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Abstrakt

Predklddana diplomova préce je zgsna naeSeni vhodného navrhu ttaikho nenice
pro 6m bateriovy buscetre vypaocta (simulaci) vykonovych ztrat (teplot) a technicko —

ekonomického srovnani.

Kli ¢ova slova

Trakéni meni¢, bateriovy bus, 6m, simulace, vykonova elektronikkonove ztraty,
teploty, technika, ekonomika, IGBT, modul, Simploiposim, Semisel, simulace,
chladi, otepleni, vodni chlazeni, hybridpack, econodBKiM, tepelné schéma,
bateriovy pohon, baterie, SOR, Urbino electric, Z&baia, ThunderSky, Valence, SAFT,

simulace, Iposim, Semisel.
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Abstract

This master thesis is focused on solution suitbdyl¢éhe design of the traction converter
for the battery bus 6m including calculations (adsaulations) of power loses (and

temperature loses) and technical — economic cosgrari

Key words

Traction converter, battery bus, 6m, simulationygoelectronics, power loss,
temperature, technical, economics, IGBT, modulsgrer, Iposim, Semisel,
simulation, cooler, heat, water cooling, hybridpaatonodual, SKiM, heat scheme,
battery powered drive, battery, SOR,, Urbino elec#eus, Gaia, ThunderSky, Valence,

SAFT, simulation, Iposim, Semisel.
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1. Uvod

Tlak na snizovani emisi vede k nasazovani dieselobusi s gisngjSimi emisnimi
limity a diky zlepSujicim se parameétn baterii také k vyvojtist¢ bateriovych bus
Je teba zdraznit, Ze bateriovy bus neéisté ,bezemisni“ pohon, alefpsouva emise
do mista vyroby elektrické energie (uvazujeme-luziyi fosilnich paliv). Vyhoda
bateriového pohonu je zejména tam, kde je vyskytenSich emisi problematicky

nag. tunely, turistické oblasti, leti§tmeéstska centra, okoli Skol a poda@bn

DalSim divodem pro p#izeni autobus s timto druhem pohonu jsou velmi nizké
provozni naklady. V saiasné dob jsou sice pizovaci naklady vysSi, nez u ostatnich
typt budi, ale ¢as tento rozdil pomalu srovnava a fitiinnavratnost bateriovych
budi zaina byt unosnd, irpdevSim pak pro #stské pouziti. To je vyhoda i proti
trolejpbusim, které jsou také bez emisni, ale néklady na vistaa udrzbu
infrastruktury jsou velmi vysoké. Dalkové vyuZiteni zatim pro bateriovy bus

uvazovano, diky ugte hmotnost baterii versus ujeta vzdalenost.

Nezanedbatelnou vyhodou bateriového busu oprosietbeému je podstatné snizeni
hlu¢nosti. To je ZadoucirpdevSim fi provozu v hust osidlenychtdstech nsst.

Bateriové busy jsou slibnou technologii budoucnd@tidnes jejich masové nasazeni
bylo omezovano technologii a velkymigadesnimi investicemi. Resto se vSak jejich

VYVOj nezastavil.

V souwasné dobvsak jiz i tato propast Zama mizet a bateriové busy se jako
prostedek ekologicky, nehtiny a levny na provoz, jevi jako slibny kandidatemgm
pro mestské provozy. Spolu s klesajici dobou navracesstice do této technologie

stoupa i potencionalni zajem o tento druh pohonu.
Predkladana diplomova prace je dle zadani ¢ereh do i bodi. V prvnicasti je

rozebrana teorie bateriového pohonuibveobect Dale jsou v ni stiiné popsany
jednotlivé druhy, v satasnosti provozovanych, bateriovych bus
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Druhacast je zcela za#éiena na traéni meni¢ pro bateriovy pohon, ktery je

vSeobec# popsan a dale je zde teoreticky popsany vgpptrat pro danou aplikaci.

V poslednicasti je samotny konkrétni navrh vhodnébéeni trakniho nmenice
s konkrétnimi vykonovymi polovodibvymi moduly a v z&ru jejich technicko —
ekonomické srovnani. Jsou zde provedeny simulacgegnotlivé moduly s pouZzitim

raznych zisohi vypaoéta a tepelnych simulaci.
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1.1 Seznam symbol U a zkratek

T, Doba jedné periody
Ti..eeeiveven.......Celkova doba sepnutého stavu (sdtdmn)
TaNece e, Doba pIného sepnuti stastky (bez nathi)
ton cov verrrrrereennnnns .Doba nébu sepnuti saiastky

Toff vvr werrrrrrrnnnnnnns .Doba nébu vypnuti sotastky

B P, Teplota okoli

Efweeeeniiieiennn Energetické ztraty propustnym proudem
Esweeereeieeieananns Energetické ztraty spinacim proudem
Eon«ov voeeeeeeeeeee, Spinaci energetické ztratyzistoru

Eoff v voereeeeiieeee Vypinaci energetické ztragnizistoru

Err oo e, Energetické ztraty&pé diody

RthiV «ev vovvreiiinnns .Celkova rezistivita tranzistoru

RthiVR «v eereernnnnns Celkova rezistivita diody

Rihi e oeeeerinreennnns Rezistivita chladiciho systému

TiAV v ceerrine Skut&na teplota na tranzistoru pro dany bod cyklu
TiAVVR «oeveeeenne Skuténa teplota na zpné diod pro dany bod cyklu
PWM zisk .+t veveenns Zisk z pouziti PWM modulace #danou 3. harmonickou
UTOV «ovvereriienn, Prahové né&ptranzistoru

UTOVR «ev vvvnrernnnn. Prahové n&p diody

RV i, Diferencialni odpor tranzisto

RVR «+rvevreeevennnnnns Diferencialni odpor diody

Pewy cov e, Ztraty propustnym proudem trataiu
PEWVR «er vererrnnnnn Ztraty propustnym proudem diody
PSWV «vv ceeeeeeeeeee, Spinaci ztraty tranzistoru

PSWVR «++ vevevrnnnnns Spinaci ztraty #mé diody

Prot «ov verrriiiiinennn. Celkové (totalni) ztraty

PotAV)V -+ ceveeene Celkové (totalni) ztraty tranzistoru
Piot(AV)VR +-+ wevvee Celkové (totalni) ztraty diody

(U U Jmenovité nag baterie

Uwn = Uce... ...... Maximalni nagti baterie

UVmin «coe ceeeeeeeeens Minimalni nafii baterie

20 oo e Maximalni velikost proudu datze
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Ul0f v vereeeeeeeenn, Prvni harmonicka vystupu fazowvé@agti stidace
UbC.evviriiiinnnnn, Nagti SS strany stdate

[vav) oo e Stdni hodnota proudu tranzistoru
[VRAV) «ov veeeenne Sedni hodnota proudu &mé diody
[Vef «vv vernnniniennnns Efektivni hodnota proudu trastaru
[VREf v vrnrerrnrennns Efektivni hodnota proudu diody
M o Modutani porrer

Ucc oo corrrrrereeenn, Dané nap (v case)

Proee e Jmenovity vykon

Prax «oe ceveerreniennn. Maximalni vykon

f o Frekvence

FATM ceveveeneiennn, Vystupni frekvence

| P Spinaci frekvence

UATM cereevnen s Vystupni nagti

UATM(pom) -« -« -+ v--- Vystupni nagti (pomernd hodnota)
UTo vov crreeeeeeee, Prahové n&p

UTOV «vv cervernnnnnns Prahové né&ptranzistoru

UTOVR cevvrneernnnns Prahové né&fp zpstné diody

UCE oo e, Nagti ,kolektor-emitor*

levs i, Proud kolektorem

COSP ... wevvveeennn Winik (silovy faktor)

COSQATM +vv weenes Lkinik v danénmase cyklu

Pon cov e, Spinaci ztraty tranzistoru

Poff vov veeeerieeiienans Vypinaci ztraty tranzistoru

Lpar «ov cevererrinnnn. Parazitni indékost

Puooe i, Jmenovita hodnota vykonu

v oo e, Jmenovita hodnota proudu

FATM eneeenennennens Vystupni proud

L ATM(pom) « -+ v vree Vystupni proud (po#nna hodnota)
O Jmenovita hodnota &&p

Prot «v vevrrriiiiienns Totalni ztratovy vykon

Wh oot s Hustota energie

Koo e, Koeficient

Vi ion i, Ozrgni IGBT tranzistoru

13
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VRy i e, Ozn#eni z@tné diody

Qe Po#n amplitudy teti harm. a zakladni harmonické refemgiho nagti
| U Cas

Umnref <+ ceeveeeennnns Amplituda referéniho nati
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2 Bateriové busy

2.1 Problematika bateriového pohonu

Byl zadan poZzadavek na navrzeni trdko neni¢e pro 6M bateriovy bus, k tomuto byly
piedloZzeny parametry a vznikl dle dané drahy cykbus, ktery musi byt tento &nic¢

dimenzovan.

Bateriovy pohon je jednoduSi nez hybridni pohoa,ra sva specifika, na které felia
brat zetel. Nekteré tyto aspekty se logicky shoduji s problenmtikybridniho pohonu,

ale ani tak se nesmi zanedbat.

U bateriového pohonu je santepré nejwtsi Zetel bran na samotnou baterii, u ktefé p
dimenzovani musime vzit v potaz mimo technickychapeetfi i samotnou velikost a
hmotnost baterie, jelikoZ v stasnosti jsou tyto parametry kritické pro planovaoyezd

a obsaditelnost vozu.

2.1.1 Trakéni baterie

Urcujicimi parametry baterii jsou kapacita, objem, hmet a cena.

Pro vozidla lehké trakce je mozné pro pohon pousduze baterie nebo baterie
kombinované se superkapacitory, ak@ jejich pouziti je teba pditat s \&tSi cenou,
jelikoz jejich hustota energie jgadow menSi nez u baterii. Hustota energie
superkapacitoru je dana rov. 1, coz j&ty#icetkrat mensi, nez u baterii.

v:—; =2.53 (1)
Samotna velikost baterii vyznamnymusgpbem zasahuje do obsaditelnosti busu, jeji
vaha a kapacita zase vyznanavliviuji dojezd z&izeni. Ri dimenzovani baterie je tedy
tteba brat ohledy na vSechny tyto aspekty. Velkymbigrmem vzhledem k velikosti
baterii je situace, kdy bychom é&htdimenzovat bus na delSi dojezd. Pro navrh tolexo
jen velmi hruls pouzit vzorec 2.

Hmotnost baterii = k * hmotnost vozu * poZadovany dojezd (2)

Kde koeficient"k" se pohybuje v rozmezi 0.001 az 0.002. Pro zgesréni tohoto vzorce

je Zadouci zohlednit i profil trat
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Zivotnost baterii je v saiasnosti v piméru 3000 az 15000 nabijecich (nebo vybijecich)

cykhi. U superkapacitdrje to vice nez 1000000 cykl

2.1.2 PoZzadavky baterii po vlastni spot Febu

Vlastni potebu plre pokryva standardn24V akumulator, ktery neni seéasti trakniho
systému, ale nabiji seéhlem rekuperace tp brz&kni vozidla (samazjme¢ i pri

standardnim nabijeni).

Pred vyjetim vozidla se standakdnechava 15-ti minutovy interval¢hhem kterého by se
vozidlo nmelo ,pipravit” pro plny provoz v tzv. pohotovostnim rezinHi ptijezdu na
vychozi stanici je standardem, Ze vozidlo je v mokamziku jiz vytopeno na 15 °C a

maximalni teplota uvnitvozidla by nikdy neréla prekrazit 25 °C.

V Ceské republice neni klimatizace standardni&sii vozidla a ve&tsing pripadi se do

vozidla instaluje klimatizéni jednotka pouze do kabinydice a interiér vozidla (tzv.
salén pro cestujici) je pouze ventilovany. Posledolbou se objevuji klimatizace v
linkovych autobusech, ovSem neni to stale pravidlam v tomto ieSeni pro oblastni

provoz nebude tedy uvaZovana.
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2.2 Soucasny stav na trhu bateriovych bus

2.2.1 SOR

2.2.1.1 SOR EBN 10,5

Obrazek 1 - SOR EBN 10.5

Jednd se o #stsky nizkopodlazni elektro-bus. Vyrdbi se ve vdéeh seifemi nebo se
dvéma dvémi. Je uEen pro mdstsky provoz, kde neni zapebi jizda na delSi
vzdalenosti. Kapacithje pro 72 osob, z toho 28 mist je&emych k sezeni u dvoudewé
varianty a 85 osob s 19-ti misty k sezeni pidverovou variantu.

Pohon elektro-busu obstaravéa Sesti-polovy elekttombAM 1049 Pragoimex, ktery ma
jmenovity vykon 120 kW. Motor ma vodni chlazeni.nidé odpadni teplo je u tohoto
typu elektro-busu vyuzito v zimnich obdobich praapgni interiéru — zefektivéni uziti
emisnich teplot vzniklychipzalrivani nenice. Jako zdroj stieeného vzduchu je zde uzit
rotatni lamelovy kompresor, jehoZ s@sti je i susi vzduchu a odkovas oleje.

! DOMINIK736. Fotografie dopravnich prdetlki. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z:
http://forum.omsi.cz/viewtopic.php?f=6&t=667&stans.
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Trakéni 300 Ah baterie se sklada ze k#énki, které maji kazdy samostatavij viastni
systém sledovaniigbijeni, podbijeni a teploty. Pro kompenzovaniotgptelého zézeni
je nainstalovan i systém celkového chlazeiiizeai.

Baterie je temperovana na nejnizsi teplotu okokiumu celsia a kuli tomu musi byt
vozidlo po odstaveni v zimnim obdokigmjeno na zdroj elektrické energie (tj. napajeci
stojan pro elektro-bus) a vyuzivat funkcegehu samotného bateriového boxu.

Dojezd celého vozidla je v idealnim stavu cca 11166 km na jedno nabiti. Co s&¢y
vybijeni baterie, tak vyrobce dopdtje nevybijet na vice nez 80 % kapacity baterie (ij
pod 20 % celkové kapacity). Doba nabijeni busu a®ylpuje okolo 8 hodin pro pin
nabity stav p ,pomalém” nabijeni 32 A. Je mozné jestabijet baterii 250 A. V tomto

piipadt je vozidlo ,nabito” Ehem jedné hodiny, ale klesa Zivotnost baterie.

Béhem nabijeni je je8§tmoZné nastavit ve vozidle funkci, ktera pouZiest energie pro
vytapini busu Bhem nabijeni a tak po uk&mi nabijeciho cyklu je vozidlo vidité a

okamZzit pripravené pro provoz.
Funkci vyhivani na konci nabijeciho cyklu v praxiageme vyuZzit Bhem n@niho

nabijeni, kdy chceme mit vozidl@gipravené na provoz ihned po odpojeni z nabijeciho

zaizeni (tj. napiklad pro ranni linky).
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2.2.1.2 SOR EBN 8

Cege!g_cj

Obrazek 2 - SOR EBN &

Jednéa se o mensi autobus nez SOR EBN 10,5. SORBE8NKeny pro ngstsky provoz
na kratSi vzdalenosti. Jednéa se o dvounapravowgrelris. Maximalni obsaditelnost je
51 osob, z toho mist pro sezeni je 16.

Jadro stroje tvid také, jako u SOR EBN 10,5, elektromotor TAM 10BEagoimex a

chlazeni je také jako w@dchozim fipac provedeno pouZzitim vodniho chlazeni.

2WIKIMEDIA. Czech Raildays 2012. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/lcommons/1/18/Czech_Raildays_2012%2C_SOR_EBN_8 %280
1%29.jpg
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2.2.2 Solaris Urbino electric

1

Obréazek 3 - Solaris Urbino Electric

Uvniti autobusu se nachéztyipolovy asynchronni traki motor Vossloh Kiepe s
maximalnim vykonem 120 kW.

Dale Urbino Electric disponuje dmi velkokapacitnimi bateriemi se jmenovitym
naptim 600 V a bateriovou kapacitou 120 kWh. Kazdéch méa vahu cca 700 kg a jsou
chlazeny kapalinou.

Maximalni dojezd vozidla je cca 100 km na jednoitiad maximalni rychlost je 50
kilometri za hodinu.

Vlastni spoteba autobusu je odebirana z trakh akumulatar. Dojezd se bude snizovat
napiklad v zing, kdy z baterii bude navic odebirana energie pr@pigi zaizeni a

interiéru.

¥ SAMOCHODYELEKTRYCZNE.ORG. Solaris_urbino_12_electric. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21].
Dostupné z:
http://www.samochodyelektryczne.org/img/solaris_urbino_12_electric/lzoom/solaris_urbino_12_electric

_Llijpg
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Nabijeni autobusu se provadi pomoci konektoru wmého firmou Walter a na plné

nabiti z nulového stavu na terminalu 3*400 V 63t&iscca 4 hodiny.

Vozidlo je odleleno, aby byla vykompenzovana vysoka vaha batevifliKomu jsou
bocni panely autobusu nahrazeny panely z uhlikovyéken, které jsou velmi lehké a
odolnosti se vyrovnaji klasickym. Zmou prosla téZz okna (pouZili se ténskla),
podlaha, peklizky, rafky a pedevSim eliminace vesSkerého paliva. Autobus je ales

to s vlozenymi bateriemi osno €ZSi, nez stejné vozidlo se spalovacim motorem.

Vnitini i vrejSi swtla uzivaji technologii vysoce svitivych LED diodvekabirg fidice

slouzi k ovladani dotykova palubni deska.

2.2.3 Zeus M200E

Obréazek 4 - Zeus M200-E

DalSim z aktualénpouzivanych bateriovych biuge Zeus M-200 E. V sa@asnosti je

napiklad uzivan v Praze.

* CARNERO. Elektrobusy v Praze. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: http://blog.galerie-
autobusu.cz/z-provozu/elektrobusy-v-praze/
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Tento tendit Sestimetrovy (5,89 m) bus se parametry a nasazasiinejvice blizi nami

navrhovanému elektrickému busu 6M.

Motor o maximalnim vykonu 60 kW byl zkonstruovamfou Ansaldo Electric a jako
meéni¢ pro tento motor vyuziva pracgfézovy nagtovy meni¢ shodného typu jako

bateriovy bus 6M.

Baterii tvai 78 lithium-polymerovycklanka, kazdy o kapaacit200 Ah. Jmenovité

napsti stejnosnirnécasti zapojeni je 288 V.

Autobus disponuje nabijecimizzenim (20A), které je s@asti vozidla a vozi jej s sebou

na trase.

2.3 Porovnani vybranych bateriovych bus

SOREBN 10,5-1-3 Urbino Electric ZEUS M200E
Rozméry 10370x2525x2920 12000x2550x3250 5890x2070x2595
Vaha 15,7 tun 18 tun 6,5 tun
Obsaditelnost 85+1 29+ 1 26 +1
Asynchronni, Asynchronni, Ansaldo Electric
Sestipblovy (120  ¢tyipolovy (120 (30 KW; max 60
Elektromotor kW; max 180 kW) kW; max 180 kW) kw)
Lithium-iontové Lithium-iontové Lithium-
Akumulator (LiFeYPO04) (LiFeYPO04) polymerovéslanky
Dojezd 150 km 100 km 80 km
Konstrukéni rychlost 80 km/hod. 50 km/hod. 50 km/hod.

Tabulka 1 — Porovnani vyralénych bateriovych bugi

Dvoudveéova varianta SOR EBN 10.5 a SOR EBN 8 v tomto poaov (tabulka 1) neni

uvazovana.

~ 7 Vi 2

v moznostech pouZziti téka neliSi - vSechny vySe uvedené typy se jsou drondmy pro
pouziti do ndstskych aglomeraci a je gtano s kratSimi vzdalenostmi mezi jednotlivymi

nabijenimi, tj. nejsou dimenzované pro delSi dajezd
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3

Pt posouzeni s ostatnimi vyrobci bateriovychib(BYD, AMZ, atd.) zjistime, Ze na
sowasném trhu se tyto také veispbu pouziti ¥tSinou neliSi a jedna séquevsim o
pouzivani v mistskychéastech, letiStich a jinych podobnych transpow kratSi

vzdalenosti.

Trak€éni méni¢€ pro bateriovy pohon

3.1 Trifazovy nap ét'ovy st Fida€ s IGBT tranzistory vSeobecn é

Pokud chcemédit motor, je uvazovartifazovy stidac v mastkovém zapojeni, ktery
vétSina vyrobé nabizi ve formi inteligentnich vykonovych modiul Tyto moduly

obsahuji IGBT tranzistory,ipdevsim kuli jejich velice vhodnym vlastnostem pro

vykonova pouziti.

3.2 Nahradni schémat rifazového nap étového st Fidae s IGBT

tranzistory

*—9- ———¢
T Vi VR1 V3 VR3 V5 WRS

ek 5K B K &
”d\l,cj 1 *—2 +—¢ *-o—2

V4 V6 V2
l‘-\LUdlZJK VZS JK N K N
I VR4 VR6 VR2
®- O | ® J ®
r4 Uz

Obrazek 5 - Schéma 3f na§t’ového stidace

Pro nase pouziti je nejvhogai uziti trojfazového nagyového stidate, jehoz zakladni

schéma nmizeme vidt na obr. 5.

