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Inverter

https:
//www . caspoc.com/tools/powerelectronics/dcac/threephase/
https://www.caspoc.com/tools/powerelectronics/dcac/pwm/
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Figuur: Current control
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Inverter

Current control Pl parameters

T=L/R

Meest erge afwijking:
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Mosfet
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Figuur: Left: Mosfet and maximum current /ps as function of the gate-source
voltage Vs
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Doorlaatweerstand

Doorlaatweerstand
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Figuur: Genormaliseerde doorlaatweerstand Rys(on) als functie van de temperatuur
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Bode diode Reverse Recovery

Reverse Recovery
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Figuur: Parameters die de reverse recovery van een diode beschrijven.
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IGBT Darlington
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Figuur: IGBT als darlingtonschakeling van een Mosfet met bipolaire transistor.
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IGBT

Doorlaatkarakteristiek

120 -
1 100 Ve E 17V —
V1] Active
E BOISutu"otion/ 15v
£ /
iy
g 60 / v
(A
40
I/ Iy
=)

v
Cut-off 1
o LA :

0 2 4 6 8 {0 12 14 16 18 20
Vce - Volts

Figuur: Doorlaatkarakteristiek /e - V. van de IGBT voor toenemende
Gate-Emitter spanning.
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IGBT

Bipolaire component

Omdat het een bipolaire component is moeten er altijd vrijloop dioden

parallel aan de IGBT geplaatst worden, om de vrijloop stroom te laten
lopen.
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Vrijloop diode

Figuur: Bij de IGBT moet altijd een externe vrijloop diode geplaatst worden.
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IGBT

De IGBT kan een veel hogere spanning blokkeren dan de Mosfet en wordt
daarom toegepast in de hogere vermogensklasse.
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Schakelverliezen

Maximaal vermogen

De schakelverliezen spelen een belangrijke rol met betrekking tot het
maximale vermogen dat de inverter kan verwerken.
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Schakelverliezen

Berekenen schakelverliezen

De schakelverliezen Esyy zijn met behulp van de golfvormen van Icg en
Ve te berekenen.

T
Esyw = /0 VCE(I') . /CE(t) dt (1)
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Schakelverliezen

Alleen schakelverliezen als er geschakeld wordt

PSchakelen = ESW x Fs (2)
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Schakelverliezen

Doorlaatverliezen

2
PDoor/aat = (lgg/ls) ’ RCE(on) + (ICE ' VCEO) (3)
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Schakelverliezen

Totale verliezen

Pmax = PSchakel + PDoorlaat (4)
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Heatsink

Doorlaat weerstand is temperatuurafhankelijk
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Figuur: Thermische weerstanden
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Schakelverliezen

Thermische vergelijking

TJunctie = 7_Omgeving + Pmax . (Rthjc + Rthcs + Rths + Rthsa) (5)
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Schakelverliezen

Thermische weerstanden

TOmgeving =
T Junctie =

Rihje =
R thcs =
R ths =

R thsa =

Omgevingstemperatuur in deg Celsius
Temperatuur van de halfgeleiderjunctie in deg Cel-
sius

Thermische warmteweerstand tussen de junctie en
da behuizing(case)

Thermische warmteweerstand tussen de behui-
zing(case) en het koellichaam(sink)

Thermische warmteweerstand van het koelli-
chaam(sink)

Thermische warmteweerstand voor de warmtege-
leiding van het koellichaam naar de omgeving
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Voorbeeld IGBT 1

Berekening Verliezen

Schakelfrequentie van F; = 5kHz
Doorlaatspanning van de IGBT V. = 2.4 volt
Duty-cycle van 50% = d = 0.5

DC link spanning van 600 volt

moet een stroom van 50 ampere leveren

Inschakelverlies (Volgens de grafiek uit de datasheet bij /. = 50
ampere en UZ® = 600 volt ), Eop = 6.4 mWs

o Uitschakelverlies (Volgens de grafiek uit de datasheet bij /.. = 50
ampere en UZ®* =600 volt ), E,r = 6.2 mWs
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De verliezen per IGBT

Pmax = Pschakel + Ppoorlaat
:d'Vce'lce+Fs’Eon+Fs’Eoff
= 0.5-2.4-50 4 5000 - (0.0064 + 0.0062)
=60 + 63 = 123Watt

Totale verliesvermogen voor 6 IGBT's op 6 - 123 = 738 Watt
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Voorbeeld IGBT 1

Rendement

@ Vermogen van de inverter van 50 - 600 = 30 kilowatt

@ Rendement van de inverter hierdoor boven de 95% .
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25 Ampere

Stroom is nu nog maar 25 ampere
Verliezen per IGBT

Pmax - PSchakel + 'DDoorlaat (10)
lce lce

=d Ve lee + Fs- /max ——En+ Fs - /max ——Eof (11)

=0.5-2.4-25 + 5000 - (500 0064 + %0 .0062) (12)

=30+ 31.5 = 62.5Watt (13)

Een halvering dus van de verliezen.
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Hogere Schakelfrequentie

