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Resumen

Las pérdidas en los dispositivos semiconductores de los circuitos eléctricos de
potencia son un aspecto crucial en su disefio y funcionamiento eficiente. Estas pérdidas se
producen debido a las caracteristicas intrinsecas de los semiconductores y pueden tener un
impacto significativo en la eficiencia global del sistema. Si bien algunos estudios han
explorado el calculo de pérdidas en diversos software, aun es escasa la informacién acerca
de la libreria y herramientas térmicas que abordan esta tematica al nivel que corresponde.
Con el fin de levantar este impase esta memoria hace llamado a un logicial de excelente
rendimiento conocido como PLECS. Este proyecto establece las bases de como se hace uso
de la opcion de estudio de pérdidas en PLECS como via formal del estudio de la eficiencia
de circuitos eléctricos de potencia. En este trabajo se presenta la libreria térmica
proporcionada por el software, detallando el uso de cada uno de sus elementos. Se hace
énfasis en la herramienta del editor térmico incluida en el software, explicando las distintas
formas de ingresar la informacion térmica. Posteriormente se realizan tres simulaciones
electrotérmicas, haciendo hincapié en cada uno de los pasos a seguir para obtener éxito en
ellas. Se realizaron las mediciones necesarias para la obtencion de las pérdidas de los
semiconductores de un convertidor BOOST implementado en el Laboratorio de Control
Digital Aplicado del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Concepcion.
Luego se realizd el modelo electrotérmico en PLECS del circuito implementado, para el
contraste de resultados. Operando el convertidor a diferentes frecuencias de conmutacién los
resultados de la simulacidn presentaron un error que varié entre el 1.28 %y 4.29 % respecto

a las pérdidas medidas en el circuito implementado.
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Nomenclatura

D : Ciclo de trabajo.

fow : Frecuencia muestreo controlador.
e : Voltaje de entrada.

P.y : Pérdidas conducciéon MOSFET.
Vs : Voltaje drenador a fuente.

ig : Corriente drenador.

P.icar : Pérdidas conduccién IGBT.

Vee : Voltaje colector — emisor.

ice : Corriente colector — emisor.
P.piodo : Pérdidas conduccion diodo.

vy : Voltaje forward.

I : Corriente forward.

Pyum : Pérdidas encendido MOSFET.
Ponicer : Pérdidas encendido IGBT.

ton : Tiempo encendido.

Poff Diodo : Pérdidas apagado diodo.

trec : Tiempo recuperacion diodo.
Zin . Impedancia térmica.

Vgs : Voltaje de puerta a fuente.

fm : Frecuencia moduladora.

fc : Frecuencia portadora.

Vee : Tension de alimentacion puerta.
Ts : Resistencia parésita inductor.
R; : Resistencia carga.

Tas : Resistencia encendido IGBT.
Rps : Resistencia drenador a fuente.

: Resistencia parasita del capacitor.
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Abreviaciones

Mayusculas

CCM : Modo de conduccién continua.
DCM : Modo de conduccion discontinua.

SPWM : Sinusoidal Pulse Width Modulation.



Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Introduccion general

La electrénica de potencia corresponde a la rama de la electronica encargada del
estudio de procedimientos para transformar y controlar voltajes y corrientes, mediante el
procesamiento, control y conversion de la energia eléctrica. Un aspecto muy importante en
los circuitos de electronica de potencia es la eficiencia, la cual esta ligada directamente con
las caracteristicas térmicas de los semiconductores de potencia. Los cuales cada vez se
fabrican mas pequefios, con mayor densidad de potencia y funcionan a altas frecuencias de
conmutacion, es por esto por lo que el estudio térmico de los componentes es de gran
importancia tanto para la eficiencia del convertidor como para la vida util de éste.

En la simulacién de convertidores de electrénica de potencia se suele usar los
dispositivos semiconductores como componentes ideales, lo cual a su vez conlleva a
considerar las pérdidas de éste como nulas, lo cual en la practica no es asi. Gracias a los
avances que han surgido en las prestaciones de los simuladores, hoy en dia se puede realizar
una simulacién electrotérmica, la cual permite tener una simulacion mucho mas realista de
un convertidor, logrando tener en cuenta las pérdidas provocadas por los dispositivos, ademas
de poder ver el comportamiento térmico de estos para diferentes regimenes de
funcionamiento del convertidor.

Para efectos del estudio en cuestion se utiliza el software PLECS® [1], el cual
consiste en un software de simulacién especializado en aplicaciones de electronica de
potencia. Este permite incluir el disefio térmico en disefios eléctricos de una manera intuitiva
y eficaz. PLECS permite importar la informacion térmica de los semiconductores a usar, a
través de diferentes métodos acorde al formato en que se tenga esta informacion, otro punto
a destacar corresponde a la libreria térmica que esta incorporada en el software, la cual nos
entrega bloques para una simulacion térmica completa, abarcando resistencia térmica,
condensadores, disipadores térmicos, entre otros. Por ultimo y no menos importante este
software permite la conexion con el popular software Matlab, a traves de su propia libreria

en la extension Simulink.



1.2 Trabajos previos

» O. Elgharib, M. Alhasheem, R. A. Swief and A. Naamane, "LOSSES Evaluation of
Boost Converter Using Different Control Strategies for Vertical Axis Wind Turbines
Utilizing PLECS Software,"” 2021 International Telecommunications Conference
(ITC-Egypt), 2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/ITC-Egypt52936.2021.9513970, [2].

La literatura muestra que las pérdidas de conduccién y conmutacién tienen un gran
impacto en la eficiencia de los convertidores de electronica de potencia, ya que estas son
importantes en aplicaciones de alta frecuencia de conmutacion. EI documento propone
generar energia a partir de la resistencia aerodindmica que generan los vehiculos que circulan
por la carretera, a través del uso del eje vertical de los aerogeneradores.

Las pérdidas en los interruptores producto del encendido y apagado de los switches
provoca un gran impacto en la eficiencia del sistema, lo que conlleva a una disminucién de
la potencia de salida, ademés del aumento de temperatura en el convertidor. A traves de las
herramientas que entrega PLECS para generar modelos térmicos de convertidores, se
comparan dos técnicas de modulacion, la primera corresponde a perturbar y observar y la
segunda es conductancia incremental, gracias a los resultados obtenidos en el software se
encontrd que ambos controles son viables siempre y cuando sea en aplicaciones de baja

potencia.

» S. Munk-Nielsen, L. N. Tutelea and U. Jaeger, "Simulation with ideal switch models
combined with measured loss data provides a good estimate of power loss,"
Conference Record of the 2000 IEEE Industry Applications Conference. Thirty-Fifth
IAS Annual Meeting and World Conference on Industrial Applications of Electrical
Energy (Cat. No0.00OCH37129), 2000, pp. 2915-2922 vol.5  doi:
10.1109/1AS.2000.882580, [3]

Este este trabajo se propone una solucion para la reduccién del tiempo de simulacion
a la hora de determinar las pérdidas de un convertidor de potencia. Los modelos de

semiconductores actuales entregan una alta precisién, sin embargo, en ocasiones necesitan



un largo tiempo de simulacion, es por esto que se propone una forma de estimar las pérdidas
a partir de la utilizacién de interruptores ideales combinados con datos de las pérdidas medias
de potencia que se hayan medido de forma experimental, asi gracias a los datos que se
midieron de forma experimental, mas datos que se pueden obtener desde los datasheet de los
semiconductores, logran obtener de forma mas rapida la simulacion de las pérdidas tanto de
conduccion o conmutacion, logrando acelerar la simulacion hasta en diez veces en
comparacion a los obtenidos con modelos avanzados de semiconductores. Es importante
destacar que los resultados obtenidos a traves de la simulacién son bastante cercanos a los
que se obtiene a medir de manera experimental. Gracias a estos resultados se abre el paso a
diversas aplicaciones como lo puede ser obtener mediciones de nuevos semiconductores, los

cuales no estén en las bibliotecas de componentes estandar.

» Vasin, A. Kocherov and A. Okunev, "Thermal Analysis of Power MOSFETS in
Boost DC/DC Converter,"” 2021 International Russian Automation Conference
(RusAutoCon), 2021, pp. 474-479, doi: 10.1109/RusAutoCon52004.2021.9537406,

[4]

En este trabajo se presenta el analisis térmico de un convertidor boost DC/DC con la
finalidad de garantizar condiciones de funcionamiento térmicas aceptables de los
componentes, para asi mediante la optimizacion de la disipacion de calor lograr aumentar la
vida util de los componentes, lo cual a su vez conlleva el aumento de vida Gtil del convertidor
en si. Otro punto que destacar consiste en el aporte del anélisis térmico de los componentes
en el costo de fabricacion del convertidor, ya que este permite un correcto dimensionamiento
de los componentes con respecto a sus caracteristicas térmicas. Mediante el conocimiento de
las caracteristicas térmicas de los componentes del convertidor se lleva a cabo la simulacion
térmica del convertidor, para asi analizar las pérdidas para diversas condiciones de operacion.

El calculo de las pérdidas de los componentes se realizé mediante el método analitico,
el cual consiste en la sumatoria de las pérdidas tanto de conduccién como de conmutacion de
los dispositivos semiconductores, a su vez se realizo6 el calculo de las pérdidas a través del
software Pspice el cual mediante las caracteristicas térmicas de los dispositivos es capaz de

obtener las pérdidas de estos. Al realizar el contraste de estos resultados con mediciones



reales de temperatura realizadas mediante una camara térmica, se comprob6 que los
resultados de la simulacion fueron acertados, por lo tanto, es una opcion viable para proponer

soluciones para la mejora de disipacion térmica.

» J. Artal, J Lujano , C. Bernal y 1. Sanz, *“ Analisis de Pérdidas de Potencia en un
Inversor Trifasico 3L — NPC. Comparacion con diferentes técnicas de Modulacién
PWM,” 2018 Congreso Internacional Tecnologia, Aprendizaje y Ensefianza de la

Electrénica, [5].

En este trabajo se presentan las técnicas de modulacién y control mas utilizadas para
el convertidor trifasico Neutral — Point Clamped Converter (NPC), con la finalidad de realizar
una comparativa de las pérdidas tanto de conduccién como de conmutacién de los
dispositivos semiconductores de acuerdo con la técnica de modulacién a usar, estas pueden
ser SPWM, SVM, THIPWM o DPWM. Mediante la herramienta de simulacion gratuita Loss
Simulation Software de Fuji — Electric se analizaron de forma grafica los parametros de
mayor influencia en las pérdidas de los dispositivos semiconductores, como lo son la
frecuencia de conmutacion, indice de modulacion, corriente de salida, factor de potencia, etc.
Esto ya que el software permite determinar las pérdidas de potencia en funcion de diferentes
variables de estudio, ya que utiliza las caracteristicas especificas de los dispositivos
semiconductores, ademas de permitir seleccionar la topologia del convertidora a usar, todo

esto con la finalidad de tener una alta precision a la hora de calcular las pérdidas.

» Plexim GmbH, "PLECS User Manual,” Version 4.7, 2023, [13]

El manual del software PLECS incluye un apartado dedicado a la simulacion térmica,
abarcando un conjunto de modelos y componentes que permiten simular la transferencia de
calor y la disipacion térmica en sistemas electronicos y eléctricos. En este apartado, se
encuentran temas relevantes como los componentes térmicos, que permiten modelar el
comportamiento térmico de dispositivos, las pérdidas asociadas a los semiconductores, asi

como la importacion de informacion térmica relevante.



Ademas, el manual explica el funcionamiento del editor térmico, una herramienta
esencial para configurar y ajustar los parametros térmicos de los componentes dentro de la
simulacion. Con el editor térmico, los usuarios pueden establecer las propiedades de los
materiales, coeficientes térmicos, y otras caracteristicas clave para lograr una simulacion

electrotérmica.

» K.Ma, A. S. Bahman, S. Beczkowski and F. Blaabjerg, "Complete Loss and Thermal
Model of Power Semiconductors Including Device Rating Information,” in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 5, pp. 2556-2569, May 2015, doi:
10.1109/TPEL.2014.2352341, [14]

La literatura nos indica que el rendimiento de los dispositivos de electronica de
potencia esta altamente ligado con la carga térmica de los dispositivos, producto de las nuevas
aplicaciones de conversion de energia, se necesita procesar una gran cantidad de potencia,
por lo que la perdida de potencia y la carga térmica es cada vez mas importante, por lo que
son requerimientos importantes a la hora de ser disefiados y optimizados. Existen dos factores
importantes a la hora de determinar las pérdidas y comportamiento térmico de los
dispositivos semiconductores de potencia, uno corresponde a la carga eléctrica y el otro al
rating del dispositivo. Generalmente en los analisis térmicos solo se enfocan en la carga
eléctrica, dejando de lado el rating del dispositivo, ademas de limitar su disefio. Es por esto
por lo que en este documento se presenta un modelo térmico el cual considera ambos factores,
logrando poder analizar de manera mas profunda los factores que presentan un impacto en
las pérdidas del dispositivo, logrando una mayor libertad de disefio, lo que se traduce en mas

alternativas para optimizar la eficiencia y la carga térmica del convertidor de potencia.

» H. Rezaei and A. Babaei, "Thermal analysis of inverters and high frequency
transformers in the DC-DC converters,” 2017 IEEE 4th International Conference on
Knowledge-Based Engineering and Innovation (KBEI), 2017, pp. 0125-0130, doi:
10.1109/KBEI.2017.8324956, [15].



La revision realizada muestra el andlisis térmico de inversores y transformadores de
alta frecuencia en convertidores DC-DC. En el andlisis térmico del inversor es de gran
importancia las pérdidas correspondientes al encendido y apagado de los switches, por lo
tanto, se propone un método el cual busca mejorar la estimacion de las pérdidas de encendido
y apago de los switches. No obstante, el analisis del inversor no es lo Unico para tener en
cuenta en el analisis térmico de un convertidor DC-DC, ya que existe otro componente
importante el cual corresponde al transformador el cual presenta un gran aumento de
temperatura en aplicaciones de alta frecuencia, por lo que, sin un correcto analisis de éste,
puede aportar grandes pérdidas al convertidor producto de las pérdidas en el ndcleo. El
analisis del inversor fue realizado a traves del software PLECS, ademéas mediante el analisis
de elementos finitos (FEA) se obtienen las pérdidas de potencia, la distribucion de
temperatura y su aumento. De los resultados se notd que grandes pérdidas en el devanado
secundario producto del cobre, llegando la bobina a estar a 170° lo que podria provocar fallos
en el devanado, esto se soluciona usando alambre solido en vez de alambre Litz para el
devanado, De esta manera, el didmetro efectivo del secundario se incrementa, mientras que
el diametro efectivo primario permanece casi sin cambios. Esto lleva a tener una temperatura

mas baja en el ndcleo y la bobina también.

» H.Huang, A. T. Bryant and P. A. Mawby, "Electro-thermal modelling of three phase
inverter," Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power Electronics
and Applications, 2011, pp. 1-7, [16].

Este documento presenta un modelo electrotérmico de un inversor trifasico
implementado a través del software PLECS. El convertidor corresponde a unas de las partes
menos fiables de un sistema eléctrico cuando se opera en entorno hostil. EI costo de la falla
y mantenimiento del convertidor es de gran valor, por lo tanto, la fiabilidad del inversor es
critica. La temperatura de los semiconductores estd en constante variacion a medida que los
switches se encienden y apagan durante las operaciones del convertidor, esto puede provocar
problemas de deformacidn en la soldadura, es por esto por lo que la temperatura de unién es
un parametro de gran importancia a la hora de hablar de la fiabilidad del dispositivo. El

modelo propuesto es capaz de indicar la temperatura de union de los IGBT de acuerdo con



los requerimientos del inversor. Mediante el funcionamiento de los IGBT bajo diferentes
condiciones de pueden crear las tablas de busqueda (LUT) de perdida de potencia, estas tablas
nos permiten describir el comportamiento eléctrico, para el anlisis de la disipacion de
potencia en diferentes condiciones de funcionamiento, para esto extraemos pardmetros a
través de a una prueba de conmutacion inductiva y una curva de calentamiento IGBT, las
cuales gracias a las diversas herramientas que entrega el software son de fécil exportacién
hacia éste. La velocidad de simulacion gracias a las tablas LUT y las herramientas térmicas
del software, por lo cual es te modelo es adecuado para la simulacién de convertidores por
ejemplo en aplicaciones de energia edlica donde la frecuencia de la corriente alterna es

variable.

» P. Gorecki and D. Wojciechowski, "Accurate Computation of IGBT Junction
Temperature in PLECS," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 67, no. 7,
pp. 2865-2871, July 2020, doi: 10.1109/TED.2020.2992233, [17].

En este documento se propone un método el cual mejora la precision del calculo de
la temperatura de union del transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) en el software de
simulacion PLECS. En general los softwares que permiten simular circuitos electrénicos
tienen médulos para modelar los componentes a través de bibliotecas externas al software.
En el caso de PLECS éste tiene una herramienta la cual permite realizar una interpolacion de
los datos experimentales, los cuales pueden ser extraidos ya sea desde la hoja de datos del
componente o a través de mediciones en el componente. El simulador presenta la capacidad
para usar en la simulacion diversas propiedades dinamicas de los dispositivos
semiconductores, sin embargo, una limitacion que tiene el software PLECS es la incapacidad
de considerar la dependencia de la resistencia térmica de union — ambiente en la temperatura
de union. El metodo presente en el documento permite calcular la temperatura de union IGBT
utilizando un modelo térmico compacto no lineal de este dispositivo en PLECS. En el
método, se utiliza un modelo térmico compacto no lineal del IGBT, que considera la
dependencia de la resistencia térmica de la temperatura de union. La fiabilidad del método
se comprobd a través de resultados experimentales, confirmando el aumento de la precisién

del calculo de la temperatura, ademas de acortar el tiempo de simulacion.



