bazu. Krace vrijeme pro-

leta postiZe se suzavanjem baze ili takvim profilom primjesa koji ubrzava transport
nosilaca naboja.
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Faktor kolektorske multiplikacije

Kada nosioci naboja stignu u zonu prostornog naboja kolektorskog P-N pri-
jelaza ubrzavanjem dobivaju energiju i kod dovoljno visokog zapornog napona stva-
raju parove elektron-$upljina. Ovo povecanje struje kolektora izraZava se faktorom
kolektorske multiplikacije d.

Faktor kolektorske multiplikacije je omjer struje kroz zonu prostornog naboja
kad postoji multiplikacija nosilaca naboja i struje kroz zonu prostornog naboja kad
ne bi bilo multiplikacije.

Dakle, strujno pojatanje hpp za spoj sa zajednickom bazom iznosi
hps = yB*o (5.21)

Uvrstenjem (5.21) u (5.17) dobivamo strujno pojacanje /pg za spoj sa zajednickim
emiterom
_ VB8
hpp = T— 5 5% (5.22)

5.9. Fizikalna zbivanja koja utje¢u na frekvencijske karakteristike
tranzistora

Vremenska konstanta emitera

Pojednostavnjeno moZemo reéi da je vremenska konstanta emitera u Vezi s
nabijanjem kapaciteta prijelaznog podruéja emiter-baza preko omskog otpora
emitera. Kapacitet prijelaznog podrudja emiter-baza je to manji $to je manja
povrdina emiterskog P-N prijelaza i $to je veci otpor baze.

Vrijeme proleta nosilaca naboja kroz bazu

To je vrijeme potrebno nosiocima naboja injektiranim u bazu da stignu do
zone prostornog naboja kolektora. Vrjeme proleta nosilaca naboja kroz bazu ovisi
o $irini baze i o brzini kretanja nosilaca naboja kroz bazu. Za kratko vrijeme proleta
Sirina baze mora biti §to manja, a pokretljivost nosilaca naboja u $to veca.

Vrijeme proleta nosilaca naboja kroz zonu prostornog naboja ko=
lektora

To je vrijeme potrebno da nosioci naboja prijedu zonu prostornog naboja
kolektorskog P-N prijelaza pod utjecajem elektriCnog polja.  Vrijeme proleta
nosilaca naboja kroz zonu prostornog naboja kolektora ovisi o $irini zone prostor-
nog naboja i o brzini kretanja nosilaca naboja.

Vremenska konstanta kolektora

Promjena napona kolektora izaziva preraspodjelu naboja u tranzistoru (npr.
mijenja se Sirina baze). Ta se pojava manifestira kao kapacitet kolektora. Ovaj
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kapacitet ne moZe se nabiti trenutno. Toku naboja suprotstavljaju se omski otpori
pojedinih podruéja tranzistora. Smanjenje omskog otpora podrudja kolektora sma-
njuje vremensku konstantu kolekrora. 1 mala povr§ina kolektorskog P-N prijelaza
djeluje povoljno.

5.10. Osobitosti energetskih tranzistora

Fizikalna zbivanja u energetskom tranzistoru prate efekti jakih elektri¢nih
polja i velikih gustoca struja. Ovi efekti dosta kompliciraju fizikalnu teoriju ener-
getskih tranzistora. Do sada iznesenu osnovnu fizikalnu teoriju tranzistora treba
prosiriti; osim toplinskih (stvaranje i odvodenje gubitaka) i naponskih (probojni
napon) efekata, treba uzeti u obzir i pojave u vezi s

— modulacijom vodljivosti baze,
— koncentracijom struje emitera i

— proSirenjem efektione Sirine basze.

Efekt modulacije vodljivesti baze

U podrudju niskih gustoca struje, struja Supljina Iy, odnosi se prema struji
elektrona Iy kao koncentracija akceptora u bazi prema koncentraciji donora u
emiteru. Bududi da je baza mnogo slabije dopirana od emitera, struja $upljina I,
je zanemariva prema struji elektrona Iy. Kod veéih gustoca struje to vise nije tako,
struja [gp raste (baza mora ostati elektri¢no neutralna, rekombinacija) i postaje
usporediva sa strujom Igy. Ovaj efekt smanjuje efikasnost emitera y

IEN
_— 5.23
y IEN + IEP ( )
1 strujna pojatanja
hpg ~ y (5.24)
I
hpp ~ I£V (5.25)
EP

Ako je IEP = IENJ onda je hFB A 0,5 i hFE ~ 1.

Da bi efekt modulacije vodljivosti baze bio §to manji potrebno je povedéati povr-
Sinu emiterskog P-N prijelaza (tj. smanjiti gustoéu struje) i §to je moguce vige
povecati koncentraciju dopanta u bazi (a da se pri tome ne pokvari strujno poja-
Canje kod nizih gustoda struje).

Efekt koncentracije struje emitera

Struja baze teCe od omskog prikljucka baze prema unutragnjosti podrudja
baze i tu nadoknaduje izgubljen naboj. Na taj na¢in odrZava se elektri¢na neutral-
nost baze. Zbog relativno velikog otpora baze, tok struje kroz podrudje baze stvara
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zam)etl}lvue padove napona, slika 5.16, te je periferija emiterskog P-N prijelaza
jate propusno polarizirana od sredlsn]eg dijela. Periferija emiterskog P-N prijelaza
posta)e glavna m)ekc10na povrsina. Dakle, efekt koncentracue struje emitera sma-
njuje strujno pojacanje, jer se smanjuje injekciona povrdina emitera.

podrutje vece

podru¢je manje
propusne polarizacije

propusne polarizacije \

: - N
\\\w Ty

s
\\ — podrucdje <—~;1,“/k/

» rekombinacije - <——
pad napona =
;:}— struja baze x otpor baze ‘{:];_
kolektor

Sl. 5.16. ObjaSnjenje efekta koncentra-
cije struje emitera

Efekt koncentracije struje emitera moZe se ublaziti povecanjem omjera opsega
i povrsine emiterskog P-N prijelaza, smanjenjem specifi¢nog otpora baze i poveca-
njem S$irine baze.

Efekt prosirenja efektivne Sirine baze

Podrudja kolektora koja pokrivaju periferiju emiterskog podrucja primaju
najvise struje, slika 5.17. Na tim mjestima kolektora moze se dogoditi da koncen-
tracija injektiranih nosilaca naboja iz emitera prekoraci koncentraciju dopanta
i tako kompenzira fiksne ione dopanta. Ova kompenzirana podrucja kolektora
elektri¢no su ekvivalentna podrudju baze; u rezultatu je podrudje baze mijesti-
mi¢no prosireno.Vela $irina baze i koncentracija struje znadi manji transportni
faktor f* i, prema tome, smanjenje strujnog pojacanja.

velika gustoca
injektiranih
nosilaca naboja

elektricka
Sirina baze

A

. =

metalurska +¢l
sirina baze

\4
\ .
pranu\

Sl 5.17. Objasnjenje efekta proSirenja efektivne Sirine baze

Ocito, efekt prosirenja efektivne Sirine baze je to vedi §to je podrucje kolektora
manje dopirano.
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5.11. Sekundarni proboj

Sekundarni se proboj manifestira u naglom gubljenju otpora staze emiter-
-kolektor. Sam naziv »sekundarni proboj« nije najsretnije odabran, jer sekundar-
nom proboju nuzno ne prethodi primarni ili lavinski proboj.

Pojava sekundarnog proboja je u vezi s naglom koncentracijom struje na po-
jedinim mjestima radijalnog presjeka silicijeve plocice (v. odsje¢ak 5.10). Poslje-
di¢no dolazi do koncentracije gubitaka, do mjestimi¢nog pregrijanja i ¢ak do ta-
lienja materijala. Dakle, sekundarni je proboj potencijalno razorna pojava.

Pojava sekundarnog proboja moZe se klasificirati u dvije kategorije: a) se-
kundarni proboj nastupa pri propusno polariziranom emiterskom PN prijelazu,
tj. tranzistor se nalazi u aktivnom podru&ju, i b) sekundarni proboj nastupa pri
zaporno polariziranom emiterskom P-N prijelazu, tj. tranzistor se nalazi u blokir-
nom podrudju.

Sekundarni proboj u aktivnom podrudju, slika 5.18.

Tok struje kroz podrucje baze stvara pad napona koji smanjuje propusnu
polarizaciju centralnih dijelova emitera, tj. periferija emitera jale je propusno
polarizirana. Zbog toga se struja emitera koncentrira na periferiji emitera i na
onim dijelovima kolektorskog P-N prijelaza koji se nalaze nasuprot periferije
emitera. Na mjestima koncentracije struje temperatura silicija raste jer su ovdje
veliki specificni gubici (prolaz struje kroz zonu prostornog naboja kolektorskog
P-N prijelaza stvara gubitke). Mjestimi¢no zagrijavanje silicija potpomaZe kon-
centraciju struje (silicij ima negativni toplinski koeficijent otpora), i ubrzo moze
nastupiti sekundarni proboj.

odrutje prostornog + koncentracija minoritetnih
g na/bo/a E(N) nosilaca naboja
B(P)

smjer transverzalnog
elektricnog polja

\\Z— vruca [ C(N)

Nt mjesta

SL 5.18. Mjesta koncentracije struje kod sekundarnog pro-
boja u aktivhom podruéju

Intenzitet mjestimi¢nog zagrijavanja silicija raste s jako$c¢u transverzalnog elek-
tricnog polja u bazi i s jako$éu elektri¢nog polja u zoni prostornog naboja kolek-
torskog P-N prijelaza. Jakost transverzalnog elektri¢nog polja u bazi ovisi o $irini
baze, o specificnom otporu baze, o protezanju zone prostornog naboja kolektor-
skog P-N prijelaza u bazu te o struji kroz bazu. Dakle, intenzitet mjestimi¢nog
zagrijavanja silicija obrnuto je proporcionalan $irini baze, a direktno proporcio-
nalan naponu na kolektorskom P-N prijelazu. Dalje zaklju¢ujemo da struja ko-
lektora kod koje nastupa sekundarni proboj I, opada s porastom napona na
kolektorskom P-N prijelazu i s povecanjem grani¢ne frekvencije tranzistora fr
(glede definicije grani¢ne frekvencije v. odsjecak 11.6)
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IS/b = Ki/Uga (5‘26)
Is;p = Kalf//> (5.27)

K,, K, i n (= 1,5 do 4) su konstante.

Jednadzba (5.26) kaZe da se opasnost od sekundarnog proboja smanjuje oda-
biranjem malog napona napajanja i ograniéavanjem prenapona. JednadZzba (5.27)
kaze da nije dobro upotrebljavati tranzistore odli¢nih frekvencijskih osobina u
primjenama koje to ne zahtijevaju.

Sekundarni proboj u blokirnom podru&ju, slika 5.19.

Zaporna polarizacija emiterskog P-N prijelaza daje tok struje kroz podrucje
baze u suprotnom smjeru od propusne polarizacije. Zbog toga se struja koncentrira
u sredi$njem dijelu emitera. Cinjenica je da je u sluCaju zaporne polarizacije struja
jate koncentrirana nego u sluaju propusne polarizacije emiterskog P-N prije-

podrucje prostornog E (N*) koncentracija minoritetnih
naboja nosilaca naboja
B(P)
<« e TEA_——» smjer transverzalnog

i elektrienog polja
N* \__vruc‘e — CIN)

mjesto

SI. 5.19. Mjesta koncentracije struje kod sekundarnog pro-
boja u blok rnom podrucju

laza, te je za sekundarni proboj u blokirnom podrudju potrebna manja energija nego
za sekundarni proboj u aktivnom podrudju. (Ovo pokazuje i slika 11.19; vidimo da
do sekundarnog proboja u blokirnom podrugju dolazi kod manje struje nego u slu-
aju sekundarnog proboja u aktivnom podrudju.)
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6. FENOMENOLOGIJA ENERGETSKOG TIRISTORA

Po funkciji u elektri¢nim krugovima tiristor* odgovara tiratronu i #ivinom ven-
tilu, slika 6.1.a. U jednom smjeru, od katode prema anodi, tiristor uvijek spre-
Cava tok struje. U suprotnom smijeru, od anode prema katodi, tiristor blokira tok
struje dok impuls u upravljackom krugu ne prebaci tiristor u stanje vodenja. Na-
kon prebacivanja tiristora u stanje vodenja upravljacki impuls nije vi§e potreban.
Nikakvim zahvatima u upravljatkom krugu ne moze se prekinuti strujni tok. Ti-
ristor ponovno zadobiva sposobnost blokiranja kada struja padne ispod neke male
struje, tzv. struje drZanja.

(a) R
1—
—
[ / A tiristor
G (geit, upravijacka elektroda)

Unr
7 I

upravijacki krug

-

(b) {c)

\
\ t

\' Y/

h

Yok upravijacki
impulsi
t |

[ \

| |

,'T ! srednja !

| ’ vrijednost _.\|
i struje // i
. N—— —t 1IN

Sl 6.1. Ilustracija principa rada tiristora

U spoju prema slici 6.1.a. tiristor ostaje u stanju vodenja do trenutka prolaza
napona kroz nulu. Fazni poloZaj upravljatkog impulsa, slika 6.1.b, odreduje tra-
janje vodenja. Pomicanjem upravljackog impulsa moze se mijenjati srednja vrijed-
nost struje trosila.

* Inverzno nevodljiv upravljiv poluvoditki ventil.
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6.1. Osnovna struktura i kvalitativna slika rada

Prije no $to se upoznamo s konstrukcijom, na¢inom izrade i elektri¢nim karak-
teristikama tiristora, opisat ¢emo kvalitativno funkcioniranje tiristora.

Srce tiristora je &etveroslojna P-N-P-N struktura unutar monokristala silicija,
slika 6.2; P-slojevi i N-slojevi su medusobno paralelni i izmjenjuju se. Oba su
vanjska sloja razmjerno jako dopirana i zato obiluju nosiocima naboja. Unutarnji
slojevi slabo su dopirani; posjeduju malo nosilaca naboja.

(a)
P* Ns P N Ns P Ns P _
® |%B0 @ © lo oll
" o % o 0 o ~
5 ® ©e| Cc0]]
o|® - e @ .
o ® ® ® o
Z Z
14 1 14
[ Ly o
o U ‘ U — U
zapiranje blokiranje vodenje

Sl. 6.2. Kvalitativno objaSnjenje rada tiristora

Pretpostavimo da je desno visokodopirano N *-podrudje pozitivno polarizi-
rano prema lijevom visokodopiranom P*-podrudju, slika 6.2.a. Elektri¢no polje u
monokristalu »tjera« $upljine nalijevo, a elektrone nadesno. Zone oko P*-Njg i
P-N* prijelaza siroma$ne su nosiocima naboja. Oba su P-N prijelaza zaporno po-
larizirana i kroz strukturu tee neznatna struja. Tiristor je u stamju zapiranja.
Kod obratnog polariteta narinutog napona, slika 6.2.b, manjak nosilaca naboja je
oko srednjeg N,-P prijelaza. Ovaj je prijelaz zaporno polariziran, iako u njegovu
zonu prostornog naboja iz vanjskih P*-i N *+-podrudja slobodno prodiru nosioci
naboja. I u ovom slucaju kroz strukturu teCe neznatna struja. Tiristor je u stanju
blokiranja. Kada je narinuti napon pribliZzno jednak probojnom naponu NP
prijelaza dolazi do intenzivne injekcije nosilaca naboja iz vanjskih P*- i N*-pod-
ru¢ja; N,-P prijelaz gubi sposobnost zapiranja, napon na visokoomskim podruc-
jima pada, struja raste do vrijednosti koju odreduje otpor u seriji s vanjskim iz-
vorom napona, slika 6.2.c. Tiristor je u stanju vodenja. Na tiristoru je vrlo malen
pad napona.

Prebacivanje tiristora u stanje vodenja mozZe se provesti, umjesto poviSenjem
napona, i injekcijom nosilaca naboja iz jednog visokodopiranog podru¢ja u susjed-
jedno niskodopirano podrudje. U tu svrhu potrebno je na niskodopirano podrucje
pridvrstiti omski kontakt (upravljacka elektroda, geit; engl. gate) kako bi se izmedu
niskodopiranog i visokodopiranog podrucja mogao narinuti napon i tako izazvati
injekcija nosilaca naboja.
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Tre¢i uzrok prebacivanja tiristora u stanje vodenja mozZe biti nagli porast
napona izmedu anode i katode (efekt du/dz); no o tome pobliZe u odsjecku 6.11.

Prebacivanje tiristora u stanje vodenja prekoraCenjem odredenog napona ili
prekoralenjem odredenog kriti¢nog du/dr treba izbjegavati, narodito kod visoko-
naponskih tiristora, jer moZe do¢i do uniStenja monokristala.

Spomenute stati¢ke veli¢ine — pad napona u stanju vodenja i grani¢ni napon
na tiristoru u nevodljivom stanju — vazne su karakteristike tiristora za upotrebu u
podrudju niskih frekvencija (npr. pretvaradi vodeni mreZom). Bitan preduvjet
velike strujne opteretivosti jest malen pad napona u stanju vodenja. Manji pad
napona ne znaci samo manje gubitke nego i veéu dopustenu gustocu struje P-N
prijelaza. Dobre dinamicke karakteristike, o kojima Ce jo§ biti rijeci, neophodne
su za upotrebu tiristora u podrudju visokih frekvencija pa i u nekim sklopovima
s osnovnom frekvencijom 50 Hz (npr. pretvaradi s vlastitim vodenjem).

6.2. Izrada sendviéa

Slika 6.3. shematski prikazuje sendoic energetskog tiristora proizvedenog po-
stupkom difuzije. Ova se tehnologija danas najéesée upotrebljava za proizvodnju
velikih tiristora.

(o) ——N,

w [ 7 T

p
(c) — N
P+
r=3
| -
(d) | ]/ qu»-JANs
L | p
I 7 I
L P*
AN Y

Sl. 6.3. Tok izrade sendvica tiristora postupkom - difuzije
(shematski) o

1 — P-N; prijelaz koji spredava tok struje u direktnom
smjeru, 2 — P-N; prijelaz koji spredava tok struje u
inverznom smjeru, 3 — N+-P prijelaz ili katodni emiter,
4 — P+-P-N; prijelaz ili anodni emiter, 5 — kratki
spoj emitera, 6 — geit, 7 — metalni sloj
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Ishodni materijal izrade P*-P-N,-P-N* strukture jest plo¢ica monokristala
silicija N,-tipa. Kao i kod diode, plocice se dobivaju rezanjem S$tapa monokristala.
Debljina i intenzitet dopiranja ploCice ovise o Zeljenom probojnom naponu.
Probojni napon je prakticki proporcionalan specifi¢cnom otporu silicija.

Opisat éemo jedan od nacina proizvodnje P*-P-N-P-N* strukture. Procesom
difuzije stvara se s obje strane Nj-plocice sloj P-tipa. Difuzija se vr$i u kvarcnoj
cijevi ispunjenoj parama argona i galija na temperaturi od 1250 °C. Galijevi atomi
difundiraju u silicijevu ploticu i za otprilike 20 sati nastaje P-sloj debljine oko
60—80 um. Nakon difuzije mjeri se debljina P-sloja i vrijeme Zivota minoritetnih
nosilaca naboja. Slijede¢a operacija sastoji se od toga da se gornja strana plocice pre-
svuce spojem fosfora, a donja spojem bora. Zagrijavanjem 4—>5 sati u pe¢i na tem-
peraturi od 1250 °C nastaju N*-P i P+-P prijelazi na dubini od otprilike 20 xm.

Tako se stvara P*-P-N,-P-N* struktura unutar plogice monokristala sili-
cija. Daljnji je postupak analogan postupku izrade sendvica diode; rub silicijeve
plotice se skosuje, (v. sl. 6.3.d) i kompenzacijske se plotice leme na silicijevu plocicu.

Tiristori s velikom kriti¢nom brzinom porasta napona du/d: izraduju se s
posebnom geometrijom N*-P prijelaza, slika 6.3.d; P-podrudje »kratko spaja¢ u
pravilnim razmacima N7*-podruja. Ovakva geometrija dobiva se na slijedeci
natin: prije stvaranja N*-podrudja nanese se na ona mjesta gornjeg P-podrucja
na kojima se ne Zeli stvoriti N*-podrugje sloj silicijeva oksida. Za vrijeme difuzije
fosfor ne moze prodrijeti u dijelove kristala prekrivene oksidom. Na isti nacin
spretava se difuzija fosfora na mjestu gdje dolazi geit.

Slika 6.4. prikazuje razdiobu koncentracije dopanata u monokristalu silicija
tiristora. Na najslabije dopirano N, -podrucje simetri¢no se nadovezuju difuzijom
dobivena P-podrudja. Koncentracija primjesa raste od sredine prema krajevima.

—3

2d

koncentracija, log n

koncentracija
dopanata

| koncentracija
rekombinacionih
centara

T
|

P*= P N, P N*
|

SL 6.4. Razdioba koncentracije dopanata u monokristalu
silicija tiristora [2.5]

Krajnje P*-podrudje ne smije se smatrati zasebnim podru¢jem; ovo je podrucje
samo dio P-podrudja.
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Osim atoma dopanata, u monokristalu silicija postoje i drugi strani atomi koji
ne utjeCu na elektri¢nu vodljivost, ali koji ubrzavaju proces rekombinacije elek-
trona sa Supljinama. Koncentracija ovih rekombinacijskih centara shematski je
prikazana na slici 6.4. vodoravnom isprekidanom crtom. O koncentraciji rekombina-
cijskih centara ovisi vrijeme Zivota nosilaca naboja.

Profil koncentracije primjesa i vrijeme Zivota nosilaca naboja uvelike odreduju
elektricne karakteristike tiristora.

Na sendvi¢ tiristora spajaju se tri elektrode: anoda, katoda i geir. Anoda je
spojena na P*-podrucje, katoda na N*-podrudje, a geit na P-podruéje do katode.

Direktni ili propusni smjer tiristora je od anode prema katodi. Inverzni ili za-
porni smjer tiristora je od katode prema anodi.

6.3. Konstrukcija

Kudiste energetskog tiristora ima istu funkciju kao i kuéiste energetske diode,
zato sve §to je reCeno glede uloge i oblika kudiSta energetske diode u odsjecku 4.2.
vrijedi i za kudiste energetskog tiristora.

Vanjski izgled i konstrukciju nekih tiristora prikazuje slika 6.5. Svi sastavni
dijelovi oznaCeni su na slikama.

geit

.- katoda

pomocna
katoda

kompenzacijska prstén za sendvi¢ prikljuéak kérqmiéko
plo¢ica centriranje geita kudiste

SI. 6.5.a. Sendvi¢ i inkapsulirani sendvi¢ energetskog tiris-
tora (AEG)
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pomocna
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geit

kuciste
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- kompenzacifska
plocica

silicij

anoda

SL. 6.5.b.c. Konstruktivna rjeSenja energetskog tiristora: b)
tiristor s jednostranim hladenjem (AEG — lijeve, SEMI-
KON — desno) i c) tiristor s dvostranim hladenjem (ASEA)

6.4. Stanje zapiranja

U stanju zapiranja anoda je negativna prema katodi; na tiristor je narinut
zaporni napon. Vanjski P-N prijelazi zaporno su polatizirani, slika 6.6. Gotcvo
cijeli zaporni napon drZi P-N prijelaz do anode. Ostatak zapornog napona preuzima
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P-N prijelaz do katode. Pad zapcrnog napona na P-N7 prijelazu iznosi samo ne-
koliko volta zbog visoke koncentracije primjesa s obiju strana P-N* prijelaza. S
porastom zapornog napona zona prostornog naboja se u pocetku §iri u Ny-podrudju
i P-podrudju, a zatim prakticki samo u Ng-podrudju, jer koncentracija akceptora
naglo raste nalijevo od P-N, prijelaza. Dakle, ve¢i dio zone prostornog naboja
P-Nj prijelaza nalazi se u N-podrudju.

Y

A\

L— zona prostornog

S1. 6.6. Stanje zapiranja tiristora naboja

Teoretske su granice zapornog napona tiristora: probojni napon P-N; prije-
laza i probojni napon P-N,-P strukture (glede probojnog napona P-N-P strukture
vidi obja$njenje probojnog napona energetske PT-N-N7* diode u odsjetku 4.4),
elika 6.7. Oba probojna napona ovise o specifitnom otporu Ngpodruéja i o pro-
filu koncentracije primjesa. Probojni napon P-Ng-P strukture ovisi i o Sirini 2d
N-podrucdja. Za svaki probojni napon postoji optimalna vrijednost specifi¢nog
otpora silicija i optimalna Sirina Ng-podrudja.

T
probojni napon \ —

g
2‘(
P-N,=P strukture /

(< X
probojni napon &K— \

1000 =p -N; prijelaza Tz _\
Z {L2d 0% Lp-67 4
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Sl. 6.7. Ovisnost probojnog napona tiristora o specificnom
otporu N-podrugja za profil koncentracije dopanata prema
slici 6.4.

Kod veceg specificnog otpora Ng-podrudja probojni napon tiristora podudara
se s probojnim naponom P-N-P strukture. Kod manjeg specifitnog otpora N -pod-
rucja probojni je napon manji od probojnog napona P-N; prijelaza. Razlog lezi
u tome $to propusno polarizirani NP prijelaz injektica u Ngpodrucje Supljine
i tako povecava zapornu struju zaporno polariziranog P-Nj prijelaza (P-podrudje
do anode moZemo zamisliti kao kolektor P-N-P tranzistora). Buduéi da relativno
malen broj injektiranih $upljina stize u P-podrudje do anode (strujno pojacanje
P-N-P tranzistora je relativnho malo zbog velike $itine baze Nj), zaporna karak-
teristika tiristora vrlo je sliCna zapornoj karakteristici diode (v. sl. 3.7), tj. s poras-
tom temperature raste zaporna struja i probojni napon.
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6.5. Stanje blokiranja

U stamju blokiranja anoda je pozitivna prema katodi; na tiristor je narinut
blokirni napon. Srednji N-P prijelaz blokira tok struje, slika 6.8. Oba vanjska
P-N prijelaza propusno su polarizirana. S porastom blokirnog napona zona pros-
tornog naboja uglavnom se $iri u Ng-podrudju. Teoretske granice povecanja blo-
kirnog napona potpuno su identi¢ne granicama povecanja zapornog napona. Ako

Za"naaggj?“’”’og SI. 6.8. Stanje blokiranja tiristora

je specifi¢ni otpor Ng-podrudja velik, onda je probojni blokirni napon jednak pro-
bojnom naponu P-N-N strukture. Ako je specifi¢ni otpor Ny-podrucja malen,
onda je probojni blokirni napon manji od probojnog napona N-P prijelaza (injek-
cija nosilaca naboja iz vanjskih podruéja u zonu prostornog naboja smanjuje pro-
bojni blokirni napon).

S porastom temperature probojni blokirni napon se smanjuje, a blokirna struja
poveéava. Razlozi ovakve temperaturne ovisnosti objasnjeni su u odsjecku 6.10.
Probojni zaporni napon i probojni blokirni napon u opéem slucaju nisu jednaki,
probojni blokirni napon nesto je niZi od probojnog zapornog napona.

Probojni blokirni napon naziva se napon prekretanja, jer prekoraCenjem tog
napona tiristor dolazi u stanje vodenja.

6.6. P+-P-N-P-N+ struktura s prinudnim lavinskim probojem

Proboj na konturi P*-P-Ng-P-N* strukture spreCava se istom metodom
koja se upotrebljava kod dioda (v. odsjecak 4.5), slika 6.9. Kut nagiba konture kod
P-Nj prijelaza koji preuzima blokirni napon vrlo je malen i iznosi svega 1° za pro-

katoda
Y AN
W r )

zaporni napon blokirni napon
Sl. 6.9. Kontura P+-P-Ns-P-N+ strukture s prinudnim la-
vinskim probojem

bojni blokirni napon od 3,4 kV. Velik nedostatak prikazanog rjeSenja jest gubitak
efektivne povrsine silicijeve plocice. U literaturi se nailazi i na druga rjeSenja; ona
su jo$ u fazi laboratorijskog ispitivanja, te ih ovdje nefemo spominjati [2.36].
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6.7. Stanje vodenja

U stanju vodenja anoda je pozitivna prema katodi; na tiristoru je malen pad
napona (do 1,5 V).

Prema definiciji, struktura tiristora je malo strujno opterecena ako je kon-
centracija nosilaca naboja veca od koncentracije dopanata oko P-N, i NP pri-
jelaza, slika 6.10; opteretenje strukture tiristora je veliko ako je koncentracija no-

[}
3
5‘: koncentracija
R dapanata
8
E | koncentracija
| | nosilaca naboja
|
|
|
|
|
|
I I
+ I I +
P P N IP | N
| |
L1 |
podrucje preplavijeno
nosiocima naboja
SL 6.10. Malo strujno optereéenje firistora
A
p koncentracija
3 dopanata
o
2
3
§ |
X koncentracija
nosilaca naboja

|
|
|
}
|

podrucje preplavijeno
nosiocima naboja

SI. 6.11. Veliko sfrujno optereéenje tiristora

silaca naboja veéa od koncentracije dopanata u P-podruéju i Ny-podrucju, slika
6.11. Kod energetskog tiristora prijelaz od malog prema velikom strujnom opte-
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re¢enju je kod gustoce struje od 1 do 10 A/cm?. Podrudje velikog strujnog optere-
¢enja je normalno radno podrucje energetskog tiristora.

U podrudju velikog strujnog opterecenja podjela strukture tiristora na pet pod-
rudja nema nikakva fizikalnog smisla. Potpuno je nevazno kako se u dijelu kristala
koji je preplavljen nosiocima naboja izmjenjuju podrudja razli¢itog tipa vodljivosti.
Centralna podru¢ja P, N, i P mogu se smatrati jednim podrucjem. Prema tome, u
podrudju velikog strujnog opterecenja izmedu P*-P-N-P-N *+ tiristora i PT-Ng-N*
diode nema bitne razlike. Propusna karakteristika tiristora podudara se s propus-
nom karakteristikom diode ako je razmak izmedu P*-podrucja i N*-podrucja
tiristora jednak $irini N -podrucja diode*.

Uvjet malog pada napona u podrudju velikog strujnog opterecenja jest dobra
preplavljenost centralnog N-podrucja nosiocima naboja. Nosioci naboja ulaze iz N *-
-podruéja i P*-podrudja u centralno Ng-podrucje. Zbog kona¢nog vremena ZzZivota
nosilaca naboja (kona¢ne duZine difuzije nosilaca naboja) koncentracija nosilaca
naboja opada od krajnjih N*-podrudja i P*-podrucja prema sredini N, -podrudja.
Ako bi koncentracija nosilaca naboja u sredini Ny-podrudja znatnije opala, tj. ako
centralno podrudje ne bi bilo dobro preplavljeno nosiocima naboja, pad napona
bio bi velik. Uzima se da je P-NP podru¢je dobro preplavljeno ako je duzina
difuzije veéa ili jednaka polovici razmaka N*-podrucja i P*-podrudja.

Pad napona u stanju vodenja ovisi o vremenu Zivota injektiranih nosilaca
naboja u P-N-P podrudje i o $irini P-N-P podrudja. Medusobnu ovisnost ovih
velitina prikazuje slika 6.12. Krivulje pokazuju da kod velikih vremena Zivota
nosilaca naboja pad napona razmjerno sporo raste s povecanjem $irine Ny-podrucja.

Jy = 200 A/cm?

250 um

150 um
- 100um

| L B

1
0 25 50 75 0 Tas

Sl. 6.12. Ovisnost pada napona na tiristoru u stanju vedenja
o vremenu Zivota nosilaca naboja

6.8. Uklapanje tiristora

U mislima se tiristor moZe rastaviti na dva komplementarna tranzistora medu-
sobno spojena kao na slici 6.13. U stanju blokiranja za oba je tranzistora N-P pri-
jelaz kolektorski zaporno polarizirani prijelaz. Vanjski propusno polarizirani P*-Nj
i P-N7 prijelazi jesu emiterski prijelazi. Tranzistori su povezani tako da izmedu

) * Pretpostavlja se da vrijeme Zivota nosilaca naboja 7 i duZina difuzije L kod velikih gustoca
struje ne ovise o tipu vodljivosti i o koncentraciji dopanata.
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njih postoji jaka strujna povratna veza: struja kolektora jednog tranzistora prqd—
stavlja struju baze drugog i obratno. Signali na bazama se medusobno pojaéavan_l,
te je potreban malen poticaj da bi se smanjio otpor titistora, tj. tiristor prebacio
iz stanja blokiranja u stanje vodenja.

Sl 6.13. Tranzistorska analogija tiristora

anoda katoda
c—@ P*{ N, | P | N
geit
E B G
anoda p* Ns P
_%— katoda
Nt
N P
¢ B, E,

geit

Da bismo dosli do uvjera vodenja tiristora potrebno je pronadi analiticki iz-
raz za blokirnu struju, slika 6.14. S I oznalili smo zapornu struju NP prije-
laza, koja bi tekla da nema vanjskih P*-podrudja i N*-podruéja. Struju Ip vode

anoda

C

T

/él %

%

777

WwodSvo b

Sl. 6.14. Tok blokirne struje kroz tiristor i objasSnjenje oki-
danja tiristora impulsom na geitu tiristora

minoritetni nosioci naboja: udesno struje Supljine Irp, a ulijevo elektroni Ixy.
Anodna struja I, nastavlja se u P*-podrudju kao struja Supljina. Samo dio anodne
struje Arpp; Ip, uspijeva prije¢i preko Ng-P prijelaza. Drugi dio (1 — kppy) Ipy
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rekombinira se u Ngpodruéju. Analogni odnosi vrijede za katodnu struju [ .
Primjenjujudi Kirchoffov zakon ¢vora na N-podrucje, dobivamo

a- hFBl) Ipgy —Igx — hppz Ipx =0 (6.1)
Bududi da je
Ipxk =1Ips+ Ig (6~2)
slijedi
Ix + hppa I

Ipi= 6.3
P4 = T (hrms 1 Firsa) (63)

1z (6.3) zakljuujemo da Ip, raste preko svih granica ako App; + hppy — 1.

Strujna pojacanja tranzistora App; i App, strujno su ovisna, slika 6.15. Apg,
veé kod malih gustoda struje postiZe zasiCenje. App, se moze povecati bilo poveca-
njem struje I, bilo poveéanjem struje geita /. Ima nekoliko mogucnosti povecéanja
struje Ix: poviSenjem blokirnog mnapona, brzim porastom blokirnog napona
(v. odsjecak 6.11), poviSenjem temperature ili obasjavanjem monokristala silicija
svjetlom.

hFB TTT T TTT 1
I . :
0 hegs (P7-N; = P tranzistor)
1
' ] 0 e
08 P e
06 125 ST ]
! E”% // hegs (Ns-P-N*tranzistor)
04 + 754 = =
0‘ 2%0//j§/:%
2 | gos R5°C | H7s; 2
0 I . _
10-2 0~ 10° 10! 0? 10° JmA/cm?

Sl. 6.15. Strujna ovisnost strujnog pojatanja /Zrs; 1 /irs2
komplementarnih tranzistora u tiristoru

Prebacivanje tiristora u stanje vodenja impulsom struje na geitu ili svjetlosnim
impulsom naziva se okidanje. U svim ostalim slucajevima rije¢ je o prekretanju (pre-
kretanje povisenjem blokirnog napona, prekretanje poviSenjem temperature i
prekretanje prekoracenjem kriticne brzine porasta blokirnog napona).

6.9. Uklapanje (prekretanje) tiristora poviSenjem blokirnog napona

Povisenjem blokirnog napona, napon na NP prijelazu raste, i u blizini nje-
gova probojnog napona dolazi do stvaranja lavine nosilaca naboja. U uvjetima lavin-
skog proboja N-P prijelaza jednadzba bilance struja (6.3), uz I; = 0, ima oblik

Ir

- " 6.4
g —— 6.4

Ipg=Ipx =1Ip =
gdje je
I zaporna struja Ng-P prijelaza u uvjetima lavinskog proboja

hrp strujno pojacanje u uvjetima lavinskog proboja NP prijelaza
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Prekretanje, po definiciji, odreduje uvjet [K 25]

dly
=0 6.
dl, (6.5)
tj. uzeto je da kod napona prekretanja zaporna struja srednjeg N,-P prijelaza
pocinje opadati. Deriviranjem jednadzbe (6.4) po I, i uvazavanjem veze izmedu

strujnog pojacanja za velike signale %y i strujnog pojacanja za male signale 7Zg,
(= — dl[dIg)

dh
hyy — hpp = (IE dI”) . (6.6)
E CB

slijedi wwjer prekretanja tiristora povisenjem blokirnog napona
}b1 + h}bz =1 (6.7)

Prebacivanje tiristora u stanje vodenja povisenjem blokirnog napona do napona
prekretanja najjednostavniji je nain uklapanja tiristora. Ozbiljni nedostaci ovog
nadina uklapanja jesu: a) napon prekretanja jako je temperaturno ovisan i b) ukla-
panje zapocinje neravnomjerno po presjeku silicijeve plocice, na nepravilnostima
slojevite strukture monokristala silicija i na kristalnim defektima, $to dovodi do
lokalnog strujnog preoptereenja i eventualnog uniStenja tiristora.

6.10. Uklapanje (prekretanje) tiristora poviSemjem temperature

Uvjet prekretanja tiristora poviSenjem temperature identian je uvjetu pre-
kretanja tiristora povi§enjem blokirnog napona (6.7). To je razumljivo, jer je para-
metar uvjeta (6.7) temperatura.

Porast temperature mozZe uzrokovati prekretanje tiristora, jer napon prekre-
tanja opada s porastom temperature. Pad napona prekretanja jest posljedica dviju
¢injenica: a) s porastom temperature smanjuje se blokirna struja kod koje dolazi
do prekretanja i b) s porastom temperature raste blokirna struja.

Blokirna struja kod koje dolazi do prekretanja smanjuje se s porastom tempera-
ture. To je zbog toga $to strujna pojacanja /sy, i Ay, imaju pozitivan temperaturni
koeficijent, i uvjet prekretanja poviSenjem blokirnog napona (6.7) u toplom je
stanju ispunjen kod manjih blokirnih struja nego u hladnom stanju.

Kako na veli¢inu blokirne struje utjete temperatura kazuje jednadzba (6.3).
Stavljanjem I; = 0 dobivamo

Ix

I, =
: - (hFBl + thz)

Zbroj strujnih pojacanja hppy, + hpp, na sobnoj je temperaturi bitno manji od
jedan. Iznad neke temperature (za tiristore kakvi se danas proizvode ova tempe-
ratura iznosi oko 110 °C) strujno pojalanje kpp, tranzistora N-P-N* (s uskom
bazom) naglo raste. Posljedica toga je temperaturni rast blokirne struje.
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6.11. Uklapanje (prekretanje) tiristora prekoraCenjem kriti¢ne brzine
porasta blokirnog napona (efekt du/dt)

Do sada smo napon prekietanja promatrali kao staticku veli¢inu. Ovaj pristup
vrijedi tako dugo dok je brzina porasta blokirnog napona dup/d:z mala. Kada se
dup/dr postupno povecava, dolazi se do vrijednosti od keje napon prekretanja pada.
Pocetak pada napona prekretanja odreduje kriti¢nu brzinu porasta blokirnog na-
pona. Pojava smanjenja napona prekretanja uslijed brzine porasta blokirnog na-
pona naziva se »efekr du/dre.

Uzmimo da blokirni napon raste od nule. Zbog formiranja zone prostornog
naboja oko P-Nj prijelaza kroz tiristor teCe struja, slika 6.16. Elektroni i Supljine
udaljuju se od P-Nj prijelaza i idu prema propusno polariziranim emiterskim N*-P

katoda
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Sl._ 6.16. Izgradn.]a_ zone prostornog na- e
boja oko Ns-P prijelaza tokom porasta
blokirnog napona od nule ili od nekog
pozitivnog anodnog napona + | anoda

i NP+ prijelazima. Posljedica toga je struja injekcije $upljina 7p iz P*-podrudja
i struja injekcije elektrona 7y iz N *-podrudja. Ukoliko su struje 7y i 7p tako velike
da je ispunjen uvjet prekretanja

dlg/dI, =0
odnosno
hept + Bpp =1 (6.8)

tiristor prekrece u stanje vodenja.

Dal)m uvid u efekt du/dr moze se dobiti promatran]em stru)e nabijanja 7z na-
ponsk1 ovisnog kapaciteta ¢ srednjeg P-N; prijelaza koja izaziva struje injekcije 7p
ity

d(ug - ¢) duR de

Z.R = ar = “f_ Up—— a (6.9)

S ug oznatili smo napon na P-Nj prijelazu; ugy je prakticki jednak blokirnom na-
ponu na tiristoru, jer su oba emiterske P-N prijelaza propusno polarizirana. Kapa-
citet ¢ se smanjuje s poveéanjem S$irine zone prostornog naboja. Zato je drugi pri-
brojnik u (6.9) negativan. Medutim on je u prvom pribliZenju zanemariv prema
prvome (najveée promjene ¢ dogadaju se kod niskih napona ug), te je struja ig
priblizno proporcionalna dug/dz. Buduéi da tiristor okida koli¢ina naboja, uvjet
prekretanja nije samo visoka injekcija naboja u okolicu srednjeg P-N prijelaza
(brzina porasta blokirnog napona) nego i trajanje injekcije naboja -(kona¢na vri-
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jednost blokirnog napona). SniZenje kona¢ne vrijednosti blokirnog napona omo-
gucuje povecanje brzine porasta blokirnog napona. Injekcija naboja trajanja do
jedne mikrosekunde mora biti izvanredno jaka da bi izazvala prekretanje.

U slucaju da blokirni napon raste od nekog baznog pozitivnog anodnog
napona, kriti¢ni du,/dr je vedi nego kod porasta blokirnog napona od nule. Objag-
njenje je jednostavno. Dio zone prostornog naboja P-Nj prijelaza je ve¢ izgraden.
Za konacnu izgradnju potrebna je manje intenzivna injekcija nosilaca naboja iz
P-Nj prijelaza, nego li u slu¢aju kada izgradnja zapocinje iz stacionarnog bezna-
ponskog stanja.

I u slucaju da blokirni napon raste od negativnog anodnog napona,
kriti¢ni dup/dz je veéi nego kod porasta blokirnog napona od nule. U trenutku
pocetka porasta blokirnog napona oko obaju vanjskih P-N prijelaza izgradene su
zone prostornog naboja, slika 6.17. Prilikom smanjivanja anodnog napona one se

— | katoda

zona_ prostornog
naboja se:

ey
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SL. 6.17. Razgradnja i izgradnja zona Sl 6.18. Kratko spojeni em ter poveca-
prostornog naboja tokom porasta blo- va kriticni dup/dt
kirnog napona od negativnog anodnog

napona

razgraduju. Nosioci naboja pritjetu u zone prostornog naboja iz NT*-podrudja,
P*-podrudja i iz okolice srediSnjeg P-N, prijelaza. Oko P-N, prijelaza stvara se
zona prostornog naboja prije nego §to je anodni napon postao jednak nuli. Ova
razmiSljanja kvalitativno objagnjavaju porast kriti¢ne brzine porasta blokirnog na-
pona s porastom negativnog startnog anodnog napona.

Prekretanje tiristora prekoradenjem kriti¢nog dup/dr jest nepoZeljna pojava;
ne samo zbog neZeljenog uklapanja tiristora, veé i zbog opasnosti od uni$tenja
tiristora (struja zapodinje tedi u najslabijoj to¢ki P-N; prijelaza, npr. tamo gdje je
P-sloj geita najtanji — v. odsjetak 6.15). Zato su ulozeni napori da se odredenim
konstruktivnim zahvatima kriti¢ni dup/d: tiristora $to vise poveéa. Strujno po-
jacanje tranzistora /iy, kojem pripada geit odlucno je za prebacivanje tiristora u
stanje vodenja. Stoga je tok struje prema N *-podrudju osobito kriti¢an, jer on do-
vodi do povecanja fipp,, a time i do prebacivanja tiristora u stanje vodenja. Jedan
je izlaz iz ovih te§koca odvodenje dijela struje iz P-podrudja izravno na katodu, po-
red N*-podrudja, slika 6.18. Odavde potjeCe ime konstrukcije — Aratko spojeni
emiter (engl. shorted emitter).
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Kratko spojeni emiter takoder povoljno djeluje na stati¢ki napon prekretanja.
Blokirna struja djelomi¢no tece mimo N*-P prijelaza. To omogucuje povisenje
grani¢ne temperature silicija, prema nekim autorima na 150 °C. Kratko spojeni
emiter smanjuje efektivnu povrsinu silicijeve plocice, no gubitak povrsine nije velik.

Analogno kratko spojenom emiteru, povoljno djeluje spajanje geita s katodom.
U primjeni je dobro geit preko otpornika ili kondenzatora spojiti s katodom, no
djelovanje je ograniceno na neposrednu okolinu omskog priklju¢ka geita zbog trans-
verzalnog omskog otpora P-podrudja. Zato s¢ na taj natin moze bitno povelati
Kkriti¢ni dup/dz jedino tiristora s malom povr$inom P-N prijelaza. Djelotvornija,
je metoda na geit narinuti zaporni napon.

Kritiéni dup/dt opada s porastom temperature. Pri vi§im temperaturama struja
prekretanja je manja (V. odsje¢ak 6.10), pa je prema tome i kriti¢ni dup/dsz manji.

Kritiéni dup/ds dosta se rasipa od primjerka do primjerka istog tipa tiristora.
Osim geometrije te elektri¢nih i toplinskih veliina, znatan utjecaj imaju svojstva
monokristala silicija. Danas se izraduju tiristori s kriti¢nim dup/dz do 1000 V/us.

6.12. Uklapanje (okidanje) tiristora impulsom na geitu

Jedini ispravan nacin prebacivanja energetskih tiristora iz stanja blokiranja u

stanje vodenja jest putem okidanja strujnim impulsom na geitu.

Fizikalno, proces okidanja tete ovako, slika 6.14. Preko geita injektiraju se
$upljine u bazu B,. Mnogtvo elektrona iz emitera E, (emiter E, je mnogo jace do-
piran od baze B,) ulazi u bazu B, i u gotovo nesmanjenom broju stize u podrucje
kolektora C,. Struja kolektora C, predstavlja signal na bazi B;. Emiter E, injektira
$upljine u bazu B; ove $upljine sakuplja kolektor Cj, i krug se zatvara. Signal na
bazi B, je pojatan. Proces se nastavlja sve intenzivnije. Uskoro je zona prostornog
naboja oko srednjeg NP prijelaza preplavljena nosiocima naboja, napon na tiri-
storu se rusi, kroz tiristor pocinje teéi struja. Zona prostornog naboja postupno nes-
taje i postiZe se novo stanje ravnoteze. Struju kroz tiristor ograni¢uje otpor u vanj-
skom krugu.

Okidanje tiristora moglo bi se izvditi i dovodenjem strujnog impulsa na bazu
B, umjesto na bazu B,. Medutim to se ne radi, jer je N-podrucje aktivno u stanju
zapiranja, odnosno blokiranja tiristora.

Uvjer okidanja strujnim impulsom na geitu izvest ¢emo iz zahtjeva da mala
promjena struje geita mora izazvati veliku promjenu struje kroz tiristor

dlpy
i - o0 (6.10)

Deriviranjem jednadzbe (6.3) po I dobivamo

dlps _ dlps | dhrpy dIpk dhppa
dl, hpp1 a1, " Ipa _dI—G_+ hrpa Al. + Ipk i, (6.11)

Koristenjem relacije (6.6) i identiteta
dhrp _ dhpp dI
I, dI dlg
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dolazimo do rjeSenja jednadzbe (6.11)

dIDA hfb2

= 6.12
e~ T=iyn T T2 (1

Uvijet okidanja (6.10) je ispunjen ako
heps + hppy - 1 (6.13)

6.13. Uklapanje (okidanje) tiristora svjetlosnim impulsom

Okidanje suvjerlosmim impulsom spomenut ¢emo samo uz put, jer se ovaj nadin
okidanja danas ne primjenjuje kod veéih tiristora. Kvant svjetla generira u silici-
jevoj plotici par elektron-§upljina ako je njegova energija veéa od S$irine zabra-
njenog pojasa silicija

h -
»TC > 1,1eV (6.14)

gdje je
& Planckova konstanta

¢ brzina svjetla
A valna duzina

Nastali parovi elektron-$upljina razdvajaju se na srednjem N,-P prijelazu i &ine
foto-struju koja preuzima funkciju upravljatke struje. Foto-struja poveéava za-
pornu struju N-P prijelaza Ir, struja kroz tiristor raste, emiteri injektiraju vise
naboja, strujna pojacanja rastu, i ubrzo biva ispunjen uvjet okidanja.

6.14. Usporedba uvjeta prekretanja, okidanja i vodenja tiristora

Uvijet prekretanja poviSenjem blokirnog napona i uvjet prekretanja povisenjem
temperature glase jednako

h}m + h}bz =1
Uvjet okidanja impulsom na geitu glasi
hyps + hppy =1

Uvjet vodenja struje glasi
hrp1 + hppr =1

ZaKljutujemo: za stanje vodenja znalajna su strujna pojatanja za velike signale
hrp, a za prekretanje i okidanje strujna pojecanja za male signale .

6.15. Faze uklapanja tiristora kod uklapanja impulsom na geitu, kriti¢na
brzina porasta propusne struje (efekt di/dt)

Proces prebacivanja tiristora iz stanja blokiranja u stanje vodenja tede po-
stupno i traje, mjere¢i od pocstka okidnog impulsa, od dijela mikrosekunde do
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nekoliko mikrosekundi. Nakon uspostavljanja stanja vodenja potrebno je jos do
stotinu mikrosekundi (veliki tiristori) da bi se struja jednoliko raspodjelila po ci-
jelom presjeku silicijeve plocice.

Blokirni napon na tiristoru potinje opadati sa stanovitim kasnjenjem, slika
6.19. U toku napona razlikuju se tri razdoblja. Vrijeme kaswjenja uklapanja t 44 jest
vrijeme mjereno od trenutka pojave okidnog impulsa do pocetka strmijeg opadanja
blokirnog napona. Na vrijeme kadnjenja uklapanja nadovezuje se orijeme opadanja
blokirnog napona t,. Zbroj vremena ka$njenja uklapanja i vremena opadanja
blokirnog napona jest vrijeme okidanja t ;. Nakon vremena okidanja slijedi vrijeme
Sirenja vodljivog podrucja tgy. Tokom viemena Sirenja vodljivog podrucja napon
na tiristoru blago pada prema stacionarnoj vrijednosti. Ova tri vremenska inter-
vala odgovaraju trima razli¢itim fizikelnim procesima u tiristoru. Ostre vremenske
granice izmedu pojedinih fizikalnih procesa, kako ¢emo vidjeti malo kasnije, ne
mogu se povudi.

a) Period ka$njenja uklapanja

Napon na tiristoru pocinje znatnije opadati kada elektroni iz N*-podrucja
i Supljine iz P*-podrudja, oslobodeni impulsom na geitu, prodru u zonu prostor-
nog naboja Ng-P prijelaza. Nosioci naboja preplave N,-P prijelaz, te on gubi spo-
sobnost zapiranja. Vrijeme kagnjenja uklapanja uvjetovano je vremenom difuzije
nosilaca naboja iz N*-podrutja i P*-podrudja u zonu prostornog naboja NP
prijelaza.

Tokom ka$njenja uklapanja dogada se slijede¢e. Okidni impuls izazove injek-
ciju elektrona iz N +-podrugja. Elektroni se kreéu difuzijom prema N,-P prijelazu.
Na putu kroz P-podrudje jedan se dio elektrona gubi rekombinacijom. Kako raste
koncentracija elektrona u P-podrudju, tako raste i broj elektrona koji uspiju difu-
zijom uéi u zonu prostornog naboja, umanjiti sposobrnost zapiranja N,-P prijelaza,
prijeéi u N,-podrugje i izazvati injekciju $upljina iz P*-podrudja. Da bi se to dogo-
dilo, potrebna je odredena koli¢ina naboja. Stoga strm, jak i dug okidni impuls
skratuje vrijeme ka$njenja uklapanja.

Strmim impulsom odmah zapoCinje intenzivno pritjecanje nosilaca naboja
u P-podrugje, jakim i dugim impulsom uvodi se koli¢ina naboja znatno veca od
koli¢ine koja je potrebna za okidanje tiristora. Vrijeme ka$njenja uklapanja ovisi
samo kod vrlo kratkih impulsa o duzini impulsa, tj. u slucajevima kada je ukupna
koli¢ina uvedenog naboja upravo dostatna za okidanje tiristora.

Vrijeme ka$njenja uklapanja, odnosno vrijeme putovanja nosilaca naboja u
zonu prostornog naboja, razmjerno je sa Sirinom N,-podrudja i Sirinom P-podrugja
izvan zone prostornog naboja i obrnuto razmjerno s vremenom Zivota nosilaca
naboja. Zato vrijeme kasnjenja uklapanja raste s porastom temperature i opada
s porastom blokirnog napona. Zahtjev za kratkim vremenom kasnjenja uklapanja
u suprotnosti je sa zahtjevima za visokim probojnim naponom (v. odsjetak 6.4)
i u skladu sa zahtjevom za visokim kriti¢nim dup/de (v. odsjecak 6.11).

b) Period opadanja blokirnog napona
Elektroni koji su u periodu ka$njenja uklapanja dosli u N,-podrudje smanjuju

potencijal N,-podruc¢ja prema P*-podrudju i tako jaCe propusno polaziriraju N~
-P* prijelaz. Time raste injekcija $upljina iz P*-podrugja, ove Supljine difundi-
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raju u zonu prostornog naboja, prelaze u P-podrucje 1 poveéavaju pozitivni po-
tencijal P-podrudja. Uslijed toga jo§ vise elektrona prelazi iz N*-podrudja preko
zone prostornog naboja u P-podrudje, i proces kumulativno napreduje.

Opadanje blokirnog napona ide to brze $to je na raspolaganju vise nosilaca
naboja. Prema tome, strm i jak okidni impuls skracuje vrijeme opadanja blokirnog
napona. Vrijeme opadanja blokirnog napona produZuje se s poveéanjem brzine
porasta propusne struje. Propusna struja djelomice kompenzira nakupljanje ma-
joritetnih nosilaca naboja u centralnim slabo dopiranim podru¢jima i tako usporuje
opadanje blokirnog napona. Kod omskog opterecenja vrijeme opadanja blokirnog
napona je reda 1 us. Nakon vremena opadanja blokirnog napona moze se

smatrati da se tiristor nalazi u stanju vodenja.

U pocetnim trenucima (osobito u periodu okidanja) propusna struja je koncen-
trirana na maloj povr$ini blizu geita. Posljedica toga su tzv. gubici uklapanja. Gu-
bici uklapanja mogu se odrediti iz vremenskog toka napona anods-katoda i vremen-
skog toka struje, slika 6.19. U pocetku gubici su relativno mali, jer je struja mala.
Naredni trenuci vrlo su opasni. Struja je znatno narasla, a napon na tiristoru jos
je velik. Krivulja gubitaka postize maksimum. Zatim napon i struja teZe svojoj
stacionarnoj vrijednosti.
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S1. 6.19. Naponsko-strujni odnosi pri
ckidanju tiristora t

Gubici uklapanja disipiraju se u malom pocetnom vodljivom kanalu. Odvod
gubitaka iz silicija je zanemariv, jer se prebacivanje tiristora u stanje vodenja odi-
grava unutar nekoliko mikrosekundi. Gubitke preuzima toplinski kapacitet dijela
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silicijeve plotice unutar vodljivog kanala. Dopusteni gubici ovise o podnosivom
mehanitkom i toplinskom naprezanju silicija. Ako su gubici uklapanja veliki i
ako su koncentrirani u malom volumenu silicija, moZe doé¢i do brzog lokalnog
zagrijavanja i tako do uniStenja tiristorske strukture. To se dogada kod prevelike
brzine porasta propusne struje kroz tiristor. Skup pojava koje prate porast pro-
pusne struje naziva se ukratko efekr di/dz.

Strm i jak okidni impuls brZze 8iri potetno vodljivo podrucje. Brze $irenje po-
getnog vodljivog podrudja uzrokuje brze opadanje blokirnog napona. BrZe opadanje
blokirnog napona dozvoljava, uz iste gubitke uklapanja, veci kriti¢ni dip/dt.

c) Period Sirenja vodljivog podrudja
Na kriti¢ni period okidanja (gubici, efekt di/dr) nadovezuje se period Sirenja

vodljivog podrugja, slika 6.20.a. Gustoéa struje u podetnom vodljivom kanalu je
velika. Uslijed radijalnog gradijenta koncentracije naboja nastaje jaka difuzija

(a)

pocetno = 7y
vodljivo podrucje vodljivo podrucje

i anoda

— U iﬁ

2
geit : G

katoda

(i)

b2
geit

katoda

Sl: 6.20. Sirenje vodljivog podru¢ja oko geita
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nosilaca naboja u susjedna podrudja. Kretanju naboja potpomaze i radijalno elek-
triCno polje. Brzina $irenja vodljivog podrudja nije konstantna, osobito ne u po-
Cetku, kada je gustoca struje velika. Prosje¢na brzina $irenja vodljivog podrucja
iznosi oko 0,1 mm/us. Tako radijalno nestaje postupno zona prostornog naboja
oko NP prijelaza i $iri se vodljivo podrudje, slika 6.20.b i c.

Velika strujna opteretivost (velika povr$ina) nespojiva je s visokom granic-
nom frekvencijom. Povrsina silicijeve plocice nije potpuno iskori$tena za vodenje
struje ako je trajanje vodenja tiristora reda veli¢ine vremena §irenja vodljivog pod-
rucja. Drugim rijeCima, za kratke strujne impulse, tiristor male povrsine jednako
je opteretiv kao i tiristor ve¢e povrsine silicijeve plo¢ice. Gubici u periodu $irenja
vodljivog podrudja ¢ine malen, ali ne i zanemariv, dio ukupnih gubitaka okidanja.

6.16. Konstrukcije koje poboljSavaju otpornost tiristora na brzinu porasta
propusne struje

Pokusaji da se pobolj$a otpornost tiristora na brzinu po-
rasta propusne struje doveli su do nekoliko konstrukcija geita,
slika 6.21.a. Ni poloZaj geita u sredistu silicijeve plotice, ni
geit u obliku prstena koji potpuno obuhvaéa katodu, ni vise
geita bitno ne povecava kriti¢ni d7;/ds. Pokazalo se da tiristor
uvijek zapo¢ne voditi na ograni¢enom, malom podru¢ju. Teh-
nicku i komercijalnu vrijednost pokazao je, zbog jednog dru-
gog razloga, samo tiristor s centralnim geitom. Kod ovog tiri-
stora struja se jednoliko raspodijeli po cijeloj povr§ini dva
puta brZe od tiristora s rubnim geitom. To je zna¢ajna pred-
nost u radu na visim frekvencijama.

Godine 1965. Gerlach (AEG) [2.55] je pronaSao da se
okidanje tiristora moZe potpomo¢i popretnim elektricnim poljem
u P-podru¢ju geita (engl. field initiated turn on, njem.
Querfeld-Emitter), slika 6.22. Ideja je slijedeca. Struju koja tece

SI. 6.21. Razlic¢ite varijante konstrukei-
Je geita [2.87]

geit katoda katoda
e
o U———»8 N*
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SI. 6.22. Princip potpomaganja okidanja tiristora poprecnim
elektricnim poljem
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preko podetnog vodljivog kanala treba na neki naéin ograniditi u samom tiristoru
na neopasnu vrijednost tako dugo dok se vodljivo podrudje ne prosiri na dovoljno
veliku povr$inu katode. To se moze postici tako da se metalni kontakt katode uda-
Jji od metalnog kontakta geita. Kod rjeSenja na slici 6.22. katoda polukruzno obu-
hvaca geit, tako da je udaljenost geit — katoda na svim mjestima jednaka. Vodenje
tiristora zapo¢inje u podrucju A. Struja tece prema priklju¢ku geita, kako oznacuju
strelice, a zatim kroz tanak N*-sloj na katodu. Otpor N*-sloja izmedu toc¢aka A4
i B ograniuje porast struje. Na tom otporu nastaje pad napona, i takvo transver-
zalno elektri¢no polje koje ubrzava Sirenje vodljivog podrudja. Podsjetimo se
da bez transverzalnog elektri¢nog polja do Sirenja vodljivog podrucja dolazi di-
fuzijom nosilaca naboja. Vodljivo podrucje progiruje se na cijeli rubni dio B katode.
Opisanom konstrukcijom N*-podrudja povisuje se kriti¢ni di,/dz za vise od jednog
reda veliline.

Korak dalje oti$ao je Cordingley 1971. godine [2.89]. U silicijevu plocicu
glavnog tiristora ugradio je pomo¢ni tiristor, slika 6.23. U stanju blokiranja, ka-
toda pomoc¢nog tiristora i katoda glavnog tiristora imaju gotovo jednak potencijal.
Pojavom okidnog impulsa najprije uklopi pomoc¢ni tiristor. Popre¢ni tok struje u
P-podrudju djeluje kao jaki okidni impuls na glavni tiristor. Po¢etno vodljivo pod-
ru¢je glavnog tiristora proteze se duz cijelog opsega katode. Struja postupno pre-
lazi s pomo¢nog na glavni tiristor.

geit lkafoda geit katoda

anoda enoda

SL 6.23. Ugradnjom pomoénog tiristora u silicijevu plocicu
glavnog tiristora smanjeni su gubici uklapanja i poveéana je
kriticna brzina porasta propusne struje

U najnovije vrijeme [2.96] razvijen je tzv. raspodijeljeni geit, slika 6.24. On
poput paukove mreze obuhva¢a povrSinu katodnog emitera. Takova konstruk-
cija geita omoguéuje iniciranje vodenja duZ cijelog opsega geita. Zbog toga
potetno vodljivo podrugje je veliko i vrlo brzo zahvati cijelu povr$inu. Tiri-
stori s raspodijeljenim geitom imaju odli¢ne frekvencijske karakteristike (grani-
¢na frekvencija: 10 kHz).

Opasnost unitenja tiristora uslijed prebrzog porasta struje osobito je velika
kod prekoradenja napona prekretanja ili kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona.
Tiristor ne uklopi odjednom po cijeloj povrsini, jer monokristal silicija nije radijalno
uniforman. Vodljiva podrudja stvaraju se u diskretnim totkama i mnogo su manja
nego kod okidanja geitom. U vecini slucajeva prekoracenje napona prekretanja
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ili kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona nije dopusteno (kod visokonaponskih
tiristora moZe se ¢ak dogoditi da prije dode do naponskog proboja na konturi nego
u unutra$njosti). ,

Sl 6.24. Raspodijeljeni geit omoguéuje iniciranje vodenja
tir stora potovo kontinuirano po povrSini katodnog emitera
tiristora (WESTINGHOUSE)

6.17. Proces oporavljanja

Proces oporavljanja, tj. proces zadobivanja sposobnosti blokiranja nakon stanja
vodenja, jest (poput procesa okidanja) dinamicki proces. Tokom oporavljanja
koncentracija nosilaca naboja u siliciju pribliZzno postiZe stanje ravnoteZe.

U principu struja se kroz tiristor moZe prekinuti na dva nacina: a) negativ-
nim upravljatkim impulsom i b) prisilnim smanjenjem propusne struje do nule.

Negativnim upravljatkim impulsom struja se prekida ako se uspije struja koja
te¢e preko srednjeg P-N, prijelaza smanjiti na nulu. Iz jednadZbe (6.3), zanemare-
njem struje Iy, slijedi

IDA [1 - (th e hFBZ)] s hFBZ IG =0 (6-15)
ili
Toa _ hirp2 (6.16)
Ig (hFBl + hFBZ) — 1

Pojadanje Ip4/I¢ je omjer izmedu propusne struje i struje geita koja prekida tu
propusnu struju. Da bi se s malom upravljatkom strujom isklopila velika struja
trodila, tiristor treba konstruirati tako da je

hFBZ

(hepi + hrp2) — 1

§to vece. Slijedi da 4pg, treba biti §to bliZi jedan, a spp, + hpp neznatno vedi od
jedan (i u stanju vodenja). Posljedica ispunjenja zahtjeva da hrpy + hpp, neznatno
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prelazi jedinicu jest nepotpuna propusna polarizacija srednjeg P-N; prijelaza i
time veliki pad napona u stanju vodenja. Osim toga, kako se uvjet okidanja mora
narusiti na svakom mjestu P-N; prijelaza, geit treba elektri¢no zahvadati cijelu
povrdinu P-Nj prijelaza. Iz spomenutih razloga — veliki pad napona u stanju vodenja
i komplicirana geometrija geita — za sada se ne izraduju energetski tiristori isklo-
pivi negativnim impulsom na geitu.

Prekidanje propusne struje na nacin prisilnog smanjenja struje do nule ob-
jasnit cemo u strujnom krugu prema slici 6.25. Do trenutka ¢, tiristor vodi struju
koju odreduje napon izvora U i otpor trofila R,. U trenutku ¢, zatvara se sklopka

(a) (b) U‘#
o>
S
Uy
L S P —— s,
b tl i
|
R |
= t ,
. 4 |
oyl -y, N |
- + k I
|
|
:\H\/r
it I

Sl. 6.25. Naponsko-strujni odnosi tokom oporavljanja
tiristora

§ i struja poCinje linearno opadati prema negativnoj vrijednosti brzinom di/dz=
= U,/L;. U ttenutku ¢z, struja mijenja predznak i raste u suprotnom smjeru. Kroz
tiristor pocinje teéi struja oporavijanja. Unatod toku struje oporavljanja tiristor
je u stanju vodenja, jer u siliciju postoji obilje nosilaca naboja. Pad je napona na
tiristoru pozitivan, jer se prostorni raspored nosilaca naboja u siliciju jo§ nije sti-
gao bitnije promijeniti. Struja oporavljanja nesmetano te¢e dok god oko P-N+
prijelaza ne nastane zona prostornog naboja. (Zona prostornog naboja P-N+*
prijelaza nastaje prije zone prostornog naboja P*-N, prijelaza; N,-podrudje je
$ire od P-podru¢ja P-N* prijelaza, u njemu ima koli¢inski vi$e nosilaca naboja i
zato ga je teZe isprazniti.) Nakon §to P-N* prijelaz preuzme zaporni napon — tre-
nutak 73 — struja oporavljanja sporije raste. Ubrzo — trenutak z, — »probije«
P-N* prijelaz; napon na tiristoru je konstantan. Struja oporavljanja raste do tre-
nutka z5. U trenutku z5 P*-N; prijelaz polinje preuzimati zaporni napon, a struja
oporavljanja naglo opadati. Nakon vremena f¢ tiristor jo§ nije sposoban primiti
blokirni napon. Potrebno je pri¢ekati neko vrijeme da bi se »zarobljeni« nosioci
naboja u okolici P*-Nj; prijelaza rekombinirali. Otprilike nakon 7—10 vremena
Zivota mnosilaca naboja tiristor zadobiva sposobnost blokiranja.

Za vrijeme oporavljanja u siliciju tiristora nastaju gubici. MnoZenjem struje
oporavljanja sa zapornim naponom dobiva se vremenski tok gubitaka. Ove gubitke
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nazivamo gubici oporavljanja. Kod visih frekvencija oni ¢ine nezanemariv dio ukup-
nih gubitaka.

Osnovno §to utjede na trajanje oporavljanja jest opadanje koncentracije nosi-
laca naboja u siliciju. Zbog toga vrijeme oporavljanja nije konstantna veliCina, nego
ovisi 0 nizu parametara. U prvom redu ovisi o konstrukciji tiristora: debljini P-
-N,-P podrudja i vremenu Zivota nosilaca naboja i, razumljivo, o naponsko-struj-
nim prilikama sklopa u kojem tiristor radi (v. odsjecak 12.17).

Tiristori sa $irokim P-N,-P podru¢jem i dugackim vremenom Zivota nosilaca
naboja (visokonaponski tiristori) dugo se oporavljaju. Uvodenjem rekombinacij-
skih centara u kristalnu resetku silicija skracuje se vrijeme Zivota nosilaca naboja
i time vrijeme oporavljanja. Istodobno se poveava pad napona u stanju vodenja
i struja okidanja (zbog smanjenja strujnih pojatanja /sy, i hyp,). Visoki probojni
zaporni napon, odnosno napon prekretanja, i kratko vrijeme oporavljanja, medu-
sobno su kontradiktorni zahtjevi.

Cijena kratkog vremena oporavljanja je povecanje pada napona u stanju vo-
denja i smanjenje probojnog zapornog napona, odnosno napona prekretanja. Tako
su se razvile dvije skupine tiristora: visokoenergetski tiristori s malim padom na-
pona u stanju vodenja, visokim probojnim zapornim naponom, visokim naponom
prekretanja i dugackim vremenom oporavljanja, i brzi energetski tiristori s raz-
mjerno visokim padom napona u stanju vodenja, umjerenim probojnim zapornim
naponom i naponom prekretanja i kratkim vremenom oporavljanja.

Povisenje temperature silicija produZuje vrijeme Zivota nosilaca naboja, Sto
ima za posljedicu produZenje vremena oporavljanja. Posebno valja ukazati na to
da trajanje oporavljanja odreduje najtoplije mjesto u siliciju. Ako je tiristor op-
tereéen kratkim i strmim strujnim impulsima, gubici uklapanja mogu utjecati na
vrijeme oporavljanja (v. odsjecak 6.18).

6.18. Medusobna ovisnost kriti¢ne brzine porasta propusme struje, vre-
mena oporavljanja i kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona

U odsjeécima 6.11, 6.15, i 6.17. promatrane su posve odvojeno dinamicke
karakteristike. Medutim, u nekim sklopovima (npr. u pretvara¢ima s prisilnom
komutacijom) u svakoj periodi tiristor uklapa struju, oporavlja se i preuzima blo-
kirni napon. Zato se ovi procesi moraju promatrati zajednicki. Ovakav je pristup
neophodan kod visokih frekvencija.

Na primjer, velik dir/dz (ali dopusten!) i kratko trajanje vodenja (struja se
ne stigne jednoliko raspodijeliti po presjeku) mogu uzrokovati lokalno pregrijavanje
silicija na kraju vodenja, §to ima za posljedicu produZenje vremena oporavljanja i
smanjenje kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona. Dogada se da su svi dinamicki
parametri sa stanovista individualnog deklariranja unutar dopustenih granica,
a da ipak tiristor dobro ne radi. ProduZenje vremena oporavljanja je indikacija
lckalnog pregrijanja silicija.
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7. FENOMENOLOGIJA INVERZNO VODLJIVOG TIRISTORA

Inverzno vodljiv tiristor* prema elektri¢nim karakteristikama odgovara an-
tiparalelnom spoju diode i tiristora, slika 7.1.

I
NI
L
>

gl 7.1. Po funkciji, inverzno vodljiv ti-
I ristor odgovara antiparalelnom spoju
diode i tiristora.

Inverzno vodljiv tiristor znatno pojednostavnjuje neke sklopove energetske
elektronike. Jedna ocita prednost jest smanjenje broja ventila. Na primjer, na slici
7.2. nacrtana je: a) elektri¢na shema Copera izvedena s diodama i tiristorima i
b) ekvivalentna elektri¢na shema izvedena s inverzno vodljivim tiristorima.

opN (M M) ZN Do
o,
B
i 2 L L T2
Ko, : N
7, T, T
( V4 4 g
> c _l_ g 'j:
!

Lo =
Sl. 7.2. Usporedba elektricnih shema funkcionalno ekvivalen-

tnih ¢opera: a) s diodama i tiristorma i b) s inverzno vod-
1jivim tiristorima

* Inverzno vodljiv upravljiv poluvodicki ventil.
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7.1. Konstrukcija sendvica

Pogledajmo sendvi¢ inverzno vodljivog tiristora na slici 7.3. Unutar mono-
kristala silicija nalaze se jedna pored druge tiristorska struktura N*-P-N-N*
i diodna struktura P-N,-N*. Propusni smjer diodne strukture podudara se sa
zapornim smjerom tiristorske strukture, i obratno, zaporni smjer diodne strukture
podudara se s propusnim smjerom tiristorske strukture. Strukture su medusobno
odijeljene utorom koji suzuje P-podrudje na mjestu doticaja i time povecava om-
ski otpor.

LN L
zzzza

I tiristorski dio L diodni d/o)’t‘

Sl. 7.3. Raspored P-slojeva i N-slojeva u monokristalu si-
licija inverzno vodljivog tiristora

N+*-podrudje, kao i P*-podru¢je tiristorskog dijela sastoji se iz niza »otoka¢;
N+-otoci okruzeni su P-podrudjem, a P*-otoci N*-podrudjem. Sli¢nu konstruk-
ciju ve¢ smo susreli kod tiristora s kratko spojenim N*-emiterom (v. odsjecak
6.11). Mjesta gdje P-podrugje doti¢e priklju¢ak A, vodoravno su pomaknuta
prema mjestima gdje N*-podrucje doti¢e prikljucak A,.

7.2. Elektri¢ne karakteristike

Direkini smjer inverzno vodljivog tiristora podudara se s propusnim smjerom
tiristorske strukture. Inverzni smjer inverzno vodljivog tiristora podudara se s
propusnim smjerom diodne strukture.

a) Stanje blokiranja

Kratko spojeni N*- i P*-emiteri vrlo povoljno djeluju na temperaturnu ovis-
nost napona prekretanja. Prema [3.5] moZe se posti¢i da napon prekretanja poCinje
padati tek pri temperaturi silicija od 150 °C.

b) Stanje vodenja

Ako je A, pozitivno prema A;, diodna je struktura zaporno polarizirana, a
tiristorska je spremna za vodenje struje. Kod obratnog polariteta napona struja
teoretski ima dva puta. Ti su putovi oznadeni na slici 7.3. s g i iz. Gotovo sva struja
te¢e preko diodnog dijela, jer je otpor puta 7 mnogo veci od otpora puta ig. To-
liku razliku otpora ocito ne bismo imali da su u tiristorskom dijelu P*-podrucja
to¢no ispod N™*-podrudja.
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c) Proces oporavljanja

Slika 7.4. piikazuje naponsko-strujne odnose na ispitivanom ventilu u jed-
nom sklopu za mjerenje vremena oporavljanja. Sliéni odnosi vladaju u operu na
slici 7.2.b. Vrijeme oporavljanja ovisi o:

— temperaturi silicija,

— koli¢ini zaostalog naboja u tiristorskom dijelu na kraju toka struje u direkt-

nom smjeru,

— koli¢ini izvucenog naboja iz tiristorskog dijela na pocetku toka struje u

inverznom smijeru,
te o dinamic¢kim naprezanjima u trenucima pojavljivanja blokirnog napona:

— valnom obliku inverzne struje (iznos, trajanje, brzina opadanja),
— strmini s kojom se pojavljuje blokirni napon i
— konacnoj vrijednosti blokirnog napona.

/ T i A
\\\ T /
dfr/d: | N—du, /at
q
N\ II
\\\
A A -
————— t
= diptdt Sl. 7.4. Naponsko-strujni odnesi tokom
iy & oporavljanja inverzno vodljivog tiristora

Citalac koji je paZljivo proucio o Cemu sve ovisi vrijeme oporavljanja tiristora (v.
odsjeak 6.17) lako ¢e zakljuciti kako pojedine spomenute fizikalne veliine ut-
jeCu na vrijeme oporavljanja inverzno vodljivog tiristora.

d) Komutacijska sposobnost

Komutacijskom sposobnoSéu izrazava se sposobnost preuzimanja blokirnog
napona nakon vodenja struje u inverznom smjeru. To je jedna od najvaznijih karak-
teristika inverzno vodljivih tiristora. Specifi¢na je za inverzno vodljive tiristore.
Dinamicko naprezanje prilikom prijelaza iz inverznog vodljivog stanja u direktno
blokirno stanje ovisi 0 spomenutim dinami¢kim naprezanjima u trenucima pojav-
ljivanja blokirnog napona. Na komutacijsku sposobnost najvise utje¢e brzina opada-
nja inverzne struje digx/dz. Za vrijeme vodenja struje u inverznom smjeru (iritg) u
tiristorsku strukturu difundiraju nosioci naboja. Prisutnost nosilaca naboja u kriti¢-
nom trenutku umanjuje komutacijsku sposobnost ventila. Da bi se sprijetila difu-
zija iz diodnog dijela, diodni je dio odijeljen od tiristorskog dijela utorom. Osim toga
struju 7, nastoji se svesti na najmanju mjeru.
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8. FENOMENOLOGIJA TRIJAKA

Ime »trijake potjete iz engleskog jezika (engl. rriac). To je skracenica od »riode
(three electrode) alternating current semiconductor switch«. U elektricnim krugo-
vima trijak zamjenjuje dva antiparalelno spojena tiristora, slika 8.1. Trijak, za

v - 2 q%g
Sl. 8.1. Po funkeiji, trijak odgovara
I dvama antiparalelno speojenim tiris-
torima

razliku od tiristora, moZe blokirati napon bilo kojeg polariteta i voditi struju u

oba smjera. Zbog toga jakostrujne priklju¢ke ne nazivamo »anodac i »katoda« nego

jednostavno »prikljudak A« i »prikljudak 4« U stanje vodenja prebacuje se bilo

pozitivnim, bilo negativnim impulsom na geitu. Nakon prebacivanja u stanje vodenja

nikakvim zahvatima u upravljackom

krugu ne moze se prekinuti tok struje. (b)

Kao i tiristor, trijak zadobiva ponovno

sposobnost blokiranja tek kada struja Yaza A AR

vodenja postane manja od struje dr- \

Zanja. \ \
»General Electric« je primarno \

konstruirao trijak zbog pojednostav- \

njenja upravljanja snagom u izmjenic-

noj mrezi (regulacija intenziteta rasvje:

te, temperature pedi, brzine vrtnje ven-

tilatora i sl., slika 8.2.). Za upravljanje

(a)

Sl. 8.2. Principna shema regulacije efektivne vrijednosti struje
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antiparalelnim tiristorima potrebna su dva potencijalno odvojena upravljacka sig-
nala. Rashladna tijela moraju biti medusobno izolirana.

8.1. U-I karakteristika

Slika 8.3. prikazuje tipi¢nu U-I karakteristibu trijaka. U prvom kvadrantu
je, po definiciji, prikljucak 4, pozitivan prema prikljucku A,. Obratno je u treéem
kvadrantu.

74 I. kvadrant
A, pozitivan
prema A,
U(BO}
——————— — u
/g Unzar
Urso)
111 kvadrant
A 2 negativan

prema A,

Sl. 8.3. U-I karakteristika trijaka

U-I karakteristika trijaka u prvom kvadrantu u svim detaljima odgovara U-I
karakteristici tiristora u prvom kvadrantu. Napon veéi od napona prekretanja
prebacuje trijak u stanje vodenja; U-I karakteristika trijaka u treéem kvadrantu
inverzna je U-I Kkarakteristici u prvom kvadrantu. Zato se katkada trijak naziva i
simetri¢ni tiristor (simistor).

8.2. Konstrukcija

Izvana trijak izgleda kao tiristor. Sendvié trijaka shematski prikazuje slika
8.4. U jednoj silicijevoj plocici (monokristalu silicija) nalaze se jedna pokraj druge
dvije tiristorske strukture NF-P,-N,-P; i P,-N,-P,-N}. Slojevi P,, N, i P,
su zajednicki. Slojevi NJ" i N} smjesteni su tako da se, gledajuéi u smjeru pri-
kljucaka, ne pokrivaju. Geit je spojen s P,-slojem i s posebnim N¢}-slojem. Pro-
storni raspored slojeva oko geita omogucuje okidanje tiristorskih struktura ili pozi-
tivnim ili negativnim strujnim impulsom.

Smjer toka struje za N}-P,-N,-P; strukturu jest od P, prema N Y, aza
P,-N,-P-N} od P, prema N7; dakle, tiristorske su strukture medusobno
antiparalelne. Lijeva tiristorska struktura moZe se okinuti kao normalan tiristor,
zato ¢emo je, zbog lakSeg izraZavanja, nazvati n-tiristor. Desnu, antiparalelnu ti-
ristorsku strukturu, nazvat ¢emo a-tiristor. Slojevi ispod priklju¢ka geita takoder
tvore dvije tiristorske strukture; nazvat ¢emo ih n-pomoéni tiristor i a-pomoéni
tiristor.

~ Toplina nastala u sendvi¢u odvodi se preko elektrode koja je zajedni¢ka n-
~tiristoru i a-tiristoru. Na gornju elektrodu dolazi priklju¢ak A, (fleksibilni iz-
vod), a na donju priklju¢ak A, (bakrena baza).
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Trijak, u usporedbi s dvama antiparalelnim spojenim tiristorima, predstavlja
tehnicki jednostavnije rjeSenje, no uvjet njegove Sire upotrebe jest da je jeftiniji
od korespondentnog antiparalelnog spoja dvaju tiristora. Dana$nja moderna teh-
nologija difuzije i maskiranja omogucuje relativno jeftinu proizvodnju i tako kom-
pliciranih struktura kao $to je sendvié trijaka.

DN AN \\\\\\
Z——
NN

metalni sloj \\\\\i\\\\\\\/ ;%\

D)
. T
a

Sl. 8.4. Sendvi¢ trijaka (shematski)

Ishodi8nji materijal izrade sendvi¢a trijaka jest plo¢ica monokristala silicija
N-tipa. Slojevi P-tipa i N-tipa izraduju se postupcima uobi¢ajenim u tehnologiji
tiristora: legiranjem, difuzijom ili epitaksijom. Srediinji N,-sloj relativno je de-
beo; o njegovoj debljini ovisi napon prekretanja. U postupak dobivanja sendvica
trijaka neéemo ulaziti,

8.3. Uklapanje (okidanje) trijaka impulsom na geitu

Cetiri nacina okidanja trijaka popisana su u tablici 8.1, a sam proces okidanja
objasnjen je pomocu slika 8.5, 8.6, 8.7, i 8.8. Slike sluZe samo za tumacenje oki-
danja trijaka, one se ne mogu poistovjetiti ni s jednim presjekom sendvia na slici
8.4. Dvodimenzionalni prikaz ne daje vjeran medusobni poloZaj slojeva.
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Tablica 8.1. Nagini okidanja trijaka

Zaporno polarizirani
Potencijal Ay prema A, Potencijal G prema A, P-N prijelaz
a pozitivan pozitivan N, —F,
b pozitivan negativan N — P
c negativan negativan N,— Py
d negativan pozitivan N, —Fy

a) Napon 4, i G pozitivan prema Ay; n-tiristor dolazi u stanje vodenja

(sl. 8.5)

Narinuti napon zaporno polarizira N;-P, prijelaz. Tok struje je blokiran.
Da bi potekla struja od A, prema A4,, mora nestati zona prostornog naboja oko
N,-P, prijelaza; to znaCi da se u N,-podrugje i P,-podrucje moraju ubaciti
(injektirati) nosioci naboja.

referentni A f
prikljucak I

zona prostornog
naboja

Sl. 8.5. Okidanje n-tiristora u frijaku
pozitivnim impulsom

Ovaj natin okidanja trijaka analogan je okidanju tiristora pozitivnim impul-
som na geitu. Pozitivna struja geita dijeli se na struju okidanja n-tiristora ig, i
na struju anode a-tiristora 7g,. Veli¢ina struje ig, ovisi o omskom otporu P,-po-
drudja (debljini i specificnom otporu). Unato¢ tome §to je struja ig, za okidanje
nepotrebna, ona je &ak i poZeljna, jer spretava prelako okidanje n-tiristora (smet-
njel).

Porast struje igi, tj. struje baze N3-P,-N, tranzistora, uzrokuje porast
struje kolektora istog tranzistora. Kao §to je i zahtijevano, N,-podrucje je obogaceno
nosiocima naboja — elektronima. Struja elektrona u N,-podrudju izaziva po-
veéanje struje kolektora P;-N,-P, tranzistora, dakle injekciju $upljina u P,-pod-
ru¢je. Injekcija $upljina u P,-podrucje potpomaze struju geita. Proces je kumula-
tivan, trijak ubrzo prelazi iz stanja blokiranja u stanje vodenja.
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b) Napon na 4, pozitivan, a na G negativan prema A, ; n-tiristor do-
lazi u stanje vodenja (sl. 8.6)

Pojavom negativnog napona na G potece struja od omskog prikljutka A 1 preko
P,-podrudja prema geitu. Geit preuzima struju izravno iz P,-podrudja i preko
P,-N; prijelaza. Struja koja tete preko P,-N¢ prijelaza jest struja baze Ng-
-P,-N, tranzistora. Tako, sli¢no kao n-tiristor u sluéaju a), tiristorska struktura
N¢-P,-N,-P; (n-pomodni tiristor) dolazi u stanje vodenja; P,-N, prijelaz gubi

sposobnost zapiranja, a n-tiristor sposobnost blokiranja.

referentni A 1
prikljucak

zona prostornog
naboja

W///////////////////////////////‘{////I////////////////////////A
R

n-

a-tiristor
tiristor

a-
n-tiristor 3
tiristor

Sl. 8.6. Okidanje n-tiristora u trijaku
negativnim impulsom

referentni A,
priklju¢ak

zona prostornog
naboja

n-tiristor a-tiristor

S a- n-.
tiristor | tiristor

"AZ

SI. 8.7. Okidanje a-tiristora u trijaku
negativnim impulsom

Struja n-pomoc¢nog tiristora stvara na otporu u upravljatkom krugu pad na-
pona koji pozitivno polarizira geit prema 4,. Sada imamo istu situaciju kao i u
slucaju a). Bududi da je geit omski spojen s P,-podrudjem, P,-podrudje je takoder
pozitivno prema A4,. Tranzistor Nf-P,-N, dobiva struju . baze, to ubrzava oki-
danje n-tiristora.

¢) Napon na 4, i G negativan prema A,; a-tiristor dolazi u stanje vo-
denja (sl. 8.7)

Polaritet narinutih napona uzrokuje injekciju elektrona iz N¢-podrudja.
Budu¢i da je P,-N, prijelaz propusno polariziran, elektroni nesmetano difun-
diraju u N,-podrudje, a zatim se usmjeruju natrag prema priklju¢ku 4, jer je
prikljucak A4, pozitivniji od priklju¢ka 4,.

Struja elektrona u N,-podrugju a-tiristora ima jednaku funkciju kao i struja
Supljina u P-podrudju geita obi¢nog tiristora. Kako N,-podruéje postaje negativ-
nije, jaca struja Supljina iz P,-podrudja. Zona prostornog naboja se razgraduje.
Trijak prelazi u stanje vodenja.
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d) Napon na 4, negativan, a na G pozitivan prema A,; a-tiristor do-
lazi u stanje vodenja (sl. 8.8)

Jedan dio struje geita te¢e kroz P,-podrugje na prikljuak A,. Podrucje P,
kao i podru¢je N7, negativno je s obzirom na geit, ali je podrudje P, pozitiv-
nije od podru¢ja N;. Zato se drugi dio struje geita zatvara preko P,-N7 pri-
jelaza. Podrudje N7 emitira elektrone (primijetimo: Nj-podrudje n-tiristora
sudjeluje pri okidanju a-tiristora). Elektroni difundiraju u N,-podrudje i tu sma-
njuju gustoéu pozitivnog prostornog naboja N,-P; prijelaza. Podru¢je N, po-
staje negativnije, $to ima za posljedicu struju Supljina iz P,-podrugja. Okolina
N,-P; prijelaza gubi prostorni naboj, i a-pomoc¢ni tiristor prelazi iz stanja blo-
kiranja u stanje vodenja. Zbog pada napona na otporu u krugu geita, napon geita
mijenja predznak i postaje negativan. Time se ovaj sludaj svodi na prethodni.

referentni Ay
prikljucak

zona prostornog
naboja

n-tiristor a-tiristor

02 | 0%
tiristor |tiristor

Sl. 8.8. Okidanje a-tiristora wu ftrijaku

pozitivnim impulsom -da,

Mnoge pojedinosti procesa okidanja ovise o strukturi sendvica trijaka. Ovdje
opisani procesi prijelaza iz stanja blokiranja u stanje vodenja nisu jedine mogué-
nosti.

8.4. Dinamicke karakteristike

Izmedu trijaka i dvaju antiparalelno spojenih tiristora u nekom strujnom
krugu postoji velika razlika. Svaki tiristor ima na raspolaganju polovicu periode
da ponovno zadobije sposobnost blokiranja. Naprotiv, trijak se mora oporaviti
odmah nakon pada struje na nulu. Zbog toga se trijaci zasada upotrebljavaju samo
kod frekvencije mreze (50 — 60 Hz).

Problem du/dz i vremena oporavljanja mnogo je veli nego kod tiristora.
U zajednitkom centralnom podrudju n-tiristora i a-tiristora uvijek su prisutni
nosioci koji dolaze iz podrudja silicija koji vodi struju. U frenucima oporavljanja
jedne tiristorske strukture vrlo su povoljni uvjeti za prekretanje druge tiristorske
strukture. Trajanje oporavljanja trijaka jako ovisi o temperaturi. Gubitak uprav-
ljanja redovito je znak da je prekoralena granina temperatura silicija.

Kriti¢ni dup/dz dananjih trijaka iznosi oko 5 V/us kod brzine opadanja struje
na nulu od 5 A/ms.
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9. TOPLINSKA SLIKA POLUVODICKIH ENERGETSKIH VENTILA

Elektri¢ne osobine poluvodi¢a — primjerice koncentracija, vrijeme Zivota i
pokretljivost nosilaca naboja — jako su temperaturno ovisne. Stoga poluvodicki
ventili imaju to¢no odredeno temperaturno podrudje unutar kojeg posjeduju Ze-
ljene karakteristike.

Sva elektri¢na zbivanja u poluvodi¢kom ventilu stvaraju gubitke. Najvedi
dio gubitaka nastaje u kristalu silicija. Kristal silicija se zagrijava, i dolazi do razli-
ke temperatura izmedu plodice silicija i kuéista te kudista i rashladnog sredstva.
Bududi da funkcionalnost poluvodi¢kih ventila presudno ovisi o temperaturi si-
licijeve plotice, mora se paziti da temperatura silicijeve ploice ne izade iz pro-
pisanih granica.

9.1. Analogija izmedu toplinskih i elektri¢nih veligina

U strujno optere¢enom poluvoditkom ventilu toplina struji od silicijeve plo-
Cice prema rashladnom sredstvu. Da bismo ove odnose mogli bolje sagledati po-
sluzit ¢emo se formalnom analogijom izmedu toplinskih i elektricnih krugova. To-
plinski krugovi u kojima se akumulira i iz kojih se odvodi toplina mogu se pro-
matrati kao i elektri¢ni krugovi sastavljeni od otpornika i kondenzatora (v. tablicu
9.1). Time se rjeSavanje toplinskih krugova svodi na rjeSavanje analognih elektri¢-
nih krugova. Svaki zakljutak izveden na osnovi elektritnog sistema moze se pre-
vesti u korespondentan zakljudak o ponasanju analognog toplinskog sistema.

ewe

Tablica 9.1. Analogija izmedu elektri¢nih i toplinskih velitina

Elektricne velicine Toplinske veliine
naziv dimenzija naziv dimenzija
naboj Q As kolicina topline Q¢p Ws
struja i A toplinski tok D w
napon (razlika potencijala) u 4 temperaturna razlika A K
otpor R v/4A toplinski otpor Rip K/wW
kapacitet C - As/V toplinski kapacitet Cp, Ws/K

Rast temperaturne raziike izmedu

Nabijanje kondenzatora C premostenog krajnjih ploha materijalnog tijela

otpornikom R konstantnom strujom toplinskog kapaciteta -Cyp i

I: toplinskog otpora R protjecanog
u smjeru okomitom na plohe

usIR[1-expi-t/T)] konstantnim toplinskim tokom &

T=RC

A% = SRy, [1-exp(-t/Tyy)]
Tth = RenCen

9.2. Pojam virtuelne temperature silicija

Gubici u poluvoditkom ventilu za vrijeme vodenja struje nastaju u dovodima,
u omskim priklju¢cima silicijeve plotice za dovode i u silicijevoj plogici. Raspodjela
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gubitaka u silicijevoj plo¢ici vrlo je sloZena. Gubici se ne stvaraju samo u zonama
prostornog naboja (npr. diode imaju dvije zone prostornog naboja, v. sl. 4.6) nego
i u onim podrudjima u kojima postoji elektricno polje.

Profil raspodjele temperature u siliciju prakti¢ki je nemoguce izracunati ili
izmjeriti direktnim mjerenjem. Moguce je, medutim, zakljuciti kolika je tempe-
ratura najtoplijih podrugja silicija indirektnim putem; na osnovi poznate tem-
peraturne ovisnosti pada napona uy na ventilu u stanju vodenja. Tako se iz mje-
renja u, moze zakljuditi kolika je temperatura najtoplijih podru¢ja, ako mjerenje
u, izvr$imo neposredno nakon odredenog trenutka u kojem nas interesira tempe-
ratura (v. odsje¢ak 14.7). Temperatura tih kriti¢nih podrudja silicija, dobivena in-
direktnim putem, naziva se virtuelna temperatura silicija (engl. wirtual junction
temperature, njem. Ersatzsperrschichitemperatur).

