ЗАДАТАК 16.

На слици је дата зависност топлотног отпора једног хладњака од његове дужине и снаге губитака компоненте коју хлади. Полазећи од чињенице да је у топлотном отпору доминантан отпору преласку топлоте струјањем са површи хладњака на ваздух, и да се може сматрати да је коефицијент преласка топлоте струјањем сразмеран (коефицијент сразмерности је C) разлици температуре хладњака и температуре амбијента на степен n, одредити вредност топлотног отпора за снагу губитака 600 W и дужину хладњака од 200 mm. При томе коефицијенте C и n треба одредити са кривих снаге за 100 и 400 W.
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Решење задатка 4.

Према услову задатка
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Топлотни отпор преласку топлоте износи:
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Топлотни отпори за снагу губитака од 100 W и 400 W износе
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Пораст температуре хладњака у односу на амбијент
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Према (20):
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Према (20):
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Пораст температуре при снази губитака P:
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Коначно, вредност топлотног отпора за снагу губитака 600 W износи
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ЗАДАТАК 17.
Heat sink
Посматрајмо један IGBT који ради у неком колу на следећи начин
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За дати режим рада и тип хладњака дужине 200mm који се користи за хлађење IGBT-a одредити температуре места генерисања губитака у устаљеном стању ако је познато: Отпор провођењу топлоте кроз трансистор је 
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 а еквивалентни отпор провођења топлоте кроз хладњак и еквивалентни отпор преласку топлоте природним струјањем са хладњака на околни ваздух је дат на слици 1 
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Слика 1





Слика 2

Решење:

Временске зависности напона и струје транзистора приказаних на графику можемо исказати аналитички 
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Тренутна снага је дана изразом  
[image: image22.wmf])

(

)

(

)

(

t

I

t

U

t

P

=


Видимо да су учестаности промене снаге велике па нам те промене тренутне снаге неће играти улогу у термичким процесима због чега одређујемо средњу снагу помоћу:
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; када се уврсте бројне вредности добијамо да је средња снага губитака у транзистору 103.5W.

Еквивалентна термичка шема је приказана на слици 3.
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  Slika 3

Са слике се види да тачка B представља спој хладњака и транзистора. Видимо да се са једне стране тачке B налази отпор провођењу топлоте кроз транзистор а са друге еквивалентни отпор провођењу топлоте кроз хладњак и отпор преносу топлоте струјањем са хладњака на околни ваздух. Тачка C представља околину и она се налази на референтном потенцијалу односно на температури околине. Тачка A представља тачку генерисања губитака. У тачку A инјектирамо снагу губитака 
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и њен потенцијал односно температура претставља тражену температуру.

У устаљеном сва снага која се генерише у транзистору мора да се одведе са хладњака у околину. Да би смо одредили температуру тачке A треба да познајемо отпоре преносу топлоте. Отпор 
[image: image26.wmf]t

R

је познат и његова вредност је дата у тексту задатка. Такође и вредност отпора 
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 je data ali u tabelarnoj formi. Пошто смо одредили вредност губитака, а знајући да је дужина хладњака 200 mm лако са графика 
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На основу тих података добијамо да су падови температуре на отпорима 
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респективно. Тада је укупан пораст температуре тачке A у односу на амбијент једнак збиру те две вредности и износи 63.14 K, а температура тачке A је 88.14(C