Impedance na z&ti v tomto ndhradnim schémattepstavuje sériovou kombinaci

odporu a induénosti jednotlivych fazi motoru.
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Pro nami dimenzovanyistiad bude nejvhod¥jSi pouzit IGBT tranzistory, kterée ve

schématu ozri@jeme Vx. Pro z§tné diody je pouzito oziani VRX.

NejvhodrgjSi zpisobiizeni vystupniho naji pro nasi aplikaci je pouZziti pulz$irkové

modulace (PWM - z anglického ,pulse width modulat)o

ud/i2
ov U pozagorans
-udr2
ey — 1 ) — Uout
ov
[ I | || \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t[ms]

Obrazek 6 - Pulzrg-Sirkova modulace

Pri tomto zpisobutizeni vystupniho nai kazdy IGBT tranzistor spina a vypinélem
casoveého intervalu, ktery je dan spinaci frekveBéhem tohotaiasoveho Useku secmi
doba sepnuti s@astky (in na obr. 7) tak, aby ve vysledkdesini hodnota napi v ¢ase
meéla sinusovy pibéh.

» Pro lepsi vyuziti nafii stejnosrirného meziobvodu se vytvaefererrni signal sodtem
zakladni harmonické s frekvengf & t'eti harmonické s frekvencie3fReferedni nagti

pak ma velikost dle rovnice 3.

U ref ape = Unres[SiN(@rep * t — 0°,120°,240°) + a  Sin(3 * wyef * t)] (3)

Kde a je porer amplitudy feti harmonické a zakladni harmonické refergho napti.“>

® FLAJTINGR, Jifi a Lumir KULE. ZCU. Elektrické pohony se stfidavymi motory a polovodi¢ovymi
meénici. 15. str. 2. upravené vyd.Plzef: ZCU, 2005. ISBN 80-7043-354-X.
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3.3 Vypo €et ztratového vykonu m éniée s vlastni komutaci
Pti dimenzovani vykonovych polovagtivych nagtovych nenicua je tteba pditat se
ztratami vznikajicich na vykonovych s@stkach. Ty negatiwovliviuji cely obvod a
maji za nasledek oteplovani sastek, které iiive v krajnim pipact sowastku zniit.

Pokud tyto stavy sastku gimo neznti, tak mohou mit vyrazny vliv na Zivotnost dané
sourastky. MEli bychom tedy sd&mito ztratami a oteplenimi péiat a dimenzovat dany
meni¢ pro provoz bez tepaetmezvladnutelnych stéytj. neuchladitelnych).

Vykonoveé ztraty na polovotibvém IGBT prvku lze rozilit z hlediska piichodu
elektrického proudu na:

e Ztraty propustnym proudem

e Ztraty spinacim proudem

e Ztraty blokovacim proudem

o Ztraty za¢rnym proudem

o Ztratytidicim (hradlovym) proudem

Obecné ureni ztratového vykonu vSeobeéamcime ze vztahu 4.

Py = Uy iy [W] (4)
sepnuto vypnuto
__________________ J.f““““““' R

! t
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Obrazek 7 - Pibéh ztratového vykonu - spinaci ztraty (polovéaié sodastky)
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Na obr. 7 stavy ,sepnuto” a ,vypnuto* zZtissowtasny stav sepnuti séastky. En a Ex
jsou ztraty Bhem spinani (za dobuyJa To) a z obrazku je patrné, Ze hodnatzhto
ztrat je danaiechodem z nuly na hodnotugro proud (nagti U,) a naopak. V idealnim
piipadt bychom tyto ztraty mohli také zanedbatifmih skoku proudu a n&p by byl
pravounhly).

»T" znaci dobu jedné celé periody a v tato obsahuje dobsepduti do vypnuti
souwastky (Tp), kde b\ znati dobu plného sepnuti stastky bez nahoveho stavu,

béhem kterého vznikaji spinaci ztraty.

Béhem &chto grechodovych stalvznikaji po celou dobu ztraty propustnym proudem

(Esw), které jsou patrné z obrazkahem doby .

Je patrné, Ze zbyvaijici &glozky, ztraty blokovaci a ztraty zamym proudem, rizeme
povazovat pro naSe pouZiti za zanedbatelné. ¥te@polu Fidicimi ztratami jsou pouze

nepatrnou slozkou z celkovych ztrét.

Pro nenice s vlastni komutaci musimetvjejich vysokym spinacim kmita@am (v
nasem gipackt 4 kHz) respektovat kro#retrat propustnym proudem i ztraty spinaci. U
takto vysokych frekvenci jiz spinaci ztr&fyaji az polovinu celkovych ztrat. Se
stoupaijici spinaci frekvenci tento pamarista.

Z vySe zmignych divoda se tedy nebudeme zabyvat ztratami blokovacingragmn a
fidicim proudem. Jejich velikosti budou pro danolikapi (trojfazovy nagtovy stidat)
zanedbatelné.

Soutet vSech respektovanych ztrat (v naSéipgut ztraty propustnym proudem a ztraty

spinacim proudem) se nazyva ,totalni ztratovy vykanai seP;,; a ukuje sodet

vSech ztratovych vykan kterymi je sotastka zafivana (viz. rov. 5). Pro tento totalni

vykon je teba dimenzovat s¢éstku, aby teplotéipu nikdy negesahla limitni teplotu.
Pror = Prw + Psw [W] (5)

V rov. 5 zn&i Pry ztraty propustnym proudem (forward losseskg Braty proudem

spinacim (switching losses).
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3.3.1.1 Ztraty propustnym proudem

Pro ukazku vypétu ztrat propustnym proudemgl) zjednodusSime zakladni schéma
zapojenitifazového nagtového stidate na schéma zapojenilpustku vychazejiciho
z obr. 5.

Loar /2 ,

7K VR1 N
Ud/2 V1"| A

v j/i‘” _>iz‘ 1
L1 o] 9

L |udr2 ;
V4—| 75 VR4 | y

: ) v : 3//

Obrazek 8 - Trojfazovy napétovy palmistek pro jednu fazi

Na obr. 8 je tzv. imustkové zapojeni jednofazoveho wégpveho stidace (pro
trojfazové vedeni uzijeme jednodusi&riat tento @imastek — pro kazdou fazi zvigsviz.
obr. 5).

Pro vypaet stedni hodnoty propustnych ztrat musime zn&dsti a efektivni hodnoty

piislusného propustného proudu.

AVl e
/‘ Y N
/\I
/™ v
/\l
lym
o :\:\H - n 4
0,01 T~

Obrazek 9 - Proud prochazeji tranzistorem i PWM

Tvar pibéhu proudu, jaky fizeme vidt na obr. 9, znazauje (orient&n¢) pribéh
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proudu skrz tranzistor V1 na obr. 8.

Stredni hodnotu ztratového vykonu daného propustnyadam lze vypéitat pomoci

vztahu 6, kdéy ,v) je stedni hodnota @ibéhu proudu sotastkou,lyes efektivni hodnota
pribéhu proudu sotastkou, Yo je prahové nafti a R, je diferencialni odpor.

PfW(AV) = UTO' IV(AV) + Rv. l‘zlef ( 6 )

Z vySe uvedeného vzorce vyplyva, Ze pro dalSi ¥fgpmusime znat mimo jiné hodnotu
diferencialniho odporu (8 Toho dosahneme pomoci aproximace siébo péibéhu a

pouZzitim vzorce 7.

_ AUgp
Ry = e (7)

Ic [A]

alc

Skuteény

prubéh
Aproximace
lomenou carou

Uceo Uce [V]

Obrazek 10 - Aproximace propustné charakteristiky po vypocet ztrat

Na obr. 10 zn& Uce nagiti ,kolektor-emitor” na so&astce adje proud prochazejici
kolektorem. Vysledna aproximace @¢tenych hodnot se provede dle rov. 7.

Pro vypaet stedni hodnoty proudu tranzistoru uzijeme vztah & ke proud do

zatze, M je modulani index a cos je silovy faktor (@inik).

. (1 M
Iyaav) = 1 (WE + iR cos¢p) (8)

Pro vypaet stedni hodnoty proudu Zmé diody uzijeme vztah 9.

. (1 M
Iyrav) = 1, (WE v COS(P) (9)
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Dle rov. 10 vypdteme efektivni hodnoty proudu tranzistoru.
1 2M
Iver = 1, /Z + 3. COS@ (10)
Podobnou rovnici (11) vygteme efektivni hodnoty proudu &pé diody.

[1_2m
Ivger = I, [; — 3-COS@ (11)

Tim ziskdme hodnoty pro vypet stedni hodnoty ztratového vykonu daného

propustnym proudem dle vztahu 6.

3.3.1.2 Ztraty spinacim proudem
Spinaci ztraty stoupaji (ime se zvysujici se spinaci frekvendil. l®azdém sepnuti
sourastky vzniknou zapinaci ztraRy,,. Béhem dobyt,, dochazi k ndistu proudu; na
jmenovitou hodnotu a séasnému poklesu n&td Uz ha minimalni hodnotu. &em této
doby vznika ztratova energie, ktera se pro kazuasiepnuti Bhem opakovani

samozejm¢ itd a vysledek dhemcasu miize mit velice negativni vliv (viz. obr. 7 a 11).

Pro vypa@et ztratove energiekpii zapnuti a vypnuti & uzijeme rovnice 12 a 13, kdg
je jmenovity proud a, je jmenovité nati sowtastky. Integral je poitan od nuly d@&asu
zapnutici vypnuti (bn, tof).

ton =
Eon = [, iy-u,dt (12)

toff -
Eofr = J,*" iy-u,dt (13)
Po ziskani hodnot z rovnic 12 a 18Zame psat rovnici proigtdni spinaci ztratovy

vykon gi spinani (rov. 14), kde f je spinaci frekvengggelproud kolektorem s@éstky,

ton doba nabhu sepnuti a bk je nagti mezi kolektorem a emitorem stAstky.

1
Pon(AV) = ¥Eon =f. Eon = 0, 5. UCE' IC' f. ton ( 14 )

Z rozpadu vzorce 14 ideme vidt zavislost &chto ztrat na frekvenci. Jednodu3e se
vynasobi ztratova energie pro jedno sepnuti darekwénci a tim ziskame suitéchto

ztrat za jednu periodu.
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Pri kazdém vypnuti salastky vznikaji vypinaci ztrath,;. Behem dobyt, ¢ proud klesa
k nule a nagti roste na jmenovitou hodnotu. Odvodime tedy rovmio stedni vypinaci

ztratovy vykon (rov. 15).

1
Pottav) = 7 Eott = f.Eogr = 0,5. Ucg. Ic. f. togy (15)

Vyrobci vykonovych polovodiovych spinacich s@astek udavaji zavislost prirkna
ztratovych energiicli,,, Ef pro tranzistor & .. pro zgtnou diodu v zavislosti na
velikosti proudu prochazejiciho s@stkoul.. Tyto zavislosti jsou gieny @i napeti
Ucc. Pro vyp@et spinacich ztrat pro libovolné réipUgje nutné provéstippaet

S pouzitim vzoré 16, 17 a 18.

U ,

PSW_(AV)_on = (U—EE) * f x Eon * (Pro dané IC) ( 16 )
U

Psw_(av)_ off = (U_ZE) * £ x Egpr * (Ic) (17)
U

Psw_av).vr = (U_zf:) * £ Epp * (Ig) (18)

Pro nasi aplikaci uvazujeme trojfazovy séqvy skidat s pouzitim IGBT tranzistdr
Predpoklada se, Ze ze sp@ého uzlu je odebirany neprémmy proud zatZzei, a
komutujici obvod neobsahuje Zadnou inthast. Parazitni indukiostLyp,, (viz. obr. 8)
je omezena na minimum. V tomtéipadt proud na tranzistorl; ma pfibéhy pri

zapinani i vypinani v podstashodné s fiibéhy zobrazenymi na obr. 11.

Je teba ovSem mit na paii Ze v tomto pipact je pii zapinani i vypinani n&d na
tranzistoru ovlivino praw parazitni induknostiL,,, - pfi zapinani je toto nai

zmenseno oprotiy a @ vypinani naopakigkmitne ges velikostg.

Tento rozdil nezyvame tzv. komutd prepeti a jeho velikost je patrna z obr. 11. Krdm
toho (¥ zapinéni proud tranzistoruepista eslyvlivem zotavovaciho proudu &mé

diody.

Zapinaci a vypinaci doba IGBT tranzist¢e v katalozich dana podle definice na obrazku

11 (je zde patrny rozdil mezi realnymi a idealizouai ponery).
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: YU iggy
/70,1 U ! N

__/Ezapnuto A vypnuto% \_ t

ivra =izt =lv

¢/ | Komutaéni prepéti

Obrazek 11 - Pribéh napéti a proudu - komutujici tranzistor se zpgétnou diodou

V katalogu jsou zpravidla od vyrobecivedeny hodnot¥,,,, E.¢ a E.. jako funkce

spinaného proudu, dogimeé Udajem o naii, pro které dana funkce plati.

Vyrobci vykonovych modul zpravidla uvadji ve svych katalozich hodnotu ztratové
energie (Bn, Eoft, Err pro zgtnou diodu), ale tyto hodnoty by se nam pro vztadya 20
nehodili a musime tedy aproximovat Zipthu E[mJ]/IC[A], ktery je vZdy uvedeny v
piislusném datovém lispro dany modul (viz.ifloha 7.2.1; 7.2.2 a 7.2.3). Tim ziskame

hodnoty Ko, Kot @ Kir pro zgtnou diodu.

Pro vypa@et stedni hodnoty spinacich ztrat na IGBT tranzistofidate mizeme pouzit
vztah 19.

UV-lz-f-(Kon‘I'Koff)

—r_— (19)

Pswavyv =
Dale mizeme odvodit vztah pro vypet stedni hodnoty spinacich ztrat nastry@ diod
pomoci rovnice 20.

Uy, f K

‘I'[.UVN ( 20 )

Pswavvr =
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4 Vybér a dimenzovani trak €niho m énic¢e pro pohon 6M
bateriového busu

4.1 PoZadované parametry

Na obrazku 12 je zjednoduSené schéma zapojenigbeadvy bus 6M. Trakni baterie je
spinana k nici spina&em trakni baterie. Stejnosémy zdroj (24V) slouzi k napajeni vlastni

spoteby vozidla (detailni zapojeni VS neni &asti zjednoduSeného schéma na obr. 12).

Externi nabij&ka trakénich baterii bude realizovana pomocigsutomatizovaného

hydraulického ramena s pevnyrfigmjenim k napajeci siti.

IIE

Ventilace
—
_/:QD trakénich motort

1
42
T = Cerpadio
I O posilovae fizeni
K& Iﬁ?zi
u Jj )  Vzduchovy

Spinaé trakéni baterie kompresor

Trakéni baterie

« e
————t . .I:l Trakéni ménic
3 =

LURARARLNL = -
L———d ‘gqi Kﬁ;g e Trakéni motor
1] N 1 i - "

\{: =0

E K2

- I K& 3 X J
i (O [ 2o

nc
I I & S 3
- pol

Napajeni vlastni spotieby

i N N N

Externi nabijecka trakénich bateril

7 i

Obrazek 12 - Schéma zapojeni

Méame zadané pozadované hodnoty vyplyvajici z cyklu.

Hodnoty Untmgpom) @ latmpom) Uvedené v tabulce 2 jsou pdmé a byly pepaitany pomoci

vydéleni cyklem danych hodnotady a larm hodnotami jmenovitymi.
V puvodre zadanych hodnotach cyklu se s hodnotamiigom) @ latmpom) NEPEIita. Jejich

velikosti byly dop@teny pouze pro ptgby aplikace SEMISEL pro modul SKiM63 (viz. kap.
4.4).
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t[s] Uatm [V] U atm (pom) [V] Iatm [Al  Tatmom [Al cOS@am[-]  Ubc [V] farm [HZ]
0,03 1,723045 0,00783202 72,05658 0,423862 0,903578 220 2,042589
1 16,36936 0,07440618 194,816 1,145976 0,721752 220 11,63218
3,23 86,3716 0,39259818 349,4742 2,05573 0,75006 220 88,61548
5 86,3716 0,39259818 251,1358 1,477269 0,743703 220 124,5896
10 86,3716 0,39259818 184,7272 1,086631 0,739468 220 170,5842
15 86,3716 0,39259818 161,5768 0,950452 0,738395 220 195,11
20 86,3716 0,39259818 148,8091 0,875347 0,738317 220 211,3032
25 128,37961 0,58354366 140,125 -0,824265 -0,72578 327 205,6742
30 125,95572 0,572526 234,0102 -1,376531 -0,62583 327 86,94102
33 0,896034 0,00407288 40,76138 0,239773 0,92093 220 -1,70781
36 0 0 0 0 1 220 -1,70781
40 0 0 0 0 1 220 -1,70781

Tabulka 2 - Zadany cyklus

Z cyklu zadaného v tabulce 2 vyplyva géafl.

400 1,2

-1

300 +— /\
/ N\ - 08
200 / \ — - 0,6

100 \
/ " 02 e |ATM [A]
Lo =—fATM [Hz]
0 .
T T T T T \ T T T
0025 1 3225 5 10 15 20 \25 30 /33 36 40 | g, cosfATM [-]
-100 P
\ / - 0,6
-200 B,
- 0,8
-300 1

Graf 1 - Zadany cyklus

Dané parametry #mice jsou uvedeny v tabulkach 3,4 a 5.

Zadané hodnoty pro motor:

Jmenovity vykon Pn = 30000 [W]

Maximalni vykon Pmax = 60000 [W]

Uginik cos$=0,87]

Modulace PWM s 3. harmonickou
Tabulka 3 - Parametry motoru
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Zadané hodnoty pro neni¢:

Spinaci frekvence fsw = 4000 [Hz]
Tabulka 4 - Parametry ménice

Zadané hodnoty trakéni baterie:

Jmenovité nafii baterie UV =Ud =220 [V]
Maximalni nagti baterie Uvn = UCE = Vce = 300 [V]
Minimalni nagti baterie Uvmin =257 [V]

Proud do motoru Iz =349,4742

Izn = 494,23 A
Tabulka 5 - Parametry trakéni baterie

4.2 Modul 1 — Hybridpack?2 (Infineon)

Obrazek 13 - Hybridkit pro Hybridpack? °

Modulova série Hybridpack?2 je dimenzovana pro powzhybridnich a pléelektrickych
vozidel s vykonem do 100 kW (ne amplituda, ale jonéty trvaly vykon).

Souastky v modulu jsou dimenzovany pro pouziti do 16Qrovozni teploty (maximalni
hodnota je 175 °C). Maximalni provozni hodnoty produl jsou 800 A a 650 V.
Vyrobce uvadi, Ze diky technologii ,Trench-Fieldbft' pouzité u IGBT tranzistdr tato

® EPCOS.COM. PressReleases2010. [online]. 2012 [cit. 2013-04-21]. Dostupné z:
http://lwww.epcos.com/web/generator/Web/Sections/Press/TradePress/PressReleases2010/Images/P
CC__Hybridpack__Produktbild,property=Data__en.jpg;/PCC_Hybridpack_Produktbild.jpg
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zaji¥uje co mozna nejnizsi spinaci ztraty.

Souasti této sestavy je i chl&da ovladaci prvky (tato seést se nazyva Hybridkit). Chladi
je sdm o sobuvazovan pro pouziti s vodnim chlazenim, jehoampatry koresponduji se

zadanim pro nasi aplikaci (viztifppha 7.2.1).

Tento modul nebyl firmou Infineon bohuZzel do &asnosti pidan do simuldniho programu
Iposim a tak v 8m neniiZe byt pro tento modul provedena simulace. Provedeuhy
predlEzny vypaet vykonovych ztrat a naslegdltepelna simulace prébne v aplikaci

Simplorer V9.

4.2.1 Teoreticky vypo ¢€et ztrat

4.2.1.1 Vypo ¢éty ostatnich hodnot vyplyvajicich ze zadani
Pro nasi aplikaci si proud do 2aé (L — viz. rov. 21) vezmeme ze zadaného cyklu v tabilc
(pro nejhorsi variantu, tj. nejtsi hodnotu proudu).

I, =349,4742 A (21)

Ze zadani cyki zname 1. harmonickou vystupniho fazovéehcstiggitidace pro nejhorsi
moznou variantu (tj. pro vystupni proud dany rai).2
U10f == 86,3716V (22)

Z ni vypaiteme amplitudu 1. harmonické fazového étaptiidace (rov. 23), ktera nam
poslouZi pro dalSi vygty.

Uiom = Uggr * V2 = 86,3716 2 =122,149 [V] (23)

Dale si vypdéteme hloubku modulace z hodnot danych zadanim lermykov. 24).

_ Usom _ 122,149
T Up*0,577  220%0,577

=0,9622 (24)

Hodnota 0,577 obsazena ve vzorci 24i$mp vztahuje k zadanému typu modulace PWM.

Musime ji uvazovatip,,umélém* pridani eti harmonické do signalu.

.Refererni napeti obsahuje asi 17 procentigané reti harmonické do:jvodniho signalu.

