621.38.022-71
621.314.572
621.3.017.72

Stanistaw SAKOWICZ
Zbigniew ZAKRZEWSKI

PROBLEMY CHtODZENIA ELEMENTOW
ENERGOELEKTRONICZNYCH

BW e | % % el e b e 5 m 8 R

W FALOWNIKACH WIELKIEJ MOCY*

STRESZCZENIE Zamieszczono charakterystyke rury ciepl-
nej wykorzystanej do chiodzenia elementéw energoejektronicznych
duzej mocy. Na przykladzie falownika napiecia z tyrystorami IGCT
0 mocy 1,2 MVA dokonano obliczen temperatury zfgcz diod i tyrysto-
réw obwodu gtéwnego falownika.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia odprowadzania ciepta wydzielanego w elementach energo-
elektronicznych falownikow wielkiej mocy sa niezwykle trudne technologicznie.
Przy jednoczesnych ograniczeniach co do wymiaréw radiatora, z uwagi na ko-
nieczno$¢ minimalizacji pasozytniczych indukeyjnosci potaczen, wymagana jest
zdolno$¢ do odprowadzania duzych ilosci ciepta.

* Praca wykonana w Instytucie Elektrotechniki - Warszawa w ramach projektu badawczego
nr8 T 10 044 18 finansowanego przez Komitet Badari Naukowych w latach 2000-2001.
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W oferowanych aktuainie fa-
jownikach sredniego napigcia o mocy
do 2.5 MVA z tyrystorami GTO, do-
chiodzenia elementdow energoelek-
tronicznych stosowane sg systemy
wymuszonego chtodzenia powietrz-
nego lub cieczowego umozliwiajgce
odprowadzanie strat mocy rzedu
1 KW z pojedynczego elementu.
Whplyw  wystepujacych  pasozytni-
czych indukcyjnosci poigczen ograni-
czany jest obwodami odcigzajacymi,
ktore sg, niestety, zrodiem strat komu-
tacyjnych.

Pojawienie sie na rynku tyry-
stordw wytgczalnych komutowanych
zintegrowang bramkg (IGCT) o na-
pieciach 6 kV i prgdzie do 4 kA stwa-
: rza potencjalne mozliwosci budowy
I jednostek $redniego napigcia o mocy

kilku MVA, przy czym wspomniane

e S wyzej problemy odprowadzania strat

mocy oraz zjawisk komutacyjnych

Rys.i. Rury ciepine typ HP-180/4 fimy (brak obwoddw odcigzajacych) stajg
SGE - BOSARL sie ostrzejsze.
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Tym trudnym wymaganicm sprosta¢ moze zastosowanie elektrycznie od-
izolowanej chtodnicy wykorzystujgcej efekt rury cieplinej. Transport ciepta po-
miedzy dwoma oérodkami za poérednictwem rury cieplnej wypeinicnej cieczg
odbywa sie tu na zasadzie zjawisk termodynamicznych parowania i kondensagji
a sily grawitacyjne i kapilarne powodujg krazenie czynnika chiodzgacego we-
wnatrz rury. Gdy jeden koniec rury jest nagrzewany przez zewnetrzne Zrodio
ciepta, czynnik wypetniajacy rure paruje i przemieszcza sie w kierunku drugiego
iej korica wykazujgcego nizszg temperature. Tu nastepuje kondensacja pary
(oddawanie ciepla) i powrot czynnika w postaci ciekiej do strefy parowania.

Intensywne odbieranie ciepta przy wykorzystaniu wymuszonej konwekgcji
pozwala tym sposobem odprowadzi¢ straty mocy ponad 1000 W przy przyro-
Scie temperatury elementu chtodzonego rzedu 60 K.

Rury cieplne zazwyczaj skiadajg sie z trzech czesci (rys.2), z ktdrych
jedna jest konstrukcyjnie dostosowana do styku z chiodzonym elementem,
czesc Srodkowa izolowana elekirycznie lub galwanicznie poigczona z trzecig
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spadku  temperatury, poniewaz
przewodnosc ciepina rury ciepingj w
tym fragmencie jest 4-5 rzedow

odizolowana

czescia, w ktérej nastepuje konden- A '—?‘r ——F3
sacja czynnika chiodzacego. Ta ——— i = e
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np. przez ozebrowanie lub mozli- — E -
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pta. Transport ciepta pomiedzy pa- —~— T e
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i diod mocy radiatorow z rurami Cog | |

C|ep)‘Iny'm| na przykladzie falownika Rys.2. Zasada dziatania rury ciepine;j:
napigcia o mocy 1.2 MVA wyposa- g hez izolacji elektrycznej, b) z izolacjg
Zonego w tyrystory technologii IGCT.  elektryczna.