ЗАДАТАК 18.
Полазећи од познатог дијаграма расподеле температуре уља и намотаја по висини трансформатора са ODAF хлађењем када се он хлади помоћу 5 хладњака (укључене пумпе и вентилатори на 5 хладњака), нацртати дијаграм расподеле температура када се укључи још један (шести) хладњак (са својим пумпама и вентилаторима). Сматрати да су губици при радном режиму са 5 и са 6 хладњака исти. Усвојити следеће апроксимације и претпоставке: а) да се проток уља кроз сваки од хладњака не мења после укључења шестог хладњака, б) да се однос протока кроз намотаје не мења са променом укупног протока, в) да је снага преноса топлоте преко хладњака при константном протоку сразмерна порасту температуре горњег уља у односу на амбијент, г) да је количник (разлика средње температуре намотаја и средње температуре уља у намотају) / (снага губитака у намотају) приближно обрнуто сразмеран брзини струјања уља на степен 0.7, д) да се фактор најтоплије тачке намотаја и снаге губитака не мења са укључењем шестог хладњака, ђ) да се физичке карактеристике уља не мењају у радном режиму хлађења са 5 и са 6 хладњака. Препорука: као прву тачку дијаграма за случај 6 хладњака формирати температуру уља на уласку у радијатор – при томе користити став в). Неопходно је навести вредност сваке компоненте (разлике температура) на дијаграму, при чему их треба исказати преко познатих вредности разлика температура за случај да се трансформатор хлади помоћу пет хладњака.
ЗАДАТАК 19.
Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. Која је гранична вредност површинске густине снаге загревања услед расутог флукса при којој се уље хлади преко површи зида суда? Ову вредност одредити за два случаја: у току ноћи и у току дана при површинској густини снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда од 500 W / m2. Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.
Решење
[image: image34.emf]+

40K

1

ulja



0

2 /







P

g

0

2 /







e

P

s

P

z

v



1

q

J

a

=30

0

C


На слици је приказана заменска шема са концентрисаним параметрима којим се моделују топлотни процеси у зиду суда трансформатора и на његовој површини. У граничном случају, уље се неће ни хладити ни загревати преко зида суда, односно површинска густина снаге којом уље размењује енергију са зидом суда биће једнака нули.



[image: image35.wmf]0

ulja

q

=
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Пораст температуре суда у односу на амбијент се може израчунати као:
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Из (1.2)

 следи:
(1.1)

 и 
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За пораст температуре спољашње површи суда се може написати:
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Заменом θss из једначине (1.4)

 се добија
(1.5)

 у једначину 
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Површинска густина снаге која се зрачењем размењује са амбијентом се може одредити на следећи начин:
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Заменом (1.5)

 добија се:
(1.6)

 и узимајући у обзир (1.7)

 у 
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Заменом бројних вредности се добија у току дана:
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а у току ноћи:
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При површинским густинама снаге губитака услед расутог флукса већим од горе наведених, уље ће се грејати преко зида суда уместо да се хлади, што је изузетно лоше јер се систем предвиђен за хлађење активних делова трансформатора понаша супротно жељеном. Критичнији је дневни период због присуства сунчевог зрачења које загрева спољну површ суда трансформатора.

ЗАДАТАК 20.
Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) PCun / PFen  = 5, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Колико износи константно максимално оптерећење у трајању од 1 сата ако по укључењу трансформатора који се налази на температури ‑ 20 0C, ако су граничне вредности за оптерећење трансформатора у оваквом нужном случају: максимално релативно струјно оптерећење 1.8, максимална температура најтоплије тачке 150 0C и највиша температура горњег уља 115 0C?
Решење

Према поставци задатка, за однос разлике средњих температура намотаја и уља у стационарном стању и номиналне разлике средњих температура намотаја и уља важи релација:
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Уколико је релативно струјно оптерећење трансформатора означено са β, тада важи следећа релација:
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Заменом (1.11)

 добија се:
(1.12)

 у једначину 


[image: image47.wmf]1.6

n

g

g

b

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.13)



[image: image48.wmf]1.6

n

gg

b

=×


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.14)

За однос пораста температуре горњег уља у стационарном стању и номиналног пораста температуре горњег уља према условима задатка важи релација:
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Заменом једначине (1.15)

 и уважавајући однос PCun / PFen  = 5, добија се:
(1.12)

 у једначину 
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Временска промена пораста температуре горњег уља се може апроксимативно приказати експоненцијалним функцијама, иако оне не описују тачан временски облик те промене, с обзиром да је систем нелинеаран, што се огледа пре свега у зависности коефицијента преласка топлоте струјањем на ваздух од пораста температуре уља.

За сваки од критеријума датих у поставци задатка, може се израчунати критично релативно струјно оптерећење трансформатора при коме се достижу достижу дозвољени порасти карактеристичних температура.

