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1 Einleitung
1.1 Stand der Technik

Eine unverzichtbare leistungselektronische Komponente fir die elektrische Antriebs-
technik ist der dreiphasige Wechselrichter. In Verbindung mit einem Netzgleichrichter
ergibt sich der Frequenzumrichter, die Standardschaltung fir drehzahlvariable Dreh-
stromantriebe. Bei der bisherigen Schaltungstopologie des dreiphasigen Wechsel-
richters wird die Ausgangsspannung zwischen Null und der Eingangsgleichspannung
gepulst. Durch diesen groBen Spannungshub ergeben sich erhebliche Oberwellen in
Ausgangsspannung und -strom. Auf Grund der immer schneller schaltenden Leistungs-
halbleiter nehmen insbesondere bei Antrieben mit langen Motorkabeln die Stdrstrome
sowie die transienten Uberspannungen an der Motorwicklung zu. Fiir die Abmilderung
dieser Probleme sind meist volumen- und kostenintensive Filter erforderlich, die auch
zusatzliche Energieverluste erzeugen. Deshalb erscheint der Mehrstufen-Wechselrichter
(Multilevel inverter) als interessante Alternative zum bisher eingesetzten 2-Stufen-
Wechselrichter. Diese Schaltungstopologie unterteilt die Zwischenkreisspannung in
mehrere Stufen und reduziert dadurch die Spannungsspriinge am Ausgang, so dass
Leistungshalbleiter mit geringerer Sperrspannung verwendet werden kénnen.

Mehrstufen-Wechselrichter werden bisher nur vereinzelt bei Mittelspannungswechsel-
richtern eingesetzt, um die Zwischenkreisspannung von einigen 10 kV auf die maximale
IGBT-Sperrspannung von 6,5 kV bzw. 3,3 kV herunterzuteilen. Als Schaltungstopologie
wird hierbei vorzugsweise die Neutral-Point-Clamped (NPC) Topologie verwendet. Die
Spannung an den Leistungshalbleitern reduziert sich auf: Zwischenkreisspannung/(n-1),
wobei n die Anzahl der Wechselrichter-Stufen darstellt. Die jungsten Entwicklungen der
Halbleiterindustrie auf dem Gebiet der Niederspannungshalbleiter (SiC, GaN) fihren zu
der Idee, die Anwendung des Mehrstufen-Wechselrichters vom Mittelspannungs- auf
den Niederspannungsbereich (<1000 V) auszudehnen. Die einfachste Variante, der 3-
Stufen-Wechselrichter, halbiert die Spannung an den Leistungshalbleitern sowie die
Hohe der Spannungsspringe am Ausgang. Beim Anschluss an das 400 V-Drehstrom-
netz (560 bis 750 V Zwischenkreisspannung) kdénnen beispielsweise 600 V Leistungs-
halbleiter eingesetzt werden, die bezlglich Durchlass- und Schaltverlusten erheblich
verbessert wurden. Aber auch Schaltungstopologien mit mehr als 3 Spannungsstufen,
beispielsweise 4-Stufen-, 5-Stufen- oder 7-Stufen-Wechselrichter, erscheinen interes-
sant. Bei einer entsprechenden Anzahl an Spannungsstufen kénnen Leistungshalbleiter
mit wenigen 100 V Sperrspannung eingesetzt werden. Mit geringerer Sperrspannung
reduzieren sich die Durchlass- und Schaltverluste. Hierbei wurden in den letzten Jahren
durch neue wide-bandgap Halbleitermaterialien (SiC, GaN) deutliche Fortschritte erzielt,
so dass eine deutliche Reduzierung der Halbleiterverluste und damit eine Erhéhung der
Energieeffizienz des Frequenzumrichters erwartet werden. Wide-bandgap Materialien
kénnen die Eigenschaften (Leistungsdichte, Betriebstemperatur, Schaltgeschwindigkeit,
Energieeffizienz) von Leistungshalbleitern deutlich verbessern. Dies zeigt ein Vergleich
fur einen Boost-Converter mit 200 V Si MOSFETs und 200 V GaN HEMTs. Beim GaN
Converter konnte die Pulsfrequenz von 100 auf 200 kHz erh6ht und die Platinenflache
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auf 1/3 reduziert werden. Bezuglich der weiteren Erhdhung der Spannungsstufen wird
ein 5-Stufen ANPC Wechselrichter mit MOSFETs beschrieben. Der erste dreiphasige
Wechselrichter (2 kW) mit 600 V GaN HEMTs ermdglicht eine hohe Pulsfrequenz von
100 kHz, so dass allein durch ein kompaktes on-board Filter reine Sinusstrome erzeugt
werden. Hierbei wird ein Wechselrichter-Wirkungsgrad von 98,5 % erreicht. Zusatzlich
wird infolge der Sinusstrome der Motorwirkungsgrad um 2 % verbessert, gegenuber
dem Betrieb mit einem IGBT-Wechselrichter mit nur 15 kHz Pulsfrequenz.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Mehrstufen-Wechselrichter fur Drehstrom-
antriebe auch im Niederspannungsbereich (Zwischenkreisspannung <1000 V) interessant
sind. Erste industrielle Anwendungen und ein Grof3teil der Forschungen beschranken sich
jedoch auf 3-Stufen-Wechselrichter. Wenige Veréffentlichungen beschéftigen sich mit
Niederspannungs-Wechselrichtern mit mehr als 3 Stufen, wobei die Zielstellung die
Reduzierung der Harmonischen, des Filters und des Kuhlkérpers ist. Diese Schaltungen
verwenden konventionelle MOSFETs bzw. IGBTs, der Fokus liegt hierbei nicht auf der
Reduzierung der Halbleiterverluste. Neue wide-bandgap Leistungshalbleiter mit Sperr-
spannungen <600 V sind ansatzweise verfligbar bzw. moéglich, so dass bei Wechselrichtern
mit mehr als 3 Spannungsstufen eine weitere Reduzierung der Halbleiterverluste, eine
Erhéhung der Pulsfrequenz sowie eine Verbesserung des Betriebsverhaltens des Motors
erwartet werden kdnnen [1] bis [14]. An dieser Stelle soll das vorliegende Forschungsprojekt
den Stand der Technik erweitern.