9.3. Toplinski krug poluvodikog energetskog ventila

Toplinske odnose objasnit ¢emo na ventilu s jednostranim hladenjem (v.
npr. sl. 6.5.b)*. Slika 9.1. prikazuje smjerove strujanja topline iz silicijeve plocice.

kuciste ———— toplinski tok
bakrena baza
rashladno
tijelo

silicij
‘molibden

Q

Sl. 9.1. Strujanje topline iz silicijeve
plo¢ice energetskog ventila

U ravnoteznom stanju gubici se dijele obrnuto razmjerno s toplinskim otpo-
rima. Veéi dio gubitaka odvodi se preko donje kompenzacijske plocice i bakrene
baze na rashladno tijelo. Drugi, manji, dio odvodi se preko gornjeg prikljucka. U
prakti¢kim racunima potpuno je opravdano pretpostaviti da se ukupni gubici
odvode preko rashladnog tijela.

Svaki dio strukture ventila ima odredeni toplinski kapacitet C,, i za prijelaz
topline predstavlja odredeni toplinski otpor R,,. Glavni kapaciteti i otpori top-
linskog kruga ventila jesu:

— silicijeva plocica,

— kompenzacijske plocice,

— bakrena baza (kuciste),

— prijelaz bakrena baza (kuciste) — rashladno tijelo i
-— rashladno tijelo.

* Sya kvalitativna razmatranja koja vrijede za ventile s jednostranim hladenjem (italac e
vrlo lako prenijeti i na ventile s drugacijom konstrukcijom, npr. na ventile s dvostranim hladenjem.
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U prvom pribliZzenju svakom spomenutom dijelu strukture odgovara jedan RC-
-Clan. Tako se dobiva pojednostavnjena toplinska shema ventila, slika 9.2.a.
Pogledajmo $to ¢e se dogoditi ako neoptereéeni ventil skokovito opteretimo
konstantnom istosmjernom strujom. Gubici P struje iz silicija preko RC-lanca
prema rashladnom sredstvu. Ovo odvodenje topline ne odvija se trenutno, nego
dolazi do stanovitog zatezanja, koje je odredeno vremenskim konstantama pojedi-
nih dijelova strukture. S obzirom na velike razlike u vremenskim konstantama,

(a) ath
Z(th)u Z(th)v
Z(th)H
P A Rinsi Rn ke Runc Rune Renn Ps
e T ? g SN, Q
gubici
ventila
—’- Cinsi T Cinrxp T Cinc wmm Cinr
silicij kompenzacijska ku¢iste (baza) prijelaz kuciste — rashladno
plo&ica rashladno tijelo tijelo
T, = 15min
Tei = 2ms T wp = 100 ms T.=2s H
si=2 (K ¢ (za prirodno
hiadenje )
(b) lelu Rllh}v
P ] Runsi R:nm-; Rinc R Ry DY
< o | 1 W i) 1 —F 0
4%, ad,
ady

Runyu = Rensi+ Rininpy + Renc
Runiv = Rinp + Ry

S1. 9.2. Pojednostavnjena shema toplinskog kruga energetskog
ventila (vremenske su konstante orijentacijskog karaktera)

proces odvoda topline te¢e tako da se u pocetku gubici najprije akumuliraju u
plocici silicija, a tek kada se ovaj kapacitet »nabije«, dolazi do akumulacije topline
u kompenzacijskoj plocici. »Toplinski val« zatim stiZze do otpora mehani¢kog kon-
takta baza — rashladno tijelo. Sada pocinje zagrijavanje rashladnog tijela i od-
vodenje topline u okolni zrak. Konatna temperatura silicija postize se tek nakon
vremena koje je potrebno da se nabiju svi kapaciteti, a za to treba proéi vrijeme
jednako barem peterostrukoj vremenskoj konstanti rashladnog tijela. Kada su
se svi kapaciteti nabili, kapaciteti se mogu izostaviti iz toplinske sheme, slika 9.2.b;
strujanje topline i pad temperature ovise samo o toplinskim otporima. Zbroj ot-
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pora silicijeve plotice, kompenzacijske plocice i baze &ini unutarnji toplinski ot-
por ventila, a zbroj otpora rashladnog tijela i prijelaza baza — rashladno tijelo
vanjski toplinski otpor ventila.

Na temelju pribliznih vremenskih konstanti ventila (koje su priblizno dane
na slici 9.2.a) i &injenice da najveci dio gubitaka nastaje u silicijevoj plo¢ici, zaklju-
¢ujemo:

— U usporedbi s transformatorima i motorima, zbog bitno manje mase, po-
luvodicki se ventili zagrijavaju vrlo brzo.

— Gubitke kratkotrajnih strujnih optere¢enja trajanja do otprilike 10 ms
velikim dijelom zadrzava silicijeva ploCica. Gubici ne mogu prodrijeti
u kompenzacijsku plo¢icu prije no $to dode do ugrijavanja silicija, jer je
toplinska vremenska konstanta kompenzacijske plocice oko 100 ms. To
znadi da otpornost ventila na kratke spojeve u prvom redu ovisi o dimen-
zijama silicijeve plocice.

— Za kratkotrajna preoptereéenja toplinski kapacitet silicijeve plocice, iako
malen, veoma je znacajan jer sprecava nagli porast temperature silicija i
tako omogucuje postavljanje zastite (v. poglavlje 15).

— Uslijed male vremenske konstante silicijeve ploCice, temperatura silicija
mijenja se ¢ak i onda ako kroz ventil teku impulsi struje frekvencije mrezZe.
Oscilacije temperature su to vece §to je niza frekvencija. Amplituda osci-
lacija temperature ovisi o valnom obliku, trajanju i visini strujnih impulsa.

— Do stacioniranja temperature baze (kucista) ventila dolazi nakon vremena
duzeg od otprilike pet vremenskih konstanti baze (kuciSta), tj. nakon S5 tcr
~ 10s. Na temelju temperature baze (kudidta) smije se zakljucivati o tem-
peraturi silicija tek 10 s nakon pocetka terecenja.

— Rashladno tijelo polinje znatnije preuzimati gubitke, kaZimo, nakon jed-
ne vremenske konstante baze (kuéista) 7. &~ 2's. Do otprilike 2 s rashladno
tijelo ne preuzima gubitke. Za jednokratna kratkotrajna (do ~ 2s) strujna
optere¢enja rashladno tijelo prakticki ne utjece na strujnu opteretivost (raz-
vijeni gubici pri jednokratnom kratkotrajnom opterecenju opcenito su
~mali, pa se rashladno tijelo koje ima veliki toplinski kapacitet nakon opte-
re¢enja zamjetljivije ne zagrije). Kod periodickih opterecenja rashladno
tijelo bitno odreduje strujnu opteretivost ventila.

9.4. Nadomjesna RC-mreZa toplinskog kruga poluvodickog energetskog
ventila ; }

Toplinska shema energetskog ventila na slici 9.2. vrlo je grub analogni mo-
del njegova toplinskog kruga. Poluvodicki ventil je nehomogeno tijelo izgradeno
iz najrazli¢itijih materijala, i za opis toka zagrijavanja potrebno je vise od Cetiriju
vremenskih konstanti.

RC-mreza toplinskog kruga energetskog ventila ne moze se dovoljno to¢no
izratunati pomoc¢u konstanti i dimenzija sastavnih materijola. Zato se pribjegava
mjerenju. Mjerenjem toka virtuelne temperature silicija nakon skokovitog opte-
reéenja konstantnom istosmjernom- strujom, slika 9.3, dobiva se funkcija ¢; =
= 9,(). Matematickom obradom ove funkcije dolazi se do elekiricnog modela
toplinskog kruga, slika 9.4. Strujni izvor predstavlja gubitke razvijene u ventilu.
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log t,s

t=0 log ?,?

SI. 9.3. Tok virtuelne temperature silicija nakon skokovitog
uvodenja gubitaka u ventil

Zbog pojednostavnjenja racunanja, prikladno je nadomjesnu shemu toplin-
skog kruga na slici 9.4. (koja donekle odgovara strukturi ventila) zamijeniti s ekviva-
lentnom nadomjesnom shemom prema slici 9.5. Elemente sheme na slici 9.5.

@(adno sredstvo, AMB

~ silicijeva plotica,

J

7 I R T
¥ Rini Rz Rins Riw Tams
P
q> Tcm Tcmz Tctha Cihe Cenn

Sl. 9.4. Nadomjesna elektriéna shema toplinskog kruga ener-
getskog ventila

Rr;nl Rt’hZ R;hJ R;hN
2 | g T g el T 3,
. Ciny Cnz Cins Ciow |
& A
| avy | Aty | Al | e | a?h |

SI. 9.5. Ova nadomjesna elekfricna shema toplinskog kruga
energetskog ventila ekvivalentna je nadomjesnoj elektri€¢noj
shemi na slici 9.4.

jednoznacno odreduju elementi sheme na slici 9.4. Vrijedi i obrat. Temperature
korespondentnih ¢vori$ta nisu jednake. Ovo nije nikakav nedostatak, jer nas za-
nima jedino virtuelna nadtemperatura silicija.
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Sada éemo izralunati porast virtuelne temperature silicija nakon skokovitog
uvodenja konstantnih gubitaka u ventil. Iz slike 9.5. slijedi da je virtuelna nadtempe-
ratura silicija jednaka zbroju parcijalnih nadtemperatura

N
’191 - ﬁAMB = EA'[?,, (9.1)
r=1
Parcijalne nadtemperature A¥, odreduje diferencijalna jednadZba
d(i?”) Taw + AD, = PRy (2
gdje je
Ty = Uy - Rthv

P gubici uvedeni u ventil u trenutku ¢ = 0
" RjeSenje ove diferencijalne jednadibe glasi

A®, = PRy, [1 — exp (— t/Tm)] 9.3)
Dakle, krivulja toka virtuelne nadtemperature silicija ¢,(z) jest zbroj eksponen-
cijalnih funkcija

N
&y — O qup = PY Ry [1 — exp (— t/Tmy)] (9.4)

v=1

Ako se gubici promijene, ne od nule nego od P; do P,, virtuelna temperatura
silicija mijenja se prema jednadzbi

N

N
By —Vump = P1 X Ry + (P — Pl)_ERthv [1 —exp(— tfrm)] 9.5

r=1

U stacionarnom stanju virtuelna temperatura silicija iznosi

N
191 - ﬁAMB =P Z Ry, = PthJ(AMB) (9-6)

v=1
Ry ycampy j& ukupni toplinski otpor izmedu silicija i rashladnog sredstva. Jed-
nadZzba (9.6) analogna je Ohmovu zakonu u teoriji elektri¢nih krugova.

Na jednadzbi (9.4) zasniva se proraun virtuelne temperature silicija za naj-
razliditija promjenljiva strujna optereéenja ventila. Da bi se ovaj prora¢un pojedno-
stavnio, uvedena je tzv. prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju.

9.5. Prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju
Prijelazna toplinska impendancija za konstantnu struju jest Kvocijent:

a) promjene temperaturne razlike izmedu virtuelne temperature silicija i
temperature jedne odredene tocke na kudistu ventila ili u rashladnom
sredstvu, dosegnute na kraju vremenskog intervala racunatog od pocetka
tereCenja ventila konstantnom istosmjernom strujom i

b) skokovite promjene gubitaka koja je uzrokovala promjenu temperature.
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Definiciju prijelazne toplinske impedancije pobliZe objanjava slika 9.6. Op-
tereti 1i se ventil nekom konstantnom strujom, virtuelna nadtemperatura sili-
cija poprimit ée, u trenutku promatranja, vrijednost proporcionalnu gubicima.
Faktor proporcionalnosti je prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju

AOy

50 = 57 = % Ran [1 —exp (= tfr)] ©9.7)

y=

Prijelazna toplinska impedancija mjeri se u K/W. Naziva se prijelazna jer
je u potetku vremenski ovisna (tek kasnije postiZe stacionarnu vrijednost). Impe-
dancija, a ne otpor, zato jer njezin tok, pored otpora, odreduju i kapaciteti. Pridali
smo joj i atribut »za konstantnu strujug, jer su gubici koji uzrokuju porast tempera-
ture konstantni.

!
|
|
t=0 {y t
av(ty) K
P tw

Sl. 9.6. Definicija prijelazne toplinske impedencije za kon-
stantnu struju

2z (1) =

Prijelazna toplinska impendancija za konstantnu struju jest mjera za sposob-
nost odvodenja i apsorpcije topline u prijelaznim reZimima ugtijavanja ventila.
Krivulja prijelazne toplinske impedancije, slika 9.7, asimptotski se priblizava kod
dugih vremena konstantnoj vrijednosti. Kona¢na vrijednost (z — o0) prijelazne
toplinske impedancije za konstantnu struju naziva se roplinski otpor za konstantnu
struju.

Zm.Tﬁs/

et ro—

_—/ R'h
SI. 9.7. Primjer toka krivulje prijelaz- I =

ne toplinske impedancije za konstantnu
struju 10-2

t,s

g
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9.6. Prijelazna toplinska impedancija za impulsnu struju

Proratun virtuelne temperature silicija za sluaj promjenljivog strujnog opte-
reCenja (npr. pravokutnim impulsima struje trajanja 120° el. i frekvencije 50 Hz),
vrlo je kompliciran pomocu prijelazne toplinske impedancije za konstantnu struju
(v. poglavlje 15). Za olaksanje proratuna uvedena je prijelazna toplinska impedan-
cija za impulsnu struju. To je kvocijent:

a) promjene temperaturne razlike izmedu virtuelne temperature silicija i
temperature odredene tocke na kudiStu ventila ili u rashladnom sredstvu,
dosegnute nakon odredenog vremenskog intervala u kojem je ventil tere¢en
konstantnom impulsnom strujom (mjerenje virtuelne temperature silicija
moZe tek priblizno koincidirati sa svrSetkom jednog impulsa) i

b) skokovite promjene srednje vrijednosti gubitaka koja je uzrokovala pro-
mjenu temperature.

Definiciju prijelazne toplinske impedancije za impulsnu struju objasnjava slika
9.8. Nakon pocetka opterecenja virtuelana temperatura silicija raste, no ne mono-
tono, nego pulsirajue. Temperatura silicija, zbog male vremenske konstante
silicija, pulsira u ritmu impulsa struje. U bilo kojem trenutku promatranja virtuelna

I h

a— | mjerenja virtuelne
I I ' temperature silicija
|

iy at K
(t): y —=
ANVANYANSE
X [\ \iPw [\
| | | ] [ t'
| Ty t | |
I | —4———+ moguéi trenuci
|
|
|

! trenutak myjerenje
| virtuelne ?ém o
| sticia
l—

t t

SL. 9.8. Definicija prijelazne toplinske impedancije za impul-
snu struju

nadtemperatura silicija proporcionalna je srednjim 'gubicima. Faktor proporcio-
nalnosti izmedu virtuelne nadtemperature silicija i srednjih gubitaka jest tranzijen-
tna toplinska impedancija za impulsnu struju

Ady ()
Poavy

Con (1) = 9.8)

Oznadili smo je s {,;, za razliku od prijelazne toplinske impedancije za konstantnu
Struju 2y,

Toplinska impedancija (,, mora se uvijek definirati za odredeni valni oblik
struje, frekvenciju i uvjete hladenja. Ako je ,, odreden mjerenjem u nekom tre-
nutku nakon svrSetka strujnog impulsa potrebno je navesti vrijeme zatezanja mje-
renja, kako bi se mogla ocijeniti maksimalna temperatura.

Stacionarna vrijednost prijelazne toplinske impedancije za impulsnu struju
(¢ = o0) naziva se roplinski vtpor za impulsnu struju. Naziv je nedosljedan, jer sta-
cionarnu vrijednost {,,(o0) odreduju, osim toplinskih otpora, i toplinski kapaciteti.
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9.7. Toplinska stabilnost poluvodit¢kog energetskog ventila

U stacionarnom stanju nastali gubici u ventilu jednaki su odvedenim gubicima.
Medutim, ispunjenje ovog uvjeta nije dovoljno za stabilan rad ventila. U radnoj
to¢ki, u kojoj su nastali gubici jednaki odvedenim gubicima, jo§ je potrebno zado-
voljiti da nastali gubici u ventilu P rastu s porastom temperature silicija sporije
nego odvedeni gubici iz ventila Py c

dr dPy

a9, < a9, (9.9)

Izratunajmo uvjet toplinske stabilnosti ventila. Nastali gubici u ventilu P,
kod frekvencije mreZe, sastoje se od gubitaka vodenja i gubitaka zapiranja. Tempe-
raturnu ovisnost gubitaka vodenja smijemo zanemariti [K 28]. Gubici zapiranja
eksponencijalno rastu s temperaturom

PR = PRO exp [k (19] - 'ﬁ]o)] i (9.10)
gdje su
P, gubici zapiranja kod virtuelne temperature silicija 95
Pro gubici zapiranja kod virtuelne temperature silicija ¢50

k  konstanta

Odvedeni gubici Py proporcionalno rastu s temperaturom (pretpostavlja se da je
Ry ams) konstantan)

Py = Py — D ams 9.11)

RthJ(AMB)

Deriviranjem jednadzbi (9.10) i (9.11) te uvodenjem u (9.9) dobivamo wuvjer to-
plinske stabilnosti

1
Ry cammy < % Py (9.12)

Uvijet toplinske stabilnosti mora biti ispunjen kod maksimalne virtuelne tempe-
rature silicija za najvece ocekivane gubitke zapiranja.

Toplinsko ponaSanje energetskog ventila predoCuje slika 9.9. Krivulja na-
stalih gubitaka P; i pravac odvedenih gubitaka Py; sijeku se u tockama A, i 4.
U ovim toCkama nastali gubici jednaki su odvedenim gubicima. Tocka A, je stabilna
radna toCka; tu je zadovoljen uvjet toplinske stabilnosti (9.12). Tocka A4, je la-
bilna radna tocka.

Polozaj krivulja nastalih gubitaka P u koordinatnoj ravnini ¢, — P odreduju
gubici vodenja. Za niz struja dobiva se jato krivulja P; do Py. Pravci Pyq, Py, i
Py3 odnose se na tri rashladna tijela razliCitih sposobnosti odvodenja topline.
Rashladno tijelo Py5 stabilizira virtuelnu temperaturu silicija u to¢kama C; ... Cy.
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Pus
“4) R
Cy R,
B, v
Py
i C 2,
A
o
Fanen ’

SL 9.9. Utjecaj hladenja na toplinsku stabilnost: Py; — ko-
rekino odabrano rashladneo tijelo, Py, i Py; — nekorektno
cdabrano rashladno tijelo

Vidimo da je za puno optereéenje (to¢ka Cy) toplinski sistem stabilan. S nedostat-
nim hladenjem (pravac Py,) uvjet toplinske stabilnosti ispunjen je do manjih
optereéenja. Rad u to¢ki B; uvijek je povezan s rizikom da ¢e do¢i do nekontroli-
ranog »pobjega« temperature. Dakle, neprimjereno hladenje onemogucuje potpuno
strujno iskori§tenje energetskog ventila.
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10. GRANICE POVECANLA NAPONSKE I STRUJNE OPTERETIVOSTI
POLUVODICKIH ENERGETSKIH VENTILA

Svojstva silicija i fizikalni zakoni na kojima se zasnivaju diode, tranzistori i tiri-
stori odreduju gornje, odnosno donje, granice prema kojima se, i uz maksimalno po-
boljsanje tehnologije, elektri¢ne karakteristike mogu samo asimptotski pribliziti. Ove
granice mogle bi se mozda prije¢i upotrebom nekog drugog poluvoditkog materi-
jala ili primjenom sasvim novog fizikalnog principa elektri¢nog ventila.

Razvoj energetskih dioda i tiristora danas ide u tri osnovna smjera, jer je ne-
mogucée istovremeno posti¢i krajnje granice razlititih elektri¢nih karakteristika. U
prvom se teziste stavlja na naponsku i strujnu opteretivost (elektrolize, elektrovucne
podstanice, istosmjerni elektromotorni pogoni), u drugom na kratko vrijeme opo-
ravljanja (stabilizatori mreznog napona), a u tre¢em na dobre frekventne karakte-
ristike (induktivno zagrijavanje).

Najprije ¢éemo razmotriti diodu, jer je dioda jednostavnija od tiristora. Analizi
grani¢nih vrijednosti elektri¢nih karakteristika tiristora pristupit ¢emo usporedu-
juéi tiristor s diodom. Dioda i tiristor ponaaju se u stanju zapiranja i u stanju
vodenja u principu jednako.

10.1. Energetska dioda
Na energetsku diodu postavljaju se slijedeci zahtjevi:

— velika strujna opteretivost i preopteretivost,
— velika naponska opteretivost,
— dobra dinamicka svojstva.

Ovim zahtjevima korespondiraju odgovarajuce elektri¢ne karakteristike:

— malen pad napona u stanju vodenja (velika povrSina silicijeve plocice),
— visoki probojni napon,
— kratko vrijeme oporavljanja.

a) Probojni napon

Visoki probojni napon PT-N-N* strukture ili PT-P-N* strukiure moZe se
postié¢i ako je: a) dovoljno mala koncentracija dopanta u centralnom slabo dopira-
nom podruéju, b) dovoljno iroko centralno slabo dopirano podrudje i ¢) umjetno
smanjena jakost elektri¢nog polja na konturi P-N prijelaza. Osim toga, monoKkristal
silicija mora biti u fizikalnom i kemijskom pogledu homogen i ne smije imati kri-
stalografske defekte koji smanjuju probojni napon. Jedan od vecih problema da-
nasnje proizvodnje energetskih dioda jest neravnomjernost specificnog otpora
monokristala i inkluzije Cestica razliCita podrijetla.
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Probojni napon P-N prijelaza, ako se zanemare pojave na konturi i defekti
u monokristalu silicija, ovisi samo o profilu koncentracije primjesa, slika 10.1.
Visoki probojni napon imaju P-N prijelazi s malom koncentracijom dopanta u
jednom od podrudja, npr. P*-N; prijelazi. 1z slike 10.1.b. razabire se da P-N
prijelazi s linearnijom raspodjelom dopanta imaju vis$i probojni napon.

ANp =N,
granica poluvodita X
N-tipa i P-tipa ) .
\ -¢——— povrdina monokristala
X
NB
zona prostomog
naboja N Np = koncentracija donora
N NA = koncentracija akceptora
N, = koncentracija donora
0
na povrsini monokristala
NB = koncentracija akceptora
(a) JL_ duboko u monokristalu silicija
[TT 1]
< \\ Ny=10"atoma /cm3
B N
3 10°
Q
g N~
§> \&\\ |—x =700}1m_
5 o \ \\\\IV—SOpm
NI/ 20um—
5} T~k
= \\ T~ 10um_|
g skokovit P-N prijelaz N
IS} T I |
<
107 0% 10 10 10" 10"
koncentracija primjesa, atoma /cm3
g EEEE
T T T T T
> N, = 10 atoma /em3
§ 0|1 EEE
g DN —%,= 100 um
8 \& — 501m  __ 20,m
“ 10umi—
§ o \\Q\ fﬁ u
= SN ——d
S 1
2 skokovit P~ N prijelaz —] ~=
E ] | I} AI/p 1/ IZ \ \Q
gL T T
10 13 10 14 70 15 10 16 10 17 ’0 18
(b) koncentracija primjesa, atoma/cm?3

Sl. 10.1. Probojni napon P-N prijelaza
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MozZemo se upitati da li postoje bolji materijali od silicija koji daju za istu deb-
ljinu centralnog slabo dopiranog ili intrinsi¢nog podrudja bolju karakteristiku u
zapornom smjeru. Ako Zelimo visi probojni napon, potrebno je smanjiti srednji slo-
bodni put nosilaca naboja ili povecati energiju ionizacije. Smanjenje srednjeg
slobodnog puta ne vodi k cilju: manji slobodni put zna¢i manju pokretljivost no-
silaca naboja i ve¢i pad napona na diodi u stanju vodenja. Veée energije ionizacije
imaju materijali sa $irom zabranjenom zonom, no i ove diode imaju velik pad na-
pona u stanju vodenja. Jedino podrudje gdje bi diode iz materijala sa $irom zabra-
njenom zonom mogle na¢i primjenu jest podrudje visokih temperatura.

Povecanje probojnog napona se isplati dokle god je omjer izmedu gubitaka
u diodi u stanju vodenja i idealne sklopne snage (probojni napon x grani¢na struja)
silazna funkcija. Ovaj kriterij, dakako, vrijedi ako gubici u siliciju ne povisuju tempe-
raturu silicija iznad grani¢ne.

b) Ovisnost pada napona u stanju vodenja o probojnom naponu

U odsjecku 4.3. (sl. 4.6.b) vidjeli smo da pad napona u stanju vodenja Uy ima
tri komponente

Up=U; + U+ Uy (10.1)

Suma pada napona U, i pada napona U, iznosi za puno optereéenje oko 1 V. Pad
napona u centralnom slabo dopiranom podrudju U posljedica je toka struje. Da
bi U bio malen, nuzno je da centralno podruéje bude preplavljeno nosiocima naboja
(v. odsjecak 6.7. i sl. 6.12). Na slici 10.2. prikazano je kako ovisi Uy o debljini cen-
tralnog slabo dopiranog podrudja 2d i o duZini difuzije L nosilaca naboja u central-
nom podrudju.

5 I T
Uy Jp = 20 Afem?
' %= 127°C
4
L=100um /

A

3 1
} / 125um,
2

NAL

//-.// r

0 200 400 600 800 1000
2d,um

S1. 10.2. Ovisnost pada napona u stanju vodenja Ur o de-
bljini centralnog podrucja 2d (i time i o probejnom naponu)

c) Strujna opteretivost

Fizikalnu granicu strujne opreretivosti u krajnjoj liniji odreduje grani¢na tempe-
ratura silicija. Osnovno pitanje glasi: kako kod grani¢ne temperature silicija ovisi
gustoca struje o povrsini silicijeve plogice?
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Da bismo uodili odnose, zamislit ¢emo, vrlo pojednostavnjeno, da plocica
monokristala silicija u kojoj se stvara toplina lezi na beskonaéno velikom rashlad-
nom tijelu, slika 10.3. Nadtemperatura silicija jednaka je

. Ad; =P - Ry (10.2)
gdje su

P gubici u diodi, W

R,, toplinski otpor silicijeve plotice prema beskonaéno vel'kkom rashladnom
tijelu, K/W

a
| /—— toplinski tok

e

Sl. 10.3. Pojednostavnjen prikaz odvo-
da topline iz silicijeve plocice

|
|

Toplinski otpor R,; obrnuto je proporcionalan s radijusom plotice r [7.4]

1
R, = — (10.3)
gdje je
% koeficijent toplinske vodljivosti rashladnog tijela, W/cm K

Uvrstenjem (10.3) u (10.2) i uzimanjem u obzir da je P~ Py = Uy - Iy dobivamo
gustoéu struje Jp, koja daje temperaturno nadviSenje A,

%
T'UF

Dakle, &etverostruko povecéanje povrsine P-N prijelaza omogucuje samo dvostruko
povecanje struje.

Izravno do poveéanja strujne opteretivosti diode vodi povetanje povrSine
P-N prijelaza i smanjenje pada napona u stanju vodenja. Stanovito povecanje
strujne opteretivosti moze se postici obostranim hladenjem zrakom ili teku¢im
sredstvom.

Jr = Ady (10.4)

10.2. Energetski tiristor
Na energetski tiristor postavljaju se slijedeci zahtjevi:

— velika strujna opteretivost i preopteretivost,
— velika naponska opteretivost,
— dobra dinamicka svojstva.

Ovim zahtjevima korespondiraju odgovarajuce elektri¢ne karakteristike:

— malen pad napona u stanju vodenja (velika povrsina silicijeve plocice),

— visok probojni zaporni napon i napon prekretanja,

— kratko vrijeme oporavljanja #,, velika kritina brzina porasta blokirnog
napona dup/de, velika kriticna brzina porasta propusne struje dip/de.
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a) Optimiranje energetskih tiristora

Zahtjevi za visokim probojnim naponom, visokim naponom prekretanja,
velikim dup/dz, velikim dip/dz i kratkim vremenom oporavljanja z, medusobno su
kontradiktorni. Gledajuéi tablicu 10.1, &ini se da nije moguce konstruirati tiristor
koji bi imao dobre performance u svim parametrima. Medutim, specijalnom kon-

strukcijom monokristala silicija mogu se donekle pomiriti ovi kontradiktorni
zahtjevi.

Tablica 10.1. Nespojivost razligitih parametara tiristora (ako

se smjerovi strelica podudaraju, Zeljene karakteristike se la-

ko postizu)

Razmak izmedu Vrijeme Zivota Efikasnost kratko
Zeljena karakteristika N*i P* podru&ja nosilaca naboja spojenog emitera
velik probojni napon,
velik dup/dt, T l T
toplinska stabilnost

malen pad napona
u stanju vodenja,
velika udarna struja

mali gubici uklapanja,

velik diy/dt, l T l
mala struja okidanja

kratko vrijeme
oporavljanja

( Tpoveéanje, lsmanjenje)

b) Ovisnost pada napona u stanju vodenja o proboinom naponu

Kako je poznato (v. odsjetak 6.7), propusna Kkarakteristika tiristora podu-
dara se s propusnom karakteristikom diode ako je razmak izmedu Pt-podrudja i
N*-podrucja tiristora jednak Sirini centralnog slabo dopiranog podruéja diode.
Prema tome, sve §to je reeno za diode vrijedi i za tiristor. U literaturi [2.40] dana
je aproksimativna formula za izratunavanje pada napona u centralnom slabo dopi-
ranom podrudju tiristora

3 2
U =AddJ}s + B%JT -+ C—{_—J;/‘t (10.5)
gdje su
A, B i C konstante

v efektivno vrijeme Zivota nosilaca naboja u bazi
Jr gustola struje
2d razmak N*-podrudja i P*-podrudja

Napon prekretanja tiristora je manji, ili u najboljem sludaju jednak probojnom
zapornom naponu. Zato ¢emo se pozabaviti samo ovisno$éu napona prekretanja

o Sirini centralnog slabo dopiranog podrugja. Uvjet prekretanja priblizno glasi
[2.40]

Mozt =% o (10.6)
LP
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gdje je
M, faktor multiplikacije Supljina
2d $irina N,-podrudja tiristora
x $irina zone prostornog naboja u Ng-podrudju i
L, duzina difuzije 3upljina u Ny-podrucju

Slika 10.4. prikazuje odnos izmedu napona prekretanja i $irine N,-podrudja, izra-
¢unat iz gornje formule.

sirina Ns-podrucja =05
du¥ina difuzije Supljina u

N,—podru(’.‘/u 500

400

napon prekretanja, k V'

200 {1 cm

specifiéni otpor Ns-podrugja

OLI 1 | | | L 1

|
0 02 Q4 06 08 10 12 14 16 18

sirina Ns-podrucja, mm

SL 10.4. Ovisnost napona prekretanja tiristora o specific-
nom otporu i Sirini Ns-podrudja [2.40]

u,v 10
’ 08 ‘e Uy kV
51 1/3 ty Jv,us
06
x‘o-['
2.~ 0,2
0
/ B 10 W/mm?2>
1W/mm2M33W/mm?
05 | | | |
o1 Q2 05 1 2 5 10
A, A/mm?

SL 10.5. Ovisnost vremena oporavljanja tiristora o granié-
nom zapornom naponu [2.14]

¢) Strujna opteretivost

Razmatranja u odsje¢ku 10.1 za diode mogu se potpuno prenijeti na tiristore.
Gubici u tiristoru veéi su od gubitaka u diodi jednake naponske klase, a grani¢na
temperatura silicija manja je od grani¢ne temperature silicija diode. Zato su kod
tiristora problemi hladenja jage izraZeni nego kod dioda.
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d) Vrijeme oporavljanja

Izmedu vremena oporavljanja i pada napona u stanju vodenja postoji vrlo
bliska veza, jer obje veli¢ine ovise o vremenu Zivota nosilaca naboja. Slika 10.5
prikazuje medusobnu vezu izmedu pada napona u stanju vodenja Uy, gustoée stru-
je vodenja J, grani¢nog zapornog napona Uy, i vremena oporavljanja z,. Slika
pokazuje da tiristor grani¢nog zapornog napona oko 5 kV, pada napona u stanju
vodenja oko 2 V i gubitaka u stanju vodenja oko 1 W/mm? ima vrijeme oporavljanja
oko 1 ms.
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11. KARAKTERISTIKE ENERGETSKIH TRANZISTORA

U ovom poglavlju opisane su naponske, strujne, sklopne, frekvencijske i to-
plinske karakteristike energetskih tranzistora. Osim toga, zbog jasnijeg shvacanja
karakteristika uz put su ponekad dane i principne sheme mjernih krugova. Na-
dalje, obja$njena je upotreba karakteristika pri odredivanju opteretivosti (npr.
naponske, strujne).

Kod svih poluvodi¢kih komponenata, pa tako i kod energetskih tranzistora,
dolazi do trajnih promjena karakteristika ili ¢ak do uniStenja ako se prekorace na-
ponske, strujne i toplinske granice. U kriti¢ne grani¢ne veli¢ine ubrajamo: gra-
ni¢ne napone, grani¢ne struje, granine temperature (npr. minimalna i maksimalna
radna temperatura) i grani¢ne gubitke.

11.1. Nazivi i oznake radnih podrudja tranzistora

Ovisno o polarizaciji emiterskog i kolektorskog P-N prijelaza razlikujemo Cetri
radna podrudja tranzistora, slika 11.1:

normalno aktivno

podrucje podrutje

zasicenja -
{SAT)

Sl. 11.1. Podruéja rada tranzistora za
spoj sa zajedn:ckim emiterom

podrucye blokiranya (D) UCE

— normalno aktivno podrulje — emiterski P-N prijelaz propusno je polarizi-

ran, a kolektorski P-N prijelaz nepropusno,

— podrulje blokiranja — emiterski i kolektorski P-N prijelaz nepropusno su

polarizirani,
— podrulje zasicenja — emiterski i kolektorski P-N prijelaz propusno su
polarizirani i

— inverzno aktivno podrudje (uloge emitera i kolektora su zamijenjene) —
emiterski P-N prijelaz nepropusno je polariziran, a kolektorski P-N prije-
laz propusno, medutim tranzistori su tako konstruirani da imaju mnogo
povoljnije karakteristike u normalnom aktivnom podrudju.

Kada tranzistor radi kao sklopka, on se prebacuje iz podrucja blokiranja u
podrudje zasi¢enja i obrnuto, a prijelaz se odigrava preko normalnog aktivnog
podrudja. Napon na tranzistoru je minimalan u podrudju zasienja, a struja kroz
tranzistor je minimalna u podrudju blokiranja. Do proboja kolektorskog P-N prije-
laza moze dodi, osim u podrudju blokiranja i u normalnom aktivnom podrudju
(v. odsjetak 11.4).
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11.2, Nazivi i oznake probojnih napona i korespondentnih zapornih struja

Naponsku opteretivost tranzistora odreduju u biti tri probojna napona:

— Urycs probojni napon kolektorskog P-N prijelaza,
— Usrype probojni napon emiterskog P-N prijelaza,
— Usryce probojni napon izmedu kolektora i emitera.

Kako vidimo, probojni naponi se odnose na kolektorski P-N prijelaz, na emiterski
P-N prijelaz i na serijski spoj kolektorskog i emiterskog P-N prijelaza. No ovi

probojni naponi

nisu jednoznatno odredeni dokle god se ne navede stanje P-N

prijelaza na koji se probojni napon ne odnosi.

Uvrijezile su se slijede¢e definicije probojnih napona:
a) za kolektorski P-N prijelaz

U( BR)CBO

probojni napon Kkolektorskog P-N prijelaza uz odspojen priklju-
¢ak emitera

b) za emiterski P-N prijelaz

U( BR)BEO

probojni napon emiterskog P-N prijelaza uz odspojen prikljuéak
kolektora

¢) za serijski spoj kolektorskog i emiterskog P-N prijelaza (kolektorski P-N
prijelaz zaporno je polariziran)

U( BR)CEO

U( BR)CER

U( BR)CES

U( BR)CEU

U( BR)CEX

Slike 11.2-4.

probojni napon uz odspojen prikljutak baze

probojni napon uz priklju¢ak baze spojen preko otpornika s
emiterom

probojni napon uz prikljutak baze kratko spojen s emiterom

probojni napon uz zaporno, odnosno propusno, polarizirani
emiterski P-N prijelaz iz vanjskog naponskog izvora

probojni napon uz priklju¢ak emitera spojen preko otpornika
i naponskog izvora s emiterom

prikazuju principne metode mjerenja zapornih karakteristika i

spomenutih probojnih napona. Ucc, odnosno Ugg, podesivi su naponski izvori.
Otpor R §titi tranzistor za slucaj prekoralenja probojnog napona.

R
(o)
Uce
Sl. 11.2. Metoda mjerenja Ipopp = Sl. 11.3. Metoda mjerenja Irgpp =

= f(UcBo)

= f(UgBo)



Probojni je napon po definiciji onaj napon kod kojeg je zaporna struja jednaka
nekoj odabranoj vrijednosti. Ova odabrana vrijednost obi¢no je blizu podrudja
proboja ili u podrudju proboja. Ako se prekoradi bilo koji probojni napon, potece
znatna zaporna struja. Zaporna se struja obi¢no ne raspodjeljuje jednoliko po P-N
prijelazu, nego se koncentrira na jednom podrudju ili na vise manjih podrudja.
Monokristal silicija lokalno se pregrijava, pa moze doci do uniStenja tranzistora.

A

Sl 11.4. Metoda mjerenja Icers,u.x = f(UCER.S,U.X)

Korespondentno probojnim naponima definiraju se (i oznacuju) gaporne struje:

a) za kolektorski P-N prijelaz

ICBO

zaporna struja kolektorskog P-N prijelaza uz odspojen prikljucak
emitera

b) za emiterski P-N prijelaz

IBEO

zaporna struja emiterskog P-N prijelaza uz odspojen prikljucak
kolektora

¢) za serijski spoj kolektorskog i emiterskog P-N prijelaza (kolektorski P-N
prijelaz zaporno je polariziran)

ICEO
ICER
ICES

ICEU

ICEX

zaporna struja uz odspojen priklju¢ak baze
zaporna struja uz prikljuc¢ak baze spojen preko otpornika s emiterom
zaporna struja uz priklju¢ak baze kratko spojen s emiterom

zaporna struja uz zaporno, odnosno propusno, polarizirani emiterski
P-N prijelaz iz vanjskog naponskog izvora

zaporna struja uz priklju¢ak emitera spojen preko otpornika i na-
ponskog izvora s emiterom.

Veli¢ina zaporne struje jedna je od indikacija kvalitete tranzistora. Prisjetimo
se da jedna komponenta zaporne struje tece po konturi P-N prijelaza. Zaporna
struja takoder odreduje gubitke tranzistora u stanju nevodenja prilikom rada tran-
zistora kao sklopke.
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11.3. Probojni napon kolektorskog P-IN prijelaza tranzistora u spoju sa
zajednickom bazom

Za spoj sa zajedni¢kom bazom, struju kolektora I¢ u podrucju lavinskog pro-
boja kolektorskog P-N prijelaza odreduje jednadzba analogna jednadzbi (5.11.)

Ic = — hgg MIg + Mlcpo (11.1)
gdje je
I, struja emitera
Icpo zaporna struja kolektorskog P-N prijelaza izvan podrucja proboja
M  faktor multiplikacije naboja u zoni prostornog naboja kolektorskog
P-N prijelaza
hpp strujno pojaanje za velike signale
I 1.1 Icp, mnoze se s M, jer obje struje prolaze kroz zonu prostornog naboja ko-
lektorskog P-N prijelaza (u ovom trenutku ne promatra se komponenta struje Icgo
koja te¢e po konturi P-N prijelaza).
Jednadzbu (11.1) prikazuje slika 11.5. Blizu probojnog napona Ugrycso

struja kolektora naglo raste. To je zbog toga $to je faktor multiplikacije naboja M
naponski ovisan; probojni napon nastupa kada M postane beskonacno velik.

I

|
I
|
|
|
|
|

|
|
ey =0

| >

SI. 11.5. Naponska ovisnost izlaznih ka-
rakteristika tranzistora u spoju sa za-
jednickom bazom

U(BR)CBO UCB

Stabilan rad tranzistora mogué je dokle god je strujno pojacanje hpp M
kona¢no. Dakle, dopusteni su svi naponi do probojnog napona U prycpo kolektorskog
P-N prijelaza.

11.4 Probojni napon izmedu kolektora i emitera tranzistora u spoju sa
zajedni¢kim emiterom

Proboj izmedu kolektora i emitera mnogo je sloZeniji i raznovrsniji proces
od proboja izmedu kolektora i baze. Ova sloZenost, kao i raznovrsnost, uvjetovana
je krugom izmedu baze i emitera. Razmotrit ¢emo slijedeca stanja prikljucka baze:

a) priklju¢ak baze pozitivno polariziran prema emiteru ili odspojen,

b) prikljuéak baze spojen preko otpornika s priklju¢kom emitera ili kratko
spojen s priklju¢kom emitera i

¢) prikljuak baze spojen preko otpornika i naponskog izvora negativnog pred-
napona s emiterom.

Unaprijed kazimo da je probojni napon najmanji u slu¢aju a), a najvedi u slucaju c).
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a) Priklju¢ak baze pozitivno polariziran prema emiteru ili odspojen

Za spoj sa zajedni¢kim emiterom u podrudju lavinskog proboja kolektorskog
P-N prijelaza struju kolektora I odreduje jednadZba analogna jednadzbi (5.16)

Te=g—g 1= 5, a1 Levo

(11.2)
gdje je
Iy struja baze
Icpo zaporna struja kolektorskog P-N prijelaza izvan podrudja proboja
M faktor multiplikacije naboja u zoni prostornog naboja kolektorskog P-N
prijelaza
hpp strujno pojacanje za velike signale

Jednadzba (11.2) pokazuje da I, - oo kada AzzM — 1. Neograniten rast struje
kolektora nije posljedica lavinskog proboja kolektorskog P-N prijelaza; lavinski
proboj kolektorskog P-N prijelaza nastupa kada M — co. U naSem slucaju radi se
o prividnom proboju, medutim posljedice su iste jer I — co. Tranzistoru prijeti
uni$tenje ako struja /. nije pomocu otpornika ograni¢ena na dopustenu vrijednost.

Kod kojeg napona Uy struja kolektora postaje beskonac¢no velika, tj. kod
kojeg je napona Uy ispunjen uvjet zpy M = 1? Bududi da je hpp nesto manji od
1, M mora biti tek ne$to ve¢i od 1 da bude /zz M = 1. To znadi da ¢ée do proboja
u spoju sa zajednickim emiterom (kada je I = konst. ili Iz = 0) doéi kod niZeg
napona nego u spoju sa zajednickom bazom.

Iz uvjeta hpy M =1 ralunamo probojni napon izmedu kolektora i emitera
uz prikljulak baze pozitivno polariziran prema emiteru ili odspojen. 1z poznavanja
ovisnosti faktora multiplikacije naboja M o zapornom naponu na P-N prijelazu

1
| — ( Ucso )"
U(BR)CBO

(11.3)

(n = konstanta) i Cinjenice da je kod visih zapornih napona Ugp ~ Ugp slijedi
U(BR)CE = U(BR)CBO (1 - hFB)I/n (11-4)
Primjerice, Zza n = 3 i hFB = 0,97 je U(BR)CE - 0,31 U(BR)CBO'

Slika 11.6. ilustrira naponsku ovisnost izlaznih karakteristika tranzistora u
spoju sa zajedniCkim emiterom. Kod silicijevih tranzistora desto se opaZa, oko
probojnog napona, podruéje negativnog dinamickog otpora. Uzrok, tome je mije-
njanje strujnog pojacanja syp. Kod malih struja /5 je malen, pa je potreban veéi M,
dakle i vi§i Ucg ~ Ucp da bi nastupio proboj. Kod vecih struja hgp je veéi, (ne
dokazujemo), pa je potreban manji M za podrZavanje proboja.

Spomenimo jo$, bez ulaZenja u kvantitativna obja$njenja, da otpor u krugu
emitera, slika 11.7, poveava probojni napon. Ako Ry — oo ili Ry — 0, probojni
napon daje jednadzba (11.4). Ako Rp -0 ili R — oo, onda je Ugpryce ~

~ Ugrycpo-
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\ poletak sekundarnog proboja

podruéje podrZavanja proboja

lavinski proboj kolektorskog
P-N prijelaza

pocetak sekundarnog
proboja u podru¢ju
blokiranja

|
P
MXIceo}
|

|

|

— primarni proboj

>

|
Utsriceo |

Ursricso!  Ugg

propusno polarizirani
emiterski P-N prijelaz

hegM =11

lzc1porncz polarizirani
emiterski P-N prijelaz

SI. 11.6. Naponska ovisnost izlaznih karakteristika tranzis-
tora u spoju sa zajedni¢kim emiterom

b) Prikljutak baze spojen preko otpornika s priklju¢kom emitera

Prethodni sludaj, tj. sludaj napajanja baze iz konstantnog strujnog izvora,
teSko se ostvaruje. U prakti¢kim izvedbama otpor kruga baze uvijek je konacan. O
veli¢ini vanjskog otpora baze Ry ovisi probojni napon U grycer-

Sl. 11.7. Negativna strujna reakcija po-
veéava probojni napon izmedu kolek-

tora i emitera.

Mxlcgo

[CER
<

Sl. 11.8. Poveéanje vanjskog otpora ba-
ze tranzistora u spoju sa zajednickim e-
miterom smanjuje probojni napon iz-

medu kolektora i emitera.

Pogledajmo sliku 11.8. Zaporna struja kolektora MIcpo dijeli se u samom
tranzistoru na dva dijela. Jedan dio tee preko unutarnjeg otpora baze rp i vanjskog
otpora baze Ry na emiter, a drugi dio kroz tranzistor preko emiterskog P-N pri-
jelaza. Komponenta struje koja tefe izvan tranzistora stvara na serijskom spoju
rp i Ry pad napona te propusno polarizira emiterski P-N prijelaz. Komponenta
struje koja tede kroz tranzistor izaziva injekciju nosilaca naboja iz emitera u bazu,
i ti injektirani nosioci naboja Cine preteZni dio struje kolektora.
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Dokle god je pad napona na 75 + Rp manji od napona praga Ugo, emiter-
skog P-N prijelaza, emiter prakti¢ki ne injektira nosioce naboja u bazu, pa je struja
I g neznatna. Zaporna struja kolektorskog P-N prijelaza Mg, teCe preko vanj-
skog otpora baze Rp na emiter.

Do proboja staze kolektor-emiter dolazi kada se prekoraci napon praga U ro).-
Dakle, uvjet proboja staze kolektor-emiter glasi

Mlcgo (ry + Rp) = Ugwo (11.5)

TraZi se Ucgrycpr. Uvrstenjem (11.3) u (11.5) i uzimanjem u obzir Ucp ~ Uce
dobivamo probojni napon izmedu kolektora i emitera uz prikljucak baze spojen preko
otpornika s prikljuckom emitera

I . ” + R 1/n
Usrycer = Usrycso [1 = --%)iB)J (11.6)

Gornja jednadzba kaze da je probojni napon staze kolektor-emiter najve¢i uz pri-
kljutak baze kratko spojen s prikljutkom emitera, slika 11.9. Za Rz =0 probojni
napon kolektor-emiter Uggg)crs nije jednak probojnom naponu kolektorskog P-N
prijelaza, nego je manji zbog toga $to postoji omski otpor baze rp.

I

Uces
Ucro Ucer l

— |
U(BR)CEU{ U{ER)CES U{BR}CBD UCE

U(BR)CER

S1. 11.9. Utjecaj vanjskog otpora baze na probojni napon
izmedu kolektora i emItera

Slika 11.9. pokazuje da i u slucaju proboja izmedu kolektora i emitera po-
stoji oko probojnog napona podrudje negativnog dinamickog otpora. Uzrok tome
je isti: mijenjanje strujnog pojacanja /fipg.

¢) Prikljuéak baze spojen preko otpornika i maponskog izvera nega-
tivnog prednapona s emiterom

Kao u prethodnom slu¢aju omskog spoja baze s emiterom, do intenzivnije injek-
cije nosilaca naboja iz emitera u bazu (a time i do naglijeg rasta struje kolektora)
dolazi kada prednapon baze postane ve¢i od napona praga emiterskog P-N pri-
jelaza. Prema tome, uvjet proboja staze kolektor-emiter glasi, slika 11.10

M Icgo (rs + Rp) = Uoy + Ugs (11.7)
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Uvrstenjem (11.3) u (11.7) i uzimanjem u obzir Ucy &~ Ucp dobivamo probojni
napon izmedu kolektora i emitera uz prikljuéak baze spojen preko naponskog izvora
negativnog prednapona s emiterom

Tepo (rp + RB)] . (11.8)

Ummers = Ussnocno | 1 = 26120
(BR)CEX (BR)CBO Uiror &= Un

Povecavanjem negativnog prednapona Upgp raste probojni napon U ggrycex-

Mx1cgo

S1. 11.10. Poveéanje negativnog predna-
pona baze tranzistora u spoju sa zajed-
nickim emiterom poveéava probojni na-
pon izmedu kolektora i emitera.

Slika 11.11. prikazuje utjecaj Ugp na tok karakteristika. I ovdje opaZzamo
podrudje negativnog dinamickog otpora; obja$njenje je kao i u prethodnim slu-
Cajevima.

I

U per| <|Usgs2l

1
]
I
|Ugg2l <|Usssl J
|

i
11
I

Usriceo Uge
Usricex 3
Ursr)cexz

(BR)CEX 1

S1. 11.11. Utjecaj negativnog prednapona baze na probojni
napon izmedu kolektora i emitera

11.5. Napon podrzavanja proboja

Pogledajmo sliku 11.12. Sve karakteristike imaju iza probojnog napona
(Ucsryceos itd.) podrudje negativnog dinamickog otpora. Na podrudje negativ-
nog dinamic¢kog otpora nadovezuje se podrudje relativno konstantnog napona u §i-
rokom rasponu struja kolektora. Vidimo da je za podrzavanje proboja potreban nek
minimalni napon U g; taj minimalni napon naziva se napon podréavanja proboja i
oznatuje Ucgsysy (0znaka za napon podrzavanja proboja dobiva se dodavanjem
sufiksa (SUS), engl. sustain znali podrzavati).
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S1. 11.12. Usporedba izlaznih karakteristika tranzistora u
spoju sa zajedn ¢ckim emiterom za razli¢ite uvjete kruga baze

Napon podrZavanja proboja specificira se za struje oko minimuma proboj-
nih karakteristika (kod veéine energetskih tranzistora ova je struja veli¢ine nekoliko
stotina miliampera). Od svih napona podrZavanja proboja posebno je vazan onaj
najmanji, tj. onaj uz odspojen priklju¢ak baze Ucgoisus)e Ucrosusy j€ jedan od
najznacajnijih parametara energetskih tranzistora, jer daje gornju naponsku gra-
nicu za spoj sa zajedni¢kim emiterom.

Za deklariranje naponske opteretivosti tranzistora teoretski bi se mogli isko-
ristiti probojni naponi Ugryceos Ucsrycer itd. Medutim, koriStenje podrucja
iznad Ucgosusy zahtijeva niz dodatnih informacija, uvjeti su tako restriktivni
da je iskori§tavanje tog podrucja neprakti¢no. Najzgodnije je deklarirati naponsku
opteretivost tranzistora bez obzira na uvjete kruga baze.

11.6. Strujno pojacanje

Strujno pojacanje za velike signale %y za spoj sa zajedniCkim emiterom nije
konstantno, nego se mijenja s:

— naponom kolektora U g,

— struyjom kolektora I,

— temperaturom silicija .
Slika 11.13 prikazuje tipi¢nu ovisnost hgg o Ic, parametar je 9y i Ucg. Za para-
metar Ugg obi¢no se uzima vrijednost dovoljno veéa od napona zasi¢enja, slika

11.14, tako da se mjerna tocka nalazi izvan podruéja maksimalne zakrivljenosti
karakteristika.
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S1. 11.13. Ovisnost strujnog pojac¢anja hrrp za velike signale
o struji kolektora

Strujno pojacanje za male signale /4, za spoj sa zajedni¢kim emiterom ovisi
o istim veli¢inama kao %gg. Slika 11.15. prikazuje frekvencijsku ovisnost strujnog
pojacanja hs,. Uz ovu frekvencijsku karakteristiku uvodimo slijede¢e vazne ter-
mine:

— hy., je niskofrekventna vrijednost %;,, obi¢no se specificira kod 1 000 Hz,
— fure j€ frekvencija kod koje je %, pao na 0,707 Ay, i
— fr je frekvencija kod koje je As, pao na 1,0.

A odabrani ],
Ic | hFE:I—C’
//”| sl h,e Mog skala
odabrani / | 157
IoTFH——= -
| |
] !r’ -
— -
napon J ,’/ |
zasicenja Le—
- |
|
___.-_T—
‘ - iin skala
odabrani Uee ,?
CE
Sl. 11.14. Uvjeti mjerenja strujnog po- Sl. 11.15. Ovisnost strujnog pojatfanja
jacanja hyp za velike signale za male signale hj, o frekvenciji

11.7. Otpor zasiéenja

Orpor zasidenja govori o minimalnom padu napona na tranzistoru u stanju
vodenja, tj. koliko se tranzistor priblizava idealnoj sklopki. Otpor zasi¢enja izra-
Zava se ili kao otpor 7cpsary (engl. saturation znali zasienje) ili kao pad napona
Ucpisary kod odredene struje I.. Tranzistor dolazi u stanje zasi¢enja davanjem
dovoljno velike istosmjerne struje bazi. Iskustvo kaze da je dovoljno uzeti

Ic

Iz > 1,5 -

(11.9)

Ovaj uvjet ilustrira slika 11.16.
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SI. 11.16. Uvjeti mjerenja napona zasiéenja UcEg(s4r)

11.8. Strujne i temperaturne granice

Granitna struja tranzistora je ona najveta struja kod koje, prema podacima
proizvodacda, tranzistor jo§ ima zadovoljavajuce pojaCanje ili jo§ ne postoji opas-
nost od prekomjernog zagrijavanja omskih djelova strukture (dovodi, lemna mjesta).
Dakle, prekoracenje grani¢ne struje moZe dovesti do malog pojacanja ili do uni-
§tenja tranzistora.

Teoretski najveda moguéa radna temperatura silicija jest temperatura kod koje
intrinsi¢na vodljivost pocinje nadvladavati ekstrinsi¢nu. Ova teoretski najveca mo-
guéa temperatura ovisi o koncentraciji primjesa; odreduje je najslabije dopirano
podrudje silicijeve plo¢ice. Grani¢nu radnu temperaturu silicija osim toga odreduju
i dodatni utjecaji kao $to su npr. temperatura taljenja lemnih legura i temperatura
kod koje dolazi do trajnih promjena osobina silicijeve plocice. Ako se prekoraci gra-
ni¢na radna temperatura silicija, karakteristike tranzistora dozivljavaju ireverzibilne
promjene, osobito glede zapornih struja i strujnog pojacanja.

11.9. Gubici tranzistora ogranifeni virtuelnom temperaturom silicija

U naslovu ovog odsjecka istaknuli smo da ¢emo razmotriti gubitke ogramilene
u osnovi gramiénom virtuelnom temperaturom silicija, a ne sekundarnim probojem.
Ove gubitke odreduje grani¢na virtuelna temperatura silicija i prijelazna toplinska
impedancija silicij — kuéiSte — rashladno tijelo. Glavni dio gubitaka nastaje na
kolektorskom P-N prijelazu.

Prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struyju odreduje se mjerenjem
na slijede¢i natin. Tranzistor se stavi na beskonac¢no veliko rashladno tijelo (ter-
mostatirana plo¢a) i strujno se optereCuje dok se ne postigne stanje toplinske rav-
noteze. Struja se zatim piekine i zapisuje se krivulja hladenja kolektorskog P-N
prijelaza (do temperature kolektorskog P-N prijelaza dolazi se indirektno, na
temelju unaprijed poznate temperaturne ovisnosti pada napona u propusnom smjeru
kolektorskog P-N prijelaza kod neke bazdarne struje koja zanemarivo zagrijava
silicij; usporedi odsjecak 14.7). Konacno, dijeljenjem temperature s gubicima do-
biva se prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju, slika 11.17.
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S1. 11.17. Prijelazna toplinska impedancija tranzistora za
konstantnu struju

Prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju sluzi za proracun mak-
simalne virtuelne temperature silicija za proizvoljna strujna optereenja, npr.
jednim pravokutnim impulsom gubitaka, nizom pravokutnih impulsa gubitaka i sl.
(v. poglavlje 15). Pomocu toplinskog otpora (stacionarna vrijednost prijelazne
toplinske impedancije) moze se izraunati dijagram ovisnosti grani¢nih toplin-
skih gubitaka o temperaturi kudista, slika 11.18. Nagib pravca jednak je recipro¢-
noj vrijednosti toplinskog otpora.

B
I
3 N
& 150 N
N
\\
100 <
N
AN
50 N
N
Sl. 11.18. Dijagram ovisnosti gubitaka 0
ograniéenih virtuelnom temperaturom g 50 100 150 0200
silicija o temperaturi kuéiSta ¥, °C

Istaknimo jo$ jednom da se na temelju toplinskog otpora ili prijelazne top-
linske impedancije za konstantnu struju mogu izraCunati grani¢ni gubici samo
onda ako ne postoji opasnost od sekundarnog proboja.

11.10. Gubici tranzistora ogranifeni sekundarnim probojem

Drugi ¢imbenik koji ponekad ogranicuje gubitke u tranzistoru jest sekundarni
proboj. Pocetak sekundarnog proboja indicira naglo opadanje napona izmedu ko-
lektora i emitera, slika 11.19, (dinamicki je otpor vrlo malen). ZadrZavanje u po-
drudju sekundarnog proboja duZe od nekoliko mikrosekundi obi¢no dovodi do
kvarenja karakteristika ili do uniStenja tranzistora.
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Sekundarnom proboju nuzno ne prethodi prolazenje podrucja lavinskog
(ili primarnog) proboja. Slika 11.19. daje tri primjera izlaznih karakteristika tran-
zistora u podru¢ju sekundarnog proboja. U dva slucaja sekundarnom proboju
prethodi prolaZenje podrudja lavinskog proboja (Uwrcev i Ugryceo)- U tre-
¢em slutaju do sekundarnog proboja dolazi izravno, bez prethodnog prolaZenja
podrudja lavinskog proboja i podru¢ja podrzavanja proboja, u radnom podrudju
izlaznih karakteristika. Dakle, naziv »sekundarni proboj¢, premda opce prihvacen,
moze uzrokovati stanovitu zabunu.
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S1. 11.19. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju sa zajed-
ni¢kim emiterom u podruéju sekundarnog proboja

Glede sekundarnog proboja vrijede slijedeée opée konstatacije:

— sekundarni proboj uvijek zapocinje u podrudju relativno visokih gubitaka
u polju izlaznih karakteristika tranzistora i

— sekundarni proboj nastupa s odredenim ka$njenjem nakon uvodenja kri-
ti¢nih gubitaka.

Kriti¢ni gubici ovise o brojnim iniocima: o naponu izmedu kolektora i emitera,
o naponu i otporu izmedu baze i emitera, o temperaturi silicija i, ocito, o konstruk-
ciji. Sto je manji napon i veéi otpor izmedu baze i emitera, to je ovaj kriti¢ni nivo
gubitaka ve¢i (obja$njenje: transverzalno elektri¢no polje u podrucju baze ovisi
o struji kroz podrucje baze). Visokofrekventni tranzistori (uska baza) su skloniji
sekundarnom proboju od niskofrekventnih tranzistora (Siroka baza) (v. odsjecak
5.11).

11.11. Opteretivost tranzistora u aktivhom podrucju

Dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnom podrucju, slika 11.20, dobiva se
spajanjem informacija o grani¢nim naponima, o graniCnim strujama, o gubicima
ograni¢enim virtuelnom temperaturom silicija i o gubicima ograni¢enim sekun-
darnim probojem u dijagram. Rezultat je niz krivulja I¢ = f(Ucg) koje omeduju
podrudje pouzdanog rada.
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Dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnhom podruéju crta se u log-log ko-
ordinatnom sustavu, slika 11.20. OgraniCenje uslijed grani¢ne struje predstavljaju
pravci paralelni s apscisom. OgraniCenje uslijed grani¢ne virtuelne temperature
silicija predstavljaju pravci s nagibom — 1; ovi pravei oznacuju hiperbolu konstantnih
gubitaka I. = KUg'. OgraniCenje uslijed sekundarnog proboja predstavljaju
pravci nagiba veceg od —1 (v. jednadzbu (5.26), 7 je veéi od 1, pa je kut nagiba
veci od 45°). OgraniCenje uslijed probojnog napona izmedu kolektora i emitera
predstavlja pravac paralelan s ordinatom.

ograni¢enje zbog virtuelne

str 209 /
/_ doraficeniezaogistrile temperature silicija, nagib: -1

100 t

ir‘mladls'no optereenje

7 I
I
< . IEMZ < 00 us
¥ / ]T o 10 ms
- 7 CM1 o 50ms
™ N ™~y A
10 ; K\'\/ N istosmjerno opterecenje
\A\ - L — ogranienje zbog sekundarnog
X = proboja, nagib : - 2
I X1
%,=200°C i\
10 4= 25°C \
—1 impulsno opterecenje, \ ogranicenje zbog napona
trajanje impulsa iznos: ¥
najvise 1/10 periode W
il it | | \ bk)
i I
10 10 100
Uee iV

SI. 11.20. Dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnom
podruéju

Dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnom podrudju daje se za optereéenje
istosmjernom strujom i za opterecenje jednokratnim strujnim impulsima (strujni
su impulsi toliko razmaknuti da prije optereCenja slijedeéim impulsom tranzistor
dolazi u stanje prethodne toplinske ravnoteZe) i to kod jedne odredene temperature
kucista Jc. Gubici s kojima se moze trenutno opteretiti tranzistor rastu kako se
skracuje trajanje strujnog impulsa.

U podrudju gdje gubitke ograni¢uje grani¢na virtuelna temperatura silicija
¥y 1 prijelazna toplinska impedancija z,, grani¢ni gubici racunaju se iz slijedeée
formule

Pym — bc

P= —‘Zth (”)

(11.10)

gdje je x trajanje strujnog impulsa. Ova jednadzba odreduje u log-log koordi-
natnom sustavu pravac konstantnih gubitaka. Ako pravac konstantnih gubitaka
zalazi u podrulje sekundarnog proboja, strujno optereéenje tranzistora treba
smanjiti.
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11.12. Opteretivost tranzistora kod prebacivanja iz stanja vodenja u stanje
blokiranja

Problemu optererivosti tranzistora pri zapornoj polarizaciji emiterskog P-N
prijelaza pri¢i ¢emo objadnjavanjem metode mjerenja opteretivosti, slika 11.21.
Glavne komponente mjernog kruga jesu: izvor Ugc relativno niskog napona, pri-
gudnica u seriji s kolektorom L i generator pravokutnih impulsa u krugu baze.

(a) kontakt < 7
releja 1.
Rs

g L

Is ’ ’
+

+ )
osciloskop

I ‘"*_TUCCJ_%XT

Uce €
e
Uceorsus)| | O
A A
t] tz t
(c) I

A Uce Uee

Sl. 11.21. Metoda mjerenja opteretivosti tranzistora kod pre-
bacivanja iz stanja vodenja u stanje blokiranja

U trenutku z; krug baze se zatvara i tranzistor dolazi i u stanje zasi¢enja. Struja
kolektora, zbog velikog induktiviteta L, raste konstantnom brzinom. U trenutku
¢, krug baze se otvara. Napon ucg postize vrijednost Ucgocsus). Struja kolektora
pada. Od trenutka ¢, do trenutka 73 (ako je Ucec < Ucgocsusy) energija uskladi-
$tena u prigusnici

1

L Iy (11.11)
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disipira se u tranzistoru. Potpuni obilazak kolektorske karakteristike, slika 11.21.c,
pokazuje da nije doslo do sekundarnog proboja.

Vecina krugova s kojima se susre¢emo u praksi (npr. izmjenjivadi, Coperi) moze
se svesti na opisani ispitni krug. Prema tome, opteretivost tranzistora prilikom
prebacivanja iz stanja vodenja u stanje blokiranja moze se deklarirati parametrima
ispitnog kruga:

— otporom u krugu baze Rpgg,
— mnaponskim izvorom u krugu baze Upgpg i
— induktivitetom u krugu kolektora L.

11.13. Proracun grani¢ne strujne opteretivosti u aktivnhom podru&ju (kri-
terij: neprekoracenje grani¢ne virtuelne temperature silicija)

Proracun granicne strujne opteretivosti energetskih tranzistora, ako gubitke ogra-
nicuje virtuelna temperatura silicja a ne sekundarni proboj, provodi se kao i kod
ostalih poluvodickih energetskih ventila (v. poglavlje 15). Medutim, ako nije po-
znata prijelazna toplinska impedancija nego samo dijagram opteretivosti tranzi-
stora u aktivnom podrucju, onda prora¢un grani¢ne strujne opteretivosti energet-
skih tranzistora ima neke specifi¢nosti na koje ¢emo ukazati u ovom odsjecku.
Razmotrit ¢emo nekoliko karakteristi¢nih sludajeva optereéenja.

a) Optereenje konstantnom istosmjernom strujom

Dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnom podrudju daje se obi¢no samo
za jednu temperaturu kudista ¥¢, npr. 25 °C (slika 11.20). Zato postavimo pi-
tanje: kolika smije biti konstantna istosmjerna struja kod neke druge temperature
kucista d¢ > 9¢p?

Kod temperature kudista ¢, tranzistor se smije opteretiti gubicima
_ Yom —Peo

P (11.12)

RthJC
gdje je
¥y granina virtuelna temperatura silicija
R,5c toplinski otpor izmedu silicija i kudista
Kod temperature kucista 9. > d¢, tranzistor se smije opteretiti 2 puta manjim
gubicima

pp— P —dc (11.13)
Rth.IC
Dijeljenjem (11.13) s (11.12) dobivamo faktor k
ﬁJM - ﬁC
h=—" = (11.14
B — Deo )

Iz iznesenog slijedi da je granina istosmjerna struja pri temperaturi kudista
¥¢ > Vco k puta manja od grani¢ne istosmjerne struje pri temperaturi kudista
Pco. Dakle, ako trazimo grani¢nu istosmjernu struju pri temperaturi kuéista 9
na koju se dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnom podruéju ne odnosi, onda
treba ocitanu grani¢nu istosmjernu struju pri temperatpuri kucista 9., pomno-
ziti s faktorom k.
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b) Jednokratno optereéenje pravokutnim impulsima struje

I u ovom slu¢aju postavlja se isto pitanje: kolika smije biti amplituda impulsa,
ako se temperatura kuéista 9 razlikuje od one temperature kucista Pco za koju
se daje dijagram opteretivosti tranzistora (slika 11.20)?

Analognim razmiSljanjem kao u slucaju opterecenja konstantnom istosmjer-
nom strujom

Dy — Pco

P = Zmrc (%)
kP (%) = %C_T?)C— (11.15)

gdje je
zmyc prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju izmedu silicija
i kudiSta u trenutku
» trajanje strujnog impulsa

dolazimo do zaklju¢ka da o&itanu struju pri temperaturi kucista 9¢, treba pomno-
7iti s faktorom % koji daje formula (11.14).

¢) Optereéenje perioditkim pravokutnim impulsima struje

Ako je poznata prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju, onda
grani¢nu amplitudu periodi¢kih pravokutnih impulsa gubitaka izraunavamo iz
formule (15.11) i (15.17). Ako prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju
nije poznata nego je poznat samo toplinski otpor i dijagram opteretivosti tranzistora
jednokratnim impulsima u aktivnhom podrucju (slika 11.20), onda moZemo pro-
vjeriti da li tranzistor izdrzi periodi¢ko opterecenje pravokutnim impulsima gu-
bitaka P (x) ovako:

Periodi¢ki pravokutni impulsi gubitaka amplitude P i trajanja x zagrijavaju si-
licij na srednju virtuelnu temperaturu

Dycavy = Damp + P (%) 0 Runycanms (11.16)
gdje je
P 4yp temperatura rashladnog sredstva
0 =T
T trajanje periode
% trajanje pravokutnih impulsa gubitaka
Ruscampy toplinski otpor izmedu silicija i rashladnog sredstva
P () amplituda pravokutnih impulsa gubitaka trajanja x
Stvarna virtuelna temperatura silicija je na kraju svakog impulsa gubitaka visa od
Dycavy @ na poletku svakog impulsa gubitaka niza od 9,4y Zanemarimo ovo
sniZenje temperature na pocetku impulsa gubitaka i jos pretpostavimo da je
na podetku impulsa gubitaka temperatura kucista jednaka @54y Uz ova zanemare-

nja ratunamo kao da se radi o jednokratnom strujnom impulsu kod temperature
kudista Py 4v)-
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Tako se usporedbom s jednokratnim optereéenjem pravokutnim impulsom
gubitaka moze pesimisticki procijeniti grani¢na amplituda periodi¢kih pravokut-
nih impulsa gubitaka.

d) Opterecenje nepravilnim impulsima struje

Zadaéa se svodi na traZenje ekvivalentnih pravokutnih impulsa gubitaka.
Rjesava se u nekoliko koraka.

— Utvrduje se vremenska ovisnost struje kolektora i vremenska ovisnost
napona izmedu kolektora i emitera. MnoZenjem trenutnih vrijednosti struje
i napona dobiva se impuls gubitaka.

— Stvarni impuls gubitaka nadomjesta se pravokutnim impulsom gubitaka.
Amplituda pravokutnog impulsa gubitaka jednaka je amplitudi stvarnog
impulsa gubitaka. Trajanje pravokutnog impulsa dobiva se dijeljenjem
gubitaka stvarnog impulsa s amplitudom (v. odsjecak 15.7).

— Provjerava se da opteretenje ekvivalentnim pravokutnim impulsima gu-
bitaka nije veée od dopustenog (vidi slucajeve b) i ¢) u ovom odsjecku).

11.14. Proratun graniCne strujne opteretivosti u aktivnom podrucju (kri-
terij: sekundarni proboj)

Utjecaj temperature na struju koju ogranicuju toplinski gubici mnogo je vedi
nego na struju koju ogranicuje sekundarni proboj. Ovu ¢Cinjenicu ilustrira slika
11.22. Pravac procentualnog smanjenja struje ograniCene grani¢nom virtuelnom
temperaturom silicija graficki je prikaz formule (11.14).

4
§ W 150 -
>
Sg T
<3S ogranidenje zbog
: g 100 sekundarnog proboja
£y
SI. 11.22. Temperaturna ovisnost pro- xS 50r
centualnog smanjenja struje ogranice- s ° ‘;%;‘;”’f;;’{; e
ne virtuelnom temperaturom silicija i ‘é | temperature silicija
struje ogranicene sekundarnim probo- P N SR SR W R
jem u dijagramu opteretivosti tran- 0 50 100 150 200
zistora u aktivnom peodrucju ¥, °C

c’

Proratun gramiéne strujne optererivosti energetskih tranzistora, ako gubitke
ograniéuje sekundarni proboj, obrazloZit ¢emo na opterecenju nepravilnim impulsima
struje.

— U dijagram opteretivosti tranzistora u aktivnom podrucju ucrtava se kri-
vulja optereenja (na osnovi poznate vremenske ovisnosti ¢¢ 1 #cg, slika
11.23).

— Na krivulji opterecenja pronalazi se toc¢ka koja se nalazi najdublje u pod-
ru¢ju sekundarnog proboja, tocka A.
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€], 11.23. K proradunu gran &ne strujne opteretivosti u aktiv-
nom peodrudju (kriterij: sekundarni probej)

— Stvaran impuls gubitaka nadomje$ta se pravokutnim impulsom gubitaka.
Amplituda pravokutnog impulsa gubitaka jednaka je gubicima u tocki 4.
Trajanje pravokutnog impulsa gubitaka dobiva se dijeljenjem gubitaka
stvarnog impulsa s amplitudom pravokutnog impulsa.

— U dijagramu opteretivosti tranzistora u aktivnom podrudju oznaluje se
kod napona Uy tocke A tocka koja odgovara trajanju ekvivalentnog pra-
vokutnog impulsa, tocka B.

— Ratuna se temperatura kudista. Ako se radi o jednokratnim impulsima,
temperatura kuciSta jednaka je temperaturi okoline. Ako se radi o periodi¢-
kim impulsima, temperatura kucista jednaka je (v. odsjecak 11.13.¢)

'190 = 29.4MB + PAV RthJ(AMB)

— U slutaju da je temperatura kudista veca od one za koju je dan dijagram
opteretivosti, ordinatu totke B treba smanjiti, tocka C. Procentualno
smanjenje struje kolektora olitava se iz dijagrama, ilustraciju kojeg pri-
kazuje slika 11.22.

— Odabrani tranzistor zadovoljava ako je totka C iznad tocke A.

11.15. Tranzistor kao sklopka

Ima dosta primjena u kojima se energetski tranzistor koristi kao sklopka. U
takvim primjenama energetski se tranzistor periodicki prebacuje iz podruéja blo-
kiranja u podrudje zasi¢enja i iz podrucja zasiCenja opet u podrugje blokiranja.
Najvaznije karakteristike za primjenu tranzistora kao sklopke jesu: a) brzina pri-
jelaza iz stanja blokiranja u stanje zasicenja i obratno, i b) gubici prijelaza iz stanja
blokiranja u stanje zasi¢enja i obratno.
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a) Brzina uklapanja i isklapanja

Slika 11.24. prikazuje odnos struje baze i struje kolektora pri uklapanju i
isklapanju tranzistora u spoju sa zajedni¢kim emiterom. Vidimo da prebacivanje
iz stanja blokiranja u stanje zasi¢enja i obratno tede postupno, a ne trenutno. To
je posljedica konacnog vremena koje je potrebno da se izvrsi akumuliranje ili od-
stranjivanje nosilaca naboja unutar pojedinih podrudja tranzistora.

iB
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uklapanje Isklapanje

S1. 11.24. Definic ja karakteristiénih intervala pri uklapanju
i isklapanju tranzistora

Vrijeme uklapanja t, sastcji se od vremena kasnjenja uklapanja ¢,, i vremena
porasta struje kolektora z,,

Ly = tya + Ly (11.17)

Vrijeme kasnjenja uklapanja je vrijeme koje je potrebno da struja kolektora naraste
na 109, svoje konane vrijednosti; mjeri se od trenutka pojave impulsa na bazi.
Vrijeme porasta struje kolektora je vrijeme koje je potrebno da struja kolektora na-
raste od 10% na 909, svoje konaéne vrijednosti.

Vrijeme isklapanja t; sastoji se od vremena zatezanja isklapanja z;, i vremena
pada struje kolektora ¢;;

L = ts + by (11.18)

Vrijeme zatezanja isklapanja je vrijeme koje je potrebno da struja kolektora padne
na 909, svoje poCetne vrijednosti; mjeri se od trenutka nestanka impulsa na bazi.
Vrijeme pada struje kolektora je vrijeme koje je potrebno da struja kolektora padne
od 909% na 10%, svoje poletne vrijednosti.

Vrijeme uklapanja i vrijeme isklapanja tranzistora ovise u prvom redu o sa-
mom tranzistoru, no uz to i o krugu u kojem se tranzistor nalazi. Negativni napon
u krugu baze potpomaZe izvlatenje zaostalog naboja iz udaljenijih podrud¢ja baze
i tako skracuje vrijeme isklapanja. Slika 11.25. pokazuje, za jedan odredeni tip
tranzistora, da povecanje napona izvora u krugu baze od 2 V na 25 V skracuje zbroj
vremena uklapanja i isklapanja za 50%, (iznos napona izvora u krugu baze ogra-
ni¢uje probojni napon emiterskog P-N prijelaza).
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Sl. 11.25. Utjecaj napona izvora u kru- SI. 11.26. Idealizirani valni oblici stru-
gu baze na zbroj vremena uklapanja i je i napona u jednoj radnoj periodi
isklapanja tranzistora-sklopke

b) Gubici uklapanja i isklapanja

Gubici nastaju prilikom uklapanja, vodenja, isklapanja i blokiranja. Srednji
gubici odreduju veli¢inu rashladnog tijela. Mogu se izraziti slijedecom formulom
(v. sl. 11.26)

Iy t2
1 1 .
Py = ”ff Ucesar Lce dt +—f f ce (2) icg () dz +
0

151

i3 T
1 1 .
b f s Fox @ - f s (&) e (6) de (11.19)

i2 13

Podintegralna funkcija uvijek je umnoZak struje i napona u odgovaraju¢em inter-
valu. Iz gornje jednad?be otito proizlazi da se gubici mogu smanjiti upotrebom
tranzistora koji ima slijedeée karakteristike: malen napon i struju u stanju zasice-
nja te kratko vrijeme uklapanja i isklapanja.

Osim srednjih gubitaka potrebno je poznavati i vrine gubitke u radu tranzis-
tora kao sklopke. Vréni su gubici Cesto kriti¢niji od srednjih (o tome vise u lite-
raturi [K 27]).
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12. KARAKTERISTIKE ENERGETSKIH DIODA I TIRISTORA

12.1. Nazivi i oznake U-I karakteristike diode te glavnog i upravljaékog
kruga tiristora i trijaka

Slika 12.1. objasnjava naszive i ozsnake U-I karakteristike diode.

propusna struja, 1,:
propusna
karakteristika, F
L probojni napon
e
zaporni napon, UR propusni napan,U,: _
I
|
zaporna
karakteristika, R
zaporna struja, ]R
.‘
stanje zapiranja, R stanje vodenja, F
inverzni (zaporni) smjer direktni (propusni) smjer

Sl. 12.1. Definicije naziva i oznaka U—I karakteristike diode
(karakteristika nije u mjerilu)

Slika 12.2. obja$njava nazive i ognake U-I karakteristike glavnog i upravljaé-
kov kruga tiristora. Trima stabilnim stanjima tiristora pripadaju odgovarajuée

(a) propusna struja, I
blokirna struja, ID

propusna karakteristika, |

podrutje negativnog dinamickog otpora
probojni napon U(BR)

struja prekretanja, I (80)

\\\ - ——blokirna karakteristika, D
struja N -

drzanja,
zaporni napon, UR I H

I g 6 =0 propusni napon, Ug
\ I #0 blokirni napon, Up

zaporna karakteristika, R \ i
napon prekretanja, U(go)

zaporna struja, In

stanje zapiranja, R stanje vodenja, T , stanje blokiranja, D
inverzni ( zaporni) smjer direktni (probusni) smiear

SI. 12.2.a. Definicije naziva i oznaka U—I karakteristike
glavnog kruga tiristora (karakteristika nije u mjerilu)
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(b) Urs |

podruc¢je sigurnog

okidanja —\

podrutje vjerojatnog

okidanja ————\

grani¢éne propusne
karakteristike

normalno podrucje
rasipanja

N\

podrucje sigurnog Z
blokiranja

hiperbola .
graniénih gubitaka

D

Irs Irs
hiperbola graniénih normalno podrucje
gubitaka rasipanja

(2)

granitne zaporne
karakteristike

S1. 12.2.b. Definicije naziva i oznaka U—I karakteristike u-
pravljatkog kruga tiristora (karakteristika nije u mjerilu)

stati¢ke karakteristike: zaporna, blokirna i propusna. Upravlja¢ki krug ima dvije
staticke karakteristike: zapornu i propusnu.

Na slici 12.3. obja$njeni su nazivi i oznake U-1 karakteristike glavnog kruga
trijaka.

propusna struja, I; 1

blokirna struja, Ip .
propusna karakteristika, T

struja prekretanja, I(go)

= —>blokirna
karakteristika, D

| (70

I180) struja I propusni napon, Uy
drzanja, I ' blokirni napon, Up

\\\
i

blokirna
karakteristika, D

napon prekretanja, U (80)

propusna karakteristika, T

v

SL 12.3. Definicije naziva i oznmaka U—I karakteristike gla-
vnog kruga trijaka (karakteristika nije u mjerilu)
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Kako vidimo, nema razlike u nazivima i oznakama izmedu tiristora i tri-
jaka. Karakteristike geita trijaka i u prvom i u treéem kvadrantu po obliku su
jednake karakteristikama geita tiristora. Sve krakteristiéne veli¢ine geita (kao npr.
podrudje rasipanja karakteristika, podru¢ja vjerojatnog okidanja itd.) definiraju
se to¢no na jednak nacin kao kod tiristora, slika 12.2.b.

12.2. Propusna karakteristika

Propusna karakteristika daje vezu izmedu trenutne vrijednosti struje u pro-
pusnom smjeru (ir, ¢7) i trenutne vrijednosti pada napona (ur, u;) mjerenog na
priklju¢cima ventila. Pad napona (up, ur) sastoji se od pada napona u silicijevoj
ploCici i padova napona u omskim priklju¢cima silicijeve plodice.

Razlikujemo staticku i dinamicku propusnu karakteristiku. Impulsi struje krat-
kog trajanja i velike amplitude stvaraju pad napona razli¢it od stacionarnog. U
katalozima uvijek se daje staticka propusna karakteristika.

Slika 12.4.a,b. prikazuje staticku propusnu karakteristiku diode i tiristora u
podrudju normalnih i jakih strujnih optereéenja. OpaZamo da se propusne ka-
rakteristike istog tehnoloskog tipa ventila rasipaju. Polje rasipanja podijeljeno je u
nekoliko zona. Svakoj takvoj zoni pridijeljen je broj, i taj broj oznacuje tzv. strujnu
klasu ventila (na strujnu klasu mora se paziti kod paralelnog spajanja ventila, vidi
poglavlje 20). Za trijake, slika 12.4.c, je uobicajeno deklarirati samo najgoru propusnu
karakteristiku od oba smjera vodenja. U prosjeku pad napona u stanju vodenja
tiristora vedi je od pada napona u stanju vodenja diode iste naponske Kklase.

Ie ,A‘L strujna klasa: K29 K32 K35 I AT strujna klasa: K2 K3
1600 - 1600 |~
1400 - 1400 -
1200 - 1200
1000 - 1000 -
600 - 800 -
000 - # =175°C il #, =125°C
400 + 400
200 - 200 -
0—111|1|1||1111|; O“Illtzlillriij,
a5 @6 08 10 12 08 10 12 14 16 18
(a) Us vV (b) ‘ Urv

Sl i24.a,b. Propusne karakteristike istog tehnoloskeg tipa
ventila se rasipaju: a) dioda i b) tiristor

125



80
1A

60 /1

%d
40 va
20 ¥ =125°C
//
A
0 1 2 3 4 5

/V‘ ) tUr, V

Sl. 12.4.c. Propusne karakteristike istog tehnoloSkog tipa ven-
tila se rasipaju: graniéna propusna karakteristika (za oba
smjera) trijaka

Slika 12.5. ilustrira wutjecaj virtuelne temperature silicija na pad napona u stanju
vodenja. Vidimo da porast temperature u jednom podrucju smanjuje a u drugom
povecava pad napona. '

Struja drianja smanjuje se s porastom virtuelne temperature stlicija; to je razum-
ljivo jer strujna pojacanja hpp TAStU S temperaturom. Vrijednosti struje drZanja
istog tehnolokog tipa tiristora se rasipaju. Npr. tipi¢na vrijednost struje drZanja
jednog tiristora probojnog napona 1400V i strujne opteretivosti 500 A (srednja
vrijednost sinusnih poluvalova struje frekvencije 50 Hz) iznosi 30 mA, maksimalna
100 mA, a minimalna 10 mA.

IF,AT I, Al
1200 F 2800
1000 - 2400 :
i 2000 - W =25°C
800+ B
- 1600 -
600 T ,=125°C
L 1200 -
400+ i
i #=25°C 800
200+ 400t
1 1 . 0 | | 1 | 1 1 |
0 15 UV 08 12 16 20 UV
(a) (b)

SL. 12.5.a,b. Utjecaj virtuelne temperature silicija na: a) pro-
pusnu karakteristiku diode i b) propusnu karakteristiku ti-
ristora
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SI. 12.5.c. Utjecaj virtuelne temperature silicija na propusnu
karakteristiku frijaka

Za analitiCki proraCun gubitaka propusna se karakteristika aproksimira dvama
pravcima: a i b, slika 12.6. Apscisa sjeciSta pravca b s U-osi definira napon praga.
Koeficijent smjera pravca & je dinamicki otpor. Prema tome, pad napona na ven-
tilu jednak je

za diodu:
. up = Ucroy + 7pip (12.1a)
za tiristor:
ur = Uiroy + 7rir (12.1b)

Pravac b povlati se (u skladu s IEC preporukama) kroz toke koje oznatuju pad
napona kod 0,5 i 1,5-struke grani¢ne srednje vrijednosti struje sinusnih poluvalova
frekvencije 50 Hz. Napon praga i dinami¢ki otpor temperaturno su ovisni. Napon
praga opada s porastom temperature, a dinami¢ki otpor raste.

I, I
_ay
= a7, By
Ay l
e = E /
/
b // Aip, Aiy
/
/
/
/
A
AUF,8U;
Y/
/
a //
i Ue Uy
Sl. 12.6. Aproksimacija propusne ka- Urro, Urro)
rakteristike ventila

napon praga
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12.3. Propusni gubici

Gubici u ventilu sastoje se od propusnih gubitaka (gubitaka u stanju vodenja)
zapornih gubitaka, gubitaka uklapanja, gubitaka isklapanja i, u slucaju upravlji-
vih ventila, od blokirnih gubitaka i gubitaka kruga geita.

U primjenama gdje se upotrebljavaju spori energetski ventili skoro se uvijek
mogu zanemariti svi gubici osim propusnih gubitaka. Zaporne gubitke treba uzeti

A (a)
PW

1400 =

1200 |~

180°el.

800 - %

B 180 °el.
600 - %
400+

B & =125°C
00 f=50Hz

| L 1 1 | L 1 1 1 1 >
0 200 400 600 800 1000 IA

£=40-60 Hz |

BEP” NN

20

0 5 10 5 20 25 I.,A

SL. 12.7. Ista srednja vrijednost struje, ali kraceg frajanja,
stvara u ventilu veée gubitke.
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u obzir kod visokonaponskih ventila, a dinamicke gubitke na viSim frekvencijama
ili u uvjetima velike brzine porasta propusne struje ili zapornog napona.

Trenutni iznos propusnih gubitaka dobiva se mnoZenjem trenutne vrijednosti
pada napona s trenutnom vrijedno$¢u propusne struje, a odavde na poznat nacin
i srednja vrijednost gubitaka. Na primjer, za diodu srednja vrijednost gubitaka
iznosi

Py = Uroy * Ircavy + 77 ° 112: (12.2)
gdje je
Ircavy srednja vrijednost propusne struje
I efektivna vrijednost propusne struje

Uvodenjem faktora oblika struje &

k= IF/IF(AV)
u (12.2) slijedi .
Pp = Uroy * Ircavy + 71 (® * Irany)? (12.3)

Na primjer, za istosmjernu struju je 2 =1, za impulse struje oblika poluvala si-
nusoide je & = /4, za pravokutne 1mpu1se struje trajanja 120° el. je & = 3 a za
pravokutne impulse struje trajanja 60° el. je & = 6.

Primjetimo da se poluvodicki wventili ne zagrijavaju proporcionalno s kvadra-
tom efekrivne vrijednosti struje. Primijetimo i to da sinusni impulsi stvaraju manje
gubitaka od pravokutnih jednakog trajanja i jednake srednje vrijednosti.

Propusni gubici za vrlo Cesto susretana strujna optereCenja — sinusnim i pra-
vokutnim strujnim impulsima frekvencije 50 Hz (npr. ispravljaéi) — daju se u za-
sebnim dijagramima, kakav prikazuje slika 12.7. Parametrifsu virtuelna tempera-
tura silicija i strujna klasa.

12.4. Prijelazna toplinska impedancija

Definicije toplinskih otpora i impendancija ventila jasne su iz slike 9.2. De-
finiraju se slijedeée toplinske impedancije:
— unutarnja toplinska impedancija ventila (toplinska impedancija izmedu
silicija i dosjedne povrsine kudlista s rashladnim tijelom),
— toplinski otpor prijelaza izmedu kudliSta ventila i rashladnog tijela,
— toplinska impedancija rashladnog tijela (toplinska impedancija izmedu
dosjedne povrSine rashladnog tijela s kuéiStem i rashladnog sredstva).

Prijelagna toplinska impedancija za impulsnu struju ima slijedeéi nacelni oblik

Con(8) = 2 () + Al (O (12.4)
gdje je
2a(t) prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju

Alu(t) razlika izmedu prijelazne toplinske impedancije za impulsnu i kon-
stantnu struju

Prijelazna toplinska impedancija za impulsnu struju dobiva se iz prijelazne top-
linske impedancije za konstantnu struju dodavanjem impedancije Al (). Slika
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12.8.a. ilustrira vremensku ovisnost ACl,,(f) za razliCite oblike strujnih impulsa
(frekvencija je parametar, jer Al,(z) ovisi o frekvenciji impulsa). Slika 12.8.b.
ilustrira stacionarnu vrijednost Alu(2), tj. Alu(0), za dva valna oblika impulsa
struje koja se susreu npr. kod ispravljaca i regulatora izmjeniCne struje.
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Sl. 12.8. Sto je impuls gubitaka kraéi, to su veée oscilacije
temperature silicija i to je veéi A&,

Dio Al (2) prijelazne toplinske impedancije £,(2), ako je frekvencija strujnih
impulsa dovoljno velika (to je dobro ispunjeno ve¢ kod frekvencije 50 Hz), prak-
ti¢ki se cijeli pribraja unutarnjoj toplinskoj impedanciji

Conac () ~ Zmac (8) + Al (D) (12.5.a)

Prijelazna toplinska impedancija rashladnog tijela za impulsnu struju Cepu(t) do-
voljno je tono jednaka prijelaznoj toplinskoj impedanciji rashladnog tijela za
konstantnu struju 2.,5(2).

Conn () ~ 2 (1) (12.5.b)

Rashladno tijelo ima veliki toplinski kapacitet i sa svojom temperaturom ne prati
oscilacije temperature silicija.

JednadZba (12.4) upucuje na to da se toplinska shema ventila moZe formalno
prikazati kao na slici 12.9. Za ventile s jednostranim hladenjem, slika 12.9.a, dekla-
rira se unutarnja (silicij — kuéiste) toplinska impedancija i ukupna (silicij — rashladno
sredstvo) toplinska impedancija, i to za konstantnu i impulsnu struju. Za ventile
s dvostranim hledenjem shema nije tako jednostavna, slika 12.9.b. Opcenito, to-
plinska shema dvostrano hladenog ventila nije simetri¢na, tj. toplinske impedan-
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cije silicij — anodno rashladno tijelo i silicij — katodno rashladno tijelo nisu jednake,
pa se ne moze definirati jedna vrijednost unutarnje toplinske impedancije koja bi
bila mjerodavna za odvod topline. Zato se definira unutarnja toplinska impedancija
prema anodnom rashladnom tijelu, unutarnja toplinska impedancija prema ka-
todnom rashladnom tijelu i ukupna toplinska impedancija (silicij — rashladno sred-
stvo), opet za konstantnu i impulsnu struju.

fa) P, A% Zmsc Zmnr Zin
w 3} —
¥
A %NB c
§rmu Z(th)v
N
Cenm
(b) At Zihc  anoda  Zene Ziw

At Zjpjc katoda  zjp Zpn Vane
Sl. 12.9. Formalni prikaz prijelazne toplinske impedancije:
a) jednostrano i b) dvostrano hladenog ventila

Pogledajmo sliku 12.10. koja ilustrira prijelazne toplinske impedancije za
konstantnu struju jednog tiristora predvidenog za jednostrano i dvostrano hla-

2z, KIW FPITT T T 1010 1T 11 17 T TIr T ] |
A% = 006 K/W za pravokutne i sinusoidaine strujne impulse trajanja 180°el.
=Q08K/W —_—— 120%%!.
op =Ql4 K/IW — gy 60°el.
’ zth(ANB}//
7
010 //
— 1 |z
0,08 '///
// //
/ T Zihe
006 7
/ 4
: L
Qo4 /4
/
Q02 -~
T
=

0
1032 4681022 4 681072 4 6810°2 4 68100 2 4 6810%2 2 ts

SI. 12.10. Prijelazna toplinska impedancija za konstantnu
struju toplinski nesimetricnog tiristora predvidenog za je-
dnostrano i dvostrano hladenje
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denje. Razlika izmedu toplinske impedancije silicij — dosjedna povrsina kucista
s katodnim rashladnim tijelom (bez anodnog rashladnog tijela) z;,,c i toplinske
impedancije silicij — dosjedna povrSina kuciSta s anodnim rashladnim tijelom
(bez katodnog rashladnog tijela) zj,;c uvjetovana je konstrukcijom. Prijelazna
toplinska impedancija z,5¢c 1 2fsc podudara se s prijelaznom toplinskom impe-
dancijom silicij — rashladni zrak 2,,54mp) za dvostrano hladenje za vremena dok
jo$ nije nastupio odvod topline s ku¢ista na rashladno tijelo.

