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PRORACUN STRUJNCG I TOFLINSKOG CFTERECENJA PARALELNO VEZANIH DIOCA I TIRISTORA

CALCULATION OF CURRENT AND THERMAL LOAD CF DIODES OR THYRISTORS CONNECTED IN
FARALLEL

SAZETAK

U &lanku je cpisar proratun statidke raspodjele struje, gubitaka i virtu-
elne temperature silicija paralelno spcjerih dioda ili tiristora. Uzeti su u
obzir razliditi uzroci statilke reravnomjernosti raspcdjele struje: razliditost
propusnih karalkteristika ventila, temperzsturra cvisnost propusnih kerakteristi-
ka, razliditost racdnih otpora paralelnih puteva, te razlilitost uvjeta hladenja
ventila. Proradun se provedi pomcéu elektronilkeg radunsla. Navedere su podloge
za proracun, te dijagram toka programa. Na kraju su navederi i komentireni re-
zultati proraduna ra nekcliko primjera.

ABSTRACT

The: calculation of static current distribution, losses and virtual Jjunction
temperature of diodes or thyristors cornectec in parallel is described. Verious
reasons for uneven static current distribution are taken into consideration: the
differences in on-state valve characteristics, the temperature dependerce cf on-
-state valve characteristics, the differerices of resistarces of parallel ways
and the differences in valves cooling ccnditions. The calculation has been car-
ried out by computer. The calculation principles ard program zlgorithm are
described. Scme czlculation examples are presented ard discussed.

1. UvoDL

Ako zshtjevi za strujnom cpteretivo®éu dioda i tiristora prekoraduju mcgué-
rost jedncg ventila neizbzeZno je paralelno spajarje dva #1i viSe ventila. Pri
tomu je csnovni prob]ém postizanje doveljno ravnemjerne raspodjele struje izmedu
raralelnih vertila u statiékim (pericd voderja} i dinamilkim {(period uklapsria
i komutacije) stanjima (L.1] . Neravromjerncst raspodiele struje izmedu paralel-
nih ventila moZe biti uzrokcvarz razliditostima propusnih karakteristika ventila,
razliditestims uvjeta hladerja ventila keii dieluju putem temperaturne ovisnosti
propusne karakteristike, railiéitostima cmskih i induktivnih otpora paralelnih
puteva 1 ked tiristora razlilitostima vremena kadrjenja uklapanja. U Slanku se
razmatra raspodjela struje samwo u statidkim stanjims uzrokovana razlilitostimas

propusnih kerakteristika ventila, razlicitostima uvjete hladenja ventila i raz-
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liditostima omskih otpora paralelnih puteva. Opisan je proradur raspodjele stru-
je, gubitaka i1 virtuelne temperature silicija ventila u slogu od paralelnc spo-
Jjenih cdioda ili tiristora, opteredencg zadarim pravokutnim valnim oblikom stru-
Je. Na csnovu [L.1] za proracun je reorhcdno poénavati propusre i-u kerakteris-
tike ventila s gornjom i denjom granicom rasipanja, slika i. Ove karskteristike
tretaju biti zadane za dvije razlilite virtuelne temperature silicija npr. za
graniénu copuStenu temperaturt silicija 1 za sobnu temperaturu, na osnovu Cega

se linearriom interpclacijom mcZe cdrediti karakteristika za bilo koju virtuelnu
temperaturu silicija. Osim toges trebaju titi zadani toplinski otpori silicij-
-ambijert pcjedinih ventila i omski otpori pojedinih peralelrih puteva.
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gornja granica rasipanja

donja granica rasipanja
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S1. 1. Propusne karakteristike ventila = ucrtarom denjom i gernjom granicom
rasiparja za dvije rezzlicite virtuelne temperature silicija

Najnepcvoliniji sludaj raspcdiele struje nastaje ako u slogu od viSe para-
lelno spojenih ventila jeden ventil ima karakteristiku na donjoj granici rasipa-
nja, a svi ostali ventili ne gornjoj granici rasipanja. Vertil s kzrakteristikcm
na donjoj granici rasipanja preuzima nrajvelu struju. Ako svu omski otpori paralel-
nih puteva razliditi, pa se istom ventilu pridruzi minimzlni omski otpor, raspc-
djela struje ée se jo$ viSe pogorSati. Ako su toplinski cotpori silicij-ambijent
pojedinih verntila razliditi raspcdjela struje ée se dalje pogordavati kad se is-
tem ventilu pridruZi maksimslni toplinski otpor u sludaju da je u promatranom
strujnom podrud ju toplirski koeficijent prepusne karakteristike negativan, odros-

nc minimalni toplinski otper u sludaju da je u promatrancm strujnom podridjiu
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toplinski koeficijent propusne karakteristike pozitivan.

