PRVI KOLOKVIJUM- Projektovanje elektroenergetskih pretvarac¢a PEEP 2020/21

RESENJE

Tiristorski pretvara¢ sa anti-paralelnom spregom tiristora Thl i Th2, prikazan na slici 1, se Kkoristi za
regulaciju snage otpornog potroSaca (termic¢ke peci) Cija je maksimalna snaga P=50kW. Ulazni mrezni
napon je Vs=400V+10%, 50Hz. Impedansa kratkog spoja mreznog prikljucka je Zm=(3+j10)[mQ].
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SLIKA1
U PRILOGU 1 su dati raspolozivi tiristorski moduli sa ugradnim merama i tehnickim karakteristikama. U

PRILOGU 2 su dati raspolozivi hladnjaci sa ugradnim merama i krivama termicke otpornosti. U okviru
projektnog zadatka je potrebno:

1) Projektovati energetski pretvarac (izvrsiti izbor adekvatnog tiristorskog modula)

2) Projektovati sistem hladenja pretvaraca pod pretpostavkom da ¢e on raditi u temperaturnim uslovima
okoline -15°C do +50°C. Nakon projektovanja sistema hladenja odrediti temperature na hladnjaku i
kucistu tiristorskog modula.

3) Objasniti ulogu elemenata L1, R1, C1 i izvrsiti njihovo projektovanje

4) lIzvrsiti izbor osiguraca F1 (vrednost i tip) i pod pretpostavkom kratkog spoja na opterecenju dati
kriterijume koje on mora da zadovolji u pogledu toplotnog impulsa i struje kratkog spoja.

5) Projektovati pobudno kolo tiristora (R1,R2,R3,DZ). Elektri¢éna Sema pobudnog kola je data na Slici 2
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SLIKA 2

Usvojiti da je potrebni napon na spoju gejt-katoda tiristora 3V pri struji od 1A. Pad napona na signalnim
diodama je 0.7V. Za bipolarne tranzistore su poznati naponi zasi¢enja Vbes=0.75V 1 Vces=0.2V, dok je
njegovo pojacanje hre=300. Induktivnost magnecenja impulsnog transformatora je 30mH, dok je njegova
rasipna induktivnost zanemarljiva.



PRILOG 1
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(¥REM = VARM + 100V] (180" zin) {1807 zim} || Mo VERM Reapplied] || Mo ViRm Aeapplied) (Mjimaz))  (Tjmaz)) (Mon-Repetitve)  Volsfuses  “C/W e e Number

Dual Thyristor Modules

;043408 800 — 1300 40/ 85 63 850 3610 023 5.90 150 500 0.230 01 125 1
«;043--600 800 — 1500 GO/ 95 a5 1,665 13,360 0.a2 2.00 150 500 D165 0.1 125 1
«;D43--00B 800 — 1300 90/ &7 140 1,785 15,910 020 2.40 150 500 0135 01 125 1
«D43--00C 800 - 1800 an/ 85 14 2,200 24 00 080 3.0 150 800 02 0.15 125 10
CD63--15B 800 — 1500 160/ 85 250 4,870 119,000 0.80 1.67 300 1000 0.08 0.05 125 2
*LDB3--150C 800 - 1800 150 f 86 235 5,040 176,415 080 1.69 300 800 o7 0.08 125 12
*DB3--15C 2000 — 2500 150/ 83 235 4,950 122 510 1.10 1.96 ano ana 017 0.08 125 12
=ND43—21 600 — 2000 210492 330 13,200 871,200 013 0310 200 500 0.a7? 0.03 130 5

= NB3—24 600 — 4000 240/ 74 arr 7,525 236,000 1563 214 TBD 1000 0.0325 noEs 125 (3]
«ND43—25 600 — 1600 250/ 89 393 13,200 871,200 081 0539 200 500 0.a7 0.03 130 5
«ND431825 1800 250/ 84 393 13,200 871,200 0877 073 200 500 0.07 0.03 130 5

= 04343 1800 — 2200 430 1 80 200 12,000 0.72 x 106 053 0.66 200 1000 0.0325 0. 130 B

= D43—-50 600 — 1600 500 f 86 200 25500 3.25 x 106 0.31 0.32 200 1000 0.0325 0.0 130 5]

= N431850 1800 500 f 84 a0n 25 500 325 % 106 Dateé 0280 200 1000 00325 0.m 130 B
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(K NAPOMENA: Termicke otpornosti Rth (j-C) i Rth(c-s) su date po jednom tiristoru u modulu
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PRILOG2
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Art. Nr. Rippenanzahl

art. no. no. of fins A B C
art. n® n® d'ailettes

SK 530 14 15 |200 =07 84
SK 531 22 16 | 300 *!