Prijelazna toplinska impedancija daje informaciju o toplinskom ponaSanju
ventila za vremena duza od priblizno 1 ms. Prema tome, pomocu prijelazne to-
plinske impedancije moZe se izraCunati vremenski tok virtuelne temperature si-
licija za bilo koji vremenski tok struje u vremenima duZim od priblizno 1 ms.

Valja upozoriti na jo$ jednu razliku izmedu toplinskog ponasanja dioda i ti-
ristora. Kod dioda obiéno se daje jedna toplinska impedancija za bilo koji valni
oblik struje, a kod tiristora uvijek se daje za svaki valni oblik struje posebna to-
plinska impedancija. Zaporna karakteristika dioda nije jako temperaturno ovisna,
i zato oscilacije temperature silicija oko srednje temperature nisu bitne za strujno
dimenzioniranje (ako ne prelaze stanovitu amplitudu). Naprotiv, blokirna karakte-
ristika tiristora, osobito napon prekretanja, kriticno ovise o temperaturi, pa je
potrebno modi izradunati temperaturu silicija neposredno nakon zavrSetka struj-
nog impulsa. Ovu je zadalu najlakSe rijesiti prikladno definiranom prijelaznom
toplinskom impedancijom za impulsnu struju.

12.5. Grani¢ne temperature

a) Gornja i donja grani¢na virtuelna temperatura silicija

Gornja gramitna virtuelna temperatura silicija u normalnim reZimima rada
kreée se, u sadasnjem trenutku razvoja, za diode u podrudju od 140 °C do 200 °C
(vrlo rijetko do 250 °C), a za tiristore od 100 °C do 150 °C. U kvarnim rezimima
rada (udarna preoptereéenja) dopusta se da temperatura silicija poraste na neko-
liko stotina stupnjeva.

Prilikom postavljanja gornje grani¢ne virtuelne temperature silicija za nor-
malne rezime rada uzima se u obzir utjecaj temperature na elektri¢ne karakteris-
tike (zaporna i blokirna karakteristika, dinamicke karakteristike), utjecaj valovi-
tosti temperature na mehanicka naprezanja i sama konstrukcija ventila (npr. ucvr-
$éenje silicijeve plotice za kompenzacijske plotice). Primjerice, kod sporih tiris-
tora gornju grani¢nu virtuelnu temperaturu silicija odreduje pocetak gubljenja
blokirnih svojstava. Valovitost temperature silicija u izravnoj je vezi s impulsno§¢u
struje; u stanovitom kriticnom podrudju gornja grani¢na virtuelna temperatura
ovisi o izraZenosti impulsa struje.

Donja graniéna temperatura silicija ovisi o stezanju materijala na niskim tem-
peraturama i o poveanim zahtjevima na snagu okidnih impulsa. Zbog razlika
koeficijenata rastezanja sastavnih dijelova sendvi¢a nastaju mehanicka napre-
zanja. Minimalna temperatura silicija danas$njih ventila iznosi oko — 60 °C.

b) Graniéna temperatura silicija u kvarnim reZimima rada

U kvarnim rezimima rada virtuelna temperatura silicija penje se iznad gornje
granine temperature. Jedna od fizikalnih pojava koje ograniCuju maksimalnu
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temperaturu silicija u kvarnim regimima rada jest stvaranje uskih vodljivih kanala. Evo
o Cemu je rijeC. Od stanovite temperature silicija intrinsi¢na vodljivost po&inje
prevladavati ekstrinsi¢nu. Kada jedno mjesto u siliciju postigne tu kriti¢énu tempe-
raturu, ono postaje vodljivije od svoje okoline i preuzima vise struje. Time se jo§
jae zagrijava i jo§ viSe raste vodljivost. Proces je kumulativan, i uskoro cijela
struja tece preko jednog kanala. Ako je struja doveljno velika i ako traje dovoljno
dugo, silicij se topi, i ventil je nepovratno uniSten. Temperatura silicija kod koje
nastaju vodljivi kanali ovisi o koncentraciji nosilaca naboja. U stanju vodenja tem-
peratura stvaranja vodljivih kanala moZe biti ve¢a od 400 °C, u stanju zapiranja
kanali se stvaraju ve¢ pri temperaturi od 200 °C (ovo objasnjava zasto je udarna
preopteretivost, ako se sposobnost zapiranja trazi nakon preoptereéenja, manja
od udarne preopteretivosti bez ovog zahtjeva, v. odsjedak 12.7).

¢) Gornja i donja grani¢na temperatura kuéista

Gornja granicna temperarura kuciSta strujno neoptereéenog ventila jednaka
je gornjoj grani¢noj virtuelnoj temperaturi silicija. Analogno vrijedi i za donju
granicnu temperaturu kudista.

d) Gornja i donja grani¢na temperatura uskladi$tenja

Gornja i donja gramitna temperatura uskladistenja odreduje temperaturno
podrudje unutar kojeg se mogu trajno cuvati ventili.

12.6. Strujna opteretivost

U ovom odsje¢ku razmatrat ¢emo strujnu opteretivost pod pretpostavkom
da su propusni gubici od presudne vaznosti za zagrijavanje silicija. Graniéna srednja,
efektivna i vr$na vrijednost struje ovisi o uvedenim gubicima, o gornjoj grani¢noj
virtuelnoj temperaturi silicija, o temperaturi okoline i o temperaturnim otporima.
Svako prekoracenje grani¢nih struja dovodi do prekomjernog zagrijavanja silicija,
a time do gubljenja deklariranih karakteristika i skracenja Zivotne dobi.

a) Grani¢na srednja struja odredenog valnog oblika

To je najveca tragno dopustena srednja struja odredenog valnog oblika i frekven-
cye uz poznate uvjete hladenja ili uz poznatu temperaturu neke referentne tocke
(najcedce na kudistu ventila). Ova granitna struja zagrijava silicij na gornju gra-
ni¢nu virtuelnu temperaturu.

Specijalni oblik granitne struje jest grani¢na istosmjerna nevalovita struja.
Za praksu je graniCna istosmjerna nevalovita struja od manje vaznosti jednostavno
zato $to se takvo strujno opterecenje rijetko susrece. Medutim, podatak o grani¢noj
istosmjernoj nevalovitoj struji moZe dobro posluZiti za usporedivanje strujne opte-
retivosti razli¢itih tipova ventila.

Slika 12.11.a. prikazuje dijagram ovisnosti grani¢ne srednje struje odredenog
valnog oblika i frekvencije o temperaturi kuéista za diodu i tiristor. Za svaki valni
oblik struje vrijedi druga krivulja.

Dijagrami na slici 12.11.a. pokazuju da je grani¢na srednja struja kratkih
impulsa manja od grani¢ne srednje struje dugackih impulsa, a pogotovo od gra-
ni¢ne istosmjerne nevalovite struje. Impulsi kratkog trajanja koncentriraju gubitke
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S1. 12.11. Dijagram ovisnosti graniéne srednje struje odre-
denog valnog oblika o temperaturi referentne tocke na ku-
éistu: a) tiristor i b) frijak
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unutar periode opterecenja. Koncentrirani gubici uvijek dovode do viSe tem-
perature silicija nego jednaki gubici rasporedeni ravnomjernije unutar periode
opterecenja.

b) Graniéna efektivna struja

Kako temperatura kudista opada, tako strujna opteretivost raste. No u jednom
podrudju temperatura kuciSta nema utjecaja na strujnu opteretivost. Vertikalni
dijelovi krivulja na slici 12.11. odgovaraju istoj grani¢noj efektivnoj struji. Prekora-
Cenje grani¢ne efektivne struje dovelo bi do prekomjernog zagrijavanja omskih dije-
lova strukture ventila (dovodi, lemna mjesta, dosjedne povrsine).

Grani¢na efektivna struja vrijedi za sve valne oblike, bez obzira na trajanje
vodenja. Ona se ne smije prekoraditi ni kod najboljeg hladenja (tj. najnize moguce
temperature kudiSta). Temperatura kuci§ta kod koje grani¢na efektivna struja
podinje ograniavati strujnu operativnost posebno se navodi u katalozima (gra-
ni¢na srednja struja strujnog impulsa oblika poluvala sinusoide dobiva se mnoZe-
njem grani¢ne efektivne struje s 2/7).

¢) Dijagrami strujne opteretivosti

Dijagrami na slici 12.11. eksplicite ne ukazuju na utjecaj toplinskog otpora
silicij — rashladni zrak na strujnu opteretivost. Kombinirani dijagram na slici 12.12.
daje uvid u povezanost temperature rashladnog zraka, toplinskog otpora silicij —
— rashladni zrak, propusnih gubitaka i grani¢ne struje. Na lijevoj strani nalaze se
krivulje propusnih gubitaka za razli¢ite valne oblike struje. Pravci na desnoj strani
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SI. 12.12. Prema tome Sto je zadano, dijagram mozZe poslu-
Ziti za proracun granitne srednje struje, graniéne temperature
rashladnog zraka ili zahtijevanog toplinskog otpora izmedu

2 ee

silicija i rashladnog zraka

pokazuju koliko se gubitaka moze odvesti iz silicija na rashladni zrak preko po-
znatog toplinskog otpora kod neke temperature okoline a da se ne prijede grani¢na
virtuelna temperatura silicija 9. Svi pravci prolaze kroz to¢ku apscise 9y, to
je razumljivo, jer ako je temperatura okoline jednaka grani¢noj virtuelnoj tempera-
turi silicija, uz uvjet neprekoratenja graniéne virtuelne temperature, nije mogué
odvod gubitaka. Takav kombinirani dijagram omogudéuje rjeSavanje slijedeéih
zadaca:

a) zadano — toplinski otpor silicij — rashladni zrak i temperatura rashlad-
nog . zraka
trazi se — granina srednja struja
b) zadano — grani¢na srednja struja i toplinski otpor silicij — rashladni zrak
trazi se — najvisa dopusStena temperatura rashladnog zraka
¢) zadano — grani¢na srednja struja i1 temperatura rashladnog zraka

trazi se — najveéi dopusteni toplinski otpor silicij — rashladni zrak.

Redoslijed obilaZenja dijagrama pri rjeSavanju zadataka a), b) i ¢) oznacuju strelice.

d) Grani¢na vrSna struja proizvoljnog valnog oblika

Granicnom vr$nom strujom ograniCuju se maksimalni trenutni gubici u siliciju.
Prekoracenje grani¢ne vr$ne struje dovelo bi do prekomjernog zagrijavanja sili-
cija (v. sl. 4.8).

12.7. Udarna strujna preopteretivost

Uz uvjet neprckoracenja grani¢ne virtuelne temperature silicija u kvarnim
rezimima rada, ventil se u stvarnom sklopu ne bi mogao opteretiti grani¢nom sred-
njom strujom. Grani¢na srednja struja zagrijava siliciji na grani¢nu temperaturu,
i bilo koja kvarna struja, npr. zbog kratkog spoja, zagrijala bi silicij iznad grani¢ne
temperature. Izlaz iz ove te$koée nije u smanjenju strujnog optereCenja ventila,
nego u prekoralenju grani¢ne virtuelne temperature silicija. Prekoralenje grani¢ne
virtuelne temperature dopusta se samo u izvanrednim prilikama. Nakon nekog
broja takvih »toplinskih udara« ventil je unisten.
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Ventil je strujno preoptereéen ako je, makar i trenutno, virtuelna temperatura
silicija ve¢a od grani¢ne. Udarna strujna preopteretivost specificira se uz slijedece
bitne uvjete:

— prije nastupanja preopterecenja strujno i naponsko naprezanje ventila
je unutar propisanih granica i

— izmedu dvaju preoptereéenja dovoljan je vremenski razmak da se silicij
ohladi na barem grani¢nu virtuelnu temperaturu.

Nakon udarnog strujnog preopterecenja temperatura silicija je daleko veca
od grani¢ne virtuelne temperature. Tiristori privremeno gube odredene karakte-
ristike, kao npr. sposobnost blokiranja, otpornost na dup/d: i deklarirano vrijeme
oporavljanja. Normalan je pogon opet mogu¢ iza pauze reda veli¢ine pet i vise
sekundi.

Podaci o udarnoj strujnoj preopteretivosti dobivaju se razornim ispitivanjima
(v. odsjeak 14.6). Promatra se da li ventil izdrZava unaprijed zadani broj impulsa
struje odredenog valnog oblika i frekvencije. Najuobicajeniji prikaz ovih podataka
jest dijagram udarne strujne preopteretivosti, u varijantama prikazanim na slikama
12.13. i 12.14.

(o) Irsa (%)
25+ Isu(10ms)
NS
20+ 2
'
strujni impuls oblika
15 poluvala sinusoide
10— :
W =125°C {
05 NS NN REE!
1,0 2 5 10 20 50 100
H,ms
b) 4 Ig10ms), % i e el
,00 — ‘IIYSM
\\ // \\ //, zaporni
10ms| 10ms napen
|
50— II
#=125°C {
|.
|
1
] ! o Ly 1 R T B I I 1
0o 10 2 3 10 20 50 100

broj strujnih impulsa

S1. 12.13. Dijagram udarne strujne preopteretivosti: a) 1,5 —
100 ms, b) 0,01 — 2 s
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Slika 12.13.a. prikazuje dijagram udarne strujne preopteretivosti u milisekund-
nom podrucju. Na ordinatu je nanesen kvocijent izmedu vr$ne vrijednosti strujnog
impulsa oblika poluvala sinusoide traZenog trajanja i vrine vrijednosti strujnog
impulsa oblika poluvala sinusoide trajanja 10 ms. Slika 12.13.b. prikazuje dijagram
udarne strujne preopteretivosti za vremena duZa od 10 ms. Preoptereenje se sa-
stoji od jednog ili viSe jednakih strujnih impulsa oblika poluvala sinusoide. Frekven-
cija impulsa je 50 Hz (trajanje impulsa je 10 ms, razmak izmedu impulsa je 10 ms).
Na ordinatu je nanesena vr$na vrijednost strujnih impulsa u postocima vr$ne vri-
jednosti strujnog impulsa oblika poluvala sinusoide trajanja 10 ms, a na apscisu
broj strujnih impulsa.

Udarna strujna preopteretivost sinusnim poluvalom ili sinusnim poluvalovima
struje ovisi o strujnoj klasi, o temperaturi silicija prije preoptereéenja i o tome da li
se nakon preoptereenja trazi sposobnost zapiranja. Prlmjemce, nakon udarnog
preopterecenja sposobnost zapiranja nije potrebna ako osigural u seriji s venti-
lom pregaranjem odvaja ventil od napona.

A1z a2
1500000 |1 A%
strujna klasa l faktor
K2A 1,21
K28 1,10
K2C 1,00
1000000 = K3A 0,90
000 K38 081
K3C
500000 -
0 1 L1111l 1 NN O O O 8 1
10 2 5 10 20 50 100

o, ms

S1. 12.14. (I?t)-dijagram udarne strujne preopteretivosti

Dijagrami udarne strujne preopteretivosti prema slici 12.13. neprikladni su
za odabiranje osiguraCa za zaStitu ventila od prekostruja, jer je nemogudée direktno
usporediti karakteristiku udarne strujne preopteretivosti, izraZenu u vr$nim vrijed-
nostima sinusnih poluvalova struje, s karakteristikom pregaranja osigurada (v.
odsjecak 17.19). Zadaca odabiranja osigurata znatno se pojednostavnjuje ako se
usporeduje udarna strujna preopteretivost ventila izrazena kroz (I2¢) vrijednost si-
nusnih poluvalova struje s (I?z) vrijednosti osigura¢a. Dijagram udarne struje pre-
opteretivosti izrazen kroz (I%z) vrijednost sinusnih poluvalova struje prikazuje slika
12.14. Ovaj dijagram lako je izraCunati iz dijagrama udarne strujne preopteretivosti
na slici 12.13.a. Tako npr. (%) vrijednost jednog sinusnog poluvala trajanja » iznosi

# 2
(I%1) = f Ligy sin® (o) i, (I%) = =25 (12.6)
0
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Vrijednosti udarne strujne preopteretivosti daju se sa stanovitim faktorom
sigurnosti. Proizvoda¢ eksperimentom ustanovi amplitudu sinusnih poluvalova
koji razaraju ventil i u katalogu navede vrijednost te amplitude podijeljene s fak-
torom sigurnosti. Koliki je faktor sigurnosti, ovisi o proizvodacu.

Za impulse trajanja do ~~ 10 ms i za diode i za tiristore je (/ 2t) priblizno kon-
stantan. Zasto je za kratka vremena (/%) donekle konstantan, dokazat ¢emo (samo
za diode) slijede¢im kratkim ra¢unom. Ako je odvod topline iz silicija beznacajan,
onda porast temperature silicija prilikom strujnog udara ovisi samo o toplinskom
kapacitetu silicija

1

d19' i =
s CthSi

do (12.7)

gdje je
Cus: toplinski kapacitet silicija
O koli¢ina topline uvedena u silicij
ds; temperatura silicija

Treba naéi Q. Bududi da je za struje udarnog preopterecenja pad napona na diodi
priblizno proporcionalan struji, koli¢ina topline uvedena u silicij iznosi
t t
0= f upipde = f Ky i de (12.8)
. 0 0
Uvrstenjem (12.8) u (12.7) i integriranjem dobivamo

t

Ads; = K f 2 de (12.9)
Cunsi
0

Uzmimo da do razaranja diode dolazi kod temperaturnog nadviSenja Adg; = Ky
tada uvjet unistenja diode glasi

t

f 12 dt = Cysi % =K (12.10)
1

0

Ista jednadzba vrijedi i za tiristore.

Jednadzba (12.10) kaZe da do uniStenja ventila dolazi uvijek kod iste vrijed-
t

nosti integrala f i2 dt za jednaku pocetnu virtuelnu temperaturu silicija. Osim

0

toga, kako je struja podintegralna funkcija, valni oblik struje nije znaCajan. Zato
se (I27)-dijagram (sl. 12.14), iako je izveden za sinusne poluvalove struje, smije pri-
mijetiti i na strujne impulse nekog drugog valnog oblika, npr. trokutnog, kakvi se
javljaju pri pregaranju osigurata. Tvrdnju da vrijednost (I*t) ne ovisi o valnom
obliku impulsa struje potkrepljuju rezultati matematickog proratuna zagrijavanja
silicija tiristora za pravokutni, sinusni i trokutni impuls struje izneseni u [12.12],
tablica 12.1.
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Tablica 12.1. Usporedba porasta virtuelne temperature sili-
cija tiristora koji je uzrokovan razli¢itim valnim oblicima
impulsa struje udarnog preoptereéenja

Valni oblik struje udarnog opterecenja

[
T T. T T ! T
Normirana ——t e ] | — —— ] __7__4*_{ —
veli¢ina IIM /‘ N | 1 ‘—R-
)0 | |
o - 1L 27 1109 [
D07 0 15131 il | alio |
fekti {
r, s 1 12 /3 /3 I3
(12127 1 1/2 /3 173 1%3
{ |
|
maksimalna temperatura 1 058 0,425 0,405 | 0,38
WYm/ By 2 |
trenutak maksimalne ;
temperature t/T ! Q78 0‘ 72 Q65 0/55
maksimalna temperatura
Hpg /g impulsa 1 0,98 0,97 092 087
Jedini¥nog (12t)
amplituda struje I /Iy
koja daje maksimalnu 7 144 177 183 190
temperaturu jednaku ¥,

(I*t)-vrijednost znatno raste za vremena duza od 10 ms, slika 12.14. Za vri-
jeme impulsa duZeg trajanja toplina otjece iz silicija i tako usporuje porast tempera-
ture silicija.

12.8. Zaporna karakteristika

Zaporna Rarakteristika daje vezu izmedu trenutne vrijednosti zaporne struje
g 1 trenutne vrijednosti zapornog napona u; mjerenog na prikljuécima ventila.

Uz

< e e
~
By

W,=125°C 100°C 25°C

Sl 12.15. Zaporna karakteristika tiristora

Slika 12.15. prikazuje zapornu karakteristiku tiristora kod nekoliko virtuelnih
temperatura silicija (isti kvalitativni odnosi vrijede i za zapornu karakteristiku
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diode). Kao $to se vidi na slici, zaporna je struja jako temperaturno ovisna. Ovakva
temperaturna ovisnost zaporne struje (a time i zapornih gubitaka) moze dovesti
do toplinske nestabilnosti ventila (v. odsjeak 9.7). S povetanjem temperature
koljeno zaporne karakteristike se zaobljuje, a probojni se napon povecava.

Zaporne karakteristike istog tehncloskog tipa ventila, osim $to su temperaturno
ovisne, medusobno se rasipaju. Poznavanje podrudja rasipanja zapornih karakte-
ristika i njihove temperaturne ovisnosti potrebno je za dimenzioniranje kompone-
nata za ujednadavanje raspodjele zapornog napona na serijski spojenim ventilima
(v. odsje¢ak 19.3).

Kod tiristora postoji jedna specifiriost glede zaporne struje: pozitivna struja
geita koja tede prema katodi povecava zapornu struju (prema tome i gubitke),
slika 12.16. Zbog toga se izbjegava da upravljacki impuls zadire u periodu za-
piranja.

Ug,V 1000 800 600 400 200 0

T T : t
/9,750 —
200 100
300 mA
— 200
IFG=600177A
1000 300
v Iq, mA

SL. 12.16. Pozitivna struja geita poveéava zapornu struju tiristora.

Pozitivnu struju geita tokom zapiranja treba osobito izbjegavati kod serijski spo-
jenih tiristora. Pozitivna struja geita, osim $to povecava zapornu struju, prosiruje
podrudje rasipanja zapornih karakteristika (ukoliko su komponente za ujednaca-
vanje raspodjele napona dimenzionirane samo za normalno podrucje rasipanja karak-
teristika, postoji opasnost naponskog uniStenja tiristora).

12.9. Zaporni gubici

Gubici u stanju zapiranja ili, krace, zaporni gubici ratunaju se iz dobro poznate
formule

®
~

Py = fJ g £ B (12.11)

0
gdje je
f frekvencija impulsa

» trajanje impulsa
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Npr. zaporni gubici ventila optereéenog zapornim napouom oblika poluvala si-
nusoide trajanja m/w i frekvencije w/27 iznose priblizno

tjw
PR [ ff IRM LTRM sin (60[) de (12.12)
0
Za struju smo uvrstili maksimalnu vrijednost struje, $to je dosta opravdano, jer
se struja u podrudju zasi¢enja zaporne karakteristike mnogo ne mijenja. Slijedi

PR - IRM URM Ao IRM URM (1213)

N ~
7 3

U opcem slucaju (proizvoljna zaporna karakteristika i proizvoljan valni oblik za-
pornog napona) gubici se ratunaju analogno.

Za ventile s prinudnim lavinskim probojem grani¢ni se zaporni gubici daju
na najrazliCitije naCine. Primjer jednog takvog dijagrama za diode prikazuje slika
12.17. Parametar je virtuelna temperatura silicija, koja se dobiva ra¢unom iz pro-
pusnih gubitaka i prijelazne toplinske impendancije. Spomenimo jo§ da pri traj-
nom opterecenju istosmjernim zapornim naponom grani¢ni zaporni gubici diode
s prinudnim lavinskim probojem orijentacijski iznose oko polovice grani¢nih pro-
pusnih gubitaka.

TTT ™

grani¢ni zaporni gubici jednog impulsa, w

104

[

1031

) ‘r sinusni impuls

1071 2 W =120°C

L ‘_x__l ¢
10! I 111 | [ 111 | L 111 | | 111 (.
100 10 102 103 10%3¢, s

Sl. 12.17. Dijagram graniénih zapornih gubitaka diode s
prinudnim lavinskim probejem

U odsjecku 12.8. objasnjeno je da treba izbjegavati pozitivni upravljacki
impuls, no ako je to ipak neizvedivo, zaporne gubitke treba izratunati i uzeti ih
u obzir. Za proradun dodatnih zapornih gubitaka uslijed prisutnosti pozitivne struje
geita potrebno je poznavati odnos izmedu zaporne struje i struje geita za razlidite
zaporne napone, slika 12.18. Tok prora¢una grafi¢ki prikazuje slika 12.19. Polazimo
od poznatog valnog oblika pozitivne struje geita (sl. 12.19.a) i poznatog valnog
oblika zapornog napona (sl. 12.19.b). Za parove vrijednosti (urg, ug) iz dijagrama
12.18. otitavamo iznos zaporne struje (sl. 12.19.c). Vremenski tok zapornih gubi-
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Ovisnost zaporne struje tiristora o pozitivnoj struji geita

taka dobiva se mnoZenjem odgovaraju¢ih vrijednosti zapornog napona i zaporne
struje, a zatim grafitkom integracijom srednja vrijednost gubitaka (sl. 12.19.d).

Za olakdanje proratuna gubitaka uslijed prisutnosti pozitivne struje geita
Konstruirani su dijagrami iz kojih se odmah mogu ocitati zaporni gubici u jednoj
periodi ovisno o iznosu zapornog napona i 0 iznosu i trajanju pozitivne struje geita,

iFG’mAﬁ
02

(a) 0
U,V

200
b

/R’mA

100
(c) 0 l ! 1,

PrW
40

20
TR

77777722

’DR’(AV)
10 20 : o

SI. 12.19. Grafi¢ki prorafun dodatnih
zapornih gubitaka uslijed postojanja
pozitivne struje geita tokom trajanja
Zapornog napona

slika 12.20. Ucrtani pravac grani¢nih gubitaka oznaCuje najveée dopustene gubitke
u jednoj periodi. Grani¢ni su gubici znatno manji od propusnih gubitaka. To je
zato jer se zaporna struja uzrokovana pozitivnom strujom geita ne raspodjeljuje
jednoliko po presjeku silicija (mjestimice je gustoéa gubitaka vrlo velika).
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Sk 12.20. Dijagram za odredivanje zapornih gubitaka uzro-
kovanih pozitivhom strujom geita

12.10. Blokirna karakteristika, blokirni gubici

Blokirna karakeeristika daje vezu izmedu trenutne vrijednosti blokirne struje
ip i trenutne vrijednosti blokirnog napona u, mijerenog na prikljuécima tiristora
uz definiran potencijal geita (najée$ée je prikljudak geita odspojen).

Blokirna karakteristika vrlo je sliéna zapornoj karakteristici, slika 12.21. I
tu prakticki ne dolazi do povecanja struje s poveéanjem napona dok se ne prekoraci
odredeni napon. Sto se ti¢e temperaturne ovisnosti, blokirna struja raste pribliZzno
eksponencijalno s temperaturom, a napon prekretanja prvo nesto poraste, a zatim
naglo pada, slika 12.22.
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SI. 12.21. Blokirna karakteristika tiris- Sl. 12.22, Porast temperature drastiéno
tora smanjuje napon prekretanja tiristora.
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Pozitivna struja geita povecava blokirnu struju, negativna struja geita oteZava
prekretanje tiristora jer smanjuje injekciju nosilaca naboja u zonu prostornog naboja.

Kao i ostale statitke karakteristike, blokirne se karakteristike istog tehnolo$-
kog tipa tiristora rasipaju. Podrudje rasipanja blokirnih karakteristika i njihovu
temperaturnu ovisnost potrebno je poznavati za dimenzioniranje komponenata
za ujednatavanje raspodjele blokirnog napona na serijski spojenim tiristorima (v.
odsjetak 19.4).

Gubici u stanju blokiranja ili, krace, blokirni gubici ratunaju se analogno za-
pornim gubicima (v. odsje¢ak 12.9).

12.11. Naponska opteretivost

Poznavanje naponske opteretivosti, uz poznavanje strujne opteretivosti, od
bitnog je znadenja za projektanta sklopova. Ako se prekorale granine vrijednosti
napona, sigurno dolazi do uniStenja ventila ili &ak katastrofe postrojenja. Projek-
tant moZe na ovo upozorenje reagirati tako da permanentno upotrebljava ventile
s velikim faktorom naponske sigurnosti. Ekonomska radunica pokazuje da je ovakav
pristup neprihvatljiv, jer su visokonaponski ventili skupi i imaju veéi pad napona
u stanju vodenja od niskonaponskih.

Zbog izvanredne osjetljivosti ventila na prenapone definira se nekoliko grani-
&nih napona, slika 12.23. Praksa je pokazala da su ponekad neki grani¢ni naponi
jednaki, pa se naponsko deklariranje ventila svodi na davanje jednog ili dvaju po-
dataka.

Uo

UDSM

UR wM

Ur

SL 12.23. Objasnjenje graniénih zapornih i blekirnih napona
yvent la

a) Vr¥ni neperioditki zaporni i blokirni napon (Ugrsmus Upsm)

To je najveéa dopustena trenutna vrijednost ma kojeg neperiodi¢kog zapor-
nog (blokirnog) napona na ventilu. Ovi prenaponi smiju s€ povremeno ponavljatis;
pretpostavlja se da udinak neperiodi¢kog prenapona nestaje prije pojave slijedeceg
prenapona. Neperiodi¢ki prenaponi obitno potjetu od vanjskih uzroka, npr. uklopni
i isklopni procesi u mrezi ili atmosferske smetnje.
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b) Vrini periodiCki zaporni i blokirni napon (Ugrms Uprm)

To je najveca dopustena trenutna vrijednost zapornog (blokirnog) napona na
ventilu, ukljucujuéi sve periodi¢ke prenapone, ali iskljuéujuéi sve neperiodi¢ke
prenapone. Ovi prenaponi smiju se periodicki ponavljati. Lijep primjer periodi¢kih
prenapona jesu prenaponi oporavljanja koji nadvisuju tjemenu vrijednost mreZnog
napona (v. odsjeak 18.3).

¢) Amplituda radnog zapornog i blokirnog napona (Ugrwss Upwm)

To je najveca dopustena amplituda zapornog (blokirnog) napona (u opéem
slucaju zaporni (blokirni) napon sastoji se od dijelova sinusoide) na ventilu, isklju-
Cujuci sve neperiodicke i periodi¢ke prenapone. Ovaj nam podatak indirektno daje
najveci napon na koji se smije prikljuéiti neki sklop s ventilima.

d) Istosmjerni zaporni i blokirni napon (Ugrm, Upn)

To je najveci dopusteni istosmjerni zaporni (blokirni) napon na koji se ventil
smije trajno prikljuciti. Ima vise fizikalnih razloga ograniGenja istosmjernog za-
pornog (blokirnog) napona. Primjerice, kod malih dioda ili visokonaponskih dioda
mogu biti kriticni zaporni gubici (v. odsje¢ak 9.7) ili »putovanje« iona prljavitine
duz konture P-N prijelaza. Migracija iona kvari zapornu (blokirnu) karakteristiku,
$to se oCituje u povecanju zaporne struje.

Jasno je da nema smisla za jedan tip ventila navoditi sve graniéne napone.
Najcesce se naponska opteretivost ventila izraZava graniénim vr$nim neperiodi¢-
kim zapornim i blokirnim naponom (Ugsy i Upsa).

Uz graniCne vrijednosti napona potrebno je u principu navesti i:

— prednapon geita (napon izvora i predotpor), jer prednapon mozZe (ali i ne
mora) povecati grani¢ne vrijednosti blokirnog napona,

— minimalnu veli¢inu rashladnog tijela (toplinska stabilnost),
— temperaturno podrudje i

— kriti¢nu brzinu porasta blokirnog napona.

Vrs$ni neperiodi¢ki blokirni napon Upgy, nije fizikalno identitan s vrinim
neperiodi¢kim zapornim naponom Uggy. Grani¢ni napon Upgy, postavljen je iz
dvaju razloga. Prvo, on ograni¢uje vrinu neperiodi¢ku vrijednost napona ispod ni-
voa kod kojeg dolazi do proboja na konturi sendvita (jedino kod niskonaponskih
tiristora prekoracenje napona Upgy ne mora izazvati proboj na konturi). Drugo,
kritina brzina porasta struje diy/ds kod prebacivanja tiristora u stanje vodenja
prekoratenjem napona prekretanja znatno je manja od kriti¢ne brzine porasta
struje kod okidanja impulsom na geitu.

Svi definirani grani¢ni zaporni naponi manji su od probojnog napona, te su
neadekvatni za opisivanje naponske operativnosti ventila s prinudnim lavinskim
probojem. Za ventile s prinudnim lavinskim probojem podrudje zaporne karak-
teristike oko probojnog napona normalno je radno podrudje. Zato dovoljno je na-
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vesti samo’ probojni napon, i jedino treba paziti da se ne prijedu grani¢ni zaporni
gubici. ’

Faktor naponske sigurnosti ventila ugradenih u neki sklop jest omjer izmedu
vrinog neperiodickog zapornog napona ventila i tjemenog napona na ventilu. Uo-
bi¢ajeni faktor naponske sigurnosti za sklopove priklju¢ene na izmjeni¢nu mrezu
iznosi 2,0 do 2,5. Prilikom odabiranja faktora naponske sigurnosti, uz ostalo, valja
razmotriti i brzinu porasta prenapona (efekt du/dz).

12.12. Stati¢ke karakteristike geita

Na slici 12.24. sistematizirani su najvazniji pojmovi u vezi s okidanjem tiris-
tora koje ¢emo detaljno analizirati u ovom odsjeCku.
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Sl 12.24. U—J karakteristika geita i pripadne graniéne veli¢ine

a) U-I karakteristike geita

Izmedu priklju¢ka geita i prikljudka katode nalazi se P-N prijelaz. Probojni
napon ovog P-N prijelaza je nizak (reda 10—15 V), jer su slojevi koji ga sacinja-
vaju jako dopirani. Druga posljedica jakog dopiranja jesu slaba ispravljatka svoj-
stva, tj. zaporna je struja usporediva sa strujom u propusnom smjeru (v. sl. 12.2.b).
Na propusnu karakteristiku geita neznatno utjeée blokirni napon. Ova Cinjenica
znatno olakiava postavljanje preduvjeta okidanja tiristora.

b) Rasipanje U-I karakteristika geita

Karakteristike geita vrlo se razlikuju od primjerka do primjerka istog tehno-
loskog tipa tiristora; osim toga su i temperaturno ovisne. Podrudje rasipanja ka-
rakteristika oznaleno je na slikama 12.2.b. i 12.24. grani¢nim Kkarakteristikama
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(1) i (2). Vazno je istaknuti da i kod promjena temperature silicija od donje gra-
ni¢ne do gornje graniCne niti jedna Kkarakteristika ne pada izvan ovog podrucja.
Karakteristika (3) na slici 12.24. tipi¢na je karakteristika geita.

c) Napon i struja okidanja tiristora

Pretpostavimo da je na tiristoru blokirni napon i da kad tiristor provede moze
poteci struja veca od struje prihvacanja. Postupno poveéavajmo napon geita. Za-
jedno s naponom raste i struja, i u jednom trenutku tiristor se prebacuje u stanje
vodenja. Vrijednosti napona i struje geita kod kojih se tiristor prebacuje u stanje
vodenja nazivaju se napon i struja okidanja. Napon i struja okidanja odreduju na
U-I karakteristici geita tzv. tofku okidanja.

Polozaj toc¢ke okidanja u koordinatnoj ravnini razlikuje se od primjerka do
primjerka istog tehnoloskog tipa tiristora. Razlozi su rasipanje U-I karakteristika
geita i rasipanje strujnih pojacanja %, i sy, (v. odsjecak 6.12). Geometrijsko mjesto
tocaka okidanja u koordinatnoj Irg-Urg ravnini jest podrulje nesigurnog ili vjero-
Jatnog okidanja. Podrucje vjerojatnog okidanja omeduju granice rasipanja U-I karak-
teristika geita (1) i (2), minimalni napon i minimalna struja sigurnog okidanja te mak-
simalni napon ¢ maksimalna struja kod kojih ni u kojem slucaju ne dolazi do okidanja.

Granice podrudja vjerojatnog okidanja temperaturno su ovisne, slika 12.25.
Minimalni napon i struja sigurnog. okidanja te maksimalni napon i struja koji ne
okidaju ni jedan primjerak razmatranog tipa tiristora opadaju s porastom tempe-
rature; Ukeliko u radnom podrudju temperatura promjene minimalnog napona si-
gurnog okidanja nisu znacaine, onda je moguce pojednostavniti dijagram, kao §to
to pokazuje slika 12.25.b. ‘Temperaturna ovisnost donjih granica podrudja vjero-
jatnog okidanja redovito se ne ucrtava u dijagram. Za primjenu su interesantni
napon i struja koji u cijelom podru¢ju radnih temperatura ne okidaju tiristor,:
zato se jedino navode vrijednosti za grani¢nu temperaturu silicija (obi¢no 125°C)..
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Sl. 12.25.a,b. Pojednostavnjeni prikazi utjecaja temperature
na podrucje vjerojatnog okidanja ’
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SL. 12.25.c. Pojednostavnjeni prikaz utjecaja temperature na
podruéje vjerojatnog okidanja

Minimalni napon i struja sigurnog okidanja ovise 1 o iznosu blokirnog na-
pona, slika 12.26. Ova je ovisnost osobito izrazena kod malih blokirnih napona
(Up < 5V). O utjecaju blokirnog napona na minimalnu struju sigurnog oki-
danja treba voditi racuna kod paralelnog spajanja tiristora (v. poglavlje 20). Ti-
ristor’ koji prvi provede ogranicuje napon u#p na ostalim paralelno spojenim tiris-
torima na vrijednost pada napona u stanju vodenja ur. Kako je napon ur malen,
za ‘okidanje je potrebna velika stiuja geita; Cak se deSava da tiristor ne moze
uklopiti.

Podrudje vjerojatnog okidanja, prema definiciji, vrijedi za okidanje dugackim
okidnim impulsima (npr. duzim od 50 us). Ako su okidni impulsi kraceg trajanja,
da bi se postiglo sigurno okidanje, potrebno je povecati snagu okidnih impulsa,
slika 12.27.

L

P
W -’erw{ , mA Fo
Up=10V -~ 1000
=12V
\ 500
={v \\
| | | s L
-40 0 +20 +110 v,,°C 0 50 100 tys
SI. 12.26. Utjecaj temperature slicija i S1. 12.27. Ovisnost snage okidnog im-
blokirnog napena na minimalnu struju pulsa o trajanju impulsa za sigurno o-
kidanje

sigurnog okidanja
Do sada smo razmatrali koje grani¢ne napone geita treba prekoraiti za si-

gurno okidanje tiristora. Gornju granicu napona i struje geita odreduju granicni
or$ni napon, graniéna vrsna struja i kombinacija granicne srednje i vrsne disipacije.
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d) Granice napona, struje i disipacije geita

Do kojih se granica smije opteretiti geit nije nimalo teoretsko pitanje. Jaki
okidni impulsi, znatno ve¢i od minimalnog napona i struje sigurnog okidanja,
neophodni su za puno iskori$tenje dinami¢kih moguénosti tiristora (Sto vedéi dip/dz,
$to krace vrijeme uklapanja, v. odsje¢ak 12.13. i 12.15).

Grani¢na vrina struja i napon (u propusnom i zapornom smjeru) te grani¢na
srednja i vrS$na (neperiodicka i perioditka) disipacija (u propusnom i zapornom
smjeru) predstavljaju granice iznad kojih dolazi do uniStenja geita. Kod vedine
tiristora dovoljno je postaviti samo grani¢ne disipacije, jer maksimalnu amplitudu
okidnog impulsa, za bilo koju karakteristiku geita unutar podrudja rasipanja, ogra-
niCuje srednja ili vr§na disipacija.

Perioditko, odnosno neperioditko, prekoradenje trajne graniCne struje (uvje-
tovane grani¢nom disipacijom za »trajan impuls«) moguée je zahvaljujuéi toplin-
skom kapacitetu silicijeve plocice oko geita. Grani¢na disipacija geita odreduje
se mjerenjem (destruktivnim se ispitivanjem ustanovljuje ovisnost razorne di-
sipacije o trajanju pravokutnog impulsa — usporedi odredivanje udarne strujne
preopteretivosti, v. odsjetak 14.6.). Konatna je krivulja grani¢ne periodi¢ke ili
neperiodicke disipacije geita, slika 12.28, za stanovit faktor sigurnosti ispod kri-

TTTTTT

102

10! [ N Ll [ A
10’ 102 10° 10°¢
trajanje okidnog impulsa ., jts
SL 12.28. Ov'snost graniéne neperioditke disipacije geita o
trajanju okidnog impulsa

vulje razorne disipacije, u skladu s olekivanom Zivotnom dobi tiristora. Podatke
o grani¢noj periodic¢koj i neperiodi¢koj disipaciji zgodno je zbog lakSeg odabiranja
napona i struje okidnog impulsa unijeti u Ipe-Upg dijagram, slika 12.29. Svakoj
Sirini okidnog impulsa odgovara jedna hiperbola grani¢ne disipacije.

Za zaporni smjer u vecini sludajeva daju se krivulje grani¢ne periodicke ili
neperiodicke disipacije i grani¢ni zaporni napon. Grani¢ni zaporni napon manji
je od probojnog napona P-N prijelaza izmedu geita i katode.
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SL 12.29. Hiperbole graniéne disipacije geita

e) Preporudene vrijednosti napona i struje okidnog impulsa

Podruje sigurnog okidanja (slika 12.24) omeduju: hiperbola grani¢ne disi-
pacije, granice rasipanja U-I karakteristika geita, grani¢ni vr$ni propusni napon
i struja te minimalni napon i struja sigurnog okidanja. Sigurno i brzo okidanje
postize se impulsima vecim od minimalnog napona i struje sigurnog okidanja i
manjim od granica danim grani¢nim vr$nim propusnim naponom, grani¢nom
vrénom propusnom strujom i grani¢nom disipacijom (v. poglavlje 21 o optimi-
ranju izlaznog stupnja impulsnog uredaja). Osim toga impuls mora biti strm 1
dovoljno duga trajanja (v. odsjecak 12.13). Iz ovih zahtjeva proizasao je oblik ideal-
nog okidnog impulsa, slika 12.30.

i §.

preporuceni okidni
impuls (idealizirano)

SI. 12.30. Idealan oblik okidnog impulsa
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f) Osobitosti u prikazivanju U-I karakteristike geita trijaka

Karakteristike geita trijaka prikazuju se u prvom kvadrantu, tj. apstrahixja
se predznak napona i struje. Grani¢ne Karakteristike (1) i (2) omeduju podrucje
rasipanja karakteristika geita, slika 12.31.
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SI. 12.31. Tako U—I karakteristike geita trijaka leZe u pr-
vom i treéem kvadrantu, prikazuju se u prvom kvadrantu.

12.13. Vrijeme kasSnjenja uklapanja, vrijeme opadanja blokirnog napona
i vrijeme Sirenja vodljivog podru&ja

U odsjeCku 6.15. vidjeli smo da se ne mogu o$tro razgraniiti fizikalni procesi
tokom prebacivanja tiristora iz stanja blokiranja u stanje vodenja impulsom na
geitu. Zbog toga su definicije vremena kasnjenja uklapanja, vremena opadanja blokir-
nog napona i vremena Sirenja vodljivog podruéja donekle proizvoljne. .

a) Vrijeme kaSnjenja uklabania tea

To je vrijeme koje prdtekne od trenutka kada struja geita postigne 109, ko-
nacne vrijednosti do trenutka kada blokirni napon na tiristoru padne na 90% po-
Cetne vrijednosti,-slika 12.32. Uz podatak o vremenu. KaSnjenja uklapanja potrebno
je navesti uvjete mjerenja:

— valni oblik okidnog impulsa (brzina porasta struje i amplituda okidnog

impulsa),

— pocletni blokirni napon,

— vremensku konstantu opteretnog kruga L/R,

— stacionarnu struju vodenja i

— temperaturu.

Glavni utjecajni faktori na duZinu vremena kagnjenja uklapanja jesu strmina
i amplituda okidnog impulsa. Spori porast struje geita produZuje vrijeme kasnjenja
uklapanja, slika 12.33. Ako je amplituda struje geita neznatno ve¢a od minimalne
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sl. 12.33. Jedna posijedica sporog porasta struje okidnog im-

t

pulsa jest dugacko vrijeme kasnjenja uklapanja.
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struje okidanja, vrijeme kasnjenja uklapanja izvanredno je dugo, slika 12.34. Str-
mim i jakim okidnim impulsom moZe se vrijeme ka$njenja uklapanja znatno sma-
njiti. Utjecaj temperature na vrijeme ka$njenja uklapanja nije znatan. Tek na tem-
peraturama ispod nule produZuje se vrijeme ka$njenja uklapanja, slika 12.35.

10 ///////////////
0,5 i ///// (
///////////////// Cazpenet

S1. 12.34. Sto je amplituda okidnog impulsa veéa, to je krace
vrijeme kasSnjenja uklapanja.

Slika 12.34. pokazuje da se vremena ka$njenja uklapanja istog tehnoloS$kog
tipa tiristora rasipaju. O rasipanju vremena ka$njenja uklapanja treba voditi racuna
pri serijskom i paralelnom spajanju tiristora (viSe o paralelnom i serijskom spajanju
vidi u poglavljima 19 i 20).
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b) Vrijeme opadanja blokirnog napona z,,

To je vrijeme potrebno da blokirni napon na tiristoru padne od 909, na 109%,
pocetne vrijednosti, slika 12.32. Vrijeme opadanja blokirnog napona nije samo
funkcija tehnoloske izvedbe tiristora i okidnog impulsa nego jo§ bitno ovisi o na-
ponsko-strujnim pnhkama strujnog kruga u kojem se tiristor nalazi: o pocetnom
blokirnom naponu i o brzini porasta propusne struje. Slika 12.36. ilustrira utjecaj

tor, S
15
10 -
05 -
SI1. 12.36. Sto je blokirni napon veéi, to
L | > je krace vrijeme opadanja blokirnog
0 500 1000 Up,V napona.

blokirnog napona, a slika 12.37. utjecaj brzine porasta propusne struje na vrijeme
opadanja blokirnog napona. Na pocetku opadanja dolazi do naglog pada blokirnog
napona. Ovaj dio opadanja neovisan je o strmini struje. Daljnji pad napona prema
stacionarnom padu napona u stanju vodenja odvija se, medutim, to sporije $to je
strmina struje veéa (fizikalno obja$njenje u odsje¢ku 6.15). Podatak o vremenu
opadanja blokirnog napona bez spomena impedancije opteretnog kruga ne znaci
nista.
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SI. 12.37. Sto je brzina porasta propusne struje veda, to je
sporije opadanje blokirnog napona.

Vrijeme opadanja blokirnog napona ukazuje na gubitke i time na optereti-
vost tiristora velikim dir/dz (npr. rad na visokim frekvencijama).

¢) Vrijeme okidanja ¢,

Vrijeme okidanja je zbroj vremena ka$njenja uklapanja i vremena opadanja
blokirnog napona.
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d) Vrijeme Siremja vodljivog podrudja ¢,

To je vrijeme ratunato od trenutka kada blokirni napon padne na 109, pocetne
vrijednosti do trenutka postizanja priblizno stacionarnog pada napona u stanju
vodenja, slika 12.32.

12.14. Struja prihvadanja i struja drZanja, minimalno trajanje okidnog
impulsa

Struja prihvacanja je najmanja propusna struja koja mora potedi da bi tiristor
prebacio iz stanja blokiranja u stanje vodenja. Struja drZanja je najmanja propusna
struja koja odrZava tiristor u stanju vodenja nakon nestanka okidnog impulsa.
Vrijednosti struje prihvacanja i struje drZanja istog tehnoloskog tipa tiristora se
rasipaju. Kao Kkarakteristi¢na vrijednost struje prihvacanja, odnosno struje drza-
nja, uzima se gornja granica rasipanja.

Uz podatak o struji prihvacanja potrebno je navesti:
— valni oblik okidnog impulsa (npr. za pravokutni impuls: brzinu porasta
struje, amplitudu i trajanje),

— podatke opteretnog kruga,
— pocetni blokirni napon i

— temperaturu.
1,41
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Sl1. 22.38. Ovisnost struje prihvacanja o amplitudi i trajanju
pravokutnog okidnog impulsa

Slika 12.38. ilustrira utjecaj amplitude i trajanja pravokutnog okidnog impulsa
na struju prihvacanja.
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Ako je vremenska konstanta opteretnog kruga velika, okidni impuls mora
trajati barem tako dugo dok struja kroz tiristor ne postigne vrijednost vecu od
struje drZanja, slika 12.39.

J; omski krug

induktivni krug

Y. =

[
’.FG1
s t
Sl. 12.39. Ako je vremenska konstanta kruga ] -
velika, onda okidni impuls mora trajati tako g t
dugo dok struja ne naraste iznad struje dr-
ianja. %G:m/n/mamo trajanje okidnog impulsa

12.15. Kriti¢na brzina porasta propusne struje

Valni oblik porasta struje za koji se obi¢no definira kriticna brzina porasta
propusne struje (dip/dr),, jest priguseni sinusni titraj, slika 12.40. Za brzinu po-

i 4
(%) N
50% Iy 1—— I
|
|
0 ~——> Sl 12.40. Def nicija brzine porasta pro-
t, t pusne struje za prigusSeni sinusni titraj
struje

rasta propusne struje uzima se prema dogovoru kvocijent izmedu polovice am-
plitude struje i vremena u kojem je postignuta polovica amplitude, tj.

diy 0,5 Lo
dr 5

Uz podatak o (dir;dc),, treba navesti:

(12.14)

— valni oblik propusne struje,
— valni oblik okidnog impulsa,
— podetni blokirni napon,

— frekvenciju,

— temperaturu silicija i

— grani¢ni RC-¢lan.
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Pocetni blokirni napon smanjuje (dir/ds),, slika 12.41. Strm i amplitudno jak
okidni impuls poveéava (diz/dr)yy, slika 12.42. Porast frekvencije smanjuje (diz/dr) .
slika 12.43. Porast temperature smanjuje (di;/dz),. (Kvalitativna ovisnost (di/dz),,
0 nabrojenim parametrima objaSnjena je u odsjecku 6.15.)

di, /dt
(di, /at),

10

[ N N W I N N N N B
0 500 1000  UpV

s

Sl. 12.41. Sto je pocetni blokirni napon manji, to je veéa kri-
tiéna brzina porasta propusne struje.

diy/dt 4
(dli,/dt )y,
N 20,2 ps
1 : 20 ps
I~ 50 us
05 - irg
- ——
L | Irs
- .
L et t
! L L I B [
0 2 4 6 8 Ieg /lsom

Sl. 12.42. Sto je veéa s'rmina i amplituda okidnog impulsa,
to je veéa kr ticna brzina porasta propusne struje.

Vrlo Cesto je tiristor istodobno s di;/dr napregnut strujom izbijanja konden-
zatora paralelnog mu RC-Clana. Brzina porasta struje izbijanja kondenzatora to-
kom uklapanja tiristora veca je od kriti¢ne brzine porasta glavne struje (ogranicuju
je rasipni induktiviteti RC-Clana i brzina opadanja blokirnog napona). Kako je
moguée da ne dode do unistenja tiristora? To je mogudée ako se ogranili struja
izbijanja kondenzatora ili predana energija na iznos koji moze (istodobno s glav-
nom strujom) trenutno preuzeti malen dio vodljive povisine oko geita (dopusStena
vi8na vrijednost struje izbijanja kondenzatora veli¢ine 1 uF obi¢no iznosi 40—60 A).
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diy/dt }
i /0, |

10

I

05

I

I

VARG T O 1 OO O 5 A OO 0 0 L1 ;
0 100 1000 10000 fHz

SI. 12.43. Sto je veéa frekvencija impulsa propusne struje,
to je manja kriticna brzina porasta propusne struje.

Uz grani¢nu amplitudu periodicke struje izbijanja proizvoljne strmine porasta
treba navesti:

— veli¢inu kondenzatora,

— valni oblik okidnog impulsa,
— podetni blokirni napon,

— frekvenciju i

— temperaturu silicija.

Strm i amplitudno jak okidni impuls, koji znatno prekoraduje minimalnu struju
sigurnog okidanja, omogucuje vece struje izbijanja.

Dakle, uz (diy/dc)y, treba navesti graniénu velidinu RC-¢lana. Graniéna ampli-
tuda struje izbijanja kondenzatora mora biti specificirana za iste one uvjete za koje
je specificiran (dér/df)y. Temperatura silicija treba biti jednaka grani¢noj tem-
peraturi.

Vrijednosti (diz/dt),, istog tehnoloskog tipa tiristora se rasipaju. To je razum-
ljivo, jer je potetno vodljivo podrudje oko geita, uz jednake uvjete upravljackog
i glavnog strujnog kruga, od primjerka do primjerka razli¢ite veliCine.

12.16. Vrijeme zatezénia isklapanja, vrijeme opadanja struje oporavljanja,
struja oporavljanja, naboj oporavljanja

Vrijeme zatezanja isklapanja t., je vrijeme koje protekne od trenutka prolaska
propusne struje kroz nulu do trenutka maksimuma struje oporavljanja, slika 12.44.
Tek kada struja oporavljanja podinje padati, ventil poCinje preuzimati zaporni
napon.

Vrijeme opadanja struje oporavljanja t, je vrijeme koje protekne od trenutka
maksimuma struje oporavljanja do trenutka kada struja oporavljanja padne na 10%
maksimalne vrijednosti, slika 12.44.
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SI. 12.44. Definicija vremena zatezanja isklapanja t;; i vre-
mena oporavljanja t, (slika nije u mjerilu): a) dioda i b) ti-
ristor

Ako omski otpori kruga u kojem se ventil nalazi ne ograni¢uju maksimum
struje oporavljanja, struja oporavljanja je trokutnog oblika. U tom sluaju vrijeme
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zatezanja isklapanja, vr$na vrijednost struje oporavljanja i naboj oporavljanja (in-
tegral struje oporavljanja) ovise o:

— veligini propusne struje neposredno prije oporavljanja,
— strmini opadanja propusne struje i
— temperaturi.

Medusobna ovisnost spomenutih veli¢ina vidi se iz slike 12.45. Dijagrami daju
ispravnu vrijednost naboja oporavljanja i maksimuma struje oporavljanja samo
u slutaju ako je struja neposredno prije oporavljanja jednoliko rasporedena po
presjeku silicija (tiristor!). Koli¢ina naboja oporavljanja do trenutka preuzima-
nja zapornog napona (maksimuma struje oporavljanja) iznosi priblizno

2
Y RM 12.15
Qa~ 3 [ dig/dz | (12.13)
a vrijeme zatezanja isklapanja
20,
Lyg R —ir 12.15.a
7 T dig/de | ( )
It} _\ir/dt (a) Q,pAs! di;/dt (b)
A 7, =200 A
Ir -
sopl — 500 Q
I;=200A
I;=50A
400 —
150 —
h=s04 S0
100 —
200 —
50 - I,=10A 100 I =104
! | ] | I I L | | | | | | [
0 20 40 60 di; A 0 20 40 60 _‘Z’_f A
dt ' us dt’ us

SL 12.45. Vrsna vrijednost struje oporavijanja i naboj opo-
ravljana su to veéi, Sto je veéa propusna struja neposredno
prije oporavljanja, $to je veéa strmina opadanja propusne
struje i Sto je vecéa temperatura.

Naboj oporavljanja, prema nekim autorima, dosta je tesko egzaktno izraziti,
jer tok struje oporavljanja iza maksimuma dosta ovisi o parametrima kruga. Zbog
toga, umjesto ukupnog integrala struje oporavljanja, ponekad se daje integral struje
oporavljanja od trenutka prolaza propusne struje kroz nulu do trenutka maksimuma
struje oporavljanja, slika 12.46.
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Poznavanje struje oporavljanja i s njom u vezi naboja oporavljanja potrebno
je 1 kod dimenzioniranja RC-Clanova za za$titu od prenapona oporavljanja (v.
odsjecak 18.3), ili kod procjenjivanja ispravljalkih osobina ventila na vi$§im frekven-
cijama (izraCunavanje omjera izmedu srednje vrijednosti struje u propusnom
smjeru i srednje vrijednosti struje u zapornom smjeru).

Quuast __ \dir/dt
I, tqa

200__ 28 1]320044
Qq

160 -
120 —
80
40 [ 0a
; $=125°C
1 ! 1 1 1 | 1 s
0 20 40 60 8 dir A
dt ’us

Sl. 12.46. Ovisnost naboja oporavljanja o brzini opadanja
propusne struje, parametar je propusna struja neposredno
prije pocetka opadanja

Vrijednosti vrSne struje oporavljanja i naboja oporavljanja istog tehnoloskog
tipa ventila se rasipaju. O rasipanju karakteristika treba voditi ra¢una npr. kod
serijskog spajanja ventila. Ako se ne bi paralelno s ventilima spojile zastitne kom-
ponente, moglo bi do¢i za vrijeme zatezanja isklapanja do nejednolike raspodjele
zapornog napona (v. odsjedak 19.2).

Iz iznesenog slijedi da je poznavanje dogadaja za vrijeme isklapanja od velike
vaznosti za dimenzioniranje zastitnih komponenata.

12.17. Vrijeme oporavljanja

Za Karakteriziranje procesa’ oporavljanja tiristora uveden je pojam wremena
oporavljanja t,, slika 12.44.b. To je vrijeme koje protekne od trenutka prolaska
propusne struje kroz nulu — trenutak z, — do trenutka pojave blokirnog napona
na tiristoru — trenutak ¢g —, a da pri tom tiristor ne provede.

Vrijeme oporavljanja tiristora optereenog razmjerno dugatkim strujnim
impulsima (neposredno prije potetka oporavljanja u siliciju nema »vruéih« mjesta,
v. odsjeCak 6.18), osim o konstrukciji, tehnolodkoj obradi i temperaturi, ovisi o
viSe naponskih i strujnih parametara:

— velitini propusne struje neposredno prije oporavljanja,
— brzini opadanja propusne struje,

— visini zapornog mnapona,

— strmini s kojom se pojavljuje blokirni napon,

— visini blokirnog napona i o

— prednaponu geita.
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Jedan od najutjecajnijih parametara na vrijeme oporavljanja jest temperatura
silicija, povecanje temperature silicija produZuje vrijeme oporavljanja (sl. 12.47.a).
Povecanje propusne struje neposredno prije oporavljanja i brzine opadanja pro-
pusne struje ‘takoder produZuje vrijeme oporavljanja (sl. 12.47.a); naime o ovim
parametrima ovisi koli¢ina zaostalog naboja u siliciju, $to je veéa kolitina zaostalog
naboja, to je duze vrijeme oporavljanja. Brzine opadanja propusne struje vece od
10 A/us ne utjeCu na vrijeme oporavljanja (sl. 12.47.a). Strmina s kojom se pojav-
ljuje blokirni napon dup/ds produzuje vrijeme oporavljanja (sl. 12.47.b). Kona¢na
vrijednost blokirnog napona utje¢e na vrijeme oporavljanja ako je blizu napona pre-
kretanja ili ako je znatna brzina porasta blokirnog napona. Negativni prednapon
geita skra¢uje vrijeme oporavljanja (sl. 12.47.c); isto tako vrijeme oporavljanja se
skra¢uje ako je tokom oporavljanja na tiristoru zaporni napon (sl. 12.47.d).

tq .psf_ di,/dt
L=50A

dir/dt

(b)

(a)

70‘
ﬁ'
ty0

09
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Pl 11 a1,
Y] 0,2 04 06 dup/dt
{dup/dt),
L . (d)
tqo ) ‘
20
15
07 ! 1 ! ! 5 Y i L ] 5
0 1 2 3 4 UgV o1 1 10 00 UpV

SL. 12.47. Tlustracija ovisnosti vremena oporavljanja o: a)
temperaturi silicija, propusnoj struji neposredno prije opo-.
“ravljanja, b) brzini porasta blokirnog napona, c) negativnom
‘prednaponu geita i d) zapornom naponu fokom oporavljanja

Za vrijeme oporavljanja na ventilu se javlja prenapon. Induktivitet u se-
riji s ventilom opire se promjenama struje. Cim struja oporavljanja ima tenden-
ciju opadanja, zaporni napon naglo raste, jer se napon na induktivitetu

dix

rn

pribraja naponu izvora. Bududida struja oporavljanja haglo pada, i na malim induk-

tivitetima mogu nastati veliki prenaponi, §to moZe dovesti do naponskog uni$tenja
ventila, ukoliko se ne poduzmu zastitne mjere (v. odsjecak 18.1).
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Vremena oporavljanja istog tehnolodkog tipa tiristora rasipaju se. Za spore
tiristore vrijeme oporavljanja opcenito nema vaZnosti. Zato se za spore tiristore
deklarira samo tipi¢na vrijednost vremena oporavljanja (sredina podrudja rasipanja),
i to za najutjecajnije parametre (temperaturu i zaporni napon). Naprotiv, brzi ti-
ristori se svistavaju u klase vremena oporavijamja i za svaku se klasu navodi gra-
ni¢no vrijeme oporavljanja.

Kod trijaka nema smisla definirati vrijeme oporavljanja. Od trijaka se tra
da.odmah nakon pada propusne struje na nulu moZe blokirati napon odredene brzine
porasta. Komutacijsko naprezanje ovisi o brzini opadanja propusne struje i o br-
zini pojavljivanja blokirnog napona. Sto je veca brzina opadanja struje, to je manja
kriti¢na brzina porasta blokirnog napona, slika 12.48.

dUD _li
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SL 12.48. Uspjesnost komutacije trija-  SL 12.49. Definicija brzine porasta blo-
ka ovisi o brzini opadanja propusne ° kirnog napona za eksponencijalni po-
struje i o brzini porasta blokirnog na- rast blokirnog mnapona

pona.

12.18. Kriti¢na brzina porasta blokirhog- hapona

Tok porasta blokirnog napona za koji se definira kriticna brzina porasta blo-
kirnog napona (dup/dr),; obitno je linearan ili eksponencijalan, kona¢na vrijednost
blokirnog napona obi¢no je odredeni postotak vr$nog periodi¢kog ili neperiodi-
¢kog blokirnog napona (npr. 2/3 Upgy), slika 12.49. Kao karakteristi¢na veli¢ina
brzine porasta eksponencijalne funkcije uzima se nagib pravca povucenog kroz
ishodiste i toCku na eksponencijali apscise 7

dup 0,632 Uy

e (12.16)

Pocetna brzina porasta eksponencijalne funkcije je za 1,58 puta ve¢a od definirane
karakteristicne brzine porasta eksponencijalne funkcije.
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Kritina brzina porasta blokirnog napona osim o konstrukciji i temperaturi
ovisi o:
— toku porasta blokirnog napona (npr. linearan, eksponencijalan),
— konalnoj vrijednosti blokirnog napona (npr. izraZenoj u postocima vrs-
nog periodi¢kog ili neperioditkog blokirnog napona),
— frekvenciji i

— stanju upravljatkog kruga (npr. prednapon, upravljatki krug je otvoren
isl).
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SI. 12.50. Ovisnost kritiéne brzine porasta blokirnog napona o:
a) temperaturi, b) predotporu geita i c) startnom anodnom
naponu )
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Za vrijeme ispitivanja otpornosti na dup/ds tiristor je u termostatu i nije na-
pregnut strujom i zapornim naponom. U stvarnom je sklopu upravo suprotno.
Postavlja se pitanje ekvivalentnosti ispitnog opterecenja i stvarnog opterecenja
s obzirom na dinamitko naprezanje u blokirnom smjeru. Zagrijavanje strujom
ekvivalentno je zagrijavanju u termostatu, ako je temperatura silicija ravnomjerna.
S obzirom na zaporni napon, optereéenje tiristora u stvarnom sklopu mozZe biti
samo lakse, jer zaporni napon poveéava (du p/do) s

Slijede¢ih nekoliko dijagrama na slici 12.50. ilustrira utjecaj temperature,
startnog anodnog napona, konac¢ne vrijednosti blokirnog napona i negativne struje
geita na kriti¢nu brzinu porasta blokirnog napona (dup/dr),,. Kriti¢na brzina po-
rasta blokirnog napona naglo pada iznad temperature silicija oko 125 °C, slika
12.50.a. Ovo je jos jedan razlog zasto je grani¢na temperatura silicija tiristora dosta
manja od grani¢ne temperature silicija diode. Pozitivan utjecaj negativne struje
geita na (dup/dr)y, slika 12.50.b, moZe se iskoristiti za povecanje (dup/dt),, kod
vi§ih temperatura. Pri tom treba provjeriti da Ii dobitak opravdava uloZene tro-
Skove za dobivanje negativne struje geita. Slika 12.50.c. pokazuje da je (dup/dz),,
najmanji kada blokirni napon poéinje rasti od nule.

Vrijednosti kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona istog tehnoloskog tipa
tiristora se rasipaju. Zato se tiristori svistavaju u klase prema otpornosti na dup/ds,
i za svaku se klasu navodi najmanja brzina porasta blokirnog napona (dup/dz),,.
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13. KARAKTERISTIKE FREKVENCIJSKIH ENERGETSKIH
TIRISTORA

Neke dinamicke karakteristike, neophodne za pravilnu upotrebu brzih tiri-
stora (kriticna brzina porasta propusne struje, kritiéna brzina porasta blokirnog
napona, vrijeme kasnjenja uklapanja, vrijeme opadanja blokirnog napona), protu-
madene su u prethodnom poglavlju. Ovo se poglavlje bavi medudinamickim ka-
rakteristikama i utjecajem dinamiCkih gubitaka na strujnu opteretivost.

13.1. Medudinamidke karakteristike

Dinami¢ke karakteristike sporih tiristora u vremenskom periodu uklapanja,
oporavljanja i porasta blokirnog napona definiraju se neovisno jedna o drugoj,
jer su spori tiristori obi¢no tako napregnuti da pojave u periodi uklapanja, oporav-
ljanja i porasta blokirnog napona ne utjetu jedna na drugu. Ovo je glediste ispravno,
kako je veé istaknuto u odsjecku 6.18, ukoliko su periodi uklapanja i oporavljanja
dovoljno udaljeni i ako je naprezanje uslijed porasta blokirnog napona malo. Me-
dutim, ako razli¢ita dinamitka naprezanja uslijede jedno za drugim u kratkim
vremenskim razmacima, onda se dinamicka naprezanja zbrajaju. To se dogada,
primjerice, na visokim frekvencijama. Na visokim frekvencijama tiristori mogu
biti optereceni kratkim impulsima struje (desetine mikrosekundi) velike amplitude
(stotine ampera) i blokirnim naponom odmah (desetak mikrosekundi) nakon zavr-

Setka strujnog impulsa. Dinamicke karakteristike koje opisuju uzajamno djelo-
vanje dinamitkih veli¢ina nazivaju se medudinamitke karakteristike.

r

S —

' |
up ! I |
u, ‘ }

} |

| : R

\r___./ t

SI. 13.1. Impulsno strujno opterecenje

URL produZuje vrijeme oporavljanja.

Vrijeme oporavljanja tiristora opteretenog kratkim impulsima struje prema
slici 13.1 (medudinamitko vrijeme oporavljanja) ovisi o:
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— valnom obliku strujnog impulsa,

— amplitudi strujnog impulsa,

— trajanju strujnog impulsa,

— poletnom blokirnom naponu,

— amplitudi, strmini i trajanju okidnog impulsa,
— strmini s kojom se pojavljuje blokirni napon,
— kona¢nom blokirnom naponu,

— visini zapornog napona,

— prednaponu geita,

— frekvenciji i o

— temperaturi.

a) Medudinamidki faktor

Gubici uklapanja stvaraju u blizini geita vruéa mjesta. Ako je trajanje vodenja
dovoljno dugacko, uspostavlja se jo§ prije periode oporavljanja toplinska ravnote¥a
u silicijevoj ploCici, pa na vrijeme oporavljanja ne utjetu vruéa mjesta. No ako
je vrijeme vodenja kratko, vrijeme oporavljanja moZe biti duZe. Utjecaj gubitaka
uklapanja (ostala su naprezanja zanemariva) na vrijeme oporavljanja izrazava se
tzv. medudinamickim fakrorom. Medudinami¢ki' je faktor omjer izmedu konven-
cionalnog vremena oporavljanja — vremena oporavljanja izmjerenog u uvjetima
pri kojima gubici uklapanja ne utjeu na proces oporavljanja — i medudinamickog
'vremena oporavljanja — vremena oporavljanja izmjerenog u uvjetima pri kojima
gubici uklapanja utje¢u na proces oporavljanja —

konvencionalno vrijeme oporavljania

medudinamicko vrijeme oporavljanja (13.1)

(MF) =

Maksimalna vrijednost medudinamitkog faktora iznosi (MF) = 1.

Medudinamicki faktor ovisi o istim veli¢inama o kojima ovise i gubici u pe-
riodu opadanja blokirnog napona (na gubitke $irenja vodljivog podru¢ja ne mo-
zemo utjecati!). Strm (ali dir/dz manji od kriti¢ne brzine porasta), jak (ali ampli-
tude manje od grani¢ne amplitude) i dovoljno kratak impuls propusne struje,
produZuje vrijeme oporavljanja. Poletni blokirni napon znaajno utjeée na stva-
ranje vruc¢ih mjesta; produkt napona i struje prvih mikrosekundi moze doseéi
desetak kilovata. Trajanje, strmina i amplituda okidnog impulsa jako djeluju na
medudinamicko vrijeme oporavljanja. Da bi se §to bolje iskoristila $irina okidnog
impulsa, vrijeme porasta impulsa treba biti kratko u usporedbi s trajanjem impul-
sa. OCito je da trajanje okidnog impulsa ne smije biti duZe od trajanja vodenja
tiristora.

Slika 13.2. ilustrira utjecaj amplitude okidnog impulsa konstantnog vremena
porasta i Sirine na vrijeme oporavljanja. Vidi se da poveéanje amplitude okidnog
impulsa za dva puta smanjuje vrijeme oporavljenja za pet puta! Poveéanje amplitude
okidnog impulsa ubrzava stvaranje poletnog vodljivog podrudja, posljedica brzeg
stvaranja poCetnog vodljivog podruéja jest brzi pad blokirnog napona, posljedica
brzeg pada blokirnog napona jesu manji gubici, posljedica manjih gubitaka je
manja veSna temperatura silicija, a posljedica manje vr$ne temperature silicija je
kra¢e vrijeme oporavljenja.
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0 5 10 5 20 25 30 S 13.2. Ilustracija ovisnostl medudi-
namickog vremena oporavljanja o am-
plitudi okidnog impulsa

amplituda okidnog impulsa uz
adspojen geit, V

Strujni impuls za koji se najéedée definira medudinamicki faktor ima oblik
poluvala sinusoide u trajanju od 2 us i takve amplitude da je brzina porasta i pada
struje blizu kriti¢ne brzine porasta. Za spomenuti impuls medudinamicki faktor
iznosi od 0,1 na vise, ve¢ prema tipu tiristora.

U pretvaratima s prisilnom komutacijom poZeljno je upotrebljavati tiristore
s kratkim vremenom oporavljanja. Medutim, tiristori s kratkim vremenom Opo-
ravljanja imaju manju brzinu Sirenja potetnog vodljivog podrudja i time manji
medudinamicki faktor u usporedbi sa sporijim tiristorima. Sada si moZemo pre-
dotiti znatenje medudinamickog faktora za izbor tiristora koji rade kod visokih
frekvencija. Obilan tiristor s relativno dugim vremenom oporavljanja bolji je od
brieg tiristora ako je njegov medudinamic¢ki faktor vedi.

b) Utjecaj blokirnog napona nakon oporavljanja na vrijeme
oporavljanja

Druga medudinamitka karakteristika je krivulja ovisnosti vremena oporavljanja
o konaénoj vrijednosti blokirnog napona za odabranu brzinu porasta blokirnog napona,
slika 13.3. Ova krivulja prikazuje ovisnost dinamiCkog napona prekretanja o vre-
menu oporavljanja. Sto mnosioci naboja za rekombinaciju imaju na raspolaganju
kraée vrijeme, to je veca koncentracija nosilaca naboja u trenutku pojave blokirnog

Up
Upru

Ur
U(BOJ — dinami¢ki napon prekretanja

SL. 13.3. Sto je konadna vrijednost blokirnog napona veca,
to je vrijeme oporavljanja duZe.
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napona i to je manji, za zadani dup/dz, dinamicki napon prekretanja. Tok krivulje
Uoy, = f (t,), slika 13.4, u izravnoj je vezi s brzinom rekombinacije naboja. Veci
gradijent krivulja zna¢i krade vrijeme Zivota nosilaca naboja. Uz krivulju treba na-

vesti niz parametara: dup/dz, zaporni napon, temperaturu kudista...

T /—_ &
(a)

>\
8
1) dup = konst
§. o dt
£S5
§5
£8
0 20 40 ty 1o

Si. 13.4. Medudinamicke karakteristike utjecaja konacne vri-
jednosti blokirnog napona na vrijeme oporavljanja: a) tiris-
tor s kratkim vremenom Zivota nosilaca naboja i b) tiristor
s dugackim vremenom Zivota nosilaca naboja

¢) Utjecaj konstrukcije na dinamicke karakteristike

Pobolj$anje jedne dinamicke, odnosno medudinamicke, karakteristike iz-
mjenom Kkonstrukcije ide Cesto na ralun neke druge karakteristike. Ovo je razlog
za$to proizvodadi tiristora preporucuju razlidite tipove tiristora za razli¢ite primjene.
Korisnik tiristora mora izabrati izmedu raspoloZivih tipova tiristor koji najbolje
odgovara postavljenom zadatku. RjeSenje je najées¢e kompromis svojstava tiri-
stora i jednostavnosti sklopa. U tablici 13.1. sumirana su pobolj$anja B i pogor-
$anje G frekvencijskih tiristora u usporedbi s obi¢nim, sporim, tiristorima. Pret-
postavljeno je da usporedivani tiristori imaju jednaku povrSinu katode i anode.

Tablica 13.1. Usporedba elektricnih karakteristika razlicitih
tipova brzih tiristora

’:m' s f Napan Pad napona u Strujna Vrijeme Kriticni Keriticni
ip tiristora prekretanja stanju vodenja opteretivost oporavljanja dup/dt diy/dt
Krace vrijeme Zivota G G G B8 B G
nosilaca naboja (-) (+) (-) () (+) (-)
: G B B B B
T Ng podrucje
apie; s ROALUC (-) (=) (+) () (+)
sy G B
Kratko spojeni emiter (—) (+)
. . B G B8 8 B8
B
olje hladenje (+) (+) (+) (=) (+)

B - poboljsanje karakteristike (+) - poveéanje
G- pogorsanje karakteristike (=) smanienie
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13.2. Opéenito o dinamickim gubicima

Slika 13.5. usporeduje u LC-titrajnom krugu naponsko-strujne odnose na ti-
ristoru i idealnoj sklopki. Tiristor se u mnogome razlikuje od idealne sklopke,
tablica 13.2. Jedini vremenski intervali u kojima se tiristor priblizuje idealnoj sklop-
ki jesu period potpunog vodenja struje, period blokiranja i period zapiranja.

A

\ s, ir
Ue \
\
N s
N NG B
0 a b N t
L ‘}\ d

Sl. 13.5. Usporedba idealne sklopke i tiristora

Gubici 8irokih strujnih impulsa (> 500 us) uglavnom se sastoje od gubitaka
Voden]a Za uze impulse gubici uklapanja i oporavl;an)a postaju dominantni. Kod
Sirina impulsa ispod 10 — 100 us period vodenja viSe ne postoji, i svi gubici po-
tje¢u iz dinamickih intervala.

Ukupni gubici impulsne struje u kojima dominiraju dinamicki gubici izra-
zaveju se po impulsu, a ne po jedinici vremena. Ako su poznati gubici po impulsu,
mozemo za bilo koju frekvenciju impulsa izracunati gubitke u jedinici vremena

P = (gubici jednog impulsa) X (frekvencija impulsa) (13.2)

Tablica 13.2. Pregled rada tiristora po intervalima (v. sl. 13.5)

Vremenski interval

(v.sliku 13.5) O0-a a—b b-c ¢ d e
Uklapanje Vodenje Oporavljanje
Stanje tirist ; A P i
anje tiristora vl po sirenje vodliveg | potpuno ztrrzg,z; :;a;qvl/an/a Ztrru/z gpif‘ab"//an}a
obodu geita podru&ja vodenje s%_ujm_ k/{ué (iiigtolr enjes
Tipigni trenutni Un do 10 10 do3
pad napona, V c do do 3do? 1 do 3 Tdo( Ug)
ovisno o
Tipi¢no trajanje, us 5 do 20 10 do 100 s:rujnum krugu 1 do 20 1 do 20
Relativni _— e o . o . -
! veliki - srednji srednji mali - srednji mali veliki

trenutni gubici
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13.3. Gubici uklapanja

Gubici uklapanja (i grani¢ni gubici uklapanja) odreduju se mjerenjem (v.
odsje¢ak 14.17). Egzaktan proratun gubitaka uklapanja nemoguce je provesti, no
mi ¢emo unato¢ tome proracunati gubitke uklapanja za strujni impuls oblika polu-
vala sinusoide.

0 0w

a) Analiti¢ki proraun gubitaka uklapanja

Promotrimo tiristor koji ima geit u sredini prstenaste katode. Neka je unutarnji
polumjer katode ry, a vanjski 7,. Pretpostavimo da vodljivi kanal nastaje onog tre-
nutka kada poéinje rasti struja i da se vodljivo prodrudje Siri konstantnom radi-
jalnom brzinom v. Trenutna vrijednost gubitaka uklapanja iznosi

PU = Uy Z.T (13.3)
gdje je
uy trenutna vrijednost napona na tiristoru tokom uklapanja

ir trenutna vrijednost struje kroz tiristor tokom uklapanja

Treba naéi analiti¢ki izraz za napon uy. Napon uy, kako proces uklapanja odmice,
priblizuje se stacionarnom padu napona u stanju vodenja (12.1.b).

Ur = U(TO) +rr ir

Ako se pretpostavi da struja tokom uklapanja tee samo u aksijalnom smjeru i da
se vodljivo podrudje Siri u koncentri¢nim krugovima oko geita, onda napon na
tiristoru tokom uklapanja ima jednak analiti¢ki oblik kao stacionarni pad napona
u stanju vodenja

MU == U(TO) + Y * Z’T (13.4)
Dinamic¢ki otpor #y obrnuto je proporcionalan vodljivoj povrsini

2
2

27, -0t + 0%

2
vy — 13

Yy =

rr (13.5)

Ako ¢ -0, ry — o, ako ¢ — 00, ¥y —ry. U poletnim trenucima 7y naglo pada,
a zatim se priblizuje sve sporije i sporije konacnoj vrijednosti. Pad napona uy iza-
zvan impulsom struje sinusnog oblika

iT = ITM Sin at
iznosi
Uy — U(TO) + Ty ITM sin wi (13.6)

Drugi sumand za ¢ = 0 poprima neodredenu vrijednost. Zato potrazimo limes

2 2

lim ro(z) Ipay sin o — 210 T oy 0 (13.7)
t—0 2 Yy k4
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Slika 13.6. prikazuje izraCunati vremenski tok napona na tiristoru tokom uklapanja
za tri strujna impulsa oblika poluvala sinusoide jednakog trajanja, ali razlicite
amplitude. Sto je veéa poletna brzina porasta struje (time i amplituda impulsa),
to je veca razlika izmedu dinamickog i statitkog (crtkane krivulje) pada napona.
U trenutku zavrSetka Sirenja vodljivog podruéja napon na tiristoru postiZe stacio-
narnu vrijednost (trenutak z,).

Izralunati tok napona na tiristoru tokom uklapanja razlikuje se od stvarnog
(usporedi sliku 13.6. sa slikom 12.37). Prije uklapanja blokirni je napon na tiri-
storu veci od onoga koji pokazuje slika 13.6. za ¢ = 0. Poletni strmi pad blokirnog
napona na slici 12.37. zbiva se za vrijeme aksijalnog »probijanja« vodljivog kanala;
u vremenskom intervalu koji nije uzet u obzir prilikom izvodenja formule (13.6).
Kasniji polagani pad blokirnog napona do stati¢ke vrijednosti u vezi je s ve¢ poz-
natim procesom radijalnog Sirenja vodljivog podrudja.

up, V4 p,kW“
5 diry
2 (G 100 A4
di
-J{’—}ho=700A/ps
15
10
10
5
1 1 L I L 1 1 1 >
0 20 40 6,60 80 100 tps 20 40¢60 80 100 tus
S1. 13.6. Racunski dobivene krivulje to- SI. 13.7. Racunski dobivene krivulje gu-
ka napona na tiristoru tokom uklapanja bitaka tiristora tokom uklapanja

Uvrstenjem (13.4) u (13.3) dobivamo vremenski tok gubitaka uklapanja
v (&) = Ugo)y - ir (&) + 1 (1) - 7 (2) (13.8)

Tok ove funkcije pokazuje da maksimum gubitaka uklapanja nastupa vremenski
prije maksimuma struje, slika 13.7. Maksimum gubitaka uklapanja znatno je veéi
od maksimuma gubitaka koji se dobivaju mnoZenjem struje sa statickim padom
napona. Ukupni gubici uklapanja dobivaju se integriranjem vremenskog toka gu-
bitaka (13.8).
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b) Grafo-analitiki proradun gubitaka uklapanja

Za opterecenje sinusnim i pravokutnim strujnim impulsima obiéno postoje
gotovi dijagrami gubitaka jednog impulsa tokom uklapanja (sl. 13.8) ili tokom ukla-
panja i vodenja zajedno (sl. 13.9). Parametri su: pocetni blokirni napon, niz po-
dataka o okidnom impulsu te veli¢ina otpornika i kondenzatora u RC-&lanu koji
je paralelno spojen s tiristorom. Kod dijagrama gubitaka pravokutnog impulsa
treba specificirati i brzinu porasta struje diy/ds. Razumljivo, dijagrami moraju
vrijediti za bilo koju temperaturu kuci$ta, pa prema tome temperatura kudista nije
parametar.

A gubici uklapanja

Jednog impulsa, W's
H

T TT

[}
I

5 r—‘
X dip/dt j j .

3

1 | | { 1 {
0 100 200 300 400 500  Ip,A

Sl 13.8. Gubici uklapanja jednog pravokutnog strujnog impulsa

A
Ty, A
1000 gubici jednog impulsa, Ws

T TTTTIT

500

%
(a) L1 1t L1 111071

RN

10 50 100 500 1000 5000 10 000
H,us

Sl 13.9.a. Gubici uklapanja i vodenja sinusnog strujnog impulsa
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Ako je strujni impuls nestandardnog oblika ili ako ne postoje dijagrami iz
kojih bi se mogli ocitati gubici tokom uklapanja, preostaje proralun. Proralun
gubitaka uklapanja i vodenja temelji se na dijagramu koji prikazuje slika 13.10.
Dijagram pokazuje valne oblike struja za koje je iznos gubitaka vremenski konstan-
tan (umnozak napona i struje u svakom trenutku isti). Struje su uzlazne, jer se
vodljivo podrugje $iri. Kada se struja ravnomjerno raspodjeli po povrsini, struja je
konstantna, a gubici su u skladu sa statickom propusnom karakteristikom. Na
dijagramu je oznalena kriti¢na brzina porasta struje i granicna amplituda struje.

V

I A
i E gubici jednog impulsa, Ws
- 025 05 s )
100 0'02.
s0F
I rdip/dt = konst.
(b) —sf 2t fo— i |
1 I‘\Ill!lll 1 1 1 tariie bl | vl | I O I 5 D
0 [ 50 100 500 1000 5000 10000

%,us

S1. 13.9.b. Gubici uklapanja i vodenja pravokutnog stniljnog
impulsa o -

Proratun gubitaka proizvoljnog strujnog impulsa izraduje se ovako: u di-
dijagram na slici 13.10. ucrta se tok struje gubitke koje trazimo. Iz presjeciSta s
krivuljama konstantnih gubitaka nalazimo vremenski tok gubitaka, slika 13.10.b.
Vremenski tok gubitaka crtamo u linearnom mjerilu. Grafi¢kom integracijom do-
bivamo gubitke jednog strujnog impulsa.

Ovaj je postupak opravdan ako su gubici u trenucima $irenja vodljivog po-
drudja ovisni o veli¢ini struje i o vremenu raCunatom od pocetka uklapanja, a ne
i 0 nadinu mijenjanja struje tokom uklapanja. To je zaista tako, jer se vodljivo pod-
rudje $iri konstantnom brzinom, neovisno o veli¢ini struje.

ograni¢enje zbog PpWL. 3
A o Iy
ogranicenje zbog .
(dip/dt)y 1500
103 -
1200~
102 900 —
600 f, Brav) 4
107
5w 300 -
. (b) r||||||1|\n||||11||1
(a) 3 1 () Illll;g 1 1 L1l ;100 1 I | ll{lus 0 20 40 : 60 t,/.lS

SL 13.10. ObjaSnjenje proratuna gubitaka tokom periode
uklapanja i vodenja
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13.4. Gubici oporavljanja

Gubitke oporaviljanja jo§ je teze analiti¢ki obuhvatiti od gubitaka uklapanja.
Da bismo ipak dobili neku predodZbu o gubicima oporavljanja, razmotrit ¢emo
o kojim veli¢inama ovise i izradit ¢emo vrlo pribliZan proradun gubitaka.

Gubici oporavljanja
Po (1) = ug (¢) + g (1) (13.9)

ovise o vremenskom toku struje oporavljenja 7 i Zapornog napona ug, slika 13.11.
Brzinu porasta struje oporavljanja odreduju parametri strujnog kruga u kojem
se nalazi ventil. Opadanje struje oporavljanja vise je funkcija ventila, a manje pa-
rametara strujnog kruga. Na tok zapornog napona znatno utjecu LRC-C¢lanovi
za smanjivanje prenapona oporavljanja (v. odsjetak 18.3). Povoljnim izborom
LRC-{lanova moZe se znatno smanjiti strmina porasta i vréna vrijednost zapornog
napona. Tok zapornog napona u primjeru na slici 13.11. upuéuje na to da LRC-
-Clanovi nisu optimalno izabrani. Naponsko nadvienje moglo bi se smanjiti, npr.
smanjenjem otpora. !

Uspije li se dovoljno prigusiti titraj prenapona oporavljanja u proracun gubi-
taka oporavljanja smije se uéi s pretpostavkom da zaporni napon raste konstant-
nom brzinom dug/dz = Ugy/t; do kona¢ne vrijednosti Ug,. Ako pretpostavimo
da struja oporavljanja opada po zakonu eksponencijalne funkcije s vremenskom
konstantom 7, imamo sve podatke za proradun gubitaka oporavljanja

1 ; i
PQ:——fuR(t)lk(t)dt L
r V rucje u kojem
t1 o % ﬁz(:(a/cujegub’;ci'
Py if Usu . g e'tlfdz—}——l—f Ury Irme~t7 de /
Q T [1 RM T RM 4RM : //{/l
’ 8 e}l
1 Clage g i 7 t
Po= = I 7 (I —e7ul)  (1310) |

gdje je

T trajanje periode

SL. 13.11. MnoZenjem zapornog napona s strujom
oporavljanja u razli€itim trenucima oporavljanja
dobiva se vremenski tok gubitaka oporavljanja

Gubici oporavljanja mogu se vrlo pribliZno izraziti nabojem oporavljanja

1
PQN—TQ : URM (13.11)
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gdje je
T trajanje periode
O naboj oporavljanja
Uy konalna vrijednost zapornog napona

Uzeto je da zaporni napon skokovito poraste na kona¢nu vrijednost Ugry u tre-
nutku prolaska struje kroz nulu.

13.5. Grani¢na pulsirajuéa struja visoke frekvencije i velike brzine
porasta

Zbog slozenosti (i nesigurnosti!) proratuna granicne pulsirajuce struje visoke
frekvencije i velike brzine porasta dijagrami granine struje imaju veéu vaznost
nego kod sporih ventila. Iz dijagrama se moZe otitati, za najrazliditije uvjete (npr.
frekvenciju, temperaturu kuéista, pocetni blokirni napon, strminu okidnog impulsa
itd.), grani¢na struja nekog odabranog valnog oblika.

U primjeni &esto se susreée opteretenje kratkim sinusnim i pravokutnim
impulsima struje visoke frekvencije i trajanja mnogo kraceg od trajanja periode.
Slika 13.12. ilustrira dijagram granine struje za slulaj sinusnih impulsa, a slika

ITRMJA
1000 -
» broj impulsa u
500 — 4 Psekundi

T

sob _/-\_.(‘?;H
= ®
1 1 Lo bl ol t | 1 I I T A
10 50 100 500 1000 s

S1. 13.12. Ovisnost graniéne amplitude sinusnih poluvalova
struje o njihovoj frekvenciji i trajanju

13.13. za slu¢aj pravokutnih impulsa. Parametri su: temperatura kucista, zaporni
napon tokom oporavljanja, vrijeme odmaranja (tj. vrijeme trajanja zapornog napona),
brzina porasta blokirnog napona, niz podataka o okidnom impulsu i veli¢ina otpor-
nika i kondenzatora u RC-¢lanu koji je paralelno spojen s ventilom.
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Sl. 13.13. Ovisnost graniéne amplitude pravokutnih impulsa
struje o njihovoj frekvenciji i brzini porasta: a) trajanje im-
pulsa je 10% periode i b) trajanje impulsa je 50°/ periode
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14. METODE ISPITIVANJA ENERGETSKIH DIODA I TIRISTORA

Opisane su samo, za korisnika ventila, vaZnije metode. ObjaSnjen je princip
mjerenja bez ula¥enja u detalje elektriénih sklopova. Metode mjerenja opisane su
u prvom redu zato da pruZe jo§ bolji uvid u karakteristike poluvodi¢kih ventila.
Gdje je god bilo moguée pridrzavali smo se preporuka IEC-a ili dokumenata IEC
Tehni¢kog komiteta 47.

14.1. Tipska i rutinska ispitivanja

Tipska ispitivanja obuhvacaju provjeru svih deklariranih karakteristika, a
rutinska ispitivanja obuhvaéaju provjeru samo onih deklariranih karakteristika
koje su znalajne za urednu proizvodnju.

Tipska ispitivanja provode se zbog provjere deklariranih karakteristika.

Rutinska ispitivanja provode se da bi se provjerilo odgovaraju li karakteristike
ventila onima koje su izmjerene tipskim ispitivanjima. Opcenito se ocekuje od proiz-
vodaca ventila da cjelokupnu proizvodnju podvrgne rutinskim ispitivanjima. Ako
se kupac i isporudilac suglase, rutinska ispitivanja ne trebaju se provesti za cjelo-
kupnu proizvodnju, nego samo za statisticki odabrane uzorke.

U tablicama 14.1. i 14.2. iznesena su tipska i rutinska ispitivanja dioda i tiri-
stora koje preporucuje IEC.

Tablica 14.1. Tipska i rutinska ispitivanja energetskih dioda
prema IEC-u [9.4]

. Tipska Rutinska

Ispitivana Kkarakteristika ispitivanja ispitivanja
Udarna preopteretivost ® ®
Propusna karakteristika (&)
Propusni pad napona ®
Zaporna karakteristika ®
Zaporna struja [}
Zaporni napon ® ®
Naboj oporavljanja @
Toplinski qtpor i prijelazna toplinska ®
impedancija
Otpornost na pulsirajuce opterecenje @
Trajnost pod radnim s.{rujnim J P
naponskim opterecenjem
Mehani¢ka ispitivanja ]




Tablica 14.2. Tipska. i rutinska ispitivanja energetskih tiri-
stora prema IEC-u [9.4]

Ispitivana  karakteristika gﬁs:/(;nje ZL:J’I,:VS:I;E
Propusna karakteristika . ®
Propusni pad napona [ )
Zaporna i blokirna karakteristika ®
Zaporna i blokirna struja ®
Zaporni i blokirni napon [} ®
Kritina brzina porasta blokirnog napona ® e
Struja drZanja ®
Struja prihvacanja ] e
Kriti¢na brzina porasta propusne struje ®
Udarna preopteretivost @ (]
Trajnost pod radnim strujnim i
naponskim -opterecenjem @
Otpornost na pulsirajuce opterecenje ®
Vrijeme “oporavljanja @® e
Sklopni gubici (2!
Toplin.fki otpor i prijelazna_toplinska ®
impedancija
Naboj oporavijanja [ ]
Napon l struja okidanja ® @
Napon i struja neokidanja @
Vfijeme ka$njenja uklapanja ®
Mehani¢ka ispitivanja ]

o Samo za tiristore kojima se deklarira minimalna ili maksimalna
vrijednost doti€ne veli¢ine

2 24 sada nema IEC propisa

14.2. Toplinski uvjeti mjerenja elektriénih karakteristika

Toplinske uvjete mjerenja odreduje temperatura silicija ili temperatura jedne
zgodno odabrane referentne tocke. Prije po¢etka mjerenja ventil se zagrije na Zeljenu
temperaturu. U tu svrhu ventil se pric¢vrsti na grijaéu plo¢u i sateka dok ne dode
do izjednacenja temperatura izmedu grijace plode i ventila. Temperatura silicija
jednaka je temperaturi grijace ploce.