Tato metoda umaaije realizovat amplitudu zakladni harmonické etap;, = 0,577 = Up
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pri hloubce modulace m = 1, tzn. Asi 0 15 procen$ile@@rové vyuziti meziobvodu nei p

komparani sinusové PWM*

Pro vypa@et budeme muset aproximovat ztratové energie (vemmelvahu prbehy pro 125
°C), ze kterych budeme postupode&itat hodnoty energii a protidkolektorem na grafech
3,4,5 a vypoitavat pomoci vzoifc 25, 26 a 27.

30 | |
hm— Eon, TVJ = 12500
~ - - Eorr, Tvj = 125°C /|
----- Eon, ij =150°C ///
25 H{— — Eorr, Tyj = 150°C /,
/-
/, ;
///
20 75
1,7
) 7 -
’ LA
é 15 A ‘;/ L
L 7
o [
10 AE :// ‘r - — ,’7
27
A7 L
5 \ 4 - —”‘
h alc -
0
0 100 200 300 400 500 600
Ic [A]

Graf 2 — Aproximace ztratové energie pro K,

2 _ 29 9,0000235 (25)

K. =
on A, 425

"FLAJTINGR, Jifi a Lumir KULE. ZCU. Elektrické pohony se stfidavymi motory a polovodi¢ovymi
meénici. 15. str. 2. upravené vyd.Plzef: ZCU, 2005. ISBN 80-7043-354-X.
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E [mJ]

Podobnou aproximaci musime provést i prétapu diodu (postup je analogicky jako

30 T I
Eon, TVJ =125°C
-——- Eoff, ij =125°C
"""" Eon, ij = 150°C / 4
25 41— — Eos1, Tvj = 150°C ~
/.
/,
20 //
///
15 E 7 =
pa =
L o
10 Z =
//// ,r‘/
A ’ //
° T Ic
- a
/
0
0 100 200 300 400 500 600
Ic [A]

Graf 3 - Aproximace ztratové energie pro Kg

AE 12,5+1073

Kofr = A, 300

= 0,0000417

(26)

Vv pripadt aproximace ztratové energie spinaci a odpinadiranaistory, jediny rozdil je, ze

v tomto gipadt budeme aproximovat fio¢h v tabulce zavislosti E[mJHKA] — viz. graf 4).

E [mJ]

12 T T
_— Erec, ij = 125°C
-—— Erec, TVJ =150°C e
10 <
. / . /
6 N3 . 7
4 o
2
al
0
0 100 200 300 400 500
IF [A]

Graf 4 - Aproximace ztratové energie diody prog,
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_AE _ 2%1073
T Al 160

K, = 0,0000125 (27)

4.2.1.2 Vypo €et ztrat spinacim proudem

Nyni zndme vSechny hodnoty pethné pro dopstani ztrat spinacim proudem na tranzistoru
dle rov. 28.

_ Uy I *(Kon+Koff) _
Pswavy = g -* fow * V2 * — . =

2344000 + 2 » 22T OOTTEIIDORRTT) — 4148,359783 + 7,256598 « 1073 =
30,1W (28)

Analogicky provedeme podobny vyt pro zgtnou diodu dle rov. 29. Tim ziskame

hodnoty ztrat pro tranzistor i diodu (pouze na fedoudastce).

349,4742+0,0000125
3,14 -

Pswav)vr = UU—‘ZV*fsw*\/f*%= %*4000*\/5*

4148,359783 * 1,391218949 « 103 = 5,77 W (29)

4.2.1.3 Vypo et ztrat propustnym proudem

Pro vypa@et ztrat propustnym proudem budemerglobvat provéstdkolik vedlejSich
vypocta pro doplreni finalnich vzoré pro vypaet ztrat propustnym proudem (tj. ziskani

potrebnych hodnot pro tento vypet).

J¢inik méa v daném bodu cyklu (o&teno pro nejhorsi variantu proudu) hodnotu dle 8.

cosp =0,75006 (30)

V prvnitadé musime provést vyget stedni hodnoty proudu tranzistorem (viz. rov. 31).

1 Mxcos ¢ 1 0,9622+cos 0,75006
_ T _ 3,14 _
Ly = I, * (ﬁ +—% ) = 349,4742 <ﬁ + +> = 349,4742
(0,22519+0,17) = 138,14 A (31)

Pro stedni hodnotu proudu diodou uzZijeme rov. 32.

1 Mxcos @ 1 0,9622+cos 0,75006
_ T _ 3,14 _
Iypayy = I, * (ﬁ - #) = 349,4742 + <f - +> = 349,4742 «
(0,22519-10,17) = 19,294 (32)
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Dale vyp@teme efektivni hodnoty proudu tranzistorem pomoei B3.

2+xM 1,9244

1 + — 3 —
4 3,14xc0s0,75006

349,4742 * E+ 0,2043 = 235,554 (33)

A v neposlednfack vypatitame efektivni hodnoty proudu diodou pomoci rat.. 3

1 2xM 1 1,9244
_ :_ 3 _ - 3 —
IVRef =1+ 4 mxcos @ = 349,4742 « 4 3,14%c0s0,75006 349,4742 «
%~ 0,2043 = 74,7 4 (34)

Kdyz mame hodnoty z rovnic 30 az 33, tak pro Wgt@mplitudy prvni harmonické nép

+ —— = 349,4742 *\/

1
4 TT*COS @

Iyer = I, *

musime Wit zisk, ktery ziskame diky pouziti pukzsitkové modulace (tento je dany — viz.
rov. 35).
l)WMzisk(%) =15 [%] (35)

Vypocet amplitudy prvni harmonické népprovedeme pomoci vztahu 36.
Uiom = M 0,577 + Up = 0,9622 % 0,577 + 220 = 122,14V (36)

Pro vypaet ztrat propustnym proudem musimedestat hodnoty prahovych n&pna

soudstce. Tyto od#geme z pisluSnych graf v priloze 7.2.1.

Pro ziskanidghto hodnot se z pbéhi danych technickymi parametry od vyrobce (zavislost
lc na V¢) musime udat tenu daného mibéhu nagti a v mis¢ protnuti s osou ¥ ziskame
poZzadovanou hodnotu prahového ¢tapowastky (pro tranzistor viz. graf 5, pro&pou

diodu viz. graf 6).
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Hodnoty prahovych napi sowtastky ziskané po odil jsou uvedeny v rovnicich 37 (pro
tranzistor) a 38 (pro diodu).

1200 1 T 1 .
T, =25°C /
1100 f1--- T, =125°C 4

1000
900 /
800 I~ g
700 /:

600 / 2

500

Ic [A]

400
300

200

100

.
P
-

0 =
0002040608101214 161820222426
Utov [V] Vce [V]

Graf 5 - Odetet prahového naggti Uty

U,v = |125°C| = 0,8V (37)

1200 . . ) p

— Tyj=25°C /-
1100 4{--- 1, =125°C
------ Tvj = 150°C

1000

900

800

700

600

IF [A]

500

400

300

200

100 =

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Utovr  [V] VF [V]

Graf 6 - Odetteni prahového nagti Utoyr pro diodu

U,ovr = 1125°C| = 1V (38)
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Déle budeme muset zjistit hodnot§ephodovych odpdrpro tranzistor. Toho docilime

aproximaci pimky grafu zavislosti proudu kolektoruXha nagti kolektor-emitor (\ég).

1200 I T I il
— Ty=25C / !
1100 H{--- T.j=125°C /7

------ T, = 150°C
1000 ’ / .

900 /

800

'{ R
700 el I /:

600

Ic [A]

500
400

300
alce

200
g
100 >

4
I,"
'«‘/

0 o == 7]
0002040608 10121416 1820222426
Urov [V] Vce [V]

Graf 7 - Aproximace grafu Ic/Vcg pro ziskani diferencialniho odporu

AU 0,3
Ry = e _ 03 _

=0,0015Q (39)
Al 200

A analogicky s grafem 7 tuto aproximaci provedemmizgtnou diodu a vyp&éitame

hodnotu diferencialniho odporu pomoci rovnice 40.

1200 ] i I
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e
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Graf 8 - Aproximace grafu zavislosti If/Vf pro ziskani diferencialniho odporu diody
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_ AU _ 04 _
Rvr = 77 = 505 = 0,0008 (40)

Vypocet ztrat propustnym proudem tranzistoru provedeangauZiti rovnice 41.
Prwv = Uy * Iyav) + Ry * Iyes® = 0,8 + 138,14 + 0,0015 * 235,552
=193,74 W (a1)

Takeé vypdet ztrat propustnym proudem diody provedeme obdwobwpaitem jako pro

tranzistor pomoci rovnice 42..

PfWVR = UtOVR * IVR(AV) + RVR * IVRefZ =1=* 19, 29 + 0, 0008 * 74', 72 = 23, 75 W ( 42)

4.2.1.4 Vypo €et celkovych ztrat

Totalni ztraty vypéteme sottem ztrat spinacich a propustnych proudem diotgnizistoru
(viz. rov. 43). JelikoZ v naSem provedeninide mame v satiu 6 €chto sodastek, tak musi
byt tato suma ztrat nasobena Sesti.
Pt =6 % (Pgy + Pryw) = 6% (30,14 5,77 + 193,74 + 23,75)
P, =1,5201 kW (43)

4.2.2 Vypo €et otepleni pomoci redukovaného tepelného schéma

V piedchozi kapitole jsme vypitali celkoveé ztraty a tyto nyni musime tepebtvwerit.

Po teoretickém vypiu ztrat v kapitole 4.2.1 zname hodnotieshnich a efektivnich hodnot
proud, které byly uéeny pro quazistacionarni stav, kde jsme uvazowgiorSi moznou
variantu, tj. maximalni amplitudu proudu do&# (L.m) a pomoci ni doptanou maximalni
hloubku modulace (M).

Tyto hodnoty ndm poslouzi pouze pro prvni, velnuiimu, volbu sotéastky. Pokud budeme
chtit tyto Udaje zfesnit, budeme nuceni dafitat stedni hodnoty teploty tranzistorového a

diodovehatipu.
Vychazi se z nahradniho schématu pratiaypy stidat, ktery se da zapsat jako sérioparalelni

kombinace tepelnych odpoa tepelnych kapacit. Pro teplotni simulaci v agtikSimplorer

budeme hodnoty ztratovych vykibradavat jako proud a féateeni teplotu prosedi (v
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nahradnim schématu uvazovana jakoetiapy zdroj) zvolime dle zadani 60 stuip(coz je
teplota okoli, kterd by se namtla v zd&izeni drzet i bez rozhu z&izeni). Jedna se
samozejme o nejhorsi teplotni Gdaj, jaky se nam samo¥eldaném zdzeni mize
vyskytnout.

Za jinych okolnosti a paramétby bylo schéma sloZj8i (na pravé straf a obsahovalo by
mimo jiné jeS¥ odpory a kapacity pro chlazeni. Tyto by se pakethwké v simulaci
uvazovat a dopgtavat pro 8 maximalni teploty podobnym épobem, jako provedeme

v této kapitole.

V tomto gripac (modul HybridPack2 od firmy Infineon dodavany apslostatniméastmi
sestavy Hybrid-kit) je saiasti dodavky i chladidimenzovany pro vodni chlazeni a s jeho
parametry je automaticky pidano v technickych specifikach g — viz. giloha 7.1.1) a tak
muzeme tuto stranu vypustit aditat pouze se zadanou teplotou 60 °C (@lyisimulace
zadana ve voltech).
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Obrazek 14 - Nahradni tepelné schéma pro n&pgovy stfida¢

Pro tento vyp&et ovSem budeme uvazovat zapojené schéma v quaaisienim stavu, coz
bude mit za nésledek, Ze se¢gkompletre vypusti tepelné kapacity a na mista totélnich

vykoni (Potavyva Roavyvr) S€ zavedou sdni totalni ztratové vykony ¢Ravyv & Roavyvr)
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Pro tento krok si vyjadme hodnoty ztratovych vykdma IGBT a na diagl(viz. kapitola
4.2.1.4).

PtOt(AV)V = PSWV + wav = 30, 1 + 193, 74 = 223, 84’W (44)

PtOt(AV)VR = PSWVR + PfWVR = 5, 77 + 23, 75 = 29, 52 w (45)

KdyZ nyni mame vyjaiené hodnoty ztratovych vykéma IGBT tranzistorech a diodach
(rov. 44 a 45), tak upravime nahradni tepelné seh@nm napt'ovy stidac.

Jak jiz bylo vySe zmimo, odpadnou nam pro nas vy¢pohodnoty tepelnych kapacit a
budeme muset upravit ndhradni tepelné schéma,@abgpondovalo s uvazovanym

guazistacionalnim stavem.

41 R32 R33 R34 R35
008070hm 0.02130hm 0.03440hm 0.04650hm 0.01240hm

W W W

R
0.

223A

D &~

® VM7
V15 R56 R57 R58 R59 R60

0 0 0.01650hm 0.03950hm 0.05830hm 0.04010hm 0.01650hm

WwwWe oW oW oW

29A 2

ORNOE

L] VM12
VR16

0 0

Obrazek 15- Quazistacionarni stav

Nyni vypaiitdme celkoveé rezistivity pro kazdogtev z obr. 15 pomoci rovnic 46 a 47.

Z obrazku 15 je patrné, Ze se bude jednat poue@veu kombinaci odpdr ktera se dle
sério-paralelni logikyazeni rezistdr pouze sé&e pro ziskani vysledné hodnoty, jakieme
vidét v rovnicich 46 a 47.

Ruiv = R31 + R32 + R33 + R34 + R35 = 0,00807 + 0,0213 + 0,0344 +
0,0465+0,0124 =0,12267Q (46)

Rihive = R56 + R57 + R58 + R59 + R60 = 0,0165 + 0,0395 + 0,0583 +
0,0401 + 0,0165 = 0,1709 Q (47)
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R: i neni dano a je zahrnuto ve vyrobcem dané tepeipédanci (viz. technické parametry
— obsazeno v transientni tepelné impedanci). ddkyjo vySe zmi#no, tak toto je dvod,

pro¢ neuvazujeme v nasem vyjio tepelné kapacity.

Teplota okolniho progedi byla zadanim dana dle rov. 48.
T, = 60 °C (48)

Nyni zname vSechny patbné hodnoty a vygitame skuténou teplotu na IGBT tranzistoru
v nejhor§im boé cyklu (rov. 49).

Tiavyv = Ta + (Prorcavyv + Protavyvr) Zizi Reni + Protavyv 2izt Reniv = 60 +

(223,84 + 29,52) « 0 + 223,84« 0,12267 = 87,46 °C (49)

Je vhodné dosadit k této vyfiené hodnatteplotni rezervu, kterou volime 20%C

Tjmavy = 87,46 + 20 = 107,46 °C (50)

Dale skuténou teplotu dop&teme také pro diodu pomoci rov. 46.

Tiavyvk = Ta + (Protav)v + Protavyvr) 2i=i Reni + Protav)vr 2i=i Renive = 60 +
223,84+29,52+0+29,52+0,1709=65,06 °C (51)

A piidame rezervu, jako vifpack rovnice 50.

Tim(AV)VR = 60, 06 + 25 = 80, 06 °C (52 )

Nyni miZzeme vypoétené hodnoty porovnat s limitnimi teplotamidipu a zgtnych diodach
zadanymi od vyrobce. V naSerfigac vidime, Ze teploty i s uvazovanim rezervy jsou

v ramci pracovnich teplot danych vyrobcem IGBT niadu

Hochstzuldssige Sperrschichttemperatur . N
Maximum junction temperature Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper | Ty max 175 C
Temperatur im Schaltbetrieb ' o
Temperature under switching conditions Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper Tvjoe | -40 150 | °C

Obréazek 16 - Limitni teploty®

8 VONDRASEK, FrantiSek. Vykonova elektronika. 1. vyd. V Plzni: ZCU, 2008, s. 75. ISBN 978-80-7043-653-0.
° Viz. pifloha 7.1.1 IGBT Module Hybridpack 2 (Infineon) S600R07A2E3
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4.2.3 Tepelna simulace v aplikaci Simpolorer (V9)

Dale pro kontrolu dosadime vykony ve farproudi do aplikace Simplorer a provedeme

tepelnou simulaci pro tuto nejhorsi variantu.

V tomto gipact jiz nebudeme zanedbavat tepelné kapacity jediyotiiwetvi, na proudove
zdroje dame vyptiené hodnoty ztratovych vykér{pro toto ndhradni tepelné schéma jsou

tyto uvazovany ve velikostech proudu nahradnihadiy.

Pro ziskani vystupnich dat budeme @t hodnoty a gibehy ziskané na voltmetrech

piipojenych k nahradnimu schématu (pro né&a pouze na mistech néfgich moznych

Z O
narista teplot).
R32 R33 R34 R35
R31
0.008070hm 0.02130hm 0.03440hm 0.04650hm 0.0124chm
L] L ] L ] L] L]
88.25 Curve Info
= — VM7V
TR
>
~ I
267.25
=
5, L] L L ] L] L]
86'ZU,UO _zo,?o 70.00
Time [ms] e iy J— - -
C31 c32 c33 c34 C35
223A §38171faraq
.3 0.7322394farad 1.5farad 9.612903farad 175farad
@ @ ov R56 R57 RS8 R59 R60
0.01650hm 0.03950hm 0.05830hm 0.04010hm 0.01650hm

L] VM7
0] . * . ]

29A Cs6 Ccs7 C58 C59 Cc60 0
& 0.036farad 0.326582farad 0.813036farad 9.700748farad  193.3333farad
ov
O O ur—r=r
. VM1 R
VR16 §64.75-
o] 0 s
5,
63'70'.00 . 20. 40.00
Time [ms]

Obrazek 17 - Nahradni schéma nagt’ového néniée pro vypoéet maximalnich teplot na sodastkach

Z grafa sond u V-mefir ode&teme hodnoty nafi (tj. teploty) na tranzistoru a diéd
Tj(AV)V == 87,45 OC (53)

Tjcavyvr = 65 °C (54)

Po posouzeni rov. 48 a 49 s vymmymi vysledky (87,46 °C a 65,06 °C) vidime, Zety
koresponduiji. V dalSim kroku realizujeme simulaai pribéh v ¢ase dle zadaného cyklu.
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Graf 9 - Totélni ztraty diody a tranzistoru
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Obrazek 18 -Nahradni schéma nagt’'ového skidace pro vypcaiet tepelnych ztra
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Prvky ,DIO" a , TR" jsou pomocné a pouzivaji tzv. avhodnotovy 2D fevod.

Pro &ely této simulace musime vytiibve starSi verzi MS Excelu (pro Simplorer V9 se
bohuZel stédle musi ukladat ve verzi kompatibilmészemi sady MS Office do roku 2003)
tabulky obsahujici hodnoty absolutnich vykgnro tranzistor i diodu v kazdém danéase

cyklu.

Pro tyto dva prvky byly tedy vytweny dw tabulky, kde prvni sloupec f@sova informace a
druhy Ptot (pro tuto aplikaci se jedna o proudj\awdjici nagti, které je v tomto nahradnim

schéma ekvivalentem teploty).

Na obrazkach 19 a 20tkeme vidt vystupy simul&niho programu Simplorer po provedeni

simulace se zadanymi {ast&n¢ dopaitenymi) hodnotami.

VM7 Probe 5 Simplorer1 &
100.00 — Curve Info
5 = wM7Y
4 R
- d
80.00 — i I
- I
60.00 —|
= ]
> il
o
& i
~ 40.00 —
20.00 —|
0.00 —
000 1250 2500 3750
Time [s]
Obrazek 19 - Otepleni na tranzistoru
VM12 Probe 6 Simplorert &
100.00 — Curve Info
] = VM2V
— TR
80.00 —
- I
1 Il
It
60.00 —}
= 2l
>
2 il
= dl
= 40.00 —
20.00 —
0.00 —
0.00 1250 25100 37.50

Time [s]

Obrazek 20 - Otepleni na diod
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Na piibéhu otepleni diody (obr. 20) je patrny fgrv okamziku brzdového rezimu, kdkep
tyto soastky t&€e nej\&tsi proud.

Nyni si na zaklagltéchto pfibéha ode&teme d¥¢ nejhorsi varianty (v naSentipad nejwtsi
Iz a frekvenci v nejgtSim kladném vykyvu totalnich ztrattase) a sptame stav v kazdém

bodu pfibéhu cyklu.

Pro nés fipad se tedy jedna o body uvedené v tabulce 6 a 7.

t[s] M 1mot [NM] | n [min _l] Usarw [V] | Taru [A] | €OS @une [F] | farm [HZ] | Upc unk [V]

3,225 225,16006 |2441,054| 86,3716 |349,474| 0,75006 |88,6155 220
Tabulka 6 - Hodnoty bodu¢.1

t [S] M 1mot [Nm] n [min _1] UfATM [V] IATM [A] cos (PATM ['] fATM [HZ] UDC LINK [V]

0,925 136,81606 | 246,3094 | 14,14904 | 188,204 | 0,731644 | 10,2469 220

Tabulka 7 - Hodnoty bodu¢.2

Vypoéteme pro # ztraty v kazdéndase (tj. provedeme simulaci pro kazdy daay za
pouZziti hodnot pokazdé pouze z jednokipadu z tabulek 6 a 7).