1.2  Zielstellung des Forschungsprojekts

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden folgende Ziele angestrebt:

e Erarbeitung einer geeigneten Schaltungstopologie fur einen Mehrstufen-
Wechselrichter im Niederspannungsbereich fir kleine und mittlere Leistung

*  Ermittlung der optimalen Anzahl der Spannungsstufen, unter Berlcksichtigung
der Spannungsbeanspruchung der Leistungshalbleiter

e Ermittlung der fur die Verlustberechnung erforderlichen Parameter potenzieller
wide-bandgap Leistungshalbleiter

» Erstellung eines Modells zur Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Spannungsstufen, der Pulsfrequenz und dem
Arbeitspunkt der Asynchronmaschine

* Berechnung des Energiesparpotenzials fir Mehrstufen-Wechselrichter
gegeniber dem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter fur verschiedene
Pulsfrequenzen und Arbeitspunkte der Asynchronmaschine

*  Ermittlung des Potenzials zur Erh6hung der Pulsfrequenz und Minimierung des
Motorfilters durch Mehrstufen-Wechselrichter

Hierfir werden die folgenden Schwerpunkte bearbeitet:
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Schaltungstopologien fir Mehrstufen-Wechselrichter

Es werden simulationsbasierte Untersuchungen von Mehrstufen-Schaltungstopologien
bezlglich der Anzahl der Spannungsstufen, der Beanspruchung der Leistungshalbleiter,
der Anforderungen an Filter am Wechselrichter-Ausgang sowie der Spannungsspitzen
an der Motorwicklung durchgefuhrt. Im Einzelnen werden folgende Kriterien untersucht:

* Anzahl der Spannungsstufen, wobei der Bereich >3 bis 7 hauptsachlich
untersucht werden soll

« Beanspruchung der Leistungshalbleiter bezuglich Sperrspannung und
Pulsfrequenz

e Einfluss der Spannungsstufen auf den Grundschwingungs- und Ober-
schwingungsgehalt von Spannung und Strom am Wechselrichter-Ausgang

e Einfluss der Spannungsstufen und der Pulsfrequenz auf die GroRRe des
Motorfilters

* Einfluss der Spannungsstufen und der Pulsfrequenz auf die Spannungsspitzen
an der Motorwicklung, insbesondere bei langen Motorkabeln

Wide-bandgap Leistungshalbleiter

Fur die verschiedenen Anzahlen der Spannungsstufen wird ein mathematisches Modell
zur Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste der wide-bandgap Leistungshalbleiter
in Abhangigkeit von der Pulsfrequenz und dem Arbeitspunkt der Asynchronmaschine
entwickelt. Von den Leistungshalbleitern sollen anhand der Datenblattangaben
geeignete Parameter (z. B. Sattigungsspannung, Durchlass-Ersatzwiderstand, Ein- und
Ausschaltverlustenergie, Sperrschichttemperatur) verwendet werden. Mit den ermittelten
Bauelemente-Parametern werden Modelle der Leistungshalbleiter erstellt und in das
Simulationsmodell des Mehrstufen-Wechselrichters integriert. Hierfir wird das Simu-
lationssystem SIMPLORER verwendet. Anschlielend wird das gesamte Antriebssystem
(Mehrstufen-Wechselrichter, Motorfilter, Motorkabel, Asynchronmotor) fir relevante
Arbeitspunkte des Asynchronmotors simuliert und die Verluste an den Leistungs-
halbleitern (Durchlass- und Schaltverluste) werden ermittelt.

Energieeffizienz des Antriebssystems

Das leistungselektronische System (Mehrstufen-Wechselrichter und Motorfilter) wird
hinsichtlich der Energieeffizienz untersucht und mit einem konventionellen 2-Stufen-
Wechselrichter mit IGBTs bei gleichen Betriebsbedingungen verglichen. Fir relevante
Arbeitspunkte des Antriebssystems werden die Wirkungsgradverbesserungen ermittelt.

1.3  Wide-bandgap Leistungshalbleiter

Silizumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) werden aufgrund ihrer relativ gro3en Atom-
bindungsenergie im Kristallgitter als wide-bandgap Leistungshalbleiter bezeichnet. Die
wichtigsten Eigenschaften von Leistungshalbleitern fur die elektronische Energieumwand-
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lung sind: Durchlasswirkungsgrad (Durchlasswiderstand), Durchbruchspannung, Schalt-
effizienz, ChipgrolRe und Kosten. MalRgebend fir diese Eigenschaften sind die elektrischen
Materialeigenschaften von SiC und GaN, die in Tab. 1 mit Silizium (Si) verglichen werden.

Materialeigenschaft Silizi.um SiIiziurT]karbid Galliumnitrid
(Si) (SiC) (GaN)
Bandlucke Eq [eV] 1,12 3,26 3,39
Durchbruchfeldstérke Ey.; [kV/cm] 230 2200 3300
Elektronenmobilitat p, [cm?/Vs] 1400 950 1500
Thermische Leitfahigkeit A [W/cmeK] 15 3,8 1,3

Tab. 1: Materialeigenschaften von Silizium, Siliziumkarbid und Galliumnitrid fur die
Leistungselektronik

Die Bandliicke (Eg) eines Halbleiters hangt mit der Starke der chemischen Bindungen
zwischen den Atomen im Gitter zusammen. Sowohl SiC als auch GaN weisen héhere
Bandlucken auf als Silizium (Tab. 1). Die starkeren chemischen Bindungen bei gréf3erer
Bandlicke ermdglichen auch eine héhere Durchbruchfeldstarke (Exi) bis zum Avalanche-
Durchbruch. Die Durchbruchspannung (max. Sperrspannung) des Bauelements ist daher
proportional zur Breite des Driftbereichs. Bei SiC- und GaN-Leistungshalbleitern kdnnen der
Driftbereich und damit die Waferdicke zehnmal kleiner sein als bei Silizium mit gleicher
Durchbruchspannung. Die wide-bandgap Materialien (insbesondere SiC) haben auch eine
bessere Warmeleitfahigkeit und kénnen hdheren Temperaturen als Silizium standhalten.
Dies verringert den Bedarf an Warmemanagement (Kuhlkérper, Lufter) und fuhrt zu einer
signifikanten Reduzierung der GesamtgréRe der leistungselektronischen Komponenten.

Ein Hauptvorteil der wide-bandgap Materialien ist der Zusammenhang zwischen der
Durchbruchspannung und dem Durchlasswiderstand Rpson. Abb. 1 zeigt die theoreti-
schen Grenzkurven fur Silizium, SiC und GaN. Fur eine gegebene Durchbruchspannung
ist der Rpson der wide-bandgap Materialien viel niedriger als bei Silizium, wobei GaN den
niedrigsten Rpsen aufweist. In der Halbleiterindustrie hat Silizium seine theoretische
Grenze derzeit fast erreicht, so dass eine weitere Reduzierung des Rpson hur durch
Verwendung von wide-bandgap Materialien moglich ist.