U mjernoj praksi javljaju se, s obzirom na gubitke koji nastaju tokom mjerenja,
dva slucaja:

— u ventilu se stvaraju neznatni gubici,
— u ventilu se stvaraju znatni gubici.
U prvom slucaju temperatura silicija jednaka je temperaturi kuéista, a temperatura

kuciSta temperaturi grijace ploce (dakle, temperatura silicija je poznata). U dru-
gom slucaju temperatura silicija poznata je samo na poletku mjeranja.
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Neke karakteristike mjere se uz neznatne gubitke, bilo snimanjem karakteri-
stike to¢ku po tocku (npr. zaporna karakteristika), bilo impulsnim metodama (npr.
propusna karakteristika) (kroz ventil se $alju kratki strujni impulsi koji neznatno
zagrijavaju  silicij). :

Neke karakteristike mjere se uz velike gubitke; tipi¢an primjer mjerenja uz
velike gubitke jest mjerenje udarne strujne preopteretivosti.

14.3. Ispitivanje ispravnosti dioda i tiristora omometrom

Ispitivanje se sastoji u mjerenju otpora izmedu pojedinih priklju¢aka ventila.
Ovom metodom mogu se otkriti samo -najgrublja o$tecenja, tj. moze se dokazati
neispravnost ventila, ali se ne moze dokazati obratno — da je ventil sigurno ispravan.

Na slici 14.1.a. objasnjen je princip ispitivanja dioda. Dioda je vjerojatno is-
pravna:

— ako omometar spojen pozitivnom stezaljkom na anodu i negativnom ste-

zaljkom na katodu pokazuje malen otpor i
— ako omometar kod obratnog polariteta prikljucaka pokazuje velik otpor.

i) & & (b) Al
p+
N,
N+

K Kkl

SL. 14.1. Ispit'vanje ispravnosti: a) diode i b) tiristora po-
moéu omometra

Na slici 14.1.b. objasnjen je princip ispitivanja tiristora. Tiristor je vjerojatno
ispravan:
— ako omometar spojen izmedu anode i katode pokazuje velik otpor bez
obzira na to da li je spojen pozitivnom stezaljkom na anodu ili katodu,
— ako omometar spojen izmedu geita i katode pokazuje malen otpor s po-
zitivnom stezaljkom na geitu i ne$to vedi otpor s pozitivnom stezaljkom
na katodi,

— ako omometar spojen izmedu geita i anode pokazuje velik otpor bez ob-
zira na to da li je spojen pozitivnom stezaljkom na anodu ili katodu.

Prije ispitivanja omometrom potrebno je provjeriti ho¢e 1i za vrijeme mjerenja
napon, struja i disipacija geita biti unutar dopustenih granica.
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14.4. Propusna karakteristika

Metodom na slici 14.2.a. snima se propusna karakteristika todku po tocku.
Namjesti se Zeljena veli¢ina struje i ocita se pad napona.

Metoda na slici 14.2.b. jest osciloskopska metoda. Kroz ispitivani ventil pro-
laze impulsi struje oblika poluvala sinusoide (kao kod najjednostavnijeg jednofaz-
nog ispravljaca optere¢enog omskim tro$ilom). Otpor R, ogranicava struju kroz
ispitivani ventil i diodu D. Na x-plo¢ice osciloskopa dovodi se napon proporcio-
nalan struji sa shunta R,, a na y-plocice pad napona u propusnom smjeru. Dioda
D &titi osciloskop, jer ne dopusta da se na ispitivanom ventilu pojavi zaporni napon
veci od pada napona u propusnom smjeru diode D.

‘Tokom mjerenja opisanim metodama kroz ispitivani ventil te¢e znatna struja.
Kod metode snimanja propusne karakteristike toc¢ku po tocku nemogude je odrza-
vati temperaturu silicija konstantnom. Kod osciloskopske metode snimanja propusne
karakteristike potrebno je prije no $to se oscilografira propusna karakteristika
pricekati da ventil dode u stanje toplinske ravnoteze. Ove nedostatke nema metoda
na slici 14.2.c.

Metoda na slici 14.2.c. je impulsna metoda snimanja propusne karakteristike.
Budu¢i da kroz ispitivani ventil prolaze relativno kratki strujni impulsi, zagrija-
vanje silicija je zanemarivo, a trenutna vrijednost struje smije biti znatno veca od
bilo koje grani¢ne trajne struje. Kondenzator C nabije se za vrijeme pozitivnih
poluperioda napona izvora na vr$nu vrijednost napona izvora. U nekoj slijedeéoj
negativnoj poluperiodi okine se tiristor 7" (v. sl. 14.2.c,), odnosno ispitivani tiristor
(v. sl. 14.2.c,). Kondenzator se izbija preko prigusnice L i ispitivanog ventila,
kroz ispitivani ventil potete pribliZno sinusni poluval struje. Mjeri se vr$na vrijed-

(a) ,—-4?]——@———» —

ispitivana

T @ZZ

istosmjerni
izvor

A
+
\—isp/l/vam
tiristor
o
(b)
ispitivana l ispitivani
’jd_lf,a,] [ tiristor
~ D /N %
7
istosmyjerni
izvor
Rr
— o

Sl 14.2.a,b. Metode mjerenja propusne karakteristike ventila
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§l. 14.2.c. Impulsna metoda mjerenja propusne karakteristike ventila

nost struje i pripadna vrijednost pada napona. Impuls struje optere¢enja mora biti
dovoljno $irok da bi ispitivani ventil nakon uklapanja dosao u stacionarno stanje
vodenja (obi¢no zadovoljava Sirina impulsa od 3—4 ms). S druge strane, impuls
struje optereéenja mora biti dovolino kratak i frekvencija ponavljanja dovoljno
mala da bi unutarnje zagrijavanje ispitivanog ventila bilo zanemarivo. Ova metoda
omoguéuje snimanje propusne karakteristike u podrudju velikih gustoca struja,
kod struja koje, primijenjene trajno, razaraju ventil. Impulsna metoda snimanja
propusne karakteristike preporuCuje se za rutinska ispitivanja.

14.5. Zaporna i blokirna karakteristika

Metode mjerenja zaporne karakteristike diode prikazuje slika 14.3. Na slici
14.3.a. prikazana je veé poznata metoda snimanja Karakteristike to¢ku po tocku.
Za osciloskopsko promatranje zaporne karakteristike diode preporucuje se me-
toda na slici 14.3.b.

Metodom na slici 14.4.a. snima se blokirna karakteristika tiristora toCku po
tocku. Zeljeni blokirni istosmjerni napon dovede se na tiristor preko zastitnog
otpora R. Blokirna struja mjeri se kod odredenog prednapona geita i odredene
impedancije kruga geita. Zastitni otpor R ograniCuje struju u slu¢aju nekontrolira-
nog prekretanja tiristora na veli¢inu neopasnu za ampermetar i ispitivani tiristor.

Slika 14.4.b. prikazuje spoj koji omogucuje promatranje blokirne karakteris-
tike tiristora na osciloskopu kod odabranih parametara kruga geita. Na ispitiva-
nom tiristoru je blokirni napon oblika poluvala sinosoide.
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Sl. 14.3. Metode mjerenja zaporne karakteristike dioda

Za mijerenje zaporne karakteristike tiristora upotrebljavaju se isti spojevi;
ocito, potrebno je samo zamijeniti priklju¢ke anode i katode.

(a) T ;ﬁ'

®

istosmjerni
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ispitivani

T tiristor

(b)
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D, R,
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,\l Dz ZS
istosmyjerni &
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Sl. 14.4. Metode mjerenja zaporne, odnosno blokirne, karak-
teristike tiristora
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Opisanim metodama (sl. 14.3. 1 14.4) karakteristike se mjere u donekle teoret-
skim uvjetima, jer se zagrijavanje ventila vr8i izvana pomocu grijace ploce (tempe-
ratura silicija pribliZzno je jednaka temperaturi grijae ploce, jer su blokirni, od-
nosno zaporni, gubici mali). Sklop za mjerenje zaporne karakteristike diode pod
strujnim optereCenjem prikazuje slika 14.5. Ispitivana se dioda zagrijava strujom

i A
Tr ol A 5 Tr,

D 4 ) .
visokonaponski ! niskonaponski
transformator Vv R, transformator
50 He 50 Hz

D,

ispitivana
dioda

R,

A 5
R elektronicka sklopka

7

S1. 14.5. Metoda mjerenja zaporne karakteristike diode pod
strujnim optereéenjem

iz transformatora Tr,. Transformator 7, je niskonaponski transformator velike
strujne opteretivosti. Otporom R, namjesta se Zeljeno strujno optere¢enje. Dioda
D, je balansna dioda (istog tipa kao i ispitivana dioda). Elektroni¢ka sklopka S
zatvorena je u poluperiodi vodenja ispitivane diode. Odvodna struja otvorene
sklopke S mora biti mala prema zapornoj struji ispitivane diode. Transforma-
tor Tr, je visokonaponski transformator male strujne opteretivosti. Tokom mje-
renja, temperatura okoline ili temperatura kudéista odrzava se konstantom.

Blokirna i zaporna karakteristika obi¢no se specificiraju za grani¢nu tempera-
turu silicija.

14.6. Udarna strujna preopteretivost

Metoda je destruktivna. Ispituje se da 1j ventil izdrzava odredeni broj impulsa
udarne propusne struje oblika poluvala sinusoide. Izmedu impulsa struje na ventil
se mogu narinuti poluperiode sinusnog zapornog napona, slika 14.6.b. Time su
uvjeti ispitivanja vrlo blizu radnim uvjetima. Zaporni napon moZe se narinuti
neko vrijeme prije i poslije udarnog preopterecenja.

Mijerni krug prikazuje slika 14.6.a. Tiristor T, (ispitivani tiristor) okine se
na pocetku odgovarajuceg poluvala niskonaponskog izvora. Time se inicira poluval
udarne struje. Tiristor T, okine se upravo neznatno iza pocetka slijedeceg poluvala
napona. Time se inicira poluval zapornog napona. Kagnjenje okidanja tiristora
T, prema prolasku napona kroz nulu potrebno je da bi se osiguralo vrijeme odma-
ranja tiristora T; unutar kojeg se tiristor oporavlja. Ova igra ponavlja se onoliko
puta za koliko impulsa se trazi udarna preopteretivost.
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Sl. 14.6. Metoda mjerenja udarne strujne preopteretivosti ventila

14.7. Prijelazna toplinska impedancija

Kljuéni problem u mjerenju toplinskog otpora i prijelazne toplinske impedancije
jest mjerenje temperature silicija. O temperaturi silicija zakljutuje se iz poznate
ovisnosti neke temperaturno osjetljive elektricne karakteristike ventila. Najzgod-
nije je uzeti pad napona u stanju vodenja kod struja iznosa nekoliko postotaka
granine struje.

Za referentnu temperaturu, s kojom se usporeduje temperatura silicija ili s
kojom se definiraju uvjeti mjerenja, uzima se temperatura rashladnog sredstva
ukoliko se mjeri toplinska impedancija ventila i rashladnog tijela zajedno, a uko-
liko se mjeri samo toplinska impedancija ventila, za referentnu se temperaturu
uzima temperatura zgodno odabrane tocke na kudistu ventila. Temperatura kudista
mjeri se temperaturno osjetljivim elementom koji ima zanemariv toplinski kapa-
citet (v. odsjecak 22.13).

a) Toplinski otpor

Toplinski otpor dobivamo tako da se ventil, toplinski otpor kojega Zelimo od-
rediti, stavi na nezagrijanu grijau plo¢u. Pod opterelenjem gubicima P;, u sta-
cionarnom stanju, izmjeri se temperatura referentne toCke ¢; i indirektno virtu-
elna temperatura silicija. Zatim se ventil optereti gubicima P, (P, < P;) i za-
grije na grijacoj plo¢i dok se u stacionarnom stanju ne postigne jednaka virtuelna
temperatura silicija. Temperatura referentne toc¢ke ¢, veca je od prethodne. To-
plinski otpor izmedu silicija i referentne tocke racuna se iz podataka mjerenja prema
slijedec¢oj formuli

9, — 4

Rth — ﬁ (14.1)
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Ova metoda postavljena je tako da se podatak o toplinskom otporu dobiva
radunom na bazi jednakosti virtuelnih temperatura silicija kod gubitaka Py i P,
(gubici P, i P, moraju biti vremenski konstantni ili dovoljno visoke frekvencije
da bi valovitost virtuelne temperature silicija bila zanemariva). Zato nije potrebno
brojéano poznavati vrijednost virtuelne temperature silicija, nego samo indirektno
izvr$iti njezino mjerenje.

Tokom mijerenja virtuelne temperature silicija potrebno je prekinuti struju.
Neposredno nakon prekida struje $alje se kroz ventil referentna mjerna struja
i mjeri se pad napona. Mjerenje treba izvrsiti kada su se svi netoplinski tranzijenti
smirili, ali prije nego §to se znalajnije promijeni temperatura silicija.

b) Prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju

Princip mjerenja sastoji se u tome da se promatra krivulja hladenja silicija
nakon $to je ventil dodao u stanje toplinske ravnoteZe pod nekim konstantnim opte-
reéenjem. Iz podataka mjerenja, prijelazna toplinska impedancija izmedu silicija
i referentne tocke ratuna se prema formuli

iy = 22O =2 @) ~ 18, @) = 90) 4

gdje je
$,(0) virtuelna temperatura silicija u trenutku prekida opteretne struje
(t = 0),
&,(¢) virtuelna temperatura silicija u trenutku ¢,

9.(0) temperatura referentne totke u trenutku prekida opteretne struje

t=0),
9c(r) temperatura referentne to¢ke u trenutku ¢,

P gubici u ventilu do trenutka prekida opteretne struje

¢) Mjerna metoda

Podaci za proradun prijelazne toplinske impedancije mogu se dobiti pomocu
mjernog kruga na slici 14.7. Ventil se strujno optereti, i nakon postizanja toplinske
ravnote¥e izmjere se gubici P. Struja zagrijavanja ventila zatim se prekine, i od

R, S 3 | R,

ispitivani
/_ ventil
+ +

S : izvor
e mjerne -
struje
+
= | izvor opteretne > istosmjerni -
struje izvor

SL. 14.7. Metoda mjerenja virtuelne temperature silicija ventila

186



trenutaka prekida struje snima se na oscilografu ili fotografira na osciloskopu pad
napona u stanju vodenja uslijed protjecanja referentne mjerne struje, slika 14.8, a
istodobno se registrira temperatura referentne tocke 9¢(z) (temperatura referentne

Yr T pad napona zbog
i opteretne struje

pad napona kod
mjerne struje

. t=0
perigd " =Y
zagrijavanja ventila

logt

T period hladenja ventila

SI. 14.8. Pad napona u stanju vodenja je pokazatelj virtu-

elne temperature silicija.

to¢ke moZe se mijeriti termoparom ili termistorom, jer je mijenjanje temperature
malo i relativno sporo). Iz krivulje vremenske ovisnosti pada napona u stanju
vodenja lako je upotrebom bazdarne krivulje na slici 14.9. naéi vremensku ovisnost

virtuelne temperature silicija 9,(¢).

Teskoce ove metode odredivanja prijelazne toplinske impedancije povezane
su s mijerenjem pada napona neposredno nakon prekida opteretne struje. Pad
napona ne poprima odmah stacicnarnu vrijednost suglasnu mjernoj referentnoj

Ur
Ur

7

Sl. 14.9. Bazdarna krivulja za odredi-
vanje virtuelne temperature silicija: o-
visnost pada napona u stanju vodenja
o temperaturi sil'cija

Uk Ur

Ur

Y

S1. 14.10. Skokovi krivulje ovisnosti pa-
da napona u stanju vodenja o tempera-

turi silicija t'ristora (baZdarna krivulja)
ukazuju na to da se struja ne raspodje-

ljuje ravnomjerno po presjeku silicija.

struji, slika 14.8. Izlaz je u ekstrapolaciji krivulje ovisnosti pada napona u stanju
vodenja o vremenu, od trenutka postizanja stacionarnog pada napona do trenutka
prekida opteretne struje (crtkani dio krivulje). Trenutak postizanja stacionarnog
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pada napona moze se procijeniti iz promatranja vremena Zivota nosilaca naboja
ili iz promatranja ovisnosti virtuelne temperature silicija o gubicima (linearna
ovisnost indicira da su prosli netoplinski naponski tranzijenti).

Glavni uzroci netoplinskih naponskih tranzijenata u propusnom padu na-
pona jesu: a) postojanje vise nosilaca naboja u siliciju nego $to je potrebno za pro-
tjecanje mjerne referentne struje i b) nestajanje magnetskog polja oko ventila.

Kod tiristora potrebno je upozoriti na jednu osobitost krivulje ovisnosti pada
napona u stanju vodenja o virtuelnoj temperaturi silicija u podru¢ju manjih struja.
Ako je propusna struja mala, moze se dogoditi da svi dijelovi silicija nisu u stanju
vodenja. Posljedica toga su skokovi spomenute krivulje, slika 14.10. Izlaz je u po-
vecanju mjerne referentne struje.

14.8. Otpornost na pulsirajuée optereéenje

Ispitivanje otpornosti ventila na pulsiraju¢e opterecenje spada u grupu ispi-
tivanja trajnosti. Ovim ispitivanjem Zeli se ustanoviti otpornost ventila na fluktua-
cije temperature silicija.
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Sl. 14.11. Metoda mjerenja otpornosti na pulsirajuée opterecéenje

Mijernu metodu pokazuje slika 14.11. Ispitivani ventil se naizmjence zagrijava
i hladi. Zagrijavanje se vrsi strujom dok se ne postigne grani¢na temperatura si-
licija. Zatim se strujno opterecenje prekine, i ventil se prisilno hladi do odredene
temperature (manje od 50 °C). Trajanje ciklusa ovisi o veli¢ini struje zagrijavanja
i o intenzitetu hladenja.
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Ispitivanje se provodi odredeni broj ciklusa. Prije ispitivanja izmjere se
svi parametri koji bi se vjerojatno mogli promijeniti tokom tereéenja. Po zavrietku
ispitivanja ponovno se mjere isti parametri da bi se ustanovile eventualne promjene.

14.9. Trajnost pod radnim strujnim i naponskim optereéenjem

Ispitivanje trajnosti diode pod radnim strujnim i naponskim optereéenjem pro-
vodi se tereCenjem sinusnim poluvalovima struje frekvencije 50 Hz i sinusnim
poluvalovima zapornog napona izmedu impulsa struje, slika 14.12. Ispitni krug
jednak je krugu za ispitivanje udarne preopteretivosti (sl. 14.6.a).

A N/
VAVAYA

Sl. 14.12. Valni oblici prilikom mjerenja trajnosti diode pod
radnim optereé¢enjem

Ispitivanje trajnosti tiristora pod radnim strujnim i naponskim optereéenjem
provodi se tereenjem sinusnim poluvalovima struje i naizmjence sinusnim polu-
valovima blokirnog i zapornog napona u bezstrujnim intervalima, slika 14.13.a.
Sklop s kojim je ostvarivo takvo naponsko i strujno naprezanje prikazuje slika 14.13.b.
Ispitivani tiristori podijeljeni su u dvije skupine. U periodu strujnog terecenja sku-
pine su spojene u seriju, i strujni se krug zatvara preko diode D i ispitivanih tiris-
tora. Tiristor 7’3 ne vodi. U periodu naponskog tere¢enja na stezaljke A-B dovodi
se napon iz visokonaponskog izvora (sl. 14.13.c) i uklapa se tiristor T5. Na jednoj
skupini ispitivanih tiristora napon je u blokirnom smjeru, a na drugoj u Zapornom.
Polaritet napona na stezaljkama A4-B mijenja se pomocéu elektronicke preklopke.

RVANWAWAWAN

Up

| \/ |
Ug
Sl. 14.13.a. Valni oblici prilikom mjerenja trajnosti tiristora
pod radnim optereéenjem
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SI. 14.13.b,c. Metoda mjerenja trajnosti tiristora

14.10. Minimalni napon i struja okidanja, napon i struja neokidanja

Dva nacina mjerenja minimalne struje i napona okidanjo tiristora prikazuje
slika 14.14.

Prvi nadin, slika 14.14.a, sastoji se u tome da se kod pozitivnog istosmjernog
napona na tiristoru postupno povecava napon geita dok tiristor ne provede (tj. dok
napon izmedu anode i katode naglo ne padne). Napon i struja geita koji upravo
okidaju tiristor jesu minimalni napon i struja okidanja. Ova metoda mjerenja po-
godna je za rutinska ispitivanja.

Drugi je nadin, slika 14.14.b, osciloskopska metoda. Naponi u; i #, su u fazi.
Izvor B r»reze« poluval sinusoide tako da je napon na tiristoru trapeznog oblika.
Do okidanja tiristora smije do¢i tek onda kada je blokirni napon postigao konstantnu
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SL 14.14. Metode mjerenja minimalne struje i minimalnog
napona okidanja tiristora

vrijednost. Zato napon #, mora biti dovoljno velik. Napon i struja koji odgovaraju
toCki loma na karakteristici geita daju minimalni napon i struju okidanja, slika 14.14.c.

Mjerenje minimalne struje i napona okidanja tiristora treba izvrsiti kod malog
blokirnog napona — po moguénosti 2,5V ili manje — jer su minimalna struja i
napon okidanja tiristora najveéi kod malih blokirnih napona.

Za mijerenje napona i struje neokidanja moZe se upotrijebiti ista shema. No
blokirni napon na ispitivanom tiristoru u mjernom krugu mora biti jednak vr$noj

neperioditkoj vrijednosti blokirnog napona ispitivanog tiristora.
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14.11. Struja prihvaéanja i struja drZanja

Postupak mjerenja struje prihvacanja, slika 14.15.a, tede ovako: vrijednost
otpornika R; postavi se na najveéu vrijednost tako da tiristor ne ostane u stanju
vodenja nakon otpustanja tipkala T. Zatim se postupno smanjuje otpor R; i pe-
riodicki priti§ée tipkalo. Kada tiristor vodi, i kod otpustenog tipkala, na ampermetru
odita se struja prihvacanja.

Prilikom mjerenja struje drZanja, slika 14.15.b, tiristor se najprije dovede u
stanje vodenja pritiskom na tipkalo 7. Sada se pomalo povecéava otpor Ry, propu-
sna struja lagano opada, i u jednom trenutku tiristor prelazi u stanje blokiranja.
Vrijednost propusne struje neposredno prije prebacivanja u stanje blokiranja
jest struja drzanja.

(a)

ispitivani i&___
+ tiristor T
istosmjerni
izvor
generator
- impulsa
RJ

ispitivani N/
tiristor

istosmjerni
izvor

izvor generator
prednapona impulsa

SL. 14.15. Metoda mjerenja: a) struje prihvaéanja i b) struje
drzanja tiristora

14.12. Vrijeme okidanja

Mijerni sklop prikazuje slika 14.16. Za vrijeme pozitivne poluperiode napona
u nabija se kondenzator C preko diode D i otpornika R; na tjemenu vrijednost
napona u. U negativhom dijelu periode okine se ispitivani tiristor, i kondenzator
se izbije. Na osciloskopu promatraju se istodobno napon na tiristoru #p i napon
na geitu ug. Vrijeme okidanja o&ita se direktno s ekrana osciloskopa, u skladu s de-
finicijom (v. sl. 12.32).

Otpornik R, sluZi za ogranitavanje struje nabijanja kondenzatora. Otporni-
kom R, namjesta se struja izbijanja kondenzatora kroz ispitivani tiristor. Vremenska
konstanta R,C mora biti barem deset puta veca od vremena okidanja, ali i dovoljno
mala da bi se kondenzator potpuno izbio prije slijedece periode nabijanja. Prigu$nica
L sluzi za zastitu od prebrzog porasta struje. U induktivitet L ubrojeni su svi
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rasipni induktiviteti kruga izbijanja. Vrijeme porasta struje geita ne smije prela-
ziti 109, vremena kasnjenja uklapanja. Trajanje okidnog impulsa treba biti dovoljno
dugacko prema vremenu okidanja, tako da ne utjede na Zeljenu toénost mjerenja.

vertikaini otklon 1, Up

vertikalni otklon 2, Ug

ispitivani
tiristor osciloskop
~ |u R,
C izvor
prednap
generator
impulsa
) |

-

SL 14.16. Metoda mjerenja vremena ka$njenja uklapanja i
vremena opadanja blokirnog napona

'14.13. Naboj opeoravljanja i struja oporavljanja

Naboj oporavljanja mjeri se indirektno. Izmjeri se struja oporavljanja, a
zatim se njezinom integracijom dobiva naboj oporavljanja. ‘

Metodom na slici 14.17.a,b. mjeri se valni oblik struje oporavljanja. Za vrijeme
pozitivne poluperiode napona izvora kondenzator C se nabije. Strujni impuls proiz-
vodi se u negativnoj poluperiodi napona izvora izbijanjem kondenzatora C preko

(a) ; A2
1 N
et VI
R, D L
- L
- c
T R,
P} o1
T —
(b)

Vi

RZ DZ
+
e
o -£ istosmjerni
A 7‘ c izvor

SL 14.17.a,b. Metoda mjerenja naboja oporavljanja: a) diode
i b) tiristora
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Iem

dir

dt
” Irm ; SL. 14.17.c. Valni oblik strujnog impulsa
— kroz ispitivani ventil kod mjerenja na-

(c) struja oporavijanja boja oporavljanja

tiristora T, prigusnice L i ispitivanog ventila (ispitivani tiristor dobiva neprekidno
tokom mjerenja pozitivan napon na geit). Budu¢i da je bezinduktivni shunt vrlo
malen, valni oblik strujnog impulsa odreduju samo LiC. Slika 14.17.c. prikazuje
valni oblik strujnog impulsa kroz ispitivani ventil.

14.14. Vrijeme oporavljanja

Principnu shemu mjernog kruga za proizvodenje naponskog i strujnog napre-
zanja ispitivanog tiristora prema slici 14.13.a. prikazuje slika 14.18.b. Uredajem se
rukuje ovim redom:

a) Zatvaranjem sklopke S ispitivani tiristor provede struju 77. Zatim se sklopka
S otvori. Time se okidni krug odvaja od tiristora, no tiristor ostaje u sta-
nju vodenja.

b) Nakon odredenog vremena vodenja, dovoljnog za uspostavljanje stacio-
narnog stanja nosilaca naboja u ispitivanom tiristoru, okine se tiristor T7;.
Na struju ¢, superponira se struja izvora U,. Struja kroz ispitivani tiristor
mijenja smjer, i nakon §to struja oporavljanja potinje opadati, na tiristoru
raste zaporni napomn.

¢) Okidanjem tiristora 7, narine se na tiristor blokirni napon. Parametri
kruga odreduju brzinu porasta blokirnog napona dup/dz i konaénu veli¢inu
blokirnog napona.

d) Igra zatvaranja i otvaranja tiristora T, — T, ponavlja se u sve kra¢im
vremenskim razmacima dok se ne postigne da vrijeme odmaranja nije
dostatno za oporavljanje tiristora.

uy e 7
} dUD
| dt
| t
N '
ir L |
dir \ I | l
AN —
[ .

: | t
(a) I ‘

SI. 14.18.a. Naponsko i strujno naprezanje tiristora kod mje-
renja vremena oporavljanja metodom na slici 14.18.b.
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(b) R T L R,

%
ey
b, SZ -
vertikalni otklon I, Uy
CJ I osciloskop (65 5
2 S
-r' Z ispitivani ==
. tinstor
pi
U |+ I |'s li r
DJ R; S UZ —
istosmyerni istosmjerni SZ
izvor izvor . I T istosmjerni
- — Cs | izvor
=E +| I " ry
U + istosmjerni 3
- . izvor
istosmjerni osciloskop
izvor e i
1 vertikalni otklon 2, Iy

Sl. 14.18.b. Metoda mjerenja vremena oporavljanja pogodna
za tipska ispitivanja

Vremenska konstanta R;C; mora biti dovoljno velika da bi struja 7, tokom
vodenja ispitivanog tiristora bila konstantna. Prigu$nica L, i otpor R, odreduju
brzinu mijenjanja struje za vrijeme prelaska iz stanja vodenja u stanje zapiranja.
Dioda D; mora imati vrijeme oporavljanja duZe od trajanja struje oporavljanja
ispitivanog tiristora, tako da zaporni napon preuzme ispitivani tiristor, a ne dioda
D,. Dioda D, sprecava pojavu prenapona oporavljanja na prigu$nici L, kada ispi-
tivani tiristor postaje zaporno sposoban. Dioda D; zajedno s naponskim izvorom
U, limitira kona¢nu veli¢inu blokirnog napona. Struja 7, zavr§ava proces oporav-
ljanja diode D, i zatim linearno nabija kondenzator C; brzinom #,/C,. Otpornik
R, je izbojni otpor kondenzatora C,. Struja izbijanja mora biti manja od struje
drZanja tiristora T, da bi ovaj tiristor mogao prestati voditi nakon $§to se nabio
kondenzator C;.

14.15. Kriti¢na brzina porasta blokirnog napona

Mijerenje se sastoji u postupnom povecavanju brzine porasta blokirnog na-
pona dok ne dode do prekretanja (pri tome je konstantna kona¢na vrijednost blokir-
nog napona).

Osnovnu shemu mjerenja otpornosti na dup/d: za linearan porast blokirnog
napona prikazuje slika 14.19.b. Sklopka S prebaci se u polozaj 2. Kondenzator
C se nabija. Blokirni napon na ispitivanom tiristoru raste u skladu s veli¢inom
kapaciteta C i s veli¢inom struje strujnog izvora. Konacna vrijednost blokirnog
napona odabire se naponskim izvorom. Otpor R, ograniuje struju kroz tiristor
u slucaju da dode do prekretanja. Otpor R, treba biti dovoljno malen da bi se
kondenzator C stigao izbiti dok je sklopka S u polozaju 1. Medutim, struja
kroz R, mora biti zanemariva prema struji nabijanja kondenzatora C.
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polozaj 2 (a) Na valni oblik blokirnog napona postavljaju se

sklopka slijedeéi zahtjevi:
polozaj 1 > oo s . s
t — trajanje impulsa blokirnog napona mora biti
Uy 4 najmanje pet puta duZe od njegova vremena
. tiristor nije porasta,
UD prekrenuo " . . V
— brzina porasta blokirnog napona izracunata
- povlagenjem pravca izmedu toc¢aka 10% 190%
t ! U, ne smije se razlikovati vise od 109, od br-
Yo} 1 zine porasta izratunate povla¢enjem pravca iz-
o g 57 B e
utsler medu toc¢aka 25% 1 75% Up.

2
B ) o— ——
izvor R S ! R2
blokirnog -
napona = D, SZ T c o at
+ ispitivani
: . R, 3 tiristor
istosmjerni 3
strujni +
izvor
— /stosm/m.'m izvor
I_wponskl prednapona
izvor
(b) L . I - = b 1

Sl. 14.19. Metoda mjerenja kritiéne brzine porasta bickirnog napona za
linearan porast blokirnog napona

14.16. Kriti¢na brzina porasta propusne struje

Mjerenje otpornosti na dip/dz sastoji se u tereCenju tiristora s diy/dz i u kon-
troli elektri¢nih karakteristika nakon terecenja.
Sklop za terecenje tiristora s dir/ds prikazuje slika 14.20. Tokom pozitivne

poluperiode napona mreze kondenzator C se nabije na tjemenu vrijednost napona.

oo _|>A_—':I 5 f
RZ ispitivani
tiristor

C‘b ZS D, generator Ce
> 4 impulsa

S1. 14.20. Metoda mjerenja kriticne brzine porasta propusne struje
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Tokom slijedece negativne poluperiode napona okine se ispitivani tiristor. Kon-
denzator C izbija se preko prigusnice L, otpora R, i ispitivanog tiristora. Otpor-
R, sluZi za prigu$enje titraja. Dioda D, $titi ispitivani tiristor od prevelikog zapor-
nog napona. Otpor R, odabire se tako da se kondenzator ima vremena potpuno
nabiti prije svakog izbijanja. Clan R,C, je ekvivalentni RC-&lan na koji se reduci-
raju svi RC-¢lanovi nekog stvarnog elektri¢nog kruga. Otpor R; je bezinduktivni
shunt.

Komponente R,, C i L odabiru se prema slijede¢im relacijama [9.4]:

Crs6immts (14.3)
UDRM
L ~ 1,68 U”i[}_ (14.4)
IFM
R, ~ 0,54 Ubru (14.5)
Iry

gdje je
Uprm vrsni periodi¢ki blokirni napon
t; vrijeme u kojem struja naraste na 509% maksimalne vrijednosti Iy,

(sl. 12.40).
Brzina porasta struje, po definiciji, iznosi
d.Z.T 0,5 ITM
T (14.6)

Ako se R, prakti¢ki svodi na raspodijeljene otpore titrajnog kruga, onda vrijede
druge relacije

Iy ty
Ca 1,917 14.7
UDRM ( )
L ~ 1,01 Yory iy (14.8)
Ity
R, =0 (14.9)

14.17. Sklopni gubici

Sklopni gubici ne mogu se strogo odijeliti od gubitaka vodenja. Kod niskih
frekvencija (do ~ 400 Hz) pretezni dio gubitaka Cine gubici vodenja, a kod visih
frekvencija pretezu sklopni gubici.

Ima nekoliko principa mjerenja zbroja sklopnih gubitaka i gubitaka vodenja.
Na gubitke se zaklju¢uje iz: a) mjerenja toka topline preko rashladnog tijela poz-
natog toplinskog otpora, b) mjerenja povisenja temperature sredstva u kalorimetru
u koje je uronjeno rashladno tijelo, c) oscilograma napona i struje tiristora i d) bi-
lance energije titrajnog kruga s tiristorom.
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a) Ispitivani tiristor nalazi se na rashladnom tijelu koje se hladi zrakom ili
vodom. Rashladno tijelo sluzi kao izmjenjiva¢ topline i Kkalibrirani toplinski shunt.
Pod stvarnim opterecenjem, U stanju toplinske ravnoteZe, mjeri se temperatura
rashladnog tijela ¥y i temperatura okoline 9 45 Ukupni gubici iznose:

0H - ﬁAMB

14.10
Rinn ( )

P:PS+T+PD+R+PG=
gdje su
P, r sklopni gubici i gubici vodenja
Pp ., blokirni i zaporni gubici
P;  gubici geita
R,u toplinski otpor rashladnog tijela

Sklopni gubici i gubici vodenja jednog strujnog impulsa frekvencije ponavljanja f

{znose

P — (Pp,r + Po) (14.11)
f

b) Tiristor se nalazi u toplinski izoliranom spremniku (termos-boci), djelo-

mi¢no ispunjenom elektri¢no nevodljivim sredstvom. Na pocetku i nakon tere-
éenja olita se temperatura sredstva. Ukupni gubici iznose

W/S+T:

W = Cth (ﬁkonac‘no - ﬁpoc’e tno) (1412)
gdje je
C,» toplinski kapacitet sadrzaja spremnika

Sklopne gubitke i gubitke vodenja jednog strujnog impulsa dobivamo iz formule
(14.11). Trajanje tere¢enja biva dovoljno dugacko, kako bi doflo do zamjetljivije
promjene temperature sredstva (oko 40 °C). Tako se smanjuje pogreska ocitanja
temperature. Trajanje tereéenja (obi¢no oko 10—30 min) ovisi o veliini tiristora,
o ukupnim gubicima i o toplinskom kapacitetu sadrzaja spremnika.

¢) Najjednostavnije, ali i najmukotrpnije, je istodobno fotografirati na oscilo-
skopu valni oblik napona i struje; zatim graficki pomnoZiti krivulju napona s kri-
vuljom struje, te grafickom integracijom krivulje gubitaka jednog strujnog impulsa
naéi gubitke po impulsu. SloZenije metode koriste se analognim multiplikatorima
i integratorima.

d) Slika 14.21. objadnjava sustinu mjerenja ovom metodom. U pocetnom
trenutku kondenzator C je nabijen. Kada se ispitivani tiristor okine, titrajni krug
izvrsi pola titraja. Ukupni gubici kruga (gubici u tiristoru, kondenzatoru i prigus-
nici) mogu se lako odrediti mjerenjem potetnog U, 1 kona¢nog U, napona na
kondenzatoru

W — g_ U2 — U (14.13)
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Ako je faktor kvalitete LC titrajnog kruga (bez tiristora)
velik, najveéi dio gubitaka koncentrira se u tiristoru.
Faktor kvalitete LC titrajnog kruga (a time i gubici)
moZe se odrediti, primjerice, promatranjem anvelope

Ine
]|
&
A
™
[

(a)

prigusenih titraja. Ukoliko se paralelno s tiristorom
nalazi RC-¢lan, onda se jo§ trebaju uratunati gubici u
otporniku RC-¢lana (vise o tome u [9.1]).

SI. 14.21. Princip mjerenja zbroja sklopnih gubitaka
i gubitaka vodenja

E
Y

ud l
[
Y
‘4
—
U
— |
|
|
U :
|
[
|
{
titrajni krug bez \
(b) gubitaka
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15. STRUJNO DIMENZIONIRANJE POLUVODICKIH ENERGETSKIH
VENTILA PRI ZANEMARIVIM DINAMICKIM NAPREZANJIMA

U naslovu smo istakli da ¢emo se u ovom poglavlju pozabaviti strujnim dimen-
zioniranjem kod malih dinamickih naprezanja. Time smo Zeljeli reéi da ¢emo pro-
matrati takva strujna optereéenja kod kojih su gubici uklapanja i isklapanja zane-
marivi prema gubicima vodenja. Takva strujna optereenja priblizno ravnomjerno
zagrijavju silicij, te je opravdano upotrijebiti prijelaznu toplinsku impedanciju
pri proratunu virtuelne temperature silicija.

Na potetku ovog poglavlja, u svrhu dobivanja uvida u problematiku struj-
nog dimenzioniranja, razmatran je sluaj opterecenja i rastereCenja konstantnom
istosmjernom strujom. Zatim smo pokazali kako se racuna virtuelna temperatura
silicija za neka, u praksi CeS¢e susretana, strujna optereéenja (npr. strujna optere-
éenja u istosmjernim clektromotornim pogonima). Kada se Citalac iz ovih nekoliko
primjera bude upoznao s principima proratuna, vrlo ¢e lako rjesavati i mnogo slo-
Zenije probleme.

15.1. Pristup strujnom dimenzioniranju i pretpostavke proraduna virtuelne
temperature silicija

Prvi korak u strujnom dimenzioniranju je provjera da efektivna vrijednost
struje optereéenja ne prelazi grani¢nu efektivnu struju ventila, da vr$na vrijednost
struje opteretenja ne prelazi grani¢nu vr$nu struju ventila (v. odsjetak 12.6) i da
brzina porasta propusne struje ne prelazi kriti¢nu brzinu porasta.

Nakon ovih provjera pristupa se proratunu virtuelne temperature silicija. Ovaj
proradun je u osnovi kontrola da zadano strujno optereenje ne zagrijava silicij
iznad grani¢ne virtuelne temperature kod zadane najvise moguce temperature oko-
line.

Redovito se daje samo jedna granitna virtuelna temperatura silicija. U prin-
cipu to ne bi trebalo biti tako, jer grani¢nu virtuelnu temperaturu silicija, izmedu
ostalog, odreduje i naponsko optereenje ventila. Kod tiristora, na primjer najstrozi
kriterij postavljanja granine virtuelne temperature silicija daje napon prekretanja.
Iznad 125 °C napon prekretanja naglo pada. Ova &injenica znaci da samo u periodu
blokiranja temperatura silicija ne smije prije¢i 125 °C. U periodu vodenja i zapiranja
temperatura silicija smjela bi biti veéa od 125 °C, slika 15.1.

Proralun virtuelne temperature silicija _se temelji na poznavanju prijelazne
toplinske impedancije poluvodickog ventila. Prijelazna toplinska impedancija smije
se upotrijebiti za proratun virtuelne temperature silicija, ako je zadovoljeno sli-
jedece:

— Toplinski krug poluvodic¢kog ventila je linearan. To znati da vrijedi princip

superpozicije: dva puta vedi gubici uzrokovat ¢e dva puta veée zagrijanje.

— Gubici ravnomjerno zagrijavaju silicij. To znali da je gustoéa struje u
silicijevoj plogici posvuda jednaka (kod tiristora struja se ravnomjerno ras-
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podjeli tek nakon vremena §irenja vodljivog podrudja, pa se za impulse gubi-
taka kra¢e do 1 ms ne smije ratunati pomocu prijelazne toplinske impedancije).

— Gubici se stvaraju samo u siliciju.

2 virtuelna temperatura
SN siticija
[

/N

»

/l_ | S struja
| |
RN .,
/] .
|
]

|
g \ |
|

blokirni
napon

f
|
|
|
|
|
|
|
|

v

~

zaporni napon

SI. 15.1. Buduéi da se temperatura silicija u stanju nevode-
nja mijenja, nije svejedno u kojem trenutku nastupa naj-

veée naponsko optereéenje ventila.

15.2. Skokovito optereéenje i rastereéenje konstantnom istosmjernom

strujom

U odsjetku 9.5. definirana je prijelazna toplinska impedancija za konstantnu
struju 2,,(z) kao odziv virtuelne temperature silicija na jedini¢ni skok gubitaka.
Nakon teoretski beskona¢nog vremena virtuelna temperatura silicija postiZe stacio-
narnu vrijednost, a 2,,(¢) tezi toplinskom otporu za konstantnu struju Ry.

1z definicije prijelazne toplinske impedancije za konstantnu struju i iz line-
arnosti toplinskog kruga poluvodic¢kog ventila slijedi formula za proratun porasta
virtuelne temperature silicija nakon skokovitog opterecenja konstantnim istosmjernim

gubicima, slika 15.2.a.

Oy () = Dy + P - 20, (2)

(15.1)

pT ph
] P P
! ; ! :
o9, | 294 |
SN N —
- |
t=0 ¢ t=() t
PZM(U
(0) Pz, (e0)  (b)

S1. 15.2. ObjaSnjenje proracuna virtuelne temperature sili-
cija nakon: a) skokovitog opterecenja i b) skokovitog raste-

recenja .
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Stacionarna virtuelna temperatura silicija iznosi
B5(0) = Vymp + P+ Ren (15.2)

Prestankom opterecenja virtuelna temperatura silicija postupno opada prema
temperaturi okoline. Ukoliko se temperatura silicija stabilizirala prije trenutka
rastere¢enja, onda je krivulja hladenja konjugirana krivulji zagrijavanja. To je i ra-
zumljivo, jer je skokovito rasterecenje ekvivalentno skokovitom opteredemju negativ-
nim gubicima. Dakle, krivulja hladenja moZe se lako izvesti iz jednadzbe (15.1)
uvritenjem &4y + PRy, za temperaturu okoline i za gubitke —P, slika 15.2.b.

# () = Famp + P [Ron — 2 ()] (15.3)

15.3. Osnove proratuna strujne opteretivosti za proizveljno strujno
optereéenje

Proradun strujne opteretivosti ima dva dijela. Najprije se iz dijagrama struj-
nog optereéenja nade dijagram gubitaka, a zatim se kori$tenjem dijagrama gubitaka
i prijelazne toplinske impedancije rauna virtuelna temperatura silicija. Ovisnost
gubitaka u stanju vodenja o struji daje dijagram gubitaka (v. sl. 12.7), odnosno
proradun iz propusne karakteristike (v. formulu 12.2).

Osnove proraluna strujne opteretivosti objasnit ¢emo na optereCenju prema
slici 15.3.a. Kolika je nadtemperatura silicija npr. u trenutku 2, <t < t3? Bududi
da se pravokutni impuls gubitaka amplitude P i trajanja z; — ¢, moZe shvatiti
kao rezultat superpozicije dviju funkcija oblika jediniCne funkcije, slika 15.3.b.

P[St—1t)—St—1ty)] (15.4)

nadtemperatura silicija Ad,(z) moZe se shvatiti kao posljedica »gubitaka zagrija-
vanja P« s potetkom u z, = 0, »gubitaka hladenja Pi«s pocetkom u ¢; i »gubitaka
zagrijavanja P,« s potetkom u f,. Prema tome, nadtemperatura silicija Ad,(z) do-
biva se zbrajanjem triju nadtemperatura. Vremenski tok nadtemperature silicija
pronalazi se to¢ku po tocku, slika 15.3.c,d.

Polazeéi od principa superpozicije, izralunajmo nadtemperature na pocetku
i na kraju svakog impulsa gubitaka za opterecenje na slici 15.3.

AGy (1) = Py zm (t1)
ABy(t;) = Py 2 (£2) — Py 20 (22 — 21)
ADy (t3) = Py 2 (t3) — Py 2m (83 — t1) + P2 2a (t3 — t2)
AD;(tg) = Py 24 (ts) — Py 20 (ta — 1) +
+ Py 2 (tg — 13) — Pp 20 (ta — 23) (15.5)
itd.

Vidimo da je princip superpozicije univerzalni princip u tom smislu da se
moZe primijeniti na proizvoljne pravokutne impulse. Pravokutni impulsi gubitaka
mogu biti bilo koje amplitude i bilo kojeg trajanja. Ukoliko impulsi gubitaka nisu
pravokutnog oblika, onda ih treba aproksimirati s jednim ili s viSe ekvivalentnih
pravokutnih impulsa (v. odsjecak 15.7).
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Tok virtuelne temperature silicija moZe se odrediti upotrebom grafickog ili
analitiCkog oblika prijelazne toplinske impedancije. Veé prema tome koji oblik
prijelazne toplinske impedancije upotrebljavamo, razlikujemo grafo-analitiCku i

analitiCku metodu proraluna virtuelne temperarure silicija.

P A PI
7
5
(a) } .
=0 4 L, t 4 t, ts t
k.S
pd
%
B
+H
i A
e
-
(b) N
Ay 4
%
(c) |
a?, o 273 A5 o virtuelne
AV temperature
silicija
|
(d) to t t, t oty t ts t

SI. 15.3. ObjaSnjenje proracuna vituelne temperature
cija metodom superpozicije

a) Prorafun strujne opteretivosti grafo-analiti¢kom

Polazi se od superpozicijom dobivene formule za virtuelnu

sili-

metodom

temperaturu si-

licija, npr. (15.5). Vrijednosti 2,(z) oCitavaju se iz grafa prijelazne toplinske impe-

dancije i uvrStavaju u formulu.

Iz (15.5) slijedi da se kori$tenjem grafo-analiti¢ke metode do nadtemperature
silicija dolazi postupno. Zato je za veée nizove impulsa gubitaka grafo-analiticka

metoda dugotrajna ili ¢ak neprovediva bez upotrebe raCunala.

Grafo-analiti¢ka

metoda preporuluje se kada se radi samo o nekoliko strujnih impulsa ili kada se
trazi temperatura silicija u stacionarnom stanju. Samo u tim slucajevima grafo-

-analiti¢ka metoda je spretnija od analiticke.
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b) Proradun strujne opteretivosti analiti¢kom metodom

Temelj analiticke metode takoder je princip superpozicije. Umjesto grafa
prijelazne toplinske impedancije za konstantnu struju upotrebljava se analiticka

funkcija
N b
2 (1) = g‘,l Ry, (1 —e TW> (15.6)

Objasnjenje gornje formule nalazi se u poglavlju 9, vidi formulu (9.7). Za zadovo-
ljavajuéu aproksimaciju prijelazne toplinske impedancije dovoljno je uzeti N =
=3 do 6. ‘

Moguénosti analiticke metode ilustrirat éemo na primjeru optereenja prema
slici 15.3. Svaki impuls gubitaka rastavit ¢emo na dva impulsa gubitaka oblika
jedini¢ne funkcije i primijeniti princip superpozicije. Dobivamo:

N _n
A'l?'] ([1) = P1 E Rﬂw (1 — e nhu)
v=1

N _n N _n-u
A"?J(lz):P1ERm(1—e ’"”’)—P1Z Rthv(l—e ’”‘”)
v=1 1

=

13

N N _t3—t1
A’ﬁ,}(%) = P, glRtm,(l — e r—n;) — P, EIR”W (1 —e Ty ) +

N _ 37z
-+ P, EIRW (1 et ) (15.7)

itd.

Analiti¢ka metoda barata s formulama, $to omogucuje, nasuprot grafo-anali-
tickoj metodi, proradun virtuelne temperature ‘silicija u jednom koraku za perio-
dicke i jednake impulse gubitaka (v. npr. odsjecak 15.4).

Upotreba ovih metoda proraduna virtuelne temperature silicija za opterecenja
s velikim brojem impulsa vrlo je mukotrpna. Zato se pribjegava dovoljno to¢nim
aproksimativnim metodama. Bit metoda objasnit ¢emo primjerima u narednim
odsjec¢cima.
U primjerima su upotrijebljene slijede¢e oznake:
¥,(t) virtuelna temperatura silicija u trenutku ¢
P,y srednji gubici paketa jednakih impulsa gubitaka
amplituda jednog impulsa gubitaka ili paketa gubitaka
trajanje jednog impulsa gubitaka u paketu
trajanje paketa jednakih impulsa gubitaka
trajanje periode mreZe
broj impulsa u paketu
redni broj impulsa u paketu
=u/T

N __t
Za (L) = 21 Ry (1 —e "h”)

S8 I RN N
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15.4. Opterecenje periodi¢kim nizom jednakih pravokutnih impulsa struje

Uvodenjem periodi¢kog niza pravokurnih impulsa gubitaka u silicij, tok vir-
tuelne temperature silicija za vrijeme porasta i kasnije u stacionarnom stanju
poprima pilasti valni oblik, slika 15.4. U stacionarnom stanju srednja virtuelna
nadtemperatura silicija iznosi

Adyqvy(0) =0 PRy (15.8)
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S1. 15.4. ObjaSnjenje proracuna virtuelne temperature sili-
clja ventila optereéenog periodiékim mnizom jednakih pravo-
kutnih impulsa gubitaka

Virtuelna nadtemperatura silicija na kraju n-tog impulsa gubitaka iznosi

AO [(n — )T +x] = P [z i DT e ) 5 T)] (15.9)
el

x=0

a virtuelna nadtemperatura silicija na pocetku (z + 1)-vog impulsa gubitaka iznosi

n n—1

A9y (n T)zP[Zzth(xT)-Zzth(xT—i— T—%)] (15.10)
x=1 x=0 )

Ove formule lako se izvode metodom superpozicije.

Grafo-analiti¢ka metoda prorauna virtuelne nadtemperature silicija
primjenom formule (15.9) za trenutke dalje od trenutka ukljuenja optereéenja
vrlo je dugotrajna. Zbog toga se mora pribje¢i aproksimativnim grafo-analiti¢kim
metodama.
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Osnovnu ideju aproksimativnih grafo-analitickih metoda ilustrirat ¢emo na
proradunu maksimalne temperature silicija za stacionarno stanje. Beskonacan niz
impulsa gubitaka zamjenjuje se do trenutka , u stacionarnom stanju konstantnim

t\sg
=~
5

D

—
=

aty |

2%

AV)

:

t

SL 15.5. Objasnjenje priblizne metode proracuna virtuelne
temperature silicija ventlla optereéenog periodi¢kim nizom
jednakih pravokutnih impulsa gubitaka

gubicima srednje vrijednosti 6 P, a od trenutka 7, s nekoliko stvarnih impulsa gu-
bitaka. Za aproksimaciju prema slici 15.5. (na slici su nacrtana dva impulsa) maksi-
malna virtuelna nadtemperatura iznosi

Ay (t)) =P[0 Ry — 0 2 (T + %) + 2 (T + %) — 2m (T) + 2w ()} (15.11)

Ova aproksimacija potpuno zadovoljava ukoliko je ispunjen jedan od slijede¢ih
uvjeta [10.15]

2m (%) > 0,5 Ry (15.12)
2 (T) — 20 (%) < 0,1 Ry, (15.13)
Ukoliko nije ispunjen jedan od gornjih uvjeta, to¢nost aproksimacije mozemo pobolj-

$ati uzimanjem veéeg broja impulsa. Opéa formula za aproksimaciju s » impulsa
glasi

n—1 n—1
A¥p=P{0Rn — 0z [(n —1)T + 2] + Eozm o T o= 25) ~ 212"' (xT)}
. T (15.14)
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Analiti¢ka metoda prorafuna maksimalne virtuelne nadtemperature silicija
ventila opterecenog nizom jednakih impulsa gubitaka za vrijeme zagrijavanja i u
stacionarnom stanju takoder polazi od jednadzbe (15.9). Uvrstimo u (15.9)
analiti¢ki izraz za 2, (¢)

Ady =T+ =P|'T & Ro(1- ) -

x=0 v=1

a=1 N — xT
—% 3 Ru (1 —e )] (15.15)

x=1v=1

Zbrajanjem geometrijskih redova u uglatoj zagradi dobivamo jednostavniji izraz
za virtuelnu nadtemperaturu silicija na kraju n-tog impulsa

kg

N 1 —e Tthy _ anT
A9y [(n —1) T +%]=P3 Ry, — (1 S h) (15.16)
=l —eT

Stacionarnom stanju pribliZujemo se kada # - co. Graniéna vrijednost izraza
(15.16) zan — oo

x®

N 1 —e Tthy

A’ﬁJM (OO) = Pthhv ——-———T (15.17)
v=1 -

1 —e @

jest maksimalna virtuelna nadtemperatura silicija u stacionarnom stanju.

Kod nekih sumanada u (15.17) moze se dogoditi, da je perioda opterecenja
T tako odabrana da je T/74, < 1. Vrijednosti ovih sumanada priblizno iznose
Ry #/T. Zakljudujemo: dijelovi strukture poluvoditkog ventila, vremenske kon-
stante kojih su znatno veée od periode optereenja, imaju priblizno konstantnu
temperaturu.

Podatak zanimljiv za stacionarno stanje jest oscilacija temperature ¢y, —
— @ymy. Minimalna virtuelna nadtemperatura silicija proizlazi iz formule (15.10)
uvrStenjem analitiCkog izraza za 2y, (), a zatim se uz ve¢ poznatu maksimalnu virtu-
elnu temperaturu silicija dobiva oscilacija temperature

*®

N 1 —e ™ B
Bs () — Fsurwy () = P X Ry ———— |1 —e mw ) (15.18)
"= 1 —e wm

15.5. Optereéenje periodi¢kim nizom jednakih impulsa struje proizvolj-
nog valnog oblika

Postupak proratuna maksimalne virtuelne temperature silicija ventila opte-
re¢enog proizvolinim periodickim opterecenjem objasnit éemo na periodickom op-
terecenju, koje se u jednoj periodi moZe aproksimirati s dva pravokutna impulsa
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gubitaka slika 15.6. Uzmimo, na primjer, da je maksimalna temperatura na kraju
drugog impulsa. Metoda superpozicije daje

, netl
Ad;[(n —1)T + 2, 4 #,] = Py go[zth(xT_}_%l + #3) _Zth(xT+%2)] =t

4P [S 2 (6 T 4 %) —"gizm (x T)] (15.19)

x=0

Grafo-analiti¢ki proradun toka zagrijavanja provodi se uvrStavanjem oci-
tanih vrijednosti g, (z) u formulu (15.19). Proracun je zamoran i zato se mora pribjeci

p4
P:_l
, e | ¢+ 1 1 1 .
x| 2%, I: | l |t
! | Lo
T |l I [ |
|} I |1 |
* ]
P
W L
) | |
1AV) IP; |
T £

SL 15.6. Objasnjenje pribliZne metode proracuna virtuelne
temperature silicija ventila opterecenog periodickim im-
pulsima struje proizvoljnog valnog oblika

aproksimativnim grafo-analitickim metodama (v. odsjecak 15.4). U stacionarnom
stanju maksimalna virtuelna nadtemperatura silicija za aproksimaciju prema slici
15.6, iznosi

1 1
AﬁJM(OO)z—T‘(%lpl_*'%Z Pz)Rth+[P1 —7(%11)1 +%2P2)]zth(T+

4oy +ny) — (Py — Pp) 2 (T + #2) — Py 20 (T) +
+ Py 2 (221 + %y) — (Py — P3) 2 (%2) (15.20)

Tolnost aproksimacije moZe se provjeriti raCunanjem s vedim brojem stvarnih
impulsa gubitaka.

Analiti¢ki proradun toka zagrijavanja provodi se uvrStavanjem analitickog
izraza za zu (¢) u formulu (15.19). Konacan rezultat glasi

Aﬁ][(n—l)T+”1+%2]:

_ A — 22
. (1 — e 'nh-u) e Tthy B ﬂ
=P Y R T 1 —e "’”’) +
i 1 —e
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x2

N ] —e ®® _nT

+ P2 X Ry ———f (1 —e ""”) (15.21)
v=1 e

1 —e zn

Do maksimalne virtuelne nadtemperature silicija u stacionarnom stanju dolazimo
pustajudi da n — oo
%1 %2
(1 —e ’_'h;) e ww

- T
1 —e wm

N
A Dy (0) = Py > Ruw

v=1

+

2

N 1 —e Tthy
+ P2 3 Ryw —

we 1 —e 7m

(15.22)

15.6. Optereéenje paketima jednakih pravokutnih strujnih impulsa frek-
vencije mreze

Ukoliko se do sada promatrani pravokutni impulsi gubitaka sastoje od
pravokutnih impulsa frekvencije mreZe, proradun virtuelne temperature silicija
na bazi prijelazne toplinske impedancije za konstantnu struju, iako mogudé, po-
staje dosta sloZen. Proratun se moZe znatno skratiti (kako ¢emo se odmah uvijeriti)
koriStenjem, umjesto prijelazne toplinske impedancije za konstantnu struju 2y (),
prijelazne toplinske impedancije za impulsnu struju Cy, (£) (v. odsjetak 9.6). No
ratun na bazi (y (r) daje samo virtuelne nadtemeprature silicija u diskretnim
trenucima, na zavrSetku pojedinih impulsa gubitaka. U drugim trenucima, npr.
na pocetku impulsa, virtuelne temperature silicija ne mogu se izratunati.

Iz definicije prijelazne toplinske impedancije za impulsnu struju Ca(®) (od-
sjeCak 9.6) i rezultata prorauna virtuelne nadtemperature silicija ventila optere-
¢enog nizom jednakih pravokutnih impulsa struje (15.9) i (15.16) slijedi anali-
ti¢ki izraz za ,, (2)

uln =D T+ ] =+ [ T sa G T+ % sae T)]] (15.23)

X

ili -
1 N 1 — e_ Tthy _ nT
Cin [("‘“1) T+ ”]=-3‘ [ZIR,;W e 1 —e ’"‘”)] (15.24)
= 1 —e zm

Uzmimo da se paket (sl. 15.7) sastoji od # jednakih pravokutnih impulsa
amplitude P, trajanja » i periode T i da treba naéi virtuelnu nadtemperaturu si-
liciia u trenutku (m — 1)T + %, gdje je m >n. Formula za virtuelnu nad-
temperaturu silicija A &, [(m — 1)T + x] izrazena pomocu 2z, (¢) glasi

1 m—1 m—1
A'ﬁj [(m — 1) T+ }C] =’E-P(AV)[ Z_Ozm(x T"{—%) _—%Zth(x T)] o

1 m—n—1 m—n—1
Yy P(AV)[ Zozth (xT+2) — leth (xT) ] (15.25)

= i el
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n-1 n

trenutak (m=1)T +%
________ | & .

to T el l t
P_; ________ L ! n l7+47=l1 _________ m perioda

SL 15.7. K objasnjenju proraduna virtuelne temperature si-
licija ventila optereéenog paketom jednakih pravokutnih im-
pulsa gubitaka frekvencije mreZe pomoéu prijelazne toplin-
ske impedanc je za impulsnu struju

Usporedbom (15.25) s (15.23) dolazimo do pravila za rafunanje virtuelne nadtempe-
rature silicija pomocu prijelazne roplinske impedancije za tmpulsnu struju

Aﬂ][(m—l)T_[_%] = Py {Cen [((m —1)T + %] — [(m—n—1)T+2x]}
(15.26)

Za dovoljno veliki m — n promjena n za 1 prakti¢ki ne utjeCe na rezultat, te se
diskontinuirane varijable u (15.26) mogu zamijeniti kontinuiranima

A Dy (£) = Piayy [En (8) — Can (¢ — K)] (15.27)

Dakle, pravilo (15.27) za rafunanje virtuelne nadtemperature silicija nakon
paketa jednakih pravokutnih impulsa gubitaka kaze da sve formule zagrijavanja
izvedene za pravokutne impulse gubitaka vrijede i za pravokutne pakete impulsa
gubitaka, samo umjesto prijelazne toplinske impedancije za konstantnu struju treba
worstiti prijelaznu toplinsku impedanciju za impulsnu struju.

5

15.7. Svodenje nepravilnog impulsa gubitaka na ekvivalentni pravokutni
impuls s

Ako se gubici nepravilnog impulsa gubitaka mogu izraziti analiticki, tok vir-
tuelne temperature silicija moZe se izratunati pomocu formule [10.12]

dz, @ — %)

- di (15.28)

4
8,0 =P+ [ 2O
7 =00
Medutim, ako promjena gubitaka nije analiti¢ki poznata, $to je mnogo CeS¢i slu-
%aj, stvaran tok gubitaka aproksimira se pravokutnim impulsima i zatim se pro-
vodi grafo-analiti¢ki ili analiticki proraCun temperature.

Slika 15.8. ilustrira nepravilni ‘impuls gubitaka amplitude P, trajanja zx

T

: .. B s ‘s : " .
i frekvencije ponavljanja —. Pravokutni impuls gubitakaj kojim se nadomjesta
stvaran impuls gubitaka, ima
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— amplitudu jednaku maksimalnoj vrijednosti stvarnog impulsa,
— srednju vrijednost jednaku srednjoj vrijednosti stvarnog impulsa

fp(t)dz-_—PMx’
0

Zamjena stvarnih impulsa gubitaka pravokutnim impulsima jednake vrine i
srednje vrijednosti jaméi Konzervativnost aproksimacije, jer takvi pravokutni im-
pulsi gubitaka zagrijavaju silicij jace od svih zamislivih stvarnih impulsa gubitaka.

Sl. 15.8. Aproksimacija nepravilnih impulsa gubitaka s pra-
vokutnim impulsima gubitaka

Naime, pravokutni impuls gubitaka koncentrira gubitke u najkraéi moguéi vre-
menski period od svih nepravilnih impulsa gubitaka jednake vrine i srednje vri-
jednosti (pa je, prema tome, i odvod topline minimalan).

15.8. Dijagrami jednokratne i viSekratne preopteretivosti ventila

Da bi olaksali korisniku upotrebu ventila, proizvodadi ponekad daju dijagrame
preopteretivosti za ¢eS¢a preopterecenja (sl. 15.9. i 15.10). Ovi dijagrami mogu se,
dakako, izratunati pomocu prijelazne toplinske impedancije.

Slika 15.9. ilustrira jedan nalin prikazivanja gramiénog Jjednokratnog preop-
terecenja. Dijagrami pokazuju koliko puta i koliko dugo struja jednokratnog preop-
tereCenja I,, smije prekoraditi struju predoptereéenja I;. Ponovno preopterecenje
se ne dopusta prije nego §to se ventil vrati u stanje toplinske ravnoteZe koja od-
govara opterecenju strujom I;. Vrijednost’struje jednokratnog preoptereéenja ovisi
0 njezinu trajanju, o struji predoptereéenja i o uvjetima hladenja.

Slika 15.10. ilustrira, za najjednostavnije moguée visekratno preopterecenje,
jedan nacin prikazivanja dijagrama granicnog visekratnog preopterenja. 1z dijagrama
se moze oditati grani¢na struja periodickih impulsa I,j, za razliita trajanja periode
optere¢enja T i za razlidita trajanja impulsa-preoptereéenja .
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Pri izratunavanju dijela krivulje koji se odnosi na kratkotrajna preopterecenja
(milisekundno podru¢je) grani¢na virtuelna temperatura silicija ne mora biti jedini

L kAl
10

Iy Jjednokratno preopterecenje
el Y
Low

0 t ¢

I — nazivna struja
predopterecenja

Ke)
~
T

1 | Il | 1 1 11 | | -
10 40 100 400 1 4 10 401 4 10 40 100
L ms L s L min L
I* T e l
SL 15.9. Primjer dijagrama jednokratne preopteretivosti ventila

o1

kriterij. Mijenjanje temperature silicija tokom strujnog preopterecenja uzrokuje
mehani¢ka naprezanja, koja, ako su prevelika, smanjuju trajnost ventila. Ova se

1 visekratno preopterecenje

| I I I | | — -
10 12 14 16 18 L/l 0 20 40 60 80 100 »/T, %

i

SL 15.10. Primjer dijagrama viSekratne preopteretivosti ventila

opasnost osobito javlja kod malih ventila koji imaju vrlo malen toplinski kapaci-
tet silicija. Ako bi do$la u pitanje trajnost ventila, potrebno je za kratkotrajna preop-
tereéenja smanjiti grani¢nu temperaturu silicija.
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15.9. Konzervativnost prorauna virtuelne temperature silicija pomodéu
prijelazne toplinske impedancije

Iz svega $to je re¢eno glede proratuna zagrijavanja silicija poluvodickog ven-
tila pomocu prijelazne toplinske impedancije slijedi da je proratun konzervativan
(tj. izratunata vrijednost virtuelne temperature silicija je veéa od stvarne), i to iz
slijede¢ih razloga:

— deklarirana prijelazna toplinska impedancija je gornja granica rasipanja

prijelaznih toplinskih impedancija promatranog tipa ventila,

— gubici se ra¢unaju iz najnepovoljnije propusne karakteristike s obzirom

na rasipanje i temperaturnu ovisnost propusnih karakteristika i

— stvarni impulsi gubitaka aproksimiraju se s pravokutnim impulsima jed-

nake vrine i srednje vrijednosti.

Proizvodati ventila redovito daju najnepovoljniju propusnu karakteristiku pri
sobnoj temperaturi (obi¢no 25 °C) i pri povisenoj temperaturi (za diode obiéno
150 °C, a za tiristore 125 °C).

Proratun virtuelne temperature silicija — osim $to je konzervativan — jo$
je i netocan iz slijede¢ih razloga:

— tocnost mjerenja prijelazne toplinske impedancije je oko 15%,

— prijelazna toplinska impedancija za impulsnu struju deklarirana je za

idealne pravokutne, sinusoidalne, .... strujne impulse i

— prijelazna toplinska impedancija rashladnog tijela u realnim uvjetima hla-
denja, osobito u uvjetima prirodnog hladenja zrakom unutar zatvorenih
prostora, nije to¢no poznata.
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16. STRUJNO DIMENZIONIRANJE POLUVODI?KIH ENERGETSKIH
DIODA I TIRISTORA PRI VELIKIM DINAMICKIM NAPREZANJIMA

Kao i u slu¢aju strujnog dimenzioniranja kod zanemarivih dinamickih napre-
zanja, prvi korak u strujnom dimenzioniranju je provjera da efektivna vrijednost
struje optereéenja ne prelazi grani¢nu efektivou struju ventila, da vr8na vrijednost
struje optereéenja ne prelazi grani¢nu vrdnu struju ventila (v. odsjecak 12.6), te da
gubici uklapanja i oporavljanja ne prelaze grani¢ne gubitke. U drugom koraku se
provjerava da strujno optereéenje prekomjerno ne zagrijava silicij.

Za &e$ée oblike struja obi¢no se daju dijagrami iz kojih se direktno ocitava gra-
ni¢na pulsirajuca struja visoke frekvencije i velike brzine porasta kod odredene tem-
perature kudista ventila i odredenog naponskog (zapornog i blokirnog) naprezanja
(v. odsje¢ak 13.5). Ovi dijagrami opcenito ne rjeSavaju problem strujnog dimen-
zioniranja, i bez sveobuhvatnijih informacija nemoguce je provesti strujno dimen-
zioniranje za »nestandardne« valne oblike strujnog opterecenja. Danas jo$ nije
uspjelo okarakterizirati poluvodike energetske ventile tako da bi se problem struj-
nog dimenzioniranja kod velikih dinamiCkih naprezanja mogao rijediti samo ra-
Zunskim metodama.

S obzirom na metode strujnog dimenzioniranja, razlikujemo primjene koje
ne postavljaju velike zahtjeve na vrijeme oporavljanja (npr. mreZom vodeni usmje-
rivati) od primjena koje traZe kratko vrijeme oporavljanja (npr. usmjerivadi s vla-
stitim vodenjem).

Strujno dimenzioniranje poluvodickih energetskih ventila kod velikih dina-
mickih naprezanja objasnit ¢emo na tiristoru, jer su tu najjace izraZeni problemi
strujnog dimenzioniranja.

16.1. Kontrola da gubici uklapanja ne prelaze grani¢ne gubitke (odredi-
vanje kriti¢ne brzine porasta propusne struje i njezine konatne
vrijednosti)

Krititna brzina porasta propusne struje i njezina konacna vrijednost medusobno
su ovisne veli¢ine. Unato¢ tome §to postoji mnogo parova vrijednosti kritiCne br-
zine porasta propusne struje i grani¢ne amplitude strujnog impulsa, obi¢no se
poznaje samo jedan par vrijednosti. U tom je slucaju strujno dimenzioniranje pro-
vjera da brzina porasta impulsa ne prelazi kriti¢nu brzinu porasta i da amplituda
impulsa ne prelazi grani¢nu amplitudu.

U odsje¢ku 12.15 ustanovili smo elektriéne uvjete sklopa koji djeluju na kri-
ti¢nu brzinu porasta propusne struje. To su:

— konaéna vrijednost porasta struje,
— podetni blokirni napon,

— frekvencija i

— karakteristike okidnog impulsa.
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Umjesnost dimenzioniranja sastoji se u odabiranju najpovoljnije kombinacije na-
brojenih veli¢ina. Za provedbu dimenzioniranja potrebno je znati, barem kod jedne
konacne vrijednosti porasta struje, kako pada kriti¢na brzina porasta propusne struje
s povecanjem pocetnog blokirnog napona i frekvencije.

Da bi se mogla jamciti odredena kritina brzina porasta propusne struje,

preporucljivo je, bez obzira na strukturu podrudja oko geita, upotrebljavati vise
nego dovoljne okidne impulse.

16.2. Kontrola da gubici oporavljanja ne prelaze graniéne gubitke

Ovu kontrolu takoder je potrebno provesti prije prorauna maksimalne tem-
perature kudiSta. Gubici oporavljanja izratunavaju se jednom od metoda u od-
sjeCku 13.4 i zatim usporeduju s grani¢nim gubicima oporavljanja.

16.3. Strujno dimenzioniranje koriStenjem dijagrama ovisnosti grani¢ne
amplitude impulsa o njegovu valnom obliku, trajanju i frekvenciji

Dijagrami ovisnosti grani¢ne amplitude impulsa o njegovu valnom obliku,
trajanju i frekvenciji (npr. v. sl. 13.13) navode se za niz elektri¢nih parametara
koji opisuju uvjete sklopa u kojima se tiristor smije nelaziti i za nekoliko tempera-
tura ku¢ista. Da bi se moglo provesti strujno dimenzioniranje, parametar temperatura
kuciSta mora biti dan s nekoliko vrijednosti, dok elektri¢ni parametri mogu biti
deni samo s grani¢nim vrijednostima.

i A L (a) - (b)
1000 = 1000 =
£ -
n Ty < V=<, c
L I -
L | L
| s
100 = { e, oo E
- { : - f
B | o L
o | -
|
|
10 1 | 1 I | 10 L
0 1000 f, 2000 3000 f,Hz %.,°C

SL 16.1. Odredivanje granifne temperature kuéista iz dija-
grama na slici 13.13. (zadano: brzina porasta, amplituda, tra-
janje i frekvencija strujnih impulsa)

Uzmimo da za pravokutne impulse poznate amplitude, brzine porasta, trajanja
U frekvencije treba odrediti granicnu temperaturu kucifta i da raspolazemo dijagra-
mima poput onog na slici 13.13. za nekoliko temperatura kuéista. Najprije se kon-
struira dijagram ovisnosti amplitude impulsa o frekvenciji, parametri su brzina
porasta impulsa, trajanje impulsa i temperatura kudista, slika 16.1.a. Zatim se
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iz tog izvedenog dijagrama crta dijagram ovisnosti amplitude impulsa o temperaturi
kudista, slika 16.1.b, (novi parametar je frekvencija) iz kojeg se, za zadanu ampli-
tudu impulsa, olita grani¢na temperatura kuciSta. Kada je jednom poznata gra-
ni¢na temperatura kuéidta @cy, veliCinu rashladnog tijela (toplinski otpor Ryusm)
odreduju gubici u ventilu P,y i temperatura okoline ¢ 4y

e —Paws _

thP
Py

(16.1)

Ryg =

R, je toplinski otpor izmedu kudista i rashladnog tijela. Gubici P,y ofitaju se iz
dijagrama (sl. 13.9) ili se izratunavaju na nacin obja$njen u odsjecku 13.3. Analogno
bi se postupilo ako bi trebalo nadi grani¢nu temperaturu kudista za poznati impuls
oblika poluvala sinusoide.

i d

bad] X2

25us t
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1000 HS

S1. 16.2. Granitna temperatura kuéista tiristora optereéenog
sloZenim impulsima struje moZe se ponekad procijeniti upo-
trebom dijagrama poput onih na sliei 13.12.

Dijagrami ovisnosti grani¢ne amplitude impulsa o njegovu valnom obliku,
trajanju i frekvenciji mogu ponekad dobro posluziti pri procjeni grani¢ne tempe-
rature kudista tiristora optereéenog sloZenim impulsima, kao $to je primjerice im-
puls na slici 16.2. Impuls se sastoji od jednog pravokutnog impulsa na koji je su-
perponiran impuls oblika poluvala sinusoide. Zadatak procjene grani¢ne tempe-
rature kudiSta tiristora rastavlja se na dva podzadatka. Opisanim postupkom nade
se grani¢na temperatura kucista samo za sinusni dio impulsa. Za pravokutni dio
impulsa izraduna se koliko pridonosi temperaturi kuéista. Za ovaj se doprinos
smanjuje grani¢na temperatura kuciSta, i rezultat je grani¢na temperatura kucdista
za sloZeni impuls (Citaocu se ostavlja da razmisli zasto je ovaj postupak priblizan
i pod kojim je uvjetima konzervativan).

16.4. Strujno dimenzioniranje kod dugalkih vremena odmaranja

Razmotrit ¢emo strujno dimenzioniranje tiristora napregnutog opterece-
njem slijedec¢ih zajednickih osobina:

— blokirni napon pojavljuje se sa stanovitim ka$njenjem nakon prestanka
vodenja, u trenutku nakon $to je virtuelna temperatura silicija pala ispod
srednje virtuelne temperature silicija,

— trajanje vodenja dovoljno je dugo, tako da se zagrijavanje silicija moze
izratunati upotrebom toplinske impedancije i

— gubici uklapanja i oporavljanja nisu zanemarivi prema gubicima vodenja.
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Znacajna karakteristika ovog optereéenja jest da tristor treba imati sposobnost blo-
kiranja, ne odmah nakon zavrSetka strujnog impulsa nego tek onda kada se virtuelna
temperatura silicija spusti ispod srednje virtuelne temperarure (dovoljno dugo vri-
jeme odmaranja, vrijeme odmaranja je vrijeme koje tiristor ima na raspolaganju
u nekom sklopu da se oporavi).
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Sl. 16.3. Naponsko-strujno optereéenje tiristora u sklopo-
vima s prisilnom komutacijom

Uzmimo da za strujno optereéenje prema slici 16.3. treba odrediti grani¢nu
temperaturu kudista. Bududi da je u trenutku pojave blokirnog napona virtuelna
temperatura silicija manja od srednje virtuelne temperature, odrZavanje tempera-
ture kudista ne vece od

ﬁc = ﬁJM - PAV Rthc (162)
gdje je
¥,  graniCna virtuelna temperatura silicija
P,, srednji gubici u ventilu
R.,;c toplinski otpor za konstantnu struju izmedu silicija i kudista

osigurava da je u trenutku pojavljivanja blokirnog napona virtuelna temperatura
silicija manja ili jednaka ;. Za vrijeme vodenja ili neposredno nakon vodenja
virtuelna temperatura silicija moZe biti veéa od ;.

Ukupni srednji gubici u siliciju iznose

1
PAV:hf(%IPU+%2PT+%3PQ) (16.3)
gdje su
Py gubici uklapanja u intervalu

Py gubici vodenja u intervalu »,

P, gubici oporavljanja u intervalu s,
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Gubici Py nalaze se grafi¢kom integracijom toka gubitaka u periodu uklapanja
%,. Vremenski tok gubitaka dobiva se traZenjem presjecista krivulja struje konstant-
nih gubitaka (sl. 13.10) s krivuljom struje impulsa za koju se trazi tok gubitaka.
Gubici Py slijedi iz propusne karakteristike. Gubici oporavljanja P, nalaze se ana-
liti¢ckim metodama iz pretpostavljenog toka struje oporavljanja i skoka zapornog
napona.

MozZe se dogoditi da radun pokaZe kako je predvideni tiristor tek po nesto
strujno premalen. Tada je mozda povoljnije dodatnim komponentama (v. odsjeCak
18.2) smanjiti gubitke uklapanja (tj. smanjiti brzinu porasta propusne struje) nego
odabrati strujno vedi tiristor.

16.5. Strujno dimenzioniranje kod kratkih vremena odmaranja

Zajedni¢ka karakteristika optereCenja, za koja ¢emo sada izvesti principe
odredivanja grani¢ne temperature kucidta, jest ta da se blokirni napon pojavljuje
nekoliko desetaka mikrosekundi nakon zavrSetka vodenja. Tada je najCe$ce virtuelna
temperatura silicija maksimalna, dakle vrlo su nepovoljni ‘temperaturni uvjeti
za oporavljanje tiristora.

Pretpostav1mo da sm> se susreli sa slijede¢im problemom treba odrediti
grani¢nu temperaturu kudista ¥, tiristora strujno optereenog impulsima struje
poznatog valnog oblika i naponski optereenog blokirnim naponom nakon zavr-
Setka strujnog impulsa i oporavljanja. Najprije treba odrediti grani¢nu temperaturu
kudista postupkom koji se primjenjuje za slucaj prora¢una granine temperature
kuédidta kod dugackih vremena odmaranja (odsjecak 16.4). Dobivenu temperaturu
kuéidta treba smanjiti za empiri¢ki procijenjenu veli¢inu kojom se uzima u obzir
valovitost virtuelne temperature silicija uslijed gubitaka oporavljanja [11.11].

Obi¢no se preporucuje da se za vrijeme odmaranja z, odabere vrijeme koje
je za faktor 1,3 do 1,5 vece od vremena oporavljanja z, [11.11].

t, = (1,3 — 1,5) 2, (16.4)
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17. ZASTITA POLUVODICKIH ENERGETSKIH VENTILA
OSIGURACIMA

Poluvodicki ventili, u usporedbi s ostalim komponentama elektri¢nih krugova,
imaju zbog svoje svojstveno male mase relativno malu strujnu preopteretivost.
Stoga elektri¢ni krugovi koji sadrZe poluvodicke ventile zahtijevaju paZljivo iz-
vodenje prekostrujne zastite. Jedna od osnovnih komponenata prekostrujne za-
Stite jest osigurac.

Poluvodicki ventili ne mogu se zastititi obi¢nim sporim osiguradima ili pre-
kidac¢ima s termickim, odnosno magnetskim okidanjem. Tiristori izdrZe pribliZno
udarce struje oblika poluvala sinusoide trajanja 10 ms i amplitude oko 6 puta vele
od amplitude sinusnih poluvalova struje s kojom se tiristor smije trajno opteretiti
kod 50 Hz. Spori osiguraci pregaraju kod Sesterostrukog preopterecenja otprilike
za 1,5 s. Sklopke s magnetskim okidanjem imaju vrijeme prorade cko 15 ms; dok
sklopka ne proradi, struja kratkog spoja moZe znatnc premasiti dopustenu veli-
dinu.

Za zadtitu energetskih ventila od jac¢ih strujnih preoptereéenja upotrebljavaju
se specijalni osiguradi. U postrojenjima osnovna je zadaca tih osigurac¢a da odvoje
ventile koji su izgubili blokirna ili zaporna svojstva. Prekidanje struje kvara mora
poceti prije no $to struja naraste na vrijednosti opasne za zdrave ventile, ali pre-
naponi koji pri tom nastaju ne smiju prelaziti grani¢nu vr$nu neperiodi¢ku vri-
jednost zapornog, odnosno blokirnog napona. Prema tome, osiguradi za zaStitu
poluvodi¢kih ventila trebaju imati izvanrednu sposobnost ograni¢avanja struje i
to¢no poznati napon luka. Takvi osiguraci nazivaju se brzz osiguraci.

U ovom poglavlju upoznat ¢emo se s. konstrukcijom brzih osiguraca, anali-
zirat ¢emo pojave pri prekidanju struje u izmjeni¢nom i istosmjernom krugu,
zatim ¢emo se upoznati s karakteristikama brzih osigurac¢a i na kraju s izborom
brzih osiguraca na temelju karakteristika udarne preopteretivosti ventila.

17.1. Prekidanje struje osiguratem

Pretpostavimo da se struja kratkog spoja razvija u nekom krugu kako to pri-
kazuje crtkana krivulja na slici 17.1. Razvoj struje kratkog spoja u tom istom krugu
s osiguratem daje puna krivulja. Do trenutka stvaranja luka rastalnica ne pruza
bitniji otpor toku struje, pa struja raste kao i u krugu bez osiguraca. U tocki 4
nastaje luk. Ovisno o konstrukciji osiguraca i o parametrima strujnog kruga struja
raste i dalje prema tocki B. Toclka B oznacuje vr$nu vrijednost struje. Iza ove
tocke napon luka prisiljava struju da pada prema nuli do to¢ke D. Mozemo za-
misliti da napon luka tjera tzv. struju luka v smjeru suprotnom od struje kvara.
Kada struja luka dostigne vrijednost struje kvara (to¢ka D) pregaranje osiguraca
je zavrseno. (Osigura¢ ne smije prekidati struju prebrzo, jer svaka promjena struje
inducira na induktivitetima kruga prenapone koji mogu oStetiti ventile.)
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Vrijeme koje protekne od pocetka toka struje kratkog spoja do trenutka stva-
ranja luka je vrijeme taljenja t,. Ovisno o veli¢ini struje kratkog spoja vrijeme ta-
ljenja varira i kreée se od milisekundnog podrucja do minutnog podrudja. Vrijeme

A P

Is 7 \\
\
/L razvoj struje kratkog spoja
/ u krugu bez osiguraca
/
/
razvoj struje kratkog spoja
/ B8 u krugu s osiguratem
A \
c \
—(di/dt ) \
\
\\
D :
t t A
t t
vrijeme vrijeme luka
taljenja ¢ SI. 17.1. Brzi osigura¢ ne dopusta raz-
vrijeme pregaranja voj struje kratkog spoja.

luka t, iznosi uvijek najvise do desetak milisekundi, te je kod duZih vremena ta-
lienja zanemarivo. Zbroj vremena taljenja i vremena luka je vrijeme pregaranja
osiguraca t,

L,==t+1 (17.1)

Za kratka vremena taljenja (milisekunde) integral kvadrata struje kratkog spoja
do trenutka nastajanja luka
A
f i2de
to
priblizno je konstantan (v. odsje¢ak 17.4). Ova karakteristina konstanta osiguraca
oznacuje se s (I27),.

Potpuni opis karakteristika brzih osiguraca sadrZi:

— nazivni napon,

— nazivnu struju,

— karakteristiku taljenja,

— Kkarakteristiku pregaranja,

— Kkarakteristiku (I27)-taljenja,

— karakteristiku (I%¢)-pregaranja,

— ovisnost napona luka o aktivanim naponima kruga,

— ovisnost vrdne vrijednosti prolazne struje kratkog spoja o stacionarnoj
struji kratkog spoja,

— ovisnost gubitaka o struji,

— ovisnost zagrijavanja o struji,

— podatke o prekidanju struje kratkog spoja u istosmjernom strujnom krugu
i ponekad

— podatke o ponasanju osigurata na frekvencijama razli¢itim od nazivne.
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Slika 17.2. prikazuje dvije izvedbe brzih osiguraca.

SI. 17.2. Vanjski izgled brzog osiguraca (LAUR. KNUDSEN —
— lijevo, FERRAZ — desno). Desna slika prikazuje osigurac¢
hladen vodom.

17.2. Brzi osiguraci za zaStitu poluvodickih ventila su aktivni osiguraé&i

Pravilno odabrani brzi osiguraci za za$titu poluvodi¢kih ventila imaju srednju
vrijednost napona luka

n
I
Uiany = l_lful de (17.2)
0

vecu od vrne vrijednosti napona koji prouzrokuje struju kratkog spoja kroz osi-
guraC. Napon luka djeluje suprotno aktivnim naponskim izvorima u mreZi i ogra-
nicuje razvitak struje kratkog spoja. Tako odabrani osigurali mogu prekinuti isto-
smjernu ili izmjeni¢nu struju prije nego §to ona prirodno postigne vrijednost nula.

Osiguradi sa srednjom vrijednosti napona luka ve¢om od vrsne vrijednosti
napona mreZe nazivaju se akrioni osiguraéi. Ako je ta srednja vrijednost niZa, osi-
guraC je pasivan. Pasivni osigura¢ ima malen napon luka i pasivno ¢eka prvi pro-
laz struje kroz nulu da bi ugasio luk. Iz gornjih definicija izvodimo slijedeée za-
kljucke:

— odredeni osigura¢ moze biti ili aktivan ili pasivan u ovisnosti od napona

mreze u kojoj djeluje,
— samo aktivni osigura¢ moZe prekinuti istosmjernu struju i

— samo aktivni osigura¢ mozZe ograniliti razvoj prvog poluvala struje krat-
kog spoja.
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17.3. Konstrukcija osiguraca i djelovanje

Tipiénu konstrukciju modernog brzog osiguraca prikazuje slika 17.3.a,b. Aktivni
dio osigurala je tanka srebrna traka — rastalnica — s nekoliko suZenih mjesta.
Krajevi rastalnice pri¢vriceni su (obi¢no zalemljeni) na bakrene plocice koje zavr-
$avaju s kratkim priklju¢nim sabirnicama. Nose¢i dio je keramicka cijev (kvarc,
melamin). Prostor izmedu rastalnice i keramitke cijevi ispunjava specijalno obra-
deni kremeni pijesak. Kremeni pijesak daje dobar odvod topline i omogucduje brzo
ugusenje luka. Veca nazivna struja dobiva se paralelnim spajanjem rastalnica (pro-
stor izmedu paralelnih rastalnica takoder je ispunjen kremenim pijeskom).

sabirnica

kremeni pijesak

rastalnica

i
174

kvarcna cijev

S1. 17.3. Konstrukeija osiguraéa (LAUR. KNUDSEN). Na de-
snoj slici vide se pregorene rastalnice.

SuZenja na rastalnici mogu imati oblik slova »V« ili jednostavno mogu biti
dobivena busenjem okruglih rupa. Njihova je svrha uvijek ista, naime da koncen-
triraju tok struje i tako izazovu razvitak Zeljenog broja lukova na predodredenim
mjestima rastalnice. Broj lukova i geometrijski oblik suZenja odreduju karakteri-
stike osiguraca, posebno sposobnost prekidanja struje. Sire sekcije rastalnice sluze
kod nazivnog opterecenja kao odvodnici topline i time omoguduju postizanje
velike gustole struje na suZenjima. - ‘

Tokom strujnog preoptereéenja razvijena toplina na suZenjima rastalnice ne
stigne prijeéi na druge dijelove osigurata. Blizu tocke talista (960 °C za srebro)
omski se otpor suZenja poveca za nekoliko puta prema hladnom stanju. Rezultira-
ju¢i dodatni gubici kumulativno ubrzavaju zagrijavanje, i vrlo se brzo postize tem-
peratura isparavanja metala (1 950 °C za srebro). U osiguralu se uspostavlja luk.
Gubici luka dalje nastavljaju taliti rastalnicu. Luk se produZuje, i otpor (napon)
luka raste. Napon luka pocinje ograniCavati porast struje. Akumulirana disipa-
cija luka tali ne$to pijeska u neposrednoj blizini rastalnice (v. sl. 17.3.c). Za-
kljutujemo: izmedu struje kratkog spoja, gubitaka luka, zagrijavanja i otpora luka,
taljenja i isparavanja metala te taljenja pijeska postoji prili¢no sloZena ravnoteZa.
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17.4. Fizikalni proces taljenja rastalnice osigurada

Fizikalni proces taljenja rastalnice relativno je jednostavno analizirati za jaka
i za slaba strujna preoptere¢enja. U prvom krajnjem slucaju sve se zanimljive pojave
odigravaju na mjestima suZenja rastalnice, u drugom sé problem svodi na prora-
¢un odvoda topline iz rastalnice putem sabirnica i pijeska na okolinu.

U slucaju jakih strujnih preoptereéenja (kratkih spojeva) vrijeme taljenja
iznosi samo nekoliko milisekundi ili ¢ak nekoliko dijelova milisekunde. Taljenje
rastalnice odvija se tako brzo da prakti¢ki ne dolazi do odvoda topline na okolinu
rastalnice; kazemo da se rastalnica zagrijava adijabatski, tj. sva razvijena toplina
trodi se na taljenje rastalnice. Riidenberg je dokazao da je u slucaju adijabat-
skog zagrijavanja integral [12dz taljenja ovisan o konstanti materijala (8 - 108
(Afecm?)? za srebro). Prema tome, [72d: taljenja osigurala mo¥e se izradunati iz
presjeka suZenja rastalnice. Nadalje, moZe se nadi veza izmedu struje kratkog spoja
i vremena taljenja za dani presjek, kao i struja kod koje nastaje luk (maksimalna
prolazna struja kroz osigurad).

Bez ulaZenja u temeljitije analize navest ¢emo nekoliko ¢injenica.

— Predopterecenje smanjuje efektivnu struju taljenja.

— PoviSenje temperature priklju¢nih sabirnica osiguraca smanjuje efektivnu
struju taljenja.

— Valni oblik struje utje¢e na vrijeme taljenja. Ova tvrdnja podiva na dinje-
nici da je omski otpor rastalnice znatno temperaturno promjenljiv, pa
efektivna vrijednost struje nije mjera gubitaka u rastalnici.

— Prevelika valovitost temperature rastalnice uzrokuje umor materijala ras-
talnice. Titraji temperature rastalnice reda veli¢ine 100 °C utjeCu na traj-
nost osiguraca. Ista pojava umora materijala opaza se i u sluceju da struja
pulsira zbog mijenjanja tereta (trajanje pulsacija je u sekundnom podrudju).

17.5. Fizikalni proces nastajanja i gorenja luka u osiguradu

Napon elektri¢nog luka sastoji se od dviju glavnih komponenata:

— pada napona u plazmi — taj pad napona ovisi o gustoéi struje, temperaturi
plazme i o pritisku,

— katodnog i anodnog pada — ti su padovi napona relativno konstantni i
uglavnom funkcija materijala elektroda i plina izmedu elektroda.

Ukupan napon luka osigura¢a stoga iznosi
w=u +u (17.3)
gdje je

' suma anodnog i katodnog pada napona (oko 60 V za osigurace sa srebrnom
rastalnicom)

" pad napona u plazmi (nije konstantan po jedinici duzine)
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U uvodu smo istakli da brzi osiguradi za zastitu poluvodiCkih ventila imaju
to¢no poznat i priblizno konstantan napon luka. Ogranicen i konstantan napon
Juka ne moze se posti¢i s rastalnicom oblika Zice. Evo zaSto: pretpostavimo da
kroz okruglu Zicu potete tolika struja da se gotovo istodobno pocinje taliti veci
dio Zice. Zbog povrsinske napetosti rastaljeni se metal skuplja u niz kapljica, a
izmedu kapljica se uspostavljaju lukovi, slika 17.4.a. Kapljice ubrzo ispare uslijed
oslobodene energije i preostaje samo jedan dugacki luk. Buduéi da je kombinirani
napon luka od viSe manjih lukova mnogo veéi od napona jednog luka, rezultat
je visoki prenapon vrlo kratkog trajanja. Kod relativno malih struja kratkog spoja
Yica se najprije tali u sredini i ovdje nastale kapljice ispare ptije nego $to se for-
miraju nove kapljice prema krajevima 7ice; stoga je evidentno: $to je veca struja
kratkog spoja, to je veci broj istodobno postojecih kapljica i veci prenapon.

(a) (b)

P
_

Wy NN\ N
F Uin Ui Ui Ui

, S

17 I A A U AL A
O OOy Ol i

aTIS

SL. 17.4. Stadiji taljenja a) tanke okru-
gle Zice i b) usjefene trake pod jakim
strujnim opterecéenjem

Zeljeni broj lukova, a time i priblizno konstantan prenapon prilikom prega-
ranja osigurata, daje rastalnica u obliku trake s vrlo izrazenim suZenjima, slika
17.4.b. U trenutku kada se suZenje rastali, povriinska napetost privuce rastaljeni
metal ka kruéim, $irim, dijelovima rastalnice, te se na mjestu suZenja formira jedan
jedini luk. Tako napon luka osiguraa brzo naraste do svoje konaéne vrijednosti
bez ikakvog tranzijentnog prenapona.