SK 533 30 ADD +0.6/-1,6

SK 534 34 A50 +0,6/-1,6

SK 535 38 500 +0,6/-1,6

SK 536 42 550 +0,6/-1,6

SK 537 46 600 +0.6/-1,6

SK 538 50 16 |450 +0.6/-1.6 | g5 +0/-0,5
SK 539 54 700 +0.6/-1,6

SK 540 58 750 +0,6/-1,6

SK 541 62 800 +1/-2

SK 542 &6 850 +1/-2

SK 543 70 00 +1/-2

1) DIMENZIONISANJE ENERGETSKOG PRETVARACA

Snaga opterecenja je Popt=const= 50kW i sa stanovista strujnih, odnosno termickih procesa u pretvarau
je kriti¢niji slu¢aj kada je mrezni napon minimalan, jer ja tada maksimalna struja opterecenja.
Oznaci¢emo minimalnu efektivnu vrednost mreznog napona sa Vs. Shodno prethodnom Vsmin=400-
0.1+400=360V. Za ovu vrednost napona efektivna vrednost struje opterecenja je :

leit_opt __P _S0KW _,3568A
-OPt Ty 360V

Maksimalna vrednost struje optereéenja je jednaka:

Im =2l op =1.41-138.88A=195.83A

Sto se ti¢e proraduna tiristorskog pretvarata najkritiéniji rezim rada je onaj, kada je ugao upravljanja
jednak a=0° (odnosno ugao provodenja svakog od tiristora jednak 6=180°=n rad). U tom slucaju svaki
od tiristora provodi celu polovinu svoje poluperiode pa prema tome tada se svaki od tiristora najvise
greje odnosno disipira snagu. Efektivne i srednje vrednosti struja svakog od tiristora su jednake:

I 195.83
It1ert =120t = l1est =?m: > =97.9A
| 195.83
| =I =l = = =62.36A
Tasr T2sr Tsr T 3.14

Maksimalni napon kojim je svaki od tiristora (slucaj koji se ima kad je ugao upravljanja 0=90° izlozen
je: VtHmax = 1.41-Vsmax=1.41-(400+0.1+400) =1.41-440V=564V.

Iz PRILOGA-1 biramo odgovarajuéi tiristorski modul. U obzir dolaze CD 43-90B ili CD 43-90C.
Usvoji¢cemo modul CD 43-90B. Njegovi tehnicki podaci su:

VorM/VRRM=800V/1800V; VRrRsM=VRrRM+100V=1900V, I7si/ITeff=90A/140A; Maksimalna podnosiva
struja u trajanju od 10ms je ltsm=1785A; Toplotni impuls [*-t=15910A2's.; Napon praga provodenja
V10=0.8V (pri maksimalnoj temperaturu Tjmax=125°C) i dinamicka otpornost r¢=2.4mQQ pri takode pri
ijax=125°c.



2) TERMICKI PRORACUN

Posto je u nominalnom radnom rezimu svaki od tiristora zagrejan blizu dozvoljene temperature 125°C ,
usvajamo iz Tabele-PRILOG 1 da je wvrednost praga provodenja svakog od tiristora
V101 =Vro2 =Vq0 0.8V . Vrednost ovog praga pri 25°C je veca, ali na ovoj temperaturi (sobna

temperatura) prakticno tiristor nefe nikada raditi. Dinamicka otpornost svakog od tiristora je
maksimalno re=2.4mQ

g1 =lgo =rg =2.4mQ
Disipacija snage (gubitci) na svakom od tiristora je data relacijom:
POrotr =Vyg - by + 1y - Mg
Odnosno u ovom konkretnom slucaju:

PDpr1 =0.8V - 62.36 A+ 2.4mQ-97.92 A? = 49.9W + 23W =72.9W
Posto imamo dva izvora toplote (dva tiristora) na istom hladnjaku ukupna snaga disipacije je :
Pot = 2P =2+ 72.9W =145.8W
Usvoji¢emo vrednost P ~150W

Ekvivalentna termicka Sema ovog sistema je:

P-;m Ptot

l. Tj (tirist spaoj) —'_ T] (tirist spoj)
Tiristor 1 ‘ | Tiristor 2 Ekvivalentna

Rith(j-c)e ] Rithij-c)e gf;‘::cka Rin(j-cje=Rtn{jc)/2
+. +. Te (kuéiste) - _+. — Tec (kuéiste)
Tiristor 1 Tiristor 2 -
Rth(c-s) { ] l Rithic-s) Rithic-s)e=Rith(c-s)/ 2
L?— - * — Ts
Rih(s-a) <: (hladnjak) Rin(s-a) <3 (hladnjak)
- Ta

Iz Tabele-PRILOG 1 dobijamo termicke otpornosti po jednom tiristoru:

Rth(jfc) == 0135K /W
Rth(C—S) = OlK /W

Na osnovu ovih vrednosti izraCunavamo ekvivalentne termicke otpornosti (one su duplo manje jer
imamo dva tiristora kao grejna tela):

Rin(j_cye =0-135/2=0.0675K /W
Rin(c_s)e =0-1/2=0.05K /W

Termicka otpornost hladnjaka Ry,s_o) =7 j€ Nepoznata i nju treba odrediti na osnovu uslova u zadatku.



Ona se odreduje iz ukupne snage disipacije. Snaga disipacije je jednaka:
T -Ta

Pot =
Rin(j-c)e + Rin(c-s)e T Rin(s-a)
Iz prethodne jednacine se dobija da je vrednost nepoznate termicke otpornosti Ry,s_5) Manja ili jednaka:

a

Rin(s—a) < = (Rin(j-cje * Rin(e—s)e)

Prema uslovu zadatka maksimalno dozvoljena temperatura silicijumskog spoja (PNPN struktura u
sklopu tiristora) je Tjmax=125°C. Za temperaturu ambijenta se uzima maksimalna temperatura ambijenta
Tamax=+50°C. Ova temperatura je kriti¢nija sa stanovista hladenja jer je tada otezano odvodenje toplote.
Proracun koji se dobije za ovu temperaturu sigurno ¢e zadovoljiti za nize temperature, pa prema tome i
za -15°C. Shodno prethodno recenom dobijamo da je zahtevana termicka otpornost hladnjaka:

(PN
Rin(s-a) < 125°C=50°C 5 og75K /W —0.05K /W
150W

Rin(s_a) <0.3825K /W

Pri izboru hladnjaka moramo imati u obzir fizicku dimenziju modula. Za odabrani tiristor CD
43-90B dimenzija osnove koja se montira na hladnjak je A x B= 93mm x 23mm (visina
Q=29.4mm nije u ovom sluc¢aju od znacaja)

Uz uvazavanje prethodna dva uslova i karakteristike raspolozivih hladnjaka (PRILOG 2) usvajamo
hladnjak SK 530 duzZine L=150mm (montazna povrsina dimenzija B x L=200mm x 150mm). Pri ovim

uslovima je njegova termicka otpornost R t(s—a) =0.31K /W <0.3825K /W
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Za prethodno usvojenu termicku otpornost izracunavamo temperaturu na povrsini hladnjaka :



Ts =Tamax + Pt - R*th(sfa)

T, =50 +150-0.31=96.5°C

Temperatura kucista je:
Te=Ts + Pt - Rth(cfs)e

T, =96.5+150-0.05=104°C

Temperatura silicijumskog spoja :
Tj =Tc +Pot - Rin(jc),

T; =104 +150-0.0675 =114°C <125°C

3) PRORACUNI ,,RC¥i,,di/dt“ ZASTITA

3.1. ProraCun prenaponske zastite tiristora (RC zastita)

R C
|_
TI ‘
o
A [
u 7
o_ 1

Proracun kondenzatora C:

C~700- VI%[;;F] (videti predavanja)