U ¢lanku de se najprije cpisati prcredur. za dva paralelnc spojena vertila
i pokazati ée se kako se proradun mcze koristiti za N paralelno vezanih ventila.
Sam prorafun se provoedi iterativrim pestupkom. Pretpostavi se da je u slogu od
dva paralelnz ventila kod cba vertila temperatura silicija ista i jednake granic-
noj dopustencj temperaturi silicija. Iz zadanih propusnih kerakteristika ventila
i pridruZenih v seriju spcjeriih cmskih otpora izraduna se struja pojedinog venti-
la i zatim gubici pojecincg ventila. Iz zadanih toplinskih ctpcra i temperature
ambijenta izradunavaju se temperature silicija, koje ¢e se sigurro razlikovati
od pretpostavljene graniéne dopuStene tempersture. Sada se postupak proradurs
poravlja keristeéi propusre karakteristike ventila dcbivene interpolacijom za
izradunate temperature silicija. Iteracija se ponavlja dok se ne postigne Zelje-
na tolnost proraduna. Za prorafun ée se koristiti elektronilkc radunalo, kcje

zratno clskfava i ubrzava iterativri postupak proraduna.

2. MLTEMATICKI MODEL ZA PRORACUN STRUJNOG 1 TOFLINSKCCG CPTERECENJA LIVA PARALEL~
NO VEZANA VENTILA

Na slici 2. je prikazane elektridra shems sloga od dva psralelna ventila.
Ventil V1 ima propusru karakteristiku na denjoj graniei rasipanja, a ventil V2
ima propusru karakteristiku ra gernjoj granici rasipanja. Orski otpor marjeg
izncsa R1 Jje spojer: u seriju = vertilom V1, a cotper vedeg iznosa PZ u seriju s
vertilom VZ‘ Iz propusne karakteristike ventila za cdredenu temperaturyu silicija
i ksrakteristike u seriju spojerog cmskog otpora se odrecdi u-i karakteristika
pojedine paralelne grare, te zatim sumarra u-i karskteristika dvije paralelne

grare.

Us

Uy

S1. 2. Elektridéra shema sloga o¢ dva psralelna ventila



- 284 -

Slika 3. prikazuje valni oblik struje sloga i struje pojedinih ventila.
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S1l. 3. Valni c¢blik strirje sloga i struje pcjedinih ventila

Na osrovu zadare tkupne struje I iz sumarne u-1 karakteristike cd dvije
paralelne grane se odredi napon ra paralelnim granama U_. Iz karekteristika
pojedinih paralelnih grara za napon Us se cdrede struje~I1 i'I2 i zatim iz ka-
rakteristika ventila naponi UV1 i UVZ’

Slika 4. prikazuje ekvivalentnu toplinsku shemu. S P su cznaleni gubiecl u
vertilu, koji se racunaju kao:

P, =TI, U, » —% = 4+pP.. n

Zradenje ostalih czraka je

Ii - struja i-tog vertila (i = 1,2.)

vi " pad nepcra i-tog ventila pri struji Ii

e - kut voden’a

@i - dodatni gubici i-tog vertila (zaporni, gubici uklapanja itd.)
ééi - virtuelns temperatura silicija i-tog ventila

(RthJC + RthCA)i - toplinski otpor silicij-ambijent i-tog ventila

Ventilu V1 treta pridruZiti vedu vrijednost tcplinskog otpora silieij-amtijent,
ako je u promatranom strujnom pocdrucju toplinski kceficijent propusne karakte-
ristike regativan.
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Py P2
P11 Jy2
Rthjey Ribyeo
Rthcar Rthca?

