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UVOD

Termicki proraCun energetskog pretvaracCa je u veoma znacajnoj meri odreden
poznavanjem rada samog pretvaraca i odredivanjem talasnih oblika napona i
struja na prekidackim elementima

Potrebno je odrediti ukupnu snagu disipacije na prekidackom elementu (radunski
ili koristeCi kataloSke podatke za date tiristore)

Ukupna snaga disipacije se sastoji od dva dela: snaga gubitaka u stanju vodenja
(“on-state”) i snage gubitaka usled komutacija (uklju€enja- engl. "turn-on” |
iskljuCenja-engl. turn’off”, prekidackih elementa)

|lzraCunavanje ukupne snage disipacije je veoma bitan korak, obzirom da tu
snagu treba odvesti sa poluprovodniCkog elementa

U slu€aju neefikasnog odvodenja toplote dolazi do njegove destrukcije

Proracun hladenja je moguce uraditi pod uslovom da su poznati gubici snage na
prekidackim elementima, ali i dozvoljeni porast temperature na prekidackom
elementu u odnosu na temperaturu okoline

|zbor tipa hladenja (prirodno, prinudno)

Prinudno hladenje (prinudna cirkulacija vazduha, prinudna cirkulacija fluida
(obi¢no voda ili neki drugi rashladni medijum koji odvodi viSak toplote)

Dimenzije pretvaraca su pored elektricnih karakteristika, dominantno odredene
izborom tipa hladenja!!l!



OSNOVA POLUPROVODNIKA- MONOKRISTAL SILICIJUMA
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PRIMESNI POLUPROVODNICI

Fosfor-P petovalentan, el. kofiguracija ns*np?
Bor-B  trovalentan, el. konfiguracija ns*npl

N-tip poluprovodnika P-tip poluprovodnika

P_fosfor DONOR (¥) B-Bor AKCEPTOR (2)



PREDSTAVE POLUPROVODNIKA Pi N TIPA
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Predstave poluprovodnika, (a)- P tip materijala, (b)-N tip materijala



P-N spoj bez polarizacije
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INVERZNO POLARISAN P-N SPOJ
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KAPACITIVNOSTI na PN spoju u DIODI

Dok se dioda nalazi u stanju vodenja, oko P-N spoja se nalazi
nagomilano dodatno naelektrisanje.

Ubrizgani nosioci naelektrisanja se Sire u prostor gde je njihova
koncentracija manja

QD — |D .7 Difuziono naelektrisanje
|, struja kroz P-N spoj

T srednje vreme Zivota nosilaca naelektrisanja dok se ne rekombinuju

dQp
dV, C, =

Difuzioni kapacitet Cp =

zaklju€ak: dok dioda (P-N spoj) vodi, u njoj se nalazi nagomilano neko naelektrisanje



KAPACITIVNOST PROSTORNOG OPTERENJA

Inverzno polarisan P-N spoj

kapacitivnost prostornog tovara (opterecenija)

C -
T

Cro

CTO kapacitet pri naponu 0V Vi
VR napon inverzne polarizacije

'7”0 ugradeni napon skokovitog P-N spoja (visina potencijalne
barijere)

zakljucak: svaki inverzno polarisan P-N spoj poseduje neki kapacitet



BRZE DIODE

Ove diode se koriste kao zamajne diode u jednosmernim pretvaracima, kolima za
prenaponsku zastitu i sl. Glavna karakteristika im je da mogu veoma brzo da predu iz

provodnog u neprovodno stanje (kada se inverzno polarisu).
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POVRACENO NAELEKTRISANJE
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Disipirana energija u diodi u toku jednog gasenja

W, =Q, Vg ~(0.2...0.4) -V -Q,,



Tipovi brzih dioda prema talasnim oblicima struje oporavka

e Dioda tipa snap-off je veoma brza dioda,
ali zbog oscilatornog zavrsetka procesa
oporavka. Ova dioda se manje koristi u

NORMALNA

t pretvaraCima.

Ultrabrza dioda se preporucuje za
F SNAP-OFF koriS¢enje u visokofrekventnim
pretvaracima

t Postoje Sotki diode koje umesto P-N spoja imaju P-
metal spoj. One u brze od najbrzih dioda (pod
uslovom da su od Si), imaju male probojne napone
(50-100V) i mnogo velike inverzne struje zasi¢enja

|
—F ULTRA BRZA (2-10mA).
t U poslednje vreme na tehnoloSkom trzistu
poluprovodnika su se pojavile silicijum

karbidne (SiC) diode koje rade na viSim
probojnim naponima.



Brze diode pri prelasku iz stanja blokiranja u stanje vodenja

i 1
|
|
| stacionarna struja vodenja

stacionarni pad
napona pri vodenju

L t

|

pocetak
vodenja

U neprovodnom stanju centralno podrucje oko P-N spoja je siromasno nosiocima
naelektrisanja.

Kada se naponu izvora promeni polaritet, potrebno je konacno vreme da
nosioci naelektrisanja stignu iz visoko-dopiranih podrucja do centralnog i da ga preplave.

Zakljucak:otpor diode u pocetnim trenucima znatan, a pad napona na diodi je veci od
stacionarnog



Disipacija shage u diodama

Ukupna snaga disipacije u energetskoj diodi

PTOT = Peav * Prav
e W

disipacija snage u provodnom stanju  ({jsipacija snage u stanju inverzne polarizacije

PROVODNO STANJE:

Trenutna vrednost snage gubitaka usled vodenja P = (VTO +1y - iF ) y iF
Srednja vrednost snage gubitaka usled vodenja
1 T
P =2 (o (0)-dt==-| [Viidt+r, - [i2dt
FA T ! T _[ TolF d I

2
Peav =V10  IEAV 14 - |ERMS

IFRI\/IS /1 FAVG — FF faktor oblika (Form Factor)

2 2 2
IFrms / 1FavG = FF



za pravougaone impulse

| Ervis / 1Eave =3600/@\

,~ UGAO VODENIA ®
| FRMS / | FAVG ~ 2. 5*(1800 /@) za fazno kontrolisane impulse

O 180° | 120 | 90° 60° 30° 15°

IRMS | 247 | 35 | 493 | 7.7 | 159 | 318
|Tﬂ‘u’

za fazno kontrolisane impulse
UGAOVOPENJA O=r7—«
UGAO UPRAVLIANJA « za diodne ispravljaCe
a=0, 6=t rad
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[ itanju!l!
200 dioda u pitanju!!!
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Srednja vrednost disipacije tipicne energetske diode za 100A , za razne vrednosti ugla vodenja
(rec-pravougaoni talasni oblici, sin-sinusni polutalas, cont-kontinualni rezim)



i doda

INVERZNA POLARIZACIJA .