2. FALOWNIK

Rozwazany jest 3-fazowy falownik napigcia PWM o mocy 1.2 MVA o na-

stepujgcych parametrach:

* napiecie obwodu posredniczacego Uo =950 V,

» prad obcigzenia Iy = 1000 Agrys,

e stromosSc¢ pradu tyrystora dl/di= 300 A/us,

¢ maks. czestotliwosS¢ wyjéciowa fous = 52 Hz,

¢ min. czgstotliwo$¢ wyjSciowa f, = 5 Hz,

o czestotliwod¢ modulacji £, = 450 Hz.

Wstepna analiza strat mocy w tyrystorach i diodach falownika wykazala,
ze ich wartosci mogg w pewnych warunkach obcigzenia (czestotliwo$¢, wspol-
czynnik mocy) przekracza¢ warto$¢ 1 kW z jednego elementu. Zadecydowato to
0 zastosowaniu wysokowydajnego systemu chlodzenia elementu z radiatorem
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wyposazonym w rury cieplne. Ponadto, odprowadzanie strat mocy przy matym
spadku temperatury umozliwia, jesii jest to konieczne, wydzielenie zespotu ele-
mentow falownika np. w bloku pytoszczelnym co moze by¢ rozwigzaniem pro-
blemoéw koordynacii izolacii.

Przyjeto, ze tyrystory falownika (6szt.) oraz diody zwrotne (6szt.)
stanowiC¢ bedg zwarta konstrukcje wyposazong w radiatory typu HP-180/4
(rys.1) chtodzone powietrzem, ktdrego obieg wymuszony jest wentylatorem
FCO56-4DQ.6F.3.

~ra —

Radiaitory typu HP-180/4charakleryzujg sie nasigpujacymi parametrami
technicznymi:

» rezystancja cieplna < (0.045 K/'W przy Vp=5 m/s
< 0.05 K/'W przy Fp=2.5 m/s

e spadek ci$nienia dP=240 Pa przy Vp=5 m/s
dP=100 Pa przv Vp=2.5 m/s

Okredlony przez producenta minimalny czas pracy bezawaryjnej
radiatora wynosi 50 tys. godzin a okres jego uzytkowania (do catkowitego
zniszczenia) ponad 12 lat.

Inne wiasciwosci radiatoréow HP-180/4 ujmuje tab.1 a charakterystyki
eksploatacyjne przedstawia rys.3.

TABELA 1

Wiasciwosci chiodnicy z rurami cieplnymi typu HP-180/4 (SGE-BOSARI) dostosowanej do
dwustronnego cihtodzenia przyrzadéw energoelektronicznych w obudowach symetrycznych
otaskich (pastylkowych).

Cecha iub parametr Wartosc {lub informacje)

Wytrzymailosc dieleklryczna izolatora 15 kV
Moc rozpraszana przy A7 = 60 K Do 1 KW
 Rezystancja cieplna (rys.4) 60 K/kW
Zakres temperatur dziatania A oL 100°C
Czynnik chiodzacy - _ FC72
Pozycja podczas dziatania Pionowa (czeS¢ kondensacyjna u gory)
| lub pozioma
| Srednica powierzchni odbierajacej cieplo | 75mm ]
Materiat rury cieplnej Miedz (Cu) i}
 Liczba rur w zestawie 4 szt. - @ 16 mm
Liczba zeber miedzianych i ich grubos¢ 115-0,3 mm

77777 (odstepy 2,5 mm)
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Pomiary weryfikacyj-
ne wartoSci  rezystancii
cieplnej radiatoréw przepro-
wadzone w iEL, ktérych wy-
niki ilustruje rys 4, potwier-
dzity zgodnosc z wartoscia-
mi deklarowanymi przez
producenta radiatoréw. Do-
datkowo zauwazono, ze dla
danego rozwigzania kon-
strukcyjnego kanatu wenty-
lacyjnegc moze wystepowac
optymalna warto$¢ predko-
§ci  przeplywu powietrza
chiodzgcego, przy kiorej
uzyskuje sie minimalng war-
tos¢ rezystancji ciepinej ra-
diatora co powinno byé
uwzglednione przy projek-
towaniu systemu chiodzenia
elementdw przeksztattnika.
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Rys.3. Deklarowane charakterystyki eksploatacyine
rury cieplnej typu HP-180/4. Rezystancja cieplna
(K/kW) w funkcji rozpraszanej mocy (kW) dla dwéch
predkosci przepltywu powietrza miedzy zebrami rury.
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Rys.4. Pomiary weryfikacyjne rezystancji ciepinej radiatora

typu HP - 180/4.