» R.Cao, Y. Li, Y. Zhang, X. Liu, C. Lv and J. Zhang, "Thermal Modeling of Power
Semiconductor Devices with Heat Sink Considering Ambient Temperature
Dynamics," 2020 IEEE 9th International Power Electronics and Motion Control
Conference (IPEMC2020-ECCE Asia), 2020, pp. 290-295, doi: 10.1109/IPEMC-
ECCEAsia48364.2020.9367773, [18]

La teoria indica que los dispositivos semiconductores de potencia son uno de los
componentes mas importantes en los convertidores de electrénica de potencia, sin embargo,
estos mismos son los dispositivos que presentan una alta tasa de fallo, su fiabilidad esta
directamente relacionada con la temperatura de las uniones. En este documento se abarca una
problematica comdn en los modelos térmicos existentes, la cual corresponde a no considerar
la dinamica de la temperatura ambiente a la hora de predecir la temperatura de unién de los
semiconductores. En este trabajo, el método de analisis del dominio de frecuencia se utiliza
para analizar la influencia de la dinamica de la temperatura ambiente en la temperatura de
unién del dispositivo semiconductor de potencia con el disipador de calor, esto ya que los
métodos de modelado térmico existentes, como lo son el método Foster y Cauer no
consideran la dinamica de la temperatura ambiente en un andlisis térmico a largo plazo. Es
por esto por lo que el modelo propuesto en este documento logra considerar simultaneamente
la variacion de la temperatura ambiente en el calculo de la temperatura de union de los
semiconductores, logrando de esta forma un resultado de estimacion de temperatura mas

fiable en comparacion de los modelos térmicos mencionados anteriormente.

» G. Fontes, F. Boige, A. Morentin, G. Delamare, T. Meynard and N. Videau,
"Semiconductor loss estimation in an innovative global power converter designer,”
PCIM Europe digital days 2020; International Exhibition and Conference for Power
Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, 2020,
pp. 1-7, [19]



De la literatura se sabe que en el disefio de un convertidor de potencia es clave la
compensacion entre la eficiencia y la densidad de potencia. Esta Gltima se ve afectada
principalmente por los elementos pasivos, mientras que la eficiencia por las pérdidas de los
semiconductores, correspondientes a las de conduccion y de conmutacion. Es por esto por lo
que en este documento se propone un enfoque para evaluar las pérdidas de los
semiconductores de una manera eficaz, a través de la combinacion de modelos de
conmutacion ideales y datos de pérdidas almacenados en tablas de busqueda
multidimensionales. Esta propuesta esta implementa a través de un software llamado
PowerForge el cual es un software innovador que permite comparar diferentes topologias y
dispositivos semiconductores de potencia. Los resultados de este software son contrastados
con diversos softwares como lo son PLECS, PSIM de tal forma de comparar tanto la

precisién como la velocidad de estos.

1.2.1 Discusion

El aspecto térmico de los dispositivos semiconductores en los convertidores de
electronica de potencia desempefia un papel crucial tanto en la eficiencia como en la
durabilidad del convertidor. Por esta razon, la literatura presenta una variedad de andlisis que
resaltan la importancia de estudiar estos aspectos para tomar decisiones adecuadas segun la
aplicacion.

En el ambito de la simulacién, se encuentran diversas estrategias propuestas por
autores que buscan lograr simulaciones de semiconductores mas realistas y reducir el tiempo
requerido para estas simulaciones. En este contexto, varios investigadores han optado por
emplear el software PLECS debido a sus capacidades en esta area. Sin embargo, en la
literatura no se encuentra disponible una guia exhaustiva que detalle el proceso para llevar a
cabo estos analisis, y tampoco se ha profundizado en la precision de los resultados

proporcionados por el software en comparacién con los obtenidos experimentalmente.
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1.3 Definicién del problema

1.3.1 Introduccion

La eficiencia de los circuitos de electronica de potencia usualmente se realiza
agregando componentes parasitas lo que ralentiza la simulacion [2, 3]. Este proyecto
establecera las bases de cdmo se hace uso de la opcion de estudio de eficiencia en PLECS

como via formal del estudio de la eficiencia de circuitos eléctricos de potencia.

1.3.2 Hipotesis de trabajo

e Es posible determinar las pérdidas de diversos convertidores de potencia a traves de
las librerias térmicas del software PLECS.
e Las pérdidas obtenidas a través de la simulacidn realista de semiconductores logran

un resultado similar a mediciones experimentales.

1.3.3 Objetivos

1.3.3.1 Objetivo General

Realizar simulacion electrotérmica de un circuito de electronica de potencia con
especial énfasis en los semiconductores, con la finalidad de estudiar sus pérdidas y eficiencia
mediante un analisis térmico, para luego contrastar estos resultados con los obtenidos de

forma experimental.

1.3.3.2 Objetivos especificos

o Analizar la eficiencia energética de circuitos de potencia en PLECS.
o Establecer un circuito para su estudio en PLECS y en forma experimental

o Establecer un procedimiento para el estudio de eficiencia usando el software PLECS.
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1.3.4 Alcances y limitaciones

Los circuitos de electronica de potencia a usar de manera experimental corresponden
a los existentes en el Laboratorio de Control Digital Aplicado del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Concepcion. Los semiconductores son modelados desde sus

datasheets comerciales.

1.3.5 Metodologia

El desarrollo se hara mediante el Software PLECS. Los circuitos de potencia a utilizar
son los ubicados en el Laboratorio de Control Digital Aplicado del Departamento de

Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Concepcion.
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Capitulo 2 : Conceptos tedricos

Antes de abordar la fase de simulacion y realizacion de pruebas, es necesario
comprender un conjunto de conceptos fundamentales que son esenciales en el desarrollo de
la investigacion. Entre estos conceptos se incluyen: los modelos a utilizar a lo largo del
estudio, la modulacion que se empleara en ellos, los diversos tipos de pérdidas que pueden
presentarse en los convertidores de electrénica de potencia, y los modelos que representan
las impedancias térmicas que influyen en su comportamiento. Es importante tener en cuenta
estos aspectos para asegurar la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos durante la

investigacion [3, 4].
2.1 Modelos
2.1.1 Convertidor Buck

El convertidor Buck corresponde a un convertidor DC-DC el cual no cuenta con
aislamiento galvanico, cuya funcién es obtener una tension de salida menor con respecto a la
tension de entrada.

Este estd conformado por una fuente de voltaje DC, dos dispositivos
semiconductores, correspondientes al MOSFET y su respectivo diodo, ademas de tener un
inductor y opcionalmente un capacitor. La frecuencia de conmutacion es la misma tanto para
el transistor MOSFET como para el diodo. El valor de los deméas componentes se establece
de acuerdo con la tension de salida y entrada que deseamos. La tensién de salida entregada
por el convertidor presenta un rizado el cual depende de la inductancia y capacitancia del

modelo.
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Figura 2.1: Modelo convertidor Buck

2.1.2 Convertidor Boost

El convertidor Boost, al igual que el convertidor Buck corresponde al grupo de
convertidores DC-DC sin aislamiento galvanico, este convertidor tiene como funcién
aumentar la tension de salida con respecto a la tension de entrada. Este esta compuesto por
un transistor, diodo, inductancia y capacitancia. El inductor se utiliza para almacenar energia
en forma de corriente en la entrada, mientras que en el condensador se utiliza como un
componente de filtrado para minimizar la ondulacion de voltaje en la carga. Mediante la
conmutacion del transistor se provoca que la inductancia se cargue y descargue entregando

por el diodo una corriente hacia el condensador.
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Figura 2.2: Modelo convertidor Boost.
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Vout
Vin

=D (2.1)

La ecuacion para la funcion de transferencia ideal de un convertidor Boost que opera
en CCM es:

= (2.2)

2.1.3 Inversor monofasico

Los convertidores de electronica de potencia se pueden dividir en monofasicos y
trifasicos, al igual que pueden ser tanto fuente de voltaje como fuente de corriente, para
efectos del desarrollo de este documento el convertidor a usar corresponde al inversor
monofésico fuente de voltaje. La funcion de este inversor es obtener un voltaje alterno
deseado en la salida del dispositivo, a partir de una fuente de voltaje continua y la amplitud
de moduladora a usar en la respectiva modulacion. La carga por usar corresponde a una del

tipo inductiva debido a que al usar la modulacion SPWM nuestro voltaje presenta cantos

e MQ‘;‘

a — iab — 2888

C) v;:b
s3 "”:2: s4 -{KES

filudos.

Figura 2.3: Modelo Inversor monofasico fuente de voltaje
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2.1.4 Inversor trifasico

El inversor trifasico corresponde a un convertidor de electronica de potencia el cual,
a diferencia del inversor monofasico, éste esti pensado para alimentar cargas trifasicas de
mayor potencia. La potencia va a transitar desde el lado continuo al lado alterno, dado que
para efectos de este trabajo el inversor a usar corresponde al fuente de voltaje, obtendremos
tensiones trifasicas en el lado de alterna, cuya amplitud fase y frecuencia van a responder a
lo que se le imponga. Los voltajes en la salida del inversor se caracterizan por ser del tipo
PWM por lo que la carga a conectar serd del tipo inductiva.

C Carga

Figura 2.4: Modelo Inversor trifésico fuente de voltaje

2.2 Modulacion SPWM

Existen distintos tipos de modulacion a la hora de controlar el disparo de los
interruptores, para efectos de este trabajo, la modulacion a usar tanto para el inversor
monofasico y trifasico fuente de voltaje, corresponde a la modulacion SPWM, esta
modulacion consiste en desarrollar sefiales de disparo mediante la comparacién de dos
sefiales, una de ellas de forma sinusoidal denominada moduladora y otra triangular
denominada portadora. Gracias a esto se puede controlar la sefial de salida modificando la
amplitud de la sefial sinusoidal, ademas eliminar el contenido arménico mediante la
designacion de adecuadas frecuencias en la sefial portadora. La frecuencia de la sefial

moduladora sera igual a la frecuencia de la sefial de salida del convertidor, mientras que la
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frecuencia de la sefial portadora establecera la frecuencia de conmutacion de los interruptores

de potencia.

Sefal —I—

Moduladora

Juutl

Sefial —
Portadora

Sciial de
conmutacion

Comparador

Figura 2.5: Estructura de generacion de sefiales para modulacién SPWM

Las sefiales moduladoras por utilizar estan a una frecuencia f,,, y a una amplitud A4,,,
mientras que la sefial portadora posee una amplitud A, y a una frecuencia f; de alto valor.
Las sefiales moduladoras se comparan con la sefial portadora. A partir de esto se pueden
definir parametros en la modulacion SPWM.

El indice de modulacién se define como:

La razon de modulacion corresponde a la relacion entre la frecuencia de la sefial

portadora y moduladoras es:

_Je

7 (2.4)

fsw

2.3 Pérdidas en semiconductores

Generalmente a la hora de realizar simulaciones que incorporen semiconductores,
estos son considerados como si funcionaran como interruptores, es decir, sin pérdidas, lo cual
en la realidad no es asi, ya que las pérdidas en los semiconductores no son nulas [5, 6], ya

que los componentes presentan dos tipos de pérdidas, por un lado, estan las pérdidas por
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conduccion mientras que por el otro se encuentran las pérdidas por conmutacion, a

continuacion, se realiza un analisis de ambas pérdidas.

2.3.1 Pérdidas por conduccion

Las pérdidas por conduccion corresponden a la energia disipada como calor durante
el tiempo que el semiconductor se encuentre en conduccion.

Durante el desarrollo de este trabajo los semiconductores a usar corresponden a
MOSFET, IGBT y diodo, a continuacion, se detallan las pérdidas de conduccion para cada
uno de ellos.

Las péerdidas de conduccion del MOSFET suelen ser menores con respecto a las del
IGBT, debido a que el orden de la resistencia de conduccion suele ser de los mili ohm [7].
Esta resistencia de conduccion representa la oposicion de los materiales al paso de la
corriente del drenador a la fuente, otro punto importante es la variacion de esta resistencia al
cambio de la temperatura. Dado que el enfoque esta en las pérdidas instantaneas de los
semiconductores, estas estaran dadas por:

Pey = Rps * iq°(t) (2.5)
En el caso del IGBT, las pérdidas de conduccion para efectos de este documento se
pueden calcular a partir de la caida de tensién en la juntura y la corriente en el colector [8],

estas pérdidas suelen ser mayores a las del MOSFET dado que la caida de tension colector-

emisor es mayor en estado de conduccion:

PCIGBT = vce(t) * ic(t) (26)

Por ultimo, las pérdidas de conduccion del diodo se obtienen mediante el mismo

procedimiento, quedando dadas por:

Pepiodo = vf(t) * if(t) (2.7)
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En las férmulas expresadas anteriormente no se ha tenido en consideracion la
variacion de los parametros respecto a los cambios en la temperatura, lo cual es un error, ya
que la variacion de la temperatura de union si produce una variacion en los pardmetros del
semiconductor [9], lo cual es relevante a la hora de dimensionar los componentes. Esto se

mostrara con mas detalle en los capitulos proximos.

2.3.2 Pérdidas por conmutacion

Las pérdidas por conmutacion corresponden a aquellas pérdidas producidas durante
el encendido y apagado del semiconductor. Esto sucede dado que la conmutacion no se
produce de manera instantanea, es decir, el semiconductor tarda un tiempo en responder al
cambio de estado.

Estas pérdidas se dividen en pérdidas por encendido y pérdidas por apagado, las
cuales quedan definidas para cada uno de los semiconductores de la siguiente forma.

Las pérdidas de encendido para el MOSFET quedan dadas por la siguiente expresion.

Pon (©) = [ 1a(®) * vas(®) 28)

ton

De forma analoga ocurre para las pérdidas del IGBT, las cuales estan dadas por:

Ponioor(® = [ ice(©) * vee(©) 2.9)

tOTl

Con respecto a las pérdidas de apagado se obtienen de manera similar, no obstante, el

tiempo a integrar corresponde al tiempo de apagado, quedando estas dadas por:

Popru(® = [ 1a(®) vas() e (2.10)
tors
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Poff IGBT(t) = f ice(t) * Uce (t) dt (2.11)
tors

Tipicamente las pérdidas de encendido del diodo son insignificantes [10], por el
contrario, las pérdidas de apagado no lo son, estas, dependiendo la tecnologia usada en el
semiconductor puede tener pérdidas de recuperacion de apagado o pérdidas de recuperacion
inversa. Estas se obtienen de manera similar a la de los transistores y estan dadas por la

siguiente expresion.

Pogf pioao(t) = J ir (t) * ve(£) dt (2.12)

tTEC

2.4 Modelo térmico

A la hora de elaborar un modelo térmico, primero que todo se debe tener en cuenta
que para la simulacion se utiliza una serie de analogias, las cuales nos permiten realizar un
modelo térmico en base a elementos de los circuitos eléctricos, estas se detallaran en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Analogias dominio térmico y eléctrico

Dominio térmico Dominio eléctrico
Magnitud Unidad Magnitud Unidad
Temperatura K Tension V
Calor J Carga C
Flujo de calor W Corriente A
Capacitancia Térmica JIK Capacitancia Eléctrica F
Resistencia Térmica K/W Resistencia Eléctrica Q

Los modelos térmicos se pueden clasificar en modelos estaticos y dinamicos. Los

modelos estaticos corresponden a aquellos que estan formados Unicamente por resistencias
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térmicas, estas resistencias representan la oposicion que tiene el material ante el flujo de
calor. Este tipo de modelo no es preciso dado que estudian Unicamente el comportamiento
del dispositivo en estado estacionario.

. |
J— Ground

Figura 2.6: Modelo térmico estatico

Los modelos térmicos dindmicos estan formados por resistencias y capacitancias
térmicas, este modelo a diferencia del anterior es mucho mas completo, ya que este representa
de una manera mas realista, permitiéndonos representar los comportamientos dinamicos del
sistema, como por ejemplo arranques del sistema o cargas variables [18]. Existen dos
modelos dindmicos, estos son, el modelo Foster y el modelo Cauer.

2.4.1 Modelo Cauer

En el modelo dindmico Cauer se conectan los componentes RC en serie, este modelo
representa la estructura fisica del semiconductor. EI modelo presenta una precision aceptable
a la hora de describir el comportamiento térmico de los semiconductores, sin embargo, suele
no usarse debido a que necesita una gran cantidad de informacion sobre las capas internas

del semiconductor, informacion la cual usualmente el fabricante no proporciona.
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Figura 2.7: Red RC tipo Cauer

La cantidad de resistencias y capacitancias es de acuerdo con la cantidad de capas que
tiene el semiconductor, cada una de estas esta representada por una componente RC [11], los
valores dependeran tanto del material como de las dimensiones de dicha capa.

2.4.2 Modelo Foster

En el modelo dindmico Foster, a diferencia del modelo Cauer, las componentes RC
estan conectadas en paralelo. Este modelo a diferencia del anterior no presenta significado
fisico alguno [12]. Pueden existir tantas componentes RC como precision se desee en el
modelo.

En este modelo la impedancia térmica presenta la siguiente expresién analitica:

Zp(t) = Z R;(1- 3_%) (2.13)



1 1 1 1
| I | | I | | I | | I |
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Figura 2.8: Red RC tipo Foster
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En la Figura 2.8 se puede apreciar la distribucion del modelo Foster, el cual se utiliza

generalmente en las hojas de datos, donde el fabricante entrega la informacion a través de

una curva de enfriamiento o incluso a través de una tabla.

M T T
Zy . Diode
|
10?

w A

8 1

& Zipo IGBT

=

s}

Qe

=

=

X

£

Ng 101

102 102 107 10° 10! 10?

tins

Figura 2.9: Ejemplo curva de enfriamiento.
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Capitulo 3 : Manual modelado térmico

En la actualidad existen diversos softwares que permiten realizar simulaciones
electrotérmicas, sin embargo, para el desarrollo de este tema, el software de simulacion a
utilizar corresponde a PLECS, el cual esta especializado en aplicaciones de electronica de
potencia y nos permite incluir las caracteristicas térmicas de los semiconductores.

Con respecto a la informacion térmica de los semiconductores entregada por los
fabricantes, PLECS permite recopilar la informacion de las resistencias térmicas y las
pérdidas de encendido, apagado y conduccion. El software da la posibilidad de ingresar estos
datos de diversas formas, ya sea a través de tablas, formulas, archivos importados desde la
pagina de los fabricantes los cuales contienen las caracteristicas térmicas e incluso a través

de una captura de las curvas que se encuentran en el respectivo datasheet.

3.1 Libreria térmica PLECS

Para realizar el andlisis térmico del circuito eléctrico, es necesario hacer uso de la
libreria térmica de PLECS, la cual permitira crear un ambiente térmico para la simulacion
electrotérmica. A continuacion, se presentan los bloques térmicos a usar para dichas
simulaciones.

En la Figura 3.1 se muestra el bloque Heat Sink, el cual representa a un disipador de
calor, este absorbe las pérdidas térmicas disipadas por los componentes que se encuentren
dentro. La funcidn de este blogue es crear un ambiente isotérmico, de tal forma que propaga
su temperatura a los componentes que encierra. El tamafio de este puede ser modificado de
acuerdo con el area que se desee encerrar, ademas se nos permite editar el nimero de

terminales de acuerdo con nuestras necesidades de simulacion.
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Figura 3.1: Blogue Heat Sink PLECS. [13]

El bloque Heat Flow meter el cual se simboliza como se ve en la Figura 3.2, consiste
en el medidor de flujo de calor, el cual va conectado al bloque Heat Sink, con la finalidad de
poder medir el flujo de calor que se disipa dentro de éste, ademas este presenta una salida la
cual permite conectar otros bloques, por ejemplo, un Scope para poder ver la sefial.