GUBICI

Prav = T -V -(Q¢ + I o 1) |
RM
I’z -vrina vrednost inverznog napona pri oporavku diode ‘ tiristor B
Q- -povraceno naelektrisanje tokom vremena ¢, - -‘;”T
I -inverzna struja curenja (= 0, osim u sluéaju Sotki dioda) i
f=1/T -ucestanost primen] enog inverznog naponana diodi o \ )

T -periodarada
[o-vieme trajama primenjenog inverznog napona Iy u toku periode rada

,-vreme trajanja impulsa struje diode

2 Vim
Qf:er - ZQ” ~ (0204)er

2(-%F)
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a) Srednja vrednost snage disipacije u zavisnosti od srednje vrednosti struje IFAV za razliCite talasne oblike struje (vremena
vodenja 15-180°), b) Maksimalna temperatura kuéista u zavisnosti od temperature ambijenta sa parametrom termicke
otpornost kuciste-ambijent (“case-ambient”)

*Dioda za 130A se koristi u Sesto-pulsnom ispravljacu (B6). Zahtevana DC struja opterecenje je 300 A u
kontinualnom rezimu. Ovo odgovara Irav=100 A po diodi. Talasni oblik struje je pravougaoni sa uglom vodenja
od 120° (rec.120).

«Za Irav=100A, Prav = 122 W i maksimalna temperatura kucista je Tc=137°C (plava linija). Sa sigurnosnom
marginom od 25% tj. IrFav =125A (crvena linijja) maksimalna temperatura Tc=120°C i Prav=170W. Za
temperaturu okoline 35°C maksimalna termi¢ka otpornost Rth(c-a) diode mora biti 0.5K/W (Ovo ukljuuje
Rth(c-s) od 0.08K/W i Rth(s-a) od 0.42K/W).
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STRUKTURA JEDNOG
TIPICNOG TIRISTORA

1-bakarna osnova
2-nalemljena plocica
od volframa
3-Cetvoroslojna
Struktura PNPN
4-keramicko kudiste
izolatora

5-upravljacka elektroda
GEJT

6-spojnica za prikljucak
Gejta

7-spojna kosuljica
8-kosuljica energetskog
izvoda

9-stakleni izolator
10-energetski izvod
KATODE

11-nalemljena plocica
od volframa
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Prikaz cetvoroslojne strukture PNPN
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Strukturni prikaz inverzno polarizovane PNPN strukture



Raspodela potencijala na
inverzno polarizovanoj PNPN
strukturi

*struja gejta =0

JETENZE
- N7 '
1 ‘|I- V2 I 1 Raspodela potencijala na
| " direktno polarizovanoj PNPN
Ua | Strukturi
} *struja gejta =0
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g0 Inverzno polarizovana struktura
N sa impulsom na gejtu nece
provesti struju
I 1] Ir
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Direktno polarizovana struktura
sa impulsom na gejtu ce
provesti struji i pad napona je
2xVto=2x0.7V=1.4V,

posto su dva PN spoja direktno
polarizovana



o Ie| PROPUSNA
KARAKTERISTIKA
STRUJA DRZANJA DIREKTNA
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|-V karakteristika
tiristora
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Prikaz konstruisanja radne prave za propusnu karakteristiku tiristora



Pri porastu temperature inverzna karakteristka degradira i
lavinski proboj nastaje pri nizim naponima



oy 50 100 150

Zavisnost preklopnog napona od temperature

Ako se tiristor koristi na viSim temperaturama postoji mogucnost ,propaljivanja“.
Stoga sa porastom temperature treba i¢i na nize preklopne napone



INVERZNA POLARIZACIJA
GUBICI

Py = f Vi - (Q; + 1 )
ty =T —t,

I’z -vrina vrednost inverznog napona pri oporavku diode

Q- -povraceno naelektrisanje tokom vremena ¢,

I -inverzna struja curenja (= 0, osim u sluéaju Sotki dioda)

f=1/T -ucestanost primen] enog inverznog naponana diodi

T -periodarada

[o-vieme trajama primenjenog inverznog napona Iy u toku periode rada
,-vreme trajanja impulsa struje diode
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Povraceno naelektrisanje tokom komutacije —iskljuCenja, u zavisnosti od
“di/dt” za razliCite vrednosti “on-state” struje (struje vodenja tiristora)



Cu pletenica peitisna
spojnica

SCR sa bakarnim navojem za montazu na hladnjak



prirubnica

pritisni element et D | S k ( h O kEJ - p d k) S C R

keramicko™\
kuciste

. elemenat za R
Sicip  molibden  centriranje

Propusta struju 100A do
nekoliko kA

Podnosi napone od 100V
do nekoliko kV (4-6kV)

anoda
katoda

gejt




struja

interna

| izolacija

Gate
terminali

~Terminal

Keramicka izolacija

Tiristor €ip
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Keramicka izolacija

Tiristor ¢ip
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EKVIVALENTNA TERMICKA SEMA SISTEMA TIRISTOR-HLADNJAK

STACIONARNO
Py B  sTanE
‘gJ
g Ri=const
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Cth — termiCki kapacitet

Opsti dinamicki termicki model (vazi u prelaznom rezimu)
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DinamiCka termiCka impedansa
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O Re = 25w Tiristor Iray = f(P,:©)
25 \\ ; Trajno dozvoljena struja tiristora CS 8
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Rebrasto rashladno telo od Al livenog

2 pod pritiskom kao Sipkasti materijal
ke, K

R?h W
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Toplotna otpornost rebrastog
rashladnoq tela kao f (/)



Fe Al
Cu A
[cm
100 200 300 400

Toplotna otpornost Rika 0d
1 mm debelih, golih,
kvadratnih limova

« KARAKTERISTIKE VAZE  ZA
VERTIKALNU MONTAZU

« KOD HORIZONTALNE
MONTAZE POVRSINA SE
MORA POVECATI 20%

« KOD LIMOVA CRNE BOJE
POVRSINA SE MOZE
SMANJITI ZA OKO 15%



Oznake nacina hiadenja

Vrsta Rashladno
hladenja | sredstvo
Prirodno ‘ vazduh
ol | vazduh")
Pojacano ~
_voda 1

1) Kod posrednog pojacanog hladenja vazduhom je umesto oznake F moguca oznaka G

S

Nepo-
sredno

F G

W

,_Eosredno hladenje nosiocifﬁa toplote

hladenje

Provodnici| Prirodna cirkulacija Prisilna cirkulacija
toplote vazduh | ulje vazduh | ulie
| KS LS | 0S LUS ous

KF — | OF LUF | OUF
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WUF
| WUW




PRETPOSTAVLJENI PARAMETRI JEDNOG TIPICNOG TIRISTORA

lrrMS) Current Rating 100A
Varm: VDrM Blocking Voltage Rating 600V —
Vs Forward Voltage Drop at 100A 1.4V T 3
lorm, IRRM Leakage Current at 600V 10mA
ton Turn-On Time 3Us
torr Turn-Off Time 20us

IT(rMs) -Srednja vrednost struje 100A

VRrRrRM, VDRM-Trajni inverzni napon 600V

V1-Pad napona u stanju vodenja 1.4V

IrrRM, IDRM-Struja ,curenja”

(struja inverzne polarizacije) 10mA

ton- Vreme ukljucCenja 3us

toff- Vreme iskljuCenja 20us

Cilj nam je da na jednostavan nacin procenimo ukupne gubitke na tiristoru!!!