Whyznaczona
podczas  pomiardow
ciepna stala czaso-
wa radiatora wynosi
60 s. Wiasciwe akre-
Slenie obcigzenia
cieplnego radiatora
ma kluczowe zna-
czenie dia prawidto-
wej oceny warunkow

cieplnych  chtodzo-
nych elementéw.
W zespole

jednej fazy rozwaza-
nego falownika sg
3 radiatory odprowa-
dzajgce ciepto od
diod i tyrystorow
(rys.b).
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Rys.5 Jedna faza falownika.
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Do obu stron radiatora srodkowego doptywa strumien ciepta odpowiada-
jacy potowom strat mocy w tyrystorze. W przypadku radiatorow skrajnych,
z jednej strony doplywa strumien ciepta odpowiadajgcy polowie strat mocy
w tyrystorze, z drugiej strony strumien ciepta odpowiadajgcy stratom w diodzie
zwrotnej.

3. TYRYSTORY FALOWNIKA

W czasie pracy falownika w tyrystorach wydzielajg sie straty mocy zwig-
zane z przewodzeniem pradu (straty przewodzenia) oraz straty zwigzane z cy-
klicznie powtarzajgcymi sie stanami dynamicznymi zataczania i wytaczania.

W falowniku zastosowano tyrystory IGCT typu 5SHY 35L 4503 f-my ABB
o nastepujgcych danych:

* napiecie progowe Upo=1.2 V,
» nachylenie char. przewodzenia rr = 0.37 mQ,
* energia zataczania Foy =1 Ws przy: Vp=2800 V;[7=4000 A;
dildt =360 A/ps,
e energia wylgczania Fom= 16 Ws przy: Vp=2800 V; [;7=4000 A, Vr~4500 V,
» maksymalna temperatura zigcza 7j=125°C,
e rezystancja ciepina tyrystora Ry c=12 K/kW,
o rezystancja ciepina przejscia Ry, cp= 3 K/kW.

Straly przewodzenia dla zatozonych warunkéw pracy tyrystora fj.
Itun=450 A, odpowiadajgcego pradowi falownika /y=1000 A oraz czestotliwosci
wyjsciowej falownika /=50 Hz, wyznaczone przy uwzglednieniu modulacji PWM
wg. algorytmu U/f= const, wynoszg £=503 W.

Straty zatgczania sprowadzone do warunkow pracy tyrystora w falowniku
{j. dI/dt=300 A/us oraz Up=950 V wynosza;

PON :f;n ! EON ' kl

gdzie:
Jw  —czestotliwosé modulacji,
Eon —energia zatgczania,
K1 —wspotczynnik korekcyjny warunkow pracy tyrystora.

Dla omawianego przypadku Poy=17 W.
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Straty wytgczania sprowadzone do warunkoéw pracy tyrystora w falowniku
tj. Ir4y=450 A oraz Up=950 V wynosza;

OFF = f EOFF

gdzie:
fm — czestotliwosé modulagii,
Eoir— energia wylaczania,
k2 — wspotczynnik korekcyjny warunkéw pracy tyrystora.

Dla omawianego przypadku Po=~272 W.
Straty mocy catkowite w tyrystorze wyniosa;
Frir = P + Foy + Poye
Dla rozpatrywanego przypadku Pryz=792 W.

Dla innych wybranych wartosci pradu obcigzenia falownika wartosci po-
szczegolnych strat mocy w tyrystorze ksztaltujg sie jak pokazano w tab.2.