U natiskanom sitnozrnatom pijesku luk ima neznatno pozitivou karakteris-
tiku u Sirem dijapazonu struja. Ovo omogucuje paralelno spajanje rastalnica u
cilju dobivanja veée nazivne struje osiguraca kao i paralelno spajanje osiguraca.

U idudim teoretskim razmatranjima prekidanja struje osiguratem u izmjenic-
noj i istosmjernoj mreZi smatrat éemo u prvoj aproksimaciji da je napon luka kon-
stantan za cijelo vrijeme trajanja luka.

17.6. Razvoj struje kratkog spoja u izmjeni¢nom strujnom krugu

Struja kratkog spoja u ekvivalentnom krugu prema slici 17.5.a. (L je ukupni
induktivitet, a R ukupni omski otpor kruga kratkog spoja) razvija se po zakonu

_Rt
is = Ipy [sin (0t +9p — @) —sin(y —g)e L] (17.4)
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gdje je

Ipy vr$na vrijednost stacionarne sinusoidalne struje kratkog spoja, tzv. pri-
rodna struja kratkog spcja

o  kruzna frekvencija napona napajanja (o = 2x/T)

t  vrijeme raCunato od trenutka nastupa kratkog spoja

v  kut nastupa kratkog spoja, mjeri se od trenutka zadnjeg prolaza napona
kroz nulu

tgp = wL/R

U opéem slucaju struja kratkog spoja sastoji se od sinusoidalne i eksponencijalne
komponente. Eksponencijalna komponenta opisuje prijelaznu pojavu. Prijelazne
pojave nema ako je ili L =0 ili y = ¢, tj. u omskom krugu, ili ako je kut nastupa
kratkog spoja y jednak g.

u

(a) (b) iy N\ [
L R _/} \/ﬁ\/ \/ sl
|

!

S1. 17.5. Razvoj struje kratkog spoja b) u izmjeniénom struj-
nom krugu a)

u=Uy sinwt

U ve¢ini praktickih potreba za odabiranje osigurada odlu¢na je amplituda
prvog poluvala struje kratkog spoja. Amplituda ovog prvog poluvala je maksimalna
ako se trenutak nastupa kratkog spoja podudara s prolazom napona kroz nulu (tj.
yp = 0). Omjer izmedu najveée moguce (y = 0) amplitude prvog poluvala struje
kratkog spoja I's), i amplitude stacionarne struje kratkog spoja Ipy, ovisi o parametru
RfwL i krece se od 1 za RlwL = co (omski krug, y = 0) do 2 za R/owL = 0 (induk-
tivni krug, y = 0). Za prakticke potrebe redovito je dovoljno pesimisti¢ki uzeti
R/wL ~ 0,25, §to daje za omjer amplituda 1,5. Spomenute &injenice grafi¢ki ilu-
strira slika 17.6.a, b.

Slika 17.6.c. pregledno prikazuje trajanje prvog poluvala struje i trenutak nje-
gova maksimuma u ovisnosti 0 R/wL za y = 0. Slika 17.6.d. prikazuje ovisnost
maksimalno moguceg (I%r) prvog impulsa struje o R/wL za y = 0.

Pocetna brzina porasta struje kratkog spoja iznosi

dig - sin y y
(E)t—o = wlpy = (17.5)

Maksimalna brzina porasta struje dogada se u slucaju kad kratki spoj nastupi u
trenutku maksimuma napona (y = /2, 37/2). U slutaju da kratki spoj nastupi
u trenutku prolaza napona kroz nulu (y = 0, 7), podetna brzina porasta struje je
nula, no struja dosegne najve¢u mogucu amplitudu.
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SL 17.6. Karakter:stike struje kratkog spoja izmjeni¢nog
strujnog kruga: a) tok prvog poluvala, b) amplituda prvog
poluvala, c) trajanje prvog poluvala i trenutak njegova ma-
ksimuma i d) (I’t) prvog poluvala

17.7. Prekidanje struje kratkog spoja osiguralem u izmjeni¢nom struj-

nom krugu

a) Razvoj struje kratkog spoja u krugu §tidenu osiguratem

Analizu ¢emo provesti uz slijedete pretpostavke pojednostavnjenja:

strujni krug je potpuno induktivan,

struja kratkog spoja je tzv. simetricna struja kratkog spoja, tj. nema isto-
smjerne komponente u struji kratkog spoja (kratki spoj nastaje u trenutku
maksimuma napona), .

napon luka osiguraca je konstantan,

stacionarna struja kratkog spoja je velika (osigural pregori za vrijeme prvog
poluvala struje).

Varijable su:

— trenutak uspostavljanja luka,
— veli¢ina napona luka.

Zbog uvedenih pretpostavki (simetri¢na struja kratkog spoja), prva varijabla, tj.
trenutak uspostavljanja luka, jest jednostavna funkcija prirodne struje kratkog
spoja. Drugu varijablu, tj. veli¢inu napona luka, izrazit ¢emo pomocu faktora n
koji kaze koliko je puta napon luka veéi od vrine vrijednosti napona mreze Uy.
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Struju kratkog spoja u krugu Stidenu osiguralem Konstruiramo koriS$tenjem
principa superpozicije, slika 17.7: do trenutka uspostavljanja luka z, struja slijedi
struju kratkog spoja. Od trenutka z, od struje kratkog spoja treba odbiti struju uzro-
kovanu lukom, jer luk svojim naponom tjera struju u suprotnom smjeru od struje
aktivnih izvora u mreZi. Struja luka je pravac s po¢etkom u trenutku taljenja

; 1
y = —I—l— n UM ([ === tt) (17.6)

Brzina porasta struje luka je # puta veéa od brzine porasta struje kratkog spoja u
trenutku ¢ = 0. Kada struja luka postane jednaka struji kratkog spoja, osigurac
prekida strujni krug.

/ 4 prirodna struja kratkog spoja ip

struja kratkog spoja
u Krugu s osiguracem
\

7

t t \ﬁr

struja luka Iy
SL. 17.7. Kenstrukeija struje kratkog
spoja u krugu s osiguraem

Na opisani naéin konstruirane su slike 17.8.a, b, ¢, d. Svaka slika odnosi se na
jedan napon luka i pokazuje oblik struje za razliCite trenutke uspostavljanja luka

90° 180°

LA B D AR B R
90° 180°- ‘ 90° 180°

Sl. 17.8. Struja kroz osigura¢ tokom taljenja i gorenja luka
za razliite trenutke uspostavljanja luka (potpuno induktivni
krug, simetricna struja kratkog spoja)

unutar prvog poluvala struje. Treba napomenuti da su prikazani odnosi relativni,
jer je raniji zavrsetak taljenja ocito posljedica veée raspolozive struje kratkog spoja
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(moguca je i drukéija interpretacija krivulja: raspoloZziva struja kratkog spoja u
svim je sludajevima jednaka, raniji zavréetak taljenja odgovara manjem osiguralu).

Prvi primjer na slici 17.8.a. pokazuje da osiguradi s naponom luka manjim
od vréne vrijednosti napona mreZe, za kraca vremena taljenja, ne ogranicuju porast
struje nakon uspostavljanja luka (za n = 0,5, ako se taljenje zavr$i prije 60 ° el,
struja i dalje raste neko vrijeme). Iz iste se slike vidi da je razvijena toplina tokom
gorenja luka znatno veca od razvijene topline tokom taljenja. Ovakav odnos razvi-
vijenih toplina dovodi u pitanje selektivnost zaitite osiguradima (v. odsjecak 17.18),
osim ako nije velika razlika u nazivnim strujama osiguraca. Slika 17.8.b. pokazuje,
ako je napon luka jednak vr$noj vrijednosti napona mreZe, da pod svim okolnostima
uspostavljanje luka dovodi do opadanja struje. Medutim, toplinski efekt struje
nakon uspostavljanja luka jo$ je uvijek znatan prema toplinskom efektu struje
tokom taljenja. Tek kod napona luka otprilike dvostruko veceg od vrsne vrijed-
nosti napona mreZe moZemo ustvrditi razgledanjem slike 17.8.c. da je toplinski
efekt struje nakon uspostavljanja luka zamjetljivo manji prema toplinskom efektu
tokom taljenja i da se lako moZe ostvariti selektivnost zadtite osiguracima. Posljednji
niz krivuljanaslici 17.8.d. (za napon luka Zetiri puta veéi od vr$ne vrijednosti napona
mreZe) uvriten je ne zato $to je tako velik napon luka poZeljan, nego zato da se
vidi utjecaj povisenja napona luka na trajanje luka.

b) Vrina vrijednost struje kratkog spoja u krugu Sti¢enu osiguracem

Sada éemo izratunati vr$nu vrijednost struje kratkog spoja Isy u krugu Sticenu
osiguralem za promatrani specijalni sludaj »&isto« induktivnog kruga i nastupa
kratkog spoja u trenutku maksimuma napona.

Iz jednadzbe (17.4) slijedi da se struja kratkog spoja razvija po zakonu si-
nusoide

is = Ipy sin wt (17.7)

Da bismo pojednostavnili razmatranja, uzet ¢emo da je vr$na vrijednost prirodne
struje kratkog spoja Ipy dosta veca od vrine vrijednosti struje kratkog spoja ogra-
niene osiguratem Igy. Uz spomenutu pretpostavku smijemo smatrati da struja
kroz osigural raste priblizno linearno

Z’S = wIPM L (17.8}
brzinom

&is ol 17.9

ar W lppm ( 9)

Vrinu vrijednost struje kroz osigural Isu dobit ¢emo tako da u (17.8) za ¢
uvrstimo vrijeme taljenja. Za kratka vremena taljenja, kada se rastalnica zagrijava
adijabatski, vrijednost (I2)-taljenja je konstantna

it

2 72 3
(I%), = fz'; de = ‘i’—g’ﬂ—‘f =K (17.10)
0
te vrijeme taljenja iznosi
3K |3
t, = (‘m;) (17.11)
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Uvrstenjem (17.11) u (17.8) kona¢no dobivamo
Isyy = B Ko lpy)t (17.12)

Jedna od pretpostavki prethodne analize jest da je vr$na vrijednost prirodne
struje kratkog spoja dosta veéa od vrijednosti struje kratkog spoja u trenutku us-
postavljanja luka. Ova je pretpostavka obiéno ispunjena, no moguce je da je razlika
spomenutih struja mala. Tada se viSe ne smije ra¢unati s linearnim porastom struje
kratkog spoja do trenutka uspostavljanja luka. Bududéi da Iy ovisi o srednjoj brzini
porasta struje, najnepovoljniji trenutak nastupa kratkog spoja, s obzirom na iznos
Isy; nije viSe za p ~ 90° el, nego je pomaknut prema manjim kutovima p < 90 ° el.

c) Toplinsko naprezanje osigurata tokom prekidanja struje (tj. tokom
gorenja luka), prekidna moé osigurada

Zbog prisilnog mijenjanja struje na induktivitetima kruga kratkog spoja (npr. ra-
sipni induktiviteti mreznog transformatora, induktiviteti vodova) za vrijeme gorenja
luka induciraju se prenaponi. Napon luka osiguraca jednak je razlici napona mreze
i induciranih prenapona. U trenucima kada je napon mreze negativan luk odrZa-
vaju prenaponi na induktivitetima, a energija nakrcana u induktivitetima vraca se
dijelom u mreZu, a dijelom se disipira u luku kao toplina i svjetlo. Nakrcana mag-
netska energija u induktivitetima

1

5 LI (17.13)

ovisi o ukupnom induktivitetu kruga kratkog spoja L i o kvadratu struje kratkog
spoja I u trenutku uspostavljanja luka.

Prekidna moc osigurada u izmjeniénoj mresi (izrazava se prirodnom strujom
kratkog spoja koju jo§ osigura¢ moze prekinuti u nekom strujnom krugu) u direkt-
noj je vezi s toplinom koja se oslobada u njemu. Energija taljenja rastalnice je
veliCina odredena konstrukcijom. Energija razvijena u luku ovisi o strujnom krugu
i moZe pod stanovitim okolnostima postati vrlo velika. Izratunajmo je, da vidimo
o Cemu ovisi prekidna mo¢ osigurada. Opet ¢emo uzeti da je vrSna vrijednost
prirodne struje kratkog spoja Ip, dosta veéa od struje u trenutku uspostavljanja
luka. Energija razvijena u luku jednaka je

t
E =n UMfis de (17.14)
0
gdje je
I trajanje luka
Uy vrSna vrijednost napona mreze
nUy napon luka

Vrijeme ¢ racuna se od trenutka uspostavljanja luka, tj. od trenutka maksimuma
struje kratkog spoja. UvrStenjem izraza za struju vazeceg u periodu luka

is=—(m—1Dwlpy (@ —1t) (17.15)
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u (17.14) i integriranjem dobivamo

2
B = i Ui 2 — 1)w1PML2’ (17.16)
Bududi da je
ISM = (n = 1) a)IPM 4] (17.17)
i ujedno
ISM :CL)IPM iy (17~18)

slijedi usporedbom (17.17) i (17.18)

It
n—1

8 = (17.19)

te konalno koristenjem (17.11) i uvrStenjem (17.19) u (17.16) dolazimo do izraza
za energiju razvijenu u luku

B = Uy BRE (0 Ipp) "} (17.20)

“2m—1)

Ovaj izraz kaze dajezan= 1 energija razvijena u luku beskonacno velikaidan <1
nema smisla, jer se luk ne moze ugasiti. Zaklju¢ujemo da veliki napon luka vodi na
male energije luka. Najznacajnija pouka koja slijedi iz (17.20) jest da se energija
luka smanjuje i teZi ka nuli s porastom prirodne struje kratkog spoja. U prvicas
zaklju¢ak iznenaduje, no podsjetimo se da se velike brzine porasta struje mogu
posti¢i ako su induktiviteti kruga mali, tj. ako jemala uskladidtena magnetska energija.

Sto se ti¢e prekidne modi osiguraca, sada raspolazemo slijede¢im ¢injenicama:
ako je vrijeme taljenja jednako trajanju poluperiode struje, energija luka jednaka je
nuli; ako je prirodna struja kratkog spoja vrlo velika, energija luka je neznatna.
QOdavde slijedi zaklju¢ak da je za stanovitu vrijednost prirodne struje kratkog spoja
energija luka maksimalna. Stoga, ako ispitamo’osigura¢ u krugu koji ima takvu pri-
rodnu struju kratkog spoja kod koje je energija luka maksimalna i ako dokazemo
zadovoljavaju¢e performance, mozemo izjaviti da osiguraC ima prakti¢ki beskonacnu
prekidnu mo¢ kod napona i ‘frekvencije izvora koji je dao struju kratkog spoja
(radi mehanickih naprezanja ipak postoji gornja granica koja je vrlo visoka; u
[12.1] pokazano je da simetri¢na struja kratkog spoja najteZe napreze osigurac).

17.8. Prekidanje struje kratkog spoja osiguradem u istosmjernom struj-
nom krugu

Zbog pojednostavnjenja matematic¢ke analize pretpostavit ¢emo da je:

— strujni krug potpuno induktivan,

— napon luka osiguraca konstantan,

— (P, =K

Naip“r—ijre’ gajzfriqf;gimo slucaj ‘adijabatskog taljenja rastalnice,l tj. slucaj velike
brzine porasta struje kratkog spoja. Kao i u analizi prekidanja struje u izmjeni¢nom
krugu uzet ¢emo da energija razvijena u luku izrazava tezinu rada osiguraca. Ener-
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giju razvijenu u luku dobivamo iz (17.20) zamjenom U,; s naponom istosmjernog
izvora U i wlpy s brzinom porasta struje U/L (L je induktivitet istosmjernog kruga)

n
=  _(QU2R2zIM
E, T 1)( U?K*L) (17.21)
Uvjet prekidanja luka je da je napon luka vedi od napona istosmjernog izvora U.
Nije dovoljno da je napon luka u prosjeku veéi od U, nego i da je na kraju gore-

nja luka napon luka veéi od U. Faktor 201—"_1-) izraZzava ovisnost energije luka

0 naponu luka. Slika 17.9. jasno pokazuje da napon luka mora biti barem 1,5 puta
vedi od napona U. Ako je » manji od priblizno 1,5, energija luka je prevelika. No
nije dobro ni da je » velik. Napon luka mora biti u skladu s dopustenim naponskim
naprezanjem ventila. Slijedece $to treba primijetiti u formuli (17.21) jest da se
L pojavljuje pod tre¢im korijenom. Odavde bi se brzopleto mogao izvuéi pogresan
zakljuCak da utjecaj induktiviteta L nije jak. Medutim, ne zaboravimo, K i L su
medusobno ovisni. K je najmanji ako je zagrijavanje rastalnice adijabatsko. Kod veéih
induktiviteta struja kratkog spoja raste relativno sporo, dolazi do izrazaja odvod top-
line i K je vec¢i. Prema tome, samo u podrudju konstantnog K utjecaj induktiviteta
L nije velik.

el
2(n-1)

n
SL. 17.9. Ovisnost faktora T=1) ©
jednadzbi (17.21) o n 05

~
O,
[
S

Prijedimo sada na slucaj neadijabatskog taljenja rastalnice, tj. na slucaj malih
brzina porasta struje kratkog spoja (veliki induktivitet L). Energija taljenja rastal-
nice veca je od energije adijabatskog taljenja rastalnice. I energija luka ja porasla
(v. formulu 17.21), jer se povetao i L i K. Prema tome, s poveéanjem induktivi-
teta povecava se disipirana energija u osiguratu. Dakle, potrebna prekidna moé
osigurala u istosmjernoj mre£i ovisi o ukupnom induktivitetu kruga kratkog spoja.
Postoji to¢no odredena maksimalna vrijednost induktiviteta istosmjernog kruga
kratkog spoja kod koje jo§ odredeni osigura¢ moze prekinuti struju.

Do sada smo potpuno zanemarili omski otpor kruga kratkog spoja; omski
otpor uopce nije uSao, u formule. Prisutnost omskog otpora smanjuje brzinu po-
rasta struje. Posljedica manje brzine porasta struje je duZe vrijeme taljenja i krace
vrijeme luka. Vrijeme luka je krace jer je dostignuta manja vr$na vrijednost struje
i jer je napon koji napreZe osigura¢ manji od napona izvora za omski pad napona.
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Glavni je efekt skracenja trajanja luka smanjenje energije razvijene u luku. Za-
klju¢ujemo: malen omski otpor u krugu kratkog spoja omogucuje osiguratu da
prekine struju kratkog spoja u krugu neéto veéeg induktiviteta. Prevelik omski
otpor u krugu kratkog spoja je Stetan, te$kode nastupaju kada je trajanje taljenja
rastalnice dugacko, tj. kada se serijski lukovi ne uspostavljaju istodobno.

17.9. Nazivni napon

Nazivni napon osigurata definira se za napon sinusoidalnog velnog oblika.
To je najveéa dopustena efektivna vrijednost aktivnih napona kruga kratkog spoja.
Izbor nazivnog napona osiguraca sastoji se u usporedbi radnog napona (aktivni napon
kruga kratkog spoja) s nazivnim naponom osigurada. Nazivni napon osiguraca
mora biti jednak ili ve¢i od radnog napona.

U sklopovima energetske elektronike radni je napon vrlo rijetko sinusoidalan.
Dapate, nije ni sli¢an sinusoidi. Za procjenu pona$anja osiguraca u uvjetima ne-
sinusoidalnih napona kruga kratkog spoja, u prvoj aproksimaciji, treba uspore-
diti srednju vrijednost poluvala radnog napona sa srednjom vrijedno$¢u poluvala
(sinusoide) nazivnog napona.

Svaki tip osiguraca ima, za razliCite valne oblike radnog napona, razli¢itu napon-
sku opteretivost. Na primjer, naprezanje osigurada u istosmjernom krugu vece je
od naprezanja osigura¢a u izmjeni¢nom krugu. Mogli bismo svakom tipu osiguraca
pridijeliti nekoliko nazivnih napona.

17.10. Nazivna struja

Nazivna struja osiguraéa definira se za struju sinusoidalnog valnog oblika.
To je najveca dopustena trajna efektivna vrijednost struje kroz osigura¢ kod na-
zivne frekvencije i nazivnih uvjeta hladenja. Izbor strujne veli¢ine osiguraCa sa-
stoji se u usporedbi radne struje s nazivnom strujom. Obino se za stacionarna
optereéenja uzima nazivna struja barem 109, veéa od radne struje (zbog tolerancija).

Nazivna struja osigurata definira se kod odredene temperature okoline i
odredenih uvjeta hladenja (obi¢no se odreduje mjerenjem u prostoriji bez propuha
i drugih izvora topline pri temperaturi od 20 °C). Zbijenost konstrukcije ili blizina
drugih izvora topline moZe zahtijevati smanjenje odnosa radne i nazivne struje.

S druge strane, slobodni pristup rashladnog zraka ili prisilna ventilacija i masivne
sabirnice mogu omoguditi povecanje radne struje iznad nazivne. Primjerice, prisilno
hladeni osigural moze se opteretiti ¢ak 40% vecom strujom od nazivne. Slika
17.10. prikazuje ovisnost nazivne struje o presjeku prikljuénih sabirnica. Slika
17.11. ilustrira strujno zagrijavanje osiguraca na primjeru jednog osiguraca nazivne

struje 100 A i nazivnog napona 500 V.

U sklopovima energetske elektronike struja je najées¢e impulsna, postavlja se
pitanje nazivne struje osiguraca. Buduéi da je toplinska vremenska konstanta rastal-
nice mala, ¢ak i prema trajanju poluvala sinusoidalne struje frekvencije 50 Hz, po-
nasanje osiguraca kod struja koje se znatno razlikuju od sinusoidalne struje nazivne
frekvencije ne da se procijeniti samo na temelju nazivne (efektivne) struje osiguraca.
Kriterij procjene da li je neka struja dopustiva ili nije jest odnos efektivne vrijed-
nosti jednog strujnog impulsa radne struje i efektivne vrijednosti sinusoidalne struje
koja u vremenu jednakom trajanju impulsa radne struje tali rastalnicu (struja taljenja
otitava se iz karakteristike taljenja, v. odsjecak 17.15) [12.14].
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Do sada promatrana stacionarna opterecenja prije su izuzetak nego pravilo.
Prili¢no je teSko odrediti strujnu veli¢inu osiguraca ako je optereéenje intermitira-
ju¢e (npr. opterecenje usmjerivaca u valjackim pogonima), i za sada ne postoje

ﬂ nazivna struja, %

150

100 —

50 . s
015 15 5

gqustola struje u prikljuénim SI. 17.10. Ovisnost nazivne struje osi-
sabirnicama, A/mm?2 guraca o presjeku prikljuénih sabirnica

jednostavna i dovoljno opéenita pravila. Opdéenito moZemo reéi da odnos izmedu
strujnog opterecenja i karakteristike taljenja mora biti takav da ne postoji rizik
starenja ili ¢ak pregaranja osiguraca.

adcy PW
70 70 L 1, =100 A
L - U,=500V
50 — 50 -
30 1, =100 A 30k
U, =500V
20 — 20 -
2
35mm2Cu
10 — 10+
5 | ! | | l 5 ] | | ] |
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SI. 17.11. Utjecaj strujnog opterecenja Sk 17.12. Ovisnost gubitaka u osigura-
na temperaturu sabirnica osiguraca ¢u o strujnom optereéenju
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17.11. Nazivni gubici

Nazioni gubici u osiguratu nastaju, po definiciji, pri optereéenju nazivnom
strujom kod neke odabrane referentne temperature okoline.

Gubici osigura¢a ovise o struji na dva nacina. Oni rastu s kvadratom struje
i linearno s otporom koji je funkcija temperature i, prema tome, opet struje. Ko-
natan je rezultat da gubici rastu pribliZno s tre¢om potencijom struje.

Slika 17.12. ilustrira ovisnost gubitaka osigurata o struji. Vidimo da su gubici
u osiguradu usporedivi s gubicima poluvodickih ventila!

17.12. Nazivna frekvencija

Nazivna je frekvencija ona frekvencija na koju se odnose ostali nazivni podaci.
U sklopovima energetske elektronike se radna frekvencija desto razlikuje od nazivne
frekvencije osiguraca ili se ¢ak radna frekvencija kontinuirano mijenja. Postavlja se
pitanje kako se ponasa osigura¢ kod frekvencija visih ili nizih od nazivne.

Razmotrimo pregaranje osigura¢a u jako induktivnom krugu (kao $to je i
uobitajeno u studiju karakteristika osiguraca).

Najprije pretpostavimo da je zagrijavanje rastalnice u periodu taljenja adija-
batsko. Promjenom frekvencije uz nepromijenjenu velicinu prirodne struje krat-
kog spoja postiZe se jednaka promjena brzine porasta struje kao i promjenom ve-
litine prirodne struje kratkog spoja uz nepromijenjenu frekvenciju. Primjetimo
da obje promjene vode na isti iznos induktiviteta kruga kratkog spcja. Prema tome,
kod n puta veée frekvencije od nazivne, karakteristike osigura¢a jednake su onima
kod nazivne frekvencije i # puta veée prirodne struje Kratkog spoja. Analogno
vrijedi kod # puta manje frekvencije od nazivne. Dakle, ako osigura¢ ima beskonacnu
prekidnu mo¢ na nazivnoj frekvenciji (takvi su osiguradi za zastitu poluvodiCkih
ventila), onda ima beskona¢nu prekidnu moé i na frekvencijama viSim ili niZim
od nazivne (ukoliko je taljenje rastalnice adijabatsko).

U slu¢aju neadijabatskog zagrijavanja rastalnice, ako osigura¢ prekida odredenu
struju kod nazivne frekvencije, onda sigurno prekida jednake struje i na vi§im
frekvencijama. Smanjenjem frekvencije od nazivne prema nuli sve se viSe pribli-
Zujemo problemima prekidanja struje u istosmjernom krugu (v. odsjecak 17.8).

17.13. Prekidna moé

Prekidna moé osigurala izrazava se veli¢inom prirodne struje kratkog spoja
koju osiguraé jo§ moze prekinuti kod nazivnog napona i nazivne frekvencije i defi-
niranih parametara kruga kratkog spoja. Osigurali za za$titu poluvodickih ventila
imaju redovito beskonalno veliku prekidnu mo¢ pri nazivnim uvjetima rada.
(U odsjetku 17.7 reeno je da toplinsko naprezanje osigurata u izmjeni¢nom
krugu nije maksimalno za teoretski beskonalnu prirodnu struju kratkog spoja.)

17.14. Napon luka

Napon luka, slika 17.13. ovisi o razlicitim faktorima: o konstrukciji osiguraca, o
naponu i frekvenciji mreZe, o trenutku uspostavljanja luka i o faktoru snage kruga
kratkog spoja. Proizvoda¢ osigurata mora uzeti u obzir sve te zavisnosti i deklarirati
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S1. 17.13. Oscilogram napona luka osiguraca (nazivni pedaci
osigurada: U, = 1250 V, I, = 500 A, (I*t); = 98000 AZ%s;
mjerilo: t = 2ms/dij.sk, u = 840 V/dij.sk, i = 2500 A/dij.sk,
LAUR. KNUDSEN)

napon luka za najnepovoljniji splet okolnosti. Primjerice, tvrtka Laur. Knudsen
daje slijede¢u empiri¢ku relaciju za maksimalnu vrijednost napona luka (faktor snage
kruga kratkog spoja je nula)

Uim = Uy +0,75 Uy (17.22)
gdje je |
U,,, maksimalna vrijednost napona luka

U, nazivni napon osiguraca

U, tjemena vrijednost napona mreze

Napon luka smanjuje se sa smanjenjem napona mreZze, slika 17.14, ali omjer
izmedu maksimalne vrijednosti napona luka i tjemene vrijednosti napona mreZe
raste. Osigura¢ nazivnog napona mnogo veceg od napona mreZe prekida krug
kratkog spoja vrlo brzo, te je (I*f)-pregaranja malen. Dobra strana primjene osi-
gura¢a nazivnog napona mnogo veceg od napona mreZe jest smanjenje strujnog
naprezanja ventila, a lo$a je strana relativno veliko naponsko naprezanje. Dakle,
ako je napon mreZe znatno manji od nazivnog napona osiguraca, treba paziti da
se usklade grani¢ni naponi poluvodickih ventila s prenaponima uslijed pregaranja
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osiguraca (napomenimo da se zbog prenapona koji nastaju izvan pretvaraca u ve-
¢ini primjena uzima vr$na neperiodicka vrijednost zapornog napona poluvodickih
ventila 2,0—2,5 puta veta od tjemene vrijednosti napona napajanja).

Uim Y
1000 |-

800 -
1,=100 A

U,=500 vV
600
| | 1 i SIL. 17.14. Ovisnost maksimalne vrijed-
500’ 00 200 300 200 500 U T, nosti napona luka o naponu mreZe

17.15. Karakteristika taljenja i karakteristika pregaranja

- Karakteristika taljenja i karakteristika pregaranja sadrie osnovne podatke
potrebne za strujno odabiranje osiguraca, tj. za uskladivanje karakteristike taljenja
i karakteristike pregaranja s karakteristikama udarne preopteretivosti ventila. Naj-
prije ¢emo uvesti pojmove potrebne za definiranje karakteristike taljenja i karak-
teristike pregaranja.

Prirodna je struja kratkog spoja Ip po definiciji, stacionarna struja kratkog spoja.
To je struja koja bi potekla u krugu kratkog spoja kad bi se osiguraC zamijenio
sabirnicom zanemarivog otpora. Kako osigura¢ moZe pregorjeti prije nego Sto
struja kratkog spoja postigne prvi maksimum, iznos prirodne struje kratkog spoja
mora biti unaprijed poznat.

Virtuelno vrijeme taljenja t,, osiguraca je vrijeme za koje bi konstantna isto-
smjerna struja jednaka efektivnoj vrijednosti prirodne struje kratkog spoja Ip pro-
izvela u konstantnom otporniku jednake gubitke kao i stvarna struja kratkog spoja
is koja tee kroz osigura¢ do trenutka taljenja ¢,

173
fizde
by = L_I;‘“ (17.23)

Smisao ove definicije vidi se iz slike 17.15.a.

Virtuelno vrijeme pregaramja t,, osigurala je vrijeme za koje bi konstantna
istosmjerna struja jednaka efektivnoj vrijednosti prirodne struje kratkog spoja
I, proizvela u konstantnom otporniku jednake gubitke kao i stvarna struja kratkog
spoja is koja te¢e kroz osiguraC do trenutka pregaranja z, i otvaranja kruga

ip
[ de
£ = o_'jT— (17.24)
2
Smisao ove definicije vidi se iz slike 17.15.b.
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Do virtuelnog vremena dolazi se ratunom. Stvarni impuls struje zamjenjuje
se pravokutnim impulsom. Visina pravokutnog impulsa jednaka je efektivnoj
vrijednosti prirodne struje kratkog spoja. Trajanje impulsa odreduje zahtjev da
oba impulsa imaju jednaki [ 2 dz.

) T i (a)

b

i . (b)

tp

Sl. 17.15. Definicija virtuelnog vremena: a) taljenja i b) pre-
garanja osiguraca

Iz definicije virtuelnih vremena slijedi: iako virtuelno vrijeme taljenja t,,,
odnosno pregaranja t,,, nije jednako stvarnom vremenu taljenja ¢,, odnosno pre-
garanja t,, njihov je [ 42 dt¢ jednak

te

f Zdt =1t =121, (17.25)
0

tp

f 2di =141, =1, (17.26)

0

Prema tome, karakteristika taljenja, odnosno pregaranja, koja povezuje stvarnu
it

Y 1
2
efektivnu vrijednost struje taljenja I, = ([—J 3 dt) » odnosno pregaranja I,, =

tp . \ Lt

1, ¢ , p e
= ([— i3 dr | , sa stvarnim vremenom taljenja z,, odnosno pregaranja ¢,, istovjetna
D

0
je s karakteristikom taljenja, odnosno pregaranja, koja povezuje prirodnu struju
kratkog spoja Ip s virtuelnim vremenom taljenja z,, odnosno pregaranja Ly

Za vremena taljenja, odnosno pregaranja, u milisekundnom podrudju stvarno
vrijeme taljenja ¢,, odnosno pregaranja t,, MoZe znatno premasiti virtuelno vrijeme
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taljenja t,,, odnosno pregaranja t,,. Za duga vremena taljenja, odnosno pregaranja,
tj. duza od desetak perioda, virtuelno vrijeme taljenja, odnosno pregaranja, jest
stvarno vrijeme taljenja, odnosno pregaranja, a prirodna struja kratkog spoja je
stvarna struja kratkog spoja. To je ocito ako pomislimo da za dulja vremena taljenje
traje nekoliko perioda, dok luk traje tek dio jedne periode. Na slici 17.16. vidi se
da se za dulja vremena karakteristika taljenja podudara s karakteristikama pregaranja.

t, |
|
L, \
\
\
10° E o\
Eoo\
- \
— \
e
E \
= \
- \\
0 k&
s
I,= 100 A
U, =500V
10"
karakteristika taljenja
1072 karakteristika pregaranja
kod 500V
kod 300V
107
1074 Ll 111 >
10?2 10° 104 1A

SL 17.16. Karakteristika taljenja i karakteristika pregara-
nja osiguraca

Prilikom Kkoristenja karakteristika taljenja i pregaranja koje daju proizvodaci
osiguraca (sl. 17.17) treba imati na umu:
— rasipanje karakteristika (odstupanje od tipi¢ne karakteristike je do - 5%,
— utjecaj trenutka nastupa kratkog spoja i vremenske konstante kruga kratkog
spoja za vremena kra¢a od oko 1s,
— utjecaj frekvencije mrezZe,
— utjecaj okoline za vremena duZa od oko 10s i
— utjecaj predopterecenja.
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Karakteristiku taljenja dovoljno je (za praksu) deklarirati za simetri¢nu struju
kratkog spoja (bez prijelazne pojave). Sto se tide karakteristika pregaranja najzna-
Cajnije su varijable trenutak nastupa kratkog spoja (tj. trenutak taljenja u odnosu
na trenutni iznos mreznog napona), faktor snage kruga kratkog spoja i aktivni
napon kruga kratkog spoja. Ove varijable odreduju tok prijelazne pojave. Karak-

tv,S
utjecaj temperature ambijenta
10° +
utjecaj predopterecenja
102 - rasipanje karakteristika
0 -
I
7 I»
" nema
i }istosm/eme komponente
107 \L u struji kratkog spoja
|
2| l
107 —
3
10? 3 10 3 LA

Sl. 17.17. Utjecaj razli¢itih ¢inilaca na karakteristiku prega-
ranja osiguraca (kvalitativno)

teristike pregaranja deklariraju se za onaj trenutak nastupa kratkog spoja koji
dovodi do najveceg moguceg [ iZ dz i za neki dovoljno mali cos @ (obi¢no 0,3).
Jedina varijabla koja se ucrtava u polje karakteristika pregaranja jest napon, slika
17.16.

U podru¢ju manjih prirodnih struja kratkog spoja karakteristike pregaranja
se prikazuju crtkanom krivuljom. Time se Zeli istaknuti da karakteristike prega-
ranja u ovom podruéju jako ovise o uvjetima hladenja.

Slika 17.18. prikazuje razliku izmedu karakteristike pregaranja sporog obi¢nog
osigurata @ i karakteristike pregaranja brzog osiguraca b za zadtitu poluvodi¢kih
ventila. Iz usporedbe karakteristika ocito je da su spori osigura¢i neadekvatni za
prekostrujnu zastitu poluvodickih ventila.

17.16. Karakteristika (I’t)-taljenja i karakteristika (I’t)-pregaranja

(I*t)-taljenja (I*t), je vremenski integral kvadrata struje kratkog spoja do
trenutka uspostavljanja luka
43

(I*1), = f i2 de (17.27)
0
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a (I?t)-pregaranja (I 2p), je vremenski integral kvadrata struje kratkog spoja do
trenutka prekida struje kratkog spoja
tp

(I1%1), = j 2 d (17.28)

0

(I?t),, odnosno (I 2f)» moze se izraCunati iz karakteristike taljenja, odnosno
karakteristike pregaranja, mnoZenjem kvadrata efektivne vrijednosti struje krat-

kog spoja sa stvarnim vremenom taljenja, odnosno pregaranja, ili mnozenjem kva-

log prT
(a)

(b)

Sl. 17.18. Karakteristika pregaranja spo-
log Ip rog a) i brzog b) osiguraca

drata prirodne struje kratkog spoja s virtuelnim vremenom taljenja, odnosno prega-
ranja. Obi¢no se graficki daje ovisnost (I27)-taljenja, odnosno (I 2p)-pregaranja, O
prirodnoj struji kratkog spoja, slika 17.19. Dakle, karakteristika (I2z)-taljenja,
odnosno karakteristika (/2£)-pregaranja, ne kaze nista novo o osiguracu od karak-
teristike taljenja, odnosno pregaranja; to su samo dva natina prikazivanja istih
Kkarakteristika osiguraca.

120,
Als E
= i1t 500V
[ 400V pregaranje
104 [——300 v
o 2
703 B (1 ”' taljenje
102 ’____I__J__l_u_u_u_'J__J__I_LJ_U—U———‘—J——LL‘LLLU—_"

3
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3
w

S}
=

10° Ip,A

SL. 17.19. Karakteristika (I*t)-taljenja i karakteristika (I%t)-
-pregaranja osiguraca

Opéenito vrijedi da je za kratka vremena taljenja (velika prirodna struja krat-
kog spoja) vrijednost (I 2;), konstantna. Fizikalno gledano, to znati da se rastalnica
adijabatski zagrijava do temperature taljenja. To je onaj (I 27), $to ga proizvodal
osigura¢a uvijek posebno deklarira.
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17.17. Vr3na vrijednost struje kratkog spoja u krugu $tienu osiguradem

VrSnu vrijednost struje kratkog spoja u krugu $ticemu osiguradem potrebno je
poznavati zbog uskladivanja karakteristika osigurada s udarnom preopteretivoséu
ventila (poluvodicki ventili mogu biti unisteni jakim i kratkim impulsima struje,
iako (/?r) impulsa struje kratkog spoja ne prelazi grani¢ni (1%) ventila).

Maksimalno moguéa vr$na vrijednost struje kratkog spoja prikazuje se u
ovisnosti o prirodnoj struji kratkog spoja, slika 17.20. Za vrijednosti ostalih para-
metara koji utjeCu na vr$nu vrijednost struje kratkog spoja, za trenutak nastupa
kratkog spoja i napon mreZe, izabiru se najnepovoljnije vrijednosti; dok za faktor
snage cos ¢ za primjenu dovoljno nepovoljna vrijednost 0,15—0,3.

Isu,A

= (a)
- 1,=100 A
I~ U,=500V

04 = /

10° =———
= |
o

2_ [ Lt Lot LLdill

10 5 10 10¢ 10° Ir, A
y
(b)

= Ismtosimy

10 - cosP =015
: 1 ISM(srm)

270° 360°
0 1.\ |
1 I
[~ %0° 180 e
| Istosim) Z 16 Lsm 1sim)
e [SM(GSIM) =V2- ’,6 ]/smv)
-10+ = 213](5(/11)

SI. 17.20. Ovisnost vrine vrijednosti struje kratkog spoja kroz
osigura& o prirodnoj struji kratkog spoja

Pocletak krivulje ovisnosti vrine vrijednosti struje kratkog spoja kroz osigurac
o prirodnoj struji kratkog spoja je linearan. U ovom podrudju osigura¢ ne ograni-
C¢uje amplitudu prvog poluvala struje kratkog spoja. Nagib pravca ovisi o faktoru
snage kruga kratkog spoja. Za faktor snage 0,3 nagib pravca iznosi priblizno 2.
Tek od tocke loma krivulje osigura¢ polinje ogranitavati velidinu struje kratkog
spoja.
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Vréna vrijednost struje kratkog spoja u krugu $ticenu osiguratem ovisi o frek-
venciji. Tako je, na primjer, vrSna vrijednost struje kratkog spoja u istosmjer-
nom strujnom krugu manja od vr$ne vrijednosti struje kratkog spoja u izmjeni¢nom
strujnom krugu, slika 17.21.

log ISM‘

izmjeni¢ni krug

mala vremenska konstanta
velika vremenska konstanta

istosmjerni krug

Iogl,n

SI. 17.21. Medusobni odnos vrine vrijednosti struje kratkog
spoja u izmjeniénom i istosmjernom strujnom krugu

17.18. Selektivnost osiguraca

U elektri¢nim mrezama zastienim s viSe osiguraca javljaju se najrazliCitiji
kvarni rezimi tokom kojih pregaraju osiguraci. No bez obzira na to da li se radi o
kratkim spojevima ili preoptere¢enjima, poZeljno je pregaranje samo 0nog osi-
gura¢a neposredno do mjesta kvara. Ako Zelimo da u nekoj mreZi pregori samo onaj
osigurad koji je najblizi mjestu kvara, a da ostali osiguraci ostanu neosteceni, oda-
biranje osigurata mora se izvrsiti u skladu sa zahtjevima selektivnosti.

Selektionost izmedu osigurada moze biti »u serijic i »u paraleli«. Kod selekriv-
nosti u seriji dva ili viSe osiguraca razli¢itih nazivnih struja vode istu struju kvara.
Kod selektivnosti u paraleli struja kvara kroz jedan osigura¢ neposredno do mjesta
kvara tee preko dvaju ili vise paralelnih udaljenijih osiguraca.

a) Selektivnost u seriji

Problem selektivnosti vise osiguraca svodi se na problem selektivnosti dvaju
osigurala. Selektivnost u seriji dvaju osigurata je postignuta ako struja kvara
pregara manji osigura a vedi ostavlja neostecen (nepromijenjenih karakteristika).

Slika 17.22. obja$njava“odabiranje osiguraa prema zahtjevima selektivnosti
u seriji za struje kratkog spoja (milisekundno podrucje) i za struje preopterecenja
(sekundno podrugje). . .. .- o

Najprije ¢emo razmotriti. slu¢aj kratkog spoja, -slika 17.22:a. Uzmimo da se
struja kratkog spoja razvija po krivulji ABC. Bududi da struja prolazi kroz oba
‘osiguraZa, manji ¢e se osigurac rastaliti prije veceg u to¢ki-D. Vedi osiguraC rastalio
bise u tocki F ukoliko u krugu ne bi bilo manjeg osigura¢a. Manji ¢e osigural pre-
~gorjeti d vedi ostati neodteéen ako je energija pregaranja manjeg osiguraca manja
‘od-energije taljenja veceg osiguraca. Da bi se izbjeglo nepotrebno naprezanje rastal-
-nice vedeg osiguraca, preporucljivo je-odabrati energiju. pregaranja manjeg osi guraca
znatno manjom od energije taljenja veéeg osiguraca. Priblizno iskustveno pravilo

1242



kaZe da je selektivnost u seriji za osigurade napona luka dva puta veéeg od vrsne
vrijednosti napona mreZe osigurana ako osigura¢ bliZi izvoru struje kratkog spoja
ima nazivnu struju 50%, veéu od osigurata blizeg mjestu kvara. Poveéanjem omjera

Y [
it 8 (@) t,st (b)
prirodna struja
kratkog spoja
2 L
F o 10 karakteristika pregaranja
veci osiguraé - veleg osiguraéa
maaoji osigura& 10
karakteristika pregaranja
- manjeg osiguraéa
) E c jeg 0sigt

energija pregaranja energija taljenja »
manjeg osiguraéa veceg osigurata

07+

i -
| t

|

|

|

1072

1073 - -
0% 10° 104 Ip,A

Sl. 17.22. Selektivnost u seriji dvaju osigurada: a) u milise-
kundnom podruéju i b) u sekundnom podruéju

izmedu napona luka i napona mreZe iznad dva smanjuje se razlika izmedu nazivnih
struja osiguraca. . '

- Za struje preopterecenja dovoljno je usporediti karakteristike pregaranja, slika
17.22.b, jer je (I*)-luka zanemariv prema (I%r)-taljenja.

.. b) Selektivnost u paraleli

Selektivnost u paraleli je postignuta ako struja kvara pregara osigurac koji
vodi cjelokupnu struju kvara, a osiguraée koji vode samo dio struje kvara os-
tavlja neoftecene (nepromijenjenih karakteristika). Osigurac koji vodi cjelokupnu
struju kvara e pregorjeti, ako je njegov (I*z)-pregaranja manji od (I*1)-struje
kratkog spoja " 25 & CREE ) - T
(I*0), < (I*t)y - ' (17:29.a)

a osiguraC koji vodi dio struje kvara ¢e ostati neo$teéen, ako je njegov (I%7)-
7tql)'¢nja. ve¢i od (I%f) njegove struje kratkog spoja

(I28); > (I*0)sn ‘  (17.29.b)

Jednadibe (17.29.a) i (17.29.b) predstavljaju uvjete selektivnosti u paraleli.
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Selektivnost u paraleli pobliZe ¢emo objasniti na primjeru, slika 17.23. Svaka
grana trofaznog mosnog spoja sastoji se od viSe paralelnih ventila. Broj paralelnih
ventila jednak je u svakoj grani i odabran je tako da most posjeduje deklarirana strujna
svojstva i bez, recimo, jednog ventila u svakoj grani. Zato je u seriju sa svakim venti-
lom spojen osigura¢. Dakle, osiguradi nisu namijenjeni zadtiti ventila, nego odspa-
janju oftecenih ventila. Tako je osiguran kontinuiran rad sklopa kao cjeline.
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SI, 17.23. Selektivnost u paraleli osigurac¢a u trofaznom mo-
snom spoju

Sada ¢emo izvesti uvjet selektivnosti u paraleli za osigurade u trofaznom mos-
nom spoju. Pretpostavimo da jedan ventil izgubi svoja zaporna svojstva. Struja
kratkog spoja teCe preko oStecenog ventila i svih paralelnih ventila u jednoj od
grana koja je neposredno prije nastanka kvara vodila struju troSila. Osigura¢ u
seriji s o$te¢enim ventilom mora prekinuti struju kratkog spoja prije nego $to se
ijedan od preostalih osiguraca kroz koje tede struja kratkog spoja po¢ne taliti. Uvjet
selektivnosti dobivamo dijeljenjem (17.29.a) s (17.29.b)

7o, (20,
0, ~ 0w

(17.29.¢)
gdje je

(I%t), (I*t)-struje kratkog spoja kroz osteéeni ventil

(I*t)s (I%1)-struje kratkog spoja kroz ispravne ventile

(I*0), (I%t)-taljenja osigurala

(I%f), (I*t)-pregaranja osiguraca

Upvrstenjem jednadzbe neravnomjernosti razdiobe (I%t) izmedu paralelnih ventila
1
I 0)sn = ey (I 1) (17.30)
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gdje je
n broj paralelnih ventila u grani mosta

k faktor neravnomjernosti razdiobe struje izmedu paralelnih ventila: i, =

= i[nk
u (17.29.c) dobivamo uvjet selektivnosti u konadnom obliku
(* 0, 232

Koliki je minimalan broj paralelnih osigurada potreban za postizanje selektiv-
nosti? Da to uo¢imo, izratunajmo n2k? zaz niz vrijednosti 7 i za uobidajeni faktor
neravnomjernosti razdiobe struje k2 = 0,9. Dobivamo tablicu 17.1. Minimalne

Tablica 17.1. Vrijednosti konstante n2k? u uvjetu selektiv-
nosti (17.31) za k = 0,9

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n2k? 32 73 BO | 203 | 292 | 397 | 518 656 | 810

s 0

vrijednosti (I?z),/(I%t), za osigurade napona luka dva puta veceg od vrine vrijed-
nosti napona mreZe kreéu se oko 4—5. Prema tome, potrebno je upotrijebiti naj-
manje tri paralelna osigurata. Ako bismo upotrijebili dva paralelna osigurada,
pregorjeli bi osiguraci ispravnih ventila, te bi &itavo postrojenje ispalo iz pogona.

17.19. Koordinacija udarne strujne preopteretivosti ventila i karakteristika
pregaranja osigurada

U manjim pretvaradima osiguradi vedinom imaju izvornu ulogu ogranica-
vanja veli¢ine i trajanja struje kratkog spoja na vrijednosti neopasne za poluvodicke
ventile. Osnovno je pitanje: kako odabrati osigura& koji ogranituje struju kratkog
spoja ispod struje udarne preopteretivosti ventila? Da bismo ustanovili u kojem
podrudju prirodnih struja kratkog spoja osigurad $titi ventil, potrebno je usporediti
karakteristike udarne preopteretivosti ventila s karakteristikama koje opisuju pre-
garanje osiguraca. Usporedbu karakteristika moguée je provesti samo ako se ka-
rakteristike prikazu u istom koordinatnom sustavu.

a) Odredivanje minimalne struje kratkog spoja do koje osigura¥ $titi
ventil

Problemu izbora strujne veli¢ine osigurada pri¢i éemo razmatranjem najjedno-
stavnijeg slucaja: pretpostavit ¢emo da je struja kratkog spoja niz jednakih polu-
valova sinusoide trajanja 10 ms. U isti koordinatni sustav ucrtat ¢emo karakteristiku
pregaranja osiguraCa (v. sl. 17.16) i karakteristiku udarne preopteretivosti ventila
(v. sl. 12.13), te potraZiti njihovo sjecite. Zgodnije je karakteristiku udarne pre-
opteretivosti ventila prikazati na nacin karakteristike pregaranja, jer je tako mogudée
iskoristiti ve¢ gotov koordinatni sustav karakteristike pregaranja.
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Prevodenje karakteristike udarne preopteretivosti ventila u milisekundnom
podrudju Ipsy =f() u oblik Irs = f(¢) (v. sl. 12.13.a) ide prema relaciji

Irs() = Lrsu () (17.32)
V2
gdje je |
I;s(f) efektivna vrijednost poluvala sinusoide trajanja ¢

Irsm(?) vrina vrijednost poluvala sinusoide trajanja ¢

Prevodenje karakteristike udarne preopteretivosti ventila u podrucju od jedne do
50 perioda (v. sl. 12.13.b) nije tako jednostavno. Pri proratunu treba imati na umu
da je ventil najoptereceniji tokom posljednjeg poluvala struje. OCito je, dakle, da
jednostavni prijelaz na efektivne vrijednosti preko periodicke funkcije sinusnog
poluvala ne odrazava stvarnu situaciju. Za udarno preopterecenje od dva polu-
vala sinusoide imamo

'm 3n
2 2 I in2 1n2
Trsess :ITSM(2)3_7£ sin? a da + | sin®> ada
0 2n
ITS(Z) — ITSM(Z)

—ﬁ_
‘Opéa formula za efektivnu vrijednost udarnog preoptereéenja koje se sastoji od

N impulsa glasi
Itsavy = Ky Irsman (17.33)
gdje je
Irsw, efektivna vrijednost N impulsa struje udarnog preopterecenja

Irsuevy Vrs$na vrijednost N (jednakih) impulsa struje udarnog preopterecenja

Ky koeficijent, vidi tablicu 17.2

Tablica 17.2. Vrijednosti koeficijenta Ky u formuli (17.33)

n 1 2 3 4 5 7 10 20 | 50
k, | vz | v |v33 |V35 |V36 | V37 V38 | V39 | V40

UnoSenjem totaka udarne preopteretivosti u koordinatni sustav karakteri-
stike pregaranja dobivamo diyagram koordinacije zastite ventila osiguraem, slika
17.24. U opéem slucaju karakteristike se sijeku u nekoj to¢ki 4. Tocka A priblizno
odreduje donju granicu struje kratkog spoja do koje osigurac 3titi poluvodiCki ven-
til. Rekosmo priblizno zbog toga $to impulsna struja teXe optereuje rastalnicu
osigurata od sinusoidalne struje jednake efektivne vrijednosti. Pogreska zbog im-
pulsnosti struje nastupa u slucaju da osigural ne pregori tokom prvog impulsa
struje. Impulsna struja pregara osiguraC u kraéem vremenu od sinusoidalne struje
jednake efektivne vrijednosti, te je konzervativno izratunata donja granica struje
*kratkog spoja do koje osigura¢ Stiti poluvodicki ventil.
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Promatrani slucaj da je struja kratkog spoja niz jednakih poluvalova sinusoide
prije je izuzetak nego pravilo. Ako pregaranje osiguraca traje duZe (tj. prirodna struja
kratkog spoja je razmjerno mala), osigura¢ i ventil su optereéeni s nekoliko razli-
Citih (i po amplitudi, i po trajanju) impulsa struje. Vrijeme pregaranja osigurata
izraCunat ¢emo pod pretpostavkom da je za pregaranje osigurata mjerodavna vri-

typ,ms i
karakteristika udarne
1000 opteretivosti ventila
karakteristika pregaranja
100 —
10 —
] =
015 . —
10 10 10° Ip,A

Sl. 17.24. Dijagram koordinacije zaStite poluveditkog ventila
osiguracem

jednost [ig dr (tj. efektivna vrijednost struje). Sto se ti¢e ventila, treba ocijeniti
da li je takvo udarno preopterecenje dopusteno. Ako se valni oblik struje kratkog
spoja ne moze aproksimirati sinusnim impulsima trajanja 10 ms i frekvencije 50 Hz
onda treba konzultirati proizvodaca ventila.

b) Odabiranje osiguraa na temelju vrijednosti (I*t)

Opcenito vrijedi da je za vremena pregaranja koja su kraéa od priblizno 10 ms
vrijednost (I? r)-pregaranja osiguraca, kod danih uvjeta, konstantna. Sretna okol-
nost da osigura¢ pregara kod odredene vrijednosti (I? ¢) i da se udarna preoptere-
tivost poluvoditkih ventila moZe izraziti u milisekundnom podrudju takoder
pomocu vrijednosti (I?¢) vrlo pojednostavnjuje odabiranje osigura¢a. Poluvoditki
je ventil zadovoljavajuée zasti¢en ukoliko je

(I? r)-pregaranja osiguraca < (I? )-ventila (17.34)

Treba osobito naglasiti da se na ovaj na¢in moze odabrati osigura¢ samo onda
ako pregaranje ne traje krace od oko 1 ms (ali niti duZe od oko 10 ms); naime,
(I*t)-ventila deklarira se samo za sinusne impulse struje trajanja duzeg od oko
I ms. Ako je ovo ispunjeno, osigura¢ prekida struju prije nego $to dode do uni-
Stenja ventila, bez obzira na veli¢inu ili brzinu porasta struje kratkog spoja. Prema
tome, proracun razveja struje kratkog spoja nije potreban.
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Osiguraé odabran na temelju vrijednosti (I? £)-ventila ne mora Stititi od preop-
tereéenja. Za potpunu zastitu potrebno je da karakteristika pregaranja osiguraca
lezi u dijagramu koordinacije zaStite ispod krivulje udarne preopteretivosti ven-
tila (v. odsjecak a)).

c) Problemi odabiranja osigurata kod izvanredno velikih struja
kratkog spoja

Crtanjem dijagrama koordinacije zadtite ventila osiguratem (sl. 17.24) odre-
duje se minimalna struja kratkog spoja od koje osigura¢ $titi ventil. Za sve struje
kratkog spoja veée od ove minimalne struje osigura¢ zaSticuje ventil, no uz pret-
postavku da (2 r)-ventila ne ovisi o valnom obliku struje kratkog spoja (Sto nije
to¢no!). Stoga ¢emo detaljnije razmotriti problem koordinacije zastite ventila osi-
guralem u milisekundnom podrulju (osigural pregara tokom prvog impulsa struje
preopterecenja).

Potrazit ¢emo vezu izmedu vrine vrijednosti struje kratkog spoja Isy 1 tra-
janja struje kratkog spoja x» u krugu $ticenu osiguradem, tj. Isy = f (%) i usporediti
s udarnom preopteretivod¢u ventila Irsy = f().

Stvarna struja kratkog spoja ima za vremena pregaranja blizu 10 ms pribli-
#no valni oblik poluvala sinusoide, a za kratka vremena pregaranja priblizno ob-
lik trokuta. Zato za vremena pregaranja blizu 10 ms vrSna vrijednost struje krat-
kog spoja iznosi

2
py = 2 Tl (17.35)

%

a za kratka vremena pregaranja vrina vrijednost struje kratkog spoja iznosi

Isu = 3’({% (17.36)
gdje je
(I*t), (I*7)-pregaranja osiguraca
% trajanje struje oblika poluvala sinusoide, odnosno trokuta
Logaritmiranjem dobivamo:

za sinusni impuls struje kratkog spoja

log  + 2 log Isy = log 2 + log (I* 1), (17.37)
za trokutni impuls struje kratkog spoja
log % + 2 log Isy = log 3 + log (I 1), (17.38)

Jednadzbe (17.37) i (17.38) u log-log koordinatnom sustavu su pravci, slika
17.25. Pravac za sinusni impuls struje kratkog spoja pomaknut je ulijevo prema
praveu za trokutni impuls struje kratkog spoja. Do vremena pregaranja » ~ 3 ms
impuls struje kratkog spoja priblizno je trokutni. Sto se vi$e vrijeme pregaranja » pri-
blizuje 10 ms, to je impuls struje kratkog spoja sli¢niji poluvalu sinosoide. U podru-
&u vremena pregaranja od ~ 3 ms do 10 ms karakteristika Isy = f (%) leZi u log-
-log koordinatnom sustavu izmedu spomenutih pravaca. Ovaj hibridni dio karak-
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teristike priblizno moZemo dobiti povladenjem pravca izmedu tocke apscise » =
= 3 ms na pravcu za trokutni impuls struje i toke apscise » = 10 ms na pravcu
za sinusni impuls struje. Jo$ je preostalo da se na karakteristici Igy = f () ucr-
taju toCke koje oznacuju veli¢inu prirodne struje kratkog spoja. U principu, toke
bi se mogle odrediti koriStenjem poznate ovisnosti vr§ne vrijednosti struje kratkog
spoja o prirodnoj struji kratkog spoja (v. sl. 17.20), no ova je metoda dosta netoéna
zbog malog nagiba krivulje Isy = f (%). Bolje je upotrijebiti matematic¢ku metodu,
no u izlaganje metode necemo ulaziti [12.13].

»x,ms )
ISM —vrina wvrijednost
struje kroz osiguraé
P o
rokutn, .
impu/slstruje JISM_waa preopteretivost
kratkog spoja ventila
o)) s Ll e, __
smjer porasta prirodne
struje kratkog spoja
sinusni impuls
struje kratkog
spoja
I
A

1
sy, A

SI. 17.25. Dijagram koordinacije zaStite poluvedickog ventila
osiguracem u milisekundnom podruéju (osiguraé pregara to-
kom prvog impulsa struje preoptereenja)

Na opisani nacin ucrtava se u dijagram udarne preopteretivosti ventila na slici
17.25. karakteristika Iy = f (). U opéem se sludaju karakteristika udarne preop-
teretivosti ventila I;sy = f (%) i karakteristika pregaranja osiguraca gy = f (%)
sijeku. To znali da osigura¢ ne &titi ventil preko stanovite prirodne struje krat-
kog spoja. Karakteristike se ne bi sjekle kad bi bio (I? £) udarne preopteretivosti
ventila neovisan o valnom obliku struje kratkog spoja (3to je veéa vr$na vrijednost
struje kratkog spoja, tj. §to je vrijeme pregaranja manje, to je (I?¢)-ventila manji;
jer kod vecih struja pad napona na ventilu raste vrlo naglo sa strujom).

d) Zastita osigurafima visokonaponskih ventila

Razmotrimo kako wudarna strujna preopteretivost poluvodickih wventila ovisi o
probojnom naponu. U nizu dvostrano hladenih ventila jednake povr$ine P-N prijelaza
i razli¢itog probojnog napona ventili viSeg probojnog napona imaju deblju silicijevu
ploCicu. Povecanje debljine silicijeve plodice ima dvije posljedice: poveanje pada
napona u stanju vodenja (i time gubitaka) i poveéanje toplinskog kapaciteta sili-
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cija. Povecéanje toplinskog kapaciteta silicija ne kompenzira povecanje gubitaka, pa
zato ventili veéeg probojnog napona, ali jednake povrsine P-N prijelaza, imaju
manju udarnu strujnu preopteretivost.

Na slici 17.26. kvalitativno je prikazano kako o probojnom naponu ovisi a)
(I%?) strujnog impulsa koji se smije periodicki ponavljati, b) (I2z)-ventila, c) gl ZQ-
-taljenja osiguraca i d) (I*t)-pregaranja osigurata. U tocki A4 sijeku se krlvul.)e
(I?f)-ventila i (I2f)-pregaranja osiguraca. Do ovog napona osigurad §titi ventil.

Osigura¢ je lako odabrati ako je razmak izmedu krivulja a i b velik. Nezadq-
voljavajuéi izlaz iz ovih teSkoca jest smanjenje strujnog opterecenja. Smanjenje
strujnog opterecenja moze se kompenzirati povecéanjem povrsine silicijeve plocice.
Potreba za plocicama monokristala silicija velike povr$ine osobito je izrazena kod
visokonaponskih ventila.

2

(b)

\(a)

broba/ni napon

sl 17.26. Sto je probojni mnapon ventila veéi, to je teZe
odabrati osigurat.

Poboljiavanjem hladenja (smanjenje toplinskog otpora izmedu silicija i ras-
hladnog sredstva) razmak izmedu krivulja @ i b se smanjuje, $to izaziva teSkoce u
izboru osiguraga. Ove teskoce u izboru osiguraca kod dioda ilustrira slika 17.27. Kri-
vulje a do f pokazuju kako se s poveéanjem povrsine katode povecava strujna opte-
retivost kod razli¢itih uvjeta hladenja. Pravac g pokazuje kod kojih je povrSina ka-
tode dopustiva udarna struja dovoljno velika za zaStitu osiguraCima. Ovaj pravac
dijeli dijagram na dva podru¢ja. U donjem podrucju moguca je zaStita osigura-
¢ima. Iznad pravca zaStita nije vise moguca. Jasno je da granica izmedu tih pod-
ruéja nije ostra.

17.20. Odabiranje osigurada za zaStitu ventila

Pristup izboru osiguraca ovisi o funkciji koju osiguraci imaju u sklopu; o0si-
guradi sluze ili za odvajanje o$tec¢enih ventila od zdravog dijela sklopa, ili za za-
stitu ventila od prekostruja. Neke sveobuhvatne oplenite upute za izbor osigu-
rada u oba je sluaja teSko dati. Zato ¢emo postupak izbora osiguraca ilustrirati
primjerom na osiguratima za odvajanje o$teCenih ventila u mrezom komutiranim
usmjerivadima (v. i primjer u poglavlju 25).
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Citav proratun zasniva se na uskladivanju osigurada s ventilom i strujnim
krugom. Kao polazne podatke uzimamo podatke ventila i strujnog kruga. Treba
poznavati slijedeCe podatke ventila:

— karakteristike udarne preopteretivosti,
— vr3ni neperiodicki zaporni i blokirni napon,

i slijedece podatke strujnog kruga:

— shemu sklopa,

— napone i impedancije aktivnih izvora,

— parametre sklopa potrebne za proradun struje kratkog spoja i
— impedanciju troéila.

Postupak odabiranja osiguraca je slijedeéi:

1600 [
Irrav), A e
( ty'
1400 /‘
//
/ (bLr/
SL 17.27. Ovisnost graniéne vrijednosti // P //
sinusnih poluvalova struje frekvencije 1000 7 (c)
50 Hz 2,5 kV diode o povrsini silicijev ,/ T A
ploéice [7.6] i L " //
(a) dvostrano hladenje vodom; koli¢ina 800 / LA (d)
vode: 4 I/min / // // L~ I
(b) dvostrano hladenje zrakom; brzina 4 v (&) =
zraka: 6 m/s, volumen rashladnog tijela: 600 / yilyd —
2x2000 em? N LA
(c) dvostrano hladenje zrakom; brzina / % /1
zraka: 6 m/s, volumen rashladnog tijela: // s /
2x1500 em? 400 724
(d) jednostrano hladenje vodom; kolidi- '/ #=150°C | |
na vode: 4 1/min ) " Vi) Fp= 35 °C
(e) jednostrano hladenje zrakom; brzi- 200 L (hladenje zrakom) -
na zraka 6 m/s, volumen rashladnog / B = 25°C
tijela: 2000 cm3 AMB(hladen/e vodom) 7
(f) jednostrano hladenje zrakom; brzina L1
zraka: 6 m/s, volumen rashladnog tijela: 0 200 400 600 800 1000
1500 cm? povrsina katode, mm?2

a) PoloZaj osigurafa u shemi

Osigura¢ se stavlja u seriju sa svakom ventilskom granom (tj. ili u seriju sa
svakim ventilom, ili u seriju sa serijskim spojem nekoliko ventila, ve¢ prema tome
da li granu ¢ini jedan ventil ili serijski spoj nekoliko ventila), tako da gubitak zapi-
ranja ili blokiranja grane rezultira pregaranjem pridruZenog osiguraca.
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b) Izbor nazivne struje

Nazivna struja osigurala mora biti ve¢a od nazivne efektivne struje grane uve-
éane za faktor neravnomjernosti raspodjele struje izmedu paralelnih grana (tipican:
1,05 — 1,15, ovisi o shemi i mehani¢koj izvedbi sklopa) i za faktor (uobicajene
vrijednosti: 1,3 — 1,5) na iznos kojega utjeCu slijedec¢i brojni parametri:

— Valni oblik struje ventilske grane razlikuje se od valnog oblika nazivne
struje osigurata. Kroz osigural u ventilskoj grani prolazi pulsirajuca isto-
smjerna struja. Primjerice, kroz osigurade u ventilskim granama trofaznog
mosnog spoja ili 2 X 3-faznog spoja prolaze pravokutni impulsi struje
trajanja 120° el. Nazivna struja osigurata odnosi se na efektivnu vrijed-
nost sinusoidalne struje. Pulsiraju¢a struja efektivne vrijednosti jednake
nazivnoj struji toplinski jace napreze osigurac.

— Temperatura okoline osigurata obi¢no je veéa od temperature kod koje je
definirana nazivna struja. U ormarima u kojima su smjeSteni pretvaraci
temperatura moze biti u podrudju 40 °C — 50 °C. Nazivna struja osiguraca
obi¢no se deklarira za temperaturu okoline od 25 °C.

— Presjek sabirnica na koje su pri¢vrséeni osiguradi Cesto je manji od tra-
zenog. U mnogim konstruktivnim rjeSenjima upleteni je glavni priklju-
¢ak ventila spojen direktno na osigurac.

— Osiguradi su u postrojenjima Cesto podvrgnuti periodi¢kim preopterece-
njima (apr. valjacki elektromotorni pogoni); periodi¢ke fluktuacije tem-
perature rastalnice mogu dovesti do umora materijala i time izazvati sta-
renje osigurala. Proizvodali osigurada vedinom ne daju dovoljno kata-
loskih podataka o preopteretivosti osigurata. Kao orijentacija neka poslu-
7i podatak iz [12.14] da brzi osigura¢ izdrzi najmanje 50 000 ciklusa: 10 s
preopterecenje s 509, struje taljenja, 2 minute pauza.

Odredivanje posljednjeg faktora (1,3 — 1,5 ili neka druga vrijednost) ovisi, dakle,
ne samo o osiguratu nego i o mehani¢koj konstrukciji i optere¢enju pretvaraca i
obi¢no se odreduje iskustvom.

¢) Izbor nazivnog napona

Osigural treba odabrati u skladu s valnim oblikom i iznosom aktivnog na-
pona u krugu kratkog spoja. Primjerice, uobiCajena je praksa da se osiguraci u
granama trofaznog mosnog spoja ili 2 X 3-faznog spoja priklju¢enog na mreZu
3 X 380V odaberu nazivnog napona 500 V (v. odsjecak 25.5).

Sada imamo dovoljno podataka — nazivni napon i nazivau struju — za ka-
talo$ki uzi izbor tipova osigurata. Preostaje nam da uskladimo karakteristike osi-
guraca s karakteristikama ventila.

d) Uskladivanje karakteristika osigurada s karakteristikama ventila

Kod osiguraa za odvajanje o$teéenih ventila od zdravog dijela sklopa po-
trebno je kontrolirati:

— Osigura¢ u seriji s oSteéenim ventilom mora ograni¢iti struju kratkog
spoja na veli¢inu koju oS$teeni ventil moZe izdrzati bez mehanickog oste-
éenja.
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— Prenapon uslijed pregaranja osigurata mora biti manji od vrine neperio-
di¢ke vrijednosti zapornog, odnosno blokirnog, napona ventila. Kod se-
rijskog spoja ventila treba obratiti paZnju na neravnomjernu raspodjelu
prenapona.

— Struja kratkog spoja dijeli se medu paralelnim ventilima i udarno strujno
preopterecenje svakog ventila mora biti manje od njegove udarne strujne
preopteretivosti.

— (I? t)-pregaranja osigura¢a mora biti takav da je (I2 1)-struje kratkog spoja
u najopterecenijem paralelnom osigura¢u manji od (I? ¢)-taljenja osiguraa.
Drugim rije¢ima, pregara samo osigural u seriji s o$teéenim ventilom.

Vazno je istaknuti da neravnomjernost raspodjele struje medu paralelnim

ventilima u uvjetima kratkih spojeva nije jednaka neravnomjernosti raspodjele u
uvjetima normalnih opterecenja. Ovo bezuvjetno treba uzeti u obzir prilikom
odabiranja osiguraca.

e) Kratki spoj na istosmjernoj strani usmjerivaca

— U mnogim primjenama zahtijeva se da osigurali ne pregaraju ni kod naj-
vece moguce struje kratkog spoja na istosmjernoj strani usmjerivada. Za-
Stita od prekostruja i struja kratkog spoja u takvim sludajevima izvodi
se, na primjer, izmjeniCnim ili istosmjernim sklopkama. Razvijena struja
kratkog spoja kroz ventile i pripadne osigurade mora biti ispod struje udarne
preopteretivosti ventila i struje taljenja osiguraca.

— U primjenama gdje trosilo sadrZi protuelektromotornu silu, kod nekih
spojeva usmjerivaca potrebno je razmotriti kratki spoj istosmjernih sabir-
nica zbog proboja jednog ventila ili istodobnog proboja vise ventila. Pri-
mjerice, kod trofaznog spoja proboj ventila jedne faze uzrokuje kratki
spoj istosmjernih sabirnica. Struju kratkog spoja u tom sludaju daje i
istosmjerna i izmjeni¢na strana.
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18. ZASTITA POLUVODICKIH ENERGETSKIH VENTILA OD PRE-

NAPONA OPORAVLJANJA, OD PREKORACENJA KRITICNE BRZINE

PORASTA BLOKIRNOG NAPONA I OD PREKORACENJA KRITICNE
BRZINE PORASTA PROPUSNE STRUJE

Op¢enito, sklopovi s poluvodi¢kim ventilima ne smiju se prikljuciti na ener-
getski izvor bez posebnih zastitnih mjera, ¢ak ako i nema opasnosti od prenapona
sa strane izvora ili potrodata. Potencijalni uzroci uniStenja ventila imaju izvor u
fizikalnoj prirodi ventila:

— Prilikom naglog opadanja struje oporavljanja na uvijek prisutnim induk-
tivitetima kruga nastaju tzv. prenaponi oporavljanja koji naponski opte-
re¢uju ventile.

— Prilikom uklapanja i isklapanja ventila napon na ventilu naglo se mijenja,
mijenjanje napona na ventilu koji uklapa ili isklapa moZe izazvati preko-
ratenje kritiéne brzine porasta blokirnog napona na ventilima koji tog
trenutka ne vode.

— Prilikom uklapanja ventila nastaju gubici koji izravno ovise o brzini po-
rasta propusne struje. ‘

Najuobi¢ajenija i najuniverzalnija komponenta zatite jest LRC-¢lan (serij-
ski spoj prigu$nice, otpornika i kondenzatora). LRC-¢lan je univerzalan jer se njime
istodobno smanjuju prenaponi oporavljanja, brzina porasta propusne struje to-
kom uklapanja i brzina porasta blokirnog napona. Tek ako LRC-¢lan ne zadovoljava,
upotpunjuje se drugim zastitnim komponentama.

Upotreba LRC-¢lanova u isti mah smanjuje gubitke uklapanja i oporavljanja.
Na vidim frekvencijama gubici uklapanja i oporavljanja mogu biti presudni pri
izboru sheme i komponenata zastite. Kod serijskog spoja dvaju i viSe ventila, RC-
-&lanovi paralelni s ventilima jo§ sluze za ujednaavanje napona tokom uklapanja
i oporavljanja. Kod paralelnog spoja dvaju ili viSe ventila prigu$nice L u seriji s
ventilima sluZe i za ujednacavanje raspodjele struje.

Nakon optimalnog odredivanja sheme i komponenata zastite treba uvijek
provjeriti da li se izratunate vrijednosti komponenata smiju staviti na namijenjeno
mjesto u sklopu. Primjerice, struja izbijanja kondenzatora preko ventila tokom
uklapanja ne smije prije¢i odredenu vrijednost zbog naprezanja strukture oko geita.

U ovom poglavlju objasnjeno je, na nekim dovoljno opcenitim primjerima,
optimiranje LRC-Clanova.

18.1. Ekvivalentni krug za proradun brzine porasta propusne struje, pre-
napona oporavljanja i brzine porasta blokirnog napona

Proralun brzine porasta propusne struje relativno je jednostavan. Potrebno je
uoditi ekvivalentni induktivitet L, (tzv. komutacijski induktivitet) koji ograni-
¢uje brzinu porasta propusne struje, ekvivalentni R,C.-tlan koji se izbija preko
ventila i ekvivalentni napon #, (t.zv. komutacijski napon) koji uzrokuje porast
struje.
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Za proralun prenapona oporavijanja u velikom broju slucajeva sklopovi se
svode na ekvivalentni krug prema slici 18.1. U ekvivalentnom induktivitetu L,
ujedinjeni su svi koncentrirani i rasipni induktiviteti. R,C,-¢lan je ekvivalentni
RC-¢lan; kod iole sloZenijih sklopova to je mreZza RC-C¢lanova. Strujni izvor iy
simulira struju oporavljanja.

(a)
Ug
(b) 1
/
\ 1/ .
| ey t
Fg feksponencr/alm dio
,'R I ¥ ! linearni dio
! t
(c) o
[\/\_IUk
S1. 18.1. PriguSenje prenapona oporav- -
ljanja LRC-Elanovima: a) ekvivalentni
krug, b) struja kroz ventil koji se opo-
ravlja i ¢) napon na ventilu koji se o- g
R
v

poravlja

Prenaponi oporavljanja nastaju.na ekvivalentnom induktivitetu. Pod utjecajem
napona u, struja kroz ventil opada brzinom koja ovisi o induktivitetu L, i 0 naponu «,
d  u,

&=L (18.1)
Nakon pada struje na nulu, na racun zaostalog naboja, struja nastavlja teci s istim
nagibom u zapornom smjeru. Od trenutka maksimuma struje oporavljanja ventil
podinje preuzimati zaporni napon. U skladu s brzinom opadanja struje oporavljanja
prema stacionarnoj vrijednosti (statickoj zapornoj struji) na induktivitetu nastaje
prenapon koji tezi podrZavanju struje oporavljanja. Budu¢i da brzina opadanja,
kao i maksimalna vrijednost struje oporavljanja Iz, moZe biti velika (npr. reda
100 A), moguc1 su prenaponi koji mogu ostetiti ventile.

Za proratun prenapona oporavl]ame od presudne je vaZnosti poznavanje
oblika struje oporavljanja nakon postizanja maksimalne vrijednosti (pocetak titraj-
nog procesa). Bududi da je oblik struje oporavljanja nemogude. izraziti egzaktno,
pribjegava se aproksimacijama. Vrlo je uobifajena pretpostavka da struja oporav-
ljanja trenutno pada na nulu nakon postignutog maksimuma. U tom je slucaju
.analiza prenapona .oporavljanja, jednostavna, ali su rezultati konzervativni. Znatno
.realnije’ rezultate da}e aprokmmacua pomoc¢u eksponencijalne funkcije iz = Igy
exp (——z/t) i pomocu hnearne 1 eksponencualne funkcije, kako to-prikazuje slika
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Maksimalna vrijednost struje oporavljanja iznosi (v. odsjecak 12.16)

. (Z—UL—Q‘”)% (18.2)

Evidentno je da o veli¢ini napona u, ovisi visina prenapona oporavljanja na
ventilu koji se $titi. Stoga se kod prorauna prenapona oporavljanja uvijek racuna
s najveéim moguéim naponom U..

Za proralun brzine porasta blokirnog napona sklopovi se samo ponekad mogu
svesti na ekvivalentni krug prema slici 18.1. Ako se na primjer antipararelno s opo-
ravljajuéim ventilom nalazi drugi ventil ili ako je oporavljajuéi ventil trijak, pre-
napon oporavljanja ima smjer blokirnog napona. U tim slucajevima je brzina po-
rasta prenapona oporavljanja za antiparalelni ventil brzina porasta blokirnog na-
pona. Za proralun brzine porasta blokirnog napona vrijedi stoga ekvivalentni
krug koji se primjenjuje za proradun prenapona oporavljanja.

18.2. Brzina porasta propusne struje, gubici uklapanja

Naprezanje brzinom porasta struje i gubici uklapanja mogu se istodobno
smanjiti spajanjem linearnih ili zasitljivih prigu$nica u seriju s ventilima.

a) Ograniavanje brzine porasta propusne struje linearnim £ -
prigu$nicama

Linearne prigusnice smanjuju naprezanje pri uklapanju i gubitke uklapanja
smanjivanjem brzine porasta propusne struje. Mana ugradnje prigu$nica lezi u
tome §to potpomaZu stvaranje prenapona oporavljanja. Potreban induktivitet
za smanjenje brzine porasta propusne struje ispod kritiCne brzine porasta daje
jednadzba (18.1). U veéini slu¢ajeva dovoljno je ve¢ desetak mikrohenrija. Tako
maleni induktiviteti reda rasipnih induktiviteta ostvarivi su sa zranim prigusni-
cama s malo zavoja.

prirodni tok struje pri uklapanju
kritiéni tok struje pri uklapanju

prirodni tok struje pri uklapanju
zategnut zasitljivom prigudnicom

I. Sl. 18.2. Odredivanje minimalnog vre-
= mena zatezanja podetka vodenja venti-
' t la potrebnog za smanjenje naprezanja
4 pri uklapanju i gubitaka uklapanja
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b) Ograniavanje brzine porasta propusne struje nelinearnim pri-
guSnicama

Nelinearne (zasitljive) prigusnice smanjuju naprezanje pri uklapanju i gubitke
uklapanja zatezanjem pocletka porasta struje kroz ventil, slika 18.2. Tokom vre-
mena zatezanja pocetka porasta struje vodljivo se podrudje $iri oko geita. Da bi se
vodljivo podrulje moglo Siriti, potrebna je neka minimalna struja koja, ovisno o
tipu ventila, iznosi 10—40 A. Ako se pocetno tolkasto vodljivo podruéje dosta
prosirilo nakon vremena zatezanja, tok struje uklapanja smije biti po volji strm
(Cak i beskona¢no strm), no konacna vrijednost struje uklapanja ne smije prije¢i
granicu danu kriticnim tokom struje uklapanja. Slika 18.3. pokazuje tipi¢ne oblike
napona na tiristoru i struje kroz tiristor tokom uklapanja. Slike a, b i ¢ odnose se na
obitan brzi tiristor, a slika d na tiristor s okidanjem potpomognutim popreé¢nim
elektri¢nim poljem u emiteru. Na slikama se jasno razabiru vremenska razdoblja
kod uklapanja: zatezanje uklapanja, opadanje blokirnog napona i $irenje vodljivog
podrudja.

uw,V U,V
500 500
250 250-—\
| N SN SN N B | N N I N |

“ 2 4 6 t,us 0 tus
i A i Al
1000 1000 +—
500 500 /

o L—1 TR N S S B 0 [
o) 2 4 6 t us (b) t,us
up,V 1 U V4
500 = 500 K
=h\ .

IR N T N B T B S B N G

G 2 4 6 tus 0 tus
i, Al i, Al
1000 1~ 1000
T / 500 -

0 L1 [ 0 | Js
(c) 2 4 6 t,us (d) Lyus

Sl. 18.3. Napon na tiristoru i struja kroz tiristor tokom ukla-
panja: a) bez nelinearne priguSnice, b) s nelinearnom prigus-
nicom — vrijeme zatezanja porasta struje 2 ps, c¢) s neline-
arnom prigus$nicom — vrijeme zatezanja porasta struje 4 ps
i d) bez nelinearne prigusSnice, ali tiristor kojemu okidanje
potpomaZe poprecno elektriéno polje u emiteru [K 7]

Vremenski tok gubitaka uklapanja dobiva se mnoZenjem korespodentnih tre-
nutnih vrijednosti napona dinamicke propusne karakteristike i struje, slika 18.4.
Slika pokazuje da su gubici uklapanja kratkotrajno vrlo veliki (veéi od 10 kW).
Prakticka iskustva s tiristorima u sklopovima s prisilnom komutacijom pokazuju
da je naprezanje strukture to manje §to se Kasnije pojavljuju vr$ni gubici.
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Za smanjenje gubitaka uklapanja i naprezanja pri uklapanju najpogodnijima
su se pokazale prigu$nice s prstenastom jezgrom iz mekog magnetskog materijala,

A kW1
16

I

SI. 18.4. Vremenski tok gubitka ukla-
panja za naponsko-strujne odnose na

st & 1 | | | | | | | s
slici 18.3. 0" 5 4 6 8 10 12 14 16 B8 tus

npr. nikleno Zeljezo i feriti, slika 18.5. Nikleno Zeljezo ima pravokutnu petlju hi-
stereze; indukcija zasienja iznosi preko 1,5 T, a koercitivna sila 0,2 — 0,3 A/cm.
Feriti imaju bitno poloZeniju petlju histereze i bitno manju indukciju zasic¢enja

’:5(' 7 nikleno Zéljezo

10 A
o) 5I H ferit
' [ R -
2+ 4 HA/m
-0,5 \
=10..
=15 ‘ Sl. 18.5. Tipitna petlja histereze nikle-

nog Zeljeza i ferita -

0.4 — 0,45 T, Stoga }e kod ferita omjer izmedu remanentne 1ndukc1]e i indukcije
zasi¢enja mnogo manji nego kod niklenog zel]eza ovo je vazno u prlm]enama gd]e
nema povratnog magnetiziranja. Debljina lima jezgre, zbog brzih promjena struje
i napona pri uklapanju i isklapanju (vrtlozne struje), uzima se ne ve¢a od 100 um.

Proralun zasitljive prigusnice zasniva se na jednadzbi

At
f u, dt = NkSs, AB ~ U, At (18.3)

0
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gdje je
4, napon na zasitljivoj pripusnici tokom uklapanja ventila
Ar minimalno potrebno vrijeme zatezanja podetka porasta struje kroz ventil
N broj zavoja zasitljive prigudnice
k faktor ispune jezgre
Sr. ukupan geometrijski presjek jezgre
A B raspoloziva promjena indukcije

Za trakaste jezgre iz lima debljine 100 um % iznosi oko 87%,, za 50 um oko 78%,
za 30 um oko 72%,.

Zasitljive prigudnice vedinom se izvode navlaéenjem desetak i viSe prstenastih
jezgri na vodi¢. Ovakove prigusnice imaju samo jedan zavoj (N = 1), a ukupni
presjek jezgre Sp. je zbroj pojedinacnih presjeka sg,. U ovom specijalnom sludaju
zahtijevani broj jezgri » raduna se iz izraza

U, At

nzksFeAB‘

(18.4)

Struja ventila u periodu zatezanja poletka porasta struje kroz ventil, tj. tokom
premagnetiziranja prigu$nice (takoder za N = 1), iznosi

Lo = Hy I, , (18.5)
gdje je
H_ dinamic¢ka koercitivna sila
I, srednja duZina silnica u jezgri

U gornju formulu treba uvrstiti dinamicku koercitivau silu (koja je veéa od stati-
Cke) zbog kratkog trajanja premagnetiziranja. Za prigusnice s feritnom jezgrom
struja ventila u periodu zatezanja porasta struje iznosi samo oko 1 A. Tako mala
struja nedovoljna je za radijalno Sirenje vodljivog podrudja (isto tako, ta zasitljiva
prigusnica spreCava porast struje oporavljanja i nepotrebno produZuje vrijeme
otjecanja naboja iz silicija). Zbog navedenih se razloga paralelno sa zasitljivom pri-
gusnicom spaja otpornik i time se povecava struja ventila u periodu zatezanja po-
Cetka porasta struje kroz ventil.

Zasitljive prigusnice za rastereCenje ventila tokom uklapanja osobito su po-
godne u podrudju srednjih frekvencija.

18.3. Prenaponi oporavljanja, gubici oporavljanja

U odsjecku 18.1. obrazloZeno je da se ventili mogu zadtititi od prenapona
oporavljanja LRC-¢lanovima. Prigu$nica u LRC-¢lanu obi¢no se odreduje na
temelju kriterija kritine brzine porasta propusne struje i gubitaka uklapanja.
Preostaje da se R i C odrede u skladu sa zahtjevom na veli¢inu prenapona oporav-
ljanja i ponekad i u skladu s kritiénom brzinom porasta blokirnog napona.
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Proratun prenapona oporavljenja svodi se na odredivanje vrSne vrijednosti
napona na ventilu koji se oporavlja. Potrebno je, dakle, prema ekvivalentnoj shemi
(sl. 18.1) odrediti tok zapornog napona na ventilu (to je ujedno napon na ekviva-
lentnom RC-&lanu) i naéi maksimum. Da bismo pojednostavnili analizu, uvest
¢emo slijedeCe pretpostavke:

— struja oporavljanja, nakon maksimuma, trenutno pada na nulu (ova pret-
postavka nije uvijek opravdana),

— ekvivalentni (komutacijski) je napon konstantan tokom trajanja prenapona i
— podetni napon na ekvivalentnom kondenzatoru je nula.

Uz ove pretpostavke ponovno je nacrtan ekvivalentni krug, slika 18.6.a, struj-
ni izvor, odnosno ventil, zamijenjen je sklopkom. Sklopka se otvara u trenutku
maksimuma struje oporavljanja (dogovorno uzet u ¢ = 0). Struja trenutno prelazi
u RC-¢lan, slika 18.6.b. Napon na sklopki, odnosno ventilu, trenutno skace od vri-
jednosti nula na vrijednost Iry - R, slika 18.6.c. [13.7]

|h+
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I’\
| >
T
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)
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struja ventila \ struja RC -&lana
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| \\ ey
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dt = Ly |
|
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|
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v | i na, j
i pon na ventilu
|
|
——p————tf— ; N
UkIIRMxReI l
t, t Sl 18.6. Idealizirani prenapon oporav-
(c) ljanja

Laplaceova transformacija struje ¢ kroz RC-Clan i napona ug na ventilu glasi

U,

fe—{— s Ipyr
i(s) = eR i (18.6)
2.y Be 2
ST e
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s (Ue - Re IRM) - IéM

e U.
ug (s) = R i + ~ (18.7)
2 € B o
“trn'trc
Opc¢a rjeSenja ovih jednadzba izrazit éemo pomocu slijede¢ih parametara
I L
y = (’}M V? (18.8)
R, o @ |
= & (faktor prigusenja) (18.9)
Ve,
wo = T Ll o (neprigudena kruZna frekvencija)  (18.10)
i funkcija
__@t-aly4pyi—2 |
f&xn= [ 3ty —20 + 407 (18.11)
2040y + )T =1 |
gl =" r Ve - (18.12)

1 =30y —282+403%y

Pocetni uvjeti, tj. napon i brzina porasta napona na ventilu u trenutku z = 0, jesu
bez obzira na to da Ii se radi o oscilatornom, grani¢nom aperiodi¢kom ili aperiodi-
¢kom sludaju isti '

Ug _ R Igy _
i
(82) —vio@r-4ry+2 (18.14)
L /i=0
Ako je
20 -4+ x<0 (18.15)

napon na ventilu nakon pocetnog skoka opada. Dakle, napon na ventilu u trenutku
¢t = 0 je maksimalan, pa jednadzba (18.13) daje prenapon oporavljanja.

a) Oscilatorni sludaj, ¢ < 1
Ovaj je slucaj od najveteg prakti¢nog znadenja jer ukljuéuje optimalni izbor
komponenata RC-¢lana

Urnm
U.

=1+ exp [__ ‘arctgf(é',x)] V1 —=2Cy F 42 (18.16)

5
yi-12
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b) AperiodiCki slucaj, {>1

UM — 1 + ex [__——C——arth ¢ ] =27+ 12 18.17
T Pl -y =1 g&a|V Cx+x% (18.17)
¢) Grani¢no aperioditki sluéaj, { =1

U 23

(‘}M =14 (1 —y)exp (“T—‘%) (18.18)

Prenapon oporavljanja .URM/Ue,. izradunat iz (18.13), (18.16), (18.17) i (18.18),

prikazuje slika 18.7. Nezavisna varijabla je faktor priguSenja {, a parametar ve-
litina y. Svakoj vrijednosti y, parametara y pripada jedna vrijednost ¢, parame-

Un}
Uy
zal i X =10

20

e o i i s o S

10
8 Sl. 18.7. Ovisnost prenapona oporave
6 ljanja o faktoru prigusenja
4 L= —————Re___
2‘/93
C.
2
i parametru
i ue I .
1 =0, % (= ’Bri ,_2)
0o 05 I 5 2 35 L U. 1 Ce

tra ¢ za koji je omjer Urm/Ue minimalan. Dakle, iz dijagrama na slici 18.7. mogu
se dobiti, za zadani dopusteni prenapon (Urnm!/Ue)os yrijednosti otpornika R. i
kondenzatora C, ekvivalentnog R,C,-¢lana

U
%o = f1 ({}M) (18.19)
U
o =12 (7’}5‘) (18.20)
I 2
N 7
C. =L, ( = x) (18.21)
B o T 1y 8
R, =20, ‘/?f; SRS (18.22)
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Primijetimo da formule (18.21) i (18.22) daju optimalne vrijednosti samo ako
brzina porasta zapornog napona nema znacenja za ostale ventile sklopa i ako ne
djeluju ograniCenja nametnuta fizikalnom prirodom ventila (v. odsjetak 18.5 i
18.6) i dimenzijama RC-¢lanova.

RC-clanovi za smanjivanje prenapona oporavljanja povecavaju ‘gubitke ukla-
panja (kondenzatori se izbijaju preko ventila), a smanjuju gubitke isklapanja (sma-
njivanjem brzine porasta zapornog napona i iznosa prenapona oporavljanja). Gu-
bici uklapanja i naprezanja strukture oko geita pri uklapanju ograni¢uju maksi-
malnu veli¢inu ekvivalentnog kondenzatora i minimalnu veli¢inu ekvivalentnog
otpornika (v. odsje¢ak 12.15). Ukoliko je podruéje dopustenih vrijednosti ekvi-
valentnog kondenzatora i ekvivalentnog otpornika nedovoljno za postizanje Ze-
lienog prigusenja prenapona oporavljanja, treba umjesto RC-&lanova upotrijebiti
sklopove koji dovoljno smanjuju prenapone oporavljanja i pretjerano ne optereéuju
ventile tokom uklapanja (v. odsjecak 18.7). . : -

iy}
dir
\ 5 »dl
i T
| A3
SI. 188, Shematski prikaz toka struje Y o srichnisam
oporavljanja ograniene serijskom ne- \if s zasitljivom p gg :
linearnom prigu‘s'nicom iR v bez zasitljive prigudnice

Nelinearne (zasitljive) prigusnice u seriji s ventilima, osim $to smanjuju gu-
bitke uklapanja, smanjuju i gubitke isklapanja smanjivanjem struje oporavljanja,
slika 18.8. Dok prigusnica nije u zasiéenju, teée relativno mala struja oporavljanja.
Nakon dolaska u zasicenje, ukoliko u siliciju jo§ ima dovoljno zaostalog naboja,
struja oporavljanja postiZe maksimum I i zatim opada prema stacionarnoj ve-
li¢ini. Ako prigu$nica ne dolazi u zasiéenje, struja oporavljanja ima izrazito ravan
dio i nakon tog ravnog dijela opada. Nelinearna prigu$nica produZuje trajanje struje
oporavljanja. U grani¢nom slucaju, kada uopée ne bi tekla struja oporavljanja, sav
zaostali naboj morao bi nestati rekombinacijom. ProduZenje trajanja struje opo-
ravljenja je ponekad nepozeljno, jer produZuje vrijeme oporavljanja; ovom ne-
dostatku doskaCe se spajanjem otpornika paralelno s prigusnicom.