NAPOMENA: radi jednostavnijeg proracuna zanemarena je dinamicka otpornost rd



100A vreme

napon=600V IskljuCenja  stanje
Inverznog
struja =10mA | ~ EDF-LS__ blokiranja
-
stanje |stanje voden|
direkinog
blokiranja 15 kW Peak
VIEMEe — :
ukliuenja |
=3us '
d?sﬂigggije |
- 6w 4| I e —
"tum-r:rn"energija/ \— " turn-off " energija
=30 mJ =200 mJ

“termini u katalozima
turn off time = vreme iskljucenja
turn-on time = vreme ukljucenja



U stanju inverznog blokiranja SCR dispira 600V x 10mA = 6W
U stanju direktnog blokiranja SCR dispira 600V x 10mA = 6W
U stanju vodenja SCR disipira 1.4V x 100A = 140W

Tokom prekidackih komutacija ne mozemo izbeci Cinjenicu da se disipacija
u tom intervalu menja veoma brzo i da ima znacajne vrednosti.

Tokom intervala ukljuCenja od 3us napon na tiristoru mora opasti sa 600V
na 1.4V, dok struja mora porasti od vrednosti 10mA do vrednosti 100A.
Trenutna snaga je proizvod trenutnih vrednosti napona i struje i stoga zavisi
od njihovih dinamickih talasnih oblika.

Talasni oblik trenutne snage tokom iskljucenja je obrnuta parabola koja ima
vrsnu vrenost od 15 kW!

Kada se silicijumski poj podvrgne ovoj vrednosti disipacije temperatura spoja
raste veoma brzo.

Disipirana energija na prekidackom elementu tokom ukljuCenja je jednaka
povrsini ispod parabole :

(2/3) x 15 kW x 3 g s =30 ml.



Pretpostavljajuci linearne talasne oblike struje i napona tokom iskljuCenja i uz
pretpostavku da je vrSna vrednost (“peak”) snage takode 15kW, dobija se da je
energija disipacije u odnosu na sluc€aj ukljucenja, zna€ajno veca:

(2/3) x 15 kW x 20us = 200 mJ.

Ovo je posledica znatno duzeg vremena iskljucenja!!!

Ako pretpostavimo da je vreme u toku koga je ukljucCen tiristor jednako
vremenu u toku koga je on iskljuCen mozemo dobiti ukupnu srednju vrednost
snage disipacije:

On-Time = Off-Time = 10ms

Disipacija tokom vremenskog intervala provodenja tiristora 140Wx10ms=1.40)
Disipacija u stanju blokiranja 6W x 10ms= 0.06)

Disipacija tokom vremena uklju€enja (turn-on) (2/3) x 15 kW x 3 y s = 0.03J
Disipacija tokom vremena iskljuCenja (turn-off) 0.20

Ukupna disipacija energije po jednoj periodi je jednaka:
1.40J+0.06J+0.03J+0.20J=1.69J

Dok je SREDNJA VREDNOST SNAGE DISIPACIJE

(Average Power Dissipation) = 1.69)/20ms= 84.5W



ULAZ TOPLOTE

Si "oblanda”
precnika 1.5cm
debljine 0.2mm

HLADNJAK

Cu "Zeton”
precnika 1.5cm
debljine 1cm

Pojednostavljena geometrija za Si prekidacki element (SCR) koji je
montiran na hladnjak



d-debljina sloja

ULAZ TOPLOTE k- specificna termicka provodnost

Si "oblanda”
preénika 1.5¢cm
debljine 0.2mm

HLADNJAK
Cu "Zeton”
precénika 1.5cm
debljine 1cm

d 2% 10 m

R"®\: kA - (8{«5}1W/m‘"C’)(l.S2 x 107 )7/ 4)ym’
=0.0135°C/ W

d 1x10 7 m

kA (B8SW/m°C)(1LS* X107 )(x/ 4ynr
—0.146°C/ W

A- povrsina poprecnog preseka

U ustaljenom stanju disipacija
100W ce prouzrokovati razliku
temperature na Si plocici za
svega 1.35°C

U ustaljenom stanju 100W
dispacija ¢e prouzrokovati
razliku temperature na Cu
,zetonu“ za 14.6°C

RH + I = R(:J termicka otpornost Si spoj (Junction)-Kuciste (Case)
G~ o

Termicka otpornost ,junction-case” se daje u katalozima proizvodaca za dati SCR prekidac!!



PRORACUN HLADNJAKA

Proracunaéemo hladnjak za trajnu struju tiristora od 100A (srednja vrednost disipacije 140W,
i da pri tome temperatura Si spoja (junction) ne prelazi 120°C uz pretpostavku da je maksimalna
temperatura ambijenta 35°C.

[,-T 120 =35)°C
ZRBZ J A :( )

srednja vrednost 140
snage disipacije

Rﬁkfﬂdﬂjﬂkﬂ - ZRG_RHSE' _RBC‘H
=(0.607-0.014 -0.146 =[0.447DC/ W]

=0.607C°/ W

Takode, moguce je za dati tip hladnjaka (izabran u katalogu proizvodaca), uz poznatu
disipaciju u [W] i temperaturu ambijenta izracunati temperaturu na Si spoju (Junction)



Disipacija snage u tiristorima
Ukupna snaga disipacije u energetskoj diodi

PROVODNO STANJE:

Trenutna vrednost snage gubitaka usled vodenja

Pr =(Vro +14 1) Ik

Srednja vrednost snage gubitaka usled vodenja

T T
1 1 . .