TABELA 2
Prad obc. [\{Arys) | Straty przew.P(W) | Straty przet. Poy+Pom:|  Straty catk. Prg
1000 503 289 792
900 441 263 704
800 381 234 615
700 324 204 578
600 269 175 444

4. DIODY FALOWNIKA

W falowniku zastosowano diody typu 5SDF 10H502 f-my ABB o nastepu-

jacych danych:
e napiecie progowe Upoy=1.6 V,
e nachylenie charakterystyki »; = 1.1 mQ,

energia wytgczania Lo = 5.9 Ws przy: Vp=2700 V,
maksymalna temperatura zigcza 7j=115°C,
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e rezystancja cieplna tyrystora (cht.1-stronne) Ry c=24 K/kW,
« rezystancja cieplna przejcia (cht.1-stronne) Ry cy= 6 K/kW.

Podczas pracy falownika w diodach wydzielajq sig straty mocy, ktére za-
leza nie tylko od parametrow diody ale takze od warunkéw pracy falownika (wy-
sterowanie, kat fazowy obcigzenia). Przy czym wzrostowi strat mocy w diodzie
towarzyszy malenie strat mocy w skojarzonym z nig tyrystorze.

W tabeli 3 podano przykiadowo warto$ci wyznaczonych strat mocy
w diodzie zwrotnej dla zatozonego obcigzenia falownika /y=1000 A i czgstotli-
wosci wyjsciowej falownika w zakresie od 5 Hz do 50 Hz.

TABELA 3
Czestotliwosé [Hz] | Straty przew.PH{W] | Straty przet.PosdW] Straty catk.Pp[W]
| 5 713 50 763
15 594 50 644
25 468 50 518
35 364 50 414
50 206 50 256

Poniewaz tyrystory i diody umocowano do wspdinych radiatorow, istotne
jest wiec dla okreslenia obcigzenia cieplnego radiatora wyznaczenie sumarycz-
nych strat mocy w parze tyrystor - dioda odprowadzanych przez wspdiny radiator.

Pt PUZ+Pd [W]

—— Pu2ePd - L00A —— 100

0 - e T . — - i

10 ' 30 50 M)

Rys.6. Straty mocy odprowadzane przez radiatory HP-180/4
falownika.
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Wyznaczone dla wybranych wartosci czestotliwosci oraz obcigzenia fa-
lownika straty mocy odprowadzane przez radiatory pokazano na wykresie rys.6,
z ktérego wynika, ze dla tyrystora krytyczne warunki cieplne wystepujg przy
maksymalnej czgstotliwosci wyjSciowej falownika, natomiast w przypadku diody
zwrotnej jest to czestotliwosS¢ minimalna.

5. WENTYLATOR

Zespot falownika zawiera 3 zestawy (rys.5) ziozone z 2-ch par tyrystor -
dioda objete wspdlnym kanatem wentylacyjnym, ktérego czynny przekréj, wy-
znaczony przez radiatory HP 180/4, wynosi :

S,y =0.146 m?

Zakiadajac obcigzenie falownika /y=1000A, maksymalne straty mocy wy-
dzielane w elementach zespotu wyniosg;

Py =6018W

Dia odprowadzenia odpowiadajacej tej mocy ilosci ciepla, przy zalozeniu
przyrostu temperatury powietrza chlodzacego d7p=15 K, konieczne jest wymu-
szenie przeplywu powietrza chlodzgcego z predkoscia;

Vp >0.24- Py, /(Sey - dTp-Cw)

gdzie:
Cw - ciepto wlasciwe powietrza (Cw=317 cal/m’/K).

Dla rozpatrywanego przypadku Vp=2.08 m/s, zatem wymagany wydatek
powietrza wyncsi:

Qv =V Spy =1103m’/h

Z charakterystyki przyjetego wentylatora FC 056-4DQ.6F3 wynika, ze dla
wydatku O=1100m’/h uzyskuje sie spadek ci$nienia dP=360 Pa, co w odniesieniu
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do jednego radiatora zestawu wynosi dP=120 Pa. Taki spadek cisnienia
odpowiada, wg. charakterystyki radiatora, predkosci przeptywu powietrza po-
miedzy zebrami radiatora Vp=2.5 m/s, dia ktérego rezystancja ciepina wynosi
Run.~45 K/kW. Ponadto spetniony jest warunek zatozonego minimalnego wy-
datku powietrza chtodzacego (/p>2.0% m/s).

6. TEMPERATURA ZtACZA ELEMENTOW

Ocene przyjetego systemu chlodzenia tyrystorow i diod falownika opiera
sie na okresleniu temperatury ztgcza tych elementéw z uwzglednieniem warun-
kéw ich obciazenia i zainstalowania.