Figura 3.2: Bloque Heat Flow Meter PLECS. [13]

El bloque de Thermal Resistor que se representa en la Figura 3.3, este componente
proporciona una resistencia térmica unidimensional ideal entre sus dos puertos térmicos, este
bloque permite representar la oposicion de calor de diversos componentes, como lo puede
ser la conexion de maltiples disipadores o a la hora de representar la resistencia térmica en

la estructura fisica de un semiconductor.
Figura 3.3: Bloque Thermal Resistor PLECS. [13]

El bloque Constant Temperatura que se muestra en la Figura 3.4, es el encargado de

generar una diferencia de temperatura constante entre los dos conectores térmicos.
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Figura 3.4: Bloque Constant Temperature PLECS. [13]

El blogue thermal capacitor que se muestra en la Figura 3.5, Este componente
proporciona una capacitancia térmica ideal entre sus dos puertos térmicos o entre el puerto
térmico y la referencia térmica, este bloque permite representar la capacitancia térmica de los
materiales como lo puede ser por ejemplo entre en disipador y la capsula de un

semiconductor.

o+ 7
R

+

1T

Figura 3.5: Bloque Thermal Capacitor PLECS. [13]

3.2 Editor térmico

PLECS permite crear una biblioteca térmica, con todos los semiconductores a usar en
futuras simulaciones electrotérmicas, pudiendo ingresar en cada uno de ellos sus pérdidas de
conduccion y conmutacion, ademas de su resistencia térmico ya sea mediante el modelo
Foster o Cauer. A continuacion, se explica a detalle el ingreso de esta informacion para cada
uno de los puntos mencionados y sus respectivas formas de ingreso.

Al momento de crear nuestra biblioteca térmica el primer pasé es ingresar los
directorios donde se guardara la informacion térmica de los semiconductores. Se ingreso a

las preferencias de PLECS, posteriormente se dirige a la pestafia thermal, tal como se
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encuentra indicado en la Figura 3.6, es aqui donde el software permite ingresar cada uno de

los directorios donde estan los archivos térmicos.

2] PLECS Preferences « X

General Libraries Scope Colors Updates Coder

Thermal description search path:

+

C:/Users/Yisus/Documents/PMT/thermal_domainy/...
= | C/Users/Yisus/OneDrive/PMT/thermal_domain
C:/Users/Yisus/Documents/PMT/IGBT_PLECS_Models/IGBT ...

Cancel Apply Help

Figura 3.6: Pestafia preferencias térmicas PLECS.

Para el ingreso de un nuevo directorio se pincha en el simbolo + y se ingresa la ruta
de la carpeta a usar. PLECS permite ingresar la cantidad de rutas que se deseen, de igual
forma permite eliminarlas y asignarles un orden jerarquico. Estas rutas pueden ser locales o
incluso de nuestra nube digital.

PLECS ofrece dos opciones para ingresar la informacidn térmica de semiconductores.
La primera opcion es descargar un archivo que contiene la informacion térmica del
semiconductor. La segunda opcion es ingresar manualmente la informacion térmica otorgada
por el fabricante en el datasheet. La desventaja de la primera opcion es que esta limitada a
una serie de fabricantes y semiconductores. En la pagina web oficial de PLECS se encuentra
una lista de los fabricantes que contienen modelos térmicos compatibles con el software.
Estos modelos pueden ser descargados desde la pagina web oficial de cada uno de estos
fabricantes.
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Manufacturer Device Type
Dynex IGETs, fast recovery diodes
Fuji Electric IGET modules
GaN Systemns GaMN MOSFETs

IGBT insulated modules

IGET press-pack modules

IGCTs
Hitachi Energy [ABB

fast recovery dicdes

RoadPak SiC e-mobility

modules
Hitachi Power Various IGBT, 5iC modules
Semiconductors
Infineon Various Power Devices
Microchip [Microsemi) SiC MOSFETs, diodes

onsemi 5iC MOSFETs, diodes, modules

W
o
=]
w
m
o
w

querve [UnitedSiC)
SiC Schottky diodes

Field stop trench IGBTs

Rohm Semiconductor Si

Texas Instruments GaN ICs

Wolfspeed 5iC MOSFETs, modules, diodes

Figura 3.7: Lista de modelos de cada fabricante [1].

En la Figura 3.7 se muestra la lista de fabricantes junto a los dispositivos que entrega
un modelo térmico. Este archivo sera en formato xml el cual debe ser guardado como se

indicé anteriormente en alguno de los directorios que se registro en el software.

3.2.1 Pérdidas por conmutacion

Las pérdidas de conmutacion estan compuestas por las pérdidas de encendido y
apagado del semiconductor. A continuacion, se detalla cémo hacer el ingreso de estas usando
diferentes métodos.

Para hacer la demostracion del ingreso de informacion térmica se usa un IGBT del
modulo 5SNA 1600N170300 fabricado por ABB. Se hace doble clic en el componente que
en este caso corresponde al MOSFET y nos vamos a la pestaria thermal.
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2] Block Parameters: untitled/IGBT1 X
IGBT

The IGBT is closed while a non-zero gate signal is applied. The
device can conduct current only from collector to emitter.

Parameters Thermal Assertions /

Thermal description:

Thermal interface resistance:
0 O

Initial temperature:

0K Cancel Apply Help

Figura 3.8: Pestafia thermal semiconductor.

La pestafia thermal, tal como se muestra en la Figura 3.8 permite ingresar la
descripcion térmica del dispositivo. En el apartado de thermal descripction al realizar clic en
el recuadro indicado en la figura despliega un menu el cual permite ingresar la informacién
térmica de algiin semiconductor que se encuentre en nuestra biblioteca térmica o bien permite
crear una nueva descripcion térmica para el semiconductor en cuestion, para esto, realizamos
clic en New thermal description.
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£ pLECS X

Edit View File

Manufacturer: Part: [ Type: |IGBT v
Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables D
Computation method: | Lookup table and formula v
[] nvert voltage axis ~ Energy scale: 3 v ——

1
0.8
0.6
ED] o4
0.2

w0

25°
0A
ov 0)

Cancel Save Help

Figura 3.9: Descripcion térmica.

En la Figura 3.9 se ve como el software permite ingresar los datos térmicos para las
pérdidas de encendido y apagado, ya sea mediante la formula que describe las pérdidas del
dispositivo, una tabla para diversas temperaturas o a través de la importacion de la grafica de
pérdidas de conmutacion que se encuentra en el datasheet. En la parte superior de la ventana
desplegada se puede ingresar la informacion del semiconductor como lo es el fabricante y
modelo del dispositivo. En la parte inferior de la ventana de descripcion térmica permite
ingresar una expresion que describa las pérdidas del dispositivo, esta se ingresa en la parte
inferior de la ventana, tal como se indica mediante una flecha de color azul en la Figura 3.9.

En caso de no contar con la formula que describa la curva de pérdidas ni tener los
datos tabulados en una tabla, el software permite importar la gréafica desde el datashet, para
esto se hace clic en la vara que se encuentra demarcada de color rojo en la Figura 3.9.

Para efectos de demostracion usaremos las curvas de pérdidas de conmutacion del
IGBT dadas en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Pérdidas de conmutacion vs corriente en el colector.

En este caso el fabricante entrega en una misma grafica tanto las pérdidas de
encendido, como las pérdidas de apagado a 125° y 150° en la union.
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Manufacirer: B Part: |SSHA 1600N170900 Type: | 1G8T

Tum-sffioss  Confurtonloss  Thermslchan  Constants  \anables  Custommbles  Comment Tumrof ks Conducbon loss  Thermal chain

wthod: Lookup table

(a) (b)

Figura 3.11: Herramienta de importacion (a) pre importacion de curvas. (b) post importacion de

curvas.

Al realizar clic en la vara indica en la Figura 3.9 el software despliega la ventana
mostrada en la Figura 3.11 (a), en ella se debe agregar en la parte inferior las temperaturas a
la cual se entregan las curvas que en este caso corresponden a 125° y 150° en la unién, de
igual forma se debe agregar como filas los voltajes de colector al cual estd dada la curva en
este caso corresponde a 900 V.

Una vez realizado lo mencionado, mediante una captura de pantalla al grafico de
pérdidas de conmutacion de la Figura 3.10 se arrastra el grafico hacia la zona central de la
Figura 3.11 (a), de igual forma existe la opcion de pegar la captura o buscarla en el explorador
de archivos. Obteniendo la interfaz de la Figura 3.11 (b). en ella se debe ajustar los ejes a
nuestro grafico importado, ingresando los valores maximos y minimos para el eje X e Y
ademas de indicar si la escala usada en el grafico corresponde a lineal o logaritmica, para
luego arrastrar los ejes de color verde hasta que coincidan con los del grafico. En la parte

superior izquierda de debe ingresar si la escala en el eje X corresponde a J o pJ.
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Manufacturer: |ABB Part: [SSNA 1600170300 ‘Type: [1c8T v

Turn-onloss  Turn-offloss  Conduction loss  Thermal chain  Constants  Variables  Custom tables  Comment

Computation method: | Lookup table v

Energy scale: 3 v 7/ ®mot1 v/ Q@ L LP

A

0 i EL |
7
0.75 1 ) 7
050 =
o Z of
0.25 - ./“/
A
0| [ 7
0.00 : f
00A/400 800 1200 1600 2000 2400 23200 42200
lein A )
125° 1500
0A 200A 400 A 600 A 800 A 1000 A 1200 A 1400 A 1600 A 18

ov O 0J 0J 0J 0J 0J 0J 0J 0J 0J
900 vV 0J 0.094616 ) 0.1532) 021031 027227 0.34063 J 041468 05069 J 0.60021J

<

Figura 3.12: Herramienta de importacion, ingreso curvas conmutacion.

Una vez ajustados los graficos seleccionamos en la parte inferior de la herramienta de
importacion la temperatura y voltaje a ingresar, tal como se muestra en la Figura 3.12, una
vez hecho esto, se hace doble clic en diversos puntos de la curva a interpolar, mientras mayor
sea la cantidad de puntos, mejor sera la aproximacién, asi se obtiene la curva de color morado
que se ve en la Figura 3.12, generando la tabla que se muestra en la parte inferior de la
ventana. Analogamente se realiza esto para la cantidad de voltajes y temperaturas que se

presenten.

Es importante para el correcto funcionamiento de la simulacion que exista una fila de
valores nulos a 0 [V] y una columna de valores nulos a 0 [A] para cada una de las

temperaturas tal como esta en la Figura 3.12.
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3.2.2 Pérdidas por conduccion

Las pérdidas por conduccion se refieren a la transferencia de calor que ocurre a traves
del material del semiconductor debido al flujo de corriente eléctrica.

Las formas de ingresar las pérdidas de conduccion son anélogas a las de las pérdidas
de conmutacion, es decir, mediante una formula que describa las pérdidas, una tabla de datos

0 mediante una captura de las curvas de pérdidas de conduccion dadas en el datasheet.

3200

2400

2000 '/ / [1%8C

. T 1
- / & 150 °C
1600 /i/ /

1200

v
800
/
400
4 [Vee =15V
0 1
0 1 2 3 4 5
Ve inV

Figura 3.13: Caracteristicas tipicas de estado activo IGBT

Para el ingreso de las pérdidas de conduccion al software se usa la grafica mostrada
en la Figura 3.13, la cual entrega la relacion entre la corriente que fluye a través del

semiconductor y la tension aplicada a él. El fabricante proporciona las curvas a 25°, 125° y
150°.
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Manufacturer: |A88 Part: [SSNA 1600N170300 Type: 18T
Turn-on loss Tumn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables Comment

Computation method: | Lookup table
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Figura 3.14: Herramienta de importacion, ingreso curva conduccion.

El proceso de interpolacion de la curva es similar al de las pérdidas de conmutacion.
Se afladen las temperaturas a las cuales se encuentran las curvas proporcionadas por el
fabricante (25°, 125° y 150°). Luego, se selecciona la temperatura deseada haciendo clic en
la casilla correspondiente y se realiza la interpolacion haciendo doble clic en varios puntos
de la curva.

Es fundamental tener en cuenta que, para cada temperatura ingresada, es necesario
verificar que existe un valor de 0 VV a0 A, indicado en color rojo en la parte inferior izquierda
de la Figura 3.14. Los datasheet suelen utilizar la convencion de que el eje X representa el
voltaje, lo cual difiere del formato utilizado por PLECS. Para ajustar el eje de nuestra captura,

es necesario hacer clic en "mirror axes", indicado de color azul en la Figura 3.14.
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3.2.3 Impedancia térmica

La “thermal chain”, como se indica en la pestafia mostrada en la Figura 3.15, se refiere
a la cadena de componentes y materiales en un dispositivo semiconductor que contribuyen a
la disipacion de calor generado durante su funcionamiento

La cadena térmica incluye componentes como los materiales semiconductores, 1os
encapsulados, los disipadores de calor, los adhesivos térmicos y los sustratos, entre otros.
Cada uno de estos componentes tiene una capacidad diferente para disipar el calor, y su
disefio y calidad pueden afectar significativamente la eficacia de la disipacion de calor en el

dispositivo semiconductor.

Manufacturer: [AB8] | Part: [ssna 1600n170300 | Type: [1cBT B

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custor 1P

Type: Foster | Number of elements: V4
1 2 3 4

R 0.00759 K/W 0.0018 K/W 0.000743 K/w 0.000369 K/W

T 0.202s 0.0203 s 0.002017 s 0.00052 s

Convert to Cauer

Figura 3.15: Pestafia impedancia térmica.

Como se menciona en el capitulo anterior existen dos modelos térmicos dinamicos,
el modelo Foster y el modelo Cauer, dependiendo a través de qué modelo el fabricante
entrego la informacidn, se debe indicarle al software, generalmente los fabricantes entregan
la informacion de la cadena térmica mediante el modelo Foster. El datasheet puede entregar

una tabla con los coeficientes del modelo Foster o Cauer mediante una tabla o da la
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posibilidad de extraer estos es de la curva de enfriamiento a través del algoritmo de la

herramienta de importacion de curvas.

Analytical function for transient thermal impedance:

Zy, i) (t)= Z R;(1- " )
i1

i

1

2

3

5

| Ri(K/kw) | 7.59 | 1.8 | 0.743 | 0.369
2 tims) | 202 | 203 | 2.01 | 052
§ Ri(K/KW) | 12.6 | 2.89 | 1.3 | 1.26
S| tims) | 210 | 29.6 | 7.01 | 1.49

Figura 3.16: Coeficientes modelo Foster médulo 5SNA 1600N170300

En la Figura 3.16 se muestra una forma en que el fabricante, en este caso ABB,

entrega los coeficientes del médulo, compuesto por el IGBT y su diodo en antiparalelo. Se

especifica una tabla para cada dispositivo, indicando la cantidad de calor que fluye a través

del material por unidad de tiempo y por unidad de diferenciad de temperatura. EI software

pide ingresar los coeficientes en K/W vy el tiempo en segundos, por lo tanto, es importante

realizar la conversion correspondiente.

La otra forma en que entrega el fabricante la informacion es mediante la curva de

enfriamiento, mostrada en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Curva enfriamiento modulo 5SNA 1600N170300.

Mediante una captura de la curva de enfriamiento se hace uso de la herramienta
asistente de importacion de curvas, de forma analoga a como se hizo en las pérdidas de
conmutacion y conduccién, ingresando al asistente realizando clic en la vara, para
posteriormente ajustar los ejes en los limites correspondientes, en este caso es importante
notar que la escala a usar corresponde a la logaritmica, tanto para el eje X como Y, tal como
se muestra en la Figura 3.18.
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Manufacturer: A8 | Part: [55HA 1600N170300 | Type: [1c8T v]

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables Comment

Type: |Foster Number of elements: /7 /0® PpPee
~
0.1 4
0.1
X-Axis
[a -
g oot = :ﬁl snap: [0 | @
= - Zuy IGBT Scale: |logarithmic -
<
. Y-Axis
~
Scale: |logarithmic  ~
Plot image
Opacity: I
0.0001
0.0001 - Orientation: Mirror axes
0.00%2°% 0.01 0.1 1 1210
t[s)
A4
1 2 3 4
R | 0.0003996 K/W 0.000691 K/W 0.001561 K/W 0.008151 K/W
T 0.0001119 s 0.002334s 0.01538s 0.2004 s

Relative error: 0.18895 Recalculate Accept

Figura 3.18: Herramienta de importacion, ingreso curva enfriamiento.

Una vez que hemos importado la curva en el asistente, es necesario seleccionar varios
puntos en la misma haciendo doble clic. El software solicita un minimo de ocho puntos, pero
para obtener una mejor aproximacion es recomendable utilizar un nimero mayor de puntos.
Una vez seleccionados, el asistente nos proporciona una tabla con los coeficientes de Foster,
los cuales se muestran en color rojo en la Figura 3.18.

Aspectos importantes para tener en cuenta a la hora de ingresar la informacion es que
PLECS recomienda como limite inferior utilizar 100e-6 [s], esto para evitar que se calculen
coeficientes de Foster muy pequefios que resulten en ecuaciones diferenciales rigidas.

Se puede observar que los valores obtenidos difieren de los valores proporcionados
por el fabricante en la tabla de la Figura 3.16. Esto se debe a que la herramienta brinda una
aproximacion de alto orden, pero no exacta. Sin embargo, lo importante es que la suma total
de las resistencias térmicas sea lo méas cercana posible, lo cual se cumple, por lo que se
obtiene una buena solucion de ajuste. Las constantes de tiempo individuales para cada par de

RC pueden variar ligeramente.
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Capitulo 4 : Simulaciones Electrotérmicas

En este capitulo se llevaran a cabo una serie de simulaciones electrotérmicas para
evaluar la capacidad del software en esta area. Por esta razdn, se analizardn diferentes
topologias que aumentan en complejidad para realizar una revision de las posibles

dificultades que puedan presentarse durante la simulacion.

4.1 Convertidor Buck

La primera simulacién electrotérmica que se realiz6 para verificar lo detallado en el
capitulo anterior con respecto a las funciones de modelado térmico del Software PLECS

corresponde a la del convertidor Buck.