PTAV:?'IPF(t)'dtZ?' _[VTO'th+rd'J"I%dt
0 oT 0

2
Prav =Vro - ltav + 14 - ITRMS

ITRMS / ITAV — |:|: faktor oblika (Form Factor)

2 2 2
ITRvs / 1Tay = FF



2,2
Prav =V1o - ltav +14 - FElTay

I%RI\/IS / I'IZAV —360° /0 \za pravougaone impulse

,~ UGAO VODENIA ®
ITRMS / ITAV ~ 2. 5*(1800 /@) za fazno kontrolisane impulse

O 180° | 120 | 90° 60° 30° 15°

IRMS | 247 | 35 | 493 | 7.7 | 159 | 318
|Tﬂ‘u’

za fazno kontrolisane impulse



(©] 180° | 120° | 90° 60" 30° 15°

|2
TEMS 1 247 | 35 | 493 | 77 | 159 | 318

Tav

UGAO VODENIJA O=r—«o
UGAO UPRAVLIANJA o

lm
_1 n ‘

Ola| o = AR N A ot
[ ! a  sin2o
!5 = —(l+cosa) Iy =— 'Jl -
' 2 ' 2 T 2
/ﬁ.\/_ﬂ+5in2& \/I_EJFSH’IZ(I
L _ 2 T 2T _ . il 27
y - i
AVG ﬁ-(l+cnsa} (1+cosa)
2z
o sin 2

| ——++
[ﬂ}z_ﬂ,gl g 2x

Ly (1+ cos {I)E
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Srednja vrednost disipacije tipi¢nog tiristora za 100A ; za razne vrednosti ugla vodenja
(rec-pravougaoni talasni oblici, sin-sinusni polutalas, cont-kontinualni rezim)
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200 i . . I T e 180 1, 200 ke |
V I _l_:_ i : / I 1 71‘6.6 A _b.s_ e
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a) Srednja vrednost snage disipacije u zavisnosti od srednje vrednosti struje ITav

za razlicite talasne oblike struje (vremena vodenja 15-180°)

b) Dozvoljena temperatura ambijenta preko termi¢ke otpornost spoj-okolina ( “junction-ambient”)
uklju€ujuéi kontaktnu otpornost kuciste-hladnjak (“case-sink”)
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«Za temperaturu ambijenta Ta = 70°C i termiCku otpornost Rth(j-a) = 0.5 K/W, gubici snage
ne smeju biti ve¢i od 120 W.

» Pod ovim okolnostima tiristorski p-n spoj se zagreva do MAX dozvoljene temperature
od 130°C.

* Sinusni polutalas struje sa srednjom vrednosti Itav = 80 A proizvodi ove gubitke snage
*Preporuka je da se usvoji za proracunsku vrednost dozvoljene struje usvoji 0.8 - | Tav
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1.PRIMER DIMENZIONISANJA AC/AC KONTROLERA | %ﬂ g
tipW1C (anti paralelna veza dva SCR) y-

Tiristorski modul SEMIPACK SKKT 72 je predviden za struju kontinualnu struju 120Arms.
Primaksimalnom uglu vodenja od 6=180°, srednja vrednost struje tiristora je 120V2/1 =52A
po jednom tiristoru. Ako se uzme minimalna sigurnosna margina od 10%, dobija se da je
ITaAv=60A. KataloSke karakteristike za dati modul su date na slici:

SKKT072 xis-1
- et et ot —rec. +—110.8—0.7106—05-70.4—03 Ry
W :/2-SKKT 72 sin. 189 ] \\' \\ \ \\ \\
.—1 o 180 # ‘
125 = SKKH 72 ,20’/, 1””_\_\ : \
90 r// v o bV . Y
60 T VI/V Y + - T =
100 A7 pd . Do N B R R R
1 1 71/V 2 cont. _Jf_ __\_\_\ b7 W
VAW &9 9.V 4 o\ \
BEear ez LSO NN
75 rec. +A—AAZ /'( F1 6. L \\ ==
5 17 /A, ~ \ . AVWAY
/ YAV 7/ 4 »”L\‘ i . \\ ‘\ \
VAN .9/, 2R OV
50 7747 Z TS e ARARAY
4 ' A 251 :\‘:‘\ % \\\
JAVAWL/ /D4 ENIS S b S ATANANMNE N AR
7 eSS
25 A4 TR ee—aaaNE
P— S i
Prav (@) \‘\S ~ (b)
0 | A | | =
0 hav 25 50 7 A O T. 50 100 °C 150

a) Srednja vrednost snage disipacije u zavisnosti od srednje vrednosti struje ITAV

za razliCite talasne oblike struje (vremena vodenja 15°-180°)

b) Dozvoljena temperatura ambijenta preko termicke otpornost spoj-okolina ( “junction-ambient”)
ukljuCujuéi kontaktnu otpornost kuciste-hladnjak (“case-sink”)



Sa prethodnih dijagrama se dobija da su gubici shage po jednom tiristoru za
srednju vrednost struje 60A, jednaki PTav=85W (180° sinusni polutalas).
Pretpostavljaju¢i da je MAX temperatura ambijenta Ta=40°C 1 dozvoljena
temperatura Si spoja Tj=125°C dobijamo da termiCka otpornost Rth(-a)< (125°C-
40°C)/85W=1K/W. Shodno kataloskim podacima (naredni slajd), za sinusni
polutalas 180°, za jedan tiristor se dobija:

Rth(j-s)=Rth(j-c)+Rth(c-s)=0.37K/W+0.2K/W=0.57K/W
TermiCka otpornost pojedinacnhog hladnjaka za svaki tiristor bi trebala da bude
jednaka: Rth(s-a)=1K/W-0.57K/W=0.43K/W.Jasno je da bi za dva tiristora montirana

na isti hladnjak ova vrednost morala da iznosi R*th(s-a)=0.215K/W.

Dakle hladnjak za jedan SEMIPACK modul (n=1) i ukupnu disipaciju
Ptot=2x85W=170W mora imati termiCki otpor Rth(s-a)<0.215K/W.

Sledi naredni korak IZBOR HLADNJAKA | eventualno prinudnog sistema hladenja!!l.



