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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva vypoctem ztrat IGBT modull pro stavbu trakéniho ménice
plného vykonu se stredofrekvencnimi transformatory. Trakéni ménic se sestava ze 4 IGBT
soucastek v zapojeni DC-DC ménice s reverzaci napéti i proudu — tzv.. ,,H-mUstek”. Ve zpravé
je proveden vypocet ztrat IGBT modulu v zavislosti na pfendseném vykonu a spinaci
frekvenci pro IHV modul od firmy INFINEON FZ1500R33HE3 s parametry 3,3kV a 1500A. IGBT
modul FZ1500R33HE3 obsahuje 3 paralelné spojené IGBT tranzistory a cely méni¢ tedy
potiebuje 4 moduly.

Klicova slova

Trakéni ménic, IGBT, H-mUstek

Nazev zpravy v anglickém jazyce

Calculation of 3,3kV IGBT IHV modules losses

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the IGBT module power losses calculation for design of a
traction converter of full power with medium-frequency transformers. Traction converter
consists of 4 IGBT components in the DC-DC inverter with voltage and current reversing - so-
called "H-bridge". The report calculates IGBT module losses based on transmitted power and
switching frequency for the INFINEON FZ1500R33HE3 IHV module with parameters 3.3kV
and 1500A. IGBT module FZ1500R33HE3 contains three parallel connected IGBT inverter and
therefore we needs 4 modules in H-bridge topology.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Traction converter, IGBT, Full-bridge



Seznam symbolU a zkratek

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IHV IGBT High- Voltage Modules
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1 Uvod

Tato vyzkumnd zprava se zabyvd stavbou trakéniho ménice pIného vykonu se
stredofrekvencnimi transformatory s vyuzitim IGBT prvkd 3,3kV.

Topologie trakéniho ménice se stfedofrekvencnimi transformatory s uvazovanim n-stupnd je
zobrazena na obr.1. Pocet stupnll bude zalezet na velikosti napajeciho trolejového systém
(25kV/50Hz nebo 15kV/16,7Hz) a zvolenych vykonovych prvcich (3,3kV/4,5kV/6,5kV/???).

TCC: Bunka trakéniho ménice
PAR: Primarni aktivni usmérinovac
Trolejové vedeni PC: Primarni ménic
25kVac/50Hz, 15kVac/16,7Hz SAR: Sekundarni aktivni usmériovac
MTI: Hlavni trakéni stiidac
TM: Trakéni motor
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Obr. 1 Topologie trakcniho ménice se stredofrekvencnimi transformatory pro n-stupiii

Problematikou trakéniho ménice se stredofrekvencnim transformatorem se na pracovisti
RICE zabyvame nékolik let a pro ucely testovani fidicich algoritm( byl postaven funkéni
prototyp malého vykonu s 1200V soucastkami sestavajici se ze 2 stupnil (obr.2), ktery byl
plné uchozen a vyzkouseny Fidici algoritmy.

Tato vyzkumna zprava se zabyva vypoctem ztrat vykonového ménice v zapojeni H-mUstku
pro navrh funkcéniho prototypu trakéniho ménice plného vykonu se stredofrekvencnimi
transformatory. Vzhledem k predpokladané cené prototypu se pocita v prvni fazi se stavbou
pouze jednoho stupné. Jak je patrné z topologie na obr.2 jeden stupen trakéniho ménice
obsahuje 3 H-mustky a jeden stfedofrekvencni transformdtor. Prvni H-mUstek pracuje
s tvrdou komutaci jako vstupni 1-fazovy napétovy pulsni usmérnovac, zbylé 2 ménice pracuji
s mékkou komutaci.

Zamérime se na vstupni vykonovy ménic¢ (na obr.2 oznacen Cervené) pracujici jako pulsni
usmeérnovac.



TCC: Bunka trakéniho ménice

PAR: Primarni aktivni usmérnovac

PC: Primarni ménic

SAR: Sekundarni aktivni usmérnovac

MTI: Hlavni trakéni stfidaé

Trolley line TM: TrakEni motor Trolejové vedeni

25kVac/50Hz, 15kVac/16,7Hz HFT: Oddélujici transformator 1,5kVoc, 3kVoc
RSC: Rezonancni ménic D
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Obr. 2 Topologie trakcniho ménice se stredofrekvencnimi transformdtory pro 2-stupné

Trakéni ménic se sestava ze 4 IGBT soucastek v zapojeni DC-DC ménice s reverzaci napéti i
proudu — tzv.. ,H-mUstek” (obr.3). Ve zprdvé je proveden vypocet ztrat IGBT modulu
v zavislosti na prenaseném vykonu a spinaci frekvenci pro IHV modul od firmy INFINEON
FZ1500R33HE3 s parametry 3,3kV a 1500A. IGBT modul FZ1500R33HE3 obsahuje 3 paralelné
spojené IGBT tranzistory (obr.4) a cely ménic tedy potiebuje 4 moduly.
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Obr. 3 Topologie trakcniho ménice se stredofrekvencnimi transformatory pro 2-stupné



|

T
1

I

Typical Appearance

Obr. 4 IGBT IHV moduly FZ1500R33HES (3,3kV / 1500A) [1]

Pfi predpokladu provozu trakéniho ménice dle obr.1 s moduly 3,3kV a doporuc¢enym DC
meziobvodem 1500-1800V nam pro provoz na ceském trolejovém systému 25kV/50Hz
vychazi cca 33 stupnl/bunék ménice (25kV véetné amplitudy a povoleného kolisani napéti).