P

Sl1. 4. Ekvivalentna toplinska shema sloga od dva paralelna ventila

Iz gubitaka te zadanih tcplinskih otpora i tempersture ambijerta radura se
termreratura silicija pojedinog ventila

Ay = (Repgc + Renca)

b5 Po+ (z)

i i

Ukolike se izradunate tempersture silicija razlikuju od cnih s kcjima Je
proradun zapcCet, proradun se poravlja s novcizracdunatim temperaturams silici-
ja, dok cdsturania pcletnih temperatura silicija cd izralunatib re budu neznat-

na.

3. MATEMATICKI MODEL ZA PRORACUN STRUJNCG I TOFLINSKOG OFTERECENCA N-PARALELNO
VEZANIH VENTILA

Flektridénu shemu sloga cd N-paralelnc vezanih ventila prikszuje slika 5.
Model opisar u todki 2. za proradun cpteredenja dva paralelna ventila se moZe
primjeniti i u cvom sludaju vz slijecdede pretpcstavke kcje csiguravaju konzer-
vativnost proraduna. Ventil V1 ima propusnu karakteristiku na denjoj grardei
rasiparja. Njemu se pridruZi minimalni serijski omski otper, koii se u slogu
moZe pojaviti. Ventil V2 ima propusnu karakteristilku na gernjoj granici rasipa~
nja. Niemu se pridruéi meksimalni serijski omski otper, koii se u slogu moZe
pojaviti. O pridruZivanju toplinskih otpora vrijedi isto Sto je relerc u tolki

2. Za paralelne grane 3,...,N parametri su isti kszo za granu 2.
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S1. 5. Elektricra shera slogs od N-paralelno vezanib ventila

Ukupna struja sloga se mofe izraziti prekc struje prva dva paralelna ventila:
I:I1+(N—<1)I2 (3)

Struja para od ventila V1 i V2 Jje jednakz:

Ipar' = I1 + IZ (4)

U paru se mcZe definirati nesimetrija raspodjele struje kao:

21,
k = -1 (5)
Ipar,
2]
k=1- 2 (63
I
par

Struje grana u raru se cnda dadu izraziti kac:

I
_ par

:[1 = (1 + k) —m— n

T s (1 - ) B (@)

2" - -z

Supstitucijom (7) 1 (8) u (3) se moZe izradunati Ipar:

21
Tar = T o0 9)
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Kcridtenjem jedradZbe (9) se moZe rijefiti slog od N-paralelnih vertila koriS-
tenjer. modela za dva paralelna vertila na slijecedi nadin. Pretrostavi se neka
resimetrija raspodjele struie k i iz zadane ukupre struje I se po (S) izradura
struja para. S tom strujom se pcomcdu mcdela za/dva paralelna ventila izradunaju
strule I, i I, te nesimetrija k. Tzrad. nesimetrija ée se vjerojatnc razlikcva-
ti od pretpostavljene. Proradun se poravlja s novoizralunatom nesimetrijom, dok

se rie debije zsnemarivo cdstupanje poéetre i izradunate nesimetrije.

4. PROGRAM Z& PRORACUN

snovni algoritam programa zs elektronidko raduralo za izradu-
ravanje raspcdjele struja, gubitaka i temperaturs silicija dva paralelno spojera
vertila je Jjednostavan, Program zapodinje ufitavanjem ulaznih pcdataka
za amplitucu ukupre struje, kut vocdenja, dcdatne gubitke ventila, omske otpore
u seriji s ventilima, torlinske otpore, temperaturu ambijenta, te dvije virtuel-
ne temperature silicija {}bkmaks i \9bkmin za Kcje su zasdane propusne karakte-
ristike ventila. Zatim se uditavaju prcpusne karakteristike ventila, koje se za-
dajv nunericki kac uredene petorke brojeva (1F, Ujqr Ugos Usy, u22) gdje su:

iF - propusna struja
Uy - propusri napcr ventila na gornjo} granici rasipanja za virtuelnu

temperaturu silicija A pri struzi i

Jkmin F

Uys - propusni napcn ventila na dorjoj granici rasipsnja za virtuelnu
temperaturu silicija {%kain rri struji ip

u., = propusni napcn ventila na gornjoj grarici rasipanja za virtuelnu
Femperaturu silicija Asbkmaks pri struji ig

Usy - propusni napon ventila na donjoj grarici rasipanja za virtuelnu
temperaturu silicija fﬁskmaks pri struji i