SKKT 72, SKKH 72, SKKT 72B Dimersions inmm
- - - 2.8x0.8
Veam Verm Voru lrus = 125 A (maximum value for continuous operation)
' ' liay = 70 A (sin. 180; T_ = 85 °C)
900 800 SKKT 72/08E SKKT 72B08E SKKH 72/08E
1200 SKKT 72/12E SKKT 72B12E SKKH 72/12E -
1400 SKKT 72/14E SKKT 72B14E SKKH 72/14E
1600 SKKT 72/16E SKKT 72B16E SKKH 72/16E ; (=]
1800 SKKT 72/18E SKKT 72B18E SKKH 72/18E al °
) ©
SEMIPACK™ 1 Conditions Values Units 24.5
sin. 180; T, = 85 (100) °C; 70 (50) A :
. . Ip P3/180; T, = 45°C; B2/ BB 62/ 75 A <
Thyristor / Diode Modules P3/180F; T, = 35 °C; B2/ B6 115 145 A = —
lams P3/180F; T, = 35 “C; W1/ W3 156/ 3% 115 A ol o . I %l |Eé |_g :G—E'
= T N~ v -
[ T,=25°C;10ms 1600 A 1 2 — G_'][
T,=125°C; 10 ms 1450 A
i ;
SKKT 72 2t T,=25°C:83 .. 10ms 13000 A%s 6.4 A
SKKH72 T,=125°C: 83 ... 10 ms 10500 A | 80
= Cell - I
SKKT 72B A T,=25 c I =300A max. 1.9 v 03
Vi T,=125°C max. 0,9 v
rr T‘q- =125°C max. 3.5 me
Ipos | T, = 125 °C: Vg = Vg Voo = Vorw max. 20 mA Case A 46 (SKKT)
Features 1:gd Tvi =25°C;lg= 1A dijdt=1Als 1 us
« Heat transfer through aluminium ~ ['sr Vo =067" Vorm ! HS
oxide ceramic isolated metal (difdt),, T;=125°C max. 150 Als ' J '
baseplate (dv/dt),, T,=125°C max. 1000 Vs | 1 2 3
. . t T,=125°C, 80 ps 5o "
C :?i:]bﬁ%demcj joints for high I T, =25 °Cityp. / max. 150/ 250 mA = i lzl
8
« UL recognized, file no. E 63532 |- Tyj= 25 °C; Rg = 33O typ. / max. 300/ 600 mA ' '
' Ve, T,=25Cidc. min_3 v | |
Typical Applications* let T,;=25°C;dc. min. 150 mA Case A 48 SKKT ..B
. DC motor control Vo Tvi =125 °C; d.c. max. 0,25 \'
(e. g. for machine tools) oo T;=125°Cidc max. & mA
R, . cont.; per thyristor / per module 0,35/0,18 KW
« AC motor soft starters thijc) : ; :
. Temperature control Rth(-rc, sin. 180; per thyristor / per module 0,37/0,19 KW 1 2 3
f Ry rec. 120; per thyristor / per module 0,39/0,2 KW | 5
e. g. for ovens, chemical thijc)
(.9 R per thyristor / per module 02101 KW ] b |
processes) thics) . | =
. . R T, -40 ...+ 125 C , X
« Professional light dimming T“‘ 10+ 195 oo I I
(studios, theaters) stg _
o Vo a ¢ 50 Hz;rm.s; 1s/ 1 min. 3600/ 3000 = Case A 47 SKKH
1) See the assembly instructions M, to heatsink 5415 %1 Nm
M, to terminals 3+£15% Nm
a 5*9.81 m/s* T = a2
m approx. 95 g {[5 L | Bl @ _Hk2
5 T8 HIKT
Case SKKT A46 i al= a1
SKKT ...B A48
SKKH A4T




VHSM

900

1300
1500
1700
1900

VHHM’VDRM
V
800
1200
1400
1600
1800

l+rps = 125 A (maximum value for continuous operation)
l+ay = 70 A (sin. 180; T_= 85 °C)

SKKT 72/08E
SKKT 72/12E
SKKT 72/14E
SKKT 72/16E
SKKT 72/18E

SKKT 72B08E
SKKT 72B12E
SKKT 72B14E
SKKT 72B16E
SKKT 72B18E

SKKH 72/08E
SKKH 72/12E
SKKH 72/14E
SKKH 72/16E
SKKH 72/18E

KATALOSKI PODACI O NAPONIMA ZA TIRISTORE U MODULU




w]. €. Q) 742 KATALOSKI PODACI O STRUJAMA TIRISTORA U MODULU

Symbol |Conditions Values Units
oY, sin. 180; T_= 85 (100) °C; 70 (50) A
I P3/180; T_=45°C; B2/B6 62 /75 A
P3/180F; T_=35°C; B2/B6 115 /145 A
lewis P3/180F; T_ =35 °C; W1/ W3 155/3* 115 A
lram T,;=25°C; 10 ms 1600 A
T,;=125°C;10ms 1450 A
it T,=25°C:83..10ms 13000 A?s
T,=125°C:8,3...10ms 10500 A?s
Vo T,;=25°C; 1y =300A max. 1,9 V
Vo) T,=125°C max. 0,9 V
rr T,“,J- =125°C max. 3,5 mg
Iop: lap T,;=125°C; Vgp = Verm Voo = Vorm max. 20 mA
tod T,;=25°Cilg=1Adig/dt=1Alus 1 US
tyr Vg =0.67 " Vg 1 S
(di/dt),, T,=125°C max. 150 Alus
(dv/dt),, T,=125°C max. 1000 Vius
t T,;=125°C, 80 S
I T,“,J- =25 °C; typ. / max. 150/ 250 mA
I T,“,J- =25 °C; Rg =33 Q; typ. / max. 300 / 600 mA
Var ij =25°C;d.c min. 3 V
lat ij =25°C;d.c min. 150 mA
Vap T,“,J- =125°C;d.c max. 0,25 V
lep T,“,J- =125°C;d.c max. 6 mA




KATALOSKI PODACI O KARAKTERISTICNIM TERMICKIM OTPORNOSTIMA

Rthu—_c} cont.; per thyristor / per module 0,35/0.18 K/W
Rthl,'j—c} sin. 180; per thyristor / per module 0,37 /0,19 K/W
Rthﬂ_c} rec. 120; per thyristor / per module 0,39/0,2 K/W
Rth{c—s} per thyristor / per module 0.2/0,1 K/W
TVj -40..+125 °C
Tstg -40 ...+ 125 °C
Vil a.c. 50 Hz; rm.s.; 1s/1 min. 3600 / 3000 V~
M. to heatsink 5+159%71 Nm
M, to terminals 3+15% Nm
a 5%9,81 m/s?®
m approx. 95 g
Case SKKT A 46

SKKT ..B A48

SKKH A 47




IZBOR HLADNJAKA Rth(s-a)<0.215K/W
Kataloski podaci za hladnjak P3

" Non-standard lengths available on request
2 At the given power dissipation per semiconductor component
3 with fan type SKF 3-230-01 (see B14-109)

Standard lengths" n b Rthha Rinha” w
natural forced air
cooling cooling
mm °C/W °C/W kg
P3/120 1 20 0,55 (100 W) 0,167 2.1
2 0,53 (100 W) 0,157
3 0,43 (150 W) 0,147
P3/180 1 20 047 ( 70W) 0,145 3,1
2 0,39 (150 W) 0,132
3 0,36 (180 W) 0,120
6 0,33 (200 W) 0,108
1 34 0,144 3.1
2 0,126
3 0,118

Hladnjak tip P3

|z date tabele zakljuCujemo da za sve date vrednosti termiCke otpornosti u slucaju
prirodnog hladenja, ovaj nacin hladenja ne zadovoljava. Za n=1, i uz uslov
Rth(s-a)<0.215K/W, sledi da je izbor koji daje povoljan ishod , HLADNJAK P3/120

sa prinudnim hladenjem sa vazduhom. Potrebno je u sledeCem koraku odrediti protok

vazduha u m3/h.