Pfi uvazovaném vykonu trakéniho vozidla cca 6,5MW vychazi na jeden stupen ménice vykon
cca 200kW a nasledujici parametry Uin = 800-1000V, Upc = 1500-1800V, /;, = 200-250A a
predpokladana spinaci frekvence 1kHz a vice.

Z divodu pouziti navrhovaného H-mlstku i pro jiné ucely budeme poditat ztraty pro
doporucené parametry napéti v DC meziobvodu vyrobcem pro rizné proudové zatizeni a
spinaci frekvenci a z vytvofenych map bude mozné vybirat pracovni bod vykonového ménice
podle potieby a nebude potieba pro kazdy novy pracovni bod prepocitavat ztraty a teploty
modulu.

2 Vypocet ztrat 3,3kV modulu FZ1500R33HE3

Pro vypocet ztrat vykonového IGBT modulu je potifeba uvaZovat nasledujici ztraty (obr.5).
Vyznamnymi ztratami jsou zvlasté spinaci a vodivostni ztraty IGBT a diody:

Vodivostni ztraty:

I T.Q'L 1 Tow - » .

Fer =T | pr(t)dt =7 (ucgo ic(t) +re ic(D))dt =ucgy Iog +7c Iom: (1)
w0 w 0
1 Tow 1 Tew

P, = T ! Pep(f)dt = T ! (upy ip(D)+1p-ip(Odt =upy -Ip +1p-I0 . (2)



Spinaci ztraty:
Po16BT7 = (Eﬂn + Eﬂff) X fow 3
Precpiode = Erec X f;w 4)

Zakladnim problémem pfi vypoCtu ztrat je proménlivost parametr(i IGBT modulu, napf.
parametri Ucgg, Upo, Eons Eofy které jsou funkci (Ig, T, Ucg, Uge, R atd.) —obr.7 a 8.

Losses Hierarchy:

IGBT
Module

IGBT

Reverse
|‘ Cnnductlan\ ' Switching | |‘ Conduction Recovery
| &
I[ Turn On II Turn Off \

Obr. 5 Ztraty ve vykonovém modulu IGBT s antiparalelni diodou [1]

Po vypocteni ztrat IGBT modulu se provede vypocet tepelného modelu IGBT soucastky, kde
je klicova teplota polovodi¢ového chipu v modulu (a to jak vlastni IGBT, tak i dioda). Pfi
prekroceni maximalni teploty chipu dojde k destrukci polovodi¢ové soucédstky, nicméné i
provoz soucdstky pfi vyssi teploté neZ je vyrobcem doporucena, pripadné tepelné cykly
s vétSim AT nezZ deklaruje vyrobce, mohou vést k vyraznému zkraceni doby Zivotnosti, cozZ je
jeden z klicovych parametr( pro elektrovyzbroj trakénich vozidel. Proto je teplotni model
polovodi¢ové soucastky velmi dulezity.



Module Power Loss
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Rth (Heatsink to Ambient)
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Obr. 6 Tepelny model IGBT modulu [1]

Vypocet ztrat byl uvaZzovan pro nasledujici parametry:

e P=200kW

e Upc=1800V (pro 1500V nejsou charakteristiky soucastky — obr.7, ztraty vyjdou
pFiznivéji)

®  Uinou=800V (zdlezi aplikaci H-mUstku, Uj, u pulzniho 1f usmériovace, Uy, u 1f
stfidace)

®  Uin/our= 100-1000Agms

e fsw=500-2000Hz

e Chlazeni vzduchem (T, = 40°C, R4 = 0,06K/W) a vodou (Ty = 40°C, Riw = 0,01K/W)

Na zakladé uvedenych parametrl se provedly vypocty ztrat vykonovych moduld pro
konfiguraci H-mustku v 1-fazové aplikaci jako napétovy pulzni usmérriova¢ nebo napétovy
stfida¢ s uvazovanim parametrl IGBT (obr.7) a diody (obr.8) dle obvodovych velicin.
Nasledné se spocital tepelny model a dle vypoctenych hodnot teplot na chipu se prepocitaly
parametry soucastky a znovu spocitaly ztraty. Po zméné hodnoty ztrdt se znovu spocital
tepelny model a tento postup se nékolikrat provedl.