1 1

Pulse Generator

Tambient

—L L

v.de () c R| | (v ——|
|

R —
Heat Sink

Figura 4.1: Circuito eléctrico - térmico convertidor Buck

El circuito por utilizar es el mostrado en la Figura 4.1. Se trata de un convertidor Buck
con un interruptor MOSFET SiC conmutado a 20 kHz. Los parametros eléctricos se indican

a continuacion en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Parametros convertidor Buck

Componente Valor Valor (p.u.)
Ve 500 V 1
fow 20 kHz 1
D 0.5 -
C 200 pF 1
L 10 mH 1
R 31.25Q 1

Los parametros son seleccionados con el fin de obtener un voltaje en la salida de 250
[V] DC.

Para realizar la simulacion térmica, se necesitan los siguientes componentes: un
disipador de calor, la descripcién térmica de los dispositivos semiconductores, la resistencia
térmicay la temperatura ambiente, estos componentes deben ser conectados como se muestra
en la Figura 4.1.

El médulo de MOSFET con diodo en antiparalelo corresponde al C3M0120090D del
fabricante estadounidense Wolfspeed.

Con relacién a la simulacion, la informacion térmica es ingresada a través de la
importacion de archivos predefinidos dados por el fabricante, para esto se afiade la ruta de
los archivos a la ruta de bdsqueda de la descripcién térmica, para que asi sea parte de la
biblioteca térmica.

En el datasheet se presenta la curva de pérdidas de conmutacién tanto de encendido
como de apagado para un Vpp = 600 [V] y 400 [V] a 25°C en la union, tal como se muestra

en la Figura 4.2.
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600 350
Conditions: Conditions:
T,=25°C T,=25°C
500 ] Voo 600V 300 o Voo =400V P &

~N
&

Rejeny = 2.5Q Rojen) = 2.5 0

Vgs = -4V/+15 V Vgs = -aV/+15 V

FWD = C3M0120090D) FWD = C3M0120090D)| /-

400 4 L=142 4 . L=142 pH /
o

Ve
e / / - // Eon
100 / Sy Ip——- 50 / s

| __..—-—"—-""-‘ i

~N
8
o
£

Switching Loss (u))
Switching Loss (uJ)

| 1 ——-—ﬂ
0 A 0 F——
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Drain to Source Current, loc (A) Drain to Source Current, log (A)

(a) (b)

Figura 4.2: Pérdidas de conmutacién vs corriente drenador a fuente (a) 600 [V]. (b) 400 [V].

Esta informacion se puede visualizar en la biblioteca térmica donde se ingresa el
archivo importado, en este caso el fabricante entrega informacion adicional a la del datasheet,
entregando las curvas para temperaturas de -55°, 150°, 900° y 1000° Celsius en la juntura,
esto se ve en la Figura 4.3.

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables il 4 Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Customtables 1)
Computation method: |Lookup table and formula > Computation method: | Lookup table and formula v
[] mvert voltage axis ~ Enerqy scale: ) v Vd [ invert voltage axis ~ Energy scale: ) Vd
600
Legend: Legend:
500 — 550 — 550
— 2° — 250
400 — 150° — 150°
. — 900° — 2000
e — 1000° — 1000°
E[uy) 300 E[w] 1000
200
100
600
Viioek [V]
-55° 25° 150° 900° 1000° -55° 25° 150° 900° 1000°
-10A 0A 282A 592A 8855 A ~ -10A 0A 282A 592A 8855 A
-100V ow ow ow ow ow -100V ow ow o ow ow
ov op ow ow op ow ov ow ow ow ow ow
400 v op ow 3365 524 76.64 1) 400V oul ow 4151w 5.087 7.481
600V ow op 611 9261 ) 1326 v 600 V ow ow 7.389 9.882 W 13.87 w

@ ®

Figura 4.3: Pérdidas de conmutacion. (a) Encendido. (b) Apagado.
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Para este dispositivo el fabricante entrega en el datasheet las caracteristicas de salida
para temperatura de unién de -55°C, 25°C y 150°C y para valores de voltaje de puerta a
fuente de 15 V, 13 V, 11V, 9V y 7 V, sin embargo, el fabricante recomienda referirse a la
curvavgg = 15 [V].

Figura 4.4: Caracteristicas de salida (a) -55°C. (b) 25°C. (c) 150°C.

(a) (b)
45 T 45 Vgs= 15V
Conditions: / ! Conditions:
a0 4 T="55"C Vgg =15V ag 4| n=25"¢ A
tp= < 200 // P tp = < 200 s / / Vas= 13V
z ¥ / ] Vas=13V = E / L
B 3 2 3 L / ///vm= 1v
pr 4 > =
g Y g / /
g Vos =11V . £ 25
g 20 W 3 2 [
= Vec=9V Vgs=9V
g / - 3 Vo4 _— -
2 ® 4 — : ® 4
£ =
8 /4 L — g %
S 10 // v & 10 L
Vgs=7V R
s / 5 / et Vﬁs=7IV
L ——— !
0 0 *
2 4 6 8 10 11 0 2 a 6 8 10 1
Drain-Source Voltage, Vi (V) Drain-Source Voltage, Vi (V)
()
45 - T
Conditions: Ves=15V | I
a0 4 n=1507¢ s
tp = < 200 ps] // ;;V
. 35 7 }
< / Vas =11V
£ 30 = t
H g4 —
£ 25 .
5 // Ves=9V
o
¥ 20 s
£ //
3
-]
9 18 /
e / — | Vas=7V
S 10 g
5 g
1]
0 2 4 6 8 10 11
Drain-Source Voltage, Vs (V)

Las curvas de la Figura 4.4, corresponden a las caracteristicas de salida, estas son una

representacion grafica de la relacion entre i, y la tension v, para diferentes valores de vgg,

esta grafica es la que permite obtener las pérdidas por conduccion en PLECS.
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Manufacturer: |Wolfspeed | Part: |C3ME|12EIEIQUD | Type: |MDSFEF with Diode 4
Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables Comment
Computation method: | Lookup table ~

; /
12 A |Legend:
10 /. — 550
8 A A | — 5
6 e 4 — 150°
4 = 900°
Ven [V] 2 — 1000°
0
2 -l
4 o
40 -30 -20 1050 5 15 25 35 45
ien [A]
-40 A -30A -20A -10A -5A oA
-55° -3.583V -2.802V -1.875V -1.047TV -0.55V
25° -3.808V -2.985V -2.032V -1.05V -0.53 Vv
150° -5.9V -4.57TV -3.079V 1571V -0.7%6 V
900° -5933V -4612V -3.103V -1.599V -0.811V
1000° -5933V -4612V -3.103V -1.599V -0.811V
< >

Figura 4.5: Pestafia de pérdidas de conduccion, con datos ingresados.

En la Figura 4.5 estan los datos de las caracteristicas de salida ingresados en la pestafia
de pérdidas por conduccidn, se puede notar que al igual que con las pérdidas de conmutacion
el fabricante en el archivo predefinido entrega curvas para mas temperaturas que las que se
encuentran en el datasheet.

Con respecto a la impedancia térmica en el datasheet se da la curva de enfriamiento,
mostrada en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Curva enfriamiento MOSFET mddulo C3M0120090D

Esta informacion es entregada en el archivo predefinido en una tabla de 4 coeficientes
de Cauer mostrada en la Figura 4.7.

Manufacturer: |Wolfspeed | Part: |C3M0120090D | Type: | MOSFET with Diode v
Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variable: 1 »:
Type: Cauer ~  Mumber of elements: V4

1 2 3 4
R 0.2369 K/W 0.4494 K/W 0.327 K/W 0.2747 K/W
C 0.00088 J/K 0.00153 J/K 0.00843 J/K 0.1162 JJK

Figura 4.7: Modelo Cauer de Modulo MOSFET C3M0120090D

En el caso del diodo C3D08060A del fabricante Wolfspeed que acompafia al médulo
MOSFET en la topologia del convertidor Buck, se realiza el proceso analogo, sin embargo,
en este caso las pérdidas de conmutacion el fabricante las considera despreciables, por lo
tanto, el archivo predefinido entrega solamente las pérdidas de conduccion y la impedancia

térmica mostradas en la Figura 4.8.



45

(a)
Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables Comment
Computation method:  Lookup table ~
7
4| Legend:
— ,550
35 -_ 25
— 750
3| — 125°
— 175°
— 900°
= — 1000°
] [
1.5
A1
0.5
5
kn [A]
-5A 0A 0.24 A 0.826 A 199 A 7
-55° ov ov 101V 1.069 V 2261V
25° ov ov 0.8877V 0943V 234V
75° ov ov 0823V 0915V 2664V
125° ov ov 0765V 08717V 3173V +/
(b)
Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants ¢ L
Type: Cauer »~  Number of elements: |4 : V4
1 2 3 4
R 0.6152 K/W 0.2997 K/W 0.2166 K/W 0.2601 K/W
C 0.00306 J/K 0.003 J/JK 0.01772 J/K 0.05366 J/K

Figura 4.8: Pestafia (a) Pérdidas conduccidn. (b) Impedancia térmica. Diodo C3D08060A

La simulacion térmica se ejecuta al mismo tiempo que la simulacion del circuito, pero
los componentes térmicos se representan en PLECS en un dominio separado. Las magnitudes
térmicas y sus equivalentes eléctricos analogos se indican en la Tabla 2.1 con sus respectivas

unidades de medida.
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A continuacion, se obtienen las pérdidas del convertidor mediante la suma de las

pérdidas de conmutacion y conduccion de los dispositivos semiconductores.

Heat Flow

1
MOSFET Periodic Averagel —+
Losses

LI

f.1.0

Periodic Impulse .
S
Averagel + n

P tokal

L=

-

Diode
Losses

Periodic Averagez + —_—

LI
LT

Periodic Impulse
Averages

i

Figura 4.9: Célculo pérdidas medias

En la Figura 4.9 se muestra el calculo de las pérdidas medias totales, que esta dada
por la suma de las pérdidas de conmutacion y conduccién del médulo MOSFET mas las del
diodo. Estas corresponden a las pérdidas que se producen en un ciclo de conmutacion y
generando un impulso de potencia media durante el siguiente ciclo de conmutacién. Para
calcular las pérdidas medias de conduccién de los semiconductores, se utiliza el bloque de
promedio peridédico, mientras que, para obtener las pérdidas medias de conmutacion, se
emplea el bloque de promedio peridédico de impulsos, tal como lo recomienda el manual del
software.

La forma analoga que nos otorga el software para obtener las pérdidas medias a traves
de las herramientas térmicas corresponde a conectar el bloque Heat Flow Meter entre el
disipador de la resistencia térmica, a continuacion, la Figura 4.10 muestra una gréafica que

contrasta ambos métodos.
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15 Total Power Loss in Switches

Wm:Measured heat flow
14 Calculated total loss

13
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Time (s)

Figura 4.10: Pérdidas medias convertidor

En la Figura 4.10 la gréafica de color rojo corresponde al primer método utilizado para
obtener las pérdidas, mientras que la grafica de color verde es la obtenida a través bloque
medidor de flujo de calor. En estado estacionario estos valores deben ser bastante similares,
sin embargo, en la parte transitoria el medidor de flujo de calor se vera afectado por la

capacitancia térmica del sistema, por lo que se tiene una constante de tiempo mucho mas
lenta para alcanzar el estado estacionario.
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Figura 4.11: Célculo eficiencia convertidor

Una vez que se han obtenido las pérdidas del convertidor, se calcula su eficiencia, tal
como se indica en la Figura 4.11, mediante la medicion de la potencia en la entrada del
convertidor y las pérdidas obtenidas previamente. Se utiliza un bloque de saturacion para

evitar cualquier indeterminacion, obteniéndose asi una eficiencia del 99.43%.
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4.2 Inversor monofasico

La siguiente simulacion electrotérmica realizada es la del inversor monofasico fuente

de voltaje. En la Figura 4.12 se muestra el modelo utilizado.

7+ Tambient
= T: 25

L[| 16871 75 D1 3 [>—»| 16673 7% D3

L1

v: 348 () e

2 [ 1eET2 %F D2 %X
I; 4 [>T 1gETe L2 D4

Heat Sink.

Figura 4.12: Circuito eléctrico - térmico inversor fuente de voltaje

Los parametros utilizados en la simulacion, que permiten la obtencion de los

resultados presentados, se encuentran detallados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros inversor fuente de voltaje

Componente Valor Valor (p.u)
fm 50 Hz 1
fe 1650 Hz 33
Vge 346 [V] 1
L 70 mH 1
R 31Q 1

Los parametros indicados son para obtener 220 [V] RMS AC, una potencia de 1 kW

y factor de potencia 0.8 inductivo, con una moduladora de amplitud 0.9.
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La modulacion usada en el inversor corresponde a la SPWM. Para verificar el

correcto funcionamiento del inversor, se obtienen las siguientes graficas.

Voltaje [V] / Corriente [A]

350

300

250+

200

150

-
=]
=]

-50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

1.622

0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

Figura 4.13: Modulaciéon SPWM

Valtaje y corriente Inversor Monofasica

1.624 1.626 1.628 1.630 1.632 1.634
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Figura 4.14: Voltaje y corriente inversor
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Figura 4.15: Espectro armdnico voltaje
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En la Figura 4.14 se ha amplificado la corriente por un factor de 30 con el fin de

facilitar su observacion, lo que permite apreciar con mayor claridad la forma del voltaje y la

corriente deseada. De la Figura 4.15 , se puede observar que se ha obtenido efectivamente el
valor deseado de 220 [V] RMS.

En el apartado térmico a diferencia de la simulacion anterior no se utiliza un médulo

IGBT, sino que cada componente por separado. En este caso se usa un IGBT y diodo genérico

el cual se encuentra en el manual de PLECS [13], esto ya que el fin de esta simulacién es ver

cémo se comporta la libreria ante topologias mas complejas.
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Tum-onloss  Turn-offloss  Conduction loss  Thermal chain  Constants ~ Va 4P : Tum-onloss  Turn-offloss  Conductionloss  Thermal chain  Constants  Va { 1P :
Computation method: | Lookup table ~ Computation method: |Lookup table v
[] mvert voltage axis ~ Energy scale: mJ 7 [] invert voltage axis ~ Energy scale: mJ v Ve
Legend: Legend:
- 250 — 750
— 125° —_— 1250
E [mJ] E[m]]
Viiock [V Viiock [V] 00 .
biock [V] 00 o [A] ion [A]
25¢ 1250 25¢ 1250
0A 5A 8A 10A 15A ~ 0A 5A 8A 10A 15A
ov omJ oml omJ omJ omJ ov omJ omJ omJ 0omJ omJ
500 V om) 0.28 mJ 045 mJ 0.56 mJ 0.96 mJ 500V Om) 0.6 m) 093 m) 1.08 m) 136 mJ
600 V om) 0.36 mJ 0.55 mJ 0.71m) 1.08m) ¥ 600V omJ 079 mJ 1.09m) 1.27 m) 163 m)
(a) (b)

Figura 4.16: Pérdidas conmutacion IGBT genérico (a) Encendido. (b) Apagado

En la Figura 4.16 se muestran las pérdidas de conmutacion tanto de encendido como

de apagado para el IGBT genérico a temperaturas de 25° y 125° Celsius.
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(a)
Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables Comment
Computation method: | Lookup table v
7/
3 : Legend:

f : : | —2
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‘nduction loss Thermal chain Constants Vat

Type: Cauer v Number of elements: |1

4

R 0.2 K/W

C 0.25 J/K

Figura 4.17: Pestafia (a) Pérdidas conduccion. (b) Impedancia térmica. IGBT genérico

En la Figura 4.17 (a) se muestran las pérdidas de conduccién para 22°, 82°, 100°,
110° y 150° Celsius, cabe que destacar que en la Figura 4.17 (b) existe solo un coeficiente
de Cauer esto sucede cuando el fabricante no entrega ni la curva de enfriamiento ni una tabla

con los coeficientes, en tal caso se usa el valor maximo de la impedancia térmica el cual se
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encuentra tabulado en el datasheet, en las simulaciones proximas se mostrara el caso indicado
y se mostrara a detalle donde ver este valor.

(a) (b)
s S
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ov om omJ oml oml om) 1188° OV 038V 054V 067V 074V 08V 08V 097V 111V
()
urn-offloss  Conduction loss ~ Thermal chain Constants ~ Variables 41}
7
Type: Cauer ~  Number of elements: |1 7
1
R 0.3 K/W
C 0.01 J/K

Figura 4.18: Pestafia (a) Pérdidas de apagado. (b) Pérdidas conduccion. (c) Impedancia térmica. Diodo

genérico

En la Figura 4.18 se muestran las pestafias de las pérdidas y la impedancia térmica,
analogo al IGBT aqui también solo se ingresa un coeficiente de Cauer. Con respecto a las
pérdidas de encendido estas se consideran despreciables.

Finalmente, ya ingresada toda la informacion térmica de los dispositivos

semiconductores se procede a obtener las pérdidas del convertidor, las cuales se muestran en
la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Pérdidas inversor fuente de voltaje

Inversor trifasico
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La siguiente simulacién electrotérmica realizada corresponde al inversor trifasico

fuente de voltaje con modulacién SPWM. En la Figura 4.20 se muestra el modelo utilizado.

V_dec
Wi 691

1> 16871 ZX 1 2 [>—| 1aeT3 %03 s DI

IGETS % D5

2 [>—| 1eeT2 %Dz 4 D>I rere %SD“ o >

IGETE % D

Carga

Hesat: Sink.

Heat Sink

Pérdidas IGBT

Pérdidas Diados
Pérdidas C id

\AAL

Térmico

Pérdidas

——

Diodo

IGBT

Figura 4.20: Circuito eléctrico - térmico inversor trifasico

=

Temperaturas
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Tabla 4.3: Parametros inversor trifasico fuente de voltaje

Componente Valor Valor (p.u)
fn 50 Hz 1
fe 750 Hz 15
Vge 691 [V] 1
L 220 mH 1
R 92 Q 1

Los parametros indicados en la Tabla 4.3 son seleccionados para la obtencion de un

voltaje de fase de 220 [V] RMS, potencia de 1 kW y factor de potencia 0.8 inductivo en la

carga, utilizando moduladoras de amplitud 0.9.

La modulacién utilizada corresponde a SPWM, utilizando tres moduladoras

sinusoidales desfasadas en 120° y una portadora triangular tal como se muestra en la Figura
4.21 (a).

M1 10
M2

M3 08
Portadora

Figura 4.21: (a) Modulaciéon SPWM. (b) Sefiales de conmutacién.

En la Figura 4.21 (b) se muestras las sefiales de conmutacion S1 y S3, las cuales

corresponden a las sefiales 1 y 3 que se indican en la Figura 4.20, lo cual ayuda a visualizar

una correcta modulacién del convertidor de potencia.