Cefinira se peCetni uvjet da su virtuelne temperature silicija chba ventila iste

i Jjecrake temperaturi 4%Jknaks' Zatim zapcéinje iterativna petlja s blokom u
kcjem se linearnom interpclacijom karakteristika ventila na dorjoj granici rasi-
panja za temperature {}bkmin i “9Bkm s formira rumerickc pclje propusne karak-
teristike ventila VT za temreraturu 31+ Na isti nadin se formira i pclje pro-
pusne karakteristike vertila V2 za temperaturu o+ Zatim se pribrajarjem pada
rapone na serijskom ctporniku formiraju polja karakteristika paralelnih grana 1

i 2. Zbrajanjem stru’a paralelnih grana uz isti napon se formira rumericko pclje
ukupne: karakteristike paralele. Za.zadaru ukupnu struju I se linearnom interpola-

cijom izmedu dvije rajbliZe tolke u polju karakteristike paralele odredi napon
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raralele Us‘ Zatim se iz pozratog repcna paralele US istim pcstupkem odrecde
struje grara I1 i I2’ te naponi ventila UV1 i UVZ‘ Slijedi proradun disipacije
verntila i temperatura silicija prema (1) i (2). Zatim se ispituje da 1i se iz~
radunata terreratura silicija razlikuje cd cne s kcjom je iteracija zapoleta
vise cd zadare vrijedrosti €, za koju se pckazalo da se covoljna tolnost posti-
Ze uz € = 0,02 Oc. Ukolike je razlika veda iteracija se ponavlja s novoizralu-
natim temperaturams silicija kac poCetnim. Ukolikc je toCrost pcstignuta vrsi

se ispis rezultata i program zavrSava.

5. PRIMJERI PRORACUNA

Keridtenje programa ée se pokazati na nekclikc primjera proraduna raspodje-
le struje, propusnih gutitaka i virﬁuelne temperature silicija dviju paralelno
spojenih dioda Asea YSD 9-01, strujre klase K32. Dioda V1 ima propusnu karakte-
ristiku na cdonjoi granici rasipanja; a dioca V2 na gornjoj grarici rasipanja.
Paralelni spcj je optereden pravokutnim impulsime struje tjemere vrijeCnosti
3000 A i Sirine 180 © el. Toplinski otpori i omski otpori u seriji sa svakim
ventilom su meduscbno Jedrnaki. Razmatra se utjecaj toplinskcg ctpcra i cmskeg
serijskog ctpcra ra raspodjelu struje. Ostali pedaci za proradur i rezultati
proraduna su dari u tablici 1. U prvoj kcleri su podaci proraluna uz toplinski
ctpecr kudisSte-amtijert od 0,05 K/W i serijske otpore jednake mili. Vidi se da
ventil V1 vodi 1700 A, a ventil Vé‘1300 A. Odstupanje od idealne raspodjele od
1500 A po svakom vertilu izncsi ¥ 13,3 %. Iz tablice se jof vidi da struja ven-
tila V1 u prvo; iteraciji I1I’ u kcjoj su temperature silicija coba ventila uze-
te ledrake, izncsi 1661 A Sto cdgovara cdstupanju cd idealne razdiobe od 10,7 %.
Pcveéarje nesimetrije raépodjele struje od 10,7 na 13,3 % treba pripisati nega-
tivnom toplinskom kceficijentu propisre karakteristike. U kcloni 2 su pcdaci
proradura za isti sludaj s razlikom $to je v seriju sa svakem diodem ccdan om-
ski otpcr od 0,06C18. . Ovoliku vrijedrost omskcg otpora ima pribliZno brzi
osigurad za zaStitu ciocda. Vidi se da je resimetrija raspodjele struje skcro
prepolovlijera i izncsi 7,4 %. U kcloni 3 su podaci proraduna kac u kclorni 1 ali
uz povedan toplinski otpor kuéiSte-ambijert od C,05 K/W ra C,08 K/W. Vidi se ca
je nesimetrija raspcdjele struje pcrasla cd 13,3 na 14,3 %. Razlog je vela raz-
liks temperatura silicija pojecinih cicca, zbog vedeg toplinskog ctpora, kcja
djeluie preko regativnog toplinskog kceficijerta propusne karakteristike. U kc-
loni 4 su podaci proraCura kac u koloni 3 uz serijski omski otpor cd 0,0001 5.
Nesimetrija raspodjele struje je 7,73 % Sto je znatno manje nego u kcloni 3 i

neSto viSe nege u koloni 2. U kcloni 5 su podaci proraduna koji pokezuju kako
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se resimetrija raspodjele struje moZe znatro smanjiti na svega 2,93 % poveda~
njem serijskcg otpora na C,0003 §L . To medutim vjercjatno nema praktic¢nog zna-
daja zbcg znatnih gubitaka u tom serijskcm ctpcru.