Vy, =400 + O\Tl- 400V =440V (uzima se maksimalna efektivna vrednost mreznog napona)
Iy =l ~100A (efektivna vrednost struje jednog tiristora)
C ~700 -ioz =0.36,F usvajase C" =0.474F ajos bolje

440
C" =14F /1000V (lako se moze naci u prodaji)

Proracun otpornika R:

R~ 90\? [Q] (videti predavanja)
Vv
900 .
=———=2.05Q; usvaja se standardna vrednost R*=2Q
1.440
Disipacija na otporu R je :
Pp~3-107°.C V2 f [W] (mrezna uestanost f=50Hz)

Pp~3-107° -1-440? .50 = 29W

Konacno se usvajaju sledece vrednosti:

R=2€Q/30W

C=1pF/1000V~



3.2. Proracun zastite od prevelikog porasta struje tiristora, odnosno efekta ,,di/dt*

Ukljutenje T1

Um

—_— e — — e A

NI
=]
I

diL/dt (0)

Vremenski prosiren
"RAZVUCEN"
INTERVAL -1

Struja prigusnice je data relacijom:
t
YUn ‘(1-e7)

opt

I =1 =

Vremenska konstanta kola je:
Ly

Ropt

T =

Uslov za dimenzionisanje Lk uzimajuci u obzir da je maksimalni dozvoljeni porast struje tiristora
150A/us ( Tabela — PRILOG1 za izabrani tiristor):

dly /dt<(dl; /dt),, =150A/ 8

opt

(dly /dt)_o :UL—ms15OA/ps
k

LkZU—m
150A/ 1
,_40V2 _,

> =4.13,H
150A/ 1

k

Usvaja se prigusnica : L'k =5zH za nominalnu vrednost struje 150A



4) 1ZBOR ZASTITNOG OSIGURACA

Osigurac¢ u ovom slucaju sluzi za zastitu od kratkih spojeva koji se mogu javiti na optere¢enju. U tom
slu¢aju osigurac treba da prekine strujno kolo i zastiti pre svega skupe poluprovodni¢ke komponente,
tiristore snage Thl i Th2. Takode u normalnim uslovima osigura¢ treba da provod nominalnu struju
opterecenja.

Za izbor nominalne struje osiguraca koristimo uslove za rad samog pretvaraca. Svaki tiristor provodi
polovinu poluperiode mreznog napona. Talasni oblici struje i napona na opterecenju, kao 1 struje svakog
od tiristora za proizvoljnu vrednost upravljackog ugla a su dati na slici:

mrezni
napon

Vsm

napon na
opterecenju

WVsm

struja

opterecenja ‘
Vsm

B

o

[th1

Karakteristicni talasni oblici napona i struja tiristorskog pretvaraca

Sa stanovista izbora osiguraca najkriti¢niji rezim je kada je upravljacki ugao a=0. U tom slucaju su
efektivne vrednosti struja tiristora maksimalne (videti predavanja AC/AC pretvaraci) i brojno su
jednake:

I
I et 1= et 2 =7m=97-9A

Efektivna vrednost struje opterecenja je izraCunata u delu 1):

lett _opt __P _SOKW _,3868A
-V min 360V

Usvaja se zaStitni osigura¢ nominalne struje In_osig=150A

Odredi¢emo za koju struju kratkog spoja na opterecenju mora biti predviden ovaj osigurac.



Obzirom da svaki tiristor vodi u jednoj poluperiodi mesto kvara (kratkog spoja) na optere¢enju ,,vidi‘
jednu impedansu, odnosno induktivnost Li. Induktivni otpor za ove prigusnice je
X 1=, =24 -1, =314 -5u=1.57mQ (uzeto je da je f=50Hz).