Zusammenfassend besitzen die wide-bandgap Materialien SiC und GaN gegentber
Silizium die dreifache Bandliicke, die zehnfache Durchbruchfeldstarke und im Fall von
SiC auch eine hdhere thermische Leitfahigkeit. Diese Materialeigenschaften machen sie
attraktiv fur die Herstellung von Leistungshalbleitern mit besserem Wirkungsgrad,
kleinerem Durchlasswiderstand, geringerer ChipgréRe, hdherer Leistungsdichte,
héherem Temperaturbereich und erscheinen potenziell geeignet, Silizium in einigen
Anwendungsgebieten der Leistungselektronik zu ersetzen.
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Abb. 1: Theoretischer Durchlasswiderstand Rpso, als Funktion der Durchbruchspannung fir Si-, SiC-
und GaN-Transistoren

Abb. 2 zeigt in Form des Zusammenhangs zwischen Leistung und Pulsfrequenz das
zukUnftige Potenzial der wide-bandgap Materialien fur einige Anwendungsgebiete der
Leistungselektronik. Hierbei kénnte SiC nahezu den kompletten Anwendungsbereich von
Silizium ersetzen, wahrend GaN flur hohe Pulsfrequenzen (200 bis 500 kHz) und Leistungen
bis 15 kW préadestiniert ist.

sic Silicon (Si) .............. 25V —-1.T7kV
» Main stream technology
» all power ranges 5 W_. MW

il Silicon carbide (SiC) 650 V — 3.3 kV
» High power - high frequency
» Single phase + Three phase
100k Gallium Nitride (GaN) 100 V- 650V
» Medium power - highest frequency
» Single phase
10k
1k

> » f[HZ]
1k 10k 100k M 10M

1) PV = photovoltaic inverter
2) OBC = on-board charger

Abb. 2: Zuklnftige Anwendungsgebiete fur SiC und GaN in der Leistungselektronik
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2 Verlustmodelle fur die Leistungshalbleiter
2.1 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Durchlass-Kennlinie

Die typische Durchlass-Kennlinie eines IGBT zeigt Abb. 3. Der Spannungsabfall in Durch-
lassrichtung Uce ist abhéangig vom Kollektorstrom Ic, von der Sperrschichttemperatur T; und
von der Steuerspannung Uge. Die Steuerspannung sollte mindestens 15 V betragen, um die
Durchlassspannung mdglichst gering zu halten. Die exponentielle Durchlass-Kennlinie wird
ublicherweise durch eine Geradengleichung approximiert. Die Durchlassverluste werden
dann durch die Schleusenspannung Ucero und den Durchlass-Ersatzwiderstand rce
charakterisiert.

UCE =UCETO + r.CE I:IC (1)
50
A 15V]-_ R4
40 ~~ A
#- - - Tj=25°C,Typ '\
— Tj=150°C,Typ /\
13V
30 —
r
CE ] o
Y%
10 ,/
7V
lc
0
0 VCE UCETO 2 3 V 4

Abb. 3: Durchlass-Kennlinie des IGBT SK25GD12T4ET fir verschiedene Steuerspannungen

Schaltverlustenergie

Die Summe der Ein- und Ausschaltverlustenergie Eqnt+Eqr zeigt Abb. 4. Die Schalt-
verlustenergie ist abhangig vom Kollektorstrom Ic, von der Sperrschichttemperatur T;
und von der Zwischenkreisspannung Uy Ausgehend vom Referenzwert fir Nenn-
bedingungen (Eont+Eost)rer Und des Temperaturkoeffizienten a kann eine Umrechnung
auf beliebige Betriebsbedingungen anhand Gleichung (2) erfolgen [15].

ICref Udref

_ 13
EonT + EoﬁT = (EonT + EoﬁT )ref (LJ Eﬁu—dJ [1+ O'(T]- _Tj ref )] , a= 0003% (2)
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Abb. 4: Ein- und Ausschaltverlustenergien der IGBTs SK25GD12T4ET und SK50GD12TA4T fur

T;rer = 150 °C und Ug o1 = 600 V

Tab 2 enthalt die Parameter fir die untersuchten 1200 V- und 600 V-IGBTs fiir eine
5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine. Die Parameter wurden den Datenblattern ent-
nommen [16]. Das Datenblatt fir den IGBT SK25GD12T4ET ist als Beispiel in Anhang 1
enthalten.

T Ucero fce Eont+Eoir
Typ o
[°C] [V] [Q] [MWs]
5,5 kW-Asynchronmaschine
25 0,9 0,038 1,77
SK25GD12T4ET (1200 V)
150 0,8 0,058 2,84
25 0,9 0,028 0,66
SK20MLI1066 (600 V)
150 0,8 0,04 1,06
11 kW-Asynchronmaschine
25 0,85 0,020 5,19
SK50GD12T4T (1200 V)
150 0,80 0,026 8,31
25 0,80 0,016 1,32
SK50MLI066 (600 V)
150 0,70 0,019 2,12

Tab. 2:

Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine

Parameter der untersuchten IGBTs fir 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur bei
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2.2 Leistungsdiode

Durchlass-Kennlinie

Leistungsdioden werden als Inversdioden fur die elektronischen Schalter (IGBTSs,
MOSFETs) und als Clamping-Dioden verwendet. Die typische Durchlass-Kennlinie einer
Leistungsdiode zeigt Abb. 5. Der Spannungsabfall in Durchlassrichtung Ug ist abh&ngig vom
Durchlassstrom [z und von der Sperrschichttemperatur T;. Die exponentielle Durchlass-
Kennlinie wird ublicherweise durch eine Geradengleichung approximiert. Die Durchlass-
verluste werden dann durch die Schleusenspannung Ugy und den Durchlass-Ersatz-
widerstand rg charakterisiert.

Up =Ug, +r1e e ®3)

B Tji=25°C,typ H-4

30 /

e

2 \

// \
10 7 // Tj=150°C,typ
| s
F ” //
ARENZZY

OVE 0,5 1 Ue 2 25 3 35 4
Abb. 5: Durchlass-Kennlinie der Leistungsdiode SK25GD12T4ET

Schaltverlustenergie

Die Ausschaltverlustenergie E,; zeigt Abb. 6. Die Ausschaltverlustenergie ist abhangig
vom Durchlassstrom Ig, von der Sperrschichttemperatur T; und von der Zwischenkreis-
spannung Ug. Ausgehend vom Referenzwert fir Nennbedingungen E; . und des
Temperaturkoeffizienten a kann eine Umrechnung auf beliebige Betriebsbedingungen
anhand Gleichung (4) erfolgen [15].