Vysledné mapy vysledkll jsou uvedeny na obr.9 a 10. Obr.9 zobrazuje mapu vysledkl pro
trakéni ménic¢ se vzduchovym chlazenim a obr.10 pro vodni chlazeni, jsou zde zobrazeny
nasledujici vysledky:

e Celkové ztraty vykonového modulu Ptot v zavislosti na protékajicim proudu a spinaci
frekvenci (Cervené vyznaceny pracovni body, kdy celkové ztraty modulu prekracuji
maximalni hodnotu 2400W, kterou je pouzdro modulu schopné fyzicky vibec prenést
nebo doslo k prekroceni teploty chipu — NEVYHOVUIJE pracovni bod)



e Teplotu chipu IGBT a diody (¢ervené vyznaceny pracovni body, kdy prekracuji ¢i jsou
velice blizko max. teploté chipu 150°C, oranZové pokud je vyssi neZz doporucend
teplota 135°C z dlivodu Zivotnosti))

Ausgangskennlinie IGBT Wechselrichter (typisch) Schaltverluste IGBT,Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical) switching losses IGBT,Inverter (typical)
le =1 (Veg) Eon = Tilg), Eer=T(lc)
Vee=15V Ve =215V, Ren = 0.71 ©, Reor=2.3 0, Ve = 1800 V, Cee = 220
nF
2000 1 1 1 T K 7000 T T T T
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Obr. 7 Zakladni parametry IGBT pro ilustraci zavislosti [1]

Ausgangskennlinie IGBT Wechselrichter (typisch) Schaltverluste IGBT,Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical) switching losses IGBT,Inverter (typical)
le =f (Veg) Eon = file), Eor =f(lc)
Vee=15V Vee=+15V, Ren = 0.71 0, Rar= 2.3 0, V= = 1800 V, Cez = 220
nF
2000 1 1 | T K 7000 T T T T
— Ty=25°C / S —— Eun, Ty = 150°C
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Obr. 8 Zakladni parametry diody pro ilustraci zavislosti [1]
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Ptot (W) |lout (A) 100
faw 800 0
1000 0
1200 0
1400 0
1600 0
Tj Tr lout (A) 100 250
faw 800 0 o
1000 0 0
1200 0 0
1400 0 94
1600 0 102
Tj Dioda |lout (A) 100 250 400 600 700
fswr 800 1] 0 85 117
1000 0 0 95 137 0
1200 0 0 105 0
1400 0 85 118 0 0
1600 0 93 133 0 0

Chlazeni vzduchem:
Ta=40°C, Rth =
0,06K/W

Obr. 9 Wypocet ztrat, teploty prechodu chipu IGBT a diody v zavislosti na frekvenci a
prochazejicim proudu p7i vzduchovém chlazeni

Ptot (W) |lout [A) 400 600 700 800 900
fawr 800 0 0 0 2002 2474
1000 0 0 1928 2353
1200 ] ] 2231
1400 0 2064
1600 1432 2346
Tj Tr lout [A) 400 600 700 800 900
faw 800 0
1000 0
1200 0
1400 0
1600 94
Tj_Dioda |lout (A) 400 600 700 800 900
fawr 800 0 0 0 86 95
1000 0 0 86 95 106
1200 0 0 94 105
1400 0 91 103
1600 7 99 114

Chlazeni vodou: T, =
40°C, Rth = 0,01K/W

Obr. 10 Vypocet ztrat, teploty prechodu chipu IGBT a diody v zavislosti na frekvenci a

prochazejicim proudu pri vodnim chlazeni
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3 Zaveér

Tato vyzkumnad zprava se zabyva vypoctem ztrat IGBT modulli pro stavbu trakéniho ménice
plného vykonu se stredofrekvencnimi transformatory. Trakéni ménic se sestava ze 4 IGBT
soucastek v zapojeni DC-DC ménice s reverzaci napéti i proudu — tzv.. ,,H-mUstek”. Ve zpravé
je proveden vypocet ztrat IGBT modulu v zavislosti na pfenaseném vykonu a spinaci
frekvenci pro IHV modul od firmy INFINEON FZ1500R33HE3 s parametry 3,3kV a 1500A. IGBT
modul FZ1500R33HE3 obsahuje 3 paralelné spojené IGBT tranzistory a cely méni¢ tedy
potrebuje 4 moduly.

Na zakladé zvolenych parametr( trakéniho ménice:

e P=200kW

e Upc=1800V (pro 1500V nejsou charakteristiky soucastky — obr.7, ztraty vyjdou
priznivéji)

®  Uinou=800V (zdlezi aplikaci H-mUstku, Uj, u pulzniho 1f usmériovace, Uy, u 1f
stfidace)

®  Uin/our= 100-1000Agms

e fsw=500-2000Hz

e Chlazeni vzduchem (T, = 40°C, R4 = 0,06K/W) a vodou (Ty = 40°C, Riw = 0,01K/W)

Na zakladé uvedenych parametr(i se provedly vypocty ztrat a teplot chipl vykonovych
modull pro konfiguraci H-mUstku pro vzduchové a vodni chlazeni.

Z vysledkl je patrné, Ze pro tyto vykonové aplikace je vzduchové chlazeni nedostatecné, kdy
s vodnim chlazenim se dosahuje pfi stejnych prochazejicich proudech podstatné vyssi spinaci
frekvence, Ci pfi stejné spinaci frekvence vyssi proudové zatizZitelnosti.

Na zakladé téchto vysledkl se rozhodlo pro vodni chlazeni pfi stavbé funkéniho prototypu
vykonového ménice z dlivodu dosazeni vyssich vykona.
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