Efektivna vrednost struje kratkog spoja je jednaka:

—_S_
st
st =2Rys + JZXs =Ry + J(X;, + X)) =1ImQ + j(10MQ +1.57mC)

Zs =IMQ + j11.57mQ

Iks

Zys =RZ + X2 =12 +11.572 [mQ] =11.61mQ>

Iy = Vsmax _ 44OV _ a7 gp
T 7 11.6ImQ

lismax ~ V2 - 37.9kA=54.43kA

Toplotni impuls osigura¢a mora biti manji od toplotnog impulsa tiristora; Cilj je da kada se desi
kratak spoj ,,strada® pre tiristora osigurac; Obi¢no se ovaj uslov iskazuje matematicki:

2 2
(I 't)tiristora 2 (I 't) osig
Obicno se bira konzervativan uslov, koji ide na stranu sigurnosti:

2 2
(I 't)tiristora :2'(| 't)osig

Odnosno:
(1% Dy
(| 2 't)osig — 2tlrlstora
2
(12 1) g _159IKAT s a2 o

SPECIFIKACIJA OSGURACA:

Ultra-brzi osigura¢ jednopolni za 150A~/ 600V~/ Iksmax=60KA/ It < 8kA?'s



5) PRORACUN POBUDNOG KOLA

Za dimenzionisanje pobudnog kola ¢e se koristiti elektri¢na Sema prikazana na slici:

+24VDC
| a
<. 0.7V
R3 <, |"-|g+|<—>| .
. n
] = 4 33 Mo2

#

>_ - -
‘:; Ms T‘V’ Wvgk

.
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r

Ekvivalentna $ema pobudnog transformatora:

ekvivalentna Sema induktivnost . .
impulsnog rasipani idealni
panja f
transformatora 1 Lg traﬂs_oimqator 3
«24VDC | * gy :‘|.1 —
' = I Ns
] b L,E“HE' I P ! 4
pz X" 2 T
induktivnost
magneéenja
4 ukolike se zanemari
induktivnost rasipanja
idealni
transformator
-1 !_ _'| —
Pt
L"“H} INp< = Ns|
SLEIE & -
T =—-—
induktivnost
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U intervalu pobudnog impulsa ton (kada je bipolarni tranzistor T uklju¢en) je neprovodna grana
sa diodama D1-Dz1 jer je dioda D1 tada inverzno polarisana i ne dopusta proticanje struje u toj grani.
Perioda pobudnih impulsa T=1/fsw=1/8000=125ps.
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Prema Semi na prethodnoj slici napon sekundara transformatora se dobija iz relacije:

V' =Vy 4V p=3V +0.7V =3.7V



Obzirom da je prenosni odnos impulsnog transformatora 3:1, napon primara je jednak:
V'=3-V"=3-3.7V =11V
Zahtevana struja sekundara je :

I =1y =1A

A struja primara (obzirom na prenosni odnos 3:1) je jednaka:
I’=1"/3=1A/3=0.333A
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neprovodna je grana Dz-D1
Primenjujuci Il Kirhofov zakon za konturu u primarnom delu kola :
Vee =Rz - 1" +V' +V o
Odnosno, iz prethodne jednac¢ine dobijamo vrednost otpornosti R3:

VeV Vg 24V —11.V 0.2V
K 0.33A

=38.48Q

Rs

Usvaja se vrednost od R3=38Q, obzirom da proracun radimo na stranu sigurnosti. Za ovu vrednost ¢e struja
primara, odnosno struja sekundara transformatora biti ve¢a od proracunate, odnosno struja pobude tiristora ¢e
biti neSto veca od 1A, §to ne predstavlja nikakav nedostatak, ve¢ naprotiv,” paljenje” tiristora ¢e biti

pouzdanije.

=061, , Iy.=1,-J6, &€[0.1]

Efektivna vrednost struje otpornika R3, prema dijagramu na slici gore i uz pretpostavku da je koeficijent
radnog rezima (“duty cycle”) 6=0.5, je jednaka:

L:%:O_Z?,GA

lefirg =
Snaga disipacije na otporniku R3 je: V2o 141

Pz =R - 1573 =38-0.236% =2.11W

Usvajamo otpornik R's3=38Q/3W



U intervalu pobudnog impulsa_tofi (kada je bipolarni tranzistor T iskljuc¢en) ekvivalentno kolo za
analizu je dato na narednoj slici:
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Promenu struje Ai dobijamo iz jednacine fluksa @ (inace je porast struje Ai(+) jednak padu struje Ai(-) ,
odnosno Ai(+)= Ai(-)= Ai):

Ly, - Ai(+) =V'-t,, = AD( fluks) = const

!