P3

¥ - 176 X9 povrsina na koju se montira
SCR modul

pravac rashladnog
fluida(vazduha)

|
| 3D prikaz
|
|

P3/120:1 =120mm 1
P3/180:1 = 180 mm
P3/265:1 = 265mm
P3/300:1 = 300mm Dimensions in mm




Dimensions in mm
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Fig. 8 Pressure drop vs. air flow



TermiCke impedanse SKT modula (n=1.....6)
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Fig. 10 a Total transient thermal impedance vs. time
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Fig. 3 a Total thermal resistance vs. length

Ocigledno je da prirodno hladenje ne zadovoljava jer za datu duzinu hladnjaka od
120mm nije zadovoljen uslov Rth(s-a)<0.215K/W (dobijena vrednost je 0.51K/W)
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Fig. 6 Total thermal resistance vs. length

Ako se usvoji forsirano hladenje sa 130m?h i za duzinu hladnjaka od 120mm
dobija se da je Rth(s-a)=0.168K/W=<0.215K/W , tako da ova konfiguracija
hladenja AC/AC tiristorskog modula zadovoljava.
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Fig. 7 Total thermal resistance vs. air flow

Termicki otpor hladnjaka
u funkciji protoka rashladnog
vazduha

Za protok vazduha

130m?3/h (v=3.6m/s) i za
hladnjak P3/120F, n=1

se dobija
Rth(s-a)=0.17K/W<0.215K/W.

Napomena: Karakteristika
P3/120F (plava kriva) je
estimirana na osnovu
karakteristika P3/150F i
P3/300F.
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3 ] Pad pritiska u funkciji
] | | od protoka vazduha
1 ! /{4 Za protok od 130m?3h se
.. AL dobija pad pritiska od
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Fig. 8 Pressure drop vs. air flow



Types Ident No. f V4 Max P Tamb | Weight | Noise
volume max
Hz v m3/h w & s kg dB
SKF 3-230-01 30031061 e 50/60 | 230 | 159/ 190 15714 70 0,55 37/ 41
SKF 3-115-01 30031110 #_,“ﬁ%, 50/60 | 115 | 1680/ 190 155/ 14,5 T0 0,55 377 41
SKF 3-24¢-01 VE0O1030 ' . DC 24 185 7.5 70 0.26 43
SKF 8-230-01 30145431 . [i ’ 50 230 325 45 50 1,1 48
SKF 8-230-01 30142395 i 50 230 375 24 70 1 54
80 ! 180
SKF 3 RANGE | SKF & and 9
a0 ' 160 | i 1
70 140
SKF3-230 (60 Hz) E
B0 i 120
EKF3-24 |
E =0 SKF 3-230 (50 Hz) g 1001 SKF 9
S a0 5 80
a0 | §0 —
26 (4 SKF 8
o0 40 -
10 20
0 r 0 : |
o 50 100 130 150 200 a 100 200 300 400
Vv (m*h) V (m*h)
Fig. 1 Characteristic pressure drop vs. alr flow SKF 3 Fig. 2 Characteristic pressure drop vs. air flow SKF 8/9

1mbar=100Pa
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Tehnicki crtez ventilatora (dvodimenzioni)
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Dimensions in mm




Rezultati proracuna:

Za projektovano Rtn(s-a)= 0.17K/W izraCunavamo temperature Tj, Tci Ts.
Usvojeno je da je temperatura ambijenta Ta=40°C.

Temperatura hladnjaka u ustaljenom rezimu:

Ts=Ta+ Rth(s-a) X Ptot= 40°C + 0.17K/W x 170W=68.9°C

Temperatura kucista u ustalienom rezimu:

Tc=Ts+ Rth(c-s) X Ptot= 68.9°C + 0.1K/W x 170W=85.9°C

Temperatura Si poluprovodni¢kog spoja u ustaljenom rezimu:

Tj=Tc+Rth(-c) X Ptot =85.9°C+ 0.185K/W x 170W=117°C

Tj = 117°C < od dozvoljenih 125°C ¢



2. PRIMER T!ERMICKOG DIMENZIONISANJA 6-pulsnog
ISPRAVLJACA tip B6C

n=3

SKKT 72 SKKT 72 SKKT 72

0

p's

THEK

I

TH4 |~

}

THef
l

TH2

| oLt

Tri modula SKKT 72 proizvodnje SEMIKRON
treba da obezbede struju od 150A opterecenju za
koje se moze smatrati da je strujni ponor. Ugao
provodenja tiristora je 120° (maksimalne
performanse!ll).

Srednja vrednost struje svakog od tiristora u
konfiguraciji B6C je 150A/3= 50A. Usvojicemo da
je srednja vrednost struje tiristora 55A (sigurnosna
margina od oko 10%).

Za struju od 55A | pravougaonu struju (rec. © =
120°) , dobijamo da je srednja vrednost snage
gubitaka po jednom tiristoru PTav=80W (videti

naredni slajd)

Za temperaturu ambijenta Ta = 35°C zahtevana termiCka otpornost po jednom
Rth(j-a)< (127°C-35°C)/80W=1.15K/W.

Usvojicemo da su Rth(-c) = 0.40° K/W | Rth(c-s) = 0.2 K/W (kataloski podaci za SCR
SKKT 72 module)

tiristoru je :
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a) Srednja vrednost snage disipacije u zavisnosti od srednje vrednosti struje ITAV

za razlicite talasne oblike struje (vremena vodenja 15°-180°)
b) Dozvoljena temperatura ambijenta preko termicke otpornost spoj-okolina ( “junction-ambient”)

ukljuCujuci kontaktnu otpornost kuciste-hladnjak (“case-sink”)

150



TermiCka otpornost hladnjaka se dobija iz relacije:
Rth(s-a)= (1.15- 0.41 - 0.20) / 6 =0.09 K/W

Ovo je veoma mali termicki otpor!!!!