S1

S3
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Antes de interiorizar en el apartado térmico se revisa que todo lo que respecta al
apartado térmico se encuentre correcto, es por esto por lo que se analizan diversas formas de

onda que nos pueden dar esta seguridad.

Voltaje Fase 30 Vim1:Measured votage
450 Corriente de fase * 100

400

300 280
250 260

150 220
100

-100
-150

Voltaje [V] / Corriente [A]

-250 80

-350 40

-450

-500
1.562 1.564 1.566 1.568 1.570 1572 1.574 1576 1578 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tiempo [s] Frequency | Hz

(a) (b)

Figura 4.22: (a) Voltaje y corriente de fase. (b) Espectro voltaje de fase.

De la Figura 4.22 (a) se aprecia que la forma de onda tanto de la corriente como la de
voltaje de fase son las esperadas, la forma de onda de la corriente se aumenta por cien, con
la finalidad de observar con mas facilidad la forma de onda. A partir de la Figura 4.22 (b) a
través del espectro del voltaje de fase, se puede ver que la componente fundamental alcanza
los 311 [V] aproximadamente, lo que nos permite verificar que se cumple con el voltaje
deseado.
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Figura 4.23: (a) Forma de onda potencia. (b) Espectro potencia.
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La forma de onda obtenida para la potencia corresponde a la mostrada en la Figura

4.23 (a), analogamente a la figura anterior esta es la forma de onda esperada para el inversor

trifasico fuente de voltaje. Al hacer en analisis del espectro se obtiene lo mostrado en la

Figura 4.23 (b), donde se puede apreciar que la componente fundamental es de

aproximadamente 1 kW, lo cual cumple con lo deseado.

En relacion con el apartado térmico, se ha seleccionado el médulo IGBT 5SNA

1600N170300 del fabricante ABB para su utilizacion en el convertidor. En esta simulacion,

a diferencia de las realizadas anteriormente, se ha optado por importar la informacion térmica

de los dispositivos semiconductores a partir de los datos entregados en el datasheet
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correspondiente. Para ello, se han utilizado las gréaficas y los valores térmicos proporcionados

en dicha fuente de informacion.

2.00 T I I T I
L Voe =900V 1 !
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
loinA

Figura 4.24: Pérdidas de conmutacion vs corriente en el colector IGBT méddulo 5SNA 1600N170300

Segun la informacién proporcionada en la Figura 4.24, es posible importar las
pérdidas de conmutacién al editor térmico. El fabricante ha proporcionado en un mismo

gréafico las pérdidas de encendido y apagado a 125° y 150° Celsius.
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Figura 4.25: (a) Ingreso pérdidas encendido IGBT en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas

encendido.

Se usa la herramienta de importacion de curvas tal como se explico en el capitulo de

manual de modelado térmico, en la Figura 4.25 (a) se muestra la interfaz del editor una vez

realizada las interpolacion de todas las curvas, asi obteniendo como resultado lo mostrado en

la Figura 4.25 (b).
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Figura 4.26: (a) Ingreso pérdidas apagado IGBT en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas apagado.
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Se realiza el procedimiento analogo con las pérdidas de apagado, tal como se muestra
en la Figura 4.26.

3200 -
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2800 | / /
2400
2000 / // | e
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/
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0 I
0 i 2 3 4 5
VeginV

Figura 4.27: Caracteristicas tipicas de estado activo IGBT mddulo 5SNA 1600N170300

La Figura 4.27 corresponde a la informacion que proporciona el fabricante, donde a
través del ingreso de las curvas de caracteristicas tipicas de estado activo, el software permite
obtener las pérdidas de conduccién del IGBT del médulo 5SNA 1600N170300.
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Figura 4.28: (a) Ingreso pérdidas conduccion IGBT en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas
conduccion.
El ingreso de la informacion de caracteristicas tipicas de estado activo al editor
térmico se muestra en la Figura 4.28 (a), donde se ingresa la informacion para 25°, 125° y

150° grados Celsius. Una vez ingresados estos se obtiene lo que se ve en la Figura 4.28 (b).
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Figura 4.29: Curva energia de recuperacion inverso diodo médulo 5SNA 1600N170300
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Ya ingresada la informacidn necesaria para la obtencion de pérdidas de conmutacion
y conduccion para el IGBT del modulo, se ingresan la informacion térmica del diodo en
antiparalelo, Figura 4.29 muestra la curva de energia de recuperacion inversa dada por el
fabricante, dicha curva entrega las pérdidas de apagado del semiconductor, las cuales ocurren
cuando el diodo cambia del estado de conduccidn al estado de bloqueo inverso. Durante este
proceso, se almacena una cierta cantidad de carga en la zona de agotamiento del diodo, y
cuando el diodo se apaga, esa carga debe ser eliminada, lo que genera una corriente inversa

que causa una caida de voltaje y, por lo tanto, una pérdida de energia.

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants Variables Custom tables Comment
Tureon loss  Turn-offloss  Conductionloss  Thermal chain ~ Constants  Variables  Custom table: 4 ¥

Computation method: |Lookup table
Computation method:  Lookup table v
Energy scale: [ v 7 mmpn1 V@@ 2P
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: - e E

Bl
TR e e e
125 s 125°  150°
oA oA 2008 400 A 004 by 01A 0A 2004 4004 600 A

-900V o) o) 0.156431 0.23345) 0.30038 ) 03673) (

900V 0J 0) 015649 023345) 030038)
ov o) o) 0J ) 0 0J
g ov 0) 0J 0 0J 0)

(a) (b)

Figura 4.30: (a) Ingreso pérdidas apagado diodo en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas apagado.

Algo a hacer énfasis en la Figura 4.30 corresponde al signo de la tension de
alimentacion de la puerta, el cual es negativo. La polaridad del diodo va a depender de si se
estan calculando las pérdidas de conduccion o conmutacion, al igual si se esta trabajando con
un switch con diodo o switch y diodo por separado. En la Tabla 4.4 se muestra un resumen

de la convencion de signos.

Tabla 4.4: Convencidn de signos voltaje y corriente, para pérdidas de conmutacion y conduccion. [13]

Diodo Switch Switch con diodo
Switch Diodo
\Y | \Y | Vv | Vv |
Pérdidas conduccion + + + + + + - -
Pérdidas conmutacion - + + + + + + -
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En caso de usar un switch con diodo, el editor térmico no permite ingresar las pérdidas
para cada uno por separado, es aqui cuando debemos seguir la convencién de signos para el

correcto ingreso de la informacion.

Diode turn-off losses Switch turn-off losses

800

Ion[A]

Figura 4.31: Curva de pérdidas de conmutacién para un switch con diodo. [13]

La Figura 4.31 muestra como a través de esta grafica es posible ingresar tanto las
pérdidas del diodo y del switch, es aqui donde se puede apreciar la funcionalidad de la
convencion de signos dada por el software, tal como se indicé en la Tabla 4.4 las pérdidas de

conmutacion en el diodo se deben ingresar con voltaje positivo y corriente negativa.
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Figura 4.32: Curva de pérdidas de conduccién para un switch con diodo. [13]

Para el caso de las pérdidas de conduccion del switch con diodo, en la Figura 4.32 se
puede apreciar como las pérdidas se pueden dividir en dos regiones en un mismo gréafico.

Las tablas de pérdidas de conduccion y conmutacion para el interruptor de
semiconductores se especifican para las mismas regiones de voltaje/corriente que para un
solo interruptor de semiconductores sin diodo. Debido a la inversion de polaridad del diodo,
las pérdidas del diodo se afiaden a las tablas de pérdidas del interruptor de semiconductores
mediante la extension de las tablas en la direccion de voltaje/corriente negativa para las
pérdidas de conduccién del diodo, y en la direccion de voltaje/corriente positiva para las
pérdidas de conmutacion del diodo.
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Figura 4.33: Caracteristicas tipicas de conduccion directa del diodo
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Figura 4.34: (a) Ingreso pérdidas conduccion diodo en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas

conduccion.

La Figura 4.34 muestra el proceso de importacién de la informacion de la Figura 4.33
en el editor térmico para la obtencion de pérdidas de conduccion del diodo.
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Figura 4.35: (a) Curva enfriamiento médulo 5SNA 1600N170300. (b) Coeficientes modelo Foster
modulo 5SNA 1600N170300

Dado que trabajamos con un madulo para la simulacion del inversor trifasico, en este
caso el fabricante nos proporciona de forma grafica como tabulada los coeficientes para el
diodo y el IGBT, tal como se muestra en la Figura 4.35.
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(a)

Manufacturer: [AB8] Part: NA 1600N170300 | Type:|[1GeT | v]

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants 2

Type: |Foster | Number of elements: (4 = V4
1 2 3 <
R 0.00759 K/W 0.0018 K/W 0.000743 K/W 0.000369 K/W
;3 0.202 s 0.0203 s 0.00201 s 0.00052 s
(b)
Manufacturer: [Ag] | Part: fua 1600N170300] Type:|[Diode | v]

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss Thermal chain Constants »>:

Type: |[Foster ~  Number of elements: |4 > ‘ V4
1 2 3 4
R 0.0126 K/W 0.00289 K/W 0.0013 K/W 0.00126 K/W

T 0.21s 0.0296 s 0.00701 s 0.00149 s|

Figura 4.36: Impedancia térmica mddulo 5SNA 1600N170300 (a) IGBT. (b) Diodo.

En la Figura 4.36 se muestra la interfaz de la pestafia de impedancia térmica tanto
para el IGBT y el diodo del médulo, a partir de la Figura 4.35 se puede notar que los datos
ingresados al editor fueron a través de la informacion dada en la tabla y no mediante la
gréfica, esto dado que como se explica en el capitulo de manual de modelado térmico, al usar
la importacién de la curva de enfriamiento no se obtienen coeficientes exactos, sin embargo,

la suma de estos es muy precisa, lo cual es lo importante.

Parameter Symbol Conditions min typ max Unit
IGBT thermal resistance
junction to case Rinis-cycar 0.011 KIW
Diode thermal resistance
. . Rihij-c)piope 0.018 Kiw
junction to case
IGBT thermal resistance 2 ; .

. Rihic-sicet IGBT per switch, 7 grease = TW/m x K 0.012 Kiw
case to heatsink
Diode thermal resistance 2

. Rihic-5)DIODE Diode per switch, & grease = TW/m x K 0.024 Kiw
case to heatsink

Figura 4.37: Apartado propiedades térmicas datasheet
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La impedancia térmica que entrega el fabricante a través de los coeficientes de Foster
corresponde a la que existe entre la union y el encapsulado. Al realizar la suma de los
coeficientes, obtenemos los valores de impedancia que se muestran en la Figura 4.37. Para
representar la impedancia térmica existente entre el encapsulado y el disipador térmico,
existen dos formas de incorporarla en el sistema. La primera consiste en afiadir una
resistencia térmica en serie al disipador, mientras que la segunda opcion implica ingresarla

en la pestafia térmica de cada dispositivo semiconductor, tal como se muestra en la Figura
4.38.

IGBT Diode
The IGBT is closed while a non-zero gate signal is applied. The device The diode closes upon a positive voltage between anode and cathode.
can conduct current only from collector to emitter. It opens when the current tries to reverse.
Parameters Thermal Assertions Parameters Thermal Assertions
Thermal description: Thermal description:
Inversor/SSNA 1600N170300_IGBT |:| Inversor/SSNA 1600N170300_Diode |I,
Thermal interface resistance: Thermal interface resistance:
0.012 ‘[] |0.024
Initial temperature: Initial temperature:
25 IO 25
(a) (b)

Figura 4.38: Impedancia térmica entre encapsulado y disipador. (a) IGBT. (b) Diodo.

Una vez ingresado toda la informacion técnica de los dispositivos semiconductores,
podemos simular las pérdidas y temperaturas de estos.
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Figura 4.39: (a) Pérdidas inversor trifasico. (b) Formas de onda ampliadas.

La Figura 4.39 (a) muestra la simulacion hasta 200 segundos, donde se muestra la

evolucidn de las pérdidas de los IGBTs y diodos por separado, al igual que las pérdidas totales

del convertidor. La Figura 4.39 (b) corresponde a un acercamiento en las formas de onda,

donde se puede apreciar el efecto de la conmutacion en las pérdidas de los semiconductores.
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Figura 4.40: Evolucion temperatura semiconductores inversor trifasico.

La Figura 4.40 ilustra la evolucion de la temperatura en los dispositivos
semiconductores, cuya forma de onda es similar a la de las pérdidas de estos. Las

temperaturas corresponden a un IGBT y un Diodo.
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Capitulo 5 : Implementacion convertidor BOOST

A partir de mediciones en un circuito implementado, se puede realizar un contraste
de las pérdidas obtenidas en un convertidor, esto con la finalidad de estudiar la precision que
puede entregar las herramientas de simulacion térmicas entregadas por el Software PLECS,
ademas de interiorizar en las diversas complicaciones que se pueden presentar al momento

de querer realizar los calculos de pérdidas en un circuito real.

5.1 Circuito implementado

El circuito por utilizar corresponde a un convertidor BOOST, el cual corresponde a
un convertidor DC-DC, que es utilizado para elevar el nivel de tension en la salida con
respecto a la entrada. El funcionamiento de éste se basa en el principio de almacenamiento
de energia en el inductor, para posteriormente ser liberada a través del condensador de salida.

El convertidor fue construido utilizando un IGBT G4PC40UD y un diodo
RURG5060, los parametros iniciales estan indicados en la Tabla 5.1. Estos son considerando

la operacion del convertidor a 10 kHz.

Tabla 5.1: Parametros convertidor BOOST

Componente Valor Valor (p.u)
L 4 mH 1
c 100 pF 1
R 18 @ 1
e 20V 1
fow 10 kHz 1
D 0.5 1

El diagrama de bloques que muestra las conexiones de los equipos para el

funcionamiento del convertidor BOOST esta dado en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de bloques setup experimental.
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El ciclo de trabajo del convertidor BOOST se implement6 en una plataforma de

control dSPACE 1103, este es transmitido a través de la interfaz optica la cual permite la

transmision de sefiales Opticas entre componentes electronicos, el medio fisico para esto

corresponde a la fibra la dptica la cual lleva esta sefial hasta el driver de puerta, abreviado

comunmente como “GD”, este es el encargado de ingresar la sefial de control al

semiconductor, mediante la adaptacion de esta sefial a niveles de tension y corriente

compatibles con la compuerta del semiconductor.
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N = a2

Figura 5.2: Setup experimental del convertidor boost.
(D): Convertidor boost; (2): Fuente de poder; (3): dSPACE 1103; (4): Interfaz 6ptica; (5): Computador de control;
(6): Osciloscopio.

5.2 Pérdidas ante diferentes frecuencias de conmutaciéon

El convertidor tipo boost cuya topologia se muestra en la Figura 5.3. Este convertidor
dc/dc posee dos elementos almacenadores de energia, los cuales corresponden al inductor de
entrada y el condensador de salida, por lo tanto, el modelo en cuestion posee dos variables

de estado.
Ts L {>]|

e®) ) s(t) AL C = v(®) HR

Figura 5.3: Topologia convertidor boost.

La obtencion de las ecuaciones dinamicas del sistema se realiza a través del analisis
de los dos posibles estados de la sefial de disparo s(t) del switch, los cuales corresponden a
s(t)=0ys(t) = 1.
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Figura 5.4: (a) Estado switch apagado s(t) = 0. (b) Estado switch encendido s(t) = 1.

Para el caso de switch apagado, es decir, s(t) = 0, el circuito corresponde al mostrado
en la Figura 5.4 (a). Para la obtencion de la ecuacion que representa la dindmica de la
corriente i(t), se realiz6 una LVK en la malla de la parte izquierda del circuito, dada por la
fuente de alimentacion e(t), el inductor con su respectiva resistencia parasita, la caida de

tension del diodo y el condensador, obteniendo:

e(t) = L% +i(t) * 5 + v + v(t) (5.1)

La dinamica del condensador se obtiene a través de la LCK en el nodo superior del

circuito, mostrado en la Figura 5.4 (a).

cLOFRIO 52)

it)y==C Tt R

Para el caso de switch encendido, es decir, s(t) = 1, el circuito corresponde al mostrado
en la Figura 5.4 (b). Para la obtencion de la ecuacion que representa la dindmica de la
corriente i(t), se realiza anadlogamente el caso anterior una LVK en la malla del lado izquierdo
dada por la fuente de alimentacion e(t), el inductor con su respectiva resistencia parasita, la

caida de voltaje en el IGBT vy su resistencia de encendido, resultando:

e(t) = L% +i(t) *1r, +i(t) * 145 + Veg (5.3)
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La dindmica del condensador se obtiene a través de la LCK en el nodo superior
derecho del circuito, mostrado en la Figura 5.4 (b).

c dv(t) _ v(t)

dt R (5.4)

Luego de analizar ambos casos, estos pueden ser reunidos a través de dos ecuaciones
dinamicas dependientes de la funcién de conmutacion s(t). Asi, el modelo del sistema resulta

en:

di)) _e(® 0, Ot s® ras) (1-s®)

a - @ L L (”f + U(t)) - S(Lt) xveg,  (99)

dv(t)  (1-s(t)) y

v(t)
It v i(t) ——.

(
RC (5.6)

La resistencia R indicada tanto en las ecuaciones del convertidor como en el diagrama
de la topologia corresponde a la resistencia equivalente, resultante del paralelo entre la
resistencia parasita del capacitor y la carga del convertidor, tal como se muestra en la Figura
5.5.

M+

e [Jn

C

Figura 5.5: Composicion resistencia equivalente.
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Las mediciones de la corriente en el inductor y el voltaje de salida del convertidor
varian con las diversas frecuencias de conmutacion utilizadas en el sistema. A partir de las
mediciones realizadas en el setup experimental, se obtiene la relacion entre la corriente en el

inductor y el voltaje de salida del convertidor con la frecuencia de conmutacion, como se
muestra en la Figura 5.6.

Frecuencia vs Corriente en inductor

Frecuencia vs Voltaje de salida v,

t
4.4 355 =
. °
435 35
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F 2 o
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3 $ 335
42+ [ ]
i 33
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L ]
a1 " L H L . . . 2 . . ' . L .
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
(a) (b)

Figura 5.6: Frecuencia vs (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida.

Por lo tanto, la resistencia parasita del inductor y la del capacitor son variables. Asi,

a través del modelo del convertidor y las mediciones mencionadas anteriormente, se obtienen
los valores de las resistencias paréasitas.
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Resistencia parasita inductor
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Figura 5.7: Variacion resistencia parasita inductor.