_ L) (o )" L 1
B =B - h+aflr -T..) ; a'= 0p06- - 4)

F ref Udref
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Abb. 6: Ausschaltverlustenergien der Leistungsdioden SK25GD12T4ET und SK50GD12T4T fir

Tj ref = 150 °C und Ug ref = 600 V

Tab 3 enthélt die Parameter fur die untersuchten 1200 V-, 600 V- und 300 V-Leistungs-
dioden [17] fUr eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine. Die Parameter wurden den
Datenblattern entnommen. Das Datenblatt fur die Leistungsdiode SK25GD12T4ET ist

als Beispiel in Anhang 1 enthalten.

T; Uro e =
Typ o
[°C] [V] [Q] [MWs]
5,5 kW-Asynchronmaschine
25 1,4 0,036 0,25
SK25GD12T4ET (1200 V)

150 1,1 0,048 1,02

25 1,0 0,030 0,04
SK20MLI1066 (600 V)

150 0,9 0,038 0,16

25 0,9 0,057 0,002
C3D20065D (600 V)

150 0,7 0,110 0,002

25 0,64 0,0100 0,001

SBR40U300CT (300 V)
150 0,46 0,0125 0,001
25 0,55 0,0135 0,001
SBR60U200CT (200 V)
150 0,38 0,0135 0,001
11 kW-Asynchronmaschine
25 1,3 0,018 0,41
SK50GD12T4T (1200 V)

150 1,0 0,024 1,63

25 0,90 0,010 0,19
SK50MLI066 (600 V)

150 0,75 0,014 0,78
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25 0,9 0,038 0,0037
C3D30065D (600 V)
150 0,8 0,071 0,0037
25 0,64 0,0050 0,002
2||SBR40U300CT (300 V)
150 0,46 0,0063 0,002
25 0,55 0,007 0,002
2||SBR60U200CT (200 V)
150 0,38 0,007 0,002

Tab. 3: Parameter der untersuchten Leistungsdioden fur 25 °C und 150 °C Sperrschichttempe

ratur bei Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine

2.3  Wide-bandgap Leistungshalbleiter

2.3.1 Silicon Carbide MOSFET (SiC MOSFET)

Durchlass-Kennlinie

Die typische Durchlass-Kennlinie eines SiC MOSFET zeigt Abb. 7. Der Spannungsabfall in
Durchlassrichtung Ups ist abhangig vom Drainstrom Ips, von der Sperrschichttemperatur T;
und von der Steuerspannung Ugs. Die Steuerspannung sollte mindestens 15 V betragen, um
die Durchlassspannung moglichst gering zu halten. Die Durchlass-Kennlinie ist ndherungs-

weise eine Gerade und wird durch den Durchlasswiderstand Rps,, charakterisiert.

(®)

Ups = Roson Ups
111 SR
Conditions:
Tj=25°C
tp =< 200 ps
80 +———— e
— |
<
8
E 60 +——t—r
7]
S
S
=
o
cu
2
5 40 +—-—— 4+
o |
(7]
= |
= :
S |
Q 20 4—- A
|
|
|
|
0 i
0.0 2.0

Drain-Source Voltage, Vs (V)

Abb. 7:  Durchlass-Kennlinie des SiC MOSFET C3M0060065J bei T; =25 °C fiur verschiedene

Steuerspannungen
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Abb. 8 zeigt den normierten Durchlasswiderstand Rpson. Dieser erhéht sich bei 150 °C Sperr-
schichttemperatur um 25 % gegeniber dem Wert bei 25 °C. Bei htheren Sperrschicht-
temperaturen ist der Rpson zusatzlich noch vom Drainstrom Ips bzw. Mittelwert des Stator-

stroms I_1 abhangig. Dies wird, speziell fir diesen SiC MOSFET, in Gleichung (6) erfasst.

= = 0002T;
Rye, = (0000017 - 0,0003, +0,0812,6927& " (6)
I JE— S
Conditions:
1.6 4] los=13.2A [ S N [ R DR I SO
Ve =15V

1.4 4 t, <200 us o 1 R R I
& 124 S S S
JEI LI S— —

g
g 084 —_— ]
(1+] | | | | | | | | |
L | | | | | | | | |
ko i : | | | : : | i
g 06 4 i I e e
[a' | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
c | | | | | | | | |
O 04 - S e A R e — A
| | | | | | | | |
i R T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.0 T T T T T ¥ Y T ]

-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175

Junction Temperature, T; (°C)

Abb. 8: Durchlasswiderstand des SiC MOSFET C3M0060065J (auf T; = 25 °C normiert)

Schaltverlustenergie

Die Summe der Ein- und Ausschaltverlustenergie E.,t+Eqsr zeigt Abb. 9. Die Schalt-
verlustenergie ist abhangig vom Drainstrom Ips bzw. Mittelwert des Statorstroms I_l, von
der Sperrschichttemperatur T; und von der Zwischenkreisspannung Ug. Ausgehend vom
Referenzwert fir Nennbedingungen (EqnttEosr)rer kann, speziell fur diesen SiC MOS-

FET, eine Umrechnung auf beliebige Betriebsbedingungen anhand Gleichung (7)
erfolgen.

+Eyy)., (D6[*% 524 ({000001T? 00016, +1031)  (7)

d ref

EonT + EoffT = (E

onT
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Abb. 9: Ein- und Ausschaltverlustenergie der SiC MOSFETs C3M0060065J und C3M003090K
far Tj ref = 25 °C und Ug et = 400 V

Durchlass-Kennlinie in Ruickwartsrichtung (3rd Quadrant Characteristic)

Die typische Durchlass-Kennlinie eines SiC MOSFET in Ruckwartsrichtung zeigt Abb. 10.
Der Spannungsabfall Ups in Ruckwartsrichtung ist abhangig vom Drainstrom Ips, von der
Sperrschichttemperatur T; und wesentlich von der Steuerspannung Ugs. Bei Ugs <0V hat
die Ruckwartsrichtung Diodenverhalten und der Spannungsabfall Ups ist sehr grol3. Bei
Ugs = 15 V ist der Spannungsabfall in Rickwartsrichtung naherungsweise eine Gerade und
wird durch den Durchlasswiderstand Rpson Charakterisiert. Dies bedeutet, dass der SiC
MOSFET eingeschaltet ist, wahrend der Strom in Rickwartsrichtung flief3t.

-8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0
L 0
1
1
; 5
< |
| 10
- T -
s | Vot
b= 1
S 1 _15
5] | /
3 | / =
= -20
(=) 1
m 1
£ I / Ves=10V]
o } / )
a | / Ves = 15V
1
: -30
|/
1
! Conditions:
4 / T=25c [| 3°
t, <200 ps
| 2 A= 40

Drain-Source Voltage Vs (V) )

Abb. 10: 3rd Quadrant Characteristic des SiC MOSFET C3M0060065J bei T;=25°C fur

verschiedene Steuerspannungen
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Schaltverlustenergie

Die Ausschaltverlustenergie E, ist von der Sperrverzégerungsladung Q, und der
Zwischenkreisspannung Uq abhéngig und wird anhand Gleichung (8) berechnet.