Pro tento Gel jsme také pomoci aplikace MS Excel vyipali hodnoty totalnich ztratovych
vykona pro kazdy bod cyklu za pouziti vztabhvedenych v této praci (pro nejhorsi varianty).
Jedné se o velké mnoZstvi hodnot@&fulop@et by v tomto pipact nebyl Zadoucigasow).

Poslednim krokem pro ziskani vstupnich hodnot y@gtgpodminku (viz. rov. 55) pro kazdou

hodnotu totalniho ztratového vykonudase.

Piotiavyy = 0 ...je — li...iy1(x) = I, sin(x — @) 0 (55)
Pro vyjadeni x mizeme uZzit rovnici 56, kde jsou nam vSechny hodanfmé.
XxX=w*T=w*x2+xm+xf*T (56)
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Podminku uvedenou v rov. 55 musime aplikovat natvdgvypd@tené hodnoty totalnich
ztrat pro tranzistor. MnoZstvi hodnot diky tomukaisiulové hodnoty proifpad, Ze proud
tece pres z@tné diody, pro které také naslédmusime aplikovat podminku pomoci rovnice
57.

Piotiavyy = 0 ...je = li...i,1(x) = I, sin(x — @) 0 (57)

Po gepaitani vSech hodnot (#ni se ndm ¥asew) dosadime tyto vystupy do Simploreru (ve
dvou variantach — bo#l 1 a¢. 2). V aplikaci poté tyto hodnoty zadamigspusnym

proudovym zdrajm a provedeme simulaci. Vysledné hodnoty teplopimwvedeni simulace
pro bod¢.1 (pro stejné tepelné nahradni schémajaeme vidt na obr. 20 a 21.

VM7 Probe 5 Simplorer! A,

. Curve Info
- = VM7.V
TR

65.00

0.00 1250 25100 37'50
Time [s]

Obrazek 21 - Otepleni tranzistoi pro bod ¢.1

VM12 Probe 6 Simplorer1 &

Curve Info
= VM12.V
TR

60.00

0.00 ' " 1250 ' " 25100 ‘ " ‘ 37,50
Time [s]

Obrazek 22 - Otepleni zgtnych diod pro bod ¢.1
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Vystupy tepelné simulace pro béd2 mizeme vidt na obr. 22 a 23.

VM7 Probe 5 Simplorer1 A&
Curve Info
= VM7V
R
so.w—:
0.00 12'50 2500 3750
Time [s]
Obrazek 23 - Otepleni tranzistoi pro bod ¢.2
VM12 Probe 6 Simplorer1 A
T4 Curve Info
= wmizv
™
72.00
‘ | ik . : | T\I :“
o | LI
_68.00 I A : ‘ | ‘ it | | | ‘
) ‘ I (i ‘ ‘ |
8 ‘ | il ‘ i l ‘
S 66.00 I
” |
64.00 —|
62.00
60.00
12'50 " "’ " ) 2500 ' " i i 3750

Time [s]

Obrazek 24 - Otepleni zgtnych diod pro bod ¢.2

Z vysledki na obr. 21, 22, 23 a 24 vidime, Ze attidm uvazovani Sgkovych odiri nebo
nejwtSich proudovych skak(v case) nam otepleni na s@stce nevzrostethem celého
cyklu na kritickou hodnotu. Modul je tedy schopesinaplikaci zviddnout bez kritického
stavu. Zbyva tedy provést ekonomické srovnani (cemetatnimi moduly (viz. kap. 5) a
vztahnout ziskané Udaje i na moZnosti pouziti @ltgivotnosti sotastek pi danych

teplotach.
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4.3 Modul 2 — Econodual 3 — FF450R07ME4 (Infineon)

A \ . P
T8,

Obrazek 25 - Econodual ¥

Jedné se o velice kompaktni modul s vySkou pouliygéltm. Pro montédz je mozno pouzit
~f'ychloupinaci systém*“ bez nutnosti cokoliv pajeidadaci prvky se daji zpravidla umistit

piimo na samotny modul.

Samotné tranzistory jsou dimenzovany pro praciaatdpleni na 150 °C. Toto by se ovSem
melo uvaZzovat pouze jako Ejiova hodnota a dlouhodgBi otepleni na tuto hodnotudire

vést k nezadoucimu snizeni Zivotnosti.
Simulani program ale umi vSechny vySe zgmi@ teplotni aspekty vzit v Gvahu a vystup
samotného simuéaiho programu rizeme brat pro nasi aplikaci za&wdatny pro

rozhodovani o zvoleni daného typu IGBT modulu.

Sam vyrobce jako moznou aplikaci doparje vykonové sfdate, dikyéemuz je tento modul

casté&ne pro nami pozadované pouziti uvazovan.

Vypocet otepleni na vykonovych s@astkach tohoto moduluimeme provést pomoci

19 EFO-POWER.RU. Hosocmu [online]. [cit. 2013-04-21]. Dostupné z: http://www.efo-power.ru/news/?id=89

52



Navrh trakeniho nenice pro 6m bateriovy bus Bc. Richard Titz 2013

programu Iposim nachazejici se na strankach vyrobce

Nemusime tedy pro tento modul provadypcocty ztrat a nasledntepelr# simulovat, jako

tomu bylo v prvnim fipact u IGBT modulu Hybridpack 2 (viz. kap. 4.2).

4.3.1 Parametry

VétSina parametrbyla zadana (viz. kapitola 4.1, zadané hodnotydaaé hodnoty cyklu —

tyto budeme zadavatimo do simul&niho programu).

Pro provedeni simulace uZijeme ,Sine-triangle” j&kotrolni algoritmus a okruh dle naseho
zadani je pla tiéitroviiovy. Postup simulace krok po kroku pro naSi aplikaizeme nalézt
v kapitole 7.5.1.

Pro tento modul nemusime Zadné hodndgpgiitavat a ze zadanych hodnot spolu
s vloZenim pesnéeho cyklu nam aplikace sama Wijip® pozZzadovany vystup (viz. kapitola
4.3.2).
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4.3.2 Simulace v aplikaci Iposim

(Infineon

Created For: DC/AC | Three Phase - 2 Level | Sine-Triangle
Created By: Richard Titz
Created On: 4/19/2013 12.54:55 AM

- A Infineon »
Sitemap Home

Control Algorithm Sine-Triangle HD1
DC Link Voltage 300 J J J
Blocking Voltage 850 v
I
Output Frequency 50 Hz °"l=
Output Current RMS A l VOUI
Voe ©
Modulation Index 73
Power Factor cos(g) 0.87 12/02
Switching Frequency 4000 Hz J J @ _I @
o
350 10 10 4000
B 200 l 0.8
300 .9 -
w = 0.8 ol
< 250 = 150 L oos ¥ oz g 000
g ) 5 2
g 200 § i 06 §
3 € 100 5 g os £ 2000
5 150 b v 00 3 o
g Y = g 04 5
3 B H = b
9 100 ] 5 0.3 g2
Q 50 a 3 1000
0.2 @
50 0.5 04
0 0 0.0 )
o 10 20 30 40 0 10 20 30 40 o 10 20 30 40 D 10 20 30 40 D 10 20 30 40
1[s) t[s) t[s) tfs) tisl
SIMULATION BY
Portunus,

FF450R0TME4_B11

Igbt Parameters

Vegsarzso 15V
Eon*Eote 128°C 3320 mWs
1.500 0
1.800 Q0
Riuc 0.102 KW
Rinch 0.03 KW
Diode Parameters

R,

thiC
Rinch 0.040 KW
Application Data

Re.on 1800 O
Re ot 1.800 Q
Thermal Conditions
Fixed Heat Sink
Heat sink &0 =
Temperature - -
Junction Temperatures
v 1G8T 930 °C
+ Diode 81.0 €
inction temperature is within range

v Cal
X ca

i junction temperature is greater than maximum junction temperature
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FF450R07ME4_B11

93 | ] ] ] | I ] ]

it Diode

=}
h
-

Caze

o0
=

et |
Lo
uf
o)
| f
o)
i

Temperature ['C]
=]

o
w

[y}
h

[mp]
=

| |
| |
T T T T T T T T T d T T T
40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
Time (s}

=
[
b2 1]

20 IGBT

200 ] Diode

170-

U0l [
SIETHUE THE THEE TR
1 IR NI AN SN AN
IR L | SR I

0 20 40 G0 el 100 120 140 160 180 200
Time (g)

55



Navrh trakeniho nenice pro 6m bateriovy bus Bc. Richard Titz 2013

4.4 Modul 3 — SkiM63 (Semikron)

Obrazek 26 - SKiM 631

Mezi nejwtsi vyhodu modulu SKiM (typ 63), od firmy Semikrase p@ita zvySena odolnost

proti vibracim a schopnost se efektjirchladit.

S aplikaci samotného modulu jEmo od vyrobce p&itano pro pouziti ve vykonovych
menicich pro trakni motory. Ramec pouZiti tohoto modulu je Sirolkyra nasi aplikaci

spliuje potebné predispozice.

Tento modul (SKiM 63) se liSifpdevsim konstrukci. Jednoduséeno se v podstajedné o

tiéi mensi @lmastkové nEnice, které jsou umighy na vhodném chladicim préstiku.

Tepelnou simulaci pro tento modul provederrienp v aplikaci SEMISEL od vyrobce,

umisené na strankach spaéleosti Semikron.

Y HTTP://MM.ASIA-INFO.NET/. SEMIKRON 2 Z#IGBT £#£#72—SKiM® [online]. [cit. 2013-04-21]. Dostupné
z: http://mm.asia-info.net/news_detail.aspx?id=4907#.UXQRhbWSJjZ
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4.4.1 Parametry okruhu

Jsou zadany v kapitole 4.1 — poZadované parameignoty jednotlivych vetin pro motor,

meéni¢ a baterii — tabulka 3,4 a 5). Zadany cyklistava pro vSechny simulace shodny.

Velikost vystupniho proudw); nemusime v simutaim programu vyplovat, jelikoZz se ndm
automaticky dopdta po vyplrni ostatnich pozadovanych a uvazovanych paraniesbo je
mozné si nechat dopibtat ostatni parametry obvodu se zadanim ostabddhot krong

vystupniho proudu).

PrettZovaci parametry, které po nas SEMISEL vyZadujmustme v naSem zadani uvaZovat,

jelikoz po zadani cyki si tyto program automaticky vybere z dat cyklu.

Pro spravny pibéh simulace musime jeSprepasitat hodnoty nagti a proudu uvedené
v cyklu na pondrné hodnoty. Jinymi slovy tyto jednoduse ¥lthe jmenovitymi hodnotami,
jak jiz bylo provedeno kapitole 4.1, tabulce 2. gtepaitené hodnoty poté do samotné

aplikace zadame jako hodnoty vystupnichatiag proud.

Samotny postup zadavani do aplikace ,krok po krgeufveden v filoze 7.6.2 — Tepelna
simulace v aplikace SEMISEL.

V kapitole 4.4.2 je uveden finalni vystup aplik&IEMISEL pro tento typ modulu

s uvazovanim zadanych paranieteni¢e. Zajimaji nasigdevsim simukinim programem

vypoctené ztraty a maximalni teploty na gastkach pro danou aplikaci.
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4.4.2 Vypo ¢et otepleni a ztrat t Fifazového nap étového m éniée pomoci aplikace

SEMISEL
Project:
Topology DC/AC o + 4-
Circuit Inverter 3 Phases f 1@ n@ ‘@
TR1| TR3| TRS —
v | T ‘r'""ll__'__
| | s P
- ,‘ — %o
TR2| TR4| TRE| .
Bedeie:
; " . ]
Circuit:
Vg 300V
Vit 220V
lout 181 A 0 25 A. 7.4 10. 12.5 JS. 1?5 iu. avetload o
Pout 60 KW |350.m [f
8900.m | q900.m
fout S0F g m I 850.m
cos(4) 087 |@00.m | 800.m
fou 4KkHz |TEO.mM] _ _ _ | 750.m
Vi otit 220V 0 2.4 4. 7.5 10. 12.5 15. 175 20.time /s
frnin out 50 Hz Owerload characteristic
Overload factor 0.73
Overload duration 10 sec
Device :
Product line SKiM
Device SKiM406GD066HD
Use maximum values Yes
Max. junction temparature 175°C
Transistor Diode
E; =33 mJ (@300V) Ei=12ml
Veceo.150=0.9 V V10.150 =0.95 V
fc.150 =3 mOhm 1150 =2.167 mOhm
VeeEsat=2.10 V V=182 V
le =400.00 A k =400.00 A
th(j—c) =0.135 KW Rth(j—c) =0.243 K/W
th(c-s) =0 KW
Data set from 2010/06/30
Cooling:
Ambient temperature 60°C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional pow er source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink WK40_180
Correction factor 1
Water cooling, flow rate: 10 Vmin
Rin(s-a) 0.015 KW

Data base value for Riys.g) valid for 50% w ater & 50% Glycol

Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at f;;, 5yt

Pcond tr
Psw tr
Ptr

Pcond d

Rated current
110 W
22 W
132 W
9.45W

Overload
72W

16 W

89 W
6.55 W

fmin and Overload

3W
16 W
89 W
6.55W

Obrazek 27 - Vystup aplikace SEMISEL
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Psw d 7.12W 5.86 W 590 W
Py 17 W 12W 12W
Piot 893 W 606 W 607 W
Average Values Average Values Maximum Values
T, 74 °C 73°C 74 °C
T 74°C 74 °C 74 °C
Ty 92°C 91°C 96 °C
Ty 78°C 77°C 79°C
1] : 24 a. 7.4 10. 12,5 14. 17.4 ZU.TS e o
95‘ I|I p——— | __i_ Tc J'IIC }C‘
‘|\ — Tirf*C +
gD ) llll Td ||I C *
— ]
] |
g | .
85. —T— 85.
an. a0.
’—\\\‘ P + ¥
75. -——_——_*_'—__——*————\_w—-’/_/—*_’ 75.
M o —= .
Py _| . ffgﬂ"
1] 2.5 a. 7.5 10. 12.5 14, 17.5 20.time fs
Temperature characteristic overload current during frmin
Calculated losses and temperatures with User defined load cycle:
Temperatures
Ts max 79°C Ts min 66 °C
TC max 79 °C Tc min 66 GC
Ttr max 118 °C Ttr min 67 °C
Td max 111 °C Td min 67 °C
60 1BD.-|-S Ft o
Tci*C w«
110. Tir/°C +
Td/® o+
100. 100,
q0.
an.
70
160time /s
Temperature characteristic user defined load cycle
Power losses
Py ay 83 W Py av 56 W
PVTr max 270 W PV min 0.00 W
PVD max 129 W PVD min 0.00 W

Obrazek 28 - Vystup aplikace SEMISEL
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20, 40. BO. 80, 100. 120. 140, e =
[!1 ? PvdM
| | |

200. l} ‘ I 200.

1 HJ dl‘
b K E
| [ & |

100, 1 100.

|
0 " s St O
20, 40, BO. a0, 100. 120. 140, 160time is

Fower [os5es user load characteristic

Evaluation:
This configuration w orks fine.
Device driver suggestion

Name lout(av) /mA fout /A Visol /kV Vce max /V Rgmin / Ohm Channels
3x SKHI23/12 R 50 8 25 1200 27 2
3x SKHI24 R 80 15 4.0 1200 1.5 2
3x SKYPER 32 R or SKYPER 32PRO R 50 15 4.0 1200 1.5 2

Additional Characteristics at given nominal operation conditions with one free parameter - X:
None selected

User Load Data:

Number time /s output current” output voltage”power factoroutput frequency /Hzfsy overload /kHz

1 0.03 0.423862 0.00783202 0.903578 2.042589 4
2 1 1.145976 0.07440618 0.721752 11.63218 4
3 3.23 2.05573 0.39259818 0.75008 88.61548 4
4 5 1.477269 0.39259818 0.743703 124.5896 4
5 10 1.086631 0.39259818 0.739468 170.5842 4
6 15 0.950452 0.39259818 0.738395 195.11 4
7 20 0.875347 0.39259818 0.738317 211.3032 4
8 25 0.824265 0.58354366 -0.72578 205.6742 4
9 30 1.376531 0.572526 -0.62583 86.94102 4
10 33 0.239773 0.00407288 0.92093 1.70781 4
1" 36 0 0 1 1.70781 4
12 40 0 0 1 1.70781 4

*Values are rated to the given base value.
Note
1) SKYPER 32 R w ith external boost capacitors

Obrazek 29 - Vystup aplikace SEMISEL
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4.5 Vybér vhodného chladi ¢e

4.5.1 Chladi € pro Hybridpack2 (Infineon)

Chladk pro tento modul je standar@isowtasti tzv. ,Hybridkitu.” Jedna se o kompletni

sestavu modulu Hybridpack?2 spolu s ovladacimi prkchladéem.

Tento chladi je dimenzovan pro vodni chlazeni §tpkem 10 lité za minutu, cozZ je pro nasi

aplikaci vyhovujici.

Parametry viz. filoha 7.3.1 — ATV-PD-3040 pro Hybridpack2.

4.5.2 MQT1914 pro Econodual3

Tento chladi se svymi parametry a moznostmi uziti nejvitiblfzil k zadanym pdebam a
proto byl pro tento chladizvolen.

Parametry tohoto chlath jsou v pilozec¢. 7.3.2 — MQT1914 pro Econodual3.

4.5.3 WK40/180 pro SKiM406GD066HD

Tento chladi je vhodny pro naSi aplikaci, jelikoz #iplje podminku mozného tioku 10 litt
vody za minutu a z&rovies nim bylo uvazovano v tepelné simulaci, kde dak&z je
schopen modul SKiM406GDO066HD uchladiti(feplot okoli 60 °C).

Parametry tohoto chlat jsou v piloze¢. 7.3.3 — WK40/180 pro SKiM406GDO066.
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5 Zaveér
Predkladana diplomova prace je zs&ana na navrh trakiho neni¢e pro bateriovy bus.

Tabulka 8 porovnava tepelné vysledkyciech a zptnych diodach pomoci:
* Vypoctu (vypaiet teploty pro nejhorsi variantu 1z)
» Aplikaci Simplorer
* Aplikaci Iposim
» Aplikaci SEMISEL

Teplota €ipu tranzistoru Teplota €ipu diody
Ti IGBT Ti D
Modul
¢.1 Aplikace Simplorer 87,45 65
Vypocet 87,46 65,06
Modul
¢.2 Iposim 93 81
Modul ¢&.
3 SEMISEL 118 111

Tabulka 8 - Porovnani teplot na¢ipu a zpétnych diodach

Aplikace SEMISEL a Iposim jsou firemni softwaresfin Semikron a Infineon pro vygiy
otepleni a ztrat vykonovych modulPristupny jsou na strankach uvedenycliiloge 6.

Postupy zadavani hodnot do sintulich aplikaci o vyrobicjsou sodasti fFiloh 7.5.1 a 7.5.2.

Prvni modul (Hybridpack 2) nelze simulovat v aptikiposim, jelikoz se jedna o p@mmé

novy modul a tento nebyl j@Stlo simul&niho programu viozZen.

Bylo zapotebi pro modul Hybridpack 2 dogitat poZadované hodnoty. BigSen
ekvivalentni elektricky obvod pro vypet tepelnych ztrat (viz. obr. 17). Byly &eny
maximalni teplotyipu pii nejhorsi mozné variadiproudu Iz a také toto bylo pré&eno pro
hodnotu velkého proudového skokii ypystupni frekvenci cca 10 Hzfigkteré je také

vyrazny proudovy skok, ktery ma za nasledek otépigkonovych sovastek.

Po porovnani hodnot vidime, Ze&émit Hybridpack2 vyhovuje dané aplikaci z hlediska
chlazeni a teploty s@astek nefekraii dodavatelem dovolené meze pro zeni

spolehlivosti a Zivotnosti zezeni.
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Pro samotnou realizaci byl po posouzeni vysiegkly zvolen modut. 1 (Hybdridpack 2) od
firmy Infineon. Ri objednévce ve variatiHybrid-kit se jedna o kompletiéSeni pro nasi

aplikaci (dodavka obsahuje jak zvoleny modul, takladg, ¢idla proudu i nagti a ovladaci
prvky).

Teplotre modul ,,Hybridpack 2“ vychazi nejlépe a diky simeila aplikaci Simplorer a
naslednym posouzeni vysledk vypdaty (viz. tabulka 8), vidime, Ze se ve svych hodobta

takika nelisi. Diky tomu se na validitéchto udaj mizeme spolehnout.

Jelikoz vypdty i nadsledna Simulace byly provedeny pro nejheasiantu, tak po posouzeni
vysledki s limitni teplotami n&ipech zadanych v datasheetu modulu (vizopa 7.1.1),
muzeme vidt, Ze tento modul je vhodny pro naSi aplikaci. Gidobce je limitni teplota pro
tuto aplikaci uvazovana 125 °C (175 °C nejvysSSithirteplota) na tranzistorech a k takovéto

se ani v nejhorsi variahhefiblizime.