V't AV -62.
on 11NV -625/8 53130

Ai(+) =
Ly, 30mH

Ai(+) = Ai(=) = Ai =1, =23.13mA

U intervalu toff i na osnovu dijagrama struje i napona na induktivnosti magnecenja (videti prethodnu sliku)
mozemo pisati:

— LAl =—(Vz +Vp) - to

Pad struje magneéenja mora da se ostvari u vremenskom intervalu toff < 62.5us, jer bi u suprotnom slucaju
moglo da dode tokom vremena do prelaska ove struje u kontinualni reZzim, odnosno do odlaska
magnetnog kola u zasicenje, a kao posledica ovoga do prevelike struje na sekundaru (ustvari struje
gejta lg), i na kraju do termickog uniStenja spoja gejt-katoda tiristora. Stoga mora da vazi uslov:

L, Ai

ts = <62.5
off , +VD 1S

Odnosno:
LAl

Vy +Vp 2
toff

V, +Vp >30mH-23.13mA/ 62.5,5 =11.V

V; +Vp 211.V
V, 211.1-0.7=10.4V



Usvaja se Zener dioda za Vz=11V. U nastavku ¢emo odrediti disipaciju Zener diode:

Vz'(ILm/Z)ZVzle
2 4

I:)DZ -

Prethodna relacija je posledica ¢injenice da je srednja vrednost struje u intervalu toff (koji je priblizno
jednak =T/2), priblizno jednaka 1, /2. Na osnovu ovoga je disipacija snage Zener diode:

Py = 11v -23.13mA= 63.6mW
4

Konacno se usvaja Zener dioda:

V, =11V /100mW

Proracun otpornika R1 i R2:

U cilju ovog proracuna koristicemo elektri¢nu Semu prikazanu na narednoj slici:

Usvojicemo da je otpornik R2=10kQ. Ova otpornost sluzi za polarizaciju spoja B-E bipolarnog
tranzistora pri ukljuéenju, dok pri iskljucenju ona prazni internu kapacitivnost spoja B-E. Pri ovim
uslovima struja kroz otpornik R2 prilikom uklju¢enja bipolarnog tranzistora je jednaka:

Vv .
| gy = —28 _O7V 5 075ma

R, 10K

Struja kolektora bipolarnog tranzistora je iz prethodnog proracuna:

' Ig
le =1'=-2=033A

Struju baze dobijamo iz uslova da ona mora sigurno da ukljuci bipolarni tranzistor, uzimajuci u obzir
forsirano pojacanje bipolarnog tranzistora hre:

52— =1.1mA
300

Struja kroz otpornik R1 je jednaka:

lpy =g + Igy =1.1MA+0.075mA=1.175mA

Pobudni napon Vc je jednak:



Ve =Ry - IRy +Ves
Iz ove relacije odredujemo otpornik Rui:

Ve ~Vies BV =075V _ o0
™ 1.175mA

Ry
Usvaja se vrednost R'1=3k3 (izbor je na strani sigurnog uklju¢enja bipolarnog tranzistora). U ovom
slu¢aju je struja kroz otpor R1 jednaka (5-0.75)/3300=1.3mA

Disipacija na otporniku se dobija nakon izra¢unavanja iz jednacine :
Pa; =R, - 13, =3k3-(1.3m)? =0.00557W

Pri ovome je pretpostavljeno da je struja kroz ovaj otpornik stalno 1.3 mA, Sto je pesimisticka
pretpostavka. Ustvari on provodi ovu struju samo u intervalu ton. U intervalu toff ova struja je
znacajno manja i jednaka je priblizno Vbes/R1~0.75V/3300=0.22mA.

Slican proracun disipacije vazi i za R2 samo u tom slucaju treba uzeti struju od 0.075mA. U ovom
slucaju je disipacija takode mala, tako da se usvaja standardni otpornik za disipaciju od 250mW.
Inace, standardni otpornici koji se mogu kupiti u prodaji elektronskih komponenti su za disipaciju od
250mW(0.25W)

Konac¢no usvojene vrednosti otpornika u pobudnom kolu bipolarnog tranzistora:
R1=3k3/0.25W
R2=10k/0.25W

REZIME PRORACUNA:

Zener dioda: VvV, =11V /100mW
Otpornik R's=38Q/3W
Otpornik R1=3k3/0,25W

Otpornik R2=10k/0.25W
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