Err = er de (8)
2

Tab 4 enthalt die Parameter fur die untersuchten 1200 V- und 650 V-SiC MOSFETSs [18]

fur Vorwarts- und Ruckwartsrichtung fur eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine.

Die Parameter wurden den Datenblattern entnommen. Das Datenblatt fur den SiC

MOSFET C3MO0060065J ist als Beispiel in Anhang 2 enthalten.

Vorwartsrichtung Ruckwartsrichtung
Typ T; Robson Eont+Eotr Uro I'e En

[°C] [Q] [MWs] [V] [Q] [MWs]

5,5 kW-Asynchronmaschine
CCS020M12CM2 25 0,080 0,146 0,7 0,022 0,076
(1200 V) 150 0,140 0,135 0,6 0,042 0,076
C3M0060065J 25 0,060 0,036 - 0,057 0,010
(650 V) 150 0,075 0,037 - 0,075 0,010

11 kW-Asynchronmaschine
CCS050M12CM2 25 0,026 1,214 0,5 0,010 0,078
(1200 V) 150 0,044 1,124 0,5 0,016 0,078
C3M0030090K 25 0,029 0,132 - 0,025 0,076
(900 V) 150 0,036 0,132 - 0,036 0,076

Tab. 4: Parameter der untersuchten SiC MOSFETSs fir 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur
bei Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine

2.3.2 Gallium Nitride FET (GaN FET)

Durchlass-Kennlinie

Die typische Durchlass-Kennlinie eines GaN FET zeigt Abb. 11. Der Spannungsabfall in
Durchlassrichtung Ups ist abhangig vom Drainstrom Ips, von der Sperrschichttemperatur T;
und von der Steuerspannung Ugs. Die Steuerspannung sollte mindestens 6 V betragen, um
die Durchlassspannung maglichst gering zu halten. Die Durchlass-Kennlinie ist ndherungs-
weise eine Gerade und wird durch den Durchlasswiderstand Rps,, charakterisiert.

U DS = RDSon D DS (9)
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Abb. 11: Durchlass-Kennlinie des GaN FET GS66508B bei T; = 25 °C fiir verschiedene Steuer-
spannungen

Abb. 12 zeigt den normierten Durchlasswiderstand Rpson. Dieser erhoht sich bei 150 °C
Sperrschichttemperatur um 160 % gegeniber dem Wert bei 25 °C. Dies wird, speziell fur
diesen GaN FET, in Gleichung (10) erfasst.

Roson = Rogmzs:c [0,8352@"°"™ (10)

3.0
25
20
15

1.0

Normalized Rdson at 25°C

05

00
-50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Temperature ("C)

Abb. 12: Durchlasswiderstand des GaN FET GS66508B (auf T; = 25 °C normiert)
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Schaltverlustenergie

Die Summe der Ein- und Ausschaltverlustenergie E,,r+Eqr zeigt Abb. 13. Die Schalt-
verlustenergie ist abhangig vom Drainstrom Ips bzw. Mittelwert des Statorstroms I_l, von
der Sperrschichttemperatur T; und von der Zwischenkreisspannung Ug. Ausgehend vom
Referenzwert fir Nennbedingungen (Eqnt+Eossr)er Kann, speziell fir diesen GaN FET,

eine Umrechnung auf beliebige Betriebsbedingungen anhand Gleichung (11) erfolgen
[19] bis [23].

EonT + EoﬁT = (EonT + EoffT )ref [ﬁ0’0607|:|_1 + o’logg)tguu :

d ref

]l fopo3T, +09153  (11)

0,24

—4+— (GS66508

022 17! = Gse6516|
T

0,20
0,18 -
0,16
0,14
0,12 -

0,10 +

EonT+ EoffT [mWS]

0,08
0,06 -
0,04 -

0,02 -

0,00

los [A]

Abb. 13: Ein- und Ausschaltverlustenergie der GaN FETs GS66508 und GS66516 fir Tj. = 25 °C
und Ugref =400V

Durchlass-Kennlinie in Riickwartsrichtung (Reverse Conduction Characteristic)

Die typische Durchlass-Kennlinie eines GaN FET in Ruckwartsrichtung zeigt Abb. 14. Der
Spannungsabfall Ups in Rickwartsrichtung ist abhangig vom Drainstrom Isp, von der Sperr-
schichttemperatur T; und wesentlich von der Steuerspannung Ugs. Bei Ugs <0V hat die
Ruckwartsrichtung Diodenverhalten und der Spannungsabfall Ups ist sehr grof3. Bei
Ugs = 6 V ist der Spannungsabfall in Ruckwartsrichtung ndherungsweise eine Gerade und
wird durch den Durchlasswiderstand Rpson charakterisiert. Dies bedeutet, dass der GaN FET
eingeschaltet ist, wahrend der Strom in Ruckwartsrichtung flief3t.
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Abb. 14: Reverse Conduction Characteristic des GaN FET GS66508B bei T;=25°C fir
verschiedene Steuerspannungen

Schaltverlustenergie

Bei GaN FETs fehlt die fur Silizium-MOSFETs Ubliche parasitdre Body-Diode. Dadurch ist
auch keine Sperrverzogerungsladung Q, vorhanden und die Ausschaltverlustenergie E,, ist
Null.

Tab 5 enthalt die Parameter fir die untersuchten 650 V-, 200 V-, 150 V- und 100 V-
GaN FETs fur Vorwarts- und Rickwartsrichtung fir eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchron-
maschine. Die Parameter wurden den Datenblattern entnommen. Die Datenblatter fur
die GaN FETs GS66508B [24] und EPC2034C [25], [26] sind als Beispiele in Anhang 3
und 4 enthalten.