U koloni 6 su rezultati proradura ako se veZu U paralelu dvije cicde s
mecusobno istim propusnim karakteristikema,koje se ralaze na gernjoj graniei
rasipanja. Raspodjela struje je dakako idealna, tj. nesimetrija izncsi 0 %.
Virtuelna temperatura silicija je manja rego kcd diode V1 u kclorama 1 1 2,
mecutim je nefto veda rege u kclori 5. U prva dva sludaja je jasro da su zbcg
idealne raspcdjele strije gutici, pa s tim i texperatura silicija menji. U
tredem sludzaju, iakc pcluvodid V, vodi marju struju nego u sludaju u koloni 5,

on ima vedi pad napcra, tolikc da su mu gubici veéi, jer mu je propusna

dioda YSD 9-01,K32 Ry, ;. = 0,046 K/W, I = 3000 A, o= 1800,/3‘A = 6o°ci
1 2 3 b 5 6
Renca (K/W) 0,05 0,05 0,08 0,08 0,05 0,05
Ry = Ry Q) 0, 0,0001 | 0O, 0,0001 0,0003 -
I, () 1700 1611 1715 1616 1559 1500
I, (A) 1300 1389 1285 1384 1449 1500
P, (W) 879 826 874 816 794 797
P, (W) 673 727 656 715 760 797
&n (°c) 4,4 | 139,3 170,2 | 162,8 136,3 136,5
,&JZ (°c) 20,6 | 129,8 | 142,6 | 150,1 132,9 136,5
2I,/T (%) 13,3 7,4 14,3 7,73 3,93 0,
I, (B 1661 1602 1661 1602 1559 1500
2T,/ (%) 10,7 6,8 10,7 6,8 3,93 0,

Tablica 1. Pcdaci proraduna raspocdjele struje, -prcpusnih gubitaka i virtuelne
temperature silicija dviju paralelno spojenih dioda



..290-

karakteristika ra gornjoj grarnicl rasipanja. Ovaj primjer ilustrira kakc se u
sludaju kada je csigurana cobra raspcdiela struja pomcdu docdatnih kemponerti

(omskcg otpcra) virtuelna temperatura silicija ne mora povecati, akc se veZu u
raralelu dva poluvodida, jecan s donjom a drugl s gornjom graniériom propusnom
karakteristikem, u odrosu na sluéaj da imsmo dva poluvodida g istim propusnim

karakteristikama jednakim gornjos grarilrioj karakteristici.

6. ZAKLJUCAK

U dlanku je cpisan proradun statifke raspcdjele struje, gutitaks i virtuel-
ne temperature silicija vife paralelnc spojernih cioda ili tiristora cpteredenih
pravokutnim valnim ctlikom struje zadare tjemene vrijedncsti i Sirine. Razmatra
se raspodjela struje samc u statikim stanjima uzrokcvara razlilitostima propus-
nih karakteristika ventila, razliditostima uvjeta hlacdenja ventila, kcji djeluju
puten: temperaturne cvisnosti prepusne karakteristike, te razliCitostima cmskih
ctpora paralelnih puteva. Opisan je'matematiéki mcedel sloga ¢d dva paralelnc ve-
zara ventila i program za proradun pomofu elektronidkog radunala. Takoder Jje
cpisan matemstilki medel sloga cd N-paralelno vezanih verntila, koji se bazira
na mcdelu za dva paralelno vezara ventila. Na kraju Jje na rekclike primjera ilu-
striran preradun cpteredenja dva paralelnc vezara ventila i utjeca) pojedinih

parametara sklopa na raspcdjelu struje i virtuelnu temperaturu silicija.
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