Muzeme se tedy spolehnout, Ze ndm modul t€psidrzi, ale zarovekvili uvazovani
nejhorsi proudové varianty, musimefat, Ze tento modul bude lehcegdimenzovany, tj.

viv s

takovou spolehlivost, jako u nami zvoleného modabz, je v tomto fipact rozhoduijici.

Pokud bychom ckti uvazovat teplotni rezervu 20 °C (viz. kapitol2 4.3), tak se projevuje

tieti modul jako nevyhovuijici z hlediska oteplentnaazistorech.

Modul Hybridpack 2 od firmy Infineon fizeme oznét jako dostatéen¢ dimenzovany i f
uvazovani tepelné rezervy 20 ° C. Je velice Zaddecani s touto rezervou teplota &astek
nestoupne nad limitni a diky tomuideme mimo jiné garantovat Zivotnost &astek. Od
125°C jsou sotastky sice schopné zajistit funkci, ale vyrobceégidt negarantuje plnou
Zivotnost a tato by u#nneg s rizikovymi teplotami klesala, coz by pro naSiikarci bylo velice

nezadouci.
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Typ IGBT modulu Cena (ks/Ké) | Min. pocet (ks)
HybridPACK: FS600R07A2E3 7924,84 100
EconoDUAL: FF450R07ME4_B11 1440,88 200
SKiM63: SKiM406GD0O66HD 10181,1037 10

Tabulka 9 - Ceny jednotlivych moduli*?

Pro ekonomické porovnani byla dodavaelprocesky trh zadana zadost o kalkulaci ceny
pro technicko-ekonomické porovnani. Této bylo vymavpro fizna odkrnd mnozstvi dana

piislusnym dodavatelem.

Ceny nebyly porovnavany pro jednotlivé kusy, jelilaena mensich baleni je pro dodavatele
nereprezentativni a odrazi mnoho dalSich aspekbby (pro ¥tSi mnozstvi kusje toto
zanedbatelné). Dopateno bylo uvaZzovat stavajici ceny pro 100 ks motigu

HybridPACK, 200 ks pro modul EconoDUAL a 10 ks pnodul SKiM63. Ri zachovani

T

uvazovani 1 ks zanedbat&n

Modul EconoDUAL se jevi jako nejle¥jsi, ovSem dodavatel v tomtdipact urcuje cenu
pouze pro samotny modul, ktery neobsahuje cengtioapho a proudovéhtidla, chladée a
driveni. Po dokoupeni ptgbnych komponent (odhad pro 200ks) vychazi v parovn

s HybridPACKem draz, ovSem se jedn& o origmitaeny pepaitené vzhledem k odbu
vétSiho mnozstvi kus pro jednorazovou (naiklad prototypovou) aplikaci by tento vysel

znatel® draz.

Vzhledem k nejlepSim teplotnim hodnotam modulu ktgmck 2, zaruce Zivotnosti i pro
nejhorsi pitbéhy proudi mizeme tento ozig#t jako vyhovujici z hlediska technického.
DalSim pozitivem je, Ze tyto hodnoty jsou uvazovapgo dané chlazeni &ifgkoupi setu
Hybrid-kit mizeme tedy  stanovené cengarantovat vSechny poZzadované parametry a
hodnoty khem provozu danéhoidaeni. Zarové mizeme vykalkulovanou cenu povazovat

za finélni a po ekonomické strance se tedy je\d jadjvyhodwjsi.

Ve vysledku technicko-ekonomického porovnani zvelipno danou aplikaci modul
HybridPACK2 FS600R07A2E3.

12 Kurz pouzity pro pepcset eura n&eské koruny ze dne 30.4.2013
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7 Prilohy
7.1 Parametry jednotlivych IGBT modul

7.1.1 IGBT Module Hybridpack 2 (Infineon) - FS600R0 7A2E3

(infineon

HybridPACK™2 Modul mit Trench/Feldstopp IGBT3 und Emitter Controlled 3 Diode und NTC
HybridPACK™2 module with Trench/Fieldstop IGBT3 and Emitter Controlled 3 diode and NTC

Technische Information / technical information

(GE T -modulcs FS600R0O7A2E3

Jrit - N N iy K 2D
> ‘ 1 1
-c.‘ (1] q g. {'\‘/,\ ’\iA _
e _ | | %
b g
VcEs = 650V

Typische Anwendungen

« Anwendungen im Automobil

« Hybrid-Elektrofahrzeuge (H)EV
« Hybrid-Nutzfahrzeuge

« Motorantriebe

Elektrische Eigenschaften

« Erhéhte Sperrspannungsfestigkeit auf 650V

« Hohe Stromdichte

- Niederinduktives Design

« Niedrige Schaltverluste

« Trench IGBT 3

* Tvjop = 150°C

« VoEesat Mit positivem Temperaturkoeffizienten

Mechanische Eigenschaften

« 2,5 kV AC 1min Isolationsfestigkeit

« Direkt gekiihlte Bodenplatte

» Hohe Leistungsdichte

« Integrierter NTC Temperatur Sensor
« Isolierte Bodenplatte

« Kupferbodenplatte

« RoHS konform

Ic nom = 600A / Icrm = 1200A

Typical Applications

« Automotive Applications

« Hybrid Electrical Vehicles (H)EV
« Commercial Agriculture Vehicles
« Motor Drives

Electrical Features

« Increased blocking voltage capability to 650V
« High Current Density

« Low inductive design

« Low Switching Losses

« Trench IGBT 3

* Tyjop=150°C

» Vcesat With positive Temperature Coefficient

Mechanical Features

« 2.5 kV AC 1min Insulation

« Direct Cooled Base Plate

» High Power Density

« Integrated NTC temperature sensor
« Isolated Base Plate

« Copper Base Plate

« RoHS compliant

Module Label Code
Barcode Code 128 ‘

DMX - Code ﬁ:_:
T Ui

v

[ 1
il Al v

Content of the Code Digit

Module Serial Number 1- 5
Module Material Number 6-11
Production Order Number 12-19

Datecode (Production Year) 20-21
Datecode (Production Week) 22-23

prepared by: WJ date of publication: 2012-03-05

material no: 31771

approved by: MM revision: 3.0
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Technische Information / technical information iT

B T-module FS600R0O7A2E3 ot

IGBT-modules

IGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter

Héchstzuldssige Werte / Maximum Rated Values

Kollektor-Emitter-Sperrspannung — 9Es

Collector-emitter voltage Ty =25°C Vees 650 v

Implementierter Kollektor-Strom

Implemented collector current lew 600 A

Kollektor-Dauergleichstrom Tr=75°C, T\;=175°C Ic nom 400 A

Continuous DC collector current Te =25°C, Ty; = 175°C Ic 530 A

Periodischer Kollektor-Spitzenstrom -

Repetitive peak collector current tp=1ms lcru 1200 A

Gesamt-Verlustleistung — oRo _ o

Total power dissipation Tr=25°C, Ty; = 175°C Prot 1250 w

Gate-Emitter-Spitzenspannung

Gate-emitter peak voltage Vees *+-20 v

Charakteristische Werte / Characteristic Values min. _ typ. max.

Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung lc =400 A, Vee =15V Ty =25°C 1,30 | 1,60 | V

Collector-emitter saturation voltage lc =400 A, Vee =15V Ty =125°C | VCE sat 1,35 \%
lc =400 A, Ve =15V Ty =150°C 1,40 \%

Gate-Schwellenspannung _ _ —Ape

Gate threshold voltage lc = 9,60 mA, Vce = Vae, Ty =25°C Veem | 49 | 58 [ 65 | V

Gateladung Vee=-15V ... +15V Q 6,50 C

Gate charge CE © ' H

Interner Gatewiderstand _ neo,

Internal gate resistor Ty =25°C Reint 0.5 Q

Eingangskapazitat _ = oge - -

Input capacitance f=1MHz, T\;=25°C, Vce =25V, Vee =0V Cies 39,0 nF

Ruckwirkungskapazitat - — 9E®, - -

Reverse transfer capacitance f=1MHz T,;=25°C, Vce =25V, Vee =0V Cres 1,15 nF

Kollektor-Emitter-Reststrom _ _ _ neo

Collector-emitter cut-off current Vee =650V, Vee =0V, Ty = 25°C lees 50 | mA

Gate-Emitter-Reststrom _ _ P,

Gate-emitter leakage current Vee =0V, Vee =20V, Tyj = 25°C lces 400 | nA

Einschaltverzégerungszeit, induktive Last lc =400 A, Vce = 300V Ty =25°C t 0,09 Hs

Turn-on delay time, inductive load Ve =15V Ty =125°C ¢ on 0,10 us
Reon =22 0Q T, = 150°C 0,10 ps

Anstiegszeit, induktive Last lc =400 A, Vce =300V Ty =25°C t 0,08 us

Rise time, inductive load Vee =15V Ty =125°C ' 0,09 Us
RGon=220Q Ty =150°C 0,09 Hs

Abschaltverzogerungszeit, induktive Last lc =400 A, Vce =300V Ty =25°C t 0,44 us

Turn-off delay time, inductive load Vge=#+15V Ty =125°C @ off 0,47 us
Reort =1,00Q Ty =150°C 0,48 Hs

Fallzeit, induktive Last lc =400 A, Vce =300V Ty =25°C t 0,03 Hs

Fall time, inductive load Vee = %15V Ty =125°C f 0,05 us
RGoi: =1,0Q Ty =150°C 0,06 Hs

Einschaltverlustenergie pro Puls lc =400 A, Vce =300V, Ls =20 nH Ty =25°C 9,00 mJ

Turn-on energy loss per pulse Vee = 15V, dildt = 4600 Alus (T;=150°C) T.;=125°C Eon 11,0 mJ
RGon =220 Ty =150°C 11,5 mJ

Abschaltverlustenergie pro Puls lc =400 A, Vce =300V, Ls =20 nH Ty =25°C 14,0 mJ

Turn-off energy loss per pulse Vee = 15 V, du/dt = 2900 V/ps (Tvj=150°C) Ty =125°C Eort 17,5 mJ
Reort =1,0Q Ty =150°C 18,5 mJ

KurzschluRverhalten Vee £ 15V, Vec =360V tp<8us, Ty =25°C I 4200 A

SC data VCEmax = Vees -Lece -difdt tp < 6 s, Ty =150°C | 'SC 3000 A

Warmewiderstand, Chip bis Gehduse pro IGBT / per IGBT

Thermal resistance, junction to case cooling fluid = 50% water/50% ethylenglycol; AV/at= 10,0 Ringr 0,12 | KW
dm3¥/min

prepared by: WJ date of publication: 2012-03-05

approved by: MM revision: 3.0
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Technische Information / technical information ~ .
Infineon
oot FS600R07A2E3 (infineon

Diode-Wechselrichter / Diode-inverter
Héchstzuldssige Werte / Maximum Rated Values

Periodische Spitzensperrspannung = 550
Repetitive peak reverse voltage Ty =25°C VRRM 650 \Y
Implementierter Durchlassstrom
Implemented forward current Ien 600 A
Dauergleichstrom
Continuous DC forward current Ie 400 A
Periodischer Spitzenstrom -
Repetitive peak forward current tp=1ms IF ru 1200 A
Grenzlastintegral VR=0V,tp=10ms, T\j = 125°C 12t 12000 Azs
1%t - value VrR=0V,tp=10ms, Ty; = 150°C 11500 Als
Charakteristische Werte / Characteristic Values min. _typ. _max.
Durchlassspannung IF=400 A, Vee=0V T\ =25°C 140 11,75 V
Forward voltage IF=400 A, Vee =0V Ty =125°C Ve 1,35 \
IF=400 A, Vee=0V Ty =150°C 1,30 \
Ruckstromspitze IF =400 A, - dir/dt = 4600 A/us (T+;=150°C) T.;=25°C 190 A
Peak reverse recovery current VR =300V Ty =125°C IrRM 290 A
Vee=-15V Ty =150°C 320 A
Sperrverzégerungsladung IF =400 A, - di/dt = 4600 A/us (Tvj=150°C) Ty =25°C 14,0 pc
Recovered charge VR =300V Ty =125°C Qr 31,0 pc
Vee=-15V Ty =150°C 36,0 pc
Abschaltenergie pro Puls IF =400 A, - dir/dt = 4600 A/us (Tvj=150°C) T, =25°C 3,50 mJ
Reverse recovery energy VR =300V Ty =125°C Erec 7,00 mJ
Vee=-15V Ty =150°C 8,50 mJ
W armewiderstand, Chip bis Gehause pro Diode / per diode
Thermal resistance, junction to cooling fluid |cooling fluid = 50% water/50% ethylenglycol, Rinsr 0,17 | KIW
AV/At=10,0 dm*min

NTC-Widerstand / NTC-thermistor

Charakteristische Werte / Characteristic Values min.  typ. max.
g:tneqj"vrlgselrsst;arr cde Te=25°C R2s 5,00 kQ
Deviaton OFR100 Te = 100°C, Rino =493 0 ARR | -5 5 | %
Powsr cissipaion Te=25C Pas 200 | mw
Sjﬁ,’ﬁz Rz = Ra25 exp [B2s/50(1/T2 - 1/(298,15 K))] Bas/50 3375 K
g:&éﬁ; R2 = Rz25 exp [B25/80(1/T2 - 1/(298,15 K))] B2s/80 3411 K
EZX‘;’E@ Rz = Ras exp [B25/100(1/T2 - 1/(298,15 K))] B2s/100 3433 K

Angaben gemaR giiltiger Application Note.
Specification according to the valid application note.

prepared by: WJ date of publication: 2012-03-05
approved by: MM revision: 3.0
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Technische Information / technical information -~ .
Infineon
cer i FS600R07A2E3 (infineon

Modul / Module

Isolations-Prifspannung _ - ;
Isolation test voltage RMS, f =50 Hz, t= 1 min. VisoL 25 kv

Material Modulgrundplatte
Material of module baseplate

Innere Isolation
Internal isolation

Kriechstrecke Kontakt - Kihlkérper / terminal to heatsink

7
Creepage distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 5 mm

7

5

Luftstrecke Kontakt - Kuhlkérper / terminal to heatsink

Clearance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal mm

Vergleichszahl der Kriechwegbildung

Comperative tracking index CTI > 200

min.  typ. max.

Druckabfall im Kihlkreislauf* AV/At=10,0 dm¥min; Tr = 25°C

Pressure drop in cooling circuit* cooling fluid = 50% water/50% ethylenglycol ap 100 mbar

Héchstzuldssiger Druck im Kihlkreislauf

Maximum pressure in cooling circuit P 25 | bar

Modulstreuinduktivitét

Stray inductance module Lsce 14 nH

Modulleitungswiderstand, Anschlusse - Chip

Module lead resistance, terminals - chip Tr = 25°C, pro Schalter / per switch Rece.ee 0,80 mQ

Héchstzuléssige Sperrschichttemperatur

Maximum junction temperature Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper | Tuj max 175 | °C

Temperatur im Schaltbetrieb

Temperature under switching conditions Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper Tyjop -40 150 C

Lagertemperatur

Storage temperature Tetg -40 125 | °C

Anzugsdrehmoment f. Modulmontage Schraube M6 - Montage gem. guiltiger Applikation Note

Mounting torque for modul mounting screw M6 - mounting according to valid application note Mo ]300} - | 600 Nm

Anzugsdrehmoment f. elektr. Anschliisse  |Schraube M6 - Montage gem. giiltiger Applikation Note M

Terminal connection torque screw M6 - mounting according to valid application note 25 . 50 | Nm

Gewicht
Weight G 1250 g

* Kulhleraufbau gemén giltiger Application Note.
* Cooler setup according to the valid application note

prepared by: WJ date of publication: 2012-03-05
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Ausgangskennlinie IGBT-Wechselr. (typisch) Ausgangskennlinienfeld IGBT-Wechselr. (typisch)
output characteristic IGBT-inverter (typical) output characteristic IGBT-inverter (typical)
Ic =f(Vce) Ic =f (VcE)
Vee=15V Tvj=150°C
1200 — I 1200 I I T
Ty =25°C / ks —— VeE =19V /,f ; t/
1100 H--- T,,=125°C T 1100 - -- Vee =17V i — =
------ T, =150°C / s -=-=- Vigg = 16V s —T
1000 e 1000 -H{ — = Vee = 13V 7 "
/ V" ——vVee=1V| [I'/ / /
900 / A7 900 f{ --— Ve =9V N
800 800
I
700 / 700
< 00 g < 600
L v ©
500 — A i 500
rd
400 pa 400
300 300
200 200
100 100
0 == 0
000204060810121416 1820222428 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
VcE [V] Vce [V]
Ubertragungscharakteristik IGBT-W echselr. (typisch) Schaltverluste IGBT-Wechselr. (typisch)
transfer characteristic IGBT-inverter (typical) switching losses IGBT-inverter (typical)
lc =f(VcE) Eon = f (Ic), Eort = (Ic)
Vce=20V VeeE =115V, RGon = 2.2 Q, Reors = 1 Q, Vce =300V
1200 . . q 30 T |
— T,=25° / o —— Eon, Tyj =125°C
1100 H{--- T,;=125°C P - == Eos, Ty = 125°C /
ffffff T, =150°C / y -=w== Eon, Tvj = 150°C /e
1000 3 25 | — = Eorr, Ty; = 150°C .
// 7
900 4
i/r; 4
800 /,rf 20 7
700 / s _ p /-
L - ' L
= 600 E 15 P/
— m £ o =,
/ e g
500 g ! //, L
y A L
400 - i 10 -
St A Lo
300 | A
200 1 | 5 i
100 i -
0 a2 | 0
5 6 7 8 9 10 11 12 0 100 200 300 400 500 600
Ve [V] Ilc [A]
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Schaltverluste IGBT-Wechselr. (typisch) Transienter Warmewiderstand IGBT-Wechselr.
switching losses IGBT-Inverter (typical) transient thermal impedance IGBT-inverter
Eon = f (Ra), Eotr = f (Ra) Zingr =f () (AV/At=10 dm¥min)
Vee =+15V, lc =400 A, Vce =300 V
120 1 Il 1 1 1 L | - : T
—— Eon, Ty = 125°C H{— zu. - 1GBT|
—--= Eon, Tyj=125°C
------ Eon, Tyj = 150°C S
100 H— = Eonr, Ty = 150°C -
80 v 0,1 L]
E 60 4 =
w A % 4
g / P - N //’
= == 1
40 = 0,01
20 +—====% - i 1 2 3 4 5 HH
P r[KAW]: 0,00807 0,0213 0,0344 0,0465 00124
/ Tils] 0,000498 0,0156 0,0516 0,447 2,17 T
) ooy LTI T T I 110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 70,001 0,01 0,1 1 10
Ra [Q] t[s]
Sicherer Riuckwarts-Arbeitsbereich IGBT-Wr. (RBSOA) Warmewiderstand IGBT-Wechselr.
reverse bias safe operating area IGBT-inv. (RBSOA) thermal impedance IGBT-inverter
lc =f(Vce) Ringr = f (AV/AL)
VGE = +15 V, Reorr = 1 Q, Tvj = 150°C cooling fluid = 50% water/50% ethylenglycol
1300 0,128
1200 : |— Ringr: IGBT |
\ i 0.126
1100 \ ;
I
1000 : 0,124
900 - i
I
800 ' _ 0122
= 700 \ : 3
< \ | £.0,120
(&) ] w
= 600 \ 1 2 N
! x
500 \ i 0,118
1
400 \ ! \
300 ; 0.116 ~
J1|— lc, Modul H ™~
200971 ic. chip \; 0,114 ™~
100 ’
\
0 0,112
0 100 200 300 400 500 600 700 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Vce [V] AV/At [dm3/min]
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Durchlasskennlinie der Diode-Wechselr. (typisch)
forward characteristic of diode-inverter (typical)

IF = f (VF)

1200

1100 H

1000
900

800

700
600

IF [A]

500

400

300

200

100

0
00 02 04 06 08

1,0
VF[V]

12 14 16 18 20

Schaltverluste Diode-W echselr. (typisch)
switching losses diode-inverter (typical)
Erec = f(RG)

I =400 A, Vce =300V

12 1 1 Il L
—— Eree, Ty = 125°C
— == Erec, Ty = 150°C
104~
\
A
\
8 \ \\\
£ 6
m N
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-‘________ e ——
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Rs [0]

Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch)
switching losses diode-inverter (typical)
Erec = f (IF)

Rgon =2.2 Q, Vce =300 V

12 T T
—— Eree, Tyj=125°C
- == Erec, Ty = 150°C .
10 -
8 ~ P /
= .
E &6 e
m .
/,/
-
4 7
4
4
7
4
2
0
0 100 200 300 400 500 600
Ir [A]

Transienter Warmewiderstand Diode-W echselr.
transient thermal impedance diode-inverter
Zinur=f (t) (AV/At=10 dm?*/min)

1
jl— Zwse : Diode ||

s o
= 0,1 |
N
4
A
. I 1 2 3 4 5
r[K/W]: 00165 0,0395 0,0583 0,0401 0,0165
T{s]: 0000594 00129 00474 0389 318
|| [T T T TTm T
0,001 001 0.1 1 10
t[s]
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Wérmewiderstand Diode-Wechselr. NTC-Temperaturkennlinie (typisch)
thermal impedance diode-inverter NTC-temperature characteristic (typical)
Rinsr = T (AV/AL) R=f(T)

cooling fluid = 50% water/50% ethylenglycol

0,180 100000 —
|— Rine: Diodel E]— Ruys |

0,178

0,176

0,174 10000 AN

0,172

Rungr [KIW]
R[Q]

0,170

0,168 1000

0,166 — \

0,164

™~

™~

™
100

56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
AV/AL [dme/min) Tc [°C]

0,162

Druckabfall im Kihlkreislauf*

pressure drop in cooling circuit*

Ap =f (AV/AY)

cooling fluid = 50% water/50% ethylenglycol, T¢ = 25°C

325

300~|_ Ap: Modull /
275

250
225

200 /
175 /
150

125

Ap [mbar]

100
75

50 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AV/AL [dm¥/min]
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Schaltplan / circuit diagram
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Nutzungsbedingungen

Die in diesem Produktdatenblatt enthaltenen Daten sind ausschlieBlich fiir technisch geschultes Fachpersonal bestimmt. Die
Beurteilung der Eignung dieses Produktes fiir Inre Anwendung sowie die Beurteilung der Vollstdndigkeit der bereitgestellten
Produktdaten fiir diese Anwendung obliegt Ihnen bzw. Ihren technischen Abteilungen.