Vorwartsrichtung Ruckwartsrichtung
Typ T; Rbson Eont+Eosr Uro e En
[°C] [Q] [MWs] [Vl [Q] [MWs]
5,5 kW-Asynchronmaschine
GS66508B 25 0,050 0,038 - 0,052 -
(650 V, 30 A) 150 0,130 0,053 - 0,125 -
EPC2034 25 0,007 0,0025 - 0,007 -
(200 Vv, 48 A) 150 0,014 0,0070 - 0,014 -
EPC2033 25 0,005 0,0016 - 0,005 -
(150 Vv, 48 A) 150 0,0094 0,0022 - 0,0094 -
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EPC2053 25 0,0027 0,0010 - 0,0027 -
(100 V, 48 A) 150 0,0056 0,0018 - 0,0056 -
11 kW-Asynchronmaschine

GS66516 25 0,025 0,143 - 0,024 -
(650 V, 60 A) 150 0,065 0,206 - 0,065 -
2||[EPC2034C 25 0,003 0,0072 - 0,003 -
(200 V, 96 A) 150 0,0057 0,0102 - 0,0057 -

2||EPC2033 25 0,0025 0,0032 - 0,0025 -
(150 Vv, 96 A) 150 0,0047 0,0045 - 0,0047 -

EPC2022 25 0,0024 0,0027 - 0,0024 -

(100 V, 90 A) 150 0,0046 0,0046 - 0,0046 -

Tab. 5: Parameter der untersuchten GaN FETSs fiir 25 °C und 150 °C Sperrschichttemperatur bei
Nennstrom der jeweiligen Asynchronmaschine

2.3.3 Reverse Conduction Mode

Bei den wide-bandgap Leistungshalbleitern (SiC MOSFET, GaN FET) wird der Spannungs-
abfall in Rickwartsrichtung (Reverse Conduction Mode) wesentlich von der Steuerspannung
Ugs bestimmt (Abb. 10, Abb. 14). Abb. 15 zeigt am Beispiel des 2-Stufen-Wechselrichters
die Steuerspannungen (Ugsi, Ucss2) sowie die zugehdrigen Transistorstrome (l;, lt2) und
Diodenstrome (lp1, Ip2). ). Die Transistor- und Diodenstrome sind in der Wechselrichter-
Schaltung in Abb. 23 eingezeichnet. Wahrend die Dioden leiten (Reverse Conduction Mode),
sind die zugehdrigen Transistoren zwar eingeschaltet aber flihren keinen Strom. Deshalb
kann im Reverse Conduction Mode die Steuerspannung maximale positive Werte haben
(Ugs = 15V beim SiC MOSFET, Ugs = 6 V beim GaN FET). Dadurch kann der Spannungs-
abfall im Reverse Conduction Mode gegenuber dem Diodenbetrieb (Ugs = 0) betréchtlich
reduziert werden, bei Nennstrom beim GaN FET um ca. 2V (Abb. 12) und beim SiC MOS-
FET sogar um 3,8 V (Abb. 8).

Dies trifft auch auf den 3-Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter zu.
Abb. 16 zeigt beispielhaft die Steuerspannungen (Ugsi, Ugs2, Ugss, Usss) SOwie die zuge-
horigen Transistorstrome (lt1, lt2, I3, Its) und Diodenstrome (lps, Ip2, Ips, Ibs). Die Transistor-
und Diodenstrome sind in der Wechselrichter-Schaltung in Abb. 25 eingezeichnet. Wahrend
die Dioden leiten (lp1, Ip2, Ips bzw. Ips < 0) sind die zugehorigen Steuerspannungen (Ugs:,
Ugs2, Uasss, Ugss) positiv und somit die zugehérigen Transistoren zwar eingeschaltet aber
fuhren keinen Strom.
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Abb. 15: Steuerspannungen und Diodenstréme (Reverse Conduction Mode) des 2-Stufen-
Wechselrichters
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Abb. 16: Steuerspannungen und Diodenstréme (Reverse Conduction Mode) des 3-Stufen-
Wechselrichters
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3 Simulationsmodell der Asynchronmaschine
3.1 Dynamisches Modell als Blockdiagramm

Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Asynchronmaschine erfolgt zweck-
maRigerweise mit Hilfe der Raumzeigerdarstellung. Der Grundgedanke hierbei ist die
Transformation der StranggréfRen eines 3-Phasen-Systems (a,b,c) in ein 2-achsiges
orthogonales Koordinatensystem (a,B) in der komplexen Ebene. Abb. 17 veranschau-
licht dieses Verfahren am Beispiel des Statorspannungsraumzeigers. Die Momentan-
werte der 3 StranggréfRen werden also fur jeden Zeitpunkt zu einem Raumzeiger (Space
Vector) zusammengefasst. Der Raumzeiger ergibt sich durch vektorielle Addition der
Momentanwerte der 3 StranggréfRen. Umgekehrt kbnnen durch Projektion des Raum-
zeigers auf die Wicklungsachsen des 3-Phasen-Systems die Momentanwerte der
3 StranggréfRen ermittelt werden. Bei sinusférmigen StranggrofRen rotiert der Raum-
zeiger im komplexen Koordinatensystem mit der Kreisfrequenz des 3-Phasen-Systems
(bei Rechtsdrehfeld entgegen dem Uhrzeigersinn, bei Linksdrehfeld mit dem Uhrzeiger-
sinn). Die Raumzeigertransformation kann auf alle Spannungen, Strome und Magnet-
flusse der Asynchronmaschine angewendet werden.

|

Usc Ui (tr) 4 B c

é
Ui Us (t3)

Ll
®

C
5
Qv

~
Uy (t2) b

Abb. 17: Raumzeigerdarstellung der 3-phasigen Statorspannung

Die grafische Raumzeigertransformation kann fiir jeden beliebigen Raumzeiger X auch
durch die folgende komplexe Gleichung (12) berechnet werden. Der grafisch ermittelte
Raumzeiger wird hierbei mit dem Faktor 2/3 multipliziert. Damit entspricht die Lange des
Raumzeigers der Amplitude der sinusférmigen Stranggrof3e. Gleichung (13) gibt den
Zusammenhang zwischen dem Betrag eines Raumzeigers und dem Effektivwert der
zugehdrigen StranggrofRe an.

j18c

_ . 2 ) .

X =%=+2[X (13)
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Eine Ubersichtliche Beschreibung der Asynchronmaschine wird erreicht, wenn das ortho-
gonale Koordinatensystem in der komplexen Ebene mit dem Raumzeiger des Rotorflusses
rotiert (Abb. 18). Hierbei ist das Koordinatensystem sozusagen am Rotorfluss ,befestigt* und
rotiert mit dessen Kreisfrequenz wy,. Dadurch sind samtliche Spannungen, Strome und
Magnetflisse GleichgroB3en. Die Transformation eines Raumzeigers vom statorfesten
Koordinatensystem (a,[3) in das mit dem Rotorfluss rotierende Feld-Koordinatensystem (d,q)
und umgekehrt erfolgt mit Hilfe der beiden Vektordreher in Gleichung (14).

)—(d,q — y(ﬂ,ﬁe_j (90°+%2t) )—za,ﬂ — )—zd,qej(90°+a@2t)

(14)

d AifB

Abb. 18: Raumzeiger im statorfesten Koordinatensystem und Feld-Koordinatensystem

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn der Raumzeiger des Rotorflusses auf die
reelle Achse des Feld-Koordinatensystems gelegt wird. Dann besitzt die reelle Kompo-
nente die gesamte Lange des Rotorflussraumzeigers und die imaginare Komponente ist

nicht vorhanden (W,, :|qJ2| ; W, =0).