La Figura 5.7 muestra el comportamiento de la resistencia parasita del inductor de
acuerdo con la variacion de la corriente del inductor y el voltaje de salida del convertidor.
Aqui se ve como la resistencia paréasita del inductor es mucho més sensible a los cambios de

corriente en el inductor, esto debido a que se produce una variacion en las pérdidas del
inductor.
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Figura 5.8: Variacion resistencia parasita condensador.

Analogamente ocurre con la resistencia parasita del condensador, sin embargo, en
este caso la resistencia es mas sensible a la variacion del voltaje de salida. La Figura 5.8
ilustra lo mencionado anteriormente.
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5.3 Simulacién electrotérmica de circuito implementado

Para realizar el contraste con los resultados obtenidos mediante mediciones en el

circuito implementado, se propone como modelo representativo el mostrado en la Figura 5.9.

[

CD E ﬂﬂ K c= | |re D RL

Heat Sink

| I |
Rth
Tambient

Figura 5.9: Circuito eléctrico - térmico convertidor BOOST.

En el apartado térmico, como se menciond anteriormente el convertidor fue
construido utilizando un IGBT G4PC40UD vy un diodo RURG5060, dispositivos que no
presentan un archivo del tipo xml que contenga la informacion térmica para la importacion,
es por esto por lo que se hace un ingreso manual a partir de los datos entregados en los

datasheet correspondientes.
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Figura 5.10: Pérdidas de conmutacion vs corriente en el colector IGBT médulo G4PC40UD

El fabricante International Rectifier entrega en el datasheet las pérdidas de
conmutacion a través de la grafica mostrada en la Figura 5.10, a diferencia de los fabricantes

usados anteriormente, este entrega las pérdidas solo a una temperatura de union de 150°
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Energy scale: [m) ~ /Z Rt VO F pLE [ invert voltoge axis ~ Energy scale: (3
Ry =10g
T 150°C

~  |Vec =480V yi 5 H

g 40 |Vee =15V / 4 +

@ / 1 4

= i

B S : 3

A . E[m] ) :

5 - - 2

= 2.0 ’

= y | :

@ A 1

= // H i

B - -

£ 1 /,/ 480

%]
- PRAGAT
| Vetoe [V] oy 103kt
o . & [A]
QoA 1 20 30 40 50 A 50
I . Cellector-to-Emitter Current (A)
150° 1500
0A 104 125A 15A 175A 204 0A 10A 125A 15A 1754 204
ov M om 0m om om om om ov om om om om om om
agov [ om 077442 m) 10548 mJ 13219 ml 15622 m) 17625 m) 480V om 077442 m) 10548 mJ 13219 m 15622 m 17625 ml

(a) (b)

Figura 5.11: (a) Ingreso pérdidas encendido IGBT G4PC40UD en editor térmico. (b) Post ingreso

pérdidas encendido.
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A partir de las curvas entregadas en el datasheet, mediante el uso de la herramienta
de importacion del editor térmico se ingresa la informacion, tal como se muestra en la Figura
5.11 (a), para posteriormente obtener como resultado la curva de pérdidas de encendido de

la Figura 5.11 (b). Para el caso de las pérdidas de apagado de realiza el proceso analogo.

1000
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Ve - Collector-to-Emitter Voltage (V)

Figura 5.12: Caracteristicas tipicas de estado activo IGBT G4PC40UD

Figura 5.12 corresponde a la informacion que proporciona el fabricante
estadounidense, donde a través del ingreso de las curvas de caracteristicas tipicas de estado

activo, el software permite obtener las pérdidas de conduccién del IGBT G4PC40UD.
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Figura 5.13: (a) Ingreso pérdidas conduccion IGBT G4PC40UD en editor térmico. (b) Post ingreso

pérdidas conduccion.

El ingreso de la informacidn de caracteristicas tipicas de estado activo al editor
térmico se muestra en la Figura 5.13 (a), donde se ingresa la informacion para una
temperatura de 25° y 150° Celsius en la union, un aspecto a destacar es que el fabricante a
diferencia de los usados anteriormente nos entrega la grafica en escala logaritmica, sin
embargo, esto no es problema ya que la herramienta de importacion permite seleccionar el
tipo de escala a usar tal como se muestra en el recuadro de color rojo en la Figura 5.13 (a).
Una vez ingresados estos datos se obtiene la curva de pérdidas de conmutacidn que se ve en
la Figura 5.13 (b).
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Figura 5.14: Caracteristicas tipicas de conduccion directa del diodo RURG5060.

La Figura 5.14 corresponde a las curvas de caracteristicas tipicas que nos entrega el
fabricante, a través de las cuales se obtienen las curvas de pérdidas de conduccion, en este

caso particular el fabricante entrega la informacién para 25°, 100° y 175° Celsius en la union.

m-onloss  Tum-offloss  Conductionloss  Thermal chain  Constants  Variables  Custom tables  Comment

Computation method: [Lookup table

7 5ot ) 7
i
: Legend:
i
3 — 25
t — 1000
. { — 175
2
E- |
2 - -
3 o Ven [V]
g gl LA
3 £ .-; :;’/
2 /") /"
x s
/‘af &
== 3
SRGRAS 53 6174 96607 087 16 190.08 1720004 1 232.288.50
en [A]
¥ Lomeiq crueut ()
1A 14469 A 21853 A 25897 A 49858 A 84516 A 12765 A 1A 14469 A 21853 A 29897 A 49854 A 84516 A 12765 A
25 4 0.7086 ¥ 075002V 080002V 086153V 090253 v 097420V 10204V 2s° 0.7086 v 075902 v 080002V 086153V 090253V 097429V 10204V
100" (4 055428V 060992V 065092V 069705V 0.75856 v 083031V 087644V 100° 055428V 060992 v 065092V 069705V 075856V 083031V 087644 V
175° @ 042516V 046641V 052279V 056892V 06253V 070218V 076368V 175 042516V 046641 V 052279V 056892 V 06253V 070218V 076368 V

() (b)

Figura 5.15: (a) Ingreso pérdidas conduccion diodo RURG5060 en editor térmico. (b) Post ingreso

pérdidas conduccion.
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Al igual como se realizo la obtencion de pérdidas de conduccion del IGBT, en la

Figura 5.15 se muestra el proceso de importacion de informacion y obtencion de la curva

para el diodo.
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Figura 5.16: Curva enfriamiento IGBT G4PC40UD.

La Figura 5.16 corresponde a la curva de enfriamiento del IGBT, a diferencia de las
utilizadas anteriormente el proveedor proporciona curvas para diferentes ciclos de trabajo,
sin embargo, el algoritmo de ajuste que nos entrega el software solo puede manejar curvas

de pulso unico para el célculo de los coeficientes de Foster.
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Figura 5.17: Importacion curva enfriamiento IGBT G4PC40UD.

Dado que el fabricante no proporciona los coeficientes tabulados, sino que, a través
de la curva de enfriamiento, se debe realizar el proceso de importacion de dicha curva, tal
como se muestra en la Figura 5.17. Como se indicO anteriormente la curva a utilizar
corresponde a la de pulso Unico, de esta forma marcamos diversos puntos a lo largo de la
curva hasta que la aproximacion que se muestra en color naranjo se asemeje lo mas posible
a la curva, el software solicita un minimo del doble de puntos respecto al nimero de
coeficientes de Foster deseados. Otro punto por destacar corresponde a que el limite inferior
del eje X se encuentra en 100e-6 [s], esto para evitar que se calculen coeficientes de Foster
muy pequefios que resulten en ecuaciones diferenciales rigidas [13]. Los coeficientes de
Foster obtenidos se encuentran destacados en un recuadro de color rojo en la figura

mencionada anteriormente.
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5.4 Contraste de resultados

Se realiza el contraste de los resultados mediante la comparacion de las mediciones
respectivas obtenidas en el setup experimental con la simulacion electrotérmica del circuito
implementado.

La conservacion de la potencia es un principio fundamental en el analisis de circuitos
eléctricos, y la suma de las pérdidas en el circuito mas la potencia en la carga sera igual a la

potencia total suministrada por la fuente de alimentacion, asi:

PIGBT + Pdiodo = Pi - Pout - Pcapacitor - Pinductor (5-7)

Para realizar el calculo de las pérdidas del convertidor, se realizaron las mediciones
mediante el osciloscopio, estas se pueden apreciar en la Figura 5.18. Esto bajo un
funcionamiento del convertidor a 10k [Hz], para las demés frecuencias de conmutacion se
realizd un procedimiento analogo. Las figuras de las mediciones del circuito implementado

para las demas frecuencias de conmutacion se encuentran en el anexo.
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Figura 5.18: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida.

1: Sefial conmutacion 5V/div; 2: Voltaje salida 10V/div ; 3: Voltaje entrada 10V/div; 4: Corriente inductor 2A/div.
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En la Figura 5.18 (a) se presentan cuatro variables medidas: la primera corresponde a
la sefial de conmutacion del convertidor, la segunda al voltaje de salida, la tercera al voltaje
de entrada y la cuarta a la corriente en el inductor. A partir de la primera sefial se puede
confirmar que la frecuencia de conmutacion a la que se esta trabajando sea la correcta, de
igual forma se mide el voltaje en la entrada del convertidor para verificar que esta sea
constante. Dado que las principales variables de interés son la corriente en el inductor y el
voltaje de salida del convertidor, se realiza un offset a estas sefiales para una correcta
obtencion del valor medio, como se muestra en la Figura 5.18 (b).

De esta forma los resultados obtenidos en las mediciones se resumen en la Tabla 5.2,

el periodo es T, = 100y [s].

Tabla 5.2: Mediciones setup convertidor BOOST.

folHD PaulW]  VoulV] PowW] PeapactiorlV]  Tinductor [A] Ponductor W] 1T
Pgiodo [W]
1/Ts 87.4 32.08 57.17 12.92 4.37 11.99 5.31
1/2Ts 83.9 33.18 61.16 8.35 4.19 9.20 5.09
1/3Ts 82.8 33.51 62.38 6.98 414 8.41 5.03
1/4T; 82.4 35.19 68.80 3.70 412 491 5.00
1/5Ts 82 35.5 70.01 2.76 410 4.25 4,98

Para el caso de la simulacién en PLECS para cada una de las frecuencias, se realiza
una medicion tanto de la corriente del inductor como el voltaje de salida, para verificar que
se esté trabajando en las mismas condiciones que las del setup experimental. A partir de la
Figura 5.19, se puede ver que tanto la forma de onda como el valor medio de las variables

coinciden con las mediciones hechas a través del osciloscopio.
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Figura 5.19: Medicion PLECS (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida convertidor. Conmutacion
10k Hz.

Para el caso de las mediciones de las pérdidas de los semiconductores en el
convertidor, esto se realiza a través de la libreria térmica de PLECS, al igual como se ha
explicado a lo largo del documento. Para realizar la comparacion con las mediciones

experimentales se obtiene la curva de pérdidas mostrada en la Figura 5.20.

Pérdidas semiconductores convertidor boost

Pérdidas IGBT y Diodo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30
Tiempo [s]

Figura 5.20: Pérdidas semiconductores convertidor boost a 10k Hz.
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Este procedimiento se realiza para cada una de las frecuencias utilizadas en el setup
experimental, este se encuentra en el anexo. Posteriormente se tabulan los valores en estado
estacionario y se obtiene el error de estas con respecto a los valores obtenidos en el setup

experimental. Esto se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Pérdidas semiconductores a las diversas frecuencias de conmutaciéon en PLECS.

fsw [HZ] PiGeT *+ Pdiodo [W] Error %
1/Ts 5.48 3.27
1/2T; 5.02 1.28
1/3Ts 4.87 3.13
1/4T; 4.79 4.14

1/5Ts 4.73 4.99
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Capitulo 6 : Discusion y conclusiones

6.1 Sumario

En este trabajo de memoria de titulo se hizo la revision de cada uno de los elementos
de la libreria térmica necesarios para el calculo de las pérdidas de los convertidores de
electronica de potencia. De igual forma se realiza un estudio a profundidad del editor térmico
que entrega el software, centrandose en el ingreso de la cadena térmica de los dispositivos
semiconductores, al igual que de las pérdidas tanto de conmutacion como de conduccién de
estos. Se explicé como hacer el uso de este en cada uno de los casos mencionados, ademas
de hacer hincapié en diversos puntos para tener en cuenta a la hora de realizar la importacién
de informacion al editor.

Se realiz6 la simulacion electrotérmica de tres convertidores de electronica de
potencia, correspondientes al convertidor Buck, inversor monofésico fuente de voltaje e
inversor trifasico fuente de voltaje. En la simulacion de cada uno de estos se abarcan las
distintas formas de ingresar la informacion térmica al software, ademas se muestran
problemas comunes que pueden ocurrir a la hora de simular, con su respectiva solucion.

Finalmente se miden las pérdidas de los dispositivos semiconductores de un setup
experimental de un convertidor BOOST, para posteriormente modelar el circuito
electrotérmico en PLECS vy realizar un contraste de resultados a diferentes frecuencias de
conmutacion, para de esta forma ver la efectividad del software en la obtencion de dichas
pérdidas.

6.2 Conclusién

Al realizar el contraste de resultados de las pérdidas de los semiconductores del
circuito implementado con la simulacion electrotérmica se obtiene un error que varia entre
el 1.28% y 4.99% dependiendo la frecuencia a la cual se esté trabajando, lo cual muestra que
el software entrega gran precision. De igual forma se observd que mientras mayor es la
frecuencia de conmutacion, mayores son las pérdidas de los dispositivos semiconductores, lo

cual es un resultado esperable.
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El error obtenido se podria reducir al utilizar dispositivos semiconductores de
fabricantes que proporcionen informacion mas detallada en el apartado térmico. Esto
incluiria curvas independientes para las perdidas de conmutacion, coeficientes de Foster del
diodo para representar la resistencia térmica entre la union y el encapsulado, asi como la
resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador térmico. De igual forma es importante
considerar los diversos factores que pueden producir errores en las mediciones
experimentales, como puede ser el ruido eléctrico, la tolerancia de los componentes,
limitaciones de resolucion o ancho de banda en los instrumentos de medicion, e incluso el

desgaste o0 envejecimiento de los componentes electronicos.

El apartado térmico del Software PLECS tiene una gran versatilidad y eficiencia a la
hora de realizar simulaciones electrotérmicas, entregando una gran cantidad de herramientas
para la importacion de la informacidn térmica de los dispositivos semiconductores, mediante

una interfaz intuitiva y amigable con el usuario.

6.3 Trabajo futuro

Realizar la implementacion del resto de los convertidores de electronica de potencia
simulados para evaluar la efectividad del software y su libreria en estas topologias.
Asimismo, analizar la precision del software frente a topologias de mayor complejidad.
Ademas, trabajar con diversos fabricantes para comparar los resultados, considerando la
cantidad de informacion térmica proporcionada y su precision en la entrega de datos.

Llevar a cabo diversas pruebas en los circuitos implementados, como evaluar
estrategias de control y variar los ciclos de trabajo. Después, comparar las pérdidas obtenidas
con los resultados de simulacion para determinar la sensibilidad del software ante estos

parametros.



93

Capitulo 7 : Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

Plexim. (2023). PLECS Product Overview. [Online]. Available:
https://www.plexim.com/products/overview. [Accessed: August 18, 2023].

O. Elgharib, M. Alhasheem, R. A. Swief and A. Naamane, "LOSSES Evaluation of
Boost Converter Using Different Control Strategies for Vertical Axis Wind Turbines
Utilizing PLECS Software,"” 2021 International Telecommunications Conference
(ITC-Egypt), 2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/ITC-Egypt52936.2021.9513970.

S. Munk-Nielsen, L. N. Tutelea and U. Jaeger, "Simulation with ideal switch models
combined with measured loss data provides a good estimate of power loss,"”
Conference Record of the 2000 IEEE Industry Applications Conference. Thirty-Fifth
IAS Annual Meeting and World Conference on Industrial Applications of Electrical
Energy (Cat. No0.00OCH37129), 2000, pp. 2915-2922 vol.5, doi:
10.1109/1AS.2000.882580.

Vasin, A. Kocherov and A. Okunev, "Thermal Analysis of Power MOSFETS in
Boost DC/DC Converter,” 2021 International Russian Automation Conference
(RusAutoCon), 2021, pp. 474-479, doi: 10.1109/RusAutoCon52004.2021.9537406.

J. Artal, J Lujano , C. Bernal y 1. Sanz, “ Analisis de Pérdidas de Potencia en un
Inversor Trifasico 3L — NPC. Comparacion con diferentes técnicas de Modulacion
PWM,” 2018 Congreso Internacional Tecnologia, Aprendizaje y Ensefianza de la

Electrénica

Sanabria, C., Martin, M., Campuzano, J., and Pérez, W. J. "Modelo de simulacion
con pérdidas y estrategia de control PID para el convertidor buck.” Revista
Colombiana de Tecnologias de Avanzada (RCTA), vol. 2, no. 22, pp. 1-8, 2013.

M. Rodriguez Rogina, A. Rodriguez Alonso, D. Gonzélez Lamar, M. Arias Pérez de
Azpeitia, and J. Roig, “Andlisis de las pérdidas de conmutacion en MOSFET de

Silicio de Super-Unién con conmutacion a tension cero,” 2019
C. Blake and C. Bull, “IGBT or MOSFET: Choose Wisely.”.

B. G. Streetman and S. Kumar Banerjee, “Solid E PHI Learning Pcfafe fco,” 2006.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

94

R. W. Robert W. Erickson and D. Maksimovi¢, Fundamentals of power electronics.
Kluwer Academic, 2001.

“Thermal equivalent circuit models,” Infineon Application.

K. Murthy and R. Bedford, "Transformation between Foster and Cauer equivalent
networks," in IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol. 25, no. 4, pp. 238-239,
April 1978, doi: 10.1109/TCS.1978.1084459.

Plexim GmbH, "PLECS User Manual," Version 4.7, 2023.

K. Ma, A. S. Bahman, S. Beczkowski and F. Blaabjerg, "Complete Loss and Thermal
Model of Power Semiconductors Including Device Rating Information,” in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 5, pp. 2556-2569, May 2015, doi:
10.1109/TPEL.2014.2352341

H. Rezaei and A. Babaei, "Thermal analysis of inverters and high frequency
transformers in the DC-DC converters,” 2017 IEEE 4th International Conference on
Knowledge-Based Engineering and Innovation (KBEI), 2017, pp. 0125-0130, doi:
10.1109/KBEI.2017.8324956.