Стварно критично струјно оптерећење једнако је минималној вредности добијеној при анализи свих критеријума.

Прво ће се израчунати релативно струјно оптерећење при коме температура горњег уља достиже максималну дозвољену вредност. Промена температуре горњег уља дата је са:
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где је ϑа температура амбијента. Одговарајућа временска промена пораста температуре горњег уља при скоковитој промени оптерећења је:
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где је Tu термичка временска константа за уље, а θgu је пораст температуре горњег уља у стационарном стању. Заменом (1.19)

 и имајући у виду да је почетна вредност пораста температуре горњег уља једнака нули (трансформатор је довољно дуго био искључен) се добија:
(1.17)

 у 
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Након 1h од укључења, при критичном релативном струјном оптерећењу, достиже се максимална дозвољена температура горњег уља:
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Заменом (1.21)

 се добија једначина из које се може израчунати критично струјно оптерећење:
(1.18)

 у (1.20)

 и 


[image: image56.wmf]0.8

1h

2

max

51

(1h)1

6

u

T

guguagun

e

b

JJJq

-

æö

æö

×+

==+××-

ç÷

ç÷

ç÷

èø

èø


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.22)

одакле се добија
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При разматрању температуре најтоплије тачке, уводе се следеће апроксимације. Пошто је временска константа која описује промене пораста температуре намотаја у односу на уље неколико пута мања од периода који се посматра, сматра се да је након 1h већ успостављена стационарна вредност промене пораста температуре намотаја у односу на уље.
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Температура најтоплије тачке се израчунава према формули:
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из чега се израчунава
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Види се да је у овом случају најкритичнији услов да релативно струјно оптерећење не сме да пређе 1.8.
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ЗАДАТАК 21.
Израчунати најтоплију тачку намотаја сувог електроенергетског трансформатора који се хлади ваздухом температуре 20 0C, симетрично на унутрашњој и спољној површи, при чему коефицијент преласка топлоте струјањем са површи на ваздух износи (k = 6 W / m2 K. Висина намотаја је H = 0.75 m, а унутрашњи пречник Du = 363 mm. Намотај је фолијског типа и има N = 119 навојака, сваки висине једнаке висини намотаја; дебљина изолације између навојака износи (i = 0.046 mm, специфична топлотна проводност изолације (i = 0.15 W / m K, ширина проводника (алуминијум) (Al = 0.2 mm. Губици у једном навојку износе P(1 = 10 W. При решавању задатка сматрати да је отпор преносу топлоте провођењем кроз слојеве изолације исти, односно израчунавати га као отпор провођењу топлоте кроз раван зид површи (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) и дебљине (i. Сматрати и да су отпори преласку топлоте струјањем на унутрашљој и спољашњој површи намотаја исти. Слој изолације постоји и на унутрашњој страни скроз унутрашњег навојка и на спољној страни скроз спољашњег навојка. Збир првих n чланова аритметичког реда (први елемент реда a1, разлика два суседна члана реда d) износи n a1 + (n (n - 1))/2 d. 
Општа шема, која важи за несиметричне услове хлађења:


[image: image64]
У условима симетричног хлађења, (in = (out, jhs = 60. 

Кроз сваку од граничних површи енергија се преноси према ваздуху снагом P( = 59.5 ( 10 W = 595 W.

Површ меродавна за израчунавање топлотних отпора преносу топлоте провођењем и струјањем износи

S = ( Dsr H = (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) = 0.9244 m2
Топлотни отпор преносу топлоте провођењем један слој изолације износи
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Топлотни отпор преносу топлоте струјањем износи
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Температура граничних површи износи
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На основу топлотне шеме, и узимајући у обзир симетрију (најтоплији је 60-ти навојак и половина снаге губитака у њему се преноси ка унутрашњој, а половина ка спољашњој површи намотаја; коефицијент x који се појављује у наредним изразима има вредност 0.5) могу се написати следећи изрази:
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На основу еквивалентне шеме се могу дефинисати снаге преноса топлоте на свакој од деоница (Pi), после чега претходни израз постаје
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