In diesem Produktdatenblatt werden diejenigen Merkmale beschrieben, fiir die wir eine liefervertragliche Gewahrleistung
tibernehmen. Eine solche Gewdhrleistung richtet sich ausschlieBlich nach MaRgabe der im jeweiligen Liefervertrag enthaltenen
Bestimmungen. Garantien jeglicher Art werden fiir das Produkt und dessen Eigenschaften keinesfalls Gibernommen.

Sollten Sie von uns Produktinformationen benétigen, die tiber den Inhalt dieses Produktdatenblatts hinausgehen und insbesondere
eine spezifische Verwendung und den Einsatz dieses Produktes betreffen, setzen Sie sich bitte mit dem fiir Sie zustéandigen
Vertriebsbiiro in Verbindung (siehe www.infineon.com, Vertrieb&Kontakt). Fiir Interessenten halten wir Application Notes bereit.

Aufgrund der technischen Anforderungen kénnte unser Produkt gesundheitsgefahrdende Substanzen enthalten. Bei Riickfragen zu
den in diesem Produkt jeweils enthaltenen Substanzen setzen Sie sich bitte ebenfalls mit dem fiir Sie zustdndigen Vertriebsbiiro in
Verbindung.

Sollten Sie beabsichtigen, das Produkt in Anwendungen der Luftfahrt, in gesundheits- oder lebensgefdhrdenden oder

lebenserhaltenden Anwendungsbereichen einzusetzen, bitten wir um Mitteilung. Wir weisen darauf hin, dass wir fiir diese Falle

- die gemeinsame Durchfiihrung eines Risiko- und Qualitdtsassessments;

- den Abschluss von speziellen Qualitdtssicherungsvereinbarungen;

- die gemeinsame Einfithrung von MaBnahmen zu einer laufenden Produktbeobachtung dringend empfehlen und
gegebenenfalls die Belieferung von der Umsetzung solcher MaBnahmen abhéngig machen.

Soweit erforderlich, bitten wir Sie, entsprechende Hinweise an lhre Kunden zu geben.

Inhaltliche Anderungen dieses Produktdatenblatts bleiben vorbehalten.

Terms & Conditions of usage

The data contained in this product data sheet is exclusively intended for technically trained staff. You and your technical
departments will have to evaluate the suitability of the product for the intended application and the completeness of the product
data with respect to such application.

This product data sheet is describing the characteristics of this product for which a warranty is granted. Any such warranty is
granted exclusively pursuant the terms and conditions of the supply agreement. There will be no guarantee of any kind for the
product and its characteristics.

Should you require product information in excess of the data given in this product data sheet or which concerns the specific
application of our product, please contact the sales office, which is responsible for you (see www.infineon.com, sales&contact). For
those that are specifically interested we may provide application notes.

Due to technical requirements our product may contain dangerous substances. For information on the types in question please
contact the sales office, which is responsible for you.

Should you intend to use the Product in aviation applications, in health or live endangering or life support applications, please
notify. Please note, that for any such applications we urgently recommend
- to perform joint Risk and Quality Assessments;
- the conclusion of Quality Agreements;
- to establish joint measures of an ongoing product survey,
and that we may make delivery depended on the realization
of any such measures.

If and to the extent necessary, please forward equivalent notices to your customers.

Changes of this product data sheet are reserved.

prepared by: WJ date of publication: 2012-03-05
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7.1.2 IGBT Module EconoDual 3 (Infineon) — FF450R07 ME4

Technische Information / technical information

IGBT-Module
IGBT-modules

FF450R07ME4

(infineon

EconoDUAL™ Modul mit Trench/Feldstop IGBT4 und Emitter Controlled Diode 3
EconoDUAL™ module with trench/fieldstop IGBT4 and Emitter Controlled Diode 3

IGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter Zieldaten / target data

Héchstzuldssige Werte / maximum rated values

Kollektor-Emitter-Sperrspannung — no

collector-emitter voltage Ty=25°C Vees 650 v

Kollektor-Dauergleichstrom Tc=50°C, Tyj =175°C Ic nom 450 A

DC-collector current Tc=25°C, Ty =175°C Ic 550 A

Periodischer Kollektor Spitzenstrom _

repetitive peak collector current te=1ms lcrm 900 A

Gesamt-Verlustleistung = aEe, _ q7Ee

total power dissipation Tc=25°C, Ty = 175°C Plot 12560 w

Gate-Emitter-Spitzenspannung ]

gate-emitter peak voltage Vees +-20 v

Charakteristische Werte / characteristic values min. _ typ. max.

Kollektor-Emitter Sattigungsspannung lc=450 A, Vee =15V Tvj=25°C 1551195 | V

collector-emitter saturation voltage lc =450 A, Vge =15V Tvi=125°C [ VCE sa 1,70 )
lc =450 A, Vee =15V Ty = 150°C 1,75 Vv

Gate-Schwellenspannung _ _ = aEe

gate threshold voltage lc =720 mA, Vce = Vee, Tyj = 25°C Veem | 51 | 68 [ 65 | V

Gateladung _

gate charge Vee=-15V ... +15V Qe t.b.d. ucC

Interner Gatewiderstand = g

internal gate resistor Ty=25°C Rein 0.67 o

Eingangskapazitat = — nEe - . ;

input capacitance f=1MHz, T,;=25°C, Vce =25V, Vee =0V Cies tb.d. nF

Ruckwirkungskapazitat = S— - =

reverse transfer capacitance f=1MHz T, =257C, Vce =25V, Vee=0V Cres nF

Kollektor-Emitter Reststrom - - = 9o

collector-emitter cut-off current Vee =650V, Vee =0V, T, = 25°C Ices 50 | mA

Gate-Emitter Reststrom _ _ — nEe,

gate-emitter leakage current Vee=0V,Vee=20V, Tyj = 25°C lces 400 | nA

Einschaltverzogerungszeit (ind. Last) lc =450 A, Vce =300V Tvj=25°C t tb.d. us

turn-on delay time (inductive load) Vee=#16V Tyj=1256°C dion tb.d. us
Reon=tb.d. Q Ty = 150°C

Anstiegszeit (induktive Last) lc =450 A, Vce =300V Tvj=25°C t tb.d. us

rise time (inductive load) Vee = #1565V Tvj=1256°C ' th.d. us
RGon = th.d. 0 T = 150°C

Abschaltverzégerungszeit (ind. Last) lc =450 A, Vce =300V T.j=25°C t th.d. us

turn-off delay time (inductive load) Vee =15V Ty =125°C d ot t.b.d. us
Reorr = t.b.d. Q Ty = 150°C

Fallzeit (induktive Last) lc =450 A, Vce = 300 V Tyj=25°C t t.b.d. us

fall time (inductive load) Vge = #15 V T, =125°C ! tb.d. us
Reotr =t.b.d. Q Ty = 150°C

Einschaltverlustenergie pro Puls lc =450 A, Vce =300V, Ls =30 nH Ty =25°C 4,95 mJ

turn-on energy loss per pulse Vee = £15 V, di/dt = 5900 A/us (Tv=150°C) T.j=125°C | Eon 6,30 mJ
Roon = th.d. O T = 150°C 6.90 mJ

Abschaltverlustenergie pro Puls lc =450 A, Vce =300V, Ls =30 nH T.j=25°C 22,0 mJ

turn-off energy loss per pulse Vee = +15 V, du/dt = 2400 V/ps (T,=150°C) T.;=125°C Eorr 27,5 mJ
Reorr =t.b.d. Q Ty =150°C 28,5 mJ

Kurzschlussverhalten Vee €15V, Vee =360 V |

C data VcEmax = Vees -Lsce -difdt tp = 10 ps, Ty = 150°C se 1900 A

Innerer Warmewiderstand

thermal resistance, junction to case pro IGBT / per IGBT Rinic 0,12 | KW

Ubergangs-W armewiderstand pro IGBT / per IGBT

thermal resistance, case to heatsink WPaste = 1 WAMK) / grosse = 1 WAMK) RincH 0.0 AN
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aB T madula FF450R07ME4 '\_/n meon
IGBT-modules
Zieldaten
target data
Diode-Wechselrichter / diode-inverter
Héchstzuldssige Werte / maximum rated values
Periodische Spitzensperrspannung - 9Es
repetitive peak reverse voltage T.j=25°C VRRM 650 v
Dauergleichstrom
DC forward current Ir 450 A
Periodischer Spitzenstrom _
repetitive peak forward current te=1ms IFRm 900 A
Grenzlastintegral VrR=0V,tr=10ms, Ty; = 125°C 12t 13000 As
12t - value VrR=0V,tp=10ms, T, = 150°C 12500 Az
Charakteristische Werte / characteristic values min.  typ. max.
Durchlassspannung IF=450 A, Vee=0V Ty =25°C 1651195 V
forward voltage IF=450 A, Vee=0V Ty =125°C VF 1,50 v
IF=450A Vee=0V T, =150°C 1,45 v
Riickstromspitze Ir = 450 A, - dir/dt = 5800 A/us (T.=150°C) T, =25°C 230 A
peak reverse recovery current Vr =300V T, =125°C IrRM 290 A
Vee=-15V Ty =150°C 310 A
Sperrverzégerungsladung IF =450 A, - dir/dt = 5300 A/us (Tyj=150°C) T.;=25°C 16,5 uc
recovered charge Vr =300V T =125°C Qr 30,0 uc
Vee=-15V Ty = 160°C 35,0 uc
Abschaltenergie pro Puls IF =450 A, - dir/dt = 5900 A/us (T+j=150°C) Ty =25°C 3,75 mJ
reverse recovery energy VR =300V Ty =125°C Erec 7,50 mJ
Vee=-15V T.; = 150°C 9,00 mJ
Innerer Warmewiderstand . .
thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode Rinc 0.22 KW
Ubergangs-W armewiderstand pro Diode / per diode
thermal resistance, case to heatsink iPaste = 1TWIHM-K) | hgrease = 1 W/(M-K) Rinc 0.06 KW
NTC-Widerstand / NTC-thermistor
Charakteristische Werte / characteristic values min. _ typ. _max.
Nennwiderstand _ ore
rated resistance Tc=25°C Ra2s 5,00 kQ
Abweichung von Rioo - o -
deviation of Rigo Te =100°C, R1oo =493 Q AR/R -5 5 %
Verlustleistung _ oRe
power dissipation Te=25C P2s 20,0 | mw
Bvert Rz = Rzs exp [Bzs:s0(1/T2 - 1/(298,15 K))] Basiso 3375 K
g:&;ﬁl’; Rz = Rzs exp [B2s/s0(1/T2 - 1/(298,15 K))] B25/80 3411 K
Bwvert Rz = Res exp [Bas/100(1/T2 - 1/(298,15 K))] Bas/100 3433 K
Angaben geman gultiger Application Note.
Specification according to the valid application note.
prepared by: MB date of publication: 2010-09-15
approved by: MK revision: 1.0
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IGBT-modules

FF450R07ME4

(iﬁf?rleon,

Modul / module

Zieldaten
target data

Isolations-Priifspannung
insulation test voltage

RMS, f=50 Hz, t =1 min.

VisoL

2,5

kv

Material Modulgrundplatte
material of module baseplate

Material fur innere Isolation
material for internal insulation

Kriechstrecke
creepage distance

Kontakt - Kuthlkérper / terminal to heatsink
Kontakt - Kontakt / terminal to terminal

mm

Luftstrecke
clearance distance

Kontakt - Kuhlkérper / terminal to heatsink
Kontakt - Kontakt / terminal to terminal

mm

Vergleichszahl der Kriechwegbildung
comparative tracking index

CTI

min.

Ubergangs-W armewiderstand
thermal resistance, case to heatsink

pro Modul / per module
paste = 1 WIM'K) / hgrease = 1 W/(mM'K)

RincH

0,009

KW

Modulinduktivitat
stray inductance module

Lsce

20

nH

Modulleitungswiderstand,
Anschlisse - Chip
module lead resistance,
terminals - chip

Tec = 25°C, pro Schalter / per switch

Recesee

mQ

Héchstzuldssige Sperrschichttemperatur
maximum junction temperature

Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper

Toj max

175

°C

Temperatur im Schaltbetrieb
temperature under switching conditions

Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper

Tuiop

150

°C

Lagertemperatur
storage temperature

Tatg

125

°C

Anzugsdrehmoment f. mech. Befestigung

Schraube M5 - Montage gem. gliltiger Applikation Note M 300
mounting torque '

screw M5 - mounting according to valid application note - 6,00 | Nm

Anzugsdrehmoment f. elektr. Anschlisse

Schraube M6 - Montage gem. gulltiger Applikation Note M 30
terminal connection torque

screw M6 - mounting according to valid application note '

Gewicht
weight

345
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Infineon
coravoe FF450R07ME4 (infineon

Zieldaten
target data
Transienter Wéarmewiderstand IGBT-Wechselr. Sicherer Rickwérts-Arbeitsbereich IGBT-Wr. (RBSOA)
transient thermal impedance IGBT-inverter reverse bias safe operating area IGBT-inv. (RBSOA),
Zinsc = f (t) ohne di/dt Regulierung, without di/dt control
Ic = f(VcE)
Vee = +15 V, Reorr = Q, Tyvj = 150°C
1 1 I L T 1000
H— Zunc : 1GBT| — Ic, Chip
900
800
700
0.1 1 .
—_ 600
g <
E‘ E‘ 500
N 400
0,01
/7 300
VA
/ 200
i 1 2 3 4 ]
n[K/W]. 0,0072 0,0396 0,0384 0,0348
Tl 001 002 005 01 |l 100
T T 111 i
0,001 0,01 0,1 1 10 0 100 200 300 400 500 600 700
t[s] Vece [V]
Durchlasskennlinie der Diode-Wechselr. (typisch) Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch)
forward characteristic of diode-inverter (typical) switching losses diode-inverter (typical)
Ir = f (VF) Erec = f(IF)
RGon = Q, Vce =300V
900 T T T 7 14 I T I |
— Tyy=25°C | | —— Erec, Tyj = 125°C
--= T,=125°C - == Erec, Tyj = 150°C
mm——— ij =150°C J 12 -7
750 g L
i 10— e ]
600 - . L~
J _ e A
< A 2 A4
< 450 % E T
it A w 6 e
5 ;
‘4;’ ’
300 — K
,.;'/I 4 ',’
A b
i
150 / 4 s
P "/“'
0 ez 0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 0 150 300 450 600 750 900
VF [V] IF [A]
prepared by: MB date of publication: 2010-09-15
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Technische Information / technical information iﬁ neon
IGBT-Module .
(GBT-modulas FF450R07ME4 &_/
Zieldaten
target data
Schaltverluste Diode-W echselr. (typisch) Transienter Wéarmewiderstand Diode-Wechselr.
switching losses diode-inverter (typical) transient thermal impedance diode-inverter
Erec = f(RG) Zinc = f (t)
Ir =450 A, Vce =300 V
14 T T T 1 =R I
— Eree, Ty = 125°C H— Zic : Diode
- Era:, Tvi =150°C
12
10 il
0,1
_ s S - g 7
E | N 2
w \ 2
6 ~ - rq‘
\ T 0,01
-l _ 7
4 -
\_-__‘“--“
it 1 2 3 4 HTH
2 r[K/W]: 0,0132 0,0726 0,0704 0,0638
Tilslk: 0,01 0,02 0,05 0,1 i
. [T T 1]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0,001 0,01 0,1 1 10
Ra [Q] t[s]
NTC-Temperaturkennlinie (typisch)
NTC-temperature characteristic (typical)
R=f(T)
100000 —
EI— Ruys |
10000 AN
<) =
X
1000
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tc [°C)
prepared by: MB date of publication: 2010-09-15
approved by: MK revision: 1.0
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Technische Information / technical information

(GET-modules FF450R07ME4

(infineon

Schaltplan / circuit diagram

Oo
L]
v
/ AR
-

L]
e
5 o 1 q\_\
= - oI~ Y |
Jo—"

Gehduseabmessungen / package outlines '

—‘Du‘ 3 connector 5-6; 12-13

|//10.2 each single connecior [4]

Zieldaten
target data

@L 502
@2 5-01 :
g 3 23015 28 3 0.8:00
L X |- i | | 1 &= g = I
= T | I o | ] 1 4
I gk L Hi) Hil f (4/}/!/ LHF N SR 1 . } ;o i b A
A iaf.nrneo., e e [ L i t } = P e |
! ==t ==t IO I gy ¥ 5] = ==
; ! : A | —— ! M i
‘ B 4 ‘
o (2]
A [a]
O —
3 X3 % % e ok ;
: | EE B [
= < || il g i';;'—i cﬁﬂ 12:0.2 . 0.65:01
3 @ i ] X2
#] 5 sl qQ / ¢l fc gl
0O [T =7 |

_____ T 5F “'}'t'_-l_ ¥
iy — e
I T \//' e r
i 7
#[5795] =) e
9L 3;0?1 { J
959:02 [B
| -
= 110=0.2 o
L 122.03 .
?‘EH 137+04
T L 152-05 l
% = atl dimensiens with a folerance of %}‘@Iﬁ-i.
dimensions valid in mounted condifion
prepared by: MB date of publication: 2010-09-15
approved by: MK revision: 1.0
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Technische Information / technical information

GET-todue FF450R07ME4 Infineon.

Zieldaten
target data

Nutzungsbedingungen

Die in diesem Produktdatenblatt enthaltenen Daten sind ausschlieBlich fiir technisch geschultes Fachpersonal bestimmt. Die
Beurteilung der Eignung dieses Produktes fiir Ihnre Anwendung sowie die Beurteilung der Volistandigkeit der bereitgestellten
Produktdaten fiir diese Anwendung obliegt Ihnen bzw. Ihren technischen Abteilungen.

In diesem Produktdatenblatt werden diejenigen Merkmale beschrieben, fiir die wir eine liefervertragliche Gewéhrleistung
tibernehmen. Eine solche Gewidhrleistung richtet sich ausschlieBlich nach MaBgabe der im jeweiligen Liefervertrag enthaltenen
Bestimmungen. Garantien jeglicher Art werden fiir das Produkt und dessen Eigenschaften keinesfalls Gibernommen.

Sollten Sie von uns Produktinformationen bendétigen, die tiber den Inhalt dieses Produktdatenblatts hinausgehen und insbesondere
eine spezifische Verwendung und den Einsatz dieses Produktes betreffen, setzen Sie sich bitte mit dem fiir Sie zustandigen
Vertriebsbiiro in Verbindung (siehe www.infineon.com, Vertrieb&Kontakt). Fiir Interessenten halten wir Application Notes bereit.

Aufgrund der technischen Anforderungen kénnte unser Produkt gesundheitsgefahrdende Substanzen enthalten. Bei Riickfragen zu
den in diesem Produkt jeweils enthaltenen Substanzen setzen Sie sich bitte ebenfalls mit dem fiir Sie zustidndigen Vertriebsbiiro in
Verbindung.

Sollten Sie beabsichtigen, das Produkt in Anwendungen der Luftfahrt, in gesundheits- oder lebensgefdhrdenden oder

lebenserhaltenden Anwendungsbereichen einzusetzen, bitten wir um Mitteilung. Wir weisen darauf hin, dass wir fiir diese Falle

- die gemeinsame Durchfiihrung eines Risiko- und Qualitdtsassessments;

- den Abschluss von speziellen Qualitdtssicherungsvereinbarungen;

- die gemeinsame Einfilhrung von MaBnahmen zu einer laufenden Produktbeobachtung dringend empfehlen und
gegebenenfalls die Belieferung von der Umsetzung solcher MaBnahmen abh&ngig machen.

Soweit erforderlich, bitten wir Sie, entsprechende Hinweise an lhre Kunden zu geben.

Inhaltliche Anderungen dieses Produktdatenblatts bleiben vorbehalten.

Terms & Conditions of usage

The data contained in this product data sheet is exclusively intended for technically trained staff. You and your technical
departments will have to evaluate the suitability of the product for the intended application and the completeness of the product
data with respect to such application.