Temperatura zigcza tyrystora rozwazanego falownika wyraza sie zalez-
noscia;

Tr =Ta+(Pp,+05-Pp) Ry o+ 05 Py - (Ryop + Ryyg)

th

gdzie:
Ta - maksymalna temp. powietrza chtodzacego (50°C),
Pryr - straty mocy w tyrystorze (792 W ; 600 W),
Pp - straty mocy w diodzie (256 W ; 700 W),

Rz - rezystancja cieplna tyrystora ztacze - katoda (0.03 K/'W),
Ruc.n - rezystancja ciepina przejscia do radiatora (0.006 K/W),
Ru .o - rezysiancja cieplna radiatora (0.045 K/W),

skad dla rozpatrywanego przypadku, dla warunkéw obciazenia (/x=1000 A;
f=50 Hz) oraz chlodzenia (R 1..=45 K/kW) przy zalozeniu ponadto, ze maksy-
malny przyrost temperatury powietrza chtodzacego d7p=10 K, otrzymujemy
T7=94°C < 125°C, zas$ dla przypadku /=30 Hz; 77=106°C < 125°C, co $wiadczy
o witasciwych warunkach chiodzenia tyrystorow faiownika.

W przypadku diody zwrotnej falownika temperatura jej ztgcza wyniesie:

Tip=Ta+(Pp+0.5-Pryp) Rypy.o+ Pp-(Rpc.p + Ripj-c)

gdzie:
Ru .c - rezystancja cieplna diody (0.024 K/W).
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Dla okreslonych wyzej warunkéw obcigzenia oraz chiodzenia, otrzymu-
jemy dla /=50 Hz T;p=87°C < 115°C, za$ dla przypadku /=30 Hz; 7;=116°C. Wy-
znaczone wartosci przyrostéw temperatury zigcza wskazuja, ze warunki pracy
elementéw energoelektronicznych falownika, a zwiaszcza diod przy obnizonej
do 30 Hz czestotliwosci wyjSciowej falownika, stajg sig bardzo trudne. Przy dal-
szym obnizaniu czestotliwo$ci wyjsciowej nalezy liczy¢ sie z koniecznoscig re-
dukcji obcigzalnosci falownika.

7. PODSUMOWAN!E

Przytoczone przyktadowe obliczenia dotyczace systemu chiodzenia tyry-
storéw i diod falownika napigcia o mocy 1,2 MVA pokazuja, ze obciazenia
cieplne na jakie mogg by¢ one narazone s znaczne i odprowadzanie genero-
wanych strat mocy nasuwa szereg problemow.

Wihasciwosci radiatoréw z rurami ciepinymi, takie jak niska wartosé ich
rezystancji ciepinej oraz mozliwo§¢ minimalizacji diugosci potgczeri pomiedzy
elementami, a przez to zredukowanie indukcyjnosci pasozytniczych, daje szan-
s¢ rozwigzania tych probleméw i rozszerza mozliwosci budowy falownikéw
wielkiej mocy o wyzszych parametrach.

W przypadkach $rodowiska o duzym zapyleniu, gdy wymagane sg
znaczne odstgpy izolacyjne, mozliwo$¢ odprowadzenia strat poza obszar
szczelnej konstrukeji przeksztaltnika moze byé jedyna szansg na spetnienie
wymogow w zakresie koordynacji izolacji przeksztattnika.
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SOME PROBLEMS OF SEMICONDUCTOR DEVICES
COOLING IN HIGH POWER CONVERTERS

S. SAKOWICZ, Z. ZAKRZEWSKI

SUMMARY The paper presents characteristics of pipes used
for cooling of high power semiconductor devices. Voltage source
1,2 MVA inverter with IGCT thyristors is used as an example for cal-
culating of junction temperatures of diodes and thyrstors in power
circuit of the converter.
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dziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej ukonczyt w 1964 r.
W latach 1964 do 1967 pracowat w Zakiadach ZWAR A-1. Od
1967 r. pracuje w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie, gdzie
zajmuje sie energoelektronicznymi napgdami pradu przemien-
nego duzej mocy. Jest autorem lub wspoétautorem okofo szesc-
dziesigciu artykutéw w czasopismach krajowych i zagranicznych
oraz kilkunastu patentow.