H. Huang, A. T. Bryant and P. A. Mawby, "Electro-thermal modelling of three phase
inverter," Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power Electronics

and Applications, 2011, pp. 1-7

P. Gorecki and D. Wojciechowski, "Accurate Computation of IGBT Junction
Temperature in PLECS," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 67, no. 7,
pp. 2865-2871, July 2020, doi: 10.1109/TED.2020.2992233

R. Cao, Y. Li, Y. Zhang, X. Liu, C. Lv and J. Zhang, "Thermal Modeling of Power
Semiconductor Devices with Heat Sink Considering Ambient Temperature
Dynamics," 2020 IEEE 9th International Power Electronics and Motion Control
Conference (IPEMC2020-ECCE Asia), 2020, pp. 290-295, doi: 10.1109/IPEMC-
ECCEAsia48364.2020.9367773.

G. Fontes, F. Boige, A. Morentin, G. Delamare, T. Meynard and N. Videau,
"Semiconductor loss estimation in an innovative global power converter designer,"

PCIM Europe digital days 2020; International Exhibition and Conference for Power



95

Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, 2020,
pp. 1-7.
[20] Vinod Kumar Khanna, "IGBT Process Design and Fabrication Technology," in

Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT Theory and Design , IEEE, 2003, pp.411-
463, doi: 10.1002/047172291X.ch8.



Capitulo 8 : Anexo

96

8.1 Mediciones setup experimental y simulacion electrotérmica

convertidor BOOST.

MS0-X 30544, MY54410109 Wed Mar 15 05:22.20 2023

5.00%/ 100/ 3 100v/ 4 2.004/ 0.0s 200.08/ Auto E 21V
I ™ I~ 1 = I~ 1 D i Agilent
i Adquisicion  :
Alta res
I NP eSS e et e O e P SOl SO o e P e | 250MSals
Canales
D 200
o - R T e o0
+ e i oC 1001
|
T ~+30.0000% T ~+30.0000% +0.0A 05:22 &AM
H 001 DC 00:1] DC 10.0:1 Mar 15, 2023

MSO-X 30544, MY54410109: Wed Mar 1505:24:27 2023

0.0s

§ 213V
i Agilent

Adauisicién

Altares
500MSals

Canales

Cursores
AL
+2.000000000ms

174X
+500.00H:

-33.0250¢
e
k46
i 30,0000 05:24 AM
Mar 15, 2023

Figura 8.1: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida. 5k Hz
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Pérdidas semiconductores convertidor boost
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8.2 Datasheet semiconductores.

Data Sheet, Doc. Mo. 55YA 1480-01 10-2020

5SNA 1600N170300
HiPak IGBT Module

Ve = 1700V
lc = 1600 A

Ultra low-loss, rugged SPT+ chip-set
Smooth switching SPT+ chip-set for good EMC

AlSIiC base-plate for high power cycling capability

AlN substrate for low thermal resistance
Improved high reliability package
Recognized under UL1557, File E196689

Maximum rated values "

Parameter Symbol Conditions min max Unit
Collector-emitter voltage WeEs Vae=0W, Ty 225 °C 1700 v
D¢ collector current i Te=70"C, Ty =150 °C 1600 A
Peak cellector current les tp=1ms 3200 A
Gate-emitter voltage Wi -0 0 W
Total power dissipation Pua Te=1256°C, Ty =160 °C 11500 L
o forward current IF 1600 A
Peak forward current Irnm tp=1ms 3200 A
surge current |t e, bl sinowave 12009 .
IGET shart circuit S04 tpae Ver = REIO, Vea e : 1_?00 v 10 ps
WVgE £ 15V, Tjsma £ 150 °C
Izolation voltage Vil 1 min, f = 50 Hz 4000 v
Junction temperaturs Tq 175 C
Junction operating temperature Ttiog) -50 150 C
Case temperature Tc 50 150 C
storage temperature Tag -50 125 C
[T Base-heatsink, M6 screws 4 [
Mgunting torgues & M Main terminals, M8 screws 8 10 Hm
Mz Auxiliary terminals, M4 screws 2 3

¥ Maximum rated values indioate limits beyond which damage to the device may coour per [EC 80747
¥ For detailed mounting instructions refer to Dooument No. 5574 2039

Figura 8.13: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 1.
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IGBT characteristic values

Parameter Symbaol Conditions min typ max Unit
collector (-emitter) breakdown 5
W, V=0V, lg=10ma, Ty =125 °C 1700 v
voltage [BRCES & 5 e ma, Ty
Ty=125 °C 1.8 1.05 1.3
Collector-emitter 4 R
saturation voltage WICE sat Ic = 1600 &, Vg = 15 W Twj =125 °C 2.15 1.4 2.65
Ty =150 °C 1.45 W
Ty =25 °C 0.0Z 1 ma
Collector cut-off current Ices VeE= 1700V, Vae =0V Twi=125 °C z0 40 ma
Tvi= 150 °C 120 ma
Gate leakage current =3 V=0V, Vae =2 20V, Ty = 125 °C -500 500 n&
Gate-emitter threshold voltage WO lc = 160 mA, Ve = Vigg, Ty = 25 °C 5.3 7.3 v
Gane charge Qe o= 1600 A, VCE= 200V, VaE=-15V 1BV 14 1
Internal gate resistance Rt 0.8 53
Ty =15 °C 570 ns
Turn-on delay time Eajon) Ty=125 °C 630 ns
Ve = 900V, Ic = 1600 A,
- :
Ro = 0.% 1, Coe = O 0F, Tv=150"C 50 n:
Ve =15V, ) T =25 °C 750 ns
L. = 75 nH, inductive load
Rize time 1 T =125 °C 260 nz
Ty= 150 °C 260 ns
Tw =25 °C 750 ns
Turn-off delay time Ly Twi= 125 °C 1060 nz
Voo =300V, k= 1600 A, B
Rg = 0.5 £, Cgg = O NF, T =150 °C 1100 ns
Ve = XI5V, ) Ty =25 °C 200 ns
L= = 75 nH, inductive load
Fall time tr T =128 °C 240 ns
Ty= 150 °C 260 ns
Wiee =300V, Ic = 1600 A, Ty=25°C 430 mJ
b Rg=0.% 1, Cge = 0 NF, = A
Turn-gn switching energy Eum Ve = +1E V, T =125 °C 590 mJ
L= = 7& nH, inductive load T =150 °C 650 mJ
Voo =300V, Ik = 1600 A, Tvj =25 "C 420 mJ
_— Rg = 0.9 £1, Cgg = O NF, =" N
Turn-off switching energy Eafr Veg = $1EV, Tvj =125 °C ETD mJ
L. = 78 nH, inductive lead T =150 °C &40 mJ
tese € 10 ps, Vag = 15 W,
short circuit current |3 Veo = 1200 ¥, Tvj =150 °C G600 A
Vieemcrr £ 1700 W

U Characteristio values according to IEC 60747 - 3
“ Collector-=mitter satwration woltage is given at chip level

Figura 8.14: Datasheet modulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 2.



Diode characteristic values

Parameter Symbaol Conditions min typ max Unit
Ty=125"C 1.65 1.95 W
Forward voltage & WVF IF = 1600 4 Twi= 128 °C 1.67 - v
Tw =150 °C 1.6 v
Ty=1258°C 1130 A
Peak reverse recovery current ('™ Ty =125 °C 1400 A
Twi= 180 °C 1470 A
Tw=15°C 430 [TL
Recovered charge Qper Ve =900, Te =128 °C 840 pc
Ie = 1800 4, T.= 180 °C 1000 pc
Ve = H1B W,
Rg = 0.9 0, Cge = 0 0F, T =25"C 720 ns
Reverse recavery time o Lo = 75 nH, inductive load Tl = 126 °C 1120 ns
Tw =150 °C 1220 ns
Ty =125 °C no mJ
REVErse recovery energy Ense Ty=125 °C 540 mJ
Tei= 150 °C &40 mJ
I Characteristio values according to [EC 60747 - 15
! Forward voltage is given at chig level
Package properties 7
Parameter Symbol Conditions min typ max Unit
;ﬁiﬁ:gizﬁmﬂm —— oot | Kiw
I_}iude. thermal resistance S— . W
Jjunction to case '
IGBT thermal resistance © L IGET per switch, L grease = 1W/m x K 0.012 Kiw
case to heatsink eipomr P e
iode thermal resistance ¥ . . . _
case to heatsink e 4 {DIODE Diode per switch, & grease = 1W/m x K 0024 KW
Comparative tracking index cm 600
module stray inductance LeCE 1z nH
T =25 *C 0.082
Resistance, terminal-chip Rocaes Te=125°C o113 mi
Tc=150 °C 0.120
¥ For detafled mounting instrugtions refer to Degument Mo, 5374 203%
Mechanical properties 7
Parameter Symbol Conditions min | typ | max Unit
Dimensions LxWxH Typical 130 x 140 x 38 mm
_ o according to IEC 60664-1 Term. to base: 1%
Clearance distance in air & and EM 50124-1 Term. to term: 19 mm
surface creepage distance d accarding o IEC 606641 Term. o base: =2 mim
and EM 50124-1 Term. to term: 28.2
Mass m 820 g

™ Package and mechanical properties according to IEC 60747 - 15

Figura 8.15: Datasheet mddulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 3.
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Figura 8.16: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 4.
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Figura 8.17: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 5.
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Figura 8.18: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 6.



function for transient thermal impedance:
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Fig. 15 Thermal impadance vs. time
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Vee 1700V
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HiPak
IGBT Module

5SNA 1600N170100

* Low-loss, ugged SPT chip-set
= Smooth switching SPT chip-set for good

EMC

* Industry standard package

* High power density

* AlSIC base-plate for high power cycling

capability

= AlIN substrate for low thermal resistance

* Improved high reliability package
* Recognized under UL1557, File E196689

Maximum rated values »

Doc. Mo SEYAISSS-03 102020

Parameter Symbol | Conditions min | max | Unit
Collector-emitter voltage Vies Vee=0W, Ty226°C 700 | WV
DC collector current Iz T:=80°C 16500 A
Peak collector cument le:na t=1ms, T:=80 °C 3200 A
(Gate-emitter voltage Viaes -20 20 W
Tootal power dissipation Pia Te = 25 *C, per switch (IGET) 2100 (W
DC forward current Iz 1500 A
Peak forward curment =™ 3200 A
Surge current IFeu :":13 fnsTh:“jiEEEm 13200 A
. . Ve = 1200V, Viegacs = 1700 W
IGET short circuit S0A brue Ve £15 V. Ty£135 °C 10| ps
Isolation woltage Vs 1min, f=50He 4000 ( W
Jumction temperature Ty 180 | °C
Junction operaling temperature | Tojuw 40 [ 125 | *C
Case temperaune Te A0 | 125 | °C
Storage temperature Tug 40 | 125 | °C
M, Baseheatsink, M8 screws [i]
Mounting torques = My Main terminals, MB screws 10 | MNm
Mz Auziliary terminals, M4 screws 3

"I Mayiwr raied values incicate Imits: beyond winkch damage to the: desvios may occur per [EC 60747
T For defalied mounting instructions: refer ko docurment no. SEYA 2035 -0

Figura 8.20: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 1.
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55MA 1600M170100
IGBT characteristic values =
Parameter Symbo | Conditions min | fyp | max | Unit
Collector (-emitter]
braak::lmi‘nu\:\l‘.agle Viamces | Vee=0VW, Iz =10mA, T,=25 "C 1700 W
Collector-emitter o . Tq= 25°C | 20 | 23 | 26 W
- Vi wn = 1600 A, Va==15V
saturation voltage T Ta=126°c| 23 [ 28208 ] v
Collector cut-off current | Vee = 1700V, Ve =0V ——o E | m
= S IYET RS Ti=125°C 30 | mA
Gate leakage current lzes Veeg =0V, Vge =220V, Ty=125 *C -500 500 | nA
Gate-emitter threshold voitage Vogmo | o= 100 mA, Viee = Ve, Ty =25 °C 45 6.5 W
. I = 1600 A, Ve =900V,
Gate charge Cige Ve =15V _ 15V 14.8 1]
Input capacitance Cles . 152
Output capacitance Coona ¥LE=_2§”,% Ve =0V, £=1MHz. 14.8 nF
Reverse transfer capacitance Cres ) 6.4
Tum-on delay i " Vee =900 V., Ti= 25°C 220
um=on Sy tme el = 1600 _.5“ — " ns
T R
. V=215V, =
R t
== Hme L-= 50 nH. inductve koad Ty =125°C 190 =
Turm-off delay & w Wioe = 800 W, Ty= 25°C 1050
eSS e | le=1000A, Tq=125°C 1140 =
i 'r“ z; °c 150
Fall time b Voe =215V, 1 ns
L-= 50 nH, inductive load T4=125°C 170
Vee =800V, | = 1600 A, T4= 25°C 280
Turmn-on switching energy Een Vee=#15%, Ra=08210, ma
L.= 50 nH, inductive load T4 =125°C 530
Vee =000V, le = 1600 A, Ty= 25°C £
Tum-off switching energy Ean Vee=%15V, Ra =0.8210, m)
L.= 50 nH. inductive load =~ Tv=125°C 220
e T e e
Maodule stray inductance Lece 15 nH
Te= 25°C 0.10
Resistance, terminal-chip Ree+ee = i
Te=125°C 0.13

T Characierisic values sccomding io IEC 60747 -3
11 Colecior—ainer sahraton woltsge I ghan at chip el

Figura 8.21: Datasheet modulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 2.
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Diode characteristic values »

Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Wnit
Ty= 25°C 165 2.0
Forward voltage » VE Ip = 1600 & - W
Ty=125°C 1.7 | 20
| Ty= 25°C 1080 N
Rewve t i
S8 recovery cume Ta=125°C 1400
Wee = 800 W
. ' T4y= 25°C 380
Recovered charge Qi IF = 1600 A, - pc
Ve =215V, Ty=125°C 580
. . Rz=0.8210 T4= 25°C 620
FUSrSS rRoovery tme ©|L-=50rH T.=125°C 530 ne
inductive load
e T4y= 25°C 280 o
SUSIES rRCouRry snemy - T.=125°C 480
® Characterisic vaiues acconing bo IEC: 60747 -2
1 Forward volage |5 ghven at chip level
Thermal properties »
Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
IGET thermal resistance -
jumction to case Rit-ciaat Qo1 | KW
Diode thermal resistance
junction to case Riss(p=mione 0.018| KWW
IGET thermal resistance - . . ,
caee in heateink Riayeancar | IGET per switch, L grease = 1Wim:= K 0012 K
gﬁ‘fg&';ﬁs'm"“ " | Ruearions | Diode per switch, . grease = 1Wim= K 0.024 KW
11 For detslied mounting Nstuctons refer io ASE doCUTent no. SEYA 2033 - 01
Mechanical properties »
Parameter Symbol | Conditions miin | typ | max | Unit
Dimensions L=W = H | Typical , see outline drawing 130 = 140 =« 38 mim
Comparative tracking index cm 600
Clearance distance in air d according to IEC 60884-1| Term. o base:| 19 i
) ’ and EM 501241 Term. to term: | 18
- dista 4 according to |IEC A0664-1 | Term. to base:| 28.2
Surface crespage distance N and EM 501741 e ———— mim
Mass m 820 |

"I Thermal and mechanical properties actonding o IEC S0T4T — 15

Figura 8.22: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 3.
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55MNA 1600M170100

3200 3200 77
I.'lll i —I'v'cr =25 V| - lI.-'

230 / 2600 m
2800 250 IlIIlI
] 125°C I
2400 i J.f - 2400 e
' In'
2000 s 7 2000
/ y
— I —
] -
= 4500 - i 1600 a’f
L, =
i
1200 )Ilr"f 1200 1{
I,-"I 25 C T
500 ; BOO
P /s
F S c
400 _f 400 rl
{ar = 15 wH
" A e
o T o
a ! 2 3 4 5 D12 345676 310111213
ez [V] Ve [V]
Fig. 1 Typical on-state characteristics, chip level Fig. 2  Typical transfer characteristics, chip level
3200 — 3200
| | 1 l ."f i
v L 717
2500 — 2B00 T 45 F=r—1
| I R e Ly -
h — 4
: 130~ i -
2400 +— I-“-' 2400 +— v = — '::l,".l ,-"II =
l— 3 '\.| ;\.. ] = f ?‘-\.'
200 +—' 2000 P
-n "'I\?.{ _IX
—_ = "
2 4500 = je00 <] ._.f“' ’
1 i _ ]
J{‘I
1200 1200
i
300 B0O
400 400
RS . IPEREE,
: T D T
a i 2 3 4 5 ] D 1 2 3 4 5 [
ez [V] iz W]
Fig. 3 Typical cutput characteristics, chip level Fig. 4 Typical output characteristics, chip level

Figura 8.23: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 4.
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L o o s e o 40 I
H¥eo = 200 W H Voo = 500 W
1.4 A Vemu s 1700V . 3.5 -H Ve = 1700V
| | = 052 ohem i e = 1800 A
. Vo =15V L || Ve =218V
12 Ty=125"C g I T|Te=1257C
ML= 50 nH ML, =s0nH
1.0 2.5
= = B )
» i T 20
w 0B wl 20
§ 1 § L~
w [
06 Er—?— Em 15
04 B 10 ;’; ——— —
-—— Ex
oz {ed 05 A
EJmi]= 183 g00® 1" #0375 ¢ |-+ 358 T
D: : 11 1 1 : 11 1 1 : 11 1 |]:
a 1000 2000 3000 4000 01 2 3 4 53 67 6 9 101121
2 [A] Fla [onimy]
Fig. 5  Typical switching ensrgies per pulse Fig. 6 Typical switching energies per pulse
ws collector curment Vs gate resistor
io R ——— T
Hee =900 W i
Vg = 1700 . ]
Ml = 1600 A e —
Hler = £15% T—F o
banr HTy=125"C e
- 1 T — L=51nH | 4]
2 = 3 LT
- T -
: taes s |47 pry
3 e p——— k- = T &3
£ L '. T
01 £, Voo =000V H - -
= Voma S 1700 H LT L 1&
R =0.52 ohm[] T T
Wop = +15V [ // I e
Tq=125'C A
L.,=S0nH
0.0 T T T 11 01
a 1000 200 3 <00 a 2 3 45 8 T B 9101112 13
I [4] Ry, fohm]
Fig. T  Typical switching times Fig. 8 Typical switching times

vs collector current

ws gate resistor

Figura 8.24: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 5.
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S5MA 1600M170100
1300 I o B0 T 1500
Yoo = SO0 W l || W = SO0 W I L
1500 + P = 182 chm | i k= 1500 A 1
Ty=125°C T i M T7,=1257c =g 403
1200 L= S00H - Mo =504 [T
- &0 £ d 1200
== o 4
1200 _ 4
E - T o =
d -| Q. : Q.
— 1000 - 11 - L
= -1 [+]
. " = 400 H
= 500 1 x]
E ] 1 g B .
r ]| Em= ul 300 o
||? 500 1T n i 2]
- dNE; 20 AL = a00
11 a T+
200 ] {11 P e I.—"I 200
- ]
0 o+ = W | | 0
a 0123 4567 693 10OMN
it [sius]
Fig. 12 Typical reverse recovery characienstics Fig. 13 Typical reverse recovery characteristics
vs forward cument ws difdt
3200 T 3600
J Ve < 1200V
. i 3900 it < B kAJHS
2500 L Fi ! Ty=125"C
2600 Y 250 '
) e Y
T F, 125°C 2400 e
2000 =+
_ . J _ 2000
L 1500 £ =
}FFII 1600
1200 ]
A 1200 ]
- i -] |
3o 7 B0
AD0 z/ 400
AL
o i}
a 0.5 1 1.8 2 235 o 00 1000 1500 2000
Wir W] W W]
Fig. 14 Typical diode forward characteristics, Fig. 15 Safe operating area dicde (504)

chip level

Figura 8.25: Datasheet médulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 6.