18.4. Brzina porasta blokirnog napona

Porast blokirnog napona na ventilima koji ne vode moze se javiti u nacelu
prilikom svakog uklopnog i isklopnog procesa u sklopu. Mi ¢emo se ovdje poza-
baviti samo proracunom brzine porasta blokirnog napona u slucajevima u kojima
se zaporni napon na ventilu koji se oporavlja pojavljuje kao blokirni napon na anti-
paralelnim ventilima (npr. antiparalelni spoj tiristora u sklopki izmjeni¢ne struje,
antiparalelni spoj diode i tiristora u nekim izmjenjivatima, trijak).
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Odmah se javlja pitanje definicije brzine porasta zapornog napona ako po-
rast nije linearan. Primjerice, moZe se uzeti poletna brzina porasta ili maksimalna
trenutna brzina porasta. U idealiziranom slu¢aju trenutnog pada struje oporav-
ljanja, razmatranom u prethodnom odsjecku, pocetna brzina porasta zapornog
napona teoretski je beskonaCna. U tom slu¢aju prosjenu brzinu porasta zapornog
napona na ventilu definirat ¢emo kao kvocijent vrine vrijednosti prenapona i vre-
mena od trenutka pojave zapornog napona do trenutka maksimuma prenapona.

a) Oscilatorni sludaj, £ < 1

duR) Urm URMVI — ¢
dug _ oy ORM A 18.23
( at S o Carcgf (G 0) L)
b) Aperiodi&ki sluéaj, { > 1

duR) Urm URMVCZ = 1

( dz J can Im ° arthg ({, %) ( )

c) Graniéni aperiodicki sluéaj, { =1

—_— = =U,wg—2 |1 +A—p)exp| — 55— 18.25
(d‘ (4v) Im 92 -3y ( 2) exp Le=% ( )

Prosje¢nu brzinu porasta zapornog napons, izratunatu iz gornjih formula,
daje slika 18.9. Nezavisna varijabla je faktor prigusenja {, a parametar veli¢ina
. Svakoj vrijednosti o, parametra y pripada jedna vrijednost {, parametra C za
koju je prosje¢na brzina porasta zapornog napona minimalna. Primijetimo da je

faktor prigusenja za minimalnu prosjecnu brzinu porasta zapornog napona manji
od faktora prigusenja koji daje minimalni prenapon oporavljanja.

(dup /dt)iav)
Uk wWo

Sl. 18.9. Ovisnost prosjeéne br-
zine porasta zapornog mnapona
tokom oporavljanja o faktoru
priguSenja

()

08 _
1 parametru

06

04 \ minimum funkcije (= ﬁ!ﬂl/_lj)

Y o5 10 15 20 25 % x u. V¢,
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Prora¢un amplitude i brzine porasta prenapona oporavljanja, uz pretpostavku
trenutnog pada struje oporavljanja jest konzervativan. Ako se dogodi da su izracu-
nate vrijednosti ekvivalentnog RC-¢lana u suprotnosti s opteretivos¢u ventila ili
gubicima u RC-Clanovima, treba provesti proraun uz pretpostavku postupnog
opadanja struje oporavljanja prema stacionarnoj vrijednosti.

18.5. Gubici u otporniku RLC-¢lana zbog oporavljanja ventila

Najprije ¢emo nadi takav opdéi izraz za disipirant energiju u otporniku serij-
skog RLC-titrajnog kruga napajanog iz istosmjernog izvora koji izrazava disipiranu
energiju s varijablama pocetnog i konaCnog stanja. Zatim éemo specijalizacijom
ovog opleg izraza, uz pretpostavku trenutnog pada struje oporavljanja, i mno-
Zenjem s frekvencijom dobiti gubitke u otporniku RLC-Elana zbog oporavijanja.

Disipiranu energiju W u otporniku R moZemo odrediti iz bilance energije.
Uzmimo da napon istosmjernog izvora iznosi U i da se u intervalu vremena od ¢,
do ¢, napon kondenzatora C promijeni od U, do U,, a struja od I; do I,. Uzi-
manjem u obzir veze izmedu napona kondenzatora u. i struje titrajnog kruga ¢

i1dt = Cduc (18.26)
te veze izmedu napona na prigu$nici #; i brzine promjene struje titrajnog kruga ¢
Ldi=u,de (18.27)

dobivamo

W:fﬂRdz Ufzdz—cfucduc szdz (18.28)

I

W=UC(U, — Ul)— C(UZ — f)——%L(Ig—If) (18.29)

W = C(U, — Ul)( -————) ——L(P ) (18.30)

Ovo je traZeni opdi izraz za disipiranu energiju u otporniku RLC-titrajnog kruga.
Gubitke u otporniku ekvivalentnog RLC-¢lana zbog oporavljanja dobivamo
uvodenjem pocetnih i konac¢nih uvjeta

Ul = 0 Il = IRM
Uy=U, IL,=0 (18.31)
u (18.30) i mnoZenjem (18.30) s frekvencijom f
Por = —f Co Us + - Lu I (18.32)
1 . I
Pox =5 fLa T ( 1+ 7) (18.33)
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Koristenjem (18.2) gornje jednadZbe mogu se izraziti i ovako

Pox = £ C. U2 + 1 Qu U, (18.33.8)

Por =f Qa U, (‘I + _7217) (18.33.b)

Dakle, sva energija uskladiStena u ekvivalentnom induktivitetu w trenutku maksi-
muma struje oporavljanja (tj. u trenutku pocetka preuzimanja zapornog napona)
neizbjesno je disipirana. Pribrojnik 1/ predstavlja dodatne gubitke koji se pla-
¢aju za ogranienje amplitude i brzine porasta prenapona oporavljanja. '

18.6. Gubici u otporniku RLC-&lana zbog uklapanja ventila

~ Tokom uklapanja disipira se sva energija uskladiStena u ekvivalentnom konden-
zatoru. Gubici zbog uklapanja stoga iznose

( Py = —%—f C. U} (18.34)
gdje je .
U, blokirni napon na ventilu neposredno prije uklapania'

Jedan dio ovih gubitaka disipira se u otporniku. Preostali dio apsorbira se u ventilu,
jer blokirni napon na ventilu opada kona¢nom brzinom (struja izbijanja konden-
zatora povecava pocetnu brzinu porasta propusne struje).

Do gubitaka u otporniku do¢i ¢emo tako da od (18.34) odbijemo gubitke u
ventilu. Gubici u ventilu uslijed izbijanja kondenzatora iznose

2 ff ui dt (18.35)
0

gdje je
« napon na ventilu tokom uklapanja
i struja izbijanja kondenzatora

Ove gubitke mozemo procijeniti ako uzmemo kao poznatu zakonitost opadanja
blokirnog napona na ventilu. Npr. pretpostavimo da napon na ventilu opada po
eksponencijalnom zakonu s vremenskom konstantom 7y i da je tok opadanja neo-
visan o struji

t

u=Upe % (18.36)

(Opaska: ovaj primjer namijenjen je samo za stjecanje uvida u red veli¢ine gubitaka;
jednadzba (18.36) vrlo priblizno opisuje napon na ventilu u periodu uklapanja.)
Struja izbijanja ekvivalentnog RC-¢lana (vremenska konstanta 7 = R,.C,) para-
lelnog s ventilom iznosi )

t
_Up 7 [e—;v _6—7] (18.37)
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Uvrstenjem (18.36) i (18.37) u integral gubitaka (18.35) dobivamo gubitke u ventilu

_ U Ty
Pyy *-f'z—j{,-e L7 (18.38)
Gubici u otporniku uslijed izbijanja kondenzatora iznose
2 2
Pyp = Py — Pyy = f Up T (18.39)

2R, T F Ty
Dakle, gubici se dijele izmedu ventila i otpornika razmjerno njthovim vremenskim
konstantama.

Napomena

U otpornicima RLC-¢lanova disipira se, osim energije u periodu uklapanja i
isklapanja, i energija prilikom svake skokovite promjene napona AU na ventilu.
Skokovita promjena napona za AU izaziva u otporniku gubitke

oo : 2
W = f (AUe‘IW-) R, d:
0

R,

W — % C.(AUY? (18.40)

Gubici izazvani postupnim promjenama napona, kao §to su npr. dijelovi sinuso-
idalnog napona, opéenito su mali prema gubicima izazvanim skokovitim promje-
nama napona.

18.7. Opreénost zahtjeva na komponente LRC-¢lana

Nakon optimalnog parametriranja LRC-Clanova s obzirom na prenapone
oporavljanja, brzinu porasta blokirnog napona i sl., treba uvijek provjeriti da 1i se
izraCunati LRC-Clanovi smiju primijeniti:

— struja izbijanja kondenzatora ne smije prijeéi stanovitu granicu, ova gra-
nica ovisi, izmedu ostalog, o kapacitetu kondenzatora i o blokirnom na-
ponu neposredno prije uklapanja (v. odsjeak 12.15),

— struja izbijanja kondenzatora ne smije stvarati u ventilu pretjerane gubitke,

— gubici LRC-¢lanova ne smiju biti pretjerano veliki,

— LRC-¢lanovi ne smiju izazivati neZeljene efekte, npr. parazitne titraje,

— katkada LRC-Clanovi, optimirani za jednu prijelaznu pojavu, nisu opti-
malni za neku drugu koja se dogada, u razliitom trenutku periode.

Prije svega valja istaknuti da su gubici u LRC-¢lanovima cijena koja se placa
za limitirajuée djelovanje LRC-Clanova. Tokom oporavljanja se disipira u otpor-
niku R, energija zbog nabijanja kondenzatora C, (v. prvi &lan u (18.32)) i
energija nakrcana u ekvivalentnom induktivitetu u trenutku maksimuma struje
.oporavljanja 1/2 L, I%,, (v. drugi ¢lan u (18.32)). Kod tipi¢nog prenapona oporav-
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ljanja na slici 18.10, za koji je y =0,6, gubici su zbog nabijanja kondenzatora (pre-
ma formuli (18.33)) 2,78 puta veéi od 1/2 L, I, Tokom uklapanja ventila sva
se energija nakrcana u kondenzatoru C, izgubi, dijelom u otporu R,, a dijelom
u ventilu; ako je blokirni napon jednak zapornom naponu, u otporniku R, u perio-
du uklapanja se gubi takoder 2,78 puta 1/2 L, I, (v.(18.34)). Dakle, neophod-
nost disipiranja nakrcane energije u induktivitetu u trenutku maksimuma struje
oporavljanja zahtijeva utrofak otprilike Sesterostruke energije. Slijedi da je kod vi-
$ih frekvencija o&ita potreba za ventilima male struje oporavljanja.

Up A
Uy % _ napon na
Uy / tiristoru
/
/
10— //
3 /
/
/
/ napon na
/ kondenzatoru
/
05— /
/
/
//
i l | i SI. 18.10. Tipi¢ni valni oblik prenapona
0 : ) 3 - dl.}.am.‘ oporavljanja: ¥ =0,6, L = 0,475

S obzirom na gubitke u otporniku zbog oporavljanja povoljno je, kao Sto se
vidi iz (18.32), da je kapacitet malen, a induktivitet velik (naime, drugi ¢lan jednak
je produktu zapornog napona i integrala struje oporavljanja do trenutka maksi-
muma, integral struje oporavljanja je to veéi §to je veca brzina promjene struje,
tj. $to je manji induktivitet). S obzirom na gubitke u otporniku zbog uklapanja i
postupnih promjena napona povoljno je da je otpor malen. S obzirom na gubitke u
ventilu zbog uklapanja povoljno je da je otpor velik (v. (18.38)), kapacitet malen (v.
takoder (18.38)), a induktivitet velik. Dakle, s obzirom na gubitke u otporniku i
gubitke u ventilu, na otpor se postavljaju opre¢ni zahtjevi, a zahtjevi na kapacitet
i induktivitet su uskladeni.

U primjenama gdje zahtjevi na prenapone oporavljanja i brzinu porasta pre-
napona oporavljanja nisu podjednako ostri, gubici ventila zbog RLC-¢lanova ili
gubici u RLC-¢lanovima mogu se umanjiti koriStenjem tzv. polariziranih LRC-
-Elanova. Navest ¢emo nekoliko primjera.

Ako blokirni napon raste relativno sporo, osnovna je svrha RLC-¢lanova
ogranitavanje prenapona oporavljanja. U tom slu¢aju mogu se primijeniti zaporno
polarizirani LRC-¢lanovi, tj. LRC-Elanovi koji se ponaSaju u zapornom smjeru
poput obi¢nih (nepolariziranih) LRC-¢lanova, a u blokirnom smjeru ne djeluju.
Slika 18.11.a. prikazuje zaporno polarizirani LRC-¢lan s umanjenim gubicima tokom
mijenjanja blokirnog napona. U zaporno polariziranom LRC-Clanu na slici 18.11.b.
potpuno su eliminirani gubici tokom mijenjanja blokirnog napona i, §to je jo§ vaz-
nije, LRC-¢lan ne opteretuje ventil tokom uklapanja. Otpor R; djeluje tokom
oporavljanja, dok veéi otpor R, izbija kondenzator tokom trajanja blokirnog
napona.

Ako je osnovna funkcija LRC-¢lana ograni¢avanje brzine porasta blokirnog
napona, mogu se primijeniti propusno polarizirani LRC-¢lanovi, tj. LRC-Clanovi
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koji se pona$aju u propusnom smjeru poput obi¢nih (nepolariziranih) LRC-¢la-
nova, a u zapornom smjeru ne djeluju. Slika 18.12. prikazuje propusno polarizi-
rani LRC-¢lan kakav se &esto primjenjuje kod antiparalelnog spoja diode i tiristora.

"I Lo L nl Y &K
\V4
4 R
D
| Te |
. ﬂ ,

(a) (b)
SI. 18.11. Primjeri zaporno polariziranih SIL. 18.12. Primjer propusne polarizira-
LRC-¢lanova: a) umanjeni gubici u ot- nog LRC-¢lana koji neznatno optere-
porniku LRC-¢élana, b) LRC-¢lan ne op- ¢uje tiristor tokom uklapanja

terecuje ventil tokom uklapanja

Ovim LRC-¢lanom ograni¢uje se brzina porasta blokirnog napona tiristora tokom
oporavljanja diode. Otpor R, djeluje kao prigusni otpor tokom porasta blokirnog
napona, dok veti otpor R, ogranituje struju izbijanja kondenzatora tokom ukla-
panja tiristora.

Y I~

Sl. 18.13. Kombinacija obitnog i pola- S1. 18.14. Nepolarizirani LRC-&lan s ne-
riziranog LRC-¢lana linearnom prigusnicom

Polarizirani LRC-¢lanovi mogu se kombinirati s obi¢nim LRC-¢lanom, slika
18.13. Prikazana kombinacija pogodna je u primjenama gdje istodobno treba pri-
gusiti brzinu porasta blokirnog napona i amplitudu vrlo jakih prenapona oporav-
ljanja.
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Dimenzije LRC-¢lanova moguce je znatno smanjiti upotrebom nelinearnih
prigusnica, slika 18.14. (v. odsje¢ak 18.2). Ovakovi LRC-¢lanovi mogu se na primjer
primijeniti kod antiparalelnog spoja dvaju ventila (npr. u ciklopretvaradu ne moze
se primijeniti polarizirani LRC-¢lan jer LRC-¢lan mora biti djelotvoran tokom
oporavljanja svakog ventila).

D
N
1
N A % N AN
+ R,
R, DSZ c,
¥ T =
T »
TG _ .
K 7 & K g
(a) ‘ (b) ;
S Sl. 18.15. Prikljuéak RC-¢lana na ventil putem jednofaznog

“mosta: a) RC-¢lan neznatno optereéuje ventil tokom ukla-
panja i b) RC-Clan ne optereéuje ventil tokom uklapanja

Slika 18.15. prikazuje dvije varijante nepolariziranih LRC-Clanova. Njihova
je zajednicka karakteristika priklju¢ak RC-Clana za ograniCavanje prenapona opo-
ravljanja paralelno s ventilom putem jednofaznog mosta. Jednofazni most sprecava
izbijanje kondenzatora preko ventila. Otpor Rj je izbojni otpor kondenzatora C,.
Detaljnije objasnjenje u vezi s dimenzioniranjem komponenata nalazi se u lite-
raturi [18.2].

18.8. Utjecaj fizi¢kog smjeStaja i rasipnog induktiviteta komponenata
RC-¢lana na njegovo limitirajuée djelovanje

Rasipni induktivitet RC-Clana (induktiviteti vodova, parazitni induktivitet
kondenzatora i otpornika) znatnije utjete na naponsko-strujne odnose tokom ukla-

a - bezinduktivni otpornik

ihA u RC &anu
b - obi&ni otpornik u
: 200 RC ¢lanu
C=025uF 100

A R=250 200
u,,V
4m: 2
400 ‘
ir 200
P I § VR Up.V
. L 1 2 3 tus
4 (a) uklapanje (b) isklapanje

S1. 18.16. Utjecaj rasipnog induktiviteta RC-¢lana na:
a) tok uklapanja i b) tok oporavljanja tiristora
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panja i isklapanja ventila. Slika 18.16. prikazuje utjecaj rasipnog induktiviteta RC-
-Clana na struju izbijanja kondenzatora i prenapon oporavljanja. Pri uklapanju
rasipni induktivitet usporuje porast struje izbijanja kondenzatora putem ventila,
pa je s tog gledi§ta koristan. Naprotiv, pri oporavljanju, u periodu opadanja struje
oporavljanja, uzrokuje visokofrekventne titraje koji dodatno naprezu ventile.
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19. SERIJSKO SPAJANJE POLUVODICKIH ENERGETSKIH VENTILA

Usprkos neprekidnom povecanju naponske opteretivosti poluvodickih ener-
getskih ventila, jo$ uvijek postoji niz primjena gdje je neophodno serijsko spajanje.
Na primjer, jedna ventilska grana usmjerivaca u trofaznom mosnom spoju za isto-
smjerne veleprijenose ima vise od stotine serijski spojenih tiristora.

Problemi serijskog rada ventila nastaju zbog razli¢itosti statikih (zaporna i
blokirna karakteristika) i dinamickih (vrijeme kaSnjenja uklapanja, zaostali naboj)
karakteristika i zbog prostornog razmjestaja ventila u serijskom nizu (rasipni ka-
paciteti). Najc¢eS¢e komponente za ujednacavanje raspodjele napona na serijski
spojenim ventilima jesu otpornici i LRC-¢lanovi.

U ovom poglavlju opisani su problemi pri serijskom spajanju ventila i me-
tode dimenzioniranja komponenata zastite.

19.1. Stati¢ka i dinamidka stanja serijskog spoja ventila, uzroci nastajanja
nejednolike raspodjele napona na serijski spojenim ventilima

Pretpostavimo, zbog tumacenja nastajanja nejednolike raspodjele napona na
serijski spojenim ventilima, da smo ventile serijski spojili bez komponenata za
ujednalavanje napona, slika 19.1. U sklopovima ventil ciklicki prolazi stanja:
vodenje — isklapanje — zapiranje — blokiranje — uklapanje — vodenje. Tokom

|0 toma 15ma | 15ma | 20ma

i
1 07V goov N7 1000v X/ 1100V

% 06V woov XY 300v X 400v
12v 1500V N 500v N7 200v X[ 12V
= * + - -

rb vodenje ——» isklapanje — zapiranje —= blokiranje —& uk/c(pcm/e‘—:1

SL 19.1. Statitka i dinamiéka stanja serijskog spoja ventila

oporavljanja ventil s najmanje zaostalog naboja prvi izgraduje potencijalnu barijeru
i stoga sam preuzima cjelokupan zaporni napon. U stanju zapiranja razlike u za-
pornim otporima uzrokuju da ventil koji ima najveéi zaporni otpor preuzima i
najveéi dio zapornog napona (jer kroz sve ventile tede ista zaporna struja). Ana-
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logna je situacija u stanju blokiranja. Tokom uklapanja ventil s najduzim vreme-
nom kasnjenja uklapanja sam preuzima cjelokupan blokirni napon. Vidimo da uz-
roci nejednolike raspodjele napona na serijski spojenim ventilima leZe u nesavr-
Senosti ispravljackih osobina ventila.

No nesavrienost ispravljackih osobina ventila ne mora biti i jedini uzrok ne-
jednolike raspodjele napona na serijski spojenim ventilima. Tako, primjerice,
kod serijskog spoja velikog broja ventila znalajnu ulogu imaju rasipni kapaciteti
tijela ventila prema nekom referentnom potencijalu i vlastiti kapacitet ventila.

19.2. Ujednadavanje raspodjele zapornog napona tokom periode
oporavljanja

U jednakim dinamickim uvjetima ventili istog tipa ne oporavljaju se jednako.
Oni ventili koji imaju najkrade vrijeme zatezanja isklapanja (minimalni zaostali
naboj) prvi preuzimaju zaporni napon. Osim toga, ovi ventili produzuju vrijeme
oporavljanja ostalih ventila, jer sprecavaju odtok zaostalog naboja.

Ujednalavanje vaspodjele zapornog napona u dinamickim uvjetima oporavljanja
postiZze se spajanjem kondenzatora paralelno sa svakim ventilom. Kondenzatori
preuzimaju suvisak zaostalog naboja te tako omogucuju brzo oporavljanje sporijih
ventila i spre¢avaju pojavu prenapona na brZim ventilima. Tipi¢na veli¢ina konden-
zatora kreée se od 0,1 uF do 1 uF. Kod tiristora treba u seriju s kondenzatorom
spojiti otpornik zbog smanjenja struje uklapanja. Tipi¢na veli¢ina otpornika krece
se od 50 do 50 2.

(a)
Qumin
V,-najbrii t
ventil, Qun |
/l \ {
|
V; do Viyy— | -4 Qu=Qu-Qun
najsporiji |
ventili, Qp t
I
¥
|
2 C(1+b) i
Vi |
N R J
s
v

(b)

==

S1. 19.2. Kondenzatori paralelni sa svakim ventilom ujednac¢uju u prvom redu
raspodjelu napona tokom periode oporavljanja
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Izbor vrijednosti C zasniva se na kompromisu. Kondenzatori C u zajednici
s otpornicima R i indukrivitetom L ¢ine dobro poznate LRC-tlanove. Dakle, kon-
denzator C utjede na prenapone oporavljanja i na brzinu porasta blokirnog napona.
U odsje¢ku 19.5 ¢emo pokazati da kondenzator C utjece i na raspodjelu blokirnog
napona tokom uklapanja.

Proratun naponskog naprezanja ventila tokom oporavljanja provest ¢emo za
najnepovcljniji slucaj, slika 19.2: ventil V; ima minimalni naboj oporavljanja Qs
dok svi ostali ventili imaju maksimalni naboj oporavljanja Q,,; kondenzator paralelno
s ventilom V; ima donju tolerancijsku vrijednost C (1 — b), dok svi ostali konden-
zatori imaju gornju tolerancijsku vrijednost C (1 + b). Tada je napon na ventilu
V', maksimalan, a na svim ostalim ventilima minimalan. U ovo se lako uvjerimo
na temelju slijede¢eg razmisljanja. Na pocetku oporavljanja svi ventili vode struju
oporavljanja ;. Kada se ventil V; polinje suprotstavljati toku struje, struja z; po-
&inje opadati a struja ¢, rasti. Struja i, te¢e preko RC-¢lana ventila Vy i preostalih
ventila ¥, do V. Kada se ventili I/, do V) pocinju istovremeno suprotstavljati
toku struje, struja 7, pocinje opadati a struja 73 rasti. Struja ¢; tee preko sviju
RC-¢&lanova. Naponsko naprezanje Uy, najoptereCenijeg (najbrzeg) ventila kod
napona Ur na serijskom spoju N ventila iznosi

ot 15D — Oy
. v c<1+b>]“+”>+QM—QM,N o
Ry N —b) +2b C( —b ’

Zanemarenjem ¢lana 2b u nazivniku prvog razlomka i uz pretpostavku

Ug> (N — 1) Ou — Omrw

C(l +b)
dobivamo
_Ur(1+0) | On — Owmin
Ury = N —0b) =T g(l ~ ) (19.2)

Iz ove jednadzbe moze se odrediti N.

19.3. Ujednadavanje raspedjele zapornog napona tokom periode
zapiranja

U odsje¢ku 19.2 pokazali smo da se za ujednacavanje raspodjele zapornog
napona tokom periode oporavljanja sa svakim ventilom mora paralelno spojiti
kondenzator. U ovom i narednom odsje¢ku pokazat ¢emo da ovaj kondenzator
potpomaze ujednacavanju raspodjele zapornog, odnosno blokirnog, napona to-
kom periode zapiranja, odnosno blokiranja.

Uzmimo da su paralelno s ventilima spojeni samo kondenzatori. Tokom pe-
riode zapiranja povecava se, zbog rasipanja zapornih struja, neravnomjernost ras-
podjele zapornog napona nastala ve¢ tokom periode oporavljanja. Na kraju periode
zapiranja kondenzatori se dodatno nabiju za

tr Urae — Iry)
C(l —b)

(19.3)
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gdje je
tr trajanje periode zapiranja
Igy zaporna struja promatranog ventila
Igy gornja granica rasipanja zapornih struja

Na osnovi iznesenog zakljuCujemo da kondenzatori (koji su u prvom redu
namijenjeni ujednacavanju raspodjele napona u dinamickim uvjetima) potpomazu
ujednacavanje raspodjele napona u kvazistatickim uvjetima. Najnepovoljniji splet
prilika jest ako ventil s najmanje zaostalog naboja ima i najmanju zapornu struju
i kada se upravo paralelno s tim ventilom nalazi kondenzator donje tolerancijske
vrijednosti.

Procjena naponskog naprezanja ventila na kraju periode zapiranja moze se pro-
vesti pribrajanjem izraza (19.3) izrazu (19.2). Ukoliko ova procjena ne zadovoljava
jer se napon uy znatnije mijenja tokom periode zapiranja, do to¢nije procjene moze
se dodi graficki. Nacrta se vremenski tok zapornog napona uy i pomnozi s faktorom

1+
N (1 —b)
nih struja i pravac konstantnog napona u vezi sa zaostalim nabojem. Zbrajanjem
dobivenih krivulja odreduje se trenutak i iznos maksimalnog naponskog napre-
zanja.

Moze se dogoditi da formula (19.3) daje neprihvatljivo veliku vrijednost kon-
denzatora. U tom slucaju potrebno je paralelno s kondenzatorom (tj. paralelno s
ventilom) spojiti otpornik koji ublaZzuje nabijanje kondenzatora uslijed rasipanja
zapornih struja.

U vezi s prora¢unom komponenata za ujednacavanje raspodjele zapornog na-
pona treba upozoriti na to da pozitivai upravljacki impuls tokom periode zapiranja
znatno poveéava zapornu struju, a time i neravnomjernost raspodjele napona.
Stoga ovo stanje treba na svaki nacin izbjegavati.

; zatim se nacrta pravac poveéanja napona u vezi s tokovima zapor-

19.4. Ujednacavanje raspodjele blokirnog napona tokom periode
blokiranja

Na pocetku periode blokiranja ve¢ moZe postojati neravnomjernost raspodjele
blokirnog napona kao posljedica neravnomjernosti raspodjele zapornog napona na
kraju prethodne periode zapiranja.

Na kraju periode blokiranja, ako nema otpornika paralelno sa svakim venti-
lom, zbog razliCitosti blokirnih struja kondenzatori se dodatno nabiju za

tp Upyu — Ipy)

ca—5 (19.4)

gdje je
tp trajanje periode blokiranja

I,y blokirna struja promatranog ventila
I,y gornja granica rasipanja blokirnih struja

I ovdje se, kao i u periodi zapiranja, moZe dogoditi da je izraCunata vrijednost
kondenzatora neprihvatljivo velika. Zastitna je mjera ista: paralelno sa svakim
ventilom treba spojiti otpornik.
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19.5. Ujednadavanje raspodjele blokirnog napona tokom uklapanja

Kao §to je poznato iz odsjetka 12.13, vrijeme ka$njenja uklapanja tiristora
nije jednako ¢ak ni za tiristore istog tipa. Posljedice toga kod serijskog spoja tiris-
tora jesu:

— na tiristorima s duZim vremenom ka$njenja uklapanja tokom uklapanja
napon raste i postoji opasnost prekoracenja napona prekretanja i prekora-
¢enja kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona,

— zbog poveéanja napona na tiristorima s duzim vremenom ka$njenja ukla-
panja kondenzatori u RC-¢lanovima paralelni s tiristorima prenabijaju se,
$to dovodi do poveéanja gubitaka uklapanja.

U cilju uklanjanja opasnosti prekretanja (bilo prekoracenjem napona prekre-
tanja, bilo prekora¢enjem kriti¢nog dup/ds, vrijeme ka$njenja uklapanja treba Sto
vise skratiti, a to se postiZe okidnim impulsom velike strmine i amplitude (v. od-
sjetak 12.13). Pomaze i pazljiv izbor tiristora s pribliZno jednakim vremenom kas-

Up

t

S1. 19.3. Vremenski tok napona ur, i ur. na serijski spoje-
nim tiristorima kod istovremene pojave okidnog impulsa
(tiristor T, uklapa prije tiristora T,)

njenja uklapanja, no selekcioniranje tiristora je nepozeljno i zbog izmjenljivosti
u slu¢aju kvara. Spomenute su metode ograniena dometa, ne rjeSavaju problem
‘ujedna¢avanja napona tokom uklapanja, te se moraju primijeniti komponente za-
$tite, od kojih su najpoznatiji LRC-¢lanovi.

Pojave pri uklapanju serijskog spoja tiristora objasnit ¢emo na primjeru serij-
skog spoja dvaju tiristora, slika 19.3. Neka je vrijeme ka$njenja uklapanja tiristora
T, veée od vremena ka$njenja uklapanja tiristora T, za Ar,, Ukoliko se ne bi
poduzele korektne mjere zadtite, na sporijem tiristoru 7' rastao bi napon prema
blokirnom naponu grane i u ekstremnom slucaju sporiji bi tiristor preuzeo Citav
napon grane (ako imamo N tiristora, nakon uklapanja N—1 tiristora, na posljednji
tiristor mogao bi doéi puni napon grane i najvjerojatnije bi tiristor prekrenuo).

Za proradun naponskog nadviSenja pretpostavit ¢emo da izmedu toaka a i b,
slika 19.4, vlada napon blokiranja konstantnog iznosa 2Up, da su kondenzatori
C, i C, nabijeni na napon U, i da su svi elementi u bezstrujnom stanju. Neka se
jstodobno na oba geita pojavi okidni impuls. Uzmimo da prvi uklopi tiristor 7.
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Ovo je ekvivalentno zatvaranju sklopke S na slici 19.4.b. Napon izmedu totaka a i
¢ skokovito se povec¢ava za Up, (u stvarnosti napon izmedu tocaka ai c raste postupno,
no ova aproksimacija vodi na povecano naponsko naprezanje tiristora T;). LR,C,-

T T,
. | g N )
v g +
== "’
a® R R 2Uo Un

Cr
= - S |
bo b o 4/(: (o2
Sl. 19.4. a) LRC-¢lan za ujednac¢avanje blokirnog napona to-

kom okidanja serijski spojenih tiristora, b) nadomjesna she-
ma

-Clan zadobiva naponski udar veli¢ine Up. Povecéanje napona Aup(z) na tiristoru
Ty iznosi
1 Atga
Mup (1) =i Ry + - f i de (19.5)
1

0

Priblizno rjeSenje gornje jednadZbe, uz konzervativnu pretpostavku da struja
LRC-¢lana raste tokom cijelog intervala Az,, jednakom brzinom, i to brzinom
koju ima na pocetku intervala di/d: = Up/L, glasi

U, At
By (Atge) w2 Aty (R1 +5 Cg;’) (19.6)

Jednadzba (19.6) sluZi za ocjenu (dimenzioniranje) da li su prisutni rasipni in-
duktiviteti dovoljni za ograniavanje nabijanja kondenzatora (zadan Aup)

Up Atgy
L > g2 Mg [R1 +5 ClJ (19.7)

U protivnom potrebno je dodati prigu$nicu u seriju s tiristorima. Uz put napome-
nimo da se umjesto linearnih prigusnica mogu primijeniti i nelinearne (zasitljive)
prigusnice kcje ne dopustaju znatniji tok struje dok svi tiristori ne provedu.

Brzina porasta blokirnog napona na tiristoru 7; s duZzim vremenom ka$njenja
uklapanja slijedi iz jednadzbe (19.6)

duDN UD

A
4 (n 432

1

Vidimo: ako je induktivitet malen (npr. rasipni induktivitet transformatora), onda
je brzina porasta blokirnog napona velika. U slutaju malenog indukiiviteta, opa-
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danje napona tokom uklapanja na brZem tiristoru prakticki se ocituje kao rastenje
napona na sporijem tiristoru (brzina opadanja napona tokom uklapanja iznosi
nekoliko 100 V/us!).

Slika 19.5. kvalitativno prikazuje strujne i naponske odnose na sporijem tiris-
toru T; tokom uklapanja. Rast napona na tiristoru 7'y ravna se prema struji. Kada
tiristor T'; uklopi, on odmah preuzme struju koja ve¢ tece kroz tiristor 7', i struju
izbijanja paralelnog mu RC-¢lana.

(a) (b)

SL 19.5. Tokom okidanja serijskog spoja tiristora postoji opasnost od:
a) prekoradenja napona prekretanja i prekoracenja kriti€ne brzine po-
rasta blokirnog napona i b) prekoraéenja graniénih gubitaka uklapanja.

19.6. Ujednadavanje raspodjele zapornog napona u stati¢kim i dinamic-
kim uvjetima na diodama s prinudnim lavinskim probojem

U stati¢kim uvjetima serijski spoj dioda s prinudnim lavinskim probojem ne
zahtijeva otpornike za ujednacavanje raspodjele zaporncg napona; svojstva konture
ujednadavaju raspodjelu napona po svim serijski spojenim ventilima.

U dinami¢kim uvjetima serijski spoj dioda s prinudnim lavinskim probojem
u pravilu zahtijeva kondenzatore za ujednacavanje raspodjele zapornog napona. U
slu¢aju da nema kondenzatora, struja oporavljanja je zajedniCka za sve diode u
serijskom spoju, pa brze diode zalaze u podrudje lavinskog proboja zaporne karak-
teristike i moZe se dogoditi da se tokom oporavljanja prekorali grani¢na perio-
dicka zaporna disipacija.

Slika 19.6. prikazuje idealizirano gubitke oporavljanja diode u serijskom spoju.
Uzeto je da dioda D, ima minimalni naboj oporavljanja Qy;y, dok sve ostale diode
D,...Dy imaju maksimalni naboj oporavljanja Q,,. Zbog jednostavnosti analize
pretpostavljeno je da struja oporavljanja trenutno pada do nule. Kroz diodu D,
prestaje tedi struja oporavljanja u trenutku ¢,. Suvisak naboja Q,; — QOpny apsor-
bira dioda D; u periodu od z; do ¢,. U trenutku ¢, prestaje te¢i struja opora-
vljanja kroz preostale diode D, ... Dy.
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Najveée gubitke u nizu ima dioda D, (tokom perioda od r; do ¢, dioda D,
nalazi se u stanju lavinskog proboja)

t2
P:fﬁ@%m+Amm (19.9)
t
gdje je ‘
iz zajedniCka struja oporavljanja serijskog spoja

U gy probojni napon kod maksimalne temperature silicija (jer lavinski pro-
bojni napon raste s temperaturom)

AU dodatni napon kojim se uzima u ratun dinamicki otpor lavinskog dijela
zaporne karakteristike

0 t t, t +
i - . S——— o
< /
| Z / aQ Quin+8Q=Qy najbra dioda,
: 5 /// b, ZS Quin
Z|
| MIN . | — N
IIR ‘ : RM1 02 ZS ’
|
P 4 | trajanje lavinskog 03 ZS najsporije diode,
| proboja najbrze | —impuls gubitaka i QM
| diode _ P najbrZe diode )
| o
| P = Dy ZS J
| ¥ P
I 7
L
by -
prestanak toka -kroz najbriu  -kroz sve ostale
struje oporavljanja: diodu diode

S1. 19.6. Gubici oporavljanja diode s prinudnim lavinskim
probojem wu serijskom spoju

Bududi da integral [ip dr predstavlja suviSak naboja Q, — Oy, moZemo pisati

P= (U(BR) + AU) (QM - QMIN) (19~10)

Diode s prinudnim lavinskim probojem mogu bez osteenja apsorbirati sta-
novitu energiju u zapornom smjeru. Pretpostavimo da dioda moze preuzeti, uskladu
s nazivnim podacima, samo dio naboja Qu — Ourns tj. Oy — O'. Kondenzator
paralelan s diodom mora preuzeti ostatak naboja Q' — Qs y. Potreban kapacitet
kondenzatora iznosi

Q/ - QMIN ;
C== = 19.11
Uisn, +AU (g

Zbog energije vanjskih prenapona Cesto je potreban veci kondenzator od onog
koji daje jednadzba (19.11).
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19.7. Mjerenje raspodjele zapornog, odnosno blokirnog, napona

Raspodjela napona na serijski spojenim ventilima ne moZe se izmjeriti, re-
cimo, voltmetrima sa zakretnim svitkom ili s mekim Zeljezom. Ovi voltmetri ne
pokazuju vrinu vrijednost napona i osim toga svojim unutarnjim otporom pore-
meéuju raspodjelu napona.

Jedna od metoda mjerenja je osciloskopska. Priklju¢enje osciloskopa ne
dovodi do poremeéaja raspodjele napona, jer osciloskop ima velik unutarnji otpor.
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20. PARALELNO SPAJANJE POLUVODICKIH ENERGETSKIH
VENTILA

Poluvodicki ventili spajaju se paralelno ako zahtjevi za strujnom opteretivo§éu
prekoracuju moguénosti jednog ventila. Primjerice, kod velikih elektroliza i galva-
nizacija danas se spaja i vise od deset dioda u paralelu.

Osnovni problem kod paralelnog spajanja poluvodickih energetskih ventila
jest postizanje dovoljno ravnomjerne raspodjele struje izmedu paralelnih ventila
u statickim (period vodenja) i dinami¢kim (period uklapanja i isklapanja) stanjima.
Uzroci neravnomjernosti raspodjele struje izmedu paralelnih ventila mogu se svr-
stati u slijede¢e skupine: a) razlititost karakteristika ventila (npr. propusna ka-
rakteristika, vrijeme ka¥njenja uklapanja, b) razli¢itost djelatnih i induktivnih ot-
pora paralelnih puteva i ¢) razli¢itost uvjeta hladenja (djeluje posredno, npr. pu-
tem temperaturne ovisnosti propusne karakteristike).

Zbog dobivanja dovoljno ravnomjerne raspodjele struje potrebno je u prvom
redu umanjiti djelovanje ovih uzroks neravnomjernosti raspodjele struje. Tek
ako se time ne dobije zadovoljavajuca raspodjela, pribjegava se¢ metodama koje
prisilno raspodjeljuju struju izmedu paralelnih ventila (npr. dodavanje prigu$nice
u seriju sa svakim ventilom).

U ovom poglavlju opisani su problemi kod paralelnog spajanja ventila i me-
tode dimenzioniranja komponenata za ujednacavanje raspodjele struje izmedu
paralelnih ventila.

20.1. Uzroci nastajanja neravnomjernosti raspodjele struje izmedu pa-
ralelno spojenih ventila

Redom ¢emo obrazloZiti usroke nastajanja neravnomjernosti raspodjele struje
izmedu paralelno spojenih ventila.
a) Vrijeme ka3njenja uklapanja

Ventil s najkra¢im vremenom kasnjenja uklapanja prvi preuzima vodenje
struje. U pocetnim trenucima ovaj ventil sam vodi struju, te je napregnut ukupnim
dir/de. Vrijeme ka3njenja uklapanja moze se skratiti pojacanjem okidnog impulsa
(v. odsjecak 12.13).

b) Minimalni blokirni napon kod kojeg se jo§ moze uklopiti ventil

Ventili s duzim vremenom kas$njenja uklapanja uklapaju oteZano, jer je na
njima blokirni napon jednak padu napona na ventilu koji ve¢ vodi struju. Cak se
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moze dogoditi da neki ventili ne provedu. To obja$njava slika 20.1. Slika prikazuje
U-I karakteristike dvaju tiristora pri pozitivnoj struji geita. Kada tiristor 7; pro-
vede, blokirni napon na tiristoru T, premalen je za uklapanje. Tiristor T, ne moze
dodi u stanje vodenja.

B

[——minimalan blokirni napon kod
kojeg jo& mozZe uklopiti tiristor

SL 20.1. Ovakve razlike U—I karakteristika tiristora mogu,
kod paralelnog spoja, sprijeciti uklapanje tiristora s duZim
vremenom kasnjenja uklapanja.

¢) Rasipanje propusnih karakteristika

Slika 20.2. obja$njava nastajanje neravnomjernosti raspodjele struje zbog
rasipanja propusnih karakteristika. Pretpostavljeno je, zbog jednostavnosti kva-
litativnog obja$njenja, da je na svim ventilima jednak pad napona (spojevi izmedu
ventila nemaju impedancije). Tocke A i A’ pokazuju da prirodno postoji velika
neujednalenost raspodjele struje. Idealna raspodjela struje bila bi ona kod koje bi

Pr = konst.

SI. 20.2. Rasipanje propusnih karakte-
ristika jedan je od osnovnih uzroka ne-
- ravnomjernosti raspodjele struje u pe-
U; riodi vodenja.

svi ventili imali jednaku temperaturu silicija. Prema tome, idealna raspodjela struje
nije postignuta onda kada svi ventili vode jednaku struju (totke B i B’), nego onda
kada su gubici u svim ventilima jednaki (toCke C i C"). Jednakost gubitaka jamci
jednakost temperatura silicija samo pod uvjetom da je toplinska impedancija si-
licij — rashladno sredstvo jednaka za sve ventile.
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Glede rasipanja propusnih karakteristika kod paralelnog spajanja treba jo$
obratiti paZnju na slijedeée:

— propusne karakteristike ventila iste strujne klase imaju razlidite oblike;
npr. dva ventila iste strujne klase mogu imati priblizno jednak pad na-
pona kod manjih struja, a razli¢it pad napona kod veéih struja,

— ponekad je teSko dobiti ventile iste strujne klase, zbog toga komponente
za prisilnu raspodjelu struje treba dimenzionirati i za ventile iz susjednih
strujnih Kklasa.

d) Temperaturni koeficijent propusne karakteristike

U podru¢ju manjih struja temperaturni koeficijent propusne karakteristike
je obiCno negativan. Negativni temperaturni koeficijent oteZava ujednalavanje
raspodjele struje izmedu paralelnih ventila. Ventil koji preuzme najvise struje
zagrijava se brZe od ostalih. Njegov otpor u propusnom smjeru opada, i ukoliko
se ne bi poduzele zadtitne mjere, ventil bi preuzimao sve vise i vise struje i moglo
bi doc¢i do njegova toplinskog unistenja.

e) Rasipanje struja drzanja

Teskoce zbog rasipanja struja drZanja mogu se pojaviti u slucajevima kada se
ukupna struja sloga paralelnih ventila mijenja od vrlo malih do velikih vrijednosti.
Kod male ukupne struje moze se dogoditi da su samo neki ventili u stanju vodenja.
Ako bi sada ukupna struja polela rasti i ako na geitima ventila ne bi bilo impulsa,
ventili koji nisu u stanju vodenja ne bi mogli provesti.

f) Uvjeti hladenja

Razli¢iti uvjeti hladenja u kojima se mogu nalaziti paralelno spojeni ventili
dovode do razlika u temperaturama silicija. Tako nastala razlika u temperaturama
silicija uzrokuje, zbog temperaturnog koeficijenta propusne karakteristike, ne-
ravnomjernost raspodjele struje. PoZeljno je da se svi paralelno spojeni ventili
nalaze na istom rashladnom tijelu.

g) Razli¢itost impedancija paralelnih putova

Osim razlika u parametrima ventila, uvijek postoje i razlike u impedancijama
paralelnih strujnih putova. Razlike u impedancijama paralelnih strujnih putova
ovise o geometrijskom rasporedu kablova i sabirnica i o impedancijama pojedi-
nih dijelova strujnih krugova (npr. rasipanje otpora osigurada).

Probleme neravnomjernosti raspodjele struje zbog razli¢itosti impedancija
paralelnih putova zgodno je razmatrati u dva dijela: prvo; kako otpori, indukti-
viteti i meduinduktiviteti paralelnog sloga ventila djeluju na raspodjelu struje, i
drugo; kako meduinduktivne veze paralelnog sloga ventila s ostalim sabirnicama
djeluju na raspodjelu struje. Mi éemo se pozabaviti samo prvim pitanjem (v. od-
sjecak 20.6); problemi sadrZani u drugom pitanju povezaniji su s konstrukcijom
odredenih sklopova, no treba naglasiti da mogu biti znacajan uzrok neravnomijer-
nosti raspodjele struje.
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Problem raspodjele struje unutar sloga paralelnih ventila ilustrira slijedeci
primjer, slika 20.3. Slog paralelnih ventila obi¢no se realizira tako da se izmedu
dviju geometrijski paralelnih sabirnica nani¥u ventili. Ako bi se glavne sabirnice
na paralelni slog ventila prikljucile kao na slici, tada bi na vanjskim ventilima bio
vedi pad napona nego na srednjem ventilu. Uz pretpostavku identi¢nih propusnih

karakteristika ventila, vanjski ventili vodili bi veéu struju.
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oorv 97V oo2v
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A
L— S1. 20.3. Ilustracija neravnomjernosti ra-
spodjele struje zbog razli¢itih djelatnih
otpora

20.2. Izravno paralelno spajanje ventila

U slutaju izravnog paralelnog spajanja ventila bez dodatnih komponenata za
prisilnu raspodjelu struje raspodjela struje ovisi u prvom redu o rasipanju pro-
pusnih karakteristika. Postavlja se pitanje: kolika je strujna opteretivost paralelnog
sloga ventila, uz pretpostavku da raspodjela struje ovisi samo o rasipanju propusnih
karakteristika?

Za ilustraciju izratunat ¢emo strujnu opteretivost sloga od N paralelnih ven-
tila optere¢enih pravokutnim impulsima struje trajanja 120° el. Grani¢na srednja
struja sloga od N paralelnih ventila iznosi

IMVI + (N - 1) IMVZ (20.1)

Iiavy (sLoGay = 3

gdje je
Iv: grani¢na amplituda pravokutnog impulsa struje kroz ventil V; propusna
karakteristika kojeg je na donjoj granici rasipanja, (sl. 20.4)

Isv, amplituda pravokutnog impulsa struje kroz ventil V, ... Vy propusna
karakteristika kojeg je na gornjoj granici rasipanja, (sl. 20.4)

N broj paralelno spojenih ventila
Gornja formula opisuje najnepovoljniji slucaj: jedan ventil ima propusnu karak-

teristiku na donjoj granici rasipanja, dok svi ostali ventili imaju propusnu karak-
teristiku na gornjoj granici rasipanja. Treba nadi Iy 1 Iyva-
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Grani¢nu amplitudu pravokutnog impulsa struje I,;y; kroz ventil V', nala-
zimo iz ¢injenice da taj ventil vodi grani¢nu efektivnu struju i da ta struja zagrijava
silicij do grani¢ne virtuelne temperature (hladenje je ispravno odabrano samo
onda ako ventil mozemo opteretiti s grani¢nom efektivnom strujom, vidi sliku
12.11). Grani¢na struja I, kroz ventil V1 dobiva se iz poznate veze izmedu vrine
i efektivne vrijednosti struje.

Grani¢nu amplitudu pravokutnog impulsa struje I,,, kroz ventil V, na-
lazimo iz uvjeta da napon na paralelnom slogu ventila ne moze biti ve¢i od onog
koji ima ventil V7, kada vodi grani¢nu efektivnu struju. Direktno ocitanje iz dija-
grama rasipanja propusnih karakteristika (sl. 20.4) nije moguce, jer je virtuelna
temperatura silicija ventila 77, manja od grani¢ne (ventil V, vodi manju struju
od grani¢ne efektivne struje koja zagrijava silicij ventila 7, na grani¢nu tempera-
turu). Zato moramo procijeniti virtuelnu temperaturu silicija ventila ¥, i nadi

1,44
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8000 - Y=125°C

— donja granica

6000 — rasipanja, |,

1000
800

600

400
} gornja granica

B =125°C rasipanja, V,
200 1 |
I
I
|
100 I N RN
) 2 4 6 8 10 U,V
Sl 20.4. K proradunu raspodjele struje i rporis e srnles
kod paralelnog spoja ventila efektivne struje

odgovarajuéu propusnu karakteristiku. Procjenu virtuelne temperature silicija
provodimo iterativnim postupkom. Pretpostavimo neku virtuelnu temperaturu
silicija. Linearnom interpolacijom odredimo propusnu Kkarakteristiku za tu pret-
postavljenu virtuelnu temperaturu silicija. Zatim nademo gubitke i virtuelnu nad-
temperaturu silicija mnoZenjem gubitaka s minimalnom ili maksimalnom top-
linskom impedancijom silicij—rashladno sredstvo. Gubitke treba pomnozZiti s
minimalnom toplinskom impedancijom ako je u promatranom strujnom pod-
ru¢ju toplinski koeficijent propusne karakteristike negativan, a s maksimalnom
toplinskom impedancijom ako je pozitivan (uvijek treba nadi propusnu karakteri-
stiku na gornjoj granici rasipanja). Kona¢no, zbrajanjem virtuelne nadtemperature
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silicija s temperaturom rashladnog sredstva dobivamo virtuelnu temperaturu
silicija i provjeravamo pretpostavku. Ako se dobivena virtuelna temperatura Si-
licija razlikuje od pretpostavljene, radun treba ponavljati dok se ne dobije dovoljno
to¢no slaganje.

Nakon §to smo utvrdili Iprpq 1 Ipyo, iz formule (20.1) moZemo nadi strujnu

opteretivost sloga od N paralelno spojenih ventila. Postotak smanjenja strujne
opteretivosti sloga prema idealnoj strujnoj opteretivosti sloga iznosi

N- I(AV) (VENTILA)

(1 _ Aun sroan ) % 100% (20.2)

gdje je
I 4vy (sLoGay granina srednja struja sloga paralelnih ventila
Tavy vENTILA) grani¢na srednja struja jednog ventila

N broj paralelno spojenih ventila

20.3. Ujednadavanje raspodjele struje spajanjem otpornika u seriju sa
svakim ventilom

Stavljanjem otpornika u seriju sa svakim ventilom smanjuje se rasipanje pro-
pusnih karakteristika i tako poboljsava raspodjela struje, slika 20.5. Karakteri-
stike serijskog spoja ventila i otpornika dobivene su grafickim zbrajanjem. Vidi se

(a) o (b)
propusne propusne karakteristike
karakteristike uz dodane otpornike

Uy,
Iy, R
Iy
== Uvz ¢—
Iy R
U

SL 20.5. Spajanjem otpornika u seriju sa svakim ventilom
smanjuje se neravnomjernost raspodjele struje u stati¢kim
stanjima.

da je mogude odabrati vrijednost otpornika za onakvu raspodjelu struje kakvu Ze-
limo. No u praksi u otpornicima nastaju veliki gubici. Zato se ova metoda ujedna-
tavanja raspodjele struje moze preporuditi samo u slucajevima gdje gubici nemaju
neku vaznost. Prisjetimo se, da se osiguraci Cesto stavljaju u seriju s ventilima (zbog
drugih razloga, vidi odsjecak 17.18) i da tako pomaZu ujednacavanju raspodjele
struje.
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Potrebnu vrijednost serijskog otpornika moZemo izracunati ovako: ako su
Uy, i Uy, padovi napona na ventilima, a Iy, — Iy, dopustena neravnomjernost
raspodjele struje, tada je

U:IV1R+UV1:IV2R+ UV2

s UVZ _ UVl

IVl - IVZ

R (20.3)

20.4. Ujednatavanje raspodjele struje spajanjem prigu¥nice u seriju sa
svakim ventilom

a) Period uklapanja

Mjere zastite u periodu uklapanja moraju se poduzeti ako brzina porasta ukupne
struje paralelnog sloga ventila prekoraCuje kritiénu brzinu porasta struje jednog
ventila. Prije svega poZeljno je upotrijebiti ventile malog rasipanja vremena ka$-
njenje uklapanja i jake okidne impulse. Osim toga neophodno je u seriju sa svakim
ventilom spojiti prigu$nicu koja ograniCuje brzinu porasta struje ispod kriti¢ne.
Potrebni minimalni induktivitet prigusnice iznosi

’ UD

= m —L (20.4)

gdje je
Up blokirni napon na ventilima neposredno prije uklapanja
L postojeci induktivitet strujnog kruga (izvan paralelnog sloga)

L, induktivitet prigusnice u seriji sa svakim ventilom

Ove prigu$nice moraju biti zradne ili s dovoljne velikim zraénim rasporom. Za-
sitljive prigusnice, koje se primjenjuju za smanjivanje naprezanja pri uklapanju
(vidi odsjecak 18.2), ovdje se ne smiju primijeniti, jer prigu$nica koja prva dode
u zasienje spreava zasiéenje ostalih (rusi napon na ostalim prigu$nicama) i od-
gada vodenje pripadajuéih ventila.

b) Period komutacije

Nakon §to su svi ventili uklopili, nastala je, zbog rasipanja vremena kasnjenja
uklapanja, stanovita neravnomjernost raspodjele struje, slika 20.6. Ventil koji je
prvi uklopio vodi najveéu struju. Vidimo da je neravnomjernost raspodjele struje
nakon uklapanja svih ventila to manja $to je manja brzina porasta struje kroz poje-
dine ventile.

U periodu komutacije napon na ventilima mnogo je manji od napona na pri-
gudnicama. Zbog toga u periodu komutacije propusne karakteristike ventila ne
utjeCu na raspodjelu struje. Slijedi da je na kraju i na podetku vremena komuta-
cije neravnomjernost raspodjele struje priblizno jednaka.
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Aty t

period komutacije period stacionarnog vodenja

SL. 20.6. Spajanjem linearnih prigusSnica u seriju sa svakim
ventilom smanjuje se neravnomjernost raspodjele struje
u kvazistatickim i dinamickim stanjima.

c) Period stacionarnog vodenja

Moguéa su dva krajnja slucaja:
— ventil koji je prvi uklopio i koji zato vodi na kraju periode komutacije
najveéu struju ima najmanji pad napona i
— ventil koji je prvi uklopio i koji zato vodi na kraju periode komutacije naj-
veéu struju ima i najveéi pad napona. v
U prvom sludaju neravnomjernost raspodjele struje povecava se tokom periode
vodenja, i prigusnice u seriji s ventilima spredavaju povecavanje neravnomjer-
nosti raspodjele struje (sl. 20.6).

,de ,de
L, —dzl + uyy = Ly ____dv;z + uy2
1
Ay = = Uys — Uyy) di (20.5
v =g [ 2 =) )

U drugom sludaju, ako je period vodenja dovoljno kratak, prigusnice u seriji s
ventilima spre¢avaju smanjivanje neravnomjernosti raspodjele struje koja je nastala
zbog rasipanja vremena ka$njenja uklapanja.

Praksa pokazuje da se korektnim dimenzioniranjem prigu$nica koje se stav-
ljaju u seriju sa svakim ventilom, kao i primjenom strmih i jakih okidnih impulsa,
dobiva dobra raspodjela struje. Istodobno su gubici u prigusnicama mali.

20.5. Ujednadavanje raspodjele struje transformatorskim spajanjem pa-
ralelnih ventila

Slika 20.7. prikazuje wjednalavanje raspodjele struje pomocu transformatora
za dva, tri i Getiri paralelno spojena ventila. Prijenosni omjer transformatora jel:1.
Vidimo da se transformatorskim spajanjem paralelnih ventila moZe ujednaditi
raspodjela struje samo u slu¢ajevima gdje se periodicki izmjenjuje stanje nevodenja
sa stanjem vodenja i da transformatori pomazu u periodi uklapanja i u periodi
vodenja struje.
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Metodu ujednacavanja raspodjele struje pomodu transformatora objasnit
¢emo na primjeru dvaju ventila, slika 20.7.a. Ako struja kroz ventil V', Zeli pora-
sti iznad struje ventila V,, u transformatorskom svitku ventila V', inducira se napon
koji teZi smanjenju struje kroz ventil V', a istodobno se u transformatorskom svitku
ventila V, inducira napon koji teZi povecanju struje kroz ventil V,.

(a) ) [ ;—E'—, ]

(c)

Sl. 20.7. Najbolja raspodjela struje izmedu paralelnih ven-
tila u kvazistatickim i dinami¢kim stanjima dobiva se tran-
sformatorskim spajanjem paralelnih strujnih putova.

Najznacajniji magnetski zahtjev koji se postavlja na transformatore za ujednaca-~
vanje raspodjele struje jest omoguéavanje dovoljno velike promjene magnetskog toka
od pocetka do kraja periode vodenja. To se postiZe malom remanencijom i visokim
tokom zasi¢enja. Ispravno dimenzioniran transformator mora davati napon jed-
nak maksimalnoj mogudoj razlici napona propusnih karakteristika tokom cijele
periode vedenja. Primjerice, u jednofaznom ispravljatkom spoju transformator
mora omogudavati promjenu toka

_ Auy
AD = E7a (20.6)

gdje je
Auy, maksimalno moguda razlika napona propusnih karakteristika

f frekvencija pojne mreZe

Za Awuy dovoljno je konzervativno uzeti 0,5 V.
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Slike 20.7.b. i c. ilustriraju primjenu transformatora za ujednacavanje raspo-
djele struje kod neparnog i parnog broja paralelnih ventila. Ovi su spojevi dimenzi-
ono veliki i relativno skupi, no vrlo su pouzdani ako treba osigurati kontinuiran
rad u reZimima vecih preopterecenja.

Cjelovitosti radi, spomenimo jo$ jednu moguénost upotrebe transformatora
za ujednadavanje raspodjele struje izmedu paralelnih ventila, slika 20.8. Kod ovog
nadina ujednacavanja raspodjele struje transformatori se spajaju u kaskadu. Kas-
kadni spoj transformatora je nepogodan jer generira prenapone na ventilima koji
zadnji uklapaju. Primjerice, ako u spoju na slici 20.8. ventili V,;, V, i V5 uklope

SI. 20.8. Kod ove metode transformatorskog spajanja para-
lelnih ventila transformator T, vodi dvostruke veéu struju
od transformatora Tr, odnosno T7,; naprotiv, kod metode
na slici 20.7. svi transformatori vode jednaku struju.

prije ventila V,, na ventilu V, moZe se pojaviti prenapon etiri puta veci od rad-
nog napona (prenapon je to veci §to je induktivitet tro$ila manji prema induktivi-
tetu transformatora).

20.6. Utjecaj impedancija vodova u paralelnem slogu ventila na raspo-
djelu struje

Utjecaj impedancija vodova na raspodjelu struje moze se ublaziti ili ¢ak od-
straniti takvom konstrukcijom sloga koja osigurava da svi paralelni strujni putovi
imaju jednaku impedanciju. Slika 20.9. prikazuje rjesenja za dva, tri i Cetiri para-
lelna ventila. Sabirnice na koje se prikljutuju ventili imaju jednak otpor i jednak
induktivitet po jedinici duZine. Priklju¢na mjesta paralelnog sloga ventila u vanj-
ski krug nalaze se na nasuprotnim stranama sabirnica, i to na 1/3, odnosno 1/2,
duzine sekcije od priklju¢nih mjesta vanjskih ventila za slog od triju, odnosno
Cetiriju, paralelno spojenih ventila.

Za vise od Cetiriju ventila ne postoje na slogu paralelnih ventila priklju¢na
mjesta koja daju jednake impedancije svih paralelnih strujnih putova. No princip
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na slici 20.9. moZe se protegnuti i na viSe od Cetiriju ventila na taj nalin da'se slog:
podijeli t jednake grupe po 2, 3-ili 4, ventila i da se te grupe spajaju u slog po prin-
cipu 2, 3 ili 4 ventila. o ‘
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Sl. 20.9. Ovakvim nacinom priklju¢ivanja paralelnog sloga
ventila u vanjski krug uklanja se utjecaj impedancija vo-
dova na raspodjelu struje (sabirnice izmedu kojih se priklju-

éuju ventili moraju imati jednak otpor i induktivitet po
jedinici duZine).

Slika 20.10.b. prikazuje stacionarnu raspodjelu struje u paralelnom slogu
ventila uz pretpostavku nadomjesne sheme prema slici 20.10.a. Pretpostavljeno-
je da anodna i katodna sabirnica imaju jednaku impedanciju po jedinici duZine
Z,, zatim da svi popre¢ni putovi imaju jednaku impedanciju Z, i da je omjer Z,/Z,
realan broj. Primjerice, u prakti¢kim izvedbama sloga od dvanaest paralelno spo-

jenih tiristora bez teSkota se postiZe neravnomjernost raspodjele struje bolja od
+ 209%,. ‘
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(a)
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broj paralelno spojenih ventila

SL 20.10. Stacionarna raspodjela struje b) izmedu dioda pa-
ralelnog sloga nadomjesne sheme a). Struju Iy vode vanjski
ventili, a struju Iy;y unutarnji ventili. I4v je srednja struja
ventila u slogu.

Slika 20.11. prikazuje (pojednostavnjeno) jednu prakti¢ku izvedbu sloga od
dvanaest paralelno spojenih tiristora, koja je zanimljiva po tome §to je magnetsko
polje izmjeni¢nih sabirnica iskoriSteno za ujednadavanje raspodjele struje. Isto-
smjerna sabirnica priklju¢ena je u sredinu sloga, a izmjeni¢ne sabirnice s gornje

i donje strane sloga. Petlje na izmjeni¢nim sabirnicama stvaraju takvo polje koje
smanjuje struju kroz krajnje tiristore.

20.7. Problem zaStite paralelnog sloga ventila LRC-¢lanovima

Prilikom okidanja sloga paralelno spojenih ventila svi kondenzatori LRC-cla-
nova izbijaju se preko ventila s najkra¢im vremenom kasnjenja uklapanja. Struja
izbijanja kondenzatora ne smije biti neograniCeno velika (v. odsjeak 12.15);
zato se mora ograniliti. Jedno rjefenje prikazuje slika 20.12. Dva kondenzatora
izbijaju se nesmetano preko ventila, dok se ostali izbijaju preko prigu$nica.

20.8. Mjerenje raspodjele struje izmedu paralelno spojenih ventila

Mjerenje raspodjele struje izmedu paralelno spojenih ventila se ne moZe provesti
ampermetrom. Ako bi se ampermetar spojio u seriju s ventilom, struja kroz taj
ventil smanjila bi se zbog pada napona na instrumentu. Ako bi se ampermetri
spojili u seriju sa svim ventilima, raspodjela struje bi se popravila. Osim toga,
jako magnetsko polje moZe izazvati pogre$no pokazivanje ampermetra.
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Sl. 20.11. U ovej konstrukeiji paralelnog sloga ventila za
ujednacavanje raspodjele struje iskoriSteno je magnetsko
polje izmjenicnih sabirnica.

Najjednostavnije pribliZno rjeSenje ovog problema jest mjerenje struje pomoéu
strujnih klijeSta ili mjerenje pada napona na osiguratima. Rezultati mjerenja ne
daju iznose struja, nego samo njihove relativne odnose.

L L
R R R R
4 Y v 4

C C G Cc
SL 20.12. U paralelnom slogu ventila | ) ) ) |
svi ventili ne uklapaju istodobno, pa je ) "
obiéno potrebno ograniditi struju izbi- ]
janja kondenzatora LRC-€lanova.
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21. ODREDIVANJE PARAMETARA IZLAZNOG STUPNJA IMPULSNOG
UREDAJA ZA OKIDANJE UPRAVLJIVIH POLUVODI(]KIH VENTILA

Impulsi za upravljanje poluvodickim ventilima formiraju se u izlaznom stupnju
impulsnog uredaja. Izlazni stupanj impulsnog uredaja projektira se na temelju
karakteristika okidanja ventila. Da bi se osiguralo ispravno okidanje ventila, na
strminu, jadinu, trajanje i oblik impulsa postavljaju se odredeni zahtjevi; ovi zah-
tjevi odreduju parametre izlaznog stupnja impulsnog uredaja.

Zadaéa je ovog poglavlja u prvom redu da dade metodu za optimalni izbor
napona praznog hoda i ukupnog otpora kruga geita. U zasebnom odsjeCku raz-
‘motrene su metode spretavanja smetnji u upravljatkom krugu koje bi mogle uzro-
kovati neZeljeno okidanje ventila.

21.1. Definicije karakteristi¢nih veli¢ina okidnog impulsa

Na slici 21.1. definirane su karakteristi¢ne velidine okidnog impulsa — str-
‘mina i trajanje. Strmina okidnog impulsa je po definiciji kvocijent promjene struje
impulsa od 0,1 Iz do 0,9 Iz i vremena t; potrebnog za tu promjenu

" 08Lre

Se (21.1)
21
‘Strmina impulsa mjeri se pomocu osciloskopa, i to uz priklju¢en geit.
Sdest
09Ik =4
‘OI5IF6 IFG
Ollee
+ B>
b t
: t, Sl 21.1. Definicija strmine (brzine po-

rasta) i trajanja okidnog impulsa
21.2. Definicija radne totke

+ Napon i struju okidnog impulsa odreduje presjeci§te U-I karakteristike geita
i U-I karakteristike izlaznog stupnja impulsnog uredaja, slika 21.2. Ovo presje-
.¢idte naziva se radna tocka geita. (U-I karakteristika izlaznog stupnja impulsnog
uredaja, nakon, smirivanja prijelazne pojave, jest pravac kroz toCku napona praz-
nog hoda i to¢ku struje kratkog spoja; nakon smirivanja prijelazne pojave rasipni

induktiviteti u krugu geita zanemarivi su prema djelatnim otporima.)
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Polozaj pravca otpora izlaznog stupnja impulsnog uredaja u koordinatnoj
Ure-Ire ravnini najzgodnije je odrediti pomoéu napona praznog hoda U, i ot-

Urs 4

‘T/ pravac otpora

napon radna tocka
praznog
hoda

karakteristika geita

Trs

struja kratkog spoja

Sl 21.2. Radna totka geita |

pora R; = R, + R izlaznog stupnja impulsnog uredaja, slika 21.3. Unutarnji
otpor R, moZe se nadi posredno mjerenjem napona U;, i Ui,

Uio
R, = (Uis - 1) B (21.2)

Predotpor geita R sluZi za ogranilenje struje.

R, R R Rs
] r =

|
| | o
izmjeri napon Ujo | | izmjeri napon
Uy, | uz iziaz otvoren | | {Ujs Uisuz izlaz
| | kratko spojen
| |
|

s SO E—
impulsni impulsni
transformator transformator

SL 21.3. Iz mjernih napona Uj, i U;; moZe se izradunati unu-
tarnji otpor izlaznog stupnja impulsnog uredaja.

21.3. Optimiranje napona praznog hoda i otpora izlaznog stupnja impuls-
nog uredaja

Pravilno projektiran izlazni stupanj impulsnog uredaja treba omoguditi si-
gurno okidanje svih tiristora istog tipa, a da se pri tom ne prekoradi nijedan gra-
niéni parametar geita — grani¢ni gubici, grani¢ni naponi i grani¢ne struje. Prema
tome, radna tocka geita mora se nalaziti u podruéju oznatenom s 4 — B — C; —
— C — C,, slika_21.4. Osim toga, izlazni stupanj impulsnog uredaja treba tako
projektirati da je moguda $to veéa tolerancija unutarnjeg otpora R,, predotpora
geita R i napona praznog hoda U,,. Tolerancija predotpora R potrebna je zbog
tolerancija otpornika, a tolerancua napona praznog hoda U, zbog ovisnosti ampli-
tude impulsa 0 naponu napajanja impulsnog uredaja.

Bit projektiranja izlaznog stupnja impulsnog uredaja jest u odredivanju pogod-
nog napona praznog hoda U, i otpora R, = R, + R izlaznog stupnja impul-
snog uredaja. Na slici 21.4. prikazani su pravci otpora za dvije ekstremne vrijed-
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nosti otpora R; pri kojima je jo$ mogude postiéi sigurno okidanje svih ventila istog
U,, navi$e i naniZe, jer pravci otpora diraju i krivulju
kidanja. Ako odaberemo otpor R;

tipa, ali nema tolerancije za
grani¢ne disipacije, i podrudje vjerojatnog Ol

U
ro| (Ru+Rg)m=Rim

(Ru+RG)m/n = Ritmin)

Ies

Sl 21.4. Pravac otpora koji dodiruje hiperbolu granicne di-
sipacije i podrugje vjerojatnog okidanja ne dopusta toleran-
ciju napona izlaznog stupnja impulsnog uredaja.

U}

U«'om

Uio{m/‘n)

A

S

Ieg

SL 21.5. Tolerancija napona praznog hoda i otpora izlaznog

stupnja impulsnog uredaja

izmedu Rigmim 1 Rimy moZe se istodobno imati i tolerancija u Uj,, i tolerancija
u R;. Na slici 21.5. vidimo da je u tom slu¢aju tolerancija napona od Uiocmin do

U,m> dok je tolerancija otpora od Rim do Ricmin-
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Sada ¢emo potraZiti jednadzbu pravca otpora za parove vrijednosti [Usoaminy»
Rim] i [Uiom) Ri(min)]'

Ako R; ima gornju tolerancijsku vrijednost R;,, tada je najnepovoljniji slucaj
ako U;, ima donju tolerancijsku vrijednost Uj,min. U tom je slucaju snaga pre-
dana geitu minimalna. Ova snaga mora biti dovoljna za sigurno okidanje svih
tiristora istog tipa, tj. pravac otpora R;, ne smije presijecati podrulje vjerojatnog
okidanja. Uj;ocminy odreden je, prema tome, jednadZbom

Uiotminy = Lerominy Rim + Ugrmrm (21.3)
gdje je

Igroryy minimalna struja sigurnog okidanja

Ugraryy minimalni napon sigurnog okidanja

Ako R; ima donju tolerancijsku vrijednost R;(mix, tada je najnepovoljniji
slucaj ako U;, ima gornju tolerancijsku vrijednost Uj,,. Pravac tereta koji odgo-
vara vrijednostima Ujy, 1 Rigmin

— ili dodiruje hiperbolu grani¢ne disipacije (sl. 21.6.a),

— ili prolazi to¢kom A (sl. 21.6.a) i sije¢e hiperbolu grani¢ne disipacije (po-

gre$no odabrani R;iminy, zato ovaj slucaj neéemo razmatrati),

— ili prolazi to¢kom B (sl. 21.6.a) i sije¢e hiperbolu grani¢ne dispacije (po-

gre$no odabrani R;(., zato ovaj slucaj neéemo razmatrati),

— ili prolazi to¢kom A’ (sl. 21.6.b),

— ili prolazi to¢kom B’ (sl. 21.6.b).

Za nabrojene slucajeve potrazit ¢emo ovisnost Uspm O Ri(miny-

Slika 21.6.a. prikazuje podrucje sigurnog okidanja za tiristore kod kojih su
vrijednosti Ujpm 1 Ricminy Ograni¢ene samo hiperbolom graniéne disipacije. Pravac
otpora tangira hiperbolu graniCne disipacije ako je rgauny < Rigminy < TeMm

(a)

Urom

Ri(min}

Ieou Irs

Sl. 21.6.a. Tolerancija napona praznog hoda i otpora izlaznog
stupnja impulsnog uredaja uslijed granicne disipacije geita
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Uget (b)

U/om

Urom

N

Teom Irs

Sl. 21.6.b. Tolerancija napona pPraznog hoda i otpora izlaznog

e

stupnja impulsnog uredaja uslijed graniéne struje i grani¢-
nog napona geita

(reaurny j€ stati¢ki otpor geita u to¢ki B, a 7gy je statiki otpor geita u tocki 4).
Za tocke na hiperboli grani¢ne disipacije je 7¢ = Ri(min- Prema tome, U;pm 0d-
reduje jednadzba

U2
p - s . S 21.4
FGM 4 Ri(min) ( )
Qdatle slijedi Ujom
Uiom = (4 Rigminy Proa)?t (21.5)

7a neke tiristore, kao §to prikazuje slika 21.6.b, vrijednosti Ujpm i Riminy mogu
biti ogranitene, osim hiperbolom grani¢ne disipacije, jo§ i graniénim naponom
Upoy, 0dnosno grani¢nom strujom Irgu- Neka su Ryouny 1 Rrgarwy granicne
vrijednosti Riminy izmedu kojih pravac otpora tangira hiperbolu grani¢ne disi-
pacije. Dakle, za Ryan < Rigmim < Ruominy Uiom daje jednadZba (21.5). Ako
j€ Ri(mimy > Ruainy tada Ugey ogranicuje vrijednosti Usom

U
Uiom = fGM (Ricminy + Tom) (21.6)
TeMm
gdje je
76y Staticki otpor geita u tocki A’
Ako ie Ri(min) < RI(MIN)> tada IFGM ograniéuje Vrijednost Uiom

Uisw = I5ey Rigmimy + Teoarm) © ' (21.7)
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gdje je
Tz StatiCki otpor geita u tolki B’

Grani¢nu vmednost otpora Ry yrw, nadi ¢emo iz uvjeta da pravac otpora tangira
hiperbolu grani¢ne disipacije
U2
tom == 2 PFGM (21.8)
2 RU(MI N)

i da sijece rgy karakteristiku geita na mjestu Upgy

UFGM _ Uiom

7 - 7
YoM Ruoarwny + 7oum

(21.9)

IFG —

Eliminacijom U,,, iz (21.8) i (21.9) dobivamo odredbenu kvadratnu jednadZbu za
RU(MI N)

IlgG Ré(MIN) o (4 PFGM —2 IF%G TéM) RU(MIN) + IF%G V(I;ZAI =0 (21.10)

Grani¢nu vrijednost otpora Ryyryy naci ¢emo iz uvjeta da pravac otpora tangira
hiperbolu grani¢ne disipacije
2
Uiom
2 RI (MIN)

i da sijeCe rgyryy karakteristiku geita na mjestu Ipgy |

Uiom

’
Rioarny + r6ourm

(21.12)

I FGM —
Eliminacijom Uj,,, iz (21.11) i (21.12) dobivamo odredbenu kvadratnu jednadzbu
za Riorm

4PFGM

2
IFGM

- Riourwy + Riourmy (2 TeaIny — ) + ¢y =0 (21.13)

Krivulje za optimalno projektiranje izlaznog stupn]a dobivaju se tako da se
iz pretpostavl]enog R; i njegove tolerancue AR;( A)) izraCuna napon praznog hoda
i njegova tolerancija

Uiom j Uio(min)

5 (21.14)

Uio =

Uiam - Uio(min)

AU, (%) = T - 100 (21.15)

S gledista tolerancije napona praznog hoda, optimalni SUu napon praznog hoda i
otpor izlaznog stupnja impulsnog uredaja. oni pri kouma je tolerancija napona
najveca. Tolerancua napona praznog hoda to je veca $to je tolerancija otpora iz-
laznog stupnja manja. ;

299



Na konadan izbor napona praznog hoda djelovat ¢e, naravno, i &itav niz dru-
gih ginilaca kao $to su dostupni naponi napajanja elektronike i raspoloZive elektro-
ni¢ke komponente te promjene napona napajanja pri kojima impulsni uredaj jo§
mora ispravno upravljati ventilima. Gornji ra¢un daje, dakle, osnovnu orijenta-
ciju u izboru kvazistacionarnih parametara izlaznog stupnja impulsnog uredaja.

21.4. Prednosti okidanja ventila impulsima kratkog trajanja

Impulsima kratkog trajanja moZze se trenutaéno predati geitu energija znatno
veéa od srednjih graniénih gubitaka. Ova metoda okidanja (gdje je to moguce s
obzirom na funkciju tiristora u sklopu) ima slijedece prednosti:

— Podrugje sigurnog okidanja to je vece §to je trajanje impulsa krace (v.

sl. 12.29), dakle, mogu se postici vece tolerancije napona praznog hoda i
otpora izlaznog stupnja impulsnog uredaja.

— Trenutaino predavanje energije geitu znatno vece od srednjih grani¢nih

gubitaka smanjuje gubitke uklapanja i skra¢uje vrijeme ka$njenja uklapanja.

— Pojava kratkog okidnog impulsa tokom periode zapiranja (trajanje do

A 200 us) ne smeta, jer su dodatno uvedeni zaporni gubici mali.

— Transformator izlaznog stupnja impulsnog uredaja je maniji.

21.5. Strmina okidnog impulsa, konstrukcija transformatora izlaznog
stupnja impulsnog uredaja

Dinamicka svojstva izlaznog stupnja impulsnog uredaja definiramo strminom
okidnog impulsa (v. formulu 21.1). Strmina okidnog impulsa ovisi o brzini skla-
panja zadnjeg stupnja impulsnog uredaja (sl. 21.7) i o rasipanju impulsnog (iz-

i
g D D /i
retr | s T

x i

SL. 21.7. Shema izlaznog stupnja impulsneg uredaja
laznog) transformatora. Postojeéi tranzistori sklapaju u dijelu mikrosekunde, tako

da se kod omskog opteretenja zadnjeg stupnja impulsnog uredaja mogu postiéi
bez velih teskoéa brzine porasta i do 10 A/us.
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Impulsni transformator sluzi za odvajanje potencijala pretvaraéa od poten-
cijala impulsnog uredaja. Stoga mora imati veliku izolacijsku &vrstotu izmedu
primarnog i sekundarnog namotaja. Izolacijski zahtjevi oteZavaju izradu impul-
snog transformatora malog rasipanja, jer za postizanje malog rasipanja treba §to
vide pribliZiti namote. Oklapanje namota, §to je u nekim primjenama neophodno
(v. odsjecak 21.6), oteZzava postizanje malog rasipanja.

(a) (b) (c)
b ® ® ® ® ® ® ® |®
| [ 1 1] | I
a |0| aq = /26| a, |6 |a/2 &  q/ké iz/ng E,/ng az/i SlakZ
f > B B e s g Sre—>{—fe-

S1. 21.8. Naéini smanjivanja rasipnog induktiviteta izmedu
namotaja impulsnog transformatora

Slika 21.8. prikazuje kako se isprepletanjem namota mo¥e smanjiti rasipa-
nje. Rasipanje obi¢nog transformatora prema slici 21.8.a. dva puta je veée od rasi-
panja transformatora prema slici 21.8.b, a rasipanje transformatora prema slici
21.8.b. dva puta je veée od rasipanja transformatora prema slici 21.8.c. Rasipni
induktivitet namota proporcionalan je kvadratu broja zavoja, razmaku namota
0 i srednjoj duzini zavoja, a obrnuto proporcionalan visini namota b. Jezgra, narav-
no, izravno ne utjece na rasipni induktivitet, no veéa indukcija zasi¢enja omogucuje
smanjenje broja zavoja i time, posredno, rasipanja.

21.6. Metode spreavanja generiranja laZnih okidnih impulsa u krugu
geita

Rasipni kapacitet povezuje krug geita s masom i s dijelom impulsnog uredaja
koji je prakticki na potencijalu mase. Skokovite promjene potencijala katode ti-
ristora kroz rasipne kapacitete izazivaju struje koje mogu dovesti do neZeljenog
okidanja tiristora ili do smetnji u impulsnom uredaju, slika 21.9.

Mli,,:ic

SI. 21.9. Tok struja smetnji u izlaznom
stupnju impulsnog uredaja prilikom sko-
kovitog pada potencijala katode
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Prilikom skokovitog. pada ‘potencijald -katode  poteku ' struje -preko - rasipnih
kapaciteta prema geitu, slika. 21.9. (glavni dio- rasipnog kapaciteta ¢ini kapacitet
izmedu primarnog-i sekundarnog namota impulsnog transformatora). Struja po-
maka kroz izolaciju izmedu primarnog i sekundarnog namota 1, izaziva struju
7., koja se transformatorskim putem prenosi na geit. Struje i i 7, potpomazu se
i mogu prekoraditi struju sigurnog neokidanja tiristora.

Amplituda laZnog impulsa nastalog skokovitim padom potencijala katode
moze se dovolino smanjiti dodavanjem kondenzatora izmedu sekundarnih ste-
zaljki impulsnog transformatora, slika 21.10. Obi¢no zadovoljava kondenza-
tor veli¢ine 0,1 do 0,5 uF; taj je kapacitet dovoljan da se kondenzator ne nabije
na napon veéi od napona praga diode D.

Sl. 21.10. Oklapanjem primarnog i se-
kundarnog namota impulsnog transfor-
matora otklanjaju se struje smetnji iz
kruga geita.

Kapacitet spomenutog zastitnog kondenzatora ne treba biti tako velik ako
se poduzmu jo§ neke mjere. Vrlo je svrsishodno izabrati takvu shemu izlaznog
stupnja impulsnog uredaja da se uzemljeni Kraj primara impulsnog transforma-
tora moZe prostorno staviti nasuprot katodnom kraju sekundara. Tako struja pomaka
djelomi¢no mimoilazi impulsni transformator i tece kra¢im putem prema katodi.
Druge moguénosti su: smanjenje broja zavoja i upotreba izolacijskih materijala
manje dielektri¢ne konstante (direktno smanjenje rasipnog kapaciteta izmedu pri-
marnog i sekundarnog namota impulsnog transformatora). Smanjivanjem broja
zavoja gubi se na prenesivim volt-sekundama ckidnog impulsa. Stoga su takvi
impulsni transformatori pogodni za prenoSenje kratkih impulsa ili nizova kratkih
impulsa.

Drugi je pristup smanjivanju amplitude laZnog impulsa nastalog skokovi-
tim padom potencijala katode putem oklapanja. Stavljanjem zaslona izmedu na-
mota i spajanjem zaslona s katodom odvodi se struja pomaka izravno na katodu,
ali se ne spredava njezino transformatorsko prenoSenje. Stoga je potrebno sta-
viti jo§ jedan zaslon, i to oko primarnog namota, slika 21.10. Ovaj zaslon spaja
se s masom. Sada teku struje pomaka samo preko zaslona. Mana oklapanja je
vedi rasipni induktivitet, skuplja izrada i viSe prikljuénih stezaljki.

Na kraju jo§ treba istaknuti da generiranje lagnih impulsa moze uzrokovati ne-
ispravno shemiranje, primjerice kapacitivna veza izmedu vodova, blizina energet-
skih kablova i sl. Zato svaki tiristor mora imati zaseban priklju¢ak na impulsni trans-
formator. Vodovi koji spajaju geit tiristora s impulsnim transformatorom moraju
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biti upleteni. Medutim, spomenute mjere opreza ne uklanjaju sve probleme. Po-
sebno su neugodne smetnje koje nastaju prilikom uklapanja ili isklapanja sklop-
nika. Zato treba paziti da se energetski vodovi ne vode zajedno s upravljatkim
vodovima. Eventualne kratkotrajne smetnje manje energije mogu se otkloniti spa-
janjem kondenzatora i izbojnog otpora izmedu geita i katode, slika 21.11. Posebno

S
R, | R
N

|
|
I {
| {
r |
\ I
| |
| \
| |
| |
[ |

Sl 21.11. Jedna metoda smanjiva- ]
nja napona smetnji u krugu geita. | {pedienriteansoimator |

pazljivo valja odabrati izbojni otpor R,. Ako je otpor R, prevelik (ili ga uopée nema),
na kondenzatoru C, pojavljuje se napon praga karakteristike geita. Ovaj napon
praga produzuje vrijeme oporavljanja i smanjuje kriti¢nu brzinu porasta blokir-
nog napona. Za otpor R, preporuluje se uzeti

1500

RO <

(21.16)
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22, PRINCIPI HLADENJA I MONTAZE POLUVODICKIH
ENERGETSKIH VENTILA

Odr¥avanje dopustenih temperaturnih granica je za sve poluvoditke ventile
bitan preduvjet pouzdana rada. Zato se problemima hladenja mora obratiti pose-
bna paznja.

Nije lako tokom projektiranja »proreéi« toplinske prilike u nekom sklopu ili
uredaju. No proracun toplinskih prilika je neophodan ako se Zele skratiti brojni
sati ispitivanja prototipa. Dakle, ukazuje se potreba za analitickim metodama pro-
raduna toplinskog ponaanja u svakoj kriti¢noj to¢ki. Analiticke metode prora-
&una omoguduju iznalaZenje optimalnog sistema hladenja poluvodi¢kih ventila.

22.1, Pristup toplinskoj analizi sklopova i uredaja

Projektant moZe pristupiti toplinskoj analizi sklopa ili uredaja iz nekoliko smje-
rova. Moze biti zadana mehanicka struktura sklopa ili uredaja s natinom hladenja
i temperatura okoline, a treba provjeriti da virtuelna temperatura silicija ne prelazi
grani¢nu vrijednost. Ili moZe biti zadana grani¢na virtuelna temperatura silicija
i temperatura okoline, a treba odrediti mehani¢ku strukturu sklopa ili uredaja i
najpovoljniji sistem hladenja. No bez obzira na to koje se varijable izaberu kao
zavisne a koje kao nezavisne, temeljne jednadZbe ostaju nepromijenjene.

Uobicajeni redoslijed toplinske analize je slijedeci:

— odrediti gubitke u ventilu i grani¢nu virtuelnu temperaturu silicija,

— izradunati maksimalni dopusteni toplinski otpor izmedu silicija i rashlad-
nog sredstva,

— odabrati odgovarajué¢i nacin hladenja,

— odrediti koliginu i brzinu strujanja rashladnog sredstva,

— odrediti rashladna tijela koja uz odabrani nacin hladenja i brzinu struja-
nja rashladnog sredstva imaju zadovoljavajudi toplinski otpor i

— provjeriti proradune pazljivim mjerenjem u uvjetima stvarnog pogona.

Izvanredno veliki specifi¢ni gubici u silicijevoj plodici moraju se odvoditi na
rashladno sredstvo preko rashladnog tijela. Zbog toga je za provedbu toplinske
analize neophodno poznavati toplinski otpor i prijelaznu toplinsku impedan-
ciju rashladnog tijela (v. naredni odsjecak).

22,2, Teorija odvoda topline iz rashladnog tijela

U stanju toplinske ravnoteze, dovedena energija u jedinici vremena jednaka
je odvedenoj energiji u jedinici vremena. JednadZzba odvoda topline 1z rashladnog
tijela glasi

P=1na,S,AD (22.1)
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gdje je

P disipacija rashladnog tijela, W

N stupanj djelovanja rashladnog tijela (omjer stvarno odvedene topline i
topline koja bi se odvela ako bi cijela povrSina rashladnog tijela imala
temperaturu najtoplijeg mjesta)

a, ukupni koeficijent prijelaza topline iz rashladnog tijela na rashladno sred-
stvo, W/m? K

S, ukupna povrSina rashladnog tijela, m

A razlika temperature izmedu najtoplijeg mjesta na rashladnom tijelu i
okoline, °C

2

U proracun odvoda topline iz rashladnog tijela na rashladno sredstvo neéemo
ulaziti.

22.3. Toplinski otpor rashladnog tijela

Toplinski je otpor rashladnog tijela (sl. 22.1) po definiciji otpor izmedu mjesta
ulaza topline u rashladno tijelo (dosjedna povrSina izmedu kudi$ta ventila i ras-
hladnog tijela) i rashladnog sredstva. Iz (22.1) slijedi toplinski otpor rashladnog
tijela
AY 1

P " oma.S. (22.2)

Rth =

Prijelaz topline iz rashladnog tijela na rashladno sredstvo ide odvodom (pri-
rodnom i prisilnom cirkulacijom rashladnog sredstva) i zratenjem. Razlikujemo
slijede¢e koeficijente prijelaza topline:
a; koeficijent prijelaza topline uslijed prirodne cirkulacije rashladnog sred-
stva, W/m? K

a; koeficijent prijelaza topline uslijed prisilne cirkulacije rashladnog sred-
stva, W/m? K

a, koeficijent prijelaza topline uslijed zracenja, W/m? K

Sl. 22.1.a. Primjer rashladnog tijela za
hladenje zrakom (ASEA)
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SL 22.1.b. Primjer rashladnog tijela za hladenje tekuéim
sredstvom

Za prirodno hladenje (izraz »prirodno hladenje« odnosi se na hladenje prirod-
nom cirkulacijom rashladnog sredstva, tj. kretanje rashladnog sredstva izazvano
je lokalnim temperaturnim razlikama u blizini rashladnog tijela) toplinski otpor
rashladnog tijela iznosi

1

R o e e e
i Nu (al; + ar) Su

(22.3)

Za prisilno hladenje (izraz »prisilno hladenje« odnosi se na hladenje prisilnom
cirkulacijom rashladnog sredstva, tj. kretanje rashladnog sredstva izazvano j&
ventilatorima ili crpkama) toplinski otpor rashladnog ‘tijela iznosi

1

- S YO —
i N (ak —i_ ar) vSu

(22.4)

Toplinski otpor rashladnog tijela ovisi o materijalu (toplinska vodljivost) i
obliku rashladnog tijela te o povr§ini rashladnog tijela i o prijelaznom otporu iz-
medu povriine rashladnog tijela i rashladnog sredstva. Primjerice, za jednaki stu-
panj djelovanja 7y, rashladna rebra aluminijskog rashladnog tijela moraju biti
otprilike dva puta deblja od rashladnih rebara bakrenog rashladnog tijela. Opce-
nito su a, i 7y za hladenje zrakom slijedeceg reda velicine

— za prirodno hladenje zrakom: au’ =8 —15Wm?K, 5y~
— za prisilno hladenje zrakom: ¢, = 40 — 60 W/m? K, ng ~ 0,7.

U uvjetima prirodnog hladenja zrakom odvod topline, uz ostalo, znatno ovisi
i o velitini gubitaka, slika 22.2. Stoga je toplinska svojstva rashladnog tijela kod
prirodnog hladenja zrakom zgodno izraziti ne toplinskim otporom nego krivuljom
ovisnosti nadtemperature rashladnog tijela o uvedenim gubicima, slika 22.3. To-
plinski je otpor nagib ove krivulje. Budu¢i da nagib krivulje opada s porastom
gubitaka, ne mozZe se dati toplinski otpor a da se ne navedu pripadni gubici. Uz-
roci nelinearnosti krivulje jesu: eksponencijalni rast odvoda topline zracenjem i
intenzivnije gibanje zraka oko rebara rashladnog tijela s porastom temperature
rashladnog tijela.

U uvjetima prisilnog hladenja zrakom toplinska svojstva rashladnog tijela
mogu se jednostavno izraziti toplinskim otporom. U uvjetima prisilnog hladenja
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zrakom toplinski otpor ne ovisi 0 uvedenim gubicima; on je funkcija samo brzine
strujanja zraka, slika 22.4.

Bz, para rashladnib tijela, K/W
10 =
- prirodno hladenje zrakom-
C ' 100 W
200 W
r wow
I prisilno hiadenje zrakom
,27 m/s:
Sl 22.2. Kod prirodnog hladenja O g
zrakom prijelazna toplinska im- E L
pedancija rashladnog tijela ovisi r
o uvedenim gubicima. Kod pri- L
silnog hladenja zrakom prijela- N
zna toplinska impedancija ras-
hladnog tijela ovisi o brzini stru- Lol T NI T S W B W U W H TV W
janja zraka. o1 10 10 100  t,min:

Kod prirodnog hladenja zrakom obrada i boja povrsine rashladnog tijela dosta
utjeCu na: toplinski otpor. Tako rashladna tijela sa sjajnom metalnom povr§inom
imaju 109, — 159, vedi toplinski otpor u usporedbi s rashladnim tijelima speci-
jalno obradene povrsine.

A nadtemperatura rashladnog

100 - tijela, °C
80+
svijetla povriina

60

,40 [~ crna povrsina

20+
S1. 22.3. Kod prirodnog hladenja zrakom / L I
nadtemperatura rashladnog tijela nije 0 100 200 300 400

proporcionalng uvedenim gubicima. disipacija para rashladnib tjela, W
Kod prirodnog hladenja zrakom toplinski otpor rashladnog tijela ovisi i o
polozaju rashladnog tijela. Toplinski je otpor najmanji ako rashladna rebra stoje

okomito. Ako rashladna rebra stoje vodoravno, toplinski je otpor rashladnog tijela
vedi i do 209;.

24, para rashladnih tijela, K /W
03—
02—
o1+
SI. 22.4. Ovisnost toplinskog ot- | | | ] o
pora rashladnog tijela o brzini 0 1 2 3 4 5
strujanja zraka brzina strujanja zraka, m/s
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22.4. Optimalno rashladno tijelo

Danas se rashladna tijela veéinom izraduju iz AI-Si legure postupkom tlac-
nog lijeva ili tla¢nim istiskivanjem. AJ-Si legura ima, u usporedbi s &istim alumi-
nijem, nes$to manju toplinsku vodljivost, ali veéu mehani¢ku ¢vrstocu i otpornost
na koroziju. Prema bakrenim rashladnim tijelima, aluminijska rashladna tijela
odlikuju se malom teZinom i niskom cijenom. Budu¢i da je toplinska vodljivost
aluminija manja od toplinske vodljivosti bakra, aluminijska rashladna tijela zauzi-
maju veéi volumen (u usporedbi s bakrenim rashladnim tijelom jednake moci
disipacije).

b volumen rashladnog tijela,dm?3
10’ =
: 7,27m/s } prisilno hladenje
zrakom
100
— prirodno hladenje
[ zrakom
107! ==
=
1072 =
Sl. 22.5. Ovisnost toplinskog otpora |
optimalnog aluminijskog rashladnog
tijela o okupiranom prostoru kod ;57 Lo e | [T
prirodnog i prisilnog hladenja zra- 10-2 10-! 10° 10’
kom toplinski otpor kod nadtemperature 50°C, K /W

Pod oprimalnim rashladnim tijelom iz odredenog materijala razumijeva se ras-
hladno tijelo koje uz minimalan okupirani volumen i tezinu daje maksimalno mo-
guéi efekt hladenja. Slika 22.5. ilustrira, za optimalno dimenzionirano aluminijsko
rashladno tijelo kod prirodnog i prisilnog hladenja zrakom, ovisnost toplinskog
otpora rashladnog tijela o okupiranom prostoru. Ovisnost toplinskog otpora ras-
hladnog tijela o okupiranom prostoru u log-log koordinatnom sustavu je pravac.