ZAHTEVI ZA HLADNJAKOM SU: Rth(s-a) =0.09K/W za n = 3 izvora toplote /tri
modula.Jedno od mogucih reSenja je hladnjak tipa P3/300 sa ventilatorom koji
mora da obezbedi 120 m?®/h (ustvari oznaka mu je P3/300F)

Standard n | b/d@ Rea R ra
lengths natural cooling  with Fan SKF 3-230-01
mm K/W K/W
P 3120 1 20 0,55 (100W) 0,167
3 0,43 (150W) 0,147
P 3/180 2 20 0,39 (150W) 0,132
3 0,36 (180W) 0,12
B 0,33 (200W) 0,108
1 34 0,144
3 0,118
P 3/300 3 34 0,0847

P3/300F
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Fig. 7 Total thermal resistance vs. air flow



0.6 - | - - . 0.4

P3 Natural cooling
n=6,b=233 mm
(SEMIPACK 2, SEMITRANS 2)

P3 Natural cooling
n=3, b=34mm

Rthha
SEMIPACK 2, SEMITRANS 2 Total
0.5 ! : } ("G dissipated
Rthha 0.3
(W) Total
dissipated
0.4 power =

150 W

N\

0.2
0.3 30&. “i . . . T
, 450 W \“"“‘-.\
R\k\

Length {mm}
0,2 Length{mm) | ai

100 200 300 400 200 250 300
Fig.3a Total thermal resistance vs. length Fig.3b Tetal thermal resistance vs. length

A
i
]

350 400

Za ukupnu snagu disipacije 6x80W=480W sa prikazanih krivih prirodnog hladenja
zakljuCujemo da za realne duzine od 100-400mm nije moguce ostvariti termicku
otpornost hladnjaka <0.09K/W. Stoga se mora icCi na prinudno hladenje!!!
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Fig.6 Total thermal resistance versus length Fig.7 Total thermal resistance vs.air velocity

Za n=3, L=300mm, Rth(s-a)<0.09K/W Brzina strujanja vazduha pod ovim uslovima je 3.6m/s
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Fig.10 Total transient thermal impedance vs time

Pad pritiska je oko 0.25mbar (25Pa)

TermiCka otpornost ustaljenog stanja se postize
nakon 10-tak minuta (600s)

U nastavku Ce biti date joS neke napomene koje se odnose na
izbor hladnjaka a koje mogu biti korisne za projektantsku praksu




10
kw | \ T K0.55...9 TTT}

8 | Termicke otpornosti
S nekoliko tipova hladnjaka
. e 79 | | koji se koriste za tiristorska
6 > kucista sa navojem (koja se
- \ IR | montiraju Srafljenjem na
| — \ S ———————— hladnjak)
4 ~ >.K5
2
: ~\~\,-__ . : -
Rth(s(-)a) | | | | | : K 1'1'K 0.55 —
1 P 10 100 W 1000

*Termicka otpornost hladnjaka nije fiksan parametar. U slu€aju vazdusnog samo-hladenja ova
vrednost zavisi od temperaturne razlike izmedu hladnjaka i vazduha, odnosno od snage
disipacije koja se ima u tom slucaju.

*Ako snaga disipacije raste hladnjak se zagreva intenzivnije i efektivne zone za razmenu
toplote se povecavaju (kao sto pokazuje slika sa karakteristikama za pojedine tipove
hladnjaka) .

*Ako se iz nekih razloga mora koristiti viSe hladnjaka jedan iznad drugog, treba imati u vidu da
su za prirodno hladene sisteme, gornji slojevi topliji od onih nizih.



Hladnjak tip K 0.55

0,55 K/W



Hladnjak tip K 1.1

1,1 K/W
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Fig.2a Thermal resistance per component vs.length, natural cooling

Rq PRIMER:

n=1 «Za hladnjak P1 je data karakteristika

melaK termicke otpornosti za slu¢aj prirodnog
hladenja i za sluCaj montaze jednog izvora
toplote (n=1)

«Za dve komponente (dva izvora toplote) od

i\ kojih svaka disipira po 50W i koje su
; N\ —~ B montirane na duzini hladnjaka od recimo
“‘“‘“*-1?:?:? 200mm dobija se termiCka otpornost :
""" ' 1;5,}2 R*th(s-a)=Rth(s-a)(100mm,50W)/2=0.6/2 K/W
r.z =0.3K/W
nm «Za jednu komponenta Cija je disipacija 100W i
I 100 300 400

koja je montirana na duzini hladnjaka 200mm

ima se termicka otpornost oko 0.45K/W

ZakljuCak je da se za istu snagu disipacije i za istu duzinu
hladnjaka bolije, hladenje ostvaruje distribucijom viSe
komponenti duz hladnjaka nego sa jednom koncentrisanom
komponentom. Ovo je joS izrazenije za veoma dugacke profile i
ugradeno vazdusno hladenje. ProizvodacCi daju karakteristike
termiCke otpornosti za veci broj montiranin komponenti
(n=1,2,3...6).



DVOSTRUKO HLADENI DISK TIRISTOR POSTAVLJEN
IZMEDU DVA PROFILA HLADNJAKA

hladnjaci

zatezni |
vijak

; —disk tiristor
= (dioda)

Py

montazna
spona

izolator

!
=
|

hladnjaci

Da bi se postiglo dvostrano hladenje tiristora oblika diska i samim tim dvostruko

Manja termiCka otpornost Rth(j-s), komponenta se ugraduje izmedu dva profila
hladnjaka. Sistem za pri€vrS¢enje mora biti dimenzionisan tako da je bar jedna

ploCa hladnjaka pokretna kako bi se osiguralo da je distribucija pritiska na celoj

povrsini Celije diska ravhomerna.



MONTAZA DISK TIRISTORA (DIODA)

10
6 ) zatezni
montazni zavrtanj vijak
/

X — — — — — — 8 metalni osigura¢

|
izolator

5. =
poprecni drzac

L
l
|
".
T — — —— 7 Bellevile podlo$ke
]

———— 9 centralni pin
2 1 hladnjak

—I-\ 2 ftiristor ili dioda

o 1 comcemen | > — | 1 |
EY £ Sl N
IS8 # ) poprecni drzac

pritisne
ploce

Detaljni prikaz montaze energetskog tiristora ili diode
koji imaju kuciste oblika diska (“hockey pack™)

Elektricni kontakt izmedu
komponente i hladnjaka
uspostaviljen je preko kontaktnih
povrsina.

*Kontaktne  povrSine  moraju
ispuniti  kako termiCke tako i
elektriCne zahteve.

*Kontaktne povrSine moraju Dbiti
jednolike i glatke (maksimalna
dopustena neravnina 10 um,
maksimalna hrapavost povrSine
6,3 um).

*Kontaktne povrSine moraju biti
Ciste i bez prasine

‘U samo nekoliko  minuta
izlaganja vazduhu na aluminijumu
Ce se formirati oksidni sloj.