5SMA 1600N1T0100
0.
ﬁ Analytical function for transient thermal
impedance:
Ty DO T
= ¥ il
w =11 _T..'r
e £ ()= R,(1-¢*")
:3 0.0 Zﬂl{]-ﬂ:l t R'i ]. E
E Zego 12T i=1
= i 1 2 3 4
E {C;’ E[Rikmwy [ 7.50 | 1.8 (0743 [0.360
g oo ? timsy | 202 [202 |20 [052
wiR(KEW) | 126 | 288 1.3 1.28
e ]
8| wms) | 210 | 208 | 701 | 1.40
00001
Q.00 0.0 0.1 1 1
tE

Fig. 16 Thermal impedance vs time
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C3M0120090D

Silicon Carbide Power MOSFET

C3M' MOSFET Technology

N-Channel Enhancement Mode
Features

Package

v, 900V
lese  23A
Rpswy  120m0

C3M SiC MOSFET technology
High blocking voltage with low On-resistance
High speed switching with low capacitances

Fast imtrinsic diode with low reverse recovery (Q)

Halogen free, RoHS compliant

RoHS
Benefits
*  Higher system efficiency
*  Reduced cooling requirements
*  Increased power density
*  Increasaed systemn switching frequency
Applications
*  Renewable energy
*  EW bettery chargers
*  High voltage DC/DC converters
. mc:rr:gkﬂode Pawer Supplies Part Number Package Marking
C3M0120090D TO-247-3 C3M0120000
Maximum Ratings (T, = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Note
Voamer | Drain - Source Voltage Q00 Vo | Vag=0V.lo=100 pa
Vazmax | Gate- Source Voltage (dynamic) -8/#19 v | AC(f=1Hz) Mote: 1
Voo | Bate- Source Voltage (static) -A#15 V | Static Nate: 2
23 Vas=15V, Te=25C Fig. 19
Iy Continuous Drain Current A
15 Vgg =15V, Te=100°C
lojpuisey | Pulsed Drain Current 50 A | Pulse width tg limited by Tima, Fig. 22
Pn Power Dissipation a7 w Tc=2.5'l:2,'l'J =150"C Fig. 20
T. Operating Junction and Storage Temiperature -55to C
a0 lag +150
T, Solder Temperztura 260 “C | 1.6mm (0.063") from case for 10s
. 1 N
M Mounting Torgue 88 ||3an M3 or 6-32 screw

Note (1): When using MOSFET Body Diode V= -4V/+19V

Mote (Z): MOSFET can elso safely operate at 074135V

Figura 8.27: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 1.
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Electrical Characteristics (T_=25°C unless otherwise specified)

117

Symbol Parameter Min. Typ. Max. | Unit Test Conditions MNote
Wipapas Dirain-Source Breakdown Voltage 200 W Vas= 0V, 1 =100 pA
18 21 35 Vg = Vas, [o =3 mA :
Wamsy Gate Threshold Volage Fig. 11
16 A" Voe=Vea o =3 mA, T, = 150°C
o Zero Gate Voltage Drain Current 1 100 pA Ve =900V Ve =0V
oz Gate-Source Lezskage Curmrent 10 250 A [ Va=13V V=0V
120 155 =15V lh=154A Fig. 4,
Rz Drain-Source On-State Resistance mdl 5 E-
170 Vaz =153V =134 T,=130°C .
77 Vie= 20V be=15 A
O Transconductance 5 Fig. 7
6.7 Vo= 20V be= 13 A, T, = 130°C
Coua nput Capacitance 330
Ccan Qutput Capacitance 40 oF | Vas =0V, Voz =600V 5:3; 17
f=1MH
Can Reverse Transfer Capacitance 3 :
Vaz=25mV
Eou C oo Stored Energy 9 e Fig. 16
Eow Turn-0n Switching Energy (Body Diode FWD) 170 u Vioa = 400W Vo = A WV/S Y, = 154, Fig. 26,
=7 5y — = So
Ewr | Turn Off Switching Energy (Body Diods FWD) 25 aney = 230 L= 142 pH, T,=130°C e
L) Turn-On Delay Time 27
— Voo = 00V, Vo = AV/1TY
t Rise Time 10 he |P=15ARmm=250, Fig. 27,
taeen Turn-0ff Delay Time 25 TIITIII'IL? relative to W, 29
Inductive load
1 Fall Time 8
Rejre riternal Gate Resistance 16 0 f=1MHz. Viz= 25 mV
Qs Gate to Seurce Charge 48 Vos = 400W Ves = -4 W/1SV
O Gate to Drain Charge 50 nc |l =134 Fig. 12
Q. Total Gate Charge 17.3 Per IEC50747-3-4 pg 21
Reverse Diode Characteristics (T. = 25°C unless otherwise specified)
Symbol | Parameter Typ. Max. Unit Test Conditions Mote
438 v V=4V, =75A Fio. 8
Wan Diode Forward Voltage Iillg‘ll:ll
44 v V=4V, =73AT=130"C !
s Continuous Diode Forward Current ral A Voo=-d Mote 1
| P— Diode pulse Current S0 A V=4Y pulse width s imited by Tjmax Mote 1
t. Reverse Recover ime 24 ns
WV =-4V |, =73AV =400V
Q, Reverse Recavery Charge 115 nC ::Iin{_:'dt - ?:IEIDA-'US_ T- is0C Nate 1
|y Pezk Reverse Recovery Current 6.2 A
Thermal Characteristics
Symbol | Parameter Max. Unit Test Conditions Mote
R Thermal Resistance from Junction to Case 1.2
- - - /W Fig. 21
Raw Thermal Resistance From Junction to Ambient 40

Wote (3 Turn-off and Tum-on switching energy and timing values measured using 5iC MOSFET Body Diode

Figura 8.28: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 2.
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Typical Performance
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45 / | 45 V= 25V
Condtions: Condiiom: /
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Figure 1. Output Characteristics T, =-55°C Figure 2. Output Characteristics T, = 25°C
a5 * 15
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o g
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Figure 3. Output Characteristics T, =150 °C Figure 4. Nomnalized On-Resistance vs. Temperature
250 300
Conditions: Conditions:
225 V= 15W 275 & i 194
ty 200 p 250 b 200 p
200
= T,= 150°C _.__.-""'-r — 125
E 175 E o \_
= .y
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Figure 5. On-Resistance vs. Drain Current
For Various Temperatures

Figure 6. On-Resistance vs. Temperature
For Various Gate Voltage

Figura 8.29: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 3.
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Typical Performance
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Figure 7. Transfer Characteristic for . i
Various Junction Temperatures Figure 8. Body Diode Characteristic at-55°C
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Figure 9. Body Diode Characteristic at 25 °C Figure 10. Body Diode Characteristic at 150 "C
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Figure 11. Threshold Voltage vs. Temperature

Figure 12. Gate Charge Characteristics

Figura 8.30: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 4.
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Typical Performance
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Figure 13. 3rd Quadrant Characteristic at-55 °C Figure 14. 3rd Quadrant Characteristic at 25 °C
6 5 4 3 z 1 a e
o
| —
— Vax= 0¥ /// /
= I 15
= // .—"p‘_\\/ 12 I /
4 - Va-s¥ 4 V4
- h Eow -
g L - r-- 104 20 E /
| A7 :
[
& w5
1 - e
/ Caniiienr: .—-'""-_F
T=250°C a ]
/ el - 0 180 200 300 400 500 600 YOO 200 300 1000
Drain-Source Voltage W . (V] Drain to Scurce Voltage, Vg (V)
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Figura 8.31: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 5.
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Typical Performance
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Figura 8.32: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 6.



International
ISR Rectifier

PD 9.1467D0

IRG4PC40UD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH

ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

* UltraFast: Optimized for high operating
frequencies 8-40 kHz in hard switching, =200
kHz in resonant mode

» (Generation 4 IGET design provides tighter
parameter distribution and higher efficiency than
Generation 3

* |GBT co-packaged with HEXFREDT™ ultrafast,

UltraFast CoPack IGBT

(5]

(=]

Vees = 600V
VeEfon) typ. = 1.72V

@Vez =15V, 1o = 20A

ulira-soft-recovery anti-parallel diodes for use in n-channel
bridge configurations
* Industry standard TO-24TAC package
Benefits ~ 4
* Generafion -4 IGBT's offer highest efficiencies
available
* |GBT's optimized for specific application conditions
* HEXFRED diodes optimized for performance with
IGBT's . Minimized recovery characteristics require
lessine snubbing
. I;)emgned to be a "drop-in _replacement for equivalent TOL24TAC
industry-standard Generation 3 IR IGBT's
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Viees Collector-to-Emitter Voltage G600 W
Ic @ Tg = 25°C Continuous Collector Current 40
Ic @ Te=100°C Continuous Collecior Current 20
lcm Pulsed Collector Current @ 160 A
ILm Clamped Inductive Load Current @ 160
IF @ To=100°C Diode Continuous Forward Current 15
IFM Diode Maximum Forward Current 160
Ve Gate-to-Emitter Voltage + 20 W
Po @ Te=25°C Maximum Power Dissipation 160 W
Po @ Tg=100"C | Maximum Power Dissipation 85
Ty Orperating Junction and -85 to +150
TsTE Storage Temperature Ramgs °C
Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. {1.8mm)} from case)
Mounting Torque, §6-32 or M3 Screw. 10 Iofeim (1.1 M-mj)
Thermal Resistance
Parameter Min Typ. Max. Units
Rauc Junciion-to-Case - IGBT e e 0.77
Rauc Junciion-to-Case - Dicde e ——— 1.7 SCIW
Racs Case-to-Sink, flat, greased surface — 0.24 ————em
Raaa Junciion-to-Amkbient, typical secket mount e - 40
Wt Weight - G (0.21) ———— g (oz)

Figura 8.33: Datasheet IGBT G4PC40UD, 1.
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IRG4PC40UD

International
IoR Reclifier

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. |Max. | Units Conditions
Vismjces Collector-to-Emitter Breakdown VoltageD| 600 | — | — W Ve =0V, lo=250pA
ANViericealAT| Temperature Coeff. of Breakdown Voltage | — | 0083 | — | VFEC | Ve =0V, I = 1.0mA
VEn) Collector-to-Emitter Saturation Voliage | — | 1.72 | 21 lo=20A Ves =15V
— | 215 | — W Ic=40A See Fig. 2.5
— | 1.7 | — lg =20A, T, =150°C
Ve Gate Threshold Valtage 30| — | B0 Voe=Vae. Ip = 250pA
AVzgmyAT)| Temperature Coeff. of Thresheld Voltage| — | -13 | — [mWFC) Vo= Vies. I = 250pA
Ofe Forward Transconductance @ 11 18 - 5 Ve =100V, I = 20A
lces Fero Gate Voltage Collecior Current — | — | 250 | pA Vg = 0V, Vicp = 800V
-— | — |3500 Vige = 0V, Vigp = 800V, Ty = 1680°C
VEM Diode Forward Voltage Drop — | 13 | 1.7 W Iz =154 See Fig. 13
— |12 |18 Iz =154, T, = 150°C
lzes Gate-to-Emitter Leakage Current — | — |2100| m& | VgE=220W
SWitﬂhiI’ig Characteristics @ TJ = 25°C {UI'I'ESS otherwise SFECiﬂEd}
Parameter Min. | Typ. |Max. | Units Conditions
Qg Total Gate Charge (turn-on) — | 100 | 150 lo=20A
Qge Gate - Emitter Charge (tum-on) — 16 | 25 nC | Voo = 4000 See Fig. 8
Qe Gate - Collector Charge (turn-on) — | 40 &0 Ve = 15V
taion) Turn-On Delay Time — | 84 | — Ti=25C
tr Rise Time — | &7 e ns | lg=20A, Voo =480V
taom Turn-Off Delay Time —— | 110 | 185 Vige = 15V, Rg = 100
L] Fall Time — | 80 | 120 Energy losses include "tail” and
Emn Turn-On Switching Loss — |07 | —- diode reverse recoverny.
S Turn-Off Switching Loss — | 035 | — mJ | See Fig. 9, 10, 11, 18
Ei Total Switching Lass — | 10| 1.5
taon) Turn-On Delay Time — | 40 | — Ta=180°C, ©See Fig. 8. 10, 11, 18
tr Rise Time — | 52 | — ns | lg =204, Voo =480V
tojom) Turn-Off Delay Time —— | 200 | —- Vg = 15V, Rg = 1002
s Fall Time — | 130 | — Energy losses include "tail' and
E Total Switching Lass — | 18 | — m.J | diode reverse recovery.
Le Internal Emitter Inductance — | 13 | — nH | Measured Smm from package
Cies Input Capacitance — | 2100 | — Ves=0W
Coes Cutput Capacitance — | 140 | —- pF | Voo =30V See Fig. T
Cres Reverse Transfer Capacitance — | 34 | — J = 1.0MHz
tr Diode Reverse Recovery Time — | 42 a0 ns | Tu=25"C See Fig.
-— | 74 | 120 Ty=125°C 14 IF=15A
Ir Diode Peak Reverse Recovery Curment | — | 40 | 8.0 A | Tu=25"C SeeFig.
-— | 85 | 10 Ty=125°C 15 Vg = 200V
Qi Diode Reverse Recovery Charge — | 80 | 180 nC | TI=25'C See Fig.
-— | 220 | 600 Ty=125°C 16 difdt 200A/us
dirac/dt Diode Peak Rate of Fall of Recovery — | 180 | -— | Adps | Ta=25°C
During -— | 180 | — T =125°C

Figura 8.34: Datasheet IGBT G4PC40UD, 2.
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IRG4PC40UD
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Figura 8.35: Datasheet IGBT G4PC40UD, 3.
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IRG4PC40UD To Rocier
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Fig. 6 - Maxaimum IGBT Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case

Figura 8.36: Datasheet IGBT G4PC40UD, 4.
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Fig. 7 - Typical Capacitance vs. Fig. 8 - Typical Gate Charge vs.
Collector-to-Emitter Voltage Gate-to-Emitter Voltage
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Fig. 9 - Typical Switching Losses vs. Gate Fig. 10 - Typical Switching Losses vs.
Resistance Junction Temperature

Figura 8.37: Datasheet IGBT G4PC40UD, 5.
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Fig. 13 - Maximum Forward Voltage Drop vs. Instantaneous Forward Current

Figura 8.38: Datasheet IGBT G4PC40UD, 6.



Ultrafast Diode
50 A, 600 V

RURG5060

Description
The RURGS5060 is an ulrafast diode with low forward voliage drop.
This device is infended for use as freewheeling and clamping diodes i
a variety of swirching power supplies and other power switching
applications. It is specially suited for use in switching power supplies
and industrial application.
Features
® Ulrafast Recovery ( tp =75 ns (E [p=50A)
® Max Forward Voltage{ VF=1.6 V(@ Tc=25°C)
® 400 V Reverse Voltage and High Reliability
* Awalanche Energy Rated
# This Device is Pb—Free and is RoHS Compliant
Applications
* Switching Power Supplies
* Power Switching Circuits
# General Purpose

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Te = 25°C unless otherwise noted)

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VEAM &00 W
Working Peak Reverse Voltage ViR 600 W
D& Blocking Voltage VR 00 W
Awverage Rectified Forward Current e ) a0 A
Te =102°C)
Repetitive Peak Surge Current IFRM 100 A
(Square Wave, 20 kHz)
MNonrepetitive Peak Surge Current IFzm 500 A
(Hafwave 1 Phase, 60 Hz)
Maximum Power Dizsipation Po 150 W
Avalanche Energy Enn 40 m.J
(See Figure T and Figure 8)
Cperating and Storage Temperature Tere, Ty -5 to "G

#1735

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the
device. If any of these limits are exceeded, device functionality should not be
assumed, damage may occur and reliability may be affected.

Figura 8.39: Datasheet diodo RURG5060, 1.
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See detailed ordering and shipping information on page 2 of
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RURG5060
PACKAGE MARKING AND ORDERING INFORMATION
Part Number Package Brand
RURGS0E0 TO-247-2L RURGS0E0

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C unless otherwize noted)

Symbol Parameter Test Conditionz Min Typ Max Unit
Ve Instantanecus Forward Voltage Ip=50A 1.8 W
(Pulze Width = 300 us, Duty Cycle = 2%)
IF=50A, 1.4 W
T =150°C
In Instantanecus Reverse Current VR =600V 250 A
Ve =800V 15 mA
Te=150°C
T Reverse Recovery Time at diF/dt = 1008us (See Figure § ) lr=1A, 85 ns
Summation of t, + &, dig/dt = 100 Alus
lz=50 A 73 ns
difdt = 100 Ajfus
ta Time to Reach Peak Reverse Current at diFidt = 1008us lr=50A, 30 ns
[See Figure 8) digfdt = 100 Afus
ty Time from Peak |gyy to Projected Zero Crossing of Iy lF=50A, 20 ns
Based on a Siraight Line from Peak Iz Through 25% digfdt = 100 Afus
of Igy (See Figure §)
Raac Thermal Resistance Junction to Casze 1.0 CA

Product parametric performance is indicated in the Electrical Characteristics for the listed test conditions, unless otherwize noted. Product
performance may not be indicated by the Electrical Characteriztics if operated under different conditions.

Figura 8.40: Datasheet diodo RURG5060, 2.



t, Times (ns)

I, Forward Current (A)

130

RURGS5060

TYPICAL PERFORMANCE CURVES
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Figure 1. Forward Current vs. Forward Voltage Figure 2. Reverse Current vs. Reverse Voltage
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Figura 8.41: Datasheet diodo RURG5060, 3.