Uz ovaj osnovni zahtjev, rashladno tijelo mora biti otporno na koroziju i treba
omoguditi jednostavnu izgradnju sklopova. Osim toga rashladna tijela za prisilno
hladenje moraju pruzati §to manji otpor strujanju rashladnog sredstva ($to manji
pad pritiska).

22.5. Toplinski otpor prijelaza ventil—rashladno tijelo

Dosjedna povr$ina izmedu rashladnog tijela i ventila je kriti¢ni toplinski put.
Veliki toplinski otpor prijelaza ventil—rashladno tijelo moze prilino obezvrijediti
mo¢ disipacije inade dobro odabranog rashladnog tijela.
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Toplinski otpor prijelaza ventil—rashladno tijelo u pravilu je kod prirodnog
hladenja zrakom malen prema toplinskom otporu rashladnog tijela i toplinskom
otporu ventila. Medutim, toplinski otpor prijelaza ventil—rashladno tijelo dobiva

@

hrapavost povriine, um

N

& -
§ > \ dosjedne povrsine nisu premazane
x \ termovodijivom pastom

g\

TN\

< \ 305

£ L

2 ~

4= ~ Zelik

g -~

& 305 ———

H

2

2

8

Sl. 22.6. Ovisnost toplinskog otpora iz- ;
medu dosjednih povrSina o kontaktnom a 5 0 5
pritisku kontaktni pritisak, kp/cm2

sve viSe na vaznosti $to je intenzivnije hladenje, tj. §to se vise moZe usporeditis
toplinskim otporom rashladnog tijela. Stoga treba kod prisilnog hladenja zrakom,
odnosno teku¢im sredstvom, posebno paziti na dosjed ventila na rashladno tijelo.

dodir hrapavih povriina dodir glatkih povrdira

dodir neravnih povriina dodir povrsina pod kontaktnim
pritiskom

termovodljiva pasta

Supljina
predebeo sloj termovodijive paste
{neispravno)
Sl. 22.7. Termovodljiva pasta smanjuje toplinski otpor iz-
medu dosjednih povr§ina.

(ispravno)

U cilju smanjenja toplinskog otpora prijelaza ventil—rashladno tijelo potrebno
je osigurati dovoljan kontaktni pritisak (sl. 22.6) i kvalitetnu obradu dosjednih
povrsina (sl. 22.7). Za dobar toplinski kontakt ventil—rashladno tijelo, dosjedne
povrSine moraju ispunjavati slijedeée uvjete:

309



— ravnost dosjednih povrSina mora biti bolja od Ak < 0,001D (glede defi-
nicije vidi sliku 22.8.2), ,

— ugladenost dosjednih povrsina mora biti bolja od 10 — 15 um (glede
definicije vidi sliku 22.8.b),

— na dosjednim povr$inama ne smije biti oksida, stranih ¢estica, ogrebotina
i pradine.

{a)

ispitivani uzorak

'E 1 ah<0001D
referentni \-—— dosjedna  povrdina ———-{

uzorak

(b)

odstupanje profila (hrapavost)

e . T 4

£

maksimalno /sredn/e odstupanje srednja linija

Sl 22.8. Definicija ravnesti i ugladenosti povrSine

Zbog smanjenja toplinskog otpora prijelaza izmedu ventila i rashladnog tijela
dosjedne se povrsine premazuju toplinski vodljivom pastom. Pasta ispunjava
si¢usne zraéne raspore izmedu dosjednih povrsina, slika 22.7, i time smanjuje to-
plinski otpor prijelaza. Tako vrijednosti toplinskog otpora nepremazanog i pre-
mazanog prijelaza ventil—rashladno tijelo za ventile s ravnom kruznom bazom pro-
‘mjera 17,5 mm mogu varirati od 0,05 °C/W do 0,6 °C/W, tj. za vise od reda veli¢ine.
U stvari toplinski otpor iznosa 0,6 °C/W premasuje vrijednost toplinskog otpora
jole veceg rashladnog tijela. Jo$ treba istaknuti da termovodljiva pasta ima odre-
deni vijek trajanja.

'22.6. Izbor rdshladnbg tijela i nacina hladenja

Izbor rashladnog tijela Cesto se zasniva na kompromisu izmedu toplinskih
.osobina, okupiranog prostora i cijene. S toplinskog gledista, za rad poluvodickog
ventila osnovno je odrZavanje temperature silicija na razini neopasnoj za pouzdan
rad. Relacija izmedu nadtemperature silicija i gubitaka za stacionarno stanje glasi

A9,

o
Repsc + Rencn "1‘ Rinn

(22.5)
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gdje je
P gubici u ventilu, W
A¥; nadtemperatura silicija, °C
Ry yc toplinski otpor silicij—kudiste, K/W
Rincn toplinski otpor prijelaza kudiSte—rashladno tijelo, KW
R,y toplinski otpor rashladnog tijela, K/W

Sve su varijable, osim varijable R,,; u jednadzbi (22.5), poznate.

Nakon $to je odreden potreban toplinski otpor rashladnog tijela, vjerojatno
nekoliko rashladnih tijela zadovoljava danu primjenu. Ako je tako, onda konadna
odluka ovisi 0 okupiranom prostoru i cijeni. .

Okupirani prostor rashladnog tijela (za jednaki toplinski otpor) najvedi je
kod prirodnog hladenja zrakom. Slika 22.5. pokazuje koliki se toplinski otpor moze
postic¢i kod prisilnog i prirodnog hladenja zrakom u odredenom volumenu prostora.
Otprilike, svako smanjenje toplinskog otpora za dva puta povecava okupirani pros-
tor za Cetiri puta. Zahtjev za prostorom kod prisilnog hladenja zrakom postaje enor-
mno velik kada se gubici priblizuju kilovatu, a toplinski otpor rashladnog tijela
pada ispod 0,1 °C/W.

22.7. Hladenje ventila u ormaru prirodnom ventilacijom

Sistem prirodne ventilacije vrlo se esto upotrebljava za hladenje manjih ure-
daja ili manjih dijelova postrojenja. U ormarima mogu se nalaziti, osim ventila na
rashladnim tijelima, i preostale komponente uredaja, ukljucujuéi glavni transfor-
mator.

Hidrostatski tlak je pokretacka sila struje zraka kod prirodne ventilacije. Hi-
drostatski tlak ne moZe dati brzine zraka mnogo veée od 0,15 m/s. Razlog je u tome
§to se specifi¢na tezina zagrijanog zraka znatno ne razlikuje od specificne tezine
hladnog zraka. No, ako ne postoji efekt »dimnjaka¢, brzina struje zraka je Cak za
red veli¢ine manja.

Prirodna ventilacija je uvelike samoreguliraju¢a. Ako se u ormaru ne stvara
toplina zrak je miran, ali $to je veda disipacija to je veéa brzina strujanja zraka.

KataloSki deklarirana strujna opteretivost ventila u uvjetima prirodne venti-
lacije vrijedi uz pretpostavku nesmetanog odvodenja topline tj. rebra rashladnog
tijela moraju stajati okomito, zrak mora slobodno dostrujavati i odstrujavati i u
blizini ne smije biti drugih zagiijanih ploha (npr. od drugih rashladnih tijela).
Uz postivanje pravila konstrukcije, ne treba smanjiti strujno opterecenje ventila
obzirom na kataloski podatak koji daje opteretivost ventila u slobodnom prostoru.

Znatajna Cinjenica koju treba uzeti u obzir prilikom projektiranja prirodno
ventiliranih ormara jest zagrijanje zraka od dna ormara prema vrhu. Manje opte-
re¢ene komponente treba smjestiti pri vrhu ormara (ako je razumno izvedivo) ili
treba ugraditi zaslone koji osiguravaju da se svaka komponenta hladi svjezim zrakom.

U svrhu dobivanja maksimalno moguée brzine strujanja zraka preko kompo-
nenata, prirodno ventilirani ormari moraju imati odgovaraju¢e otvore za ulaz i
izlaz zraka. Orijentaciono, efektivna povr$ina ulaznih i izlaznih otvora treba biti
jednaka povrSini tlocrta ormara. : -
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22.8. Hladenje ventila u ormaru prisilnom ventilacijom

Najprije da vidimo gdje su granice prirodne ventilacije.

Slika 22.9. ilustrira kako raspodjela brzine i temperature u struji zraka utjeCe
na prijelaz topline. Raspodjela brzine pokazuje da je brzina zraka uz stacionarnu
plohu jednaka nuli; Cestice zraka na stijenki miruju, jer adhezijom prianjaju uz
stijenku. S udaljavanjem od stijenke brzina zraka raste i kona¢no poprima brzinu
glavne struje zraka. Raspodjela temperature pokazuje da je temperatura zraka tik
stijenke jednaka temperaturi stijenke i da s udaljavanjem od stijenke opada do
temperature glavne struje zraka. Za odvod topline bitan je oblik profila raspodjele
brzine. Prvo, s poveéanjem brzine strujanja zraka raste gradijent temperature duZz
osi koja je okomita na stijenku, a time i koeficijent prijelaza topline stijenka—zrak.
Drugo, $to je veca brzina strujanja zraka, to se molekule zraka manje zagriju po
jedinici puta duz stijenke (krace vrijeme doticaja molekule zraka sa stijenkom).

yT smjer struyanja zraka yT ‘ ¥
PG PN | av
P~ B ~
brzina temperatura
le——

glavna struja k

prelazni sloy

A
4

stacionarna ploha

SI. 22.9. Profil temperature i brzine u graniénom podruéju
jzmedu struje zraka i stacionarne povrSine

Kod prirodne ventilacije brzina strujanja zraka je ograniCena (v. odsjecak
22.7), pa je ograni¢ena i vrijednost koeficijenta prijelaza topline stijenka—zrak. Kod
prisilne ventilacije mogu se posti¢i mnogo vece brzine strujanja, i to daje veci
koeficijent prijelaza topline stijenka—zrak i manju nadtemperaturu zraka na izlaz-
nim ventilacionim otvorima.

Odluku o prijelazu s prirodne na prisilnu ventilaciju, glede ventila i rashlad-
nog tijela, treba donijeti imajuéi na pameti:

— smanjenje dimenzija rashladnog tijela uz istu strujnu opteretivost,

— povelanje strujne opteretivosti uz isto rashladno tijelo,

— smanjenje dimenzija rashladnog tijela i povecanje strujne opteretivosti
(kompromis prethodnih dvaju stavova).

Dimenzioniranje sistema prisilne ventilacije sastoji se u odredivanju ventilatora
i konstrukcije ventilacijskog kanala (npr. rasporeda rashladnih tijela u ventila-
cijskom kanalu).

Polazi se od uvedenih gubitaka u ventilacijski kanal P (u uvedene gubitke u venti-
lacijski kanal treba eventualno uracunati gubitke ventilatora, ako se ventilator nalazina

312



ulazu u ventilacijski kanal) i od dopustenog povecanja temperature zraka u venti-
lacijskom kanalu Ad. Za odvod gubitaka P potreban je protok zraka

P

gdje je
¢ specifi¢na toplina zraka, Ws/kgK

Uvrstenjem vrijednosti specifine topline zraka na nadmorskoj visini nula i kori$-
tenjem veza izmedu razliCitih jedinica mjere dobivamo za praksu jednostavniju
formulu

0 (g) 2,922 - P(W)

=2t 22.7
h ASC°C) (22:7)
Gornju formulu prikazuje nomogram na slici 22.10.
zagrijanje disipacija u protok zraka
zraka, °C rashladnom kanalu,  kroz rashladni

w kanal, m3/h

30
E 3 5000
257 253
] 203 4000 3
207 3 3
01 E 3
187 ] 3
] 57 3000 3
6] ] —
%] ] E
2] ] ]
7 HE 2000
7 =
0] Yoy ]
91 e .
5 = 1500 7
- 4

ST T b O
[ s 1o \ l
S|8
1

W

Lo Lol
W

2
00
‘| ] 700
§ = |
3 47 600 |
33 06— 4
: 05 500_|
3 04—
2] 43 ég%—:
Sl 22.10. Nomogram za odredivanje po- - 1 -
trebne koli¢ine zraka kod hladenja ven- = 300 3

111

tila prisilnom ventilacijom

Dakle, jednadzba (22.7) daje koli¢inu zraka koju ventilator mora progurati
kroz ventilacijski kanal. Ventilator mora svladati stanovit otpor koji ovisi o geomet-
riji ventilacijskog kanala, o brzini strujanja zraka i o fizikalnim osobinama zraka.
U ventilacijskom kanalu javlja se tzv. staticki pad pritiska, a na izlazu iz ventila-
cijskog kanala javlja se zbog nagle promjene brzine strujanja tzv. dinamicki pad
pritiska. Stati¢ki pad pritiska raste s kvadratom brzine strujanja. Dinamicki pad
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pritiska ovisi o izlazu ventilacijskog kanala. Ako se na izlazu ventilacijskog kanala
nalazi ventilator, dinamitki pad pritiska ovisi samo o tipu primijenjenog venti-
latora.

Pad pritiska u ventilacijskom kanalu vrlo je tesko ili cak nemogude izradunati
(osim za vrlo specijalne geometrije ventilacijskih kanala, npr. dugacki ravni ka-
nali, stanoviti savinuti kanali). Op¢enito je jednostavnije montirati bilo koji tip
ventilatora i izmjeriti karakteristiku impedancije ventilacijskog kanala, tj. ovisnost
pada pritiska o brzini strujanja, odnosno koli¢ini zraka koja protjece kroz venti-
lacijski kanal u jedinici vremena. Karakteristika impedancije ventilacijskog ka-
nala moze se naéi na temelju poznavanja samo jedne tocke karakteristike ako se
pretpostavi da je karakteristika kvadratna parabola.

Protok zraka kroz ventilacijski kanal dobiva se tako da se u koordinatnom
sustavu potraZi sjeciSte karakteristike impedancije ventilacijskog kanala Ap =£(0)
i karakteristike ventilatora, slika 22.11. Apscisa sjeciSta krivulja (tocka A) daje
protok zraka kroz ventilacijski kanal. Ovaj protok zraka mora biti veéi od mini-
malnog danog jednadbom (22.7), odnosno koli¢ina zraka po rashladnom tijelu
Qy mora biti ve¢a od zahtijevane.

— karakteristika ventilatora

karakteristika
ventilacijskog kanala

pad pritiska, mm stupca vode
[= %
T

|

! [ 1IN,
120 140 160

protok zraka, m¥/h

L1 1

1 11
0 20 40 60 80 100

SI. 22.11. Radna todka sistema prisilne ventilacije; radna
tocka sistema dane geometrije i danog ventilatora sjeciSte
je karakteristike ovisnosti pada pritiska u ventilacijskom
kanalu o pretoku zraka i karakteristike ventilatora.

Istaknimo jo§ neke zakonitosti prisilne ventilacije. Kod sistema zadane geo-
metrije brzina vrtnje ventilatora (broj okretaja u minuti) utjee na pojedine ve-
li¢ine na slijededi nalin:

— protok zraka mijenja se proporcionalno s brzinom vrtnje,

— stati¢ki pad pritiska mijenja se s kvadratom brzine vrtnje,

— snaga ventilatora mijenja se s treom potencijom brzine vrtnje.

Dakle, udvostrutenjem brzine vrtnje dobiva se dva puta ve¢i protok, no staticki
pad pritiska je Cetiri puta vedi, a potrebna snaga ventilatora je ¢ak osam puta veca.
Primijetimo da povecanje protoka zraka kroz ventilacijski kanal za dva puta.ima
za posljedicu povecanje pada pritiska u ventilacijskom kanalu. za Cetiri puta, $to
je. velik porast. ‘ I
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Kod sistema zadane geometrije i konstantne brzine ventilatora pojedine
veli¢ine mijenjaju se s gustoom zraka na slijede¢i nacin:

— protok zraka ostaje konstantan,
— stati¢ki pad pritiska pada proporcionalno s opadanjem gustoce zraka.

Gustoca zraka je po vaznosti jednaka brzini strujanja. Ventilator koji zadovoljava
na morskoj razini ne mora zadovoljiti na ve¢im nadmorskim visinama (gustoca
zraka opada s nadmorskom visinom). Danas postoje specijalni asinkroni motori
s poveéanim klizanjem, brzina kojih raste kako opterecenje opada; ovi motori odr-
7avaju masu protoka (kg/min) konstantnom usprkos opadanju gustoce zraka s
visinom.

Za ostvarenje prisilne ventilacije veéinom se upotrebljavaju tzv. radijalni
ventilatori. U usporedbi s aksijalnim ventilatorima, proizvode vedi pritisak i-stva-
raju manju buku. Radijalni ventilatori, koji. se ovdje koriste, obi¢no imaju stator
umetnut u rotor; na rotoru su lopatice koje s njime ¢ine jedinstvenu cjelinu. LeZaji
i podmazivanje rijeSeni su tako da je mogu¢ bespekidan rad dulje od pet godina.

Ventilator uvjetuje nivo buke, jer je brzina strujanja zraka oko lopatica znatno
veéa od brzine strujanja zraka u ventilacijskom kanalu. U cilju odrzavanja niskog
nivoa buke preporuéuju se ventilatori velikog promjera i malog broja okretaja
(manjeg od 1 500 okr/min). :

Glede prisilne ventilacije treba primijetiti i to da je izdatak za ventilaciju
bitno veéi ako se umjesto jednog ventila velike naponske klase upotrijebe dva se-
rijski spojena ventila manje naponske klase. UnatoC tome $to sa smanjenjem pro-
bojnog napona ventila raste njegova strujna opteretivost, kod serijskog spoja dvaju
ventila (u usporedbi s ekvivalentnim jednim ventilom) gubici su veci za viSe od
50%,, jer imamo dva napona praga u seriji.

22.9. Strujna opteretivost ventila u ventilacijskom kanalu

Problemu proraduna strujne opteretivosti ventila u ventilacijskom kanalu mo-
Jemo priéi tako da za ventile u gornjim etazama kao temperaturu okoline uzmemo
temperaturu okoline uveanu za poviSenje temperature zraka u ventilacijskom
kanalu (formula (22.7) daje povecanje temperature zraka u ventilacijskom kanalu).
No problemu proratuna strujne opteretivosti ventila u ventilacijskom kanalu mo-
Zemo pridi i tako da pretpostavimo kako je i za ventile u gornjim etaZama tempera-
tura okoline jednaka temperaturi izvan ventilacijskog kanala, a da se povecao to-
plinski otpor rashladnog tijela

Ry = Ry + ARuyun (22-8)
gdje je
R, uy toplinski otpor rashladnog tijela u N-toj etazi, K/W
R,,u1 toplinski otpor rashladnog tijela u prvoj etazi, K/W
AR, zx poOveéanje toplinskog otpora N-tog rashladnog tijela zbog zagrijanja
zraka, K/W

Racunamo
) AD

Runy = Ramr + 5 k (22.9)
H ;
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gdje je
A¥Y poveléanje temperature zraka od prve do uklju¢ivo N—1 etaZe, °C

Py uvedeni gubici u rashladno tijelo, W
k korekcioni faktor, ovim faktorom uzima se u raun utjecaj bo¢nih otvora

Budu¢i da je (v. jedn. 22.7)
2,922 . Py (W)

A9 (°C) = (22.10)
m3
0. (%)

gdje je

Op protok zraka po jednom rashladnom tijelu, m3/h

Py, gubici uvedeni u rashladno tijelo, W
slijedi uvrStenjem (22.10) u (22.9)

3k
Runan ~ Ry + (N —1) = (22.11)

On

Vidimo da toplinski otpor rashladnog tijela u nekoj etaZi ovisi o broju etaza ispod
nje i o protoku zraka, a ne ovisi o gubicima, slika 22.12. Za N = 10, za konstruk-

A
TVN ‘047/\45 +A% o
[

I

5.4 \—
bocni otvori

\ 8| 8| 8

<_] ,

| 1
T usisni otvor 0 025 05 075 1
'l’AzMB v,

S1. 22.12. Toplinski otpor rashladnog tijela u ventilacijskom
kanalu

ciju prema slici 22.12, toplinski se otpor kre¢e od 1,5 Ry do 2,5 Ryuny» @ pad
pritiska je dva do tri puta veéi od pada pritiska na jednom rashladnom tijelu (tj.
jednoj etazi).
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22.10. Hladenje ventila tekuéim sredstvom

U prvom desetljecu primjene poluvodi¢kih ventila (1960—1970) hladenje
ventila tekucim sredstvom (npr. vodom) rijetko se Kkoristilo. Razina gubitaka i u
najve¢im ventilima bila je niska i potpuno je zadovoljavalo hladenje prisilnom
ventilacijom. No kako su ventili rasli po svojim strujnim moguénostima, projektanti
su se sukobili s problemom hladenja ventila koji disipiraju stotine, a ponekad i
tisuCe, vata. Potrebe za prostorom naglo su rasle, te se kona¢no odluéilo prijedi
na hladenje teku¢im sredstvom.

Hladenje teku¢im sredstvom ima neke prednosti pred ostalim metodama
hladenja. Jedna je prednost u tome $to se ormar u kojem se nalaze poluvodicki
ventili moZe lako zastititi od utjecaja okoline, npr. od korozivne atmosfere ili pra-
Sine. Hladenje teku¢im sredstvom takoder otklanja problem aerodinami¢ne buke,
problem koji je uvijek prisutan kod prisilno ventiliranih ormara. Buka uredaja za
hladenje teku¢im sredstvom nije neznatna, no uredaji za hladenje mogu se smje-
stiti u zasebnu prostoriju.

hladenje zrakom disipacijas hladenje vodom
- volumen rashladnog 500 w - volumen rashladnog
tijela : 0,63 dm3 tijela : 0,08 dm3
- brzina strujanja - protok vode:
zraka:5m/s 2,3 1/min
125 °C \
virtuelna
& temperatura 108,5°C
t o085 Sstlicija
a c/w
0085
825°C oCow
\ temperatura
,0‘03:‘4/ kucista ——__ |
66 °C
65,5°G
g SER temperatura 0,034
rashladnog Cow
tjeld — 49°C
2
© 0,081°C/W
Q
N
0048°CWw

temperatura okoline
SI. 22.13. Usporedba hladenja ventila zrakom i tekuéim sred-
stvom. Hladenje tekuéim sredstvom u usporedbi s prisilnom

ventilacijom daje za 17 °C niZu temperaturu silicija, a ras-
hiadna tijela zauzimaju samo 1/7 prostora.

Ako postoji izbor, treba uvijek izabrati sistem prirodne ventilacije, koji je
najjeftiniji. Prelaskom na prisilnu ventilaciju ili na prisilno hladenje tekudim
sredstvom uvode se elektromehanitke komponente i cijena raste. Sistemi za hla-
denje teku¢im sredstvom skupi su i slozeni. Ponekad se te$ko odluciti dovesti ci-
jevi u blizinu elektronike zbog vjerojatnosti korozije, kondenzacije i smanjenja izo-
lacijskih otpora. No usprkos ovim manama, hladenje tekué¢im sredstvom vrlo je
dobra metoda hladenja velikih energetskih ventila.

Slijede¢i primjer jo§ bolje ilustrira razliku izmedu prisilne ventilacije i hla-
denja tekuc¢im sredstvom. Uzmimo dvostrano hladeni tiristor gubitaka 500 W, gra-
ni¢ne temperature silicija 125 °C i toplinskog otpora silicij—kuciste 0,085 K/w,
slika 22.13. Neka je prijelazni otpor kudiSte—rashladno tijelo 0,034 K/W. Zbraja-
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njem obaju toplinskih otpora i mnoZenjem s 500 W dobiva se razlika temperature
izmedu silicija i rashladnog tijela 59,5 °C. Ako se pretpostavi da je temperatura
okoline 25 °C, nadtemperatura rashladnog tijela smije biti najvise 40,5 °C. To
znadi da toplinski otpor rashladnog tijela ne smije biti veéi od 0,081 K/W. Kod
hladenja prisilnom ventilacijom ovaj toplinski otpor ima rashladno tijelo okupi-
ranog volumena 0,63 dm?® pri brzini strujanja zraka od 5m/s (v. sl. 22.5). Kod
hladenja vodom toplinski otpor rashladno tijelo—voda iznosi 0,048 K/W pri brzini
protoka od 2,3 I/min (v. sl 22.14.b) tj. oko polovice toplinskog otpora rashlad-

(a) toplinski otpor izmedu (b)
kucista i ulazne vode, K /W
Q05
004 k
003 —
' 002 —
|
P I S | L
0 5 10 5 20

protok vode, [/ min

SI. 22.14. a) Mehanitka konstrukeija ventil—rashladno tije-
lo kod hladenja tekuéim sredstvom, ventil je smjesten izme-
du dvaju bakrenih blokova (WESTINGHOUSE). b) Ovisnost
toplinskog otpora o proteku vode za ventil na slici a), nizak
toplinski otpor kuéiste—rashladno tijelo omoguéuje odvod
gubitaka oko 2 kW.

nog tijela odabranog za prisilnu ventilaciju. Temperatura silicija iznosi 108,5 °C, a
rashladna tijela zauzimaju prostor od 0,08 dm3 (svega 139, okupiranog prostora
kod prisilne ventilacije). Buduci da se voda prilikom prolaza kroz jedno rashladno
tijelo neznatno zagrijava, rashladna tijela mogu biti, s obzirom na tok vode, spojena
u seriju.

Sistemi hladenja vodom mogu biti ili s prolaznom vodom, ili s cirkuliraju¢om.
Kod sistema s prolaznom vodom voda se dovodi do rashladnog tijela preko reduk-
cijskog ventila koji osigurava pribliZno konstantan protok vode. Zagrijana se voda
nepovratno baca u kanalizaciju. Temperatura vode se ne kontrolira (obi¢no prih-
vatljivo ako temperatura ulazne vode nije ve¢a od 30 °C). Medutim, za vlaznih
ljetnih mjeseci na rashladnim tijelima i cijevima kondenzira se voda, $to moze
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dovesti do stanovitih teSko¢a. Naprotiv, sistemi s cirkuliraju¢om vodom, slika 22.15,
imaju niz prednosti, uklju¢ujuci i kontrolu temperature vode, i nerasipanje vode.
Dapace, odrzavanjem temperature vode iznad tocke rosi$ta ne moze doéi do kon-
denzacije vode na hladnijim povr$inama. Osim toga, kod sistema hladenja s cirku-
liraju¢om vodom vodi se mogu dodati tvari koje pobolj$avaju njezina rashladna
svojstva.

rezervoar

izmjenjiva& T
crpka

poluvodicki
ventili

Sl. 22.15. Zatvoreni sistem hladenja te-
kuéim sredstvom

rashladno
tijelo

Glavni dijelovi sistema hladenja s cirkuliraju¢om vodom jesu (v. sl. 22.15):
izmjenjival topline, crpka, rezervoar i rashladna tijela. U izmjenjivadu topline
toplina se prenosi od vode na okolni zrak. Crpka odrZzava protok vode. Rezervoar
omogucuje ekspanziju i kontrakciju vode zbog varijacija temperature. Rezervoar
omogucuje i povremeno nadolijevanje vode i periodi¢ko uzimanje uzoraka zbog
kontrole.

Dimenziomiranje sistema hladenja tekucim sredstvom sastoji se u odredivanju
protoka rashladnog sredstva, toplinskog otpora izmjenjivada topline, konstrukcije
sistema hladenja i crpke.

Minimalni potrebni protok rashladnog sredstva Q odreduje se na temelju gu-
bitaka u ventilima P i jo§ prihvatljivog zagrijanja rashladnog sredstva A9 (v. for-
mulu 22.6). Ovu ovisnost za vodu prikazuje nomogram na slici 22.16.

Sada treba odrediti izmjenjiva¢ topline. Za odredivanje toplinskog otpora iz-
mjenjivaca topline potrebno je poznavati:

— ukupne gubitke uvedene u tekuée sredstvo P

— temperaturu tekuceg sredstva na ulazu u izmjenjival topline ¥y
— temperaturu ambijenta (okolnog zraka) @ 4.

Toplinski otpor izmjenjivata topline iznosi

Yy — Bams

R =
r

(22.12)

Nakon $to su definirana rashladna tijela i izmjenjiva¢ topline, u svrhu odre-
divanja potisne sile crpke zbrajaju se padovi pritiska: u rashladnim tijelima, u
izmjenjivacu topline i u cijevima koje povezuju rashladna tijela. Potisna sila crpke
je pritisak (mjeren u kp/cm?) koji daje crpka pri odredenom protoku.
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Jedan od uvjeta pouzdanog transporta tekuéeg sredstva jest dobar izbor ma-
terijala cjevovoda. Najbolje je izabrati bakrene cijevi, premda su one relativno
skupe. Glatka povrsina bakra otporna je na mehanicku i kemijsku koroziju, a osim
toga bakar je dobar vodi¢ topline. Mehanicka i kemijska korozija najjaca je na oStro
svinutim dijelovima cijevi, tamo gdje je turbulencija najve¢a. Osim toga, bakrene
se cijevi lako instaliraju, elektrokemijski i toplinski dobro se slazu s materijalima
koji se obi¢no upotrebljavaju za izradu izmjenjivaa topline i rashladnih tijela.

50— 0
40 s
g [ ]
o 30+ ] 70g
E - B X
5 [ 1 =
g 3
£ o — o
£ 201 155
- — Pe ©
g L N
g - -
10— — 20
S1. 22.16. Nomogram za odredivanje po- - g
4rebne koli¢ine vode kod hladenja ven- 0 ] 25

-tila vodom

Jo§ nekoliko rijedi o izboru tekuceg sredstva. Od svih poznatih rashladnih sred-
stava voda ima najbolje karakteristike glede hladenja: gustoéu, viskoznost, top-
linsku vodljivost i toplinski kapacitet. Voda mora biti destilirana, deionizirana i
demineralizirana. U slu¢ajevima gdje tekuce sredstvo dolazi u doticaj s aluminijem
ili broncom preporulljivo je upotrijebiti otopinu etilen-glikola. Medutim, etilen-
-glikol ima manju toplinsku vodljivost i stoga pogorSava rashladna svojstva sis-
‘tema. Otopine tipa etilen-glikola upotrebljavaju se i ondje gdje temperatura oko-
line pada ispod tocke lediSta vode ili gdje temperatura kucista prelazi temperaturu
vrelidta vode. Dielektri¢na ulja ispunjavaju istodobno stroge zahtjeve na izolacionu
Gvrstoéu i rada na niskim temperaturama (ispod tocke lediSta vode). Na nesrecu,
mnoga od ovih ulja traZe izvanredno dobro brtvljenje crpke i spojnih mjesta. Osim
toga, &ak i najbolja dielektri¢na ulja, kao i mnoga silikonska ulja, imaju slabija ras-
hladna svojstva od vode te zahtijevaju razmjerno efikasniji izmjenjivac topline.

22.11. Toplinske cijevi (engl. heat pipe)

Toplinske cijevi jos se ne primjenjuju u znatnijem postotku za hladenje polu-
vodigkih energetskih ventila (iako tehnologija toplinskih cijevi datira od jednog
patenta 1942. godine).

Slika 22.17. shematski prikazuje strukturu toplinske cijevi. Toplina se uvodi
u toplinsku cijev na jednom kraju. Ovdje se tekuéina kojom je ispunjena toplinska
cijev isparava. Pare struje prema suprotnom, hladnijem, kraju i kondenziraju se
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na stijenkama. Kondenzat se vra¢a prema toplijem kraju cijevi kroz kapllarnu struk-
turu povrsine stijenke, i krug se zatvara. Unutragnjost toplinske cijevi presvucena
je materijalom kapllarne strukture. Kapllarne sile »pumpaju« tekuc¢inu prema top-
lijem kraju, drugim rije¢ima, porozni materijal kojim su presvucene stijenke ima
ulogu fitilja (dakle, sila teZza nije neophodna za vracanje tekuéine).

|

dio za isifavanje

dio za uvod topline,
topline

dio za transport
ovdje hlapi tekucina

topline

kapifarna
siruktura
(fitilj)

SI. 22.17. Shematski prikaz toplinske cijevi

Toplinska cijev vodi toplinu nekoliko stotina puta bolje od najboljih vodica
(toplinska cijev je »cijev« za transport topline). Za ilustraciju toplinskih karakte-
ristika navest ¢emo neke podatke cjevastih toplinskih cijevi proizvodnje Jermyn
(Velika Britanija). Toplina se moZe dodati ili oduzeti na bilo kojem mjestu cilin-
dri¢ne povrsine. Kroz toplinsku cijev promjera 10 mm i duZine 300 mm u vodo-
ravnom poloZaju moZe se prenijeti, kod temperature unutras$njosti toplinske cijevi
od 100 °C, 180 W uz pad temperature manji od 5 °C. Radno podrudje tempera-
tura toplinske cijevi nalazi se izmedu 20 °C i 150 °C; sposobnost transportiranja
topline raste proporcionalno s temperaturom unutra$njosti toplinske cijevi. Na
temperaturi od 0 °C prestaje sposobnost vodenja topline; iznad temperature od
150 °C dolazi do trajnog oStecenja ili ¢ak do rasprsnuca toplinske cijevi. Ponovno
treba naglasiti da se izneseni podaci odnose na jedan odredeni tip toplinskih cijevi
i da se ni u kojem slucaju ne smiju smatrati grani¢nim podacima, odnosno mogué-
nostima tehnologije toplinskih cijevi.

6
- /—debljina 05 50
6 Q | |50
38 47
66 50 \ mjesto montaZe A,.I.Lg
200 peluvodickog ventila

81 22.18. Rashladna tijela zasnovana na toplinskoj cijevi;
toplinskom cijevi se transportira toplina od ventila do ras-
hladnog tijela gotovo bez pada temperature.

Koristenjem toplinske cijevi moze se prostorno odvojiti rashladno tijelo od
poluvodickog ventila, slika 22.18. Ovdje je toplinska cijev primijenjena doslovno
za transport topline od kudista poluvodickog ventila do rashladnog tijela. Budud¢i
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da je pad temperature duZ toplinske cijevi zanemariv, »toplo mjesto« ispod kucista
poluvoditkog ventila prakti¢ki se pro$iruje na toplinsku cijev. Time je povecan
stupanj djelovanja rashladnog tijela, jer je smanjen gradijent pada temperature
duZ rashladnog tijela.

Mnogo rafiniranije rjeSenje hladenja tehnologijom toplinske cijevi prikazuje
slika 22.19. Silicijeva plotica s P-N prijelazima tvori sa sistemom hladenja inte-
gralnu, nedjeljivu, cjelinu. Toplina se odvodi toplinskom cijevi s obiju strana si-

silicijeva plo¢ica toplinska cijev fitilj

W

SL. 22.19. Presjek kroz poluvodi¢ki ventil hladen tehnologi-
jom toplinske cijevi

licijeve plotice. Silicijeva plotica zatvara i lijevu i desnu toplinsku cijev. Ove to-
plinske cijevi imaju efektivnu toplinsku vodljivost za nekoliko redova veli¢ine
veéu od bakra! Karakteristike ventila na slici 22.19. sumarno su slijedece:

—Ttoplinski otpor izmedu silicija i rashladnih rebara: 0,03 K/W,

—toplinski otpor izmedu silicija i rashladnog zraka kod prisilne ventilacije:
10,24 K/W,

—zauzeti prostor: 230 cm®,

— tezina: 0,3 kp.

22.12. MontaZa ventila na rashladno tijelo

Ispravna montaa poluvodickih ventila na rashladno tijelo jedan je od predu-
vjeta pouzdanog rada sklopa. U ovom odsjedku nabrojeno je na $to sve treba paziti
prilikom montaZe poluvodickog ventila na rashladno tijelo. Ukratko, pravilnom
montaom osigurava se dobar toplinski kontakt izmedu kudista i rashladnog tijela.

Za montazu na rashladno tijelo vrijede ova opca pravila:

— Cisto¢a dosjednih povrsina. Dosjedne povrSine moraju biti bez oksida,
sitnih zrnaca i prasine. Osobito treba paziti da u navojima nema metalne
prasine.

— Mehanicka dotjeranost dosjednih povrsina (ugladenost, ravnost).

— Dovoljan pritisak izmedu dosjednih povrSina.

— Premazivanje dosjednih povrdina termovodljivom pastom. Nakon Ccisce-
nja sve dosjedne povriine izmedu kuciSta ventila i rashladnog tijela (uklju-
¢ujuéi navoj) treba premazati termovodljivom pastom. Termovodljiva
pasta spre¢ava galvansku koroziju i olakava prijelaz topline. Uz to olak-
$ava skidanje ventila s rashladnog tijela nakon duljeg vremena.
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a) Montaza manjih poluvodickih ventila

Jedan vrlo Cest nadin montage manjih poluvodiékih ventila vidi se na slici 22.20.a.
Ostre rubove oko rupe na rashladnom tijelu treba odstraniti, ali rubovi oko rupe
ne smiju biti skoSeni. Promjer rupe treba biti samo neznatno veéi od vijka baze
ventila. Ventil se pri¢vrS¢uje za rashladno tijelo maticom. Dosjedni pritisak postize
se piitezanjem matice, a ne baze ventila. Preporucena vrijednost momenta prite-
zanja daje se za Cist i suh navoj (termovodljiva pasta mora se odstraniti iz navoja!).
Matica se mora pritegnuti moment-klju¢em, i to momentom blizu grani¢nog. Pre-
malen moment pritezanja daje velik toplinski otpor izmedu kudéista ventila i ras-
hladnog tijela, a prevelik moment pritezanja moZe razoriti ventil. Perna steljka spre-
Cava odvrtanje matice, npr. zbog periodi¢kih promjena temperature. Unatoé tome,
djelomicno i radi puzanja materijala, dosjedni pritisak pada. Pad dosjednog pri-
tiska, kao $to je poznato, ima za posljedicu porast toplinskog otpora.

(a) (b)

pritisna sila

1

e
@ rashladno tijelo M w [
3 rashladno tijelo

perna steljka
matica

(c)

rashladno

tijelo —\

_

SIL. 22.20. NajéeS¢i nadini montaZe manjih ventila na ras-
hladno tijelo

e

Drugu moguénost montaZe prikazuje slika 22.21.b. KudiSte ventila utiskuje
se u rupu na rashladnom tijelu. Pritisna sila krece se od 100 do 450 kp, ovisno o
materijalu rashladnog tijela. Pritisnu silu treba raspodijeliti ravnomjerno po obod-
nom prstenu kudidta kako se prilikom utiskivanja kudi$te ventila ne bi naginjalo.
Rubove rupe treba skositi da bi se izbjeglo oiteéenje narovasenog oboda kudiSta
ventila. Utiskivanje dosta olak$ava termovodljiva pasta.

Jo$ jedan nadin montaZe manjih ventila vidi se na slici 22.20.c. Kod ovog
nalina montaZe treba posebno paziti da se navoj izradi u rupi koja je okomita
na povrSinu rashladnog tijela. Na taj nadin postiZe se dosjed po cijeloj donjoj po-
vrsini Sesterokutne baze.
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Rashladno tijelo obiéno je dio strujnog kruga i vrlo se Cesto nalazi pod na-
ponom. Ukoliko napon rashladnog tijela predstavlja opasnost, ili ako moze doci
do kratkog spoja izmedu rashladnog tijela i mase, ili ako se na istom rashladnom
tijelu Zeli hladiti nekoliko ventila, ili ako postoji neki drugi razlog, onda se kuciste
ventila treba elektri¢no izolirati od rashladnog tijela, slika 22.21. Medutim, zahtjev
za dobrom elektri¢nom izolacijom dijametralno je suprotan zahtjevu za $to manjim
toplinskim otporom.

(a)

tinjac
rashladno tijelo

podioZna ploCica

perna steljka
matica

(c)

silikon silicijeva
plotica

bakreni

prikljueci

_ /g

izolator od
berilijeva oksida

bakrena baza

izolacijska plo¢ica
od berilijeva oksida

SI. 22.21. Najéeséi naéini izoliranja ventila od rashladnog tijela

Slika 22.21.a. ilustrira ve¢ dugo upotrebljavane metode izoliranja manjih polu-
vodic¢kih ventila od rashladnog tijela. Kao izolator upotrijebljena je tanka plocica
tinjca. Tinjac je dobar elektri¢ni izolator i ujedno dobar vodi¢ topline. Umjesto
tinjca u novije se vrijeme upotrebljavaju ploice berilijeva oksida (BeO). Plocice
BeO imaju toplinsku vodljivost koja se moze usporediti s aluminijem i izvrsna
izolacijska svojstva.
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Kao ilustraciju navedimo da uvodenjem prstena BeO vanjskog promjera
12 mm, unutarnjeg promjera 6 mm i debljine 1 mm izmedu kuéista ventila i ras-
hladnog tijela ukupni toplinski otpor kuéiste—rashladno tijelo naraste za 0,5 K/W
(uz premazivanje dosjednih povriina termovodljivom pastom).

Umjesto izolacijskih plo¢ica mogu se upotrijebiti neke epoksidne mase. Ove
mase odlikuju se visokom toplinskom vodljivodéu, dobrim izolacijskim svojstvima
i koeficijentom toplinskog rastezanja priblizno jednakom onome aluminija i bakra.
Tako npr. Delta coate 151 tvrtke »Wakefield« toplinski je vodljiva dielektri¢na epok=
sidna masa odli¢nih izolacijskih svojstava, te moze posluZiti za elektri¢no izoliranje
kucista ventila od rashladnog tijela. Sloj debljine 0,15 mm izdrZava napon od 1000 V.

Slike 22.21.b, c. prikazuju dva rjesenja izoliranja kudista ventila od rashladnog
tijela upotrebom plocica BeO. Elektri¢na izolacija ventila u TO 220 kudéistu izve-
dena je stavljanjem plocice BeO izmedu sendvida i bakrenog nosaca. Plotica BeO
je relativno tanka, jer ne postoji opasnost preskoka iskre ili stvaranja puznih staza —
naime, i sendvi¢, i izolacijska plodica nalaze se unutar silikonskog omotada. Time
je olak$an odvod topline iz sendvi¢a. Ovakav ventil moze ¢, na primjer, priévrstiti
na kuciste uredaja. Kudiste uredaja sluZi kao rashladno tijelo. Tako se $tedi na
rashladnim tijelima, a osim toga ne trosi se vrijeme za izradu mehanickog dijela
sklopa.

b) MontaZa veéih ventila konstruiranih za jednostrano hladenje

Kod ventila s ravnom bazom i kod ventila s vijtanom bazom ostvaruje se
preko baze mehanicki, elektriéni i toplinski kontakt.

SI. 22.22. Naéini montaZe ventila s ravnom bazom na ras-
hladno tijelo

Venuili s ravnom bazom, slika 22.22 pri¢vriéuju se na rashladno tijelo vijcima.
Jedne izvedbe ventila, slika 22.22.a, imaju po obodu kudista rupe za vijke; vijke
treba pritegnuti odredenim momentom da bi se dobio odgovarajuéi pritisak do-
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sjednih povrsina. Druge izvedbe ventila, slika 22.22.b, imaju na obodu kudista
prsten na koji se natice elasti¢na plotica s rupama za vijke. U nenapregnutom stanju
elasti¢na je plogica zakrivljena. Pritezanjem vijaka plocica se izravnava. Vijke treba
pritezati ravnomjerno, jer elasti¢na plodica mora ostati paralelna s povr§inom ras-
hladnog tijela. Kada se plocica potpuno izravnala, postignut je predvideni pritisak
dosjednih povrSina.

Kod ventila s vijéanom bazom mehanicki, elektriéni i toplinski kontakt ostva-
ruje se pritezanjem Sesterokutne baze. Moment pritezanja ne smije biti prevelik,
ali ni premalen, da s vremenom ne bi dodlo do slabljenja kontakta. Stoga ventil
treba pritegnuti kataloSki preporu¢enim momentom. Iznad odredenog momenta
dolazi do kvarenja elektri¢nih karakteristika ili do mehanitkog oStecenja.

Pritezanje Sesterokutne baze ventila treba obaviti
moment-kljudem, slika 22.23. Pokreti ne smiju biti nagli.
Glava moment-kljuéa mora stajati okomito na rashladno
tijelo. U protivnom, postoji opasnost od mehanickog
odtedenja, posebice keramilkog izolatora. Mora se paziti
i na to da se ne ostete izvodi geita.

===

] Sl. 22.23. Kod pritezanja mora se paziti
J_} da glava moment-klju¢a stoji okomits

na rashladno tijelo

c) Montaza veéih ventila konstruiranih za dvostrano hladenje

U novije vrijeme sve se vise ventila proizvodi u obliku hokejskog paka, slika
6.5. Prednosti su takve konstrukcije:

— ventil se moze hladiti (prema potrebi) bilo jednostrano, bilo dvostiano
(v. sl. 22.24),

— ovisno o strujnom opterecenju, moze se odabrati najpovoljniji nacin hla-
denja — ili prirodna ventilacija, ili prisilna ventilacija, ili hladenje tekucim
sredstvom,

— ovisno o zahtjevima na konstrukciju, moze se odabrati najpovoljniji geo-
metrijski oblik rashladnog tijela.

Za montatu ventila oblika hokejskog paka za rashladno tijelo sluZi posebna
naprava, tzv. pritega, slika 22.24. Rupice na ku¢istu ventila sluZe za centri-
ranje ventila prema pritezi i rashladnom tijelu. U njih ulazi klin za centriranje na
pritezi. Zakretanjem vijaka dolazi do deformacije elasti¢nog pera, i pritezna sila
raste. Pritezna sila mora biti raspodijeljena ravnomjerno po dosjednim povrsinama.

Pritezna sila pritege odabire se krutod¢u i brojem elasti¢nih pera. Na pritezi
se nalazi pokaziva¢ deformacije pera izbaZzdaren u priteznoj sili. Tako je moguce,
bez posebnih instrumenata, uvijek podesiti odgovaraju¢u priteznu silu. Baza pri-
tege i svornjaci pritege do navoja presvudeni su izolacijom.

Slika 22.25 ilustrira nadin monta%e dvostrano hladenih ventila.

326



(a) | elektricni prikljucak
klin
| indikator pritezne sile
m /EE: izolirani svornjak
CK I )
i e — oprug

A\

Sl. 22.24. Ventili oblika hokejskog paka mogu se hladiti je-
dnostrano ili dvostrano (ASEA).

Sl. 22.25. Ova razvucena skica pokazuje nacin montaZe ven-
tila oblika hokejskog paka na rashladno tijelo.

d) Neke napomene za montaZu ventila u sklopove

Prilikom konstruktivnog rjeSavanja sklopova s poluvodi¢kim ventilima treba
voditi ratuna o slijedeéem:
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— Kablovi ili sabirnice ne smiju mehani¢ki naprezati prikljucke ventila.
Kod ventila s nefleksibilnim prikljuécima (obi¢no manji ventili) priklju-
enje ventila u strujni krug treba izvesti s fleksibilnim kablovima. Kod
ventila s dvostranim hladenjem barem jedan priklju¢ak mora biti fleksibilan
(izmedu dviju polovica rashladnog tijela ne smije se pojaviti pretjerano me-
hani¢ko naprezanje).

— Na kudidte ventila ne smiju se lemiti nikakve Zice. Obitno je na rashlad-
nom tijelu predvideno mjesto za spajanje dovoda.

— Treba izbjegavati dodatno zagrijavanje ventila preko dovoda. Osobito
treba paziti da se toplina razvijena u osigura¢ima ne $iri prema ventilima.

— Kod ventila kod kojih se Zice leme na prikljucke, lemljenje treba izvrsiti
$to brze. Ako je temperatura lemila 250°C, lemljenje ne smije trajati duze
od oko 10 s. Pri tome treba obuhvatiti plosnatim Kklijestima prikljucak
izmedu kudista i mjesta koje se lemi; preko klijesta odvodi se toplina.

— Kod malih ventila sa savitljivim priklju¢cima treba izbjegavati ostro sa-
vijanje savitljivih prikljucaka. Savitljivi prikljuéci ne smiju se savinuti u
blizini kuc¢idta (keramickog izolatora).

22.13. Mjerenje temperature kuista ventila

Tolnost proracuna hladenja potvrduje se eksperimentalno mjerenjem tempe-
perature kucista ventila. Medutim, da bi rezultati mjerenja bili smisleni, nije do-
voljno samo pri¢vrstiti termopar 1 pri¢ekati da temperatura kucista dostigne stanje
toplinske ravnoteZze.

Osnovni je preduvjet to¢nog mijerenja temperature kudéista ispravna lokacija
termopara i osiguranje dobrog toplinskog kontakta izmedu spojista termopara
i kuéista. Jedan vrlo dobar nacin montaze termopara prikazuje slika 22.26. Spo-
jiste termopara mora biti u dobrom toplinskom kontaktu sa stijenkom rupe. U
protivnom termopar bi mozda mjerio temperaturu zraka u rupi. Na slici 22.26.
usporeden je ispravan nalin montaze termopara u rupi s neispravnim nacinom
montaze.

spojiste termopara
lrplasuéna presviaka

kuéiste ventila
Zica za fiksiranje termopara

spojiste termopara

.

\

neispravno
R i Q1 A

Kt vertiia Si. 22.26. Uputg za smjeStaj tef‘mopa:ra
sica za fiksiranje termopara u rupu na kuéiStu, odnosno bazi ventila

Svaki tip kudidta ventila ima svoje specifi¢nosti glede montaze tremopara.
Vjerojatno je najlakSe ulvrstiti termopar na kudiSte ventila s vijéanom bazom.
Termopar se smjesta u rupu dno koje doseze $to blize centru sendvica, slika 22.27.
Rupa se moze izbusiti ili aksijalno u osi vijka, ili radijalno (postrance) okomito na
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stranicu Sesterokutne baze. U pravilu bira se ona rupa koja je kraca; u dugacku
rupu katkada je teSko precizno smijestiti termopar. Posebno treba paziti da rupa
nije presiroka, da se prilikom buSenja ne oSteti sendvi¢ ili ne pokvari toplinski
otpor prijelaza sendvic—kudiste.

Sl 22.27. Primjer montaZe termopara
na kuéiste ventila

Preko zica termopara ne smije se odvoditi toplina u tolikoj mjeri da dolazi do
lokalnog hladenja kudiSta. Pretjeran odvod topline sprecava se uzimanjem dovoljno
tankih Zica termopara.

slab kontakt
’ ) izmedu kucista i
silicijeva plo¢ica rashladnog tijela

termopar

(I

rashladno
tijelo

S1. 22.28. Neispravna montaza ventila
na rashladno tijelo moZe uzrokovati po-
gresno mjerenje temperature kucista.

Ostalo §to moze narusiti to¢nost rezultata mjerenja jest:

— neispravna montaza ventila na rashladno tijelo, slika 22.28,
— lokalno strujanje zraka,

— obasjavanje sunlevim zrakama i

— zahvacanje vodova termopara elektromagnetskim poljima.
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23. POUZDANOST POLUVODICKIH VENTILA

Krajnji je cilj svakog projektanta iznalaZenje takvih rjeSenja strujnih krugova
koja omoguéuju postrojenju obavljanje namijenjene funkcije s odredenom pouzda-
nosti. Da bi projektant mogao izgraditi postrojenje s odredenim stupnjem pouz-
danosti, on mora poznavati ¢injenice koje pridonose pouzdanosti sistema, od kojih
se neke posebno ti¢u pouzdanosti komponenata:

— metode mjerenja pouzdanosti,
— metode jamdenja specificirane pouzdanosti,
— uzroke kvarova komponenata,
— kriterije izbora komponenata.

‘Temelj pouzdanosti sistema jest pouzdanost komponenata.

23.1. Izra%avanje pouzdanosti

Pouzdanost se zove sposobnost komponente, uredaja ili sistema, primjenjenog
radi izvr$avanja odredene funkcije, da tu funkciju kroz neko specifi¢no vrijeme pod
odredenim uvijetima obavlja na zadovoljavaju¢i na¢in. Do matematicke definicije
pouzdanosti doéi ¢emo postupno, slijede¢im razmiSljanjem.

Srednje vrijeme izmedu kvarova v dobiva se dijeljenjem radnih sati s brojem
kvarova. Recipro¢na veli¢ina od 7 je brzina javljanja kvarova

1
r=— (23.1)

Primjerice, ako je brzina javljanja kvarova konstantna, tada od #(¢) zdravih kompo-
nenta u trenutku z, u trenutku z + Az jo§ nije doslo do kvara kod

n(t+ At) =n() — @ At (23.2)

komponenata. Rjefavanjem ove diferencijalne jednadZbe dolazimo do zakona opa-
danja broja zdravih komponenata
n(@) =n0)e™™ (23.3)

n (¢)/n (0) je vjerojatnost da neée do trenutka z neka komponenta dozivjeti kvar.
Ova vjerojatnost je prema definiciji pouzdanost

R@=en (234)
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Pouzdanost komponenata se Cesto izrazava brzinom javljanja kvarova u pos-
tocima kvarnih komponenata na 1000 sati rada; primjerice 1,0%/1 000 ekvi-
valentno je srednjem vremenu izmedu kvarova od 100 000 sati, a 0,1%/ 1 000
ekvivalentno je srednjem vremenu izmedu kvarova od 1000 000 sati. Brzine jav-
ljanja kvarova od 1% do 0,19, za 1 000 sati ispitivanja pri grani¢nim elektri¢nim
i toplinskim naprezanjima nisu ni$ta neobi¢no za dana$nju poluvodi¢ku industriju.

23.2. Postizanje pouzdanosti ventila

Pouzdanosti ventila pridonose tri glavna faktora:
— osnovni projekt,

— proces proizvodnje,

— kontrola kvalitete i pouzdanosti.

Zadrzat ¢emo se samo na kontroli kvalitete i pouzdanosti. Kontrola kvalitete
i pouzdanosti ima dvije osnovne zadace:

— neprekidno pradenje kvalitete materijala i rada svake faze tehnoloSkog
procesa i

— ispitivanje pouzdanosti gotovog proizvoda.

Ima mnogo varijabla koje treba kontrolirati da bi se proizveo pouzdan ventil. Stroga
kontrola neophodna je u svim stupnjevima proizvodnje, od nabavke materijala do
gotovog proizvoda.

23.3. Uzroci kvarova ventila

Poznavanje ugroka kvarova ventila bitno je za razumijevanje pouzdanosti.
Kvarovi ventila mogu se u grubom svrstati u slijede¢e skupine:

— povrsinski defekti poluvodica,
— volumni defekti sendvica,

— mehanicki defekti.

a) Povrsinski defekti poluvodica

Kvarove na povrsini poluvodita mozZe izazvati ili nekvalitetna inkapsulacija
koja potpuno ne odjeljuje sendvi¢ od vanjskih utjecaja, ili neki defekt povrsine polu-
vodica, ili zajedni¢ko djelovanje obaju navedenih uzroka. Tokom proizvodnje, a
osobito neposredno prije inkapsulacije, treba voditi posebnu brigu o osiguranju
stabilnosti povrsine poluvodi¢a. Osnovno je izolirati povr§inu poluvodi¢a od vanj-
skih utjecaja. To se postize:

— inkapsulacijom sendvi¢a ventila u vakuum ili u inertnu atmosferu (dusik)
(time se smanjuje moguénost kemijskih promjena na povrsini poluvodica),

— upotrebom getera koji apsorbira vlagu i odrZava niski parcijalni pritisak
para unutar kudista,

— pasivizacijom konture P-N prijelaza.
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Povrsinski defekti poluvodica najce$ée se otkrivaju nestabilnos¢u zaporne stru-
je prilikom ispitivanja pouzdanosti. O kvaliteti povrSine poluvodi¢a ne moze se
zakljudivati na temelju mjerenja iznosa zaporne struje; proces proizvodnje nije sa-
vréeno stabilan, i to moze dovesti do razli¢itih nivoa zaporne struje izmedu istovrs-
nih ventila.

b) Volumni defekti sendvica

Volumni defekti sendvi¢a obi¢no su rjedi uzrok nezadovoljavajuc¢e pouzda-
nosti (u usporedbi s povrSinskim i mehani¢kim defektima sendvica). Volumni
defekti tesko se otkrivaju tokom samog procesa proizvodnje, no redovito se prona-
laze prilikom zavr$nih elektri¢nih ispitivanja.

U ovu skupinu defekata ulaze defekti kristalne strukture koji dovode do ne-
jednolike difuzije dopanata tokom izrade P-N prijelaza (§to rezultira mjestimi¢no
velikom koncentracijom struje) i nakupine nelistoca, koje u svojoj neposrednoj
blizini povedavaju jakost elektri¢nog polja (§to u najgorem slucaju moze izazvati
volumni proboj strukture).

Osim ovih volumnih defekata spomenimo jo§ i one Kkoji nastaju neZeljenom
difuzijom nedistoc¢a i materijala iz metalnih omskih kontakata u poluvodi¢ kod nor-
malnih radnih temperatura.

¢) Mehanic¢ki defekti

U mehanicke defekte ubrajamo:

— slab lemni spoj izmedu sendvica i baze,

— slab lemni spoj izmedu sendvica i fleksibilnog izvoda,
— nehermeti¢nost kudista.

Slab spoj izmedu sendvia i baze moZe povelati unutarnji toplinski otpor ventila,
$to moze dovesti do prekoradenja grani¢ne temperature silicija. Slab spoj izmedu
sendvica i baze moze takoder uzrokovati lokalna toCkasta pregrijanja silicija (tzv.
vhot spors).

d) Analiza defekata

Temeljita analiza kvara ventila prili¢no je sloZena i zahtijeva dobru oprem-
ljenost labaratorija, solidno poznavanje teorije poluvodica i poluvodi¢kih ventila te
poznavanje tehnolos§kog procesa proizvodnje ventila. Kada se ustanovi da u struj-
nom krugu ventil viSe ne obavlja svoju funkciju, treba utvrditi sva moguca na-
ponska i strujna naprezanja ventila i prikupiti svaki podatak koji moZe pomoci
pri rekonstrukciji nastanka kvara.

Sumnjivi se ventil u laboratoriju najprije vizuelno pregleda da bi se ustanovila
eventualna mehanicka osteéenja uslijed pogres$nog ili nepazljivog rukovanja. Zatim
se pokaznim instrumentom izmjere elektriCne karakteristike i definitivno se utvr-
duje da je ventil u kvaru. Medutim, ako elektri¢ne karakteristike malo ili nikako
ne odstupaju od deklariranih, tok karakteristika treba pogledati na osciloskopu i
eventualno ustanoviti nepravilnost karakteristika. Ispitivanja se mogu dalje pro-
$iriti promatranjem ponaSanja nepravilnosti karakteristika kod grani¢nih tempe-
ratura. Otvaranje kudista ventila posljednji je korak analize, jer kako god pazljivo
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otvarali kuciSte, moze do¢i do dodatnih mehanigkih o3teéenja, koja maskiraju prvo-
tna oSteCenja. Nakon otvaranja kudiSta mikroskopskim se ispitivanjem obi¢no lako
otkriva uzrok kvara.

23.4. Vremenska ovisnost brzine javljanja kvarova

Slika 23.1. idealizirano prikazuje vremensku ovisnost brsine javljanja kovarova.
Krivulja pokazuje da brzina javljanja kvarova u poletnom periodu najprije raste,
a zatim neprekidno opada. Prvi porast brzine javljanja kvarova na pocetku zivota
uvijek se ne opaZa. Iza perioda uhodavanja, u kojem se kvarovi mogu pripisati
neotkrivenim gre$kama u proizvodnji, slijedi period male i relativno konstantne
brzine javljanja kvarova. U tom periodu kvarovi su slucajne prirode. Posljednji
dio krivulje, oznacen kao period istrosenosti, pokazuje porast brzine javljanja kva-
rova. Period istrodenosti je vrlo te§ko definirati i mijenja se ovisno o metodama
proizvodnje i naprezanju ventila u strujnom krugu.

Y kvarovi zbog slu¢ajni kvarovi
pogresaka u i kvarovi zbog
proizvodnji slueajni kvarovi istrosenosti J

i e
e
period uhodavanja

period istro3enosti

korisno vrijeme Zivota

N\

Sl. 23.1. Vremenska ovisnost brzine javljanja kvarova

brzina javijanja kvarova

vrijeme

S

——7

Brzina javljanja kvarova pri kraju Zivota prili¢no je nejasan dio krivulje; naime,
opcenito postoji malo podataka — kako eksploatacijskih, tako i ispitnih. Za kvarove
pri kraju vremena Zivota vjeruje se da proizlaze iz ograni¢enja danim osnovnom
koncepcijom ventila (suprotno, kvarovi na poéetku Zivota mogu se okarakterizirati
kao proizvodne greske). Povecéanje brzine javljanja kvarova pri kraju Zivota mozZe
biti uzrokovano:

— umorom lemnog spoja izmedu sendvi¢a i bakrene baze (uslijed periodi¢-
kih promjena temperature sicilija, dok je baza vi§e—manje na konstantnoj
temperaturi),

— zakazivanjem hermeti¢nosti kudista (npr. uslijed promjena temperature oko-
line),

— rastom volumnih defekata sendvida.

Cinjenica da brzina javljanja kvarova nije konstantna tokom Zivota primorava
da se uz podatak o brzini javljanja kvarova navede i vremenski period na koji se
podatak odnosi.
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23.5. Ispitivanje pouzdanosti

Krajnja je mjera pouzdanosti ventila njegovo ponasanje u eksploatacijskim
uvjetima. No dugotrajna ispitivanja pouzdanosti u eksperimentalnim uvjetima eks-
ploatacije nisu prihvatljiva, bilo zbog utros$ka vremena, bilo zbog troskova. Stoga
su razvijene vremenski kra¢e metode mjerenja, koje uz relativno malen utroSak
sati ispitivanja (npr. 1 000 sati) daju informacije o pouzdanosti u eksploatacijskim
uvjetima. Ispitivanja se ubrzavaju tako da se poveca brzina javljanja kvarova; na-
ime, ventili se podvrgavaju abnormalno visokim naprezanjima.

Ispitivanje pouzdanosti ubrzanim postupkom sastoji se u podvrgavanju ven-
tila takvim kombinacijama naprezanja koje potiCu razvitak potencijalnih kvarova
(naprezanja ventila u eksploataciji uslijed napona, struje, temperature silicija i tem-
perature okoline nisu medusobno nezavisna; ona su u jakoj uzajamnoj vezi). Osim
$to odabrane kombinacije naprezanja moraju poticati razvitak kvarova, one moraju
biti tako sastavljene da omogucuju zakljucivanje o brzini javljanja kvarova u dru-
gim uvjetima naprezanja. Vazna mjera opreza kod ove metode ispitivanja jest da
naprezanja ne poti¢u razvitak kvarova do kojih ne bi doslo u normalnoj primjeni.
Ako se prilikom ispitivanja uvode novi mehanizmi kvarova, ispitivanja gube vri-
jednost, i na temelju njih se ne moZze zaklju¢ivati o dugotrajnoj pouzdanosti.

Za usporedivanje pouzdanosti razli¢itih ventila pogodna je metoda koja se
sastoji u podvrgavanju ventila sve vecim i ve¢im naprezanjima dok ne dode do kvara.
Prema metodi ispitivanja ubrzanim postupkom, ova je metoda kradeg trajanja.
Upotrebljava se kod mehanickih, elektri¢nih (udarna preopteretivost) i toplin-
skih ispitivanja (promjena temperature okoline). Glavna je prednost ove metode
ispitivanja u tome §to omogucuje relativau brzu komparativnu analizu pouzdanosti,
na primjer u slucajevima:

— kada treba usporediti utjecaj svjesnih promjena u procesu proizvodnje na
pouzdanost,

— kada treba izvrsiti usporednu analizu ventila razlititih proizvodaca,
— kada treba provijeriti usteljenost karakteristika ventila jedne proizvodne
linije.
Danagnji poluvodi¢ki ventili su vrlo pouzdani. Primjerice za tiristore srednje
vrijeme izmedu kvarova iznosi 107 sati.
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24. PREGLED OSTALIH VENTILA IZ PORODICE TIRISTORA

Naziv »tiristor« u uzem smislu oznacuje inverzno nevodljiv tiristor s tri elek-
trode (anoda, katoda i P-geit; vidi poglavlje 6). Danas ima vise tipova inverzno
nevodljivih tiristora s P-geitom gradenih prema razliitim zahtjevima elektri¢nih
krugova, kao $to su:

— velika naponska opteretivost,
— velika strujna opteretivost,
— veliki kriti¢ni diy/de,

— veliki kriti¢ni dup/dz,

— kratko vrijeme oporavljanja,
— visoka radna frekvencija.

Obi¢no dobitak na jednoj karakteristici ide na radun neke druge karakteristike
(v. odsjecak 10.2).

Naziv »tiristor« u Sirem smislu oznacuje porodicu poluvodickih ventila s dvje-
ma, trima ili Cetirima elektrodama, bistabilno ponasanje kojih u jednom smjeru
ili u oba smjera daje pozitivna povratna veza dvaju komplementarnih tranzistora
P-N-P i N-P-N na koje se, za promatrani smjer vodenja struje, moZe svesti sloZe-
na struktura monokristala silicija. Dakle, karakteristika koja povezuje ventile u
porodici tiristora je P-N-P-N pozitivna povratna veza.

U danas$njem trenutku razvoja energetski tiristori su: obi¢an tiristor, inverzno
vodljiv tiristor i trijak. U skoroj buducnosti vjerojatno ée i geitom isklopiv tiristor
postati energetski tiristor. Ostali ventili iz porodice tiristora (v. tablicu 3.2) danas
su iskljuc¢ivo ventili male naponske i strujne opteretivosti.

24.1. Podjela porodice tiristora

Porodica tiristora mozZe se podijeliti na jednosmjerne tiristore ili inverzno ne-
vodljive tiristore i na dvosmjerne tiristore, tablica 3.2. Fednosmjerni tiristori mogu
voditi struju samo u jednom smjeru, dok dvosmjerni tiristori mogu voditi struju u
bilo kojem smjeru.

Inverzno nevodljiv tiristor s anodom, katodom i P-geitom najpoznatiji je
predstavnik porodice tiristora. Ostali ¢lanovi skupine inverzno nevodljivih tiristora
s trima elektrodama — anoda, katoda i geit — jesu: foto-tiristor, geitom isklopiv
tiristor, N-geit tiristor, N-geit foto-tiristor i tiristorska jednosmjerna sklopka.
Skupinu inverzno nevodljivih tiristora s Cetirma elektrodama — anoda, katoda,
P-geit i N-geit — Cine tetrodni tiristor i tetrodni foto-tiristor. Skupinu inverzno
nevodljivih tiristora s dvjema elektrodama — anoda i katoda — &ine Cetveroslojna
dioda i Cetveroslojna foto-dioda. U dvosmjerne tiristore ubrajamo: dijak, trijak,
inverzno vodljiv tiristor, tiristorsku dvosmjernu sklopku i tiristorsku dvosmjernu
nesimetri¢nu sklopku.

335



Tiristori: Cetveroslojna dioda, dijak, N-geit tiristor, tiristorska jednosmjerna
sklopka, tetrodni tiristor, tiristorska dvosmijerna sklopka i tiristorska dvosmjerna
nesimetri¢na sklopka razvijeni su primarno zbog pojednostavnjenja impulsnih ure-
daja za okidanje drugih tiristora.

24.2. Cetveroslojna dioda

Cetveroslojna dioda (prema izumiocu naziva se i Shockleyeva dioda) ne pripada
porodici dioda, kako bi se to moglo pomisliti iz imena. Naziva se »diodac jer ima sa-
mo dva izvoda — anodu i katodu.

Monokristal silicija Cetveroslojne diode ima tiristorsku P-N-P-N strukturu,
slika 24.1.a; P-slojevi i N-slojevi medusobno su paralelni i izmjenjuju se. Srednji
P-N prijelaz ima karakteristiku Zenerove diode.

Monokristal silicija ¢etveroslojne diode mozZe se u mislima rastaviti na dva kom-~
plementarna tranzistora N-P-N i P-N-P i na jednu Zenerovu diodu, slika 24.1.b.
Doista, iz triju diskretnih poluvodickih komponenata moZe se sastaviti sklop koji je
po elektri¢nim karakteristikama potpuno jednak Cetveroslojnoj diodi, slika 24.1.c.
Pomoéu ovoga sklopa mogu se objasniti elektritne karakteristike Cetveroslojne
diode.

b (c)
(a) i (b) % c " (e)

4

vliz|v|=z
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[
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—Tht-

(d)

SI. 24.1. Cetveroslojna dioda: a) struk-
tura monokristala silicija, b) i ¢) tran-
zistorska analogija, d) U—I karakteris-
tika, e) simbol

Usporedujudi tranzistorsku analogiju Cetveroslojne diode (sl. 24.1. b, c) s tran-
zistorskom analogijom tiristora (sl. 6.13), vidimo da srednji P-N prijelaz Cetveroslcj-
ne diode ima karakteristiku Zenerove diode, dok srednji P-N prijelaz tiristora nema
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Zenerovu probojnu karakteristiku. Uvazavajuci ovu razliku i poznavajudi elektriCne
karakteristike tiristora, lako mozemo zakljuliti o elektri¢nim karakteristikama ce-
tveroslojne diode.

Slika 24.1.d. prikazuje U-I karakteristiku Cetveroslojne diode. Zaporna karak-
teristika Cetveroslojne diode analogna je zapornoj karakteristici tiristora. U direk-
tnom smjeru Cetveroslojna dioda ima, poput tiristora, dva stabilna stanja: stanje
blokiranja i stanje vodenja. No u stanje vodenja ne prebacuje se okidanjem nego
prekoracenjem napona pokretanja.

Proces prekretanja ¢etveroslojne diode te¢e vrlo brzo, sve je gotovo u dijelovi-
ma mikrosekunde. Iznenadno i o$tro prekretanje uvjetuje Zenerova karakteristika
srednjeg P-N prijelaza. Cim blokirni napon postigne veli¢inu Zenerovog napona,
blokirna struja pocinje naglo rasti, i ¢etveroslojna dioda dolazi u stanje vodenja.
Istaknimo da je za funkcioniranje Cetveroslojne diode bitna Zenerova probojna ka-
rakteristika srednjeg P-N prijelaza. Za tiristor to nije bitno, jer se on normalno
prebacuje u stanje vodenja okidanjem, a ne prekretanjem.

Prijelaz iz stanja vodenja u stanje nevodenja mogu¢ je samo smanjenjem struje
vodenja ispod struje drzanja nekim poticajem izvan ventila, npr. prekidanjem struje
sklopkom.

Cetveroslojna dioda je, kao i svaki tiristor, osjetljiva na brzinu porasta blokir-
nog napona (efekt du/dr).

24.3. Cetveroslojna foto-dioda

Prebacivanje &etveroslojne diode iz stanja blokiranja u stanje vodenja moZe
se provesti osvjetljavanjem jednog emiterskog P-N prijelaza. Svjetlo oslobada no-
sioce naboja, i oni djeluju kao struja okidnog impulsa u jednoj od baza. Nakon ot-
klanjanja svijetla Cetveroslojna foto-dioda i dalje vodi struju; struja se moze prekinuti
samo smanjenjem struje vodenja ispod struje drzanja.

24.4. Dijak

Dijak je antiparalelni spoj dvaju Cetveroslojnih dioda u jednom monokristalu
silicija, slika 24.2. Veé prema polaritetu narinutog napona, blokira, odnosno vodi,
jedna od &etveroslojnih dioda. Lako je zakljuditi da su najvaZnije znacajke karak-
teristike dijaka slijedece:

— U-I Kkarakteristika je simetri¢na s obzirom na ishodiste,

— za svaki smijer toka struje postoje dva stabilna stanja: stanje blokiranja i
stanje vodenja,

— veliki otpor u oba smjera dok se ne prekoradi napon prekretanja,

— u stanje vodenja (za oba smjera) prebacuje se prekoracenjem napona pre-
kretanja i

— u stanje blokiranja (za oba smjera) prebacuje se smanjenjem struje vodenja
ispod struje drZanja nekim poticajem izvan ventila.
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SI. 24.2. Dijak: a) struktura monokris-
tala silicija, b) i ¢) tranzistorska analo-
\ gija, d) U—I karakteristika, e) simbol
Napomena:

Dijaku sli¢nu U-I karakteristiku ima tzv. »rigger« dijak (naziv tvrtke General
Electric), slika 24.3. Monokristal silicija »trigger« dijaka je kao kod simetri¢nog
P-N-P tranzistora. Pad napona na »trigger« dijaku u stanju vodenja veéi je nego
kod obi¢nog dijaka.
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S1. 24.3. Trigger dijak: a) struktura monokristala silicija, b)
U—I karakteristika, ¢) simbol
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24.5. Foto-tiristor (LASCR)

Foto-tiristor je, po svojim funkcionalnim moguénostima, proSirenje obi¢nog
tiristora. Okida se svjetlosnim impulsom koje pada na monokristal silicija kroz
prozoréi¢ na kudistu, slika 24.4.a. Preko geita odabire se nivo osjetljivosti foto-
-tiristora na svjetlosne signale, primjerice odabiranjem otpornika izmedu geita i
katode.

(a) svjetlo (b) svjetlo reflektirano od kucidto

stakleni direktno svjetlo

prozoré&ic
geit katoda

prikljutak J\ A
katode N

ST

N

P
prikljutak anoda, kuciste i rashladno tijelo
geita
silicijeva
plo&ica

(c) zona prostornog naboja 74

N oY T
__ 7
’ N | g T

(d) A

it

SI. 24.4. Foto-tiristor: a) konstrukcija,
b) struktura monokristala silicija, c)
tranzistorska analogija, d) simbol

Slojna struktura monokristala silicija foto-tiristora jednaka je strukturi mono-
kristala obi¢nog tiristora, slika 24.4.b. Stoga je foto-tiristor po svojim karakteristi-
kama identi¢an obi¢nom tiristoru (koji se okida geitom), s tom razlikom $§to se za
okidanje upotrebljava svjetlosna energija. Prema tome, preostaje nam da samo
objasnimo okidanje foto-tiristora svjetlosnim impulsom.

U stanju blokiranja oba vanjska P-N prijelaza propusno su polarizirana. Ovi
prijelazi mogu voditi struju ukoliko se u njihovoj blizini nade dovoljno nosilaca
naboja. Srednji P-N prijelaz zaporno je polariziran i sprecava tok struje. Kada svjet-
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lo padne na monokristal silicija, ono prodire u silicij i generira parove elektron-Sup-
ljina i u blizini srednjeg zaporno polariziranog P-N prijelaza. Zaporna struja poras-
te, strujna pojadanja N-P-N i P-N-P tranzistora, na koje se u mislima moze rasta-
viti foto-tiristor (v. sl. 24.4.c) porastu, i u trenutku kada /;,; + h;y, postane jed-
nak 1, foto-tiristor uklopi.

Svijetlom se moZe osloboditi relativno malo nosilaca naboja, zbog toga foto-ti-
ristori moraju biti konstruirani za malu struju sigurnog okidanja (mala struja sigur-
nog okidanja neophodna je za dobivanje zadovoljavaju¢e osjetljivosti na svjetlo).
No mala struja sigurnog okidanja zahtijeva male dimenzija plo¢ice monokristala
silicija (posebno malu debljinu) i takvu konstrukciju koja lako dolazi u stanje vo-
denja. Posljedica je to da su sve elektri¢ne karakteristike koje su u nekoj vezi sa
strukturnim strujama oslabljene, npr. kritiCna brzina porasta blokirnog napona,
vrijeme oporavljanja i temperaturna ovisnost karakteristika. Zato, za sada, nisu
konstruirani energetski tiristori koji bi se mogli okidati svjetlosnim impulsima.

24,6. Geitom isklopiv tiristor

Geitom isklopiv tivistor je tiristor sa svim karakteristikama obi¢nog tiristora,
s time da se jo§ moze isklopiti (prijeéi iz stanja vodenja u stanje blokiranja) negativ-
nim impulsom na geitu. Danas je geitom isklopiv tiristor ventil male strujne i napon-
ske opteretivosti, no povremeno se pojavljuju ¢lanci u kojima se izvjescuje o labo-
ratorijskim primjercima naponske opteretivosti do 1000 V, strujne opteretivosti
oko 100 A, vremena isklapanja oko 1us kod 100 A i pojacanja pii isklapanju do 5
(omjer struje vodenja neposredno prije isklapanja i amplitude negativnog im-
pulsa na geitu). Zato se moZe ocekivati da ¢e geitom isklopivi tiristori postati
energetski ventili.

Geitom isklopiv tiristor male sklopne snage po konstrukciji je sliCan obi¢nom
tiristoru. Poput obi¢nog tiristora prebacuje se u stanje vodenja poveéanjem pojacanja
hsyy + hspo na 1. Prebacivanje iz stanja vodenja u stanje blokiranja objasnit ¢emo
tranzistorskom analogijom (v. sl. 6.13). Da bi se narusilo stanje vodenja, potrebno je
prekinuti pozitivnu povratnu vezu komplementarnih tranzistora. Prekidanje po-
zitivne povratne veze vrii se skretanjem struje kolektora P-N-P tranzistora (hgp) S
baze N-P-N tranzistora (hpy,) na geit primjenom negativnog strujnog impulsa.
Ako su, primjerice, strujna pojacanja Appy 1 hrp2 jednaka, amplituda strujnog
jmpulsa na geitu mora biti barem 50% struje vodenja neposredno prije iskla-
panja. U tom slu¢aju pojacanje pri isklapanju iznosi 2. Dakle, pojatanje pri iskla-
panju je to vece §to je manji sipps 18t0 j€ hpps bliZi jedinici, no ne smije se pretjerati,
jer u stanju vodenja mora biti zadovoljen uvjet zrp; + hpg, = 1. Uz uvjet hpp; <
< hpp, samo malen dio struje vodenja te¢e preko kolektora P-N-P tranzistora.
Tipi¢no pojacanje pri isklapanju za male geitom isklopive tiristore krece se od
5 do 25 (ovisno o struji, temperaturi, trajanju strujnog impulsa na geitu i dr.).

U vezi isklapanja geitom isklopivog tiristora napomenimo jos 1 slijedece.
Podrugje plotice silicija neposredno uz geit prvo dolazi u stanje blokiranja, te se
sva struja vodenja koncentrira na preostalom vodljivom dijelu silicijeve plocice.
Kako raste gustoca struje, tako raste potrebna snaga negativnog strujnog impulsa
na geitu, jer je potrebno svladati transverzalne padove napona u silicijevoj plocici.
Stoga geit tiristora treba biti §to ravnomjernije raspodijeljen po silicijevoj plocici,
slika 24.5. (takva topografija geita takoder smanjuje gubitke okidanja, odnosno
povedava kriti¢ni dip/dr).
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© Sl 24.5. Topografija geita geitom isklopivog tiristora

Radi potpunijeg razumijevanja funkcioniranja geitom isklopivog tiristora to-
kom isklapanja, na slici 24.6. prikazani su naponsko-strujni odnosi u periodu is-
klapanja. Gledajuéi sliku, opazamo da u trenutku pojave negativnog impulsa
na geitu struja geita pocinje rasti, a struja katode postupno opadati. Struja anode
se u ovim pocetnim trenucima ne mijenja. Do naglog pada struje anode i struje
katode dolazi nakon maksimuma struje
geita. U periodu od trenutka pojave
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muma struje geita tiristor pocinje preuzimati blokirni napon; srednji P-N
prijelaz zaporno se€ polarizira i time elektri¢ki izolira geit od anode. Opa-
danje struje anode praceno je rastom blokirnog napona. U toku blokirnog na-
pona opazamo dvije komponente. Poletni prenapon koji koincidira s poCetkom
opadanja struje anode nastaje na rasipnim induktivitetima RC-¢lana paralelnog
s tiristorom. Nakon pocetnog prenapona blokirni napon raste u skladu s oda-
branim LRC-¢lanom. Pri kraju isklapanja struja anode vrlo postupno pada pre-

ma nuli. Ovaj »rep« struje anode slitan je poznatoj struji oporavljanja. Postupni
pad struje geita i struje katode pri kraju isklapanja u vezi je s rasipnim induktiviteti-
ma upravljatkog kruga.

Kod energetskih geitom isklopivih tiristora opisanih u literaturi, svako je
neuspjelo isklapanje pogibeljno. Prilikom neuspjelog isklapanja dolazi mjestimi¢no
do velike koncentracije struje, i tako do toplinskog unistenja tiristora.

24.7. Tetrodni tiristor, IV-geit tiristor i fotoupravljivi tetrodni tiristor
(LASCS)

Tetrodni tiristor je tiristor Koji, osim anode i katode, ima jo$ dva geita, slika
24.7. Jedan geit G nalazi se na bazi N-P-N tranzistora, a drugi geit G, na bazi P-
-N-P tranzistora. Tetrodni-tiristor moZze se uklapati i isklapati impulsima na bilo
kojem geitu:

uklapanje: — pozitivni impuls na Gk
— negativni impuls na G4
— poviSenje blokirnog napona iznad napona prekretanja

isklapanje: — negativni impuls na Gg
— pozitivni impuls na G4
— smanjenje struje vodenja ispod struje drZzanja

{a) A (b) A (d) A
G,
o @
Gy p -
N g ¥
K K K

SL. 24.7. Tetrodni tiristor: a) struktura monokristala silicija,
b) tranzistorska analogija, c) U—I karakteristika, d) simbol

Mehanizam isklapanja tetrodnog tiristora pozitivnim, odnosno negativnim, im-
pulsom na geitu analogan je onome kod geitom isklopivog tiristora (v. odsjecak
24.6). Ukratko, treba narusiti pozitivhu povratnu vezu izmedu komplementarnih
tranzistora.
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Koritenjem svih ili samo nekih funkcionalnih moguénosti tetrodnog tiristora
dobivaju se razli¢ite moguénosti primjene.

a) Tetrodni tiristor moZe se upotrijebiti poput obi¢nog tiristora; okida se
P-geitom, a N-geit je slobodan. Kod ove primjene svrsishodno je N-geit
spojiti preko otpornika s anodom. Time se smanjuje osjetljivost tetrodnog
tiristora na brzinu porasta blokirnog napona. Osim toga otporom se utjece
na veli¢inu struje drzanja (8to je manji otpor, to je veca struja drzanja) i
na veli¢inu okidnih impulsa.

b) Kod vecine tetrodnih tiristora teret se moze staviti u seriju s N-geitom,
a anoda iskoristiti kao upravljacka elektroda. U tom slu¢aju udtedit éemo
na padovima napona, jer je pad napona izmedu katode i N-geita manji od
pada napona izmedu katode i anode. Isklapanje se mozZe izvrsiti negativnim
impulsom na anodi, a utroSena snaga u upravljatkom krugu manja je nego
u slucaju upotrebe N-geita.

¢) Tetrodni tiristor moZe se upotrijebiti kao PUT (engl. kratica za program-
mable unijunction tranzistor). Pri ovoj primjeni P-geit je slobodan ili spo-
jen preko otpornika s katodom, upravlja se N-geitom. Ako se N-geit stavi na
fiksan potencijal, tiristor ostaje u stanju blokiranja dok napon anode ne
nadvisi napon N-geita za pad napona na anodnom P-N prijelazu.

d) Tetrodni tiristor moZe se upotrijebiti kao &etveroslojna dioda. Kod ove
primjene oba su geita slobodna.

Fotoupravljivi tetrodni tiristor je tzv. LASCS (engl. kratica za light activatep
stlicon controlled switch), slika 24.8. Ovaj tiristor ima sve mogucnosti upravljanja
kao tetrodni tiristor, s time da se jo§ moze okidati svjetlosnim impulsima.
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Sl. 24.8. Fotoupravljivi tetrodni tiristor: a) struktura mono-
kristala silicija, b) tranzistorska analogija, ¢) simbol

24.8. Tiristorska jednosmjerna sklopka (SUS), tiristorska dvosmjerna
sklopka (SBS), tiristorska dvosmjerna nesimetri¢na sklopka (ASBS)

Za neke primjene zgodno je imati dijak s izvedenim priklju¢kom na totku
u kojoj se spajaju katode Zenerovih dioda s bazama P-N-P tranzistora (vidi tran-
zistorsku analogiju dijaka, slika 24.2). Tako se dobiva ventil analogan entiparalel-
nom spoju dvaju minijaturnih tiristora s anodnim geitima i ugradenim lavinskim
diodama izmedu geita i katode, slika 24.9. Ova vrst tiristora radi kao sklopka za
oba polariteta narinutog napona (engl. silicon bilateral switch).
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SL 24.9. Tiristorska dvosmjerna sklopka (SBS): a) nado-
mjesni sklop, b) U—I karakteristika, c) simbol

sPrepolavljanjem« SBS-a dobiva se ventil koji u jednom smjeru ima karakteris-
tiku SBS-a, dok u drugom karakteristiku obi¢nog tiristora, slika 24.10. Ova vrst

tiristora radi kao sklopka za samo jedan polaritet narinutog napona (engl. stlicon
unilateral switch).

(a) (b)

(c)
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SL. 24.10. Tiristorska jednosmjerna sklopka (SUS): a) nado-
mjesni sklop, b) U—I karakteristika, ¢) simbol

(a) (b) I 1‘ (c)
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S1. 24.11. Tiristorska dvoesmjerna nesimetriéna sklopka (ASBS): 2a)
nadomjesni sklop, b) U—I karakteristika, ¢) simbol

Slika 24.11. prikazuje ASBS (engl. asymetrical silicon birateral switch). Ovaj
tiristor ekvivalentan je serijskom spoju SBS-a i Zenerove dicde.
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25. PRISTUP DIMENZIONIRANJU POLUVODICKIH ENERGETSKIH
VENTILA I PRIPADNIH ZASTITNIH KOMPONENATA PRI PROJEK-
TIRANJU PRETVARACA

U poglavljima od 15. do 22. proucavali smo metode strujnog dimenzioniranja
ventila, zatim principe hladenja i montaZe ventila te zastitne komponente i kru-
gove u vezi s nesavrieno§éu ispravljackih osobina ventila. Svako od ovih poglavlja
tretira jedan odredeni problem, no pri projektiranju sklopova odvojeno rjesavanje
pojedinih problema sigurno ne dovodi do optimalnog projekta. Osim toga, do sada
nije bilo rije¢i o naponskom dimenzioniranju.

U ovom poglavlju, na primjeru usmjerivata u trofaznom mosnom spoju,
polazeéi od Zeljenih izlaznih veliina usmjerivaca (istosmjerni napon, istosmjerna
struja), obja$njen je pristup naponskom i strujnom dimenzioniranju ventila i di-
menzioniranju zastitnih komponenata u vezi s nesavr$eno$cu ispravljackih osobina
ventila.

25.1. Projektni zadatak: dimenzionirati usmjerivacki sklop u trofaznom
punoupravljivom mosnom spoju

Potiebno je odrediti komponente usmjerivatkog sklopa u trofaznom puno-
upravljivom mosnom spoju, slika 25.1. (bez serijskog i paralelnog spajanja tiris-
tora), slijedetih osnovnih karakteristika:

— napon napajanja U: trofazna mreza 380 Vf}gg/g, 50 Hz

— nazivna struja I, 300 A trajno

— strujna preopteretivost ;¢ 600 A jednokratno u trajanju od 10 s
— temperatura okoline ¢ 44 p: 45°C

Usmjerivacki sklop je namijenjen za napajanje armature istosmjernog motora.
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Sl. 25.1. Principna shema trofaznog pu-
noupravljivog mosnog spoja

25.2. Opéenito o trofaznom punoupravljivom mosnom spoju

Iscrpno objadnjenje rada usmjerivaca u trofaznom punoupravljivom mosnom
spoju nalazi se u drugom dijelu ove knjige. Na ovom mjestu iznijet cemo samo neke
najvaznije rezultate ove analize.
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struja kroz tiristor o
napon na tiristoru

(c)
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0 impulsi

l5

fe

upravljacki
impulsi

struja kroz tiristor

(d) / \ napon na tiristoru
0

d

a=120°l.
]‘_-—"—4 upravljacki

impulsi

51 Y

! TG
| upravijacki
\ | impulsi
\i

\‘ ispravljeni napon
Sl. 25.2. Naponsko-strujni odnosi u trofaznom punouprav-

ljivom mosnom spoju pri velikom induktivitetu u istosmjer-
nom krugu
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Pogledajmo sliku 25.2. Na svakom vremenskom dijagramu naznacen je redo-
slijed davanja okidnih impulsa na tiristore. Bududi da struju trodila vode najmanje
dva tiristora, okidni impulsi moraju biti ili duzi od 60° el. ili sastavljeni od dvaju
impulsa razmaknutih za 60° el. Ispravljena struja sastoji se od strujnih impulsa
koji prolaze kroz tiristore. Srednja vrijednost struje kroz svaki tiristor jest trecina
vrijednosti ispravljene struje. Amplituda struje kroz svaki tiristor jednaka je ampli-
tudi ispravljene struje.

25.3. Odabiranje strujne veli¢ine tiristora

Strujna opteretivost ventila ratuna se na osnovi poznavanja grani¢ne virtu-
elne temperature silicija i toplinske impedancije silicij—rashladno sredstvo (vidi
poglavlje 15).

Odaberimo strujnu veli¢inu tiristora za na$ slucaj trofaznog mosnog spoja
(sl. 25.1).

Srednja vrijednost struje kroz tiristore u nazivnom rezimu rada iznosi

I,, 300
Ircavy = % =3 = 100 A

Srednja vrijednost struje kroz tiristere u rezimu jednokratnog preopterecenja iz-
uosi

—— =200 A

3

Tyon (108 600
Iycavy (108) = %("—)‘ =

Za ovoliko strujno optereenje obi¢no nije ekonomski opravdano primijeniti
prirodno hladenje. Zato uzmimo da se tiristor hladi prisilnom ventilacijom.

Na temelju strujnog opterecenja i uvjeta hladenja iskustvom nalazimo u kata-
logu najvjerojatniji odgovarajuci tiristor (npr. tiristor SKT 300 tvrtke SEMI-
KRON, sl. 12.12).

Prvo ¢emo provjeriti da maziono strujno opterecenje tiristora, uz pretpostav-
ljene uvjete hladenja, ne zagrijava silicij iznad graniCne virtuelne temperature
silicija. S tim ciljem posluzit ¢emo se formulom (15.2). Vidimo da prethodno
moramo naéi toplinski otpor za impulsnu struju (pravokutni impulsi struje trajanja
120° el. i frekvencije 50 Hz) silicij — rashladni zrak i gubitke kod nazivne struje.
Unutarnji toplinski otpor za impulsnu struju i toplinski otpor prijelaza kuciste —
— rashladno tijelo za tiristor SKT 300 nalazimo u katalogu: Cmsc = 0,117 K/W,
Rien = 0,015 K/W; pridodavanjem toplinskog otpora preporucenog rashladnog
tijela K 0,55 Ry = 0,17 K/W dobivamo ukupni toplinski otpor za impulsnu
struju silicij — rashladni zrak Cupycams = 0,302 K/W. Gubitke kod nazivne struje
obi¢no nalazimo u katalogu, a ako u katalogu ne postoje dijagrami gubitaka, onda
ih ra¢unamo uz pomo¢ propusne karakteristike. U nasem slucaju iz dijagrama gu-
bitaka (sl. 12.12) ocitavamo da kod Ir¢4, = 100 A gubici iznose 110 W. Uvrste-
njem podataka u formulu (15.2) i uz pretpostavku da se zrak u ventilacijskom ka-
nalu ne zagrije vise od A9 = 5 °C (opravdanost ove pretpostavke obrazlozit ¢emo
u narednom odsje¢ku), slijedi virtuelna temperatura silicija kod nazivnog struj-
nog opterecenja

’19_] — ﬂAMB + A'ﬁ' + P(IOO A) CthJ(AMB) (w) =45 _|— 5 + 33 = 83 OC
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Dakle, virtuelna temperatura sicilija odabranog tiristora uz pretpostavljene uvjete
hladenja u nazivnom rezimu rada manja je od grani¢ne (< 130 °C).