Fur die Darstellung der Asynchronmaschine im Feld-Koordinatensystem ergeben sich
die Gleichungen (15) bis (19) im Laplace-Bereich. Hierbei besteht jeder Raumzeiger,
ausgenommen der Rotorflussraumzeiger, aus einer d- und einer g-Komponente. Zur
Vereinfachung des Modells werden die Eisenverluste und das Reibmoment der
Asynchronmaschine vernachlassigt.
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2
Drehwinkelgeschwindigkeit: a)=p—1J(m—mN) (29)

Die Gleichungen (15) bis (19) sind als Blockdiagramm der spannungsgesteuerten
Asynchronmaschine in Abb. 19 dargestellt. Dieses Blockdiagramm steht im Simulations-
system SIMPLORER als Motormodell zur Verfligung. Hiermit kann das dynamische
Verhalten des Motors, d. h. die Zeitverlaufe von Stator- und Rotorstrom, Rotorfluss,
Drehmoment und Drehwinkelgeschwindigkeit bei Ubergangsvorgangen (Drehzahl- und Last-
anderung, Anlauf, Bremsen) simuliert werden. Die EingangsgrofRen des Motormodells sind
die beiden Komponenten des Statorspannungsraumzeigers im statorfesten Koordinaten-
system (a,B). Diese beiden Komponenten sind zwei um 90° verschobene Sinusfunktionen
und besitzen die Amplitude und die Frequenz der Statorspannung. Die Amplitude und die
Frequenz der Statorspannung koénnen auch veranderlich vorgegeben werden, so dass
dadurch auch der Betrieb der Asynchronmaschine am Frequenzumrichter simuliert werden
kann.
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Abb. 19: Blockdiagramm der Asynchronmaschine im Feld-Koordinatensystem
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Das Blockdiagramm der Asynchronmaschine bendtigt die folgenden Motorparameter:

Statorwiderstand R1
Rotorwiderstand R,
Statorstreuinduktivitat Lig
Rotorstreuinduktivitat Lo
Hauptinduktivitat Ly,
Polpaarzahl zZ,
Tragheitsmoment J

Diese Motorparameter werden von den Motorenherstellern Ublicherweise als T-Ersatz-
schaltbild (Abb. 20) zur Verfiigung gestellt. Das Ersatzschaltbild geht von einer symmetrisch
aufgebauten Asynchronmaschine aus und représentiert einen Strang der Maschine, d. h.
alle darin enthaltenen Parameter sind Stranggrof3en. Die Statorspannung sowie der Stator-
und Rotorstrom werden als Effektivwerte betrachtet und missen je nach Schaltung der
Statorwicklung (Stern- bzw. Dreieckschaltung) in ihre jeweiligen Stranggr63en umgerechnet
werden.

R 27, L, 218, Ly,

é

Abb. 20: Elektrisches Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine (T-Ersatzschaltbild)

Fir eine 55 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine der VEM motors GmbH sind die
Motorparameter den Ersatzschaltbildern in Anhang 5 und 6 entnommen und in nach-
folgender Tabelle angegeben.

R: R Lio Loo Ln J Zp
[Q] [Q] [mH] [mH] [mH] | [kgm?]

IE2-WE1R 132 S4 HW | 0,2437 | 0,1820 | 1,401 | 1,668 | 55,87 | 0,035 2

IE2-WE1R 160 M4 HW | 0,1034 | 0,0743 | 0,688 | 1,076 | 21,29 | 0,078 2

Tab. 6: Motorparameter einer 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine

Zur Verwendung im Blockdiagramm mussen folgende Parameter umgerechnet werden.

Statorinduktivitat L=L+L, (20)

Rotorinduktivitat L,=L,+L,, (21)



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 26

LL -2 L, _+L
Streuung o, = ZL = o L 20
2 1+ 20

h

= Lla + L20’ (22)

L
Rotorzeitkonstante r,=—*% (23)

R,

Mit Hilfe des Blockdiagramms kann das komplette dynamische Verhalten der Eingangs-
grélen (Statorspannung und Statorstrom) sowie der AusgangsgréfRen (Drehmoment
und Drehwinkelgeschwindigkeit) bei Ubergangsvorgiangen (Drehzahl- und Lastéanderung,
Anlauf, Bremsen) simuliert werden. Dies ist insbesondere fir regelungstechnische Unter-
suchungen erforderlich. Solche Ubergangsvorgéange bei Asynchronmaschinen kénnen in
Echtzeit einige Minuten dauern, so dass bei kleiner Simulationsschrittweite die Simulation
eines Anlauf- oder Bremsvorgangs unter Umstanden mehrere Stunden dauern kann.

Abb. 21 zeigt Statorspannung und —strom sowie die Gegenspannung bei Nennbetrieb der
5,5 kW-Asynchronmaschine am 3-Stufen-Wechselrichter mit 5 kHz Pulsfrequenz, mittels
Blockdiagramm simuliert. Der stationare Betrieb ist in diesem Arbeitspunkt nach 480 ms
erreicht. Der Statorstrom enthélt die durch den Wechselrichter verursachte Stromwelligkeit.
Die Gegenspannung ist sinusférmig, trotz gepulster Statorspannung.

600.0 ' ' ' '

500.0 Statorspannung Uiy
W Statorstrom I, * 20

400.0 m -

300.0 W

200.0 N 1
100.0 fHﬂ W\“
1 +
-100.0 /
-200.0 fJM %
-300.0 - N
-400.0 ,HJ\N
-500.0 \MWW

-600.0

480.0m 483.3m 4850m 486.7m 488.3m 490.0m 491.7m 493.3m 495.0m 496.7m 500.0m

Abb. 21: Simulation des Nennbetriebs der 5,5 kW-Asynchronmaschine mittels Blockdiagramm
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3.2  Statisches Gegenspannungsmodell

Fur Simulationsuntersuchungen zur Energieeffizienz von Antriebssystemen sind sehr kleine
Abtastzeiten (wenige Nanosekunden) erforderlich, um die schnellen Schaltvorgange in den
Leistungshalbleitern des Wechselrichters vollstdndig zu erfassen. Bei der Wirkungsgrad-
berechnung wird jedoch von einem stationaren Arbeitspunkt der angeschlossenen
Asynchronmaschine ausgegangen. Aufgrund der groRen Zeitkonstanten des Motors
(Lauferzeitkonstante und mechanische Zeitkonstante) von einigen hundert Millisekunden bis
zu einigen Sekunden erfordert die Simulation bis zum Erreichen eines stationaren Arbeits-
punktes erhebliche Rechenzeit und grofen Speicherbedarf fur die entstehenden Daten-
mengen. Deshalb wird ein statisches Asynchronmaschinen-Modell mit Gegenspannung
entwickelt. Die Gegenspannung reprasentiert alle Merkmale des stationaren Arbeitspunktes
der Asynchronmaschine, wie Drehzahl und Drehmoment. Der stationdre Arbeitspunkt steht
dadurch bereits zu Beginn der Simulation zur Verfugung. Die fir die Gegenspannung
bendtigten Parameter kdénnen aus den Motorparametern (Tab. 6) und den Betriebs-
kennlinien der Asynchronmaschine ermittelt werden.