Zbog ovog sloja  oksida,
otpornost elektricnog kontakta ce
se povecati mnogo puta, Sto
moze dovesti do korozije kontakta
nakon proticaja znacajne struje.
‘Iz tog razloga, kontaktne
povrsine ne-pocinkovanih
aluminijskih povrsina za hladenje
se moraju mehanicki o istiti
neposredno pre nego se montira

disk SCR éelija.



PRICA O PRINUDNOM HLADENJU

«Za vece snage disipacije (npr. vece od 100 W), Cesto se koristi prinudno vazdusno
hladenje, sto ukljuCuje uduvavanje vazduha kroz prozor hladnjaka, pri Cemu se kao
sredstvo za prinudnu cirkulaciju koristi ventilator.

e Zavisno od protoka vazduha, dolazi do smanjenja toplotnog otpora hladnjaka Rth
za jednu treCinu pa Cak i do vise, tako da njegova karakteristika postaje nezavisna
od snhage disipacije

*Premazivanije ili farbanje hladnjaka u crno ne dovodi do daljnjeg poboljSanja kada
se koristi prinudno hladenje.

*Vrednost Rth(s-a), medutim, jako zavisi od zapremine vazuha koja proti€e u datom
vremenu Vair /t ili joS drugacije reCeno od srednje brzine rashladnog vazduha veai.

e Srednja brzina rashladnog vazduha pomnozena sa ulaznom povrsSinom daje
zapreminski protok vazduha za hladenje u jedinici vremena:

Vair [m3]
t[s]

Vair [m / S] . A[mz] —

*Obi¢no se zapreminski protok daje u (m3h)



KARAKTERISTIKE PRINUDNOG HLADENJA

«Zahteva se laminarni protok.

*Medu lopaticama hladnjaka,
medutim, protok vazduha je
normalno turbulentan.

*To je od prednosti jer to pomaze
poboljSanju prenosa toplote iz
hladnjaka u vazduh.

*Ako postoji turbulencija, necCe se
moci dobiti taCnu vrednost za
srednju brzinu rashladnog vazduha.
e Zato je ova specifikacija ove
vrednosti ograniCena.

*Da bi se postigao toplotni otpor Rth
predvidenog sklopa hladnjaka sa
odredenim ventilatorom, prvi je
korak  mapiranje  specificiranog
grafikona pada pritiska Ap u
hladnjaku a u funkciji zapreminskog
protoka rashladnog vazduha Vairlt.

0.25
KIW

0.2

0.15

0.1

Rth(s-a)
0.05

u | 2
- 2 x P17130F imbar
XC / 1
AN ~ N / @D= _|
e s
38—
/ mm
0
0o Y=/t 100 200 300 m/h 400

Rth(s-a) za hladnjak tipa P17 SEMIKRON duzine 130mm
za hladenje disk tiristora sa dvostranim hladenjem i pad
pritiska Ap izmedu ulaza i izlaza vazduha u funkciji od
zapreminskog protoka u vremenu (m?/h). @D je preCnik
kontaktnog elementa disk poluprovodnicke celije



P17 hladnjak
proizvodnje SEMIKRON

Dimensions in mm

P 17 general profile dimensions (w = 10,6 kg/m)

Standard
lengths

2% P 17130

P 17/130
+2x P 17/60
STACK 1000

(with P 17/130)

See Fig. Appl.2

b/d@

mim
19+ 1
254+ 2
33+ 2
19+ 1
254+ 2
254+ 2
33+ 2

47 + 2

Rina
natural cooling

KIW
0,49 (120W)
0,48 (120W)
0,47 (120W)

Rinca (Valt
forced air cooling
KW
0,122 (300 m3h)
0,1 (300 m?fh)
0,085 (300 m3h)
0,175 (300 mh)
0,14 (300 m*h)
0,135
0,122

0,115

Ca¥

29
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Fig.1 Thermal resistance vs. dissipated power

Karakteristika prirodnog hladenja za 2xP17/130




~ 2xP17/130N | " 2x P17/130N Py
KW [ natural cooling KW [ natural cooling — ! BRIl
i D =19 mm / - L&D =25 mm / |
Z- 150 ff" 150
0,50 ! g 0,50
y‘ﬂznn—; - /200
0,25 | 0,25
Zinca / . Zinca L
L . —
0,00 ' 0,00 '
1t g 100 1000 ° 10000 1t 0 100 1000 ° 10000
Fig.9a Transient thermal impedance vs.time Fig.9b Transient thermal impedance vs.time

Hladnjak 2x P17/130N -Tranzijentne termicke impedanse za sluCaj prirodnog hladenja
i za dve vrednosti preCnika kapsule (diska) 19mm i 25mm
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Fig.5a Thermal resistance and pressure drop vs. air flow

Fig.5b Thermal resistance and pressure drop vs. air flow

Karakteristike prinudnog hladenja za P17/130F




Fig.11c Transient thermal impedance vs.time

Fig.11d Transient thermal impedance vs.time
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Fig.11a Transient thermal impedance vs.time Fig.11b Transient thermal impedance vs.time
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Hladnjak 2x P17/130F -Tranzijentne termicke impedanse za slu€aj prinudnog hladenja
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| (Fig: Application 2)
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Fig.11e Transient thermal impedance vs time
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Fig.11f Transient thermal impedance vs.time

10000

Stack 1000 -Tranzijentne termiCke impedanse za slu€aj prinudnog hladenja




' -P17/130 +2xP17/60 sa dve
: kapsule
-Sve dimenzije su u mm
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P17/130 sa disk diodama za trofazni
mosni ispravljac (stack 1000)



PRIMER ZA PRINUDNO HLADENJE SA HLADNJAKOM P3-Semikron

15

mbir | <Za proracun je bitno odrediti taCku

P3 preseka krive ventilatora i krive

hladnjaka.

*Ova tacCka preseka ustvari predstavlja

ﬂ rezultujuci zapreminski protok za datu

1 | /l konfiguraciju ventilator/profil hladnjaka
' | «Za zapreminski protok od 120m3/h i

F,,,,c,,,,,c,lm za 300mm duzinu hladnjaka dobija se

'\\%\ Ju ol M/ ﬂé pad pritiska od 0.25mbara(25Pa)
| 7 [
0s NG

N
WIN
w
8
o
o
3
3
l

7
A
\
\
\
N\
N

N\

O Vaie /t 50 100 150 200 m¥h 250

Dijagrami koji prikazuju pad pritiska za razliCite duzine P3 hladnjaka

SEMIKRON u funkciji zapreminskog protoka vazduha (m?/h), kao i

karakteristiku ventilatora (zapreminski protok vazduha evakuisanog od strane

ventilatora u funkciji negativne promene pritiska)

TACKA PRESEKA DAJE REZULTUJUCI ZAPREMINSKI PROTOK ZA OVU KOMBINACIJU
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