This product data sheet is describing the characteristics of this product for which a warranty is granted. Any such warranty is
granted exclusively pursuant the terms and conditions of the supply agreement. There will be no guarantee of any kind for the
product and its characteristics.

Should you require product information in excess of the data given in this product data sheet or which concerns the specific
application of our product, please contact the sales office, which is responsible for you (see www.infineon.com, sales&contact). For
those that are specifically interested we may provide application notes.

Due to technical requirements our product may contain dangerous substances. For information on the types in question please
contact the sales office, which is responsible for you.

Should you intend to use the Product in aviation applications, in health or live endangering or life support applications, please
notify. Please note, that for any such applications we urgently recommend
- to perform joint Risk and Quality Assessments;
- the conclusion of Quality Agreements;
- to establish joint measures of an ongoing product survey,
and that we may make delivery depended on the realization
of any such measures.

If and to the extent necessary, please forward equivalent notices to your customers.

Changes of this product data sheet are reserved.

prepared by: MB date of publication: 2010-09-15
approved by: MK revision: 1.0
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7.1.3 IGBT Module Skim 63 (Semikron) - SKiM406GD066 HD

SKiM406GD066HD

Absolute Maximum Ratings
Symbol | Conditions | Values l Unit
IGBT
Vces 600 \%
| Ts=25°C A
2 T,=175°C s i
Ts=70°C 304 A
Icnom 400 A
Icrm lcrm = 2xIcnom 800 A
Vaes -20...20 v
iM® 63 Ve = 360 V
tosc Vge <15V T;=150°C 6 Us
Vges <600V
Trench IGBT Modules T -40...175 "C
Inverse diode
Ir T o175°0 Ts=25°C 320 A
SKiM406GD066HD = T,=70°C 249 A
IF“OH’I 300 A
Features IFRM IrrM = 2XIFnom 600 A
u [ t, = 10 ms, sin 180°, T;= 25 °C 2340 A
* |GBT 3 Trench Gate Technology T 40 .. 175 c
* Solderless sinter technology
* Vgesay With positive temperature Module
coefficient lirms) 700 A
: :.S%\;vair;gug;aﬁr\llcgcaljsgs (Direct Copper Tsg 40...125 ©
23 R .
Bonded) ceramic substrate Visol AC sinus 50 Hz, t = 1 min 2500 v
* Pressure contact technology for
thermal contacts and electrical Characteristics
ELIE Symbol |Conditions min. typ. max. | Unit
* High short circuit capability, self
limiting to 6 x Ic IGBT
* Integrated temperature sensor Veesay Ic =400 A Tj=25°C 1.45 1.85 \%
. . Vege=15V N
Typical Applications chiplevel Tj=150°C 1.70 2.10 \
* Automotive inverter Veeo Tj=25°C 0.9 1 Y]
» High reliability AC inverter wind T =150 °C v
= High reliability AC inverter drives ! 0.85 0.9
fee Tj=25°C 1.4 2.1 mQ
Vege=15V
T=150°C 2.1 3.0 ma
VaE(h) Vge=Vck, Ic = 6.4 mA 5 5.8 6.5 v
Ices Vege=0V T=25°C 0.1 0.3 mA
Ve =600V Ty=150°C mA
Cles f=1MHz 24.64 nF
G Yee=29 ¥ f=1MHz 154 nF
Vge=0V
Cres f=1MHz 0.73 nF
Qg Vge=-8V..+15V 3200 nC
Raint T,=25°C 0.5 Q
Ty= N
ta(on) Vee =300 v ;=150 QC I 180 - ns
t lc = 400 A T;=150°C 80 ns
Eon Reon=30 Tj=150°C 8 mJ
td(off) RG ot =590 T} =150°C 950 ns
(e o 0 :
Eg o= W8I =150 °C 25 mJ
Rtng-s) per IGBT 0.186 | KW
© by SEMIKRON Rev. 3-14.12.2009 1
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SKiM406GD066HD

Characteristics
Symbol I Conditions | min. typ. max. ‘ Unit
Inverse diode
Vr=Vge |IF=400A Tj=25°C 1.5 1.8 v
Vege=0V =
chip T;=150°C 1.6 1.8 Y%
VFU Tj = 25 DC 1 1.1 V
Tj=150°C 0.85 0.95 v
(3 T;=25°C 1.3 1.7 mQ
) Tj=150°C 1.8 22 mQ
SKiM™ 63 - I = 400 A T)=150°C 350 A
difdtes = 5900 Alus 3
Q off HS[T,= 150 °C 49 C
i Ve =15 V j : a
Trench IGBT Modules Ev Vee =300 V Tj=150°C 12 mJ
Ring-s) per diode 0.288 Kw
. Module
SKiM406GD066HD Lot 9 13 nH
Reewee ; ; Ts=25°C 0.3 mQ
terminal-chip T.2125°C 05 o
Features ‘ s= : K
* IGBT 3 Trench Gate Technology Ms 1B ngat il - L e b
» Solderless sinter technology M to terminals (M6) 3 5 Nm
* Vce(say With positive temperature Nm
coefficient W 750 g
* Low inductance case
« Isolated by Al,O; DCB (Direct Gopper Temperature sensor
Bonded) ceramic substrate Rioo Tsensor= 100 °C (Ras = 5 kQ2) 339 Q
* Pressure contact technology for B R = Riooexp[B1oo125(1/T-1/373)]; 4096
thermal contacts and electrical 100125 TIK];
contacts
* High short circuit capability, self
limiting to 6 x Ic
* Integrated temperature sensor
Typical Applications
* Automotive inverter
* High reliability AC inverter wind
= High reliability AC inverter drives
2 Rev. 3 -14.12.2009 © by SEMIKRON
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800 ‘

SKiM406GD066HD

/4
Vee = 15V ——

600 |
Ti=150 °C
Vee =17V /

Vge =15V /
400 | Vor=11V ;

MY /4

lg
0

0 1 2 3 4 v 9

Vee

Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive R+ ex

500 T -
& T=175C
Ve 215V

400 |
300
100 \
Ic

0

0 50 100 150 200

Te C

Fig. 2: Rated current vs. temperature Ig = f (Tg)

60 60 :
| M =180 T, =150T |
Voo =300V m;ﬂ Voo =300V E
50 | Vagon=+15V [Vagon=+15V
Vaz::e=-7.5v Vagot == 7.5V /
40 |-Poom =32 Bt a0 [/lo =E0A
Root =50 / /
30 // 30 e
/ 20 / / Eon
20
E, 4
/ —1 1 10 i
10 . B =1
e| L= ‘" e| A E |
0 0 ‘
0, 20 400 600, 800 0 g 5 10 5 15
Fig. 3: Typ. turn-on /-off energy = f (Ig) Fig. 4: Typ. turn-on /-off energy = f (Rg)
800 20 ——
@| [ , v Hopuis = 400 A /
A 16 | Ve =300V
-1 L/
600 12 //
8 /
400 /
/ 1
= 0
466 ~Tj=25C j
I -4
| m=1s0c—f Ve
0 | | -8
0 Vo " - v 15 ooG 1000 2000 3000 4oooncsooo
Fig. 5: Typ. transfer characteristic Fig. 6: Typ. gate charge characteristic
© by SEMIKRON Rev. 3 - 14.12.2009 3
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SKiM406GD066HD

100000 F 100000
E'Tj =150 °C | ;Ti =150 °C
ns | Ves =300V ns | Vec =300V
| Vagon =+ 15V | Voeon =+15V
10000 | Voear=-7.5V 10000 | Vagor="7.5V
 Raon =302 [l =400A
[Root =5 Q L oft
[ N
1000 ot | 1000 T |
ton | [~ ton t |
100 b 100 | e i
—
t * t
10 10
0 |, 200 400 600 5 800 0 g * 8 12 45 18
Fig. 7: Typ. switching times vs. I¢ Fig. 8: Typ. switching times vs. gate resistor Rg
| == 800
KW [{single pulse | /
. == A
diode s / /
01 =l 600 /
A IGBT | /
// 7 /
0,01 - 400
LA /
viv4
S
pd /
0,001 d 200
, ; Tj=15000\ _Tj=25%C
thij-c)
Ir //
0,0001 0
0,00001 tP0,0001 0,001 0,01 or 1 0 v, 1 > v 3
Fig. 9: Typ. transient thermal impedance Fig. 10: Typ. CAL diode forward charact., incl. Recuep
500 —— — T, =15
T, =150<C 80 1 150°C
A |l Vee =300V
Ve =300V ¢ Ve =415V
Vogn =+ 15V Re=20 g VGEO"_+75V 20
400 | " = eof = - 7y
iyﬁm =;0'35Av 30 60 —’—'— sa °% _peoa
e = 75Q -
- 50 / R —] 3004
300 x G=100 400 A
780 @ 7‘
100 / 40
200 /
7[ s
20
o L IF=100 A
lrr Q.
9 0
0 . 2000 4000 6000 8000
dig/dt Alus O i 2000 4000 6000 Nusaooo
Fig. 11: Typ. CAL diode peak reverse recovery current Fig. 12: Typ. CAL diode recovery charge

Rev. 3 —14.12.2009 © by SEMIKRON
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SKiM406GD066HD
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General Tolerances DIN I1SO 2768-mK
PCB spring landing pad = $3,5 10,2

SKIM® 63

18
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2

11412

]
24 .J
25

9+10

33

o
S F R s T

Te8

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX

This technical information specifies semiconductor devices but promises no characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied

is made regarding delivery, performance or suitability.

© by SEMIKRON
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7.2 Parametry chladi €u

7.2.1 ATV-PD-3040 pro Hybridpack2
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7.2.2 MQT1914 pro EconoDual3

maX Liquid Cooled Cold Plate
technology MQT1914

HIGH PERFORMANCE Q-CHILL Internal Fin Technology
Thermal Management

MQT1914
Liquid Cooled Cold Plate

The MQT1914 is a liquid cooled cold plate specifically
designed for challenging power density applications
requiring a compact and light-weight design. The
advanced design of the MQT1914 allows for efficient
heat transfer between the cold plate contact area and
the power module base plate.

Applications Compatible Power Module Packages
« Electric Vehicle Motor Drives This cold plate will cool any three of the following:
« Wind Turbines + SEMIKRON SEMiX® 3

« INFINEON EconoDUAL™ 3
< FUJI122mm x 62mm Package
« POWEREX NX-M Package Modules

« Solar Inverters

« Industrial Motor Controls

« Power Converters

« Induction Heaters

« Rail Traction Systems

« Auxilliary Vehicle Systems

« High Performance Motor Sport

Features

« 3000 Watt heat rejection @ 8 LPM with a 24° C temperature rise from the fluid inlet to the maximum cold plate
temperature

« Patent pending Q-CHILL internal fin technology provides for a more uniform top cold plate surface temperature

« Low pressure drop for reduced system cost (1.35 PSI @ 8 LPM)

» Low cost proven aluminum solution with performance comparable to copper based solutions

= Power Compact and light (1.35 kg)

« Compatible with industry accepted coolants

« Metallurgical seal for robustness and a high pressure rating

Corporate Headquarters For Sales Information For Technical Support
MaxQ Technology, LLC sales@maxgtechnology.com tech@maxgtechnology.com
8380 S. Kyrene Road, Suite 107 (877) 804-0284 Ext. 103 (877) 804-0284 Ext. 102

Tempe, AZ 85284
United States : 2
(877) 804-0284 Please visit our website at www.maxqtechnology.com Rev. 03/10
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max

Liquid Cooled Cold Plate

technology MQT1914
PERFORMANCE CURVES
Flow Rate GPM
10 15 20 25 BS| /Bar
0.018 - ' : ! 22510155 ¢ogling Fluid:
__0.016 2.00/0.138 50% Ethylene Glycol
= 50% Water
< 0.014 1.75/0.121
) Thermal Resistance values
< 0.012 1.50/0.103 1 use the difference between the
@® @ P
o & Maximum Cold Plate Temp.
_c_cu B040 TRE 2008 E and the Fluid Inlet Temp.
v
% 0.008 1.00/0.069 &
2z 5 Pressure Drop Includes
= 0.006 0.75/0.052 © 1/4-18 NPT Barb Fittings
1=
E 0.004 0.50/0.034
'_
0.002 0.25/0.017
0.000 0.00
2 3 5 6 i 8 9 10

Flow Rate LPM

MECHANICAL OUTLINE

Bc. Richard Titz 2013

-0 - 90 - 90 -
V5x08, T125 755, THRU
12 PLACES 6 PLACES
Y-8 NPT [}
2 PLACES I ] @ O
/ | o b o o o
t
i TF
MOOULE SIDE
| | 0nzs/as
2 r W 8 e
|
! e o <} <}
&
N <]
1
1 || 1 o ©
+03
15 B
- - L -03 R 43, L PLACES — 50 50 e 50 -

THRO ANLE PROECTION|
) P DIMENSIONS AS SHOWN ARE IN MM
~—~ TOLERANCES =013

198

Corporate Headquarters
MaxQ Technology, LLC

8380 S. Kyrene Road, Suite 107
Tempe, AZ 85284

United States

(877) 804-0284

For Sales Information
sales@maxgtechnology.com
(877) 804-0284 Ext. 103

91

For Technical Support
tech@maxqtechnology.com
(877) 804-0284 Ext. 102

Please visit our website at www.maxqgtechnology.com
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7.2.3 WK40/180 pro SKiM406GD066HD

sEMIKRDN

L( back ) t( zurtick )
For SKiiPPACK Heatsinks for Water
Cooling
For Rinjh Rinsw w
WK 40 /180
H 2) 1) 3)
SKiiPPACK WK 40 / 240
* New Type KW KIW kg WK 40/ 300
« WK 40/180 2-fold N 0,017 6,5
* WK 40/ 240 3-fold R 0,016 8,3
* WK 40/ 300 4-fold N 0,0115 10,2
1) Rynsw = thermal resistance sensor-water at 81 / min H,0
2) Values R;; 1; etc. and curves on request
%) Weight with SKiiPPACK
WK 40 / 180 for SKiiPPACK 2-fold
Nenndruck/Kilhisystem = 3 bar
Prifdruck/Kihisystem = 6 bar
Kihtmedum mil Glykohianted ) 0% | £
b
AT !
/ T
Monlagetiache 51020130 51018870 O-Ring
L ™ ¥ S106440
_ 25 2
Einlauf N
i e 195 ]
== —@ ' +
£ I |
| =l _|_|‘
| 138 Einlauf
% | 4 + 4 -
. |
[ |
| =TI e + *
_:'_—:|::_:‘_ |
_.,———
== q
0
S%018880 Schr. MBx45 w
S1019110 Sperkantscheibe SKZ 8
je 4x
Dimensions in mm
© by SEMIKRON 0898 B13-71
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7.3 Parametry baterii

7.3.1 GAIA 42 Ah HE — 602040 LFP

_ T

PROTOTYPE Datasheet
42 Ah HE - 602040 LFP

Lithium lon Cell

IEC identification IFR60/232

Diameter 60 £ 0.5 mm

Height 232 + 1 mm (204 ¥ T-mm without termiinals)

Terminals Positive terminal/ Al M12 L:14'mm
Negative terminal Cu M12 L: 14 mm

Weight approx. 1450/g

Volume without terminals 0.581

Case material Stainless Steel

Positve electrode LiFePO4

Negative electrode graphite

Electrical characteristics™ ; : S

Nominal voltage G2\

Nominal capacity at 0.2 C / 42 Ah

Minimum capacity 36 Ah

AC Impedance (1 kHz) <2 mOQhm

Specific energy at 0.2 C | 93 Whikg

Energy density at0.2 C 233 Whii

Specific power 1300-W/kg

(10 s pulse discharge @ 15 C/ 90% SOC)

Power density 3270 W/l

(10 s pulse discharge @ 15 C/ 80% SOC)

Operating conditions*

Recommended charge method Constant current - constant voltage
Maximum charge voltage > 3.8V

Recommended charge current 21A(05C)

Maximum charge current 160 A (3.8 C)

Maximum pulse charge current (10 s) 250A (6 C)

Recommended voltage limit for discharge / 25V

Lower voltage limit for discharge- 2V

Lower voltage limit for pulse discharge 15V

Recommended discharge curient upto 21 A(0.5C)

Maximum discharge cufrent 160 A (3.8 C)

Maximum pulse discharge current (10 s) 630 A (15C)

Operating temperature -30TC to+ 60T

Recommended charge temperature 0Cto+40T

Storage and transport temperature -40T to + 60T

Cycle life at 20°C and 100% DOD > 500 cycles to 80% nominal capacity
(0.5.C charge; 0.5 C discharge) > 2000 cycles to 60% nominal capacity

* Reference temperature 20T

Iron Phosphate - High Energy

GAIA Akkumulatorenwerke GmbH Lithium Technology Corporation

\U/GAIA Montaniastr. 17 ﬁ Lith"un 5115 Campus Drive
= T

Advanced Lithium Battery Systems 99734 Nordhausen, Germany echnology Corporation  Plymouth Meeting, PA 19462
www.gaia-akku.com www.lithiumtech.com
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7.3.2 ThunderSky TS-LFP200AHA

ThunderSky

LITHIUM BATTERY
E-mail: thunder@thunder-sky.com Http: // www.thunder-sky.com
TEL: 86-755-86026789 FAX: 86-755-86026678

&= KBk ¥ 5) |t F A5 A

THUNDER SKY LITHIUM-ION POWER BATTERY SPECIFICATIONS

ESFLES ARy 25
DIVENEICNS SPECIFICATIONS

FUZ%E(MODEL): TS-LFP200AHA

FREE
Nominal Capacity

THEE | BT Cwe
Operation Voltage | #r % (pischarge)

2.5V
BRAREEER
Max Charge Current

= Constant
'rﬂ%iﬁ, (Current )

RAWMEER
Max Discharge Current Bkt (Shuse)

urrent

BFAEXBMEER
Standard Charge/
Discharge Current

FJ2E(MIODEL): TS-LFP200AHA

= T — —1 4 o = 9 i
e —— BE=E4 (80D0OD%) | »3000Times
Cycle Life (70DOD%) | >4000Times
£ £ 2 -
£ E % 8 R
© 3 Temperature Durability
o o Of Case
Y U ?E@ (Charge) -250C"“ 7500
Operating Temperature| 2= (pissharge) | -25°C~75°C
210mm

B HBE(A) o
Self-discharge Rate =3% (Monthly)

55.5mm

EREHES
Weight

8kg + 100g

360.6mm

2007401 501 H#ThR 01/01/2007 The Latest Edition
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TS-LFP200AHAZY 35 jth B 3¢ 1 & 45 1%

TS-LFP200AHA CHARGE & DISCHARGE CHART

TS-LFP200AHAZE25CIRIE THIFE E 451

TS-LFP200AHA CHARGE AT TEMPERATURE OF 25°C

(0.5CA 100A)

TS-LFP200AHAZE25°CIRIE TR M E 4514

TS-LFP200AHA DISCHARGE AT TEMPERATURE OF 25°C
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7.3.3 Valence U-Charge XP (U1-12XP, U24-12XP, U27-1 2XP, UEV-18XP, U27-36)

valence?

advanced energy storage solutions

U-Charge® XP
Battery Modules
U-Charge® XP is a range of 12, 18 & 36 volt Lithium |

safety with twice the run-time and less than half the
weight of similar sized lead-acid battery modules.

Overview

U-Charge® XP modules are ideal when Advanced
Energy Systems are required. Excellent float and cycle
life with zero maintenance offers end-users significant
cost of ownership savings and complete peace of
mind, through safety inherent in Valence Lithium
Phosphate chemistry. Tens of thousand U-Charge®
systems have been deployed in a range of equipment
since 2002.

The U-Charge® XP Battery Management System is
also designed to offer excelent command and control
functionality (including remote monitoring) when
coupled with U-Charge® XP Battery Modules.

Q0000 © OO0000

Valence monitoring and diagnostic kits are also
available enabling system data recording and detailed
performance status indicators.