Schakelfrequentie verdubbeld.
De verliezen per IGBT worden dan

Pmax = Pschakel + PDoorlaat (14)
=d-Vee lee+ Fs-Eon+ Fs - Eoff (15)
— 0.5-2.4-50 + 10000 - (0.0064 + 0.0062) (16)
=60 + 126 = 186Watt (17)

Een verdubbeling van de schakelverliezen, terwijl de doorlaatverliezen
gelijk blijven.
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Voorbeeld IGBT 4

Temperatuur

Willen we dat de IGBT's in de inverter niet warmer worden dan 125 deg
Celsius, dan kan de maximale warmte weerstand R;xja bij een
omgevingstemperatuur van 25 deg Celsius, berekend worden op

125 — 25
R = ——— =813mK/W 18
thJA 123 mK/ (18)
Dit is toch wel een aanzienlijke koelplaat in het geval er geen geforceerde

koeling door middel van een luchtstroom van met ventilator gebruikt
wordt.

S Vermogenselektronica i

10 mei 2021 27 / 46



IGBT Lifetime
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Figuur: IGBT Lifetime
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IGBT Luchtgekoelde
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Figuur: IGBT Luchtgekoelde
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IGBT Traction

IGBT LuchtgekoeldeTypisch

M6 slot

>_—§
22241 L‘—

Cross sectional area = 124.08cm?
Weight = 31kg/m

Figuur: IGBT LuchtgekoeldeTypisch
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Example IGBT Losses

Example schema

9(C 7(C 5(C
30) ? (C) T (C) (C)
2(G) @.ﬂ A A A
1(E) © ia i

(E) 6(E) 4(E)

Figuur: Example schema
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Example IGBT Losses

Example foto

Figuur: Example foto
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IGBT Montagevolgorde
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N

Tightening best Sequence: 1, 2, 3,4,5,6,7, 8
Figuur: IGBT Montagevolgorde
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IGBT datasheet

Datasheet
DIM1200ASM45-TS000
Temp=125°C
IGBT | DIODE

Eon (J) 6.45 Erec (J) 3.75)
Eoff (J) 4.65

Inom (A) 1200 Inom (A) 1200
[Vnom (V) 2800 Vnom (V) 2800
[Vceo (V) 1.44 Vdo (V) 1.79)
Ro (Q) 0.001677 Rd (Q) 0.001167|
Rth(j-c) (°C/W) 0.008 Rth(j-c) (°C/W) 0.016)
Rth(c-h) ("C/w) 0.006 Rth(c-h) ("C/W) 0.006)
Rth(j-h) (°C/W) 0.014 Rth(j-h) (°C/W) 0.022
Rth(hs-a) (°C/W) 0.007 Rth(hs-a) (°C/W) 0.007|

Figuur: IGBT datasheet
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Example IGBT Losses

Example vce
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Figuur: Example vce
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Example E
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Figuur: Example E
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Example Vd
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Figuur: Example Vd
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Example IGBT Losses

Example Rth

1500
=125
N
3
_ O
< 1200 &
L 3 ERAiiimm i
3 ~
& 5 //
<
= 900 o
3 g <
> 3
: :
o £
§ 600 5
o E 1
: g
o =
1 =
r 300 o IGBT R('CKW) 044 151 173 432
s i(ms) 014 412 234 146
E Diode R(CAW) 0838 302 346 864
i(ms) 014 412 234 146
0 0.1
0 800 1600 2400 3200 0.001 0.01 0.1 1 10
Reverse Voltage, Vg - (V) Pulse width, t; - (s)
Figuur: Example Rth
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IGBT Rce
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Figuur: IGBT Rce
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IGBT Revrec

Reverse Current

Figuur: IGBT Revrec
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IGBT Rd

2400

2100

1800

1500

1200

900

Forward current, l - (A)

600

300

Z s,

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Forward voltage, V; - (V)

Figuur: IGBT Rd
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IGBTRth

Module Power Loss

T(Junction)
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Figuur: IGBT Rth
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Voorbeeld IGBT 4500V, 1200A

IGBT input

Vdc (V) 2800
lorms (A) 800
Freq.sw (Hz) 400
PF (Cosd) 0.85
Modulation Index m 1
Ambient Temp °C 60

Figuur: IGBT input

_ Vermogenselektronica |l 10 mei 2021 43 / 46



Voorbeeld IGBT 4500V, 1200A

IGBT output

Results IGBT Diode
Pconduction losses (W) 894 159
Pswitching losses (W) 1332 450
Ptotal losses per device (W) 2227 609
AT(j-hs) (°C) 31 13
Total losses per module (W) 2836
AT(hs-a) (°C) | 20
Tj (°C) | 111 9:

Figuur: IGBT output
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Voorbeeld IGBT 4500V, 1200A

IGBT Losses current

Module Losses vs Current
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Figuur: IGBT Losses current
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Voorbeeld IGBT 4500V, 1200A

IGBT Losses Fs
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Figuur: IGBT Losses Fs
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