Sada ¢emo provjeriti da jednokratno strujno preoprerecenje iz nazivnog rezima
rada, uz pretpostavljene uvjete hladenja, ne zagrijava silicij iznad grani¢ne vir-
tuelne temperature. Posluzit ¢emo se formulom (15.27). Vidimo da prethodno
moramo naci prijelaznu toplinsku impedanciju za impulsnu struju (pravokutni
impulsi struje trajanja 120° el. i frekvencije 50 Hz) silicij—rashladni zrak u trenutku
10s i gubitke struje jednokratnog preopterecenja. Vrijednost prijelazne toplinske im-
pedancije za impulsnu struju u trenutku 10's nalazimo u katalogu: &, amm)(108) =
= 0,177 K/W. Gubitke struje jednokratnog preoptereéenja nalazimo analogno
gubicima nazivne struje i iznose 260 W. Uvr$tavanjem podataka u formulu (15.27)
1 uz pretpostavku da se zrak u ventilacijskom kanalu ne zagrije vise od Ad (= 5 °C),
dobivamo virtuelnu temperaturu silicija nakon jednokratnog preoptereéenja

By (10s) = 45 + AP + P (100 A) Copycammy (0) +
+ [P (200 A) — P (100 A)] Censcams (105)
#,(10s) = 45 + 5 + 33 + 27 = 110°C

Dakle, virtuelna temperatura silicija odabranog tiristora uz pretpostavljene uvjete
hladenja nakon jednokratnog preoptere¢enja manja je od grani¢ne (<< 130 °C).

Ako virtuelna temperatura silicija prekoracuje grani¢nu virtuelnu temperaturu
silicija, tada je potrebno ili odabrati tiristor istog tipa ali manjih gubitaka (bolja
strujna Kklasa), ili odabrati strujno ja¢i tiristor, ili smanjiti toplinsku impedanciju
rashladnog tijela, ili uciniti istodobno nekoliko pobolj$anja i ponoviti proradun na
iznesen nacin.

Primijetimo da smo ve¢ prilikom strujnog odabiranja tiristora bili prinudeni
pokusno odabrati rashladno tijelo i nacin hladenja.

25.4. Dimenzioniranje sistema hladenja

Osnovno o dimenzioniranju sistema hladenja nalazi se u odsje¢ku 22.8. Kao
3to je reCeno u tom odsjecku, dimenzioniranje sistema hladenja sastoji se u odrediva-
nju ventilatora i konstrukcije ventilacijskog kanala.

Najprije treba odrediti protok rashladnog zraka potreban za hladenje jednog
rashladnog tijela. Kriterij je toplinski otpor rashladnog tijela. Ovisnost toplinskog
otpora preliminarno odabranog rashladnog tijela K 0,55 o protoku zraka oko re-
bara rashladnog tijela kaze da se toplinski otpor od 0,17 K/W postiZe kod protoka
zraka od 60 dm?3/s. S protokom ve¢im od 60 dm3/s (odgovara brzini strujanja zraka
od 6 m/s) nema smisla hladiti, jer daljnje povecanje protoka bitnije ne smanjuje
toplinski otpor (slika 22.4 pokazuje da povelanje brzine strujanja zraka iznad
5 m/s samo malo smanjuje toplinski otpor).

U slijede¢em koraku treba odrediti protok rashladnog zraka potreban za hla-
denje svih rashladnih tijela u ventilacijskom kanalu. Kriterij je zagrijanje rashlad-
nog zraka u ventilacijskom kanalu. Ovisnost zagrijanja rashladnog zraka 49 u venti-
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lacijskom kanalu o protoku rashladnog zraka Q kroz ventilacijski kanal i 0 uvedenim
gubicima P u ventilacijski kanal daje formula (22.7). U naSem slu¢aju usmjerivaca u
trofaznom mosnom spoju uvedeni gubici u ventilacijski kanal kod nazivne struje

iznose 660 W (6 X gubici u jednom tiristoru), pa potreban protok za zagrijanje
zraka A9 = 5 °C na izlazu iz ventilacijskog kanala iznosi

2,922 - 660 m?
— 2 =386

Primijetimo da smo potreban protok rashladnog zraka izracunali na temelju gubi-
taka kod nazivne struje, a ne na temelju gubitaka kod struje jednokratnog preoptere-
éenja. Jednokratno preopterecenje traje kratko (10 s), te gubitke jednokratnog pre-
opterecenja preuzimaju toplinski kapaciteti i ne dolazi do izrazaja odvod topline
na rashladni zrak (usporedi tok prijelazne toplinske impedancije kod prirodnog i
prisilnog hladenja zrakom na slici 22.2).

Dakle, izra¢unali smo najmanju koli¢inu rashladnog zraka koju ventilator
mora progurati kroz ventilacijski kanal u jednom satu, ali uz uvjet da protok po
jednom rashladnom tijelu nije manji, ali ni mnogo veéi od 60 dm®/s (216 m?3/h).

Sada je sve pripremljeno za odredivanje temeljne konstrukcije ventilacijskog
kanala. Rashladna tijela moZemo npr. smjestiti u ventilacijski kanal u dvije etaZe,
po tri u svakoj etazi. Za ovakovu konstrukciju ventilacijskog kanala protok zraka
mora biti veéi od 648 m3/h §to je upravo dovoljno za postizanje zahtjevanog toplin-
skog otpora rashladnog tijela a vise nego dovoljno za odvod gubitaka. Postupak
odredivanja tipa ventilatora objaSnjen je na slici 22.11. Karakteristiku impedencije
ventilacijskog kanala, tj. ovisnost pada pritiska Ap o koli¢ini zraka Q koja protjece
kroz ventilacijski kanal u jedinici vremena, naéi ¢emo mjerenjem, ili je takav poda-
tak ve¢ pripremio proizvoda¢ rashladnih tijela, odnosno sklopova.

25.5. Odabiranje osiguraca

Odmah treba istaknuti da ne postoje brzi osiguraci koji u isti mah stite
poluvoditke ventile i od struja kratkog spoja i od struja preopterecenja. Zato se
prekostrujna zastita pretvaraca normalno sastoji od kombinacije osiguraca sa struj-
nim limitom regulatora i s komponentama za ograni¢avanje struje, kao $to su npr.
prekostrujni releji, termicki releji i sl. (v. odsjetak 25.6). Prema tomse, osigurace
¢emo odabrati po kriteriju zastite od kratkog spoja.

U trofaznom mosnom spoju kroz tiristore teku struje kratkog spoja u sluca-
ju:
— vanjskog kratkog spoja, tj. kratkog spoja na istosmjernoj strani usmjeri-
vaca,
— unutarnjeg kratkog spoja, npr. zbog gubitka zapornih svojstava tiristora,

— izostanka komutacije u izmjenjivackom podrudju rada, npr. zbog prenis-
kog napona mreZe,

— prekretanja tiristora, npr. zbog prenapona u ispravljatkom podrudju rada.
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Kamo smijestiti osigurace u elektri¢noj shemi? MoZemo ih smjestiti u izmje-
ni¢ne dovode ili u seriju sa svakim tiristorom. U istosmjerni krug ne mozemo ih
smjestiti, jer na tom myjestu u elektriénoj shemi ne $tite od unutarnjih kratkih spo-
jeva. Osigura¢i u izmjeni¢nim dovodima ili u seriji sa svakim tiristorom §tite od
svih nabrojenih vrsta kratkih spojeva.

Radi donoSenja odluke o smjestaju osiguraca usporedimo strujno optereéenje
osiguraca u izmjeni¢nim dovodima sa strujnim opterecenjem osiguraca u granama
kod: a) nazivnog strujnog optereéenja, b) vanjskog kratkog spoja i c) unutarnjeg
kratkog spoja. Kod nazivnog strujnog optereéenja usmjerivaca, pod pretpostavkom
nevalovite ispravljene struje i zanemarivog kuta komutacije, osigura¢ u grani vodi
1/3 periode cijelu ispravljenu struju, a osigura¢ u dovodu vodi 2/3 periode cijelu
ispravljenu struju. Zbog toga je struja osigurata u dovodu za |/ 2 puta veca od
struje osiguraca u grani. Kod vanjskog kratkog spoja ofito je, za slucaj pregara-
nja osigurata u periodu izmedu dviju komutacija, da osigura¢ u dovodu i osi-
guraC u grani moraju biti jednako brzi. To zna¢i da oba polozaja osiguraca za-
htijevaju osigurace s jednakim (I?t)-pregaranja. Kod unutarnjeg kratkog spoja
takoder oba polozaja osigurata zahtijevaju osiguraCe s jednakim (/2z)-pregaranja.
Izneseno pokazuje da se osiguraéi u granama najbolje mogu prilagoditi karak-
teristikama udarne strujne preopteretivosti poluvodickih ventila. Uzimajudi u ob-
zir i to da se kod paralelnog spajanja usmjerivaca osigura¢i mogu smjestiti jedino
u grane (v. odsjefak 17.18), odludit ¢emo se za stavljanje osigurada u grane, tj.
u seriju sa svakim tiristorom.

Izbor osiguraca za na$ slucaj sastoji se u odredivanju: a) nazivne struje, b)
nazivnog napona i c) vrijednosti (I*1), te crtanju dijagrama koordinacije zastite
tiristora osiguracem (v. sl. 17.24).

a) Nazivna struja

Prvo, nazivna struja osiguraca (efektivna vrijednost) mora biti manja od gra-
ni¢ne efektivne struje tiristora. U nasem slutaju tiristor SKT 300 ima granié¢nu
efektivnu struju od 550 A. Drugo, nazivna struja osigura¢a mora biti veéa od efek-
tine vrijednosti struje kroz tiristor u nazivnom reZimu rada usmjeriva¢a. U nasem
slucaju tiristor vodi, u nazivnom rezimu rada, efektivau struju od 173 A. Trece,
osigura¢ mora bez posljedica izdrZati jednokratna strujna preoptereCenja usmje-
rivaca, u nasem slucaju tokom jednokratnog preoptereéenja tiristor vodi efektivnu
struju od 346 A. Tvrtka Laur. Knudsen proizvodi osigurace u slijede¢em strujnom
nizu: 80 A, 100 A, 125 A, 160 A, 200 A, 250 A, 300 A, 350 A, 400 A, 500 A, i 600 A.
Odabrat ¢emo osigura¢ nazivne struje 300 A koji prema kataloskim podacima iz-
drzava struju od 346 A kroz 10s.

b) Nazivni napon

Nazivni napon osiguraa (efektivna vrijednost) mora biti ve¢i od napona
mreZe. U naSem slucaju efektivna vrijednost linijskog napona mreZe iznosi 380 V.
Tvrtka Laur. Knudsen proizvodi osigurace u slijedecem naponskom nizu: 300 V,
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500V, 700 Vi 1200 V. Pogodna veda vrijednost nazivnog napona iznosi 500 V. Oda-
biranjem nazivnog napona osigurata odreden je i napon luka; napon luka treba
uzeti u obzir prilikom odabiranja naponske Kklase tiristora (v. odsjecak 25.13).

¢) Vrijednost (I°t)

Vrijednost (I%)-pregaranja osigura¢a mora biti manja od vrijednosti ( 2p)-tiris-
stora. (I2r)-tiristora SK'T' 300 za udarna preoptereenja trajanja do 10 ms nije vedi
od 245 000 A2s. Iz katalega tvrtke Laur. Knudsen nalazimo da osigura¢ nazivne
struje 300 A i nazivnog napona 500 V (katalogki listi¢ 170 K 2 530) ima (/*¢)-pre-
garanja 100 000 A’s za 10 ms. Otitavanje (I2r)-pregaranja (kao i ({ 2¢)-taljenja)
iz katalogkog listica obja$njava slika 25.3.

tp,S (12t),A%s 4
10 + — 10¢
1,=300 A .
1 U500V = - 10
|
“ |
0= A L (1%t), —{ 10¢
| .
B |
%
102 ————— P — —10°
B karakteristika pregaranja .
kod 500 V
karakteristika taljenja kod 400V 5
107 kod 300V -0
107 | | ] | | | S

102 10° 104 10° I,,A

Sl 25.3. Ocitavanje (I2t)-pregaranja i (I°t)-taljenja osiguraca
iz kataloskog listiéa (LAUR. KNUDSEN)

d) Dijagram koordinacije zaStite tiristora osiguradem

Proradun dijagrama koordinacije zastite obja$njen je u odsjecku 17.19. Rezul-
tate prorauna prikazuje dijagram koordinacije zastite na slici 25.4. Vidimo da osi-
gura¢ ne §titi tiristor od struje preoptere¢enja i od izvanredno velikih struja krat-
kog spoja.
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SL. 25.4. Dijagram koordinacije zaStite tiristora osiguracem a) za
tiristor udarne strujne preopteretivosti prema b)

25.6. Zastita usmjerivackog sklopa od preoptereéenja

Dijagram koordinacije zaStite tiristora osiguralem na slici 25.4. pokazuje da
odabrani osigura¢ zastiCuje tiristor za struje kvara koje su veée od 1500 A. Za
manje struje kvara potrebne su druge zaStitne komponente. RjeSenje koordinacije
zadtite izmedu osiguraca i drugih za$titnih komponenata uvelike ovisi o podrucju
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primjene, impedanciji mreve. .. Stoga je nemoguce dati opéenit odgovor glede
zastite usmjerivackog sklopa od preopterecenja. Jedno rjeSenje zetite od preop-

tereenja usmjerivaca za napajanje armature istosmjernog motora reguliranog
elektromotornog pogona prikazuje slika 25.5.

SL. 25.5. Zastitne komponente usmjerivatkog sklopa u tro-
faznom mosnom spoju od preoptereéenja i kratkog spoja u is-
tosmjernom elektromotornom pogonu

1 — rastavljac
2 — (a) zaStita od dozemnog spoja
(b) trenutna prekeostrujna zastita
(c) zastita od preopterecenja
3 — sklopnik
4 — tiristorski slog
(a) indikacija pregaranja osiguraca
5 — transformatori
6 — mjerenje ispravljene struje i napona
7 — (a) podnaponska zaStita
(b) indikator minimalne brzine
(c) zaStita od pobjega
8 — (a) regulator brzine
(b) regulator struje
(c) impulsni uredaj
9 — napajanje
10 — mjerenje ispravljenog napona
(a) nadnaponska zaStita
11 — napajanje uzbude
12 — ventilator
13 — osiguraci
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25.7. Polozaj LRC-¢lanova u shemi trofaznog punoupravljivog mosnog
spoja

U trofaznom punoupravljivom mosnom spoju najveéa brzina porasta blokir-
nog napona na tiristorima pojavljuje se kod kuta upravljanja a = 120° el, slika
25.6. Otito, u trenutku okidanja z, i u trenutku oporavljanja z, tiristora T, u sup-

up b =120

Sl. 25.6. Napon na tiristorima T, i T, trofaznog punoupravlji-
vog mosnog spoja u izmjenjivatkom podrudju rada pri kutu
upravljanja o« = 120° el.

rotnoj grani mosta, na tiristoru 7, skokovito raste blokirni napon. Prema tome,
brzina porasta blokirnog napona moze se ograni¢iti samo pridodavanjem LRC-¢la-
nova svakom tiristoru, kako je to naznaceno na slici 25.7.
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SL 25.7. Jedino ovakvim smjeStajem LRC-¢élanova moZe se
u punoupravljivom trofaznom mosnom spoju ograni€iti br-
zina porasta blokirnog napona na tiristorima.

25.8. Odredivanje induktiviteta prigusSnice u LRC-¢lanu s obzirom na
brzinu porasta propusne struje kod uklapanja tiristora

Izraunajmo brzinu porasta struje kod uklapanja tiristora za trofazni mosni
spoj prema slici 25.7. Uzmimo trenutak uklapanja tiristora T, kada vode tiristori
Ts i Te. Uklapanjem tiristora T'; krug N-T,-Ts-Z-N se zatvori i potete tzv. struja
komutacije. Brzina porasta struje kroz tiristor T'; iznosi

di U
'H?T = 2—(1474_11—177 (25.1)
gdje je

L, induktivitet mreZe

L, induktivitet komutacijske prigusnice u grani mosta

U, napon koji uzrokuje struju komutacije

Odavde slijedi minimalna veli¢ina prigu$nice koju treba staviti u seriju s tiristo-
rom

U
Liminy = ——+—— — Ls (25.2)

(4
de J,,

dir sy . ;
v kriti¢na brzina porasta propusne struje
M

gdje je
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Gornja formula za proratun minimalnog komutacijskog induktiviteta ne vri-
jedi ako se izmedu izmjeni¢nih priklju¢aka mosta stave RC-¢lanovi za zastitu od
mreznih prenapona, slika 25.8.a. RC-&lanovi u pocetnom trenutku neutraliziraju
induktivitet mreze L, slika 25.8.b. Prema tome, iz formule (25.2) treba ispustiti
L,, pa minimalna veli¢ina prigusnice koju treba staviti u seriju s tiristorom u
ovom slucaju iznosi

Loty = n—dll"—-. (25.3)
it

(@),
(a) ke

L L
NN “D_;zs X

X

: 0

J
il

b ——‘"'T
(b) 2L,
G

)uk

1/ \+

Ly
R, Ly

Sl. 25.8. Ekvivalentni krug b) trofaznog mosnog spoja a)
za prora¢un brzine porasta struje kroz tiristor pri uklapanju

U postavljenom zadatku U, je maksimalan za a=90° el. i iznosi 380 x ]/5 « Iy
= 591 V. Odabrani tiristor SKT 300 (na osnovi strujne opteretivosti) ima (dz /dt) =
= 125 A/us. Uvrstenjem odgovarajucih vrijednosti u (25.3) dobivamo uvjet L; >
> 2,4 uH.
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959, Odredivanje otpora otpornika u LRC-¢lanu s obzirom na struju
izbijanja kondenzatora kroz tiristor kod uklapanja tiristora

U nasem sludaju trofaznog mosnog spoja prema slici 25.7. mimo komutacijskih
prigusnica izbija se samo kondenzator neposredno uz tiristor koji uklapa. Brzina
porasta struje izbijanja prakticki je beskonaéna, pa ako se ne ograni¢i vrSna struja
izbijanja, moze do¢i do oftecenja tiristora.

Granidna vréna struja izbijanja kondenzatora kroz tiristor odreduje minimalnu
vrijednost otpornika u LRC-¢lanu. Vrijednost grani¢ne vrsne struje izbijanja ovisi,
izmedu ostalog, i o kapacitetu kondenzatora (v. odsjetak 12.15).

Vréna vrijednost struje izbijanja kondenzatora iznosi

Up
= = 25.4
ICM R ( )
gdje je
U, blokirni napon na tiristoru neposredno prije okidanja
R otpor LRC-Clana

Up je maksimalan za o = 90°el. i iznosi U, =1380 )2 1,1 =251V.
Uvrétenjem numerickih vrijednosti u (25.4): Up = 591 V i Icy = 50 A dobivamo
minimalnu vrijednost otpornika u LRC-Clanu

591

> 55 = 11,8 Q2

25.10. Odredivanje LRC-¢tlana s obzirom na komutacijske dup/dt efekte

Opasnost od prekretanja tiristora u trenutku okidanja nekog drugog tiristora
(tj. u trenutku ¢,, slika 25.6) postoji samo za kutove upravljanja a > 90° el. Opas-
nost od prekretanja tiristora u trenutku oporavljanja nekog drugog tiristora (tj.
u trenutku 7,, postoji samo za kutove upravljanja a > 60 — &° el. (k trajanje ko-
mutacije u elektri¢nim stupnjevima). Ove cinjenice mogu se provjeriti crtanjem
napona na tiristoru kod razli¢itih kutova upravljanja a.

Kut upravljanja a je vec¢i od 90° el. u refimu kocenja istosmjernog motora. U
ovom rezimu motor daje energiju u mrezu, a usmjeriva¢ se nalazi u izmjenjivackom
podru¢ju rada. Ako tiristor prekrene u trenutku kada tiristor u suprotnoj grani
vodi struju, dolazi do kratkog spoja armature motora preko nasuprotnih grana
mosta. Kroz tiristor i pripadne osigurace tece struja reda veli¢ine struje kratkog
spoja.

a) Brzina porasta blokirnog napona na tiristoru u periodu okidanja
nekog drugog tiristora

Razmotrimo period u kojem vode tiristori T's i T @ na tiristor T’y dolazi okidni
impuls. U tom periodu okidanja tiristora T'; najveca brzina porasta blokirnog
napona pojavljuje se na tiristoru 1.

Slika 25.9.a. prikazuje ekvivalentni krug za proracun brzine porasta blokirnog
napona na tiristoru T,. Zatvorene sklopke nadomjestaju tiristore koji se nalaze u
stanju vodenja. Tiristori koji ne vode izostavljeni su iz sheme. Krug trosila je iz-
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bacen, jer je pretpostavljeno da je induktivitet u krugu tro$ila tako velik da djeluje
poput otvorene sklopke tokom porasta blokirnog napona. Naponski su izvori mreze
kratko spojeni, naime, po principu superpozicije, svaki naponski izvor u linearnom

-0 1)
+ SSNO— c —L— D} !
N7, Ly
he T s
Uy, Z
Ly g Ly Ly
L
ks *
» X 0,
Ls
N 14 dup,
Ls dt
2 4
Lk Lk g Lk
T . g Li
Upy L Ts T,
L
(a) —l——- D02 N\kr\ (b)

Sl. 25.9. Ekvivalentni

krug trofaznog

mosnog spoja s velikim induktivitetom
u krugu troS§ila za prora¢un poéetne br-
zine porasta blokirnog napona na tiris-
toru u trenutku uklapanja nekog dru-

gog tiristora

|/—\\+

Ly
~ A

krugu djeluje nezavisno. U L, ukljudeni su svi induktiviteti mree. Uklapanje
tiristora 7'; simulira se uklju¢ivanjem naponskog izvora. Taj je naponski izvor ta-

kva polariteta i iznosa da ponistava blokirni napon na tiristoru.
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Najveéi je pozitivni skok blokirnog napona za kut upravljanja a = 120° el.
Zato se kod kuta upravljanja o = 120° el. javlja i najveca brzina porasta blokirnog
napona. Cinjenica da je brzina porasta blokirnog napona maksimalna na pocetku
porasta i Cinjenica dasu za a=120"¢l. u trenutku pocetka porasta blokirnog
napona svi naponi na kondenzatorima i otpornicima jednaki nuli uvelike pojedno-
stavnjuju analizu: svi kondenzatori i otpornici, osim otpornika u RC-Clanu tiris-
tora T,, mogu se ispustiti iz sheme ckvivalentnog kruga, slika 25.9.b. Shema na
slici 25.9.b. moze se dalje pojednostavniti, jer su zbog simetrije tocke Y i Z naistom
potencijalu, slika 25.9.c. Podetna brzina porasta blokirnog napona na tiristoru T,

iznosi
dup Coodi 22U, L
( de ')m =R ST Ty Lyt ZLSR o3

gdje je
Up blokirni napon na tiristoru T, neposredno prije uklapanja

Brzina porasta blokirnog napona je to veca §to je Ly vedi prema Ly; ako L,/L, =0,
onda dup/dt - (1/3) - (U/Ly) R. Opasnosti od dup/dz nema, tj. dup/dr — 0 ako
L, —0.

Induktivno opterecenje trofaznog mosnog spoja nije najnepovoljniji slucaj
glede brzine porasta blokirnog napona na tiristoru u periodu okidanja nekog dru-

S1. 25.10. Ekvivalentni krug trofaznog
meosnog spoja s velikim kondenzatorom
na istosmjernoj strani za proracun po-
tetne brzine porasta blokirnog napona
na tiristoru u trenutku uklapanja ne-
kog drugog tiristora

gog tiristora. Veéi dup/dz javlja se ako s€ na istosmjernoj strani mosta, izmedu isto-
smjernih prikljucaka, nalazi veliki kondenzator. U tom slutaju pocetna brzina
porasta blokirnog napona na tiristoru iznosi, slika 25.10.
d U, L 6L
dup — el Ji_i (25.6)
de J,_, 2L, 3L, + 6L,
b) Brzina porasta blokirnog napona na tiristoru u periodu oporav-
ljanja nekog drugog tiristora
Brzina porasta blokirnog napona u ovom sluaju ovisi o iznosima aktivnih
napona u tom periodu, o velitini i valnom obliku struje oporavljanja i, ocito, O
parametrima strujnog kruga. Analiza koja je provedenau [1 8.1] pokazuje daje dup/dt
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uslijed oporavljanja opcenito manji od dup/d: uslijed uklapanja. Zbog toga se ne-
¢emo ovim problemom detaljnije baviti; spomenimo samo da je dup/dr uslijed
oporavljanja to veéi $to je induktivitet u granama mosta manji i da valni oblik
struje oporavljanja ne utje¢e na brzinu porasta blokirnog napona ako je vremenska
konstanta L,/R vea od trajanja opadanja struje oporavljanja.

Dakle, komutacijski dup/ds efekti ograni¢uju maksimalnu vrijednost otpornika
i minimalnu vrijednost prigu$nice u LRC-Clanu.

Uvrstenjem numerickih vrijednosti u (25.6): (dup/dz)y = 200 V/us (tiristor
SKT 300), U, = 257V (pri kutu upravljanja o = 120°el. i povetanju napona
mreze za 10%), L, =24 uH i L, = 140 uH (mrezni transformator: P = 200
kVA, u, = 6%,) dobili bi neprihvatljivo malu vrijednost otpornika u LRC-Clanu
R < 3,8 2. Moramo povecati L,. Za L, = 15 uH dobivamo

R<24,48

Izborom tako velikog L, smanjili smo brzinu porasta struje znatno ispod kritiCne
i dobili smo moguénost da izborom R smanjimo i brzinu porasta blokirnog napona.

25.11. Odredivanje LRC-¢lana s obzirom na komutacijske prenapone

Do sada su postavljeni odredeni uvjeti na komponente LRC-Clana. Kriterij
kriti¢ne brzine porasta struje dao je uvijet

L, > 24 uH

Kriterij grani¢ne vrine struje izbijanja kondenzatora kroz tiristor dao je uvjet
R> 11,80

Kriterij kriti¢ne brzine porasta blokirnog napona dao je uvjete
R <2440
L,> 15,0 uH

U nalelu odabrat ¢emo najmanju mogucu vrijednost L, i R. C ¢emo odrediti
prema jo§ prihvatljivoj visini komutacijskog prenapona. Obi¢no se C odabire tako
da je naponsko nadvi§enje manje od 60%, tj. Ugrm/Ux < 1,6.

Proradun komutacijskih prenapona trofaznog mosnog spoja s komutacijskim
prigu$nicama u granama prili¢no je sloZen, jer se trofazni mosni spoj ne moze jed-
nostavno svesti na ekvivalentni komutacijski krug. Zato ¢emo kao primjer uzeti dija-
gram koji daje ASEA, slika 25.11. Iz uvjeta Uggp/U; < 1,6 slijedi da mora biti
ispunjeno

0

co <13 (25.7)
2

RLEC- < 1 (25.8)
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SL 25.11. Dijagram za proracun komutacijskih prenapona
usmjerivata u trofaznom punoupravljivom meoesnom spoju

gdje je
O naboj opravljanja, uAs
C kapacitet LRC-Clana, uF
U, napon komutacije, V
R otpor LRC-¢lana,
L, ckvivalentni komutacijski induktivitet 2 (Ls + L)

Uvrtavanjem Q = 500 pAs (kod: dir/dz =20 Alus i 9,=125°C) i Up=
=380‘]/§ -1,1 =591V u (25.7) dolazimo do uvjeta C > 0,7 uF. Uvrstenjem
L,=2-(140 +15) =310uH i C=0,7uF u (25.8) dolazimo do uvjeta R <
<219,

U praksi se dobivaju mnogo manji prenaponi od izratunatih. To je zbog toga
3to je teSko procijeniti priguSenje krugova. Ako je razlika izmedu izratunatih 1
izmjerenih prenapona velika, tada se moZe na primjer, smanjiti C.

95.12. Odredivanje snage otpornika u LRC-¢lanu

Pridimo redom proratunu gubitaka po intervalima za slu¢aj trofaznog mosnog
spoja prema slici 25.7.

Prilikom uklapanja gubici se dijele izmedu tiristora i otpornika prema orijen-
tacijskoj formuli (18.39). Buduc¢i da je vremenska konstanta RC-Clana uvijek mno-
go veéa od vremena opadanja blokirnog napona moZemo uzeti da se sva nakrcana
-energija u kondenzatoru disipira u otporniku

1
Py = ‘2—f CU3 (@)
-gdje je
U, blokirni napon na tiristoru neposredno prije okidanja
C kapacitet kondenzatora u LRC-Clanu
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Nakrcana energija u kondenzatoru je maksimalna za kut upravljanja o = 90° el. Na-
ime, za o= 90° el. na tiristoru je u trenutku okidanja maksimalni blokirni napon
(jednak tjemenoj vrijednosti linijskog napona).

Prilikom oporavljanja tiristora u otporniku se disipira sva energija nakrcana u
ekvivalentnom komutacijskom induktivitetu u trenutku maksimuma struje oporavlja-

nja i energija uslijed nabijanja kondenzatora pod utjecajem skoka zapornog napona
(formula (18.32))

1 1
Po = f L, I+ f CU (b)
gdje je
L, ekvivalentni komutacijski induktivitet 2 (L, + L;)
Igy vrSna vrijednost struje oporavljanja

C  kapacitet kondenzatora u LRC-Clanu
Ui skok zapornog napona

Oba su pribrojnika maksimalna za kut upravljanja a = 90° el. Za a = 90° el. brzi-
na porasta oporavljanja struje je maksimalna, pa je i vr8na vrijednost struje oporav-
ljanja maksimalna; takoder za a = 90° el. je maksimalan skok zapornog napona (je-
dnak tjemenoj vrijednosti linijskog napona).

Prilikom svake skokovite promjene napona na tiristoru za vrijeme nevodenja
tiristora u otporniku se disipira (napon na kondenzatoru priblizno je jednak blo-
kirnom naponu na tiristoru)

1
PR,D :—Z—fc(A UR,D)Z (C)
gdje je
AU skokovita promjena napona na tiristoru
C kapacitet kondenzatora u LRC-Clanu

Kod trofaznog mosnog spoja postoji Sest skokovitih promjena napona na RC-c¢lanu.
Analiza naponskih odnosa pokazuje da su skokovi napona maksimalni za a = 90° el.
i da iznose pelovicu tjemene vrijednosti linijskog napona (dokazil!).

Prilikom blagih promjena napona na tiristoru u otporniku se takoder disipira
energija, no ti su gubici zanemarivi prema gubicima koji nastaju uslijed skokovitih
promjena napona.

Dakle, otpornik LRC-¢lana u trofaznom mosnom spoju prema slici 25.7. treba
dimenzionirati za disipaciju

1 1 1 1 (U’
P:f{TCU@+70U@+7LeI;M+6 : 7c(_2ﬂ) ]

P =F [% CU} + QUM] (25.9)
gdje je
[ frekvencija mreZe
U, tjemena vrijednost linijskog napona
C  kapacitet kondenzatora u LRC-Clanu
QO naboj oporavljanja
L, ekvivalentni komutacijski induktivitet 2 (Ls 4 Ly)
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Uvritenjem: f = 50Hz, C = 0,7 uE, Uy = 380 - ]/5 -1,1=591ViQ=
= 500 uAs (kod: diy/dt =20 Ajus i ¥, = 125°C) dobivamo P = 36 W.

25.13. Odabiranje naponske veli¢ine tiristora

Naponsko dimenzioniranje sastoji se od uskladivanja naponske klase ventila
s otekivanim vanjskim prenaponima i zastitom od vanjskih prenapona te s unu-
tarnjim prenaponima i za§titom od unutarnjih prenapona.

U nasem sludaju radni napon na tiristoru (izvucen debelo na slici 25.2.) ovisi
o naponu trofazne mreze na koju se prikljucuje usmjerivacki sklop. Na ovaj radni
napon superponiraju se vanjski i unutarnji prenaponi. Vanjski prenaponi, primjerice
potje¢u od sklopnih procesa u mreZi i od atmosferskih smetnji. Unutarnji prenapo-
ni nastaju prilikom pregaranja osiguraca (napon luka) i u toku oporavljanja tiris-
tora (komutacijski prenaponi).

Istrazivanja velidine prenapona u industrijskim mreZama pokazala su da se,
uz razumnu investiciju u komponente zastite, amplituda vanjskih prenapona moze
ogranititi na 2,0 do 2,3-struku tjemenu vrijednost napona mreze. Komutacijski pre-
naponi s lakodom se mogu ograniCiti na 1,5 do 1,8-struku tjemenu vrijednost
napona mreze (vidi odsje¢ak 25.11). Prenaponi na tiristorima uslijed napona luka
osigurata ovise o poloZaju osigurata u usmjerivackom sklopu i rasporedu im-
pedencija, pa se ne mozZe »a priori« tvrditi da na tiristore ne dolaze veéi prenaponi
od napona luka jednog osigurata (podsjetimo se da je napon luka osiguraca za
zatitu poluvodikih ventila konstrukcijski odabran tako da i kod vrlo nepovoljnih
parametara kruga kratkog spoja najvise doseze 2,0 do 2,2-struku vrijednost svojeg
nazivnog napona — vidi odsje¢ak 17.7).

Dakle, izradunajmo naponsko naprezanje tiristora u trofaznom mosnom spoju
kod pregaranja osigurala. Razmotrit ¢emo dva slu¢aja smjestaja osiguraca: u izmje-
ni¢éne dovode i u grane.

a) Osiguradi u izmjeni¢nim dovodima (sl. 25.12.a)

Osiguradi u izmjeni¢nim dovodima pregaraju kod unutarnjih i vanjskih krat-
kih spojeva. Prenaponi koji se kod pregaranja pojavljuju na tiristorima ovise o reak-
tanciji mreze L, i o komutacijskom induktivitetu L. Primjerice u slu¢aju proboja

tiristora T, i nastajanja luka osigura¢a u periodu vodenja tiristora T’ i T¢ u isprav-
ljatkom radu kod a = 0° el. prenapon na tiristoru 7’ iznosi

ar, o2

= sp (e — 2w) (25.10)

Sto je Li/L, vedi, to napon luka vie napreze tiristor. Prenapon na tiristoru T; je
maksimalan ako je L, = 0

g
(20%) =y — 2 (25.11)
Uotimo da je prenapon vedi od napona luka jednog osiguraca!
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fa) T T, A
Lk Lk Lk

tro3ilo |

(b) " . .
Ly Ly Ly

I trosilo l

Lk
T f Ts 7

T

Sl. 25.12. K analizi prenapona na tiristorima u trofaznom
punoupravljivom meosnom spoju kod pregaranja osigurada:
a) u izmjeniénim dovodima i b) u granama

b) Osiguracéi u granama (sl. 25.12.b)

Osiguraci u granama pregaraju kod unutarnjih i vanjskih kratkih spojeva. Kao
i u slucaju osiguraca u dovodima, prenaponi koji se kod pregaranja pojavljuju na ti-
ristorima ovise o induktivitetu mreZe L i o komutacijskom induktivitetu L,. Uzmimo
isti primjer, tj. proboj tiristora 7, u periodu vodenja tiristora T'; i T u ispravljatkom
radu kod a = 0° el. Prenapon na tiristoru T3 iznosi

dz . 2L,
2Lk a + 2%1 — Qz‘m (ul — Uy — 274[) + 2ul (2512)
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Sto je L,/L, vedi, to napon luka manje napreze tiristor (pribrojnici na desnoj strani
jednadzbe imaju suprotan predznak). Prenapon na tiristoru T35 je maksimalan ako
je Lk = 0

(2LR% + 2ul) = 2u, (25.13)
d[ Lrg=0
a nema ga ako je Ly = 0
dz;
2L, — + 2u, =1 — U, (25.14)
de Ls=0

Vidimo da komutacijske prigu$nice smanjuju prenapone na tiristorima kod prega-
ranja osiguraca.

Iznesene &injenice o veli¢ini vanjskih prenapona, komutacijskih prenapona i
prenapona uslijed napona luka osiguraca (kod jakih mreZza osobito je pogodan polo-
7aj osigurata u granama), uz pretpostavku poviSenja napona mreze za 10%, pokazuju
da tiristori u trofaznom mosnom spoju moraju imati neperiodi¢ku vrinu vrijednost
zapornog, odnosno blokirnog, napona oko 2,5 puta vecu od tjemene vrijednosti li-
nijskog nazivnog napona mreze.

Primjena faktora naponske sigurnosti 2,5 na tiristore s neperiodickim vrSnim
blokirnim naponom manjim od neperiodickog vr$nog zapornog napona dovodi do
nepotrebno velikog faktora naponske sigurnosti u zapornom smjeru. Pod stanovitim
uvjetima moZe se za takve naponske nesimetriCne tiristore zadrzati samo za za-
porni smjer faktor naponske sigurnosti 2,5, a za blokirni smjer smanjiti faktor
naponske sigurnosti ispod 2,5, tj. dopustiti prekretanje. Naime, neki proizvodaci
tvrde za svoje tiristore da prekretanje ne $teti eko je brzina porasta struje manja od
neke kriti¢ne velicine.

Ako je nazivna vrijednost linijskog napona mreze Uy, tada je za trofazni mosni
spoj potrebno odabrati tiristore vr$nog neperiodi¢kog zapornog napona

URSM >SURV§ UV (2515)

i neperiodi¢kog vr$nog blokirnog napona
UDSM > Sup VEUV (25.16)

(sur i syp su faktori sigurnosti u zapornom, odnosno blokirnom, smjeru).

U postavljenom zadatku odabrat ¢emo sygr = syp = 2,5. Za U = 380 V mora-
ju biti Ugsy i Upsy jednaki ili ve¢i od 1343 V. U katalogu naéi ¢emo tiristor
prvog veéeg neperioditkog vrinog zapornog i blokirnog napona. Tiristor SK'T 300/14
ima Ugsy = 1500V, a Upgy = 1400 V.

25.14. Odabiranje naponske i strujne veli¢ine ventila u mreZom komu-
tiranim usmjerivaima

Primjer odabiranja tiristora i za$titnih komponenata u vezi s nesavrSeno$cu
ispravlja¢kih osobina tiristora za usmjerival u trofaznom mosnom spoju ukazuje na
opée smjernice odabiranja dioda i tiristora za mrezom komutirane usmjerivace.
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a) Odabiranje naponske klase ventila

Tok odabiranja naponske klase ventila prikazuje slika 25.13. Pretpostavimo da
smo ve¢ odredili srednju vrijednost idealnog ispravljenog napona praznog hoda Uy,
kod nazivnog napona mreZe (v. drugi dio ove knjige; napon Uy, vedéi je od srednje
vrijednosti ispravljenog napona kod nazivnog optereéenja U,, zbog pada napona

r s
istosmjerni _ |
zadano napon Uy hUqgio = Upm 9 Sy Uwn SUggr i
I
} i
U |
spoj usmjerivata T/M =h { kataloski listi¢
dio
|
=
©
URRM
U, NN
Uy
105
Ul {Z —SZ _SZ tiristor je naponski |
~© dobro odabran

Sl. 25.13. Tok odabiranja naponske veli¢ine ventila

uslijed komutacije ventila i pada napona na ventilima). Iz poznatog odnosa % izme-
du vrine vrijednosti radnog napona na ventilu Uy, i idealnog ispravljenog napona
praznog hoda Uy, izraCuna se Uy,

Uwm = h Uy (25.17)

Neperiodi¢ka vr$na vrijednost zapornog napona Ugsy, odnosno blokirnog napona
Upsu, mora biti ve¢a za faktor sigurnosti syg, odnosnc syp, od vrdne vrijednosti
radnog napona na ventilu

Ugrsy > sur Uy

(25.18)
Upsu = sup Uwn

b) Odabiranje strujne klase ventila

Tok odabiranja strujne veli¢ine ventila prikazuje slika 25.14. Pretpostavi-
mo da smo ve¢ odredili srednju vrijednost ispravljene struje I;,,. Iz poznatog
odnosa g izmedu srednje vrijednosti struje kroz ventil I, ,,, i srednje vrijednosti is-
pravljene struje [, izrauna se I,y

Iv(av) —~g Id(av) (25 1 9}

Granicna srednja vrijednost struje ventila Iy 4y, mors biti veéa za faktor sigurnosti
s; od srednje vrijednosti struje kroz ventil

Ivcavyse > St Lyany (25.20)

Sada treba odrediti ventil i prikladno rashladno tijelo. Postoje dva osnovna puta,
ve¢ prema tome da li polazimo od pretpostavljenog ventila ili od rashladnog tijela.
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na osnovu kataloskih podataka

~
1>

- % | Zths (AMB)
l'ﬂi‘:"?}‘P'Rrh/cI 4/(\ /r\

TR e
A I‘—<]‘—Z;X 'Ii I
-
! |
I
i

A

the (amp)™ P
"T (AV)M ‘L’hME

L
}7 Ll

—D—,—WL‘ Vyams)

Rinsame)

]

ﬁ;

l Rinstamey = Rinsct Rincr+ Rinw I

ne AAV}M

ZStliytov)

da li se trai
preopteretivost

e e e o e o it S ey
| tiristor je strujno
I dobro odabran
T ¢
N g
dovoljna
% C = IZM/II preopteretivost 2

81. 25.14. Tok odabiranja strujne velidine ventila
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1. nadin: odabranom ventilu trazimo rashladno tijelo koje moZe odvoditi pro-
izvedene gubitke

ventil = P — Ryycamsy ili Ruwn

Prema kriteriju (25.20) odaberemo ventil. Iz dijagrama o¢itamo gubitke i temperatu-
u kudidta 9 kod struje koju mora dati ventil. Ove veli¢ine odreduju toplinski otpor
rashladnog tijela

e — Damn

RthC(AMB) = Riuncn = RthH =

2. nadin: odabranom rashladnom tijelu trazimo ventil koji moze dati zahtje-
vanu struju
Rucamn > P —~ ventil = Iycavym

1z dijagrama izravno ocitavamo (v. objadnjenje u odsjecku 12.6) grani¢nu struju ven-
tila i zatim provjeravamo da li je ispunjen kriterij (25.20).

Ako sklop treba imati stanovitu jednokratnu preopteretivost ili visekratnu
preopteretivost, onda treba jo$ provjeriti da li ¢e to opterecenje ventil izdrzati.
U dijagramu toka odabiranja strujne veli¢ine ventila na slici 25.14. unesen je slu-

&aj visekratnog preoptere¢enja. Potrebna objasnjenja nalaze se u odsjecku 15.8.
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PRAVILA PISANJA SLOVNIH SIMBOLA ZA POLUVODICKE VENTILE

Ova su pravila u skladu s IEC publikacijom 148 (II izdanje, 1969) i s JUS standardom
N.R1.350 (u pripremi). Navedena su samo ona pravila koja su primijenjena u ovoj knjizi.

Slovni simboli koji nisu propisani standardom oznadeni su zvjezdicom, npr. N*.

1. Pravila pisanja slovnih simbola za struju, napon i snagu

1.1. Osnovna slova
I, i — za struju
U, u — za napon
P, p — za snagu

Velika slova treba upotrebljavati za oznadivanje:

— maksimalnih vr$nih vrijednosti,

— srednjih vrijednosti,

— konstantnih vrijednosti,

— efektivnih vrijednosti.

Mala slova treba upotrebljavati za oznalivanje trenutnih vrijednosti vremenski promjen-
ljivih veli¢ina. ’

1.2. Opéi indeksi

AV, av — srednji

F, f — direktni

M, m — maksimalna (vr$na) vrijednost

MIN, min — minimalna vrijednost

N* — nazivna vrijednost

0, o — otvoreni krug

R, r — inverzni; ili kao drugi indeks, periodi¢ki
S, s — kratki spoj; ili kao drugi indeks, udarni ifili neperiodicki
(BR) — proboj

or) — preoptereéenje

tot — ukupno

Velika slova u indeksu treba upotrebljavati za oznacivanje:

— trenutnih ukupnih vrijednosti, npr. iz,

— Kkonstantnih vrijednosti (bez signala), npr. I,

— efektivnih ukupnih vrijednosti, npr. I,

— srednjih ukupnih vrijednosti, npr. Iy,

— maksimalnih ukupnih vrijednosti, npr. 7.

Mala.slova u indeksu treba upotrebljavati za oznadivanje vrijednosti promjenljive kom-
ponente, tj.:

— trenutnih vrijednosti, npr. 7,

— efektivnih vrijednosti, npr. I,,

— srednjih vrijednosti, npr. I,

— maksimalnih vrijednosti, npr. I,.
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Pravila pisanja velikih i malih slova u indeksu vide se iz slijedeée slike. U prikazanom

primjeru struji baze je od nekog trenutka superponiran signal (promjenljiva komponenta). Dakle,
velika slova u indeksu treba upotrebljavati za oznaCivanje ukupnih i konstantnih vrijednosti, a
mala slova za oznadivanje svih vrijednosti promjenljive komponente.

vrijeme

o
-
S
X
o)
o
x efektivna vrijednost promjenljive komponente
.g _______
<
“
I - maksimalna vrijednost
promjenljive komponente
srednja vrijednost %I
omjenl, komponente —— .
promjenijive RONEDLS il le— trenutna vrijednost
\ promjenljive komponente
'| IEAV_ srednja ic— trenutna ukupna vrijednost
istosmjerna vrijednost—————]. | ukupna vrijednost
I I ~,,— maksimalna
| cM ¢
ukupna vrijednost
| ¥
T
|
f

L bez signala sa signalom

f—

B

Ostala pravila za indekse

— Svi indeksi jedne veli¢ine moraju se napisati ili velikim ili malim slovima, npr. Tyap-

— Prikljuéak preko kojeg tele struja oznacuje se prvim indeksom, npr. Ip, Igavsins tos Ip.

— Napon izmedu dvije tocke oznatuje se s dva indeksa, npr. Upg, Upp> Ube> Upe. Prvi
indeks oznacuje jednu to¢ku, a drugi referentnu totku. Gdje nema mogucnosti zabune,
drugi indeks moZe se izostaviti.

— Naponi i struje napajanja ozna&uju se s dva indeksa, npr. Ucc, [ge. AkO je neophodno oz-
naciti referentni prikljucak, mora se upotrijebiti treé¢i indeks, npr. Ucce-

2. Pravila pisanja slovnih simbola za ostale veli¢ine

2.1.

2.2,

2.3.

Velika slova treba upotrebljavati za oznaCivanje:
— elektri¢nih parametara strujnih krugova,

— svih induktivnosti i kapacitivnosti.

Mala slova treba upotrebljavati za oznalivanje:

— elektri¢nih parametara svojstvenih poluvoditkoj komponenti (s izuzetkom induktivnosti
i kapacitivnosti).

Vremena, trajanja
Osnovni slovni simbol je t.
»* — trajanje impulsa

T* — trajanje periode

7* — vremenska konstanta
Frekvencija

Osnovni slovni simbol je f.

Temperatura

Osnovni slovni simbol je z. Ako postoji moguénost zabune sa slovnim simbolom vremena ¢
treba upotrijebiti slovo &, @ili T, npr.: amps Tamp = 25° C.
9, — virtuelna temperatura silicija
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2.4. Toplinski otpori, toplinski kapaciteti i toplinske impedancije

Cex — toplinski kapacitet

Rin — toplinski otpor

Rfp — toplinski otpor izmedu kuéista ventila i rashladnog tijela
Zunys 23y — prijelazna toplinska impedancija za konstantnu struju
Zanps Gy — prijelazna toplinska impedancija za impulsnu struju

Indeks »th« treba staviti u zagradu, ako postoji opasnost spajanja sa susjednim indeksima.

2.5. Opéi indeksi
AMB*, amb — okolina

C*, ¢*, case — kutiste

H*, p* — rashladno tijelo
Fsiq — silicij, P-N prijelaz
I* g% — isklapanje

U*, u* — uklapanje

V*, o* — ventil

d — zatezanje, KkaS¥njenje
r — porast, pad
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=0

SLOVNI SIMBOLI ZA DIODE, TRANZI‘STORF; I TIRISTORE

Ovi slovni simboli u skladu su s IEC publikacijom
dima: N.R1.351 (diode), N.R1.352 (tiristori) i N.R1.353

148 (II izdanje, 1969) i s JUS standar-
(tranzistori). JUS standardi su u pripremi.

Slovni simboli koji nisu propisani standardom oznaleni su zvjezdicom, npr. I3,

Slovni
simbol

Hrvatski naziv

Engleski naziv

1, Slovni simboli za diode

1.1. Indeksi

A, a

K,k

T

(TO), (TF)*

anoda
katoda
nagib
prag

anode
cathode
slope
threshold

1.2. Naponi

Ur

Ur

Urm
Urav)
URr

Ug

Urwm

'URRM
‘UR SM

Usr
*
U( TO)> U( TF)

trenutni propusni napon
konstantni (istosmjerni) propusni
napon

vr$ni propusni napon

srednji propusni napon

trenutni zaporni napon

konstantni (istosmjerni) zaporni
napon
vréni radni zaporni napon

vrini periodi¢ki zaporni napon
vréni neperiodi¢ki zaporni napon
probojni napon

napon praga

instantaneous forward voltage
continuous (direct) forward vol-
tage

crest (peak) forward voltage
average forward voltage
instantaneous reverse voltage
continuous (direct) reverse voltage

crest (peak) working reverse vol-
tage

repetitive peak reverse voltage
non-repetitive peak reverse voltage
breakdown voltage

threshold voltage

1.3. Struje

1

Iy

IFRM

IFSM

ir

Ir

374

trenutna propusna struja
konstantna (istosmjerna) propusna
struja

vrina periodi¢ka propusna struja
vrina (neperiodicka) propusna stru-
ja, udarna propusna struja
trenutna zaporna struja

konstantna (istosmjerna) zaporna
struja

instantaneous forward current

continuous (direct) forward cur-
rent

repetitive peak forward current
surge (non-repetitive) forward cur-
rent

instantaneous reverse current

continuous (direct) reverse cur-
rent



Slovni
simbol

Hrvatski naziv

Engleski naziv

oo

1.4. Vremenske veli¢ine

vrijeme oporavljanja
vrijeme zatezanja isklapanja

recovery time

vrijeme opadanja struje oporavljanja

1.5. Ostale veli¢ine

*
Trs Tr

nadomjesni dinamicki otpor pro-
pusne karakteristike

slope resistance

2. Slovni simboli

zZa tranzistore

2.1. Indeksi

5 b
s 16
e

™

SO W

R (ne kao prvi in-
deks)

SAT*, sat

SUS*

X

priklju¢ak baze
priklju¢ak kolektora
priklju¢ak emitera
veliki signal
naznaeni otpor

zasienje
podrzZavanje
naznateni krug

base terminal
collector terminal
emitter terminal
large signal
specified resistance

saturation
sustaining
specified circuit

2.2. Naponi

Ucs
Uce
Ugs
Uspe

UCBO

UE BO

UCEO

UCER

UCES

istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i baze

istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i emitera

istosmjerni napon izmedu emitera
i baze

istosmjerni napon izmedu baze i -

emitera

istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i baze pri I = 0, naznalen
Ic

istosmjerni napon izmedu emitera
i baze pri I = 0, naznacen I
istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i emitera pri Iz = 0, naz-
naten I.

istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i emitera pri Rgzy = R, naz-
nacen I¢

istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i emitera pri Ugg = 0, naz-
nacen I¢

collector-base (d.c.) voltage
collector-emitter (d.c.) voltage
emitter-base (d.c.) voltage
base-emitter (d.c.) voltage

collector-base (d.c.) voltage with
Iy = 0, I specified

emitter-base (d.c.) voltage with
Ic =0, I specified
collector-emitter (d.c.) voltage
with Iy = 0, I, specified

collector-emitter (d.c.) voltage
with Rpp = R, I. specified

collector-emitter (d.c.) voltage
with Ugg = 0, I specified
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Slovni
1smbol

Hrvatski naziv

Engleski naziv

UC EX

U(BR) ees O
Usricro

U(BR)EBO

U( BR)CEO

U(BR)CE

U(BR)CER

U( BR)CEX

U(BR) eee S
Usrices

UCEsat

istosmjerni napon izmedu kolek-
tora i emitera pri naznalenom
Uz = X (zaporno polariziran emi-
terski prijelaz), naznacen Ic
probojni naponi (otvoreni krug)
probojni napon izmedu kolektora i
baze pri I = 0, naznacen I¢
probojni napon izmedu emitera i
baze pri I = 0, naznalen Ig
probojni napon izmedu kolek-
tora i emitera pri Ip = 0, naz-
naden I¢

probojni naponi izmedu kolektora
i emitera (naznaceni krug)
probojni napon izmedu kolektora
i emitera pri Rpr = R, naznalen
Ic

probojni napon izmedu kolektora i
emitera pri naznadenom Upg = X,
naznacen Ic

probojni naponi (kratki spoj)
probojni napon izmedu kolektora
i emitera pri Upg = 0, naznacen
Ic

napon zasi¢enja izmedu kolektora i
emitera pri naznaCenom I, naz-
naden I¢

2.3. Struje

collector-emitter (d.c.) voltage
with Ujgg = X specified (reverse
biased emitter-base), I¢ specified

breakdown voltages (open-circuit)
breakdown voltage collector-base
with Iy = 0, I specified
breakdown voltage emitter-base
with Ic = 0, I specified
breakdown voltage collector-emit-
ter with Iy = 0, I specified

breakdown voltages collector-emit-
ter (specified circuit)

breakdown voltage collector-emit-
ter with Rgz = R, Icspecified

breakdown voltage collector-emit-
ter with Ugr = X specified, I¢
specified

breakdown voltages (short circuit)
breakdown voltage collector-emit-
ter with Ugr = 0, I¢ specified

saturation voltage collector-emit-
ter with Ip specified, I¢ specified

Ip
Ic
Ig

ICBO
ICEO
IEBO

Icer

ICES

ICEX

%
IS/D

istosmjerna struja baze
istosmjerna struja kolektora
istosmjerna struja emitera
zaporna struja kolektorskog pri-
jelaza pri Iy = 0, naznalen Ucs
zaporna struja izmedu kolektora i
emitera pri Iy = 0, naznacen Uce
zaporna struja emiterskog prijelaza
pri Ic =0, naznaten Ugs
zaporna struja izmedu kolektora i
emitera pri Rpg = R, naznalen
Uce

zaporna struja izmedu kolektora i
emitera pri Upg = 0, naznalen
UCE

zaporna struja izmedu kolektora i
emitera pri Usgg = X, naznalen
UCE

struja sekundarnog proboja

base (d.c.) current

collector (d.c.) current

emitter (d.c.) current

collector cut-off current with I =
= 0, Ucp specified

collector cut-off current with Ip =
=0, Ucg specified

emitter cut-off current with I¢ =
= 0, Ugp specified

collector cut-off current with
Rye = R, Ucg specified

collector cut-off current with
Ugeg = 0, Uce specified

collector cut-off current with
Upr = X, Ucg specified

second breakdown current

2.4. Gubici

Pc

gubici kolektora

collector power loss
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Slovni
simbol

Hrvatski naziv

Engleski naziv

2.5. Elektri¢ki parametri

hFE

hFELs h;ﬂ

hFB

%*
hFBL: hFB

hye

hry

strujno pojalanje za istosmjernu
struju za spoj sa zajedniCkim emi-
terom (hpg = Ic/lp = Igllp — 1
pri Ucg = konst.)

strujno pojacanje za velike signale
za spoj sa zajednikim emiterom
(hrer = Uc — Icpo)/I s + Icpo)
pri Ucg = Kkonst.)

strujno pojacanje za istosmjernu
struju za spoj sa zajednitkom ba-
zom (hpp = — Ic/lg)

strujno pojaanje za velike signale
za spoj sa zajedniCkom bazom
(hFBL = (- Ic b ICBO)/IE

strujno pojacanje za male signale
uz kratak spoj na izlazu za spoj sa
zajedni¢kim emiterom (hs. = I /1,
pri Ucg = konst.)

strujno pojacanje za male signale
uz kratak spoj na izlazu za spoj
sa zajedni¢kom bazom (ks = I./I,
pri Ucp = konst.)

static value of the forward cur-
rent transfer ratio (in common-
-emitter configuration)

inherent (large-signal) forward cur-
rent transfer ratio

static value of the forward current
transfer ratio (in common-base
configuration)

inherent (large signal) forward cur-
rent transfer ratio

small-signal value of the short-
-circuit forward current trans-
fer ratio in common-emitter con-
figuration

small-signal value of the short-
-circuit forward current transfer
ratio in common-base configuration

2.6. Frekvencije

fh,fe
fhfb
Ir

grani¢na frekvencija za spoj sa
zajedni¢kim emiterom

grani¢na frekvencija za spoj sa
zajedniCkom bazom

prijenosna frekvencija

cut-off frequency in common-emit-
ter configuration

cut-off frequency in common-base
configuration

frequency of unit current transfer
ratio

2,7. Vremena

ta
t,
ts
y
i
1

vrijeme kaSnjenja

vrijeme porasta

vrijeme zatezanja

vrijeme opadanja

vrijeme uklapanja (z, = t4 + t,)
vrijeme isklapanja (¢; = t; + t5)

delay time

rise time

carrier storage time
fall time

turn-on time
turn-of time

2.8. Parametri kruga

Utk

Uss
Ucc

istosmjerni napon napajanja emi-
tera
istosmjerni napon napajanja baze
istosmjerni napon napajanja kolek-
tora

emitter (d.c.) voltage supply

base (d.c.) voltage supply
collector (d.c.) voltage supply
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Slovni

Hrvatski naziv

Engleski naziv

simbol

Rg vanjski otpor emitera external emitter resistance

Ry vanjski otpor baze external base resistance

R¢ vanjski otpor kolektora external collector resistance

RgEr vanjski otpor izmedu baze i emi- externz_ll resistance connecting base
tera to emitter

Ry otpor trodila load resistance

Rg otpor generatora generator resistance

sws

2.9. Ostale veli¢ine

4
C

()

efikasnost emitera
faktor kolektorske
transportni faktor

multiplikacije

emitter efficiency
collector efficiency
base transport factor

3. Slovni simboli

za tiristore

3.1. Indeksi

SO AR
Q% o Q

H, h
(BO)
0, ¢
T

(TO)

anoda

katoda

geit

stanje blokiranja, neokidanje
stanje vodenja, okidanje
drZanje

prekretanje

oporavljanje

nagib

prag

anode

cathode

gate

off-state, non-trigger
on-state, trigger
holding

breakover

turn-off

slope

threshold

3.2. Naponi izmedu anode i katode

Up

Upm

UDWM

UDR M
UD SM

Utsoy
Ur
UT(MIN)

UT(TO)
Ur
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konstantni (istosmjerni) blokirni
napon
vr$ni blokirni napon

vrini radni blokirni napon

vréni periodi¢ki blokirni napon
vrini neperiodi¢ki blokirni napon

konstantni (istosmjerni) napon pre-
kretanja

konstantni (istosmjerni) propusni
napon

minimalni propusni napon
napon praga

konstantni  (istosmjerni)
napon

zaporni

continuous (direct) off-state voltage

peak off-state voltage

crest (peak) working off-state vol-
tage

repetitive peak off-state voltage
non-repetitive peak off-state vol-
tage

breakover continuous (direct) vol-
tage

continuous (direct) on-state vol-
tage

minimum on-state voltage
on-state threshold voltage

continuous (direct) reverse vol-
tage



Slovni

Hrvatski naziv

Engleski naziv

simbol

Urwm vr$ni radni zaporni napon crest (peak) working reverse vol-
tage

Ugrrm vr¥ni periodi¢ki zaporni napon repetitive peak reverse voltage

Ursm vrini neperiodi¢ki zaporni napon  non-repetitive peak reverse vol-
tage

Usry inverzni probojni napon, pro- reverse breakdown voltage

bojni napon

3.3. Anodne struje, katodne struje

I,
I(z0
Iy

It
Ir

ITRM
ITSM

Ir

IRRM

konstantna (istosmjerna) blokirna
struja

konstantna (istosmjerna) struja
prekretanja

konstantna (istosmjerna) struja dr-
Zanja

struja prihvacanja

konstantna (istosmjerna) propusna
struja

vrina periodi¢ka propusna struja
vr$na (neperiodi¢ka) propusna stru-
ja, udarna propusna struja
konstantna (istosmjerna) zaporna
struja

vrina perioditka zaporna struja

continuous (direct) off-state cur-
rent

continuous (direct) breakover cur-
rent

continuous (direct) holding cur-
rent

latching current

continuous (direct) on-state cur-
rent

repetitive peak on-state current

surge (non-repetitive) on-state cur-
rent

continuous (direct) reverse bloc-
king current

repetitive peak reverse current

3.4. Naponi geita

UFG

UF GM

UR G

URGM

UGT

Usp

konstantni (istosmjerni) propus-
ni napon geita

vr$ni propusni napon geita
konstantni  (istosmjerni)
ni napon geita

vrs$ni zaporni napon geita
konstantni (istosmjerni) napon oki-
danja

konstantni (istosmjerni) napon koji
ne okida

Zapor-

forward gate continuous (direct)
voltage

peak forward gate voltage

reverse gate continuous (direct)
voltage

peak reverse gate voltage

gate trigger continuous (direct) vol-
tage

gate non-trigger continuous (di-
rect) voltage

3.5. Struje geita

Ire

IFGM
IRG

Igr

Isp

konstantna (istosmjerna) propusna
struja geita
vr§na propusna struja geita

konstantna (istosmjerna) zaporna
struja geita

konstantna  (istosmjerna) struja
okidanja

konstantna (istosmjerna) struja ko-
ja ne okida

forward gate continuous (direct)
current

peak forward gate current

reverse gate continuous (direct)
current

gate trigger continuous
current

gate non-trigger continuous (di-
rect) current

(direct)
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Slovni
simbol

Hrvatski naziv

Engleski naziv

3.6. Gubici

?
Pr
Pp
Pr
Py
Po
Pg
Prg

trenutni gubici
propusni gubici
blokirni gubici

zaporni

gubici

gubici uklapanja
gubici oporavljanja
gubici geita
propusni gubici geita

instantaneous power loss
on-state power loss
off-state power loss
reverse power loss
turn-on power loss
turn-off power loss
gate power loss
forward gate power loss

3.7. Vremenske veli¢ine

*
tgu

tor
tq
taa
%

vrijeme
vrijeme
vrijeme
vrijeme
pona

vrijeme
vrijeme
vrijeme
vrijeme

uklapanja

okidanja

ka$njenja uklapanja
opadanja blokirnog na-

Sirenja vodljivog podrudja
oporavljanja

zatezanja isklapanja
odmaranja

gate controlled turn-on time
gate controlled delay time
gate controlled rise time

spreading time of turn-on region
circuit commutated recovery time

owe

3.8. Ostale velicine

r.

dup

dz

dip
de
Q,

nadomjesni dinamicki otpor pro-
pusne karakteristike

brzina porasta blokirnog napona

brzina porasta propusne struje

naboj oporavljanja

on-state slope resistance

rate of rise of off-state voltage
rate of rise of off-state current

recovered charge
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SLOVNI SIMBOLI U VEZI S OSNOVNIM POJMOVIMA IZ TEORIJE
POLUVODICA I S FENOMENOLOGIJOM POLUVODICKIH

KOMPONENATA
1. Tipovi poluvodiéa
N — poluvodi¢ N-tipa
P — poluvodi¢ P-tipa
N*  — jako dopirani poluvodi¢ N-tipa
P+ — jako dopirani poluvodi¢ P-tipa
N5 — slabo dopirani poluvodi¢ N-tipa
Py — slabo dopirani poluvodi¢ P-tipa
I — intrinsi¢ni poluvodi¢
2. Koncentracije
n — koncentracija elektrona
? — koncentracija Supljina
N;, n; — intrinsi¢na koncentracija
Np — koncentracija donora
N, — koncentracija akceptora

3. Ostale veli¢ine

— koeficijent difuzije nosilaca naboja

— gustoca struje

— duzZina difuzije

— faktor multiplikacije naboja u zoni prostornog naboja
— pokretljivost nosilaca naboja

— naboj elektrona

— elektri¢na vodljivost

— vrijeme Zivota nosilaca naboja

“am T RENSY
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KAZALO POJMOVA

Pojmovi su svrstani, radi lakSeg snalaZenja, u slijedeée grupe:

Teorija poluvodiéa
Diode

Tranzistori
Tiristori

o1 0 00

1. Teorija poluvodida
akceptor 10
barijera P-N prijelaza 14
difuzija
— primjesa u poluvodi¢ 25
— nosilaca naboja u poluvodi¢ima 13
difuziona duZina
— nosilaca naboja u poluvodi¢ima 18
— veza s vremenom Zzivota nosilaca
naboja 18
difuziona konstanta 13
difuziona struja 13
direktna polarizacija P-N prijelaza 16
donor 11
dopiranje 10

ekstrinsi¢na koncentracija nosilaea na-
boja 10

ekstrinsiéna vodljivost 10

ekstrinsiéni poluvodiéi 10

elektron
— gibanje mehanizmom difuzije 13
— gibanje u elektri¢nom polju 12
— valentni 9

epitaksija 24

taktor lavinske multiplikacije 106

gezleracija nosilaca naboja u poluvodi-
¢ima
— elektri¢nim poljem 16
— ‘toplinom 9

injekcija nosilaca naboja 17, 18

intrinsiéna koncentracija nosilaca na-

_ boja 9

intrinsi¢na vodljivost 9

intrinsi¢ni poluvodiéi 9

inverzna (zaporna) polarizacija P-N pri-
jelaza 14

Ostali poluvodi€ki ventili, toplinski proracun, serijsko i paralelno spaja-
nje, osiguraci, LRC-¢lanovi, itd.

ionizacija u poluvodi¢ima
— uslijed elektri¢nog polja 16
— uslijed sudara 13, 16
— uslijed toplinskog titranja kristal-
ne reSetke 9
ispravljac¢ko djelovanje P-N prijelaza 16

kapacitivnost P-N prijelaza 16
koncentracija nosilaca naboja u polu—
vodi¢ima
—: intrinsi¢na 9
— N-tipa 11
— P-tipa 10
kovalentna veza 9
kristalna struktura monokristala sili-
cija 8 .
lavinski proboj 16
legiranje 23

majoritetni (veéinski) nosioci naboja 11
minoritetni (manjinski) nosioci naboja
11
hepropusna (zaporna, inverzna) polari-
zacija P-N prijelaza 14
nosioci naboja u poluvodi¢ima
— elektroni 11
— majoritetni (veéinski) 11
— minoritetni (manjinski) 11
— Supljine 10
N-poluvodi¢ 11
otpor poluvodica 12

P-N vprijelaz
= asimetriéni 18
— dobiven difuzijom 24
— dobiven epitaksijom 24
— dobiven legiranjem 2%
— kapacitivnost 16
— kontura 30 )
— nepropusna (inverzna; zaporna) po= -
larizacija 14
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— propusna (direktna) polarizacija 16
— simetricni 18
— struja rekombinacije 14
— toplinska struja 14
— U-I karakteristika 16
P-poluvodi¢ 10
propusna (direktna) polarizacija P-N
prijelaza 16
pokretljivost nosilaca naboja 12, 13
potencijalna barijera P-N prijelaza 14
proboj P-N prijelaza 16
— faktor lavinske multiplikacije 106
— lavinski 16
— Zenerov 16

rekombinacija nosilaca naboja 9
— brzina rekombinacije 17
— u P-N prijelazu 14

rekombinacijski centri 9

sdicij 8

specifi¢na vodljivost poluvodica 12

specifi¢ni otpor poluvodica 12

struja rekombinacije 14

struja u poluvodicu
— uslijed difuzije 13
— uslijed elektri¢nog polja 12

supljina
— gibanje mehanizmom difuzije 13
— gibanje u elektri¢nom polju 12

toplinska generacija parova elektron-
-Supljina 9

valentni elektroni 9
vodljivost poluvodiéa 12
vrijeme Zivota nosilaca naboja 17

zaporna (inverzna) polarizacija P-N
prijelaza 14
Zenerov proboj (efekt) 16

2. Diode

anoda 23
»avalanche« dioda 32

dinamicke karakteristike
— pri oporavljanju 32, 158, 193
— pri uklapanju 33

direktni ili propusni smjer 24

faktor naponske sigurnosti 146

granice poveéanja naponske i strujne
opteretivosti 95
graniCne struje
— efektivna struja 134
— srednja struja 133
— udarna strujna preopteretivost 135
— vr$na struja 135
grani¢ne temperature 132
— kucista 133
— skladiStenja 133
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— virtuelna temperatura silicija 132
— virtuelna temperatura silicija u
kvarnim reZimima rada 132
grani¢ni naponi
— amplituda radnog zapornog napo-
na 145
— vr$ni neperiodi¢ki zaporni napon
144
— vr¥ni periodi¢ki zaporni napon 145
gubici
— oporavljanja (v. gubici oporavlja-
nja tiristora)
— vodenja 128
— zapiranja 140
inverzni ili zaporni smjer 24
ispitivanje ispravnosti 180
(I?t)-vrijednost 137
izrada 24

katoda 23
konstrukcija 26

mjerenje karakteristika (v. pogl. 14)

naboj oporavljanja 160, 193

napon praga 127

naponska ogranienja (v. grani¢ni na-
poni)

naponska opteretivost (v. grani¢ni na-
poni)

naponsko odabiranje 367

oporavljanje
— gubici oporavljanja (v. gubici opo-
ravljanja tiristora)
— naboj oporavljanja 160, 193
— proces oporavljanja 32
— struja oporavljanja 32, 193
— vrijeme opadanja struje oporav-
ljanja 32
— vrijeme oporavljanja 32, 193
— vrijeme zatezanja isklapanja 32
otpornost na pulsiraju¢e opterecenje
188

pad napona u stanju vodenja 27, 125
prenaponi oporavljanja 259
prinudni lavinski proboj 30
proboj 29
probojni napon 29
propusna karakteristika 123
— aproksimacija 127
— dinamicka 125
— dinamicki otpor 127
— napon praga 127
— stati¢ka 123, 125, 181
— temperaturna ovisnost 126
propusni gubici 128
propusni napon i struja 123
propusni smjer 24
proratun naponske opteretivosti 367
proratun strujne opteretivosti (v. pogl.
15)

rutinska ispitivanja 178



sendvi¢ 25
stanje vodenja 27
stanje zapiranja 29
statiCke karakteristike 123
struja oporavljanja 32, 193
strujna klasa 125
strujna ogranicenja (v. grani¢ne struje)
strujna opteretivost (v. graniéne struje)
strujna preopteretivost
— jednokratna 211
— udarna 135
— viSekratna 211
strujno odabiranje 367

tipska ispitivanja 178

udarna struja preopteretivost 135, 184
U-I karakteristika 123

uklapanje 33

virtuelna temperatura silicija 85

vodenje (v. stanje vodenja)

vrijeme opadanja struje oporavljanja
33

vrijeme oporavljanja 33, 193

vrijeme zatezanja isklapanja 33

zapiranja (v. stanje zapiranja)
zaporna karakteristika 123, 139, 182
zaporni gubici 140

zporni napon i struja 139

zaporni smjer 24

3. Tranzistori

baza 35
— efekt modulacije vodljivosti baze
47
— efekt proSirenja efektivne $irine
baze 48

blokiranje (v. stanje blokiranja)

dijagram strujne i naponske optereti-
vosti tranzistora 114
dinamic¢ke karakteristike 46

efikasnost emitera
— uz vrlo nisku injekciju 45
— uz vrlo visoku injekeciju 47
emiter 35
— efekt koncentracije struje emite-
ra 47
— vremenska konstanta emitera 46

faktor kolektorske multiplikacije 46
faktor strujnog pojadanja

— frekvencijska ovisnost 111

— ovisnost o nivou injekcije 47

.— ovisnost o Sirini baze 45

— utjecaj rekombinacije u bazi 45
faktor strujnog pojacanja za male sig-

nale hy :

— spoj zajednicke baze 42

— spoj zajedni¢kog emitera 44
faktor strujnog pojacanja za velike si-

gnale hr

— spoj zajedniCke baze 42

— spoj zajedniCkog emitera 45
frekvencija Sirine pojasa strujnog po-

jadanja fr 111

grani¢ne frekvencije 111
granicne  struje
— efektivna 112
— zbog sekundarnog proboja 113
— zbog temperature silicija 112
graniéne temperature 112
grani¢ni naponi 103
— spoj zajedniCke baze 105
— spoj zajedniCkog emitera 105
gubici 122
— ograniteni temperaturom silicija
112
— ogranifeni sekundarnim probojem
113

inverzno aktivno podruéje 102
izlazne karakteristike

— spoj zajednicke baze 41

— spoj zajednickog emitera 43
izrada 36

kolektor 35
konstrukcija 36

napon podrzavanja proboja 109

naponska ograni¢enja (v. grani¢ni na-
poni)

naponska opteretivost (v. grani¢ni na-
poni)

normalno aktivno podrucéje 102

N-P-N tranzistor 34

osobitosti energetskih tranzistora 47
otpor zasic¢enja 111
P-N-P tranzistor 34
podruéja rada
— inverzno aktivno podruéje 102
— normalno aktivno podrudje 102
— stanje blokiranja 102
— stanje zasi¢enja 42, 44, 102
pojadanje 39 (v. faktor strujnog poja-
Canja) ’
probojni naponi
— emiterskog prijelaza 103
— izmedu emitera i kolektora 103
— kolektorskog prijelaza 103
proradun strujne opteretivosti
— u aktivnom podruéju, kriterij: vir-
tuelna temperatura silicija 117
— u aktivnom podruéju, kriterij: se-
kundarni proboj 119
— kod prijelaza iz aktivnog podruéja
u podrudje blokiranja 116

sekundarni proboj 49, 113
— u aktivhom podruéju 49
— u blokirnom podruéju 50
sendvic¢ 36
sklopne karakteristike 120
spoj sa zajedniCkim emiterom 42
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spoj sa zajedniCkom bazom 40
stanje blokiranja 102
stanje zasi¢enja 102
— spoj zajednitke baze 42
— spoj zajednitkog emitera 44
statitke karakteristike
— izlazne, zajednitka baza 41
— izlazne, zajedniCki emiter 43
— ulazne, zajednitka baza 41
— ulazne, zajedni¢ki emiter 43
struja baze 38
struja emitera 37
struja kolektora 38
strujna ogranicenja (v. grani¢ne struje)
strujna opteretivost (v. granicne struje)
strujna preopteretivost (v. dijagram
strujne i naponske opteretivosti)
strujno pojadanje (v. faktor strujnog
pojacanja)

topografija 37
transportni faktor 45
tranzistor kao sklopka 120

ulazne karakteristike
— spoj zajednitke baze 41
— spoj zajedniCkog emitera 43

virtuelna temperatura silicija 85
vremenska konstanta emitera 46
vremenska konstanta kolektora 46
vrijeme isklapanja 121

vrijeme kasnjenja uklapanja 12
vrijeme opadanja struje kolektora 121
vrijeme porasta struje kolektora 121
vrijeme proleta nosilaca kroz bazu 46
vrijeme uklapanja 121

vrijeme zatezanja isklapanja 121

zasi¢enje (v. stanje zasitenja)

4. Tiristori

anoda 55

blokiranje (v. stanje blokiranja)
blokirna karakteristika 143, 182
blokirni gubici 144
blokirni napon i struja 123, 143
brzina porasta blokirnog napona (V.
kriti¢na brzina porasta blokirnog na-
pona)
brzina porasta propusne struje (v. kri-
ti¢na brzina porasta propusne struje)
di/dt efekt 70
dinami¢ke karakteristike
— kod visokih frekvencija 75 (v. pogl.
13)
— pri oporavljanju 73, 158, 161
— pri uklapanju 67, 151
direktni ili propusni smjer 55
du/dt efekt 64

faktor naponske sigurnosti 146
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geit 55
— granitne struje 146
— granitni naponi 146
— karakteristike geita 124, 146
— podruéje nesigurnog ili vijerojat-
nog okidanja 147
— podruéje sigurnog okidanja 150
— radna toCka 147, 294
— rasipanje U-I karakteristika 146
granice povetanja naponske i strujne
opteretivosti 98
graniCne struje
— efektivna 134
— srednja 133
— udarna strujna preopteretivost 135,
184
— vr$na 135
grani¢ne temperature
— kucista 133
— skladistenja 133
— virtuelna temperatura silicija 132
— virtuelna temperatura silicija u
kvarnim reZimima rada 132
graniCni naponi
— amplituda radnog zapornog (blo-
kirnog) napona 145
— vr¥ni neperiodi¢ki zaporni (blo-
kirni) napon 144
— vréni periodi¢ki zaporni (blokirni)
napon 145
gubici
— blokirni 144
— oporavljanja 75, 175, 197, 259
— uklapanja 69, 171, 197, 256
— u krugu geita 149
— vodenja 128
— zapiranja 140
inverzni ili zaporni smjer 55
ispitivanje ispravnosti 180
(I?t)-vrijednost 137
izrada 53

katoda 55

klase
— glede Kkriti¢ne brzine porasta blo-

kirnog napona 165

— glede propusne karakteristike 125
— glede vremena oporavljanja 163

konstrukcija 55

kratko spojeni emiter 54, 65

kriti¢na brzina porasta blokirnog napo-
na 64, 163, 195

kriti¢na brzina porasta propusne stru-
je 69, 156, 196

mjerenje karakteristika 178 (v. pogl. 14)

naboj oporavljanja 73, 193

napon praga 127

napon prekretanja 58, 123

naponska ograni¢enja (v. grani¢ni na-
poni)

naponsko odabiranje 367



okidanje
— grani¢ni naponi, grani¢ne struje i
grani¢ne disipacije geita 149
— impulsni transformator 300
— izbor napona praznog hoda i ot-
pora izlaznog stupnja impulsnog
uredaja 295
— maksimalni napon i maksimalna
struja koji ne okidaju 147
— minimalni napon i minimalna stru-
ja sinusnog okidanja 147
— napon i struja okidanja 147, 190
— okidanje potpomognuto poprec-
nim elektri¢tnim poljem u katod-
nom emiteru 71
— podrudje sigurnog okidanja 150
— podrucje vjerojatnog okidanja 147
— prednosti okidanja impulsima kra-
tkog trajanja 300
— spre¢avanje laZnih okidnih impul-
sa 301
— strmina okidnog impulsa 294
— toCka okidanja 147, 294
— trajanje okidnog impulsa 294
— uvjet okidanja strujnim impulsom
na geitu 66
— zahtjevi na okidni impuls 150, 294
oporavljanje
— gubici oporavljanja 75, 175, 197,
259
— naboj oporavljanja 73, 193
— proces oporavljanja 73
— struja oporavljanja 74
— vrijeme opadanja struje opora-
vljanja 158
— vrijeme oporavljanja 75, 161, 194
— vrijeme zatezanja isklapanja 158
otpornost na pulsirajuée opterecenje 188

pad napona u stanju vodenja 59, 99
prekretanje
— poviSenjem blokirnog napona 62
— poviSenjem temperature 63
— prekoracenjem kriti¢ne brzine po-
rasta blokirnog napona 64
— uvjet prekretanja za prekretanje
poviSenjem temperature i blokir-
nog napona 67
— uvjet prekretanja za prekretanje
povetanjem kriti¢ne brzine pora-
sta blokirnog napona 64
prenaponi oporavljanja 259
prinudni lavinski proboj 58
proboj 56, 58
probojni napon 56, 99
propusna karakteristika
— aproksimacija 127
— dinamicka 125, 171
— dinamicki otpor 127
— napon praga /127
— stati¢ka 125, 181
— temperaturna ovisnost 126
propusni gubici 128

26 Energetska elektronika

propusni napon i struja 123, 125
propusni smjer 123
proratun naponske opteretivosti 367
proradun strujne opteretivosti
— analititka metoda proracuna 204
— grafo-analiti¢ka metoda proracuna
203
— kod malih dinami¢kih naprezanja
200 (v. pogl. 15)
— kod velikih dinamickih napreza-
nja 214 (v. pogl. 16)

rutinska ispitivanja 178

sendvi¢ 53
stanje blokiranja 58
stanje vodenja 59
stanje zapiranja 56
statiCke karakteristike
— U-I karakteristika geita 124, 146
— U-I karakteristika glavnog struj-
nog kruga 123
struja drzanja 126, 155, 192
struja oporavljanja 160, 193
struja prihvacanja 155, 182
strujna klasa 125
strujna ograniCenja (v. grani¢ne struje)
strujna opteretivost 97, 100 (v. grani-
¢ne struje)
strujna preopteretivost
— jednokratna 211
— udarna 135, 184, 249
— viSekratna 211
strujno odabiranje 367

tipska ispitivanja 178

udarna strujna preopteretivost 135, 184,
249
U-I karakteristika geita 124
U-I karakteristika glavnog strujnog
kruga 123
uklapanje 60
— gubici 69, 171, 197, 256
1mpulsom na ge1tu 66
— uklapanje prekoratenjem Kkriti¢ne
brzine porasta blokirnog napona
64
— uklapanje prekoralenjem napona
prekretanja 62
— uvjet vodenja 62
— vrijeme kaSnjenja uklapanja 68,
151, 192
— vrijeme okidanja 68, 154, 192
— vrijeme opadanja blokirnog na-
pona 68, 154, 192
— vrijeme S$irenja vodljivog podru-
¢ja 68, 155, 171
upravljacka elektroda (v. geit)
virtuelna temperatura silicija 85

vodenje (stanje vodenja)

vrijeme kaSnjenja uklapanja 68, 151,
192

vrijeme odmaranja 217, 218
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vrijeme okidanja 68, 154, 192

vrijeme opadanja blokirnog napona 68,
154, 192

vrijeme opadanja struje oporavljanja
158

vrijeme oporavljanja 75, 161, 194

vrijeme Sirenja vodljivog podrucja 68,
155, 171

vrijeme zatezanja isklapanja 158

zapiranje (v. stanje zapiranja)
zaporna karakteristika 139, 182
zaporni gubici 140
— dodatni gubici zbog pozitivne stru-
je geita 141 :
zaporni napon i struja 123, 139
zaporni smjer 123

5. Ostali poluvodicki ventili, toplinski
proradun, serijsko i paralelno spa-
janje, osigurac¢i, LRC-¢lanovi, itd.

tetveroslojna dioda 336
Cetveroslojna foto-dioda 337

dijak 337
dvosmijerni tiristori 335

elektri¢ni ventili
— elektrolitski 2
— ionski 1, 4
— mehanicki 3, 5
— poluvodi¢ki 2, 5
— pregled ventila 3, 335
— vakuumski 1, 4

foto-tiristor 339
fotoupravljivi tetrodni tiristor 343

ceitom isklopiv tiristor 340

hladenje
— prirodno 306
— prirodno zrakom 306
— prisilno 306
— prisilno zrakom 306
— tekuéim sredstvom 317
hladenje prirodnom ventilacijom 311
hladenje prisilnom ventilacijom 312
— dimenzioniranje sistema prisilne
ventilacije 312
— protok zraka kroz ventilacijski ka-
nal 313
— toplinski otpor rashladnog tijela u
ventilacijskom kanalu 315
— ventilator 315
hladenje tekuéim . sredstvom 317
— dimenzioniranje sistema hladenja
319
— hladenje vodom 318
— izbor tekuceg sredstva 320
— protok tekuceg sredstva 319
— zatvoreni sistem hladenja 318
hladenje toplinskim cijevima 320
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inverzno vodljiv tiristor 76
— direktni smjer 77
— inverzni smjer 77
— komutacijska sposobnost 78
— sendvic¢ 77
— U-I karakteristika 77
— vrijeme oporavljanja 78

jednosmjerni tiristori 335
LRC-¢lanovi 254
— grani¢na amplituda struje izbija-
nja kondenzatora kroz tiristor 198
— gubici u otporniku tokom opora-
vljanja 265
— gubici u otporniku tokom ukla-
panja 266
— gubici u otporniku zbog skokovite
promjene napona na tiristoru 267
— oprec¢nost zahtjeva na komponente
LRC-¢lanova 267
— polarizirani 268
— propusno polarizirani 268
— zaporno polarizirani 268

montaza poluvodi¢kih ventila na ras-
hladno tijelo 322
— manjih ventila 323
— ventila oblika hokejskog paka 326
— ventila s ravhom bazom 325
— ventila s vijéanom bazom 326

esiguraci
— energija razvijena u luku (izmje-
niéni krug) 229
— energija razvijena u luku (isto-
smjerni krug) 231
— (I*t)-pregaranja 239
— (I*t)-taljenja 239
— karakteristika (I?t)-pregaranja 239
— karakteristika (I%*t)-taljenja 239
— karakteristika pregaranja 236
— karakteristika taljenja 236
— konstrukcija 222
— napon luka 234
— nastajanje i gorenje luka 223
— nazivna frekvencija 234
— nazivna struja 232
— nazivni gubici 234
— nazivni napon 232
— prekidna moé¢ 234
— prirodna struja kratkog spoja 236
— proces taljenja rastalnice 223
— ovisnost vrsne vrijednosti prola-
zne struje kroz osigura¢ o priro-
dnoj struji kratkog spoja 241
— virtuelno vrijeme pregaranja 236
— virtuelno vrijeme taljenja 236
— vrijeme luka 220
— vrijeme pregaranja 220
— vrijeme taljenja 220
osiguraci (paralelno spajanje) 224
osiguraci (selektivnost) 242
— u paraleli 243
— u seriji 242



paralelno spajanje ventila 281
— izravno paralelno spajanje 284
— mjerenje raspodjele struje 292
— uzroci nastajanja neravnomjerno-
sti raspodjele struje 281
paralelno spajanje ventila (ujednaca-
vanje raspodjele struje)
— spajanjem otpornika 286
— spajanjem prigus$nica 287
— spajanjem transformatora 288
pouzdanost
— brzina javljanja kvarova 330
— ispitivanje pouzdanosti 334
— izrazavanje pouzdanosti 330
— srednje vrijeme izmedu kvarova
330
— uzroci kvarova poluvodi¢kih ven-
tila 331
— vremenska ovisnost brzine javlja-
nja kvarova 333
prenaponi oporavljanja
— proratun amplitude prenapona 259
— prorac¢un brzine porasta prenapo-
na 263
prijelazna toplinska impedancija
— za impulsnu struju 92
— za konstantnu struju 90

rashladno tijelo
— izbor 308
— odvod topline 304
— optimalno 308
— stupanj djelovanja 305
— toplinski otpor 305
— toplinski otpor prijelaza ventil —
rashladno tijelo 308
RC-¢lanovi (v. LRC-¢lanovi)

selektivnost osiguraca 242
serijsko spajanje ventila 272
— mjerenje raspodjele napona 280
— uzroci nastajanja neravnomjerno-
sti raspodjele napona 272
serijsko spajanje ventila (ujednacava-
nje raspodjele napona)
— tokom blokiranja 275
— tokom oporavljanja 273
— tokom uklapanja 276
— tokom zapiranja 274
serijsko spajanje ventila s prinudnim
lavinskim probojem 278

tetrodni tiristor 342
tiristori (podjela) 335

tiristorska dvosmjerna sklopka 343
tiristorska - dvosmjerna nesimetri¢na
sklopka 343
tiristorska jednosmjerna sklopka 343
toplinska analiza sklopova 304
toplinska impedancija ventila (v. pri-
jelazna toplinska impedancija)
toplinska nadomjesna shema ventila
— analogija izmedu toplinskih i ele-
ktriénih veli¢ina 85
— elektriéni model toplinskog kruga
86, 88
toplinska stabilnost ventila 93
toplinske cijevi 320
toplinski otpor
— prijelaza ventil — rashladno tijelo
308
— za impulsnu struju 92
— za konstantnu struju 90
— unutarnji 88
— vanjski 88
»trigger« dijak 338
trijak
— dinamicke karakteristike 84
— konstrukcija 80
— okidanje 81
— oporavljanje 84
— sendvi¢ 80
— U-I karakteristika geita 124
— U-I karakteristika glavnog struj-
nog kruga 80, 124

ventil (v. elektriéni ventili)
virtuelna temperatura silicija 85

zastita ventila LRC-Clanovima 254
— nadomjesni krug 254
— prorat¢un amplitude prenapona o-
poravljanja 259
— proratun brzine porasta propusne
struje 256
— prorac¢un brzine porasta zapornog
(blokirnog) napona 263
— smanjivanje gubitaka uklapanja
nelinearnim (zasitljivim) prigus-
nicama 257
zaStita ventila osigurac¢ima 245
— dijagram koordinacije zasStite 248
— koordinacija zaStite ventila osigu-
rat¢ima u milisekundnom podrucju
248
— odabiranje osigurata na temelju
vrijednosti (I2t) 247
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SLIJEDEGE TVRTKE POTPOMOGLE SU IZDAVANJE OVE KNJIGE:

AEG — TELEFUNKEN

Power Semiconductors Divn, P.O. Box 2160, D-4788 Warstein 2,
Belecke, Germany

Visokonaponski i brzi tiristori od 1 A do 1500 A (efektivna struja) i do
3500V.

Silicijeve diode od 1 A do 1000 A (efektivna struja) i do 5000V, viso-
konaponske i brze diode.

Jednofazni i trofazni izmjenjivaéi (ukljucujuéi staticke sklopke), pu-
njadi akumulatorskih baterija i svi energetski sistemi za napajanje.
Visokonaponski izvori za napajanje elektrostatskih filtera.

ASEA AB
§-721 83 Visteras, Sweden

Proizvodni program ASEA Electronics Division:

Stati¢ki pretvaradi: za izmjeni¢ne i istosmjerne elektromotorne pogo-
ne, za galvanizaciju, za punjenje akumulatorskih baterija itd. Ener-
getske diode i tiristori. Analogna i digitalna oprema za upravljanje.
Programski uredaji za upravljanje. Elektronika za pomorstvo. Opre-
ma za numeri¢ko upravljanje. Industrijski roboti. Oprema za mjerenje
sile i tezine na bazi presduktora. Racunarski sistemi za procesno

upravljanje. Itd.

Ostale aktivnosti ASEA-e:

Postrojenja za proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne energije.
Elektromotorni pogoni. Elektri¢ne peéi. Elektricne lokomotive i vlakovi.
Oprema za manipulaciju robom. Standardni proizvodi. Itd.
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A/S LK-NES

53 Haraldsgade, DK-2100 Copenhagen, Denmark

LK-NES proizvodi osigurage punjene pijeskom za ograniavanje stru-
je od 1910. god., a 1957. specijalizirao se na podrugju brzih osiguraca

za zastitu dioda i tiristora.

Osim toga, LK-NES je jedan od najveéih proizvodaca elektri¢ne i
elektroniéke opreme u Skandinaviji.

LK-NES proizvodi vise od 3000 razli¢itih elektri¢nih i elektroniCkih
proizvoda.

LUCIEN FERRAZ & C*

28, Rue Saint-Philippe, 69 Lyon 3¢, France

Proizvodimo brze osigurace za zastitu poluvodickih energetskih ventila.
Na$ niz osiguraca PROTISTOR je vrlo Sirok:

nazivne struje (A): 2 —4 —6 —8 — 10 — 12 — 16 — 20 — 25 —
° — 32 — 40 — 50 — 63 — 80 — 100 — 125 —
— 160 — 200 — 220 — 250 — 280 — 315 — 350 —
— 400 — 450 — 500 — 560 — 600 — 630 — 700 —
— 800 — 900 — 1000 — 1 100 — 1250 — 1 400 —
— 1600 — 2000 — 3000 — 4000 —

nazivni naponi: od 150V do 20 kV

Nasa tehni¢ka sluzba stoji Vam na raspolaganju za rjeSavanje Vasih
problema, konzultirajte nas!
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RADE KONCAR

InZenjering industrijske elektronike i mjerne tehnike — INEM,
Bastijanova b. b., Zagreb

Telefoni: centrala 561-022, direktor 560-083, projektni 560-201, prodaja
560-215, nabava 560-483

Projektiramo, proizvodimo, isporuujemo:

® postrojenja energetske elektronike u energetici, industriji i tran-
sportu, na primjer: postrojenja za besprekidno napajanje istosmjer-
nih i izmjeniénih trosila, postrojenja uzbude sinhronih generatora,
postrojenja s reguliranim istosmjernim i izmjeni¢nim strojevima

® informacijske sisteme u energetici, procesnoj industriji, metalurgiji,
transportu i vodoprivredi

@ sisteme elektronicke zastite postrojenja

® ispitna postrojenja za ispitivanje elektri¢nih proizvoda.

SEMIKRON

International Dr. Fritz Martin, Wiesentalstr. 40, D 8500 Niirnberg 15,
Germany

e SEMIPACK: diodni i tiristorski sklopovi do 200 A
e kompaktni ispravljaci u mosnom spoju do 60 A/1 600V
e visokonaponski ispravijaci
e silicijeve diode i tiristori
e brze diode s blagim opadanjem struje oporavljanja do
25 A/1 000 V/0,4 ps
e brzi tiristori do 220 A/1 400 V/8—40 pus
e ftrijaci.
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WESTINGHOUSE ELECTRIC S. p. A.
Corso Venezia 51, 20121 Milano, Italy

Marketing: VELCO S.r.1, Contra San Francesco 75, 36100 Vicenza,
Italy, (Tel. 0444 /36-444)

lzvoz: SECOM S. r. 1, Via P. Redaelli 11, 20146 Milano, ltaly,
(Tel. 02/42-24-538)

Proizvodni program:

® energetski tranzistori

® energetske diode

® brze energetske diode

@ energetski tiristori

® brzi energetski tranzistori.

Westinghouse znaéi kvalitetu i tradiciju u energetskoj elektronici!
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