Magnesium Phosphate battery modules, offering intrinsic

Specifications U1-12XP u24-12XP U27-12XP UEV-18XP u27-36 XP
Nominal Module Voltage 128V 12.8V 128V 192V 384V
Nominal Capacity (C/5, 238°C) 40 Ah 110 Ah 138 Ah 69 Ah 45AN0
Weight (approximate) kg 6.5 kg 15.8 kg 18.5 kg 14.9 kg 19.6 kg
Weight (approximate) Ibs 14.3 Ibs 34.8 bs 429 lbs 32.81lbs 431 bs
Dimension incl. Terminals LxWxH (mm) 197 x 131 x 182 260 x 172 x 225 306 x172x 225 26Gx 148 x 245 306 x 172 x 225
Dimension incl. Terminals LxWxH (inches) 7.76x512x 717 102x677x886  120x677x8.86 10.6x 583 x 9.65 12.0x B.77 x 8.:86
BCI Group Number UIR Group 24 Group 27 N/A Group 27
Terminals, Female-Threaded M6 x 1.0 M8 x 1.25 M8 x1.25 M8 x1.25 M8 x1.25
Specific Energy 79 Whtkg 89 Whikg 91 Whkg 89 Whrkg 91 Whikg
Energy Density 110 Wh/l 139 Wh/l 148 WhA 124 Wh/ 148 Wh/l
Max. Continuous Load 80 A 150 A 150 A 120 A 90 A
Current
Stardard Peak Load 120 A 300 A 300 A 200 A 135 A
Discharging  cyrrent (30 sec).
@ 25°C
Cut-off Voltage 10V 10V 10V 15V 30V
Max, Charge Voltage 14.6 V 146V 14.6 V 219V 43.8V
Standard Float Voltage 18.8V 18.8V 13.8V 207V 414V
Charging Recommended Cunent C/2 20A 55A 7O0A 35A 23A
Charge Time C/2 * 2.5 hrs 2.5 hrs 2.5 hrs 2.6 hrs 2.5 hrs
DC internal resistance (max) 15 mQ 6mQ 5mQ 10 mQ 25 mQ
Equivalent Lithium Content Per Module (g) 486 127.98 160.38 121.5 160.38
Part Number 1004434 1004425 1004428 1004431 1005199

ron

Features

2800 cycles at 100% DOD

Exceptional voltage stability

Standard voltage range from 12V - 700V
Maintenance free

Inter module balancing

Can be charged using most standard lead-
acid chargers

Communication of monitored data via
Battery Management System (BMS)
Rugged mechanical design

Flame retardant plastics

LED battery status indicator

Carrying Straps (U24, U27, UEV)
Manufactured in standard BCI sizes

www.valence.com

* Charging under recommended conditions
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valence

advanced energy storage solutions

Accessories
Common specifications

The Battery Management System maintains

Discharge temperature -10°C to 50°C ;
Charge ternperature 0°C to 45°C battery to battery balance control, direct
= v o e e o control capability for up to four contactors, and
orage temperature = g monitoring and control of data systems

Operating humidity 5% to 95%,

rencensiensng © U-BMS-LV operates at 10V - 150V
Water/dust resistance IP58 © U-BMS-HV operates at 100V - 450V
Shock and vibration IEC62133, DIN VGA6 924 0 U-BMS-SHV operates at 350V - 700V
Certifications FCC Class B, CE, )

IEC 62133 For further information:

UL1642 (cels only)
Shipping Classification UN 3480, Class 9 Please refer to separate datasheet on U-BMS

products or visit www.valence.com

U-Charge XP® Battery Module data

U-Charge® Discharge Capacity Performance at 23°C
Charged CC 20A to 146V, CV @14.6 to 1A
Discharged 20A to 10.5V; Cycled 42 Months

U-Charge® Voltage Prefiles at Various Rates
23°C Ambient Temperature

=)
&
& e
= ©
£ 2
@
a
@
o
il £ 10 1500 200 250 w0 3m0 [T " o FY n w0 - 0
Cycles Capacity %
U-Charge® Discharge Voltage Profiles at C/2 Discharge Rate Typical U-Charge® C/2 Charging Voltage and SOC Profiles
Various Ambient Temperatures 23°C Ambient Temperature
]
5
&
2 z 9
[0}
8 & g
o @ @
o 3 ‘]
I =
%]
Q
(&)
o £l © L 120 -
Capacity % Charging Time (min)

Corporate Headquarters
North America Sales

without not
chnology Bivd,

o be current and accur

Tell us about your application at: www.valence.com AR

XP Datashest
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7.3.4 SAFT VLE 22-42, VLE 11-84

High energy lithium-ion module
VLE Module

Saft VL modules include the latest
improvements regarding cells,
housing, connections and electronic
devices for safety, cycle and
calendar life, reliability and cost.
VL modules are available in high
energy VLE, medium power

VLM and high power VLP versions.

Saft VLE technology is suited to
any very high energy demanding
application that requires a storage
system with drastically reduced
weight and volume. VLE module

is made up of six high energy VLE 2242 VLE 11-84

VLA45E cells that can be connected Electrical characteristics
in two different configurations: Nominal voltage (V) 21.6 10.8
six cells in series or three sets Minirmum capacity at c/3 after
in series of two cells in parallel. charge to 4.0 V./cell (Ah) 42 84
Specific energy (Wh/kg) 110 111
Ehghies Ener‘gy.r density (Wh,/dm?) 158 158
m Very high specific energy Speciic: powen
u Light and compact (30s peak/.SD% DOD) (W/kg) 533 533
. Power density
B Mainkanancs: nen (30s peak/50% DOD) (W/dm’) 753 753
m Excellent cycle and calendar life Mocharinal SharattoNatcs
m Integrated liquid cooling Height: (mm) 242 242
m Easy integration into customized Width (mm) 190 190
battery systems Lenght (mm) 123 104
Typical weight (kg) 8 8
vz Volume (dm?) 5.68 5.86
AppllcaFiuns . . Voltage limits
m Electric and hybrid vehicles
o Charge (V) 4.0 (4.1 for peak)/cell
Bl Ak DO Discharge (V] 2.7 (2.3 for peak)/cell
m Stationary Current limits
m Space and defence Max continuous current [A) 100 200
Max 30s peak current (A) 250 500
Technology

m Nickel oxide-based cathode

u Graphite based anode

m Plastic housing

m Bus-bar connection technology

m Integrated electronic circuits for
cells management and protection
to be monitored by external
Battery Management System
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High energy Li-ion
VLE module

Cycling life in DST profil at 80% of DOD at +20°C.

Energy in discharge at C/3 rate

180 800
160 _._EVJEP_QV_ 800

140 —— 700
120 Power 600

100 500
80 400
60 300
40 200
20 100

o 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energy per cell (Wh)

Power per cell at 50% of SOC (W)

Number of cycles

Typical discharge at +20°C after change to 4.0 V/cell
26

24

Voltage (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Capacity (Ah)

Saft DOC N° 54033-2-0305
Communication Department Edition: March 2005

1 E, rue Sadi Carnot Data in this document are subject to change without
93170 Bagnolet - France ESEfc:ﬂ]aﬂrgjﬂEii’nsrg?tcunnracma\ only after written
Phone: +33 (0)1 49 93 19 18

Fax: +33 (0)1 49 93 19 68

Photo credit: Studioland

Société anonyme au capital de 31 944 000 €
RCS Bobigny B 383 703 873

Prepared by PACIFIC & co

www.saftbatteries.com
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7.4 Parametry bus 0
7.4.1 SOR EBN 10,5 (2 a 3 dve fovy), SOR EBN 8

typ | méstsky elektrobus EBN 10,5 EBN 10, ~ EBNS
tiidverové 1-2- 2 dvoudverove‘l =20 dvoudvéroveé 1 -2

rozméry a-é-lfa

—_—— = e

rozvor /or ndprav
predni previs
_ zadni previs
| karoserie _pocet dvefi
i =5|rka prednich dveri
_ §itka stfednich dvefi
_,_s_[k_a zadnich dveri
nastupni vyska
-~ | vy$ka podlahy vpredu
_ vySka podlahy vzadu _ __ 1800
hmotnost _____ provozni kg ~ [9800
| celkova kg 15 7( 700

" |maximélnitechn. pfipustnd |kg___|16500
obsaditelnost k sezeni —|19(+6) +1

k stani [ 66
. ) ce!kem . l 85+1
vlastnosti |k0nstr rychlost 80
potreba . 08—10 : 10, 0 _
dojezd (2+3 zastavky na km) km 130 + 150 ____|150-180
| |dojezd prazdného vozu km 290 300
_- 12 000 9 000
| Indjesdovyahelvpreau [° s ¢ s |
| |ngjezdowyihelvzadu >  J12  f12  J12 |
elektromotor | asynchronni, Sestipolovy | | 3pigkovy vykon 180 kW/400 V AC, trvaly vykon 120 kW/400 V AC
retardér | |elekuickd brzdasrekuperacienergie |
trakéni akumulatory Litium - iontové ( LiFeYP04) -
wokenisystém _|Cegelec | | ]
pFedninaprava | SOR BN 004
| zadni naprava , DANA : tuha, jednostupniova, hypoidni, i=6,5
' pérovani Ew.umatické ovladani ~ |vinovcové pruziny, vpiedu 2 / vzadu 4
ovladani elektronické, Wabco ECAS
tlumice Brano kapalinnué, vpredu 2/ vzadu 4
'}ola pneumatiky 285/70- R19,5
| disk | 19,5%7 5"
brzdy Knorr SN 6xxx | kotougové, vzduchem ovlddané
EBS Wabco systém 4S/4M
fizeni 7 . __|RBL C 500v hydraulické monoblokové
nezavislé topeni Eberspaecher Hydronic 24 naftové, vykon 24 kW

standardni elektricka vybava vozu
_ CAN-bus SAE 1939 komunikace elektronickych systémui vozu

akumulatory Var‘[a ) 24V [ 170 Ah

vybava na prani - kflmat|zace fidi€e - informacni a odbavovaci systém dle specifikace zakaznika
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7.4.2 Technicky ndkres SOR EBN 10,5 — Dvoudve fovy
] ARERE
MR
- il I
u B : A e
SRRMEF
o 1
0Z6L
g
o 7
i B
i Iu b ‘
/A I
=2 ERN BN
| : - |
o LI |
: . 5il
N ] 5 _— |
_— i} E ]_‘)H ‘ ===
| g
— [ ‘ -
s |
i — |
| =
( @ | ‘ N
o [ g\ﬁ f’ =) ()
- @ i al | 2
5
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7.4.3 Technicky nakres SOR EBN — T Fidvefovy

85+1

19:F 8 F1

OBSADITELNODST

0SOB K SEZENI

2525
EBN10,5

0308 K STANI
CELKEM

2350

=

1] s |
T - 8 |
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7.4.4 Technicky ndkres SOR EBN 8

35
S51+1

OBSADITELNOST
0SOB K SEZENI | 16 + 2 + 1

0SOB K STANI
CELKEM

2525

EBN 8

810

2350

3950

— 5
-
&
|
(|
8000
&)
1210

T
8
o =
=
8
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7.5 Postupy v simula €nich programech

7.5.1 Tepelna simulace v aplikaci IPOSIM (pro modul ~ Econodual ™3 vztaZzeny
na zadani diplomové prace)

Napred vybereme druh &nice.

Topology Inputs Device Selection  Application Data Results Save Designs

Infinean Power Module Selector and Simulator

AC/DC Applications
Single phase
¥ B2U - Two-pulse bridge uncontrolled
* B2C - Two pulse bridge fully controlied
Three phase
¥ BSU - Six-pulse bridge uncontrolled
¥ BSC - Six-pulse bridge fully controfied
¥ 132U - Double three-pulse star uncentrolied
¥ M3.ZC - Double three-pulse star fully controlied
¥ WBU Sic-pulse star uncentrolled
b NEC Sk-pulse star fully controlied

AC/AC Applications
Single Phase
* W1C phase control

Three Phase
¥ W3C phase control

DC/DC Applications
» Boost
¥ Buck

DC/AC Applications

» Single Phase
» Three Phase - 2 Level
Three Phase - 2 Level (Stack solution)

* Three Phase - 3 Level
Poté zadame parametrygmce.

Topology Inputs | Device Selection Application Data Results Save Designs

Hello: Richard Titz [ » Logout | » Feedback | » Help/Support
Control Algorithm [ Sine-Triangle 4 /D1

= DC Link Voltage 300 v J|: i Jt i JK i

L Biocking Voltage 600 |7 v l°“'_,
Output Current RMS A Vs alth
Ouiput Frequency Hz ]
Switching Frequency Hz e
Modulation Index J J@ J@
Power Factor cos(@) 087 & l

Do you want to define a Load Cycle? [¥]
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Poté zvolime z nabidky vhodny modul.

[ Topology H Inputs. ” Device Selection H Application Data l Results Save Designs

DCIAC - Three Phase - 2 Ley

d Titz| ¥ Logout| b Feedback | b Help/Support

» All parts | ¥ Recommended Parts

Cooling Wethod
Cooling Conditions.

Ambient Temperature

3

Recommend

DC/AC - Three Phase - 2 Level > Module Selection Hello- Richard Titz | » Logout | b Feedback | » Help/Support

p Al parts = ¥ Recommended Parts

Cooling Method
Cooling Conditions

Ambient Temperature

5]

Recommend

Select Up To Five Modules Next

| MODULE PARAMETERS || IGBT PARAMETERS ][ DIODE PARAMETERS |
Device Name Package Vees lenom  Tyjmax  Vcesat2s'c EontEomrazssc  Rinan VRasc  Ereca2sc Rinun Data

™ [A] [°cl ™ [mWws] K] V] [mws]  [Kw]  Sheet

B FF300R07TME4_B11 EconoDUAL3 650 300 150 1.55 21 0179 155 3 0.258 E

B FF400R07TKE4 62mm 650 400 150 1.55 24 0150 155 9 0.280 E

FF450R07ME4_B11 EconoDUAL3 650 450 150 1.55 33 0141 155 9 0.205 E

B FFE00R07TME4_B11 EconoDUAL3 650 600 150 1.55 49 0123 1.55 9 0.185 B

B FSB00RO7TAZES HybridPACK2 650 400 150 130 29 0120 140 7 0170 E

Next

Nasledr zvolime teplotni podminky.

DC/AC - Three Phase - 2 Level = Module Selection

¥ Thermal Conditions | p! Load Cycle

(?) Need help defining heatsinks?

L

FF450R07ME4_B11

Gate Resistance:

Rg on Q

[1.8-18]
Roort  [18___ |0
[1.8-18]

@ Fixed Heatsink Temperature

Theatsink C

©) User Defined Heatsink
Z) Predefined Heatsink

Next
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A nakonec zadame hodnoty gatvaciho cyklu.

pi Thermal Conditions | ¥ Load Cycle

350 10 4000 1.0
200 B
300 L—— =
o) = T 08
= 250 3 150 5 o0s g AD 2 o7
£ : & 2
g 200 H % S o ¥e
3 2 100 i £ 2000 205
S 150 L= & 00 o 2 i
B 5 g £ B
& & g g + o3
100 3 5 g 0.3
& s 4 £ 1000
(] 02
50 0.6 e
] ] 0 0.0
o 10 20 30 4ap [+] 10 20 30 an o 10 20 40 40 o 10 20 30 an o 10 0 30 40
t(s] t[s] ts) visl tis]
ty itaine Output Frequency  Power Factor LR T Load Cycle Inputs
Hal [cos(@)] Frequency Index . :
[s] [A] I @) =z Interpolation ]
il o 72.0565] 2.04258 la.80357 4000 lo73 User Defined Mumber of Load Cycles [
i [194.818] 11,6321 l0.72175 4000 le.73 = Number of cycles i
2 laz23 345.474 338154 [o.75004 4000 b7z = Excel handling
. 5 EERES 124.58d 072370 4000 073 = GetLoad Cycle as axcal file Download
i m 124727 170524 073048 2000 o7z = To upload & load cycle please select sxcel file
b i i =t k e first!
5 15 161.578] 185.11 |o.7382¢ 4000 jo73 =
; — : : - Please select a file! Browse
l20 148.809] 211.309 [p.73831 4000 (RE] =
k= [140.125 1205.674 lo.7257 4000 .73 =
8 30 la¢010 859210 L0.g258) 4000 .73 =l
33 40.7613] 170781 |0.52087 4000 jo73 =
10 £ o 170751 1 4000 3 =
Jao b 170781 h 1 1 =
Insert | &
Clear || Update
Next

Vysledky simul&niho programu viz. kap. 4.3.2

7.5.2 Tepelna simulace v aplikaci SEMISEL (pro modu | SKiM406GD066HD

vztazeny na zadani diplomové prace)

V prvnim kroku zvolime vhodny poZzadovany obvod madu

Topology

Clacioc B2U E

Sacac W3C [=]

@0ciac| Inverter 3 Phases [+

Cipeioe| Buck

[=]

Circuit

&

fsw

TR1

I

TR3

a
TR e———0n

|

\?\{Juto

""f,j“[

TR4| TRE : | out
JL

2

Input parameter
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Nasledr zaddme parametrydmice.

DCI/AC Inverter
Circuit parameter
Input voltage Vi) 300 v
+* + 1
Output voltage Vour 220 v f @ K ; 1 @
A n A
cos() cos(¢) 0.87 TR1| TR3| TRS¢———
[ § 1 1 v v
Output power Pout 60 kW ‘ 1 T
* - . >
OQutput current lout 181 A TRZ| TR4| TRG |
Switching frequency fsw 4 kHz A@ n@ ,‘@
- - i
Output frequency fout 50 Hz
Overload parameter
factor 0,73
duration 10 s
User defined load cycle ¥
min. output frequency  fminout 50 Hz
min. output voltage Vmin out 220 \
Back
Poté zadame hodnoty Zabvaciho cyklu.
User defined load cycle
Number of periodes to be calculated 4 E|
Number time / s output current’ output voltage power factor output frequency /Hz fsw.overioad [KHZ
1 (003 0,423862 0,00783202 0903578 2042589 4
2 1 71.145976 70.07440618 0.721752 11.63218 4
3 323 2,05573 0,39259818 0.75006 ‘SB 61548 4
4 5 _1._47_'7?69 Q.3_925‘.?B‘|_8 _U__?d:_!?(_):i 124 5_896 _4
5 10 1,086631 0,39259818 0.739468 [170.5842 4
s 15 0,950452 0,39259818 0738305 1195 11 4
7 20 0,875347 0,39259818 0.738317 |211.3032 4
8 25 _0.824265 0,58354366 ‘-0 72578 ‘205 6742 _4
9 30 1,376531 __0.572526 -0.62583 :86 94102 4
10 33 0,239773 _0,00407285 092093 _1,?0781 .4
1 36 0 0 1 i 70781 4
12 40 0 0 1 11.70781 4 . —
Dale zvolime modul.
DC/AC Inverter
Voltage range
Recommended voltage 800 Vv
Stk yoki Pk and v (T A isnses cerskaion
- i 4 . - -
. =
B s Lo ‘;.-'} e A - -
7 - \ S &7
CISEMITRANS Cakiip Cininiskiip EIsemiTor @5 O sEnix SEMIPONT

| SKNBODGBOGED [+ | SKiP3614GEB12E4-6DUL [ +] SKIP39ACOBEV4  [+] SK200GDOGET [~ | SKIM40GGDOGEHD [+ | SEMXG03GBOGEHD [+ Empty [
Enter the calculation methode

' Use typical valuss
©)i1ze maximum values

Enter the correction factor of the switching losses
Transistor i1

dinde 1
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V poslednim kroku péebném pro simulaci zadame hodnoty okolniho ped$ta zvolime

druh a parametry chlazeni.

DCIAC - Cooling

Ambient and heat sink parameter

Ambient temperature
elements mounted

number of switches per heat sink

number of parallel devices on

the same heat sink

Additional power source at this heat sink

Cooling:
@ predefined type

\_/Self defined heat sink

() fieed heat sink temperature

Vlastni vystup aplikace viz. kap. 4.4.2.

Cooling methode
SK model
Correction factor

flow rate

=-z)" correction

60 c
6
1
0 W

Water cool.ing |Z|
WK40_180 [~]

i

10 i or Umin

0015 K

0.015 K
Rin

0

0

0

0

0

0

80 3

Calculate
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7.6 Seznam obrazk G a rovnic

7.6.1 Seznam pouzitych obrazk U
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OBRAZEKY - PRUBEH ZTRATOVEHO VYKONU SPINACI ZTRAT{POLOVODICOVE SOWASTKY ...vvvvverirrrirrrreerereereaeaeeens 25
OBRAZEK 8 - TROJFAZOVY NARETOVY PULMUSTEK PRO JEDNU FAZL...civiiiiiieeeeeeii e s ieeeeeiesivetveeveeeeaeaaeeaee e e 27
OBRAZEK 9 - PROUD PROCHAZEJI TRANZISTOREMBI PWM......uuiiiiiiiii it e e eaan e 27
OBRAZEK 10- APROXIMACE PROPUSTNE CHARAKTERISTIKY PRO VYPRCET ZTRAT ...civviiiiiiiiiiiieeeeevii e ee e et eeeeeaann 28
OBRAZEK 11 - PRUBEH NAPETI A PROUDU- KOMUTUJICi TRANZISTOR SE ZETNOU DIODOU......uuieeeeeeeeeeeeeveevennnnnn, 31
OBRAZEK 12 - SCHEMA ZAPOJENL . .1.1tttttttititteee e e e et e et iessss st teeeeesaeaaaaeaeaasssaaasasssnssassasasesseeeeaaaaaessesanannnnnnnns 32
OBRAZEK 13- HYBRIDKIT PROHYBRIDPACKZ ......uuutiiiiiiiieiieettesteeaeseasssssssssmmmnnssaeeaeaesssssasassnssssssssssssssseeeeeens 34
OBRAZEK 14 - NAHRADNI TEPELNE SCHEMA PRO NABTOVY STRIDAC...uuutiiiiiiiiiiiieieeeeeeesiesisssissnnsvneeeeraseaeaeeens 43
OBRAZEK 15- QUAZISTACIONARNI STAV ...t iiitiiiiiittitttteeseeeteeeeeaaaeeeasssasssnsssnsassaaeeseeeeaaaaaaeaaessessssanansnnsssseees 44
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