Im statorfesten Koordinatensystem (a,) ergibt sich Gleichung (24) als Gegenspannungs-
modell der Asynchronmaschine, wobei Uﬁﬁ die vom Rotor induzierte last- und frequenz-

abhangige Gegenspannung darstellt. Die Bauelemente R; und olL,; repréasentieren die
Statorimpedanz und bestimmen die Welligkeit des Statorstroms.

aﬂ_Rllaﬂ_'_OLi aﬂ+ aﬂ (24)

Die A&quivalente Darstellung als dreiphasige Ersatzschaltung zum Anschluss an den
Frequenzumrichter zeigt Abb. 22.

Uy

Y

@

O,

®

Tt

Abb. 22: Statisches Gegenspannungsmodell der Asynchronmaschine

Das zugehorige Zeigerdiagramm fir die Scheitelwerte der StatorgrofRen der Asynchron-
maschine bei Motorbetrieb zeigt Abb. 23.
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~. 2oLl
AR,

Motorbetrieb

Abb. 23: Zeigerdiagramm fir die Statorgréf3en der Asynchronmaschine

Durch Einstellung des Scheitelwertes ljh und des Winkels ¢, der Gegenspannung gemaf
der Gleichungen (25) und (26) konnen fir jeden Arbeitspunkt der Asynchronmaschine der
entsprechende Scheitelwert fl und die Phasenverschiebung ¢, des Statorstroms in der
Simulation erzeugt werden. Der Winkel ¢, kennzeichnet die Phasenverschiebung der

Gegenspannung beziiglich der Statorspannung (+ voreilend, - nacheilend).

U, =U2 +12(R + (27,01, ) - 20,1, (R cosp, + 27,0, sing,)
I,(R sing, — 27 0L, cosg,)

@, = arctan=——x :
U1 - |1(R1 COS¢1 + 271:101-1 S|n¢1)

(25)

(26)

Fir eine 5,5 kW- und 11 kW-Asynchronmaschine der VEM motors GmbH wurden l.]hund

@,,, aus den Betriebskennlinien in Anhang 7 und 8 berechnet (Tab. 7 und 8).

Betriebskennlinien Ersatzschaltbild | Gegenspannung

P, P2/ Py 01 |A1 P1 fy R1 (o] ) Ljh P

kWl | [%] | v | [A] 1 |MHZ | [Q | [mH] | v [°]
6,87 125 187,8 | 30,70 27,1 50 | 0,2437 | 2,98 169,5 -7,52
5,50 100 187,8 | 24,50 29,5 50 | 0,2437 | 2,98 172,2 -5,67
4,12 75 187,8 | 19,84 34,9 50 | 0,2437 | 2,98 173,7 -4,12
2,75 50 187,8 | 15,74 | 45,6 50 | 0,2437 | 2,98 174,8 -2,48
1,38 25 187,8 | 11,85 56,6 50 | 0,2437 | 2,98 177,0 -1,20
0,00 0 187,8 | 10,32 84,8 50 | 0,2437 | 2,98 178,0 +0,52

Tab. 7: Scheitelwert und Winkel der Gegenspannung der 5,5 kW-Asynchronmaschine
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Betriebskennlinien Ersatzschaltbild | Gegenspannung

P, P2/ Py 01 |A1 P1 fy R1 (o] B} Ljh P

kWl | [%] | v | [A] 1 |MHZ | [Q | [mH] | v [°]
13,75 125 187,8 | 63,41 31,8 50 | 0,1034 | 1,68 166,5 -8,62
11,00 100 187,8 | 52,85 34,9 50 | 0,1034 | 1,68 168,5 -6,72
8,25 75 187,8 | 43,23 41,4 50 | 0,1034 | 1,68 170,0 -4,77
5,50 50 187,8 | 34,00 49,5 50 | 0,1034 | 1,68 172,1 -2,99
2,75 25 187,8 | 25,31 61,3 50 | 0,1034 | 1,68 174,9 -1,35
0,00 0 187,8 | 24,10 85,4 50 | 0,1034 | 1,68 174,9 +0,48

Tab. 8: Scheitelwert und Winkel der Gegenspannung der 11 kW-Asynchronmaschine

Abb. 24 zeigt Statorspannung und —strom sowie die Gegenspannung bei Nennbetrieb der
5,5 kW-Asynchronmaschine am 3-Stufen-Frequenzumrichter mit 5 kHz Pulsfrequenz, mittels
Gegenspannungsmodell simuliert. Der station&re Betrieb ist in diesem Arbeitspunkt bereits
nach 40 ms erreicht, also nach ca. 8 % der Simulationsdauer im Vergleich zur Block-
diagramm-Simulation. Der Scheitelwert und die Phasenverschiebung des Statorstroms
stimmen mit der Blockdiagramm-Simulation (Abb. 21) Uberein und entsprechen den Ziel-
werten in Tab.7 fir P,=550kW. Auch die durch den Wechselrichter verursachte
Stromwelligkeit wird exakt nachgebildet. Damit ist das statische Gegenspannungsmodell
sehr gut zur Simulation des stationaren Betriebsverhaltens am Stator der Asynchron-
maschine geeignet.
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400.0
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300.0
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100.0
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4 Berechnung der Halbleiterverluste im Mehrstufen-W  echselrichter
4.1 Modell zur Berechnung der Durchlass- und Schalt  verluste

Abb. 25 zeigt die Schaltungstopologie und die Bezeichnung der Leistungshalbleiter,
jeweils fur den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter. Am Ausgang des Wechselrichters
wird die Asynchronmaschine als Gegenspannungsmodell (Abb. 22) angeschlossen.

T IT1+Dl
. ‘ KE :
KE y |
X ZX%Q} ZX#Q}
| P > |
ud —% ud %
o o O )
T3
Ir2i02 A DJH%} ZX%%}
T2 1 D6
KE y
4 |T4+D4
‘ ‘ K%, 4%} 4%}

Abb. 25: Schaltungstopologie fur den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter

Fur den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter stehen zur Berechnung der Durchlass-
und Schaltverluste eines Briickenzweiges die Gleichungen (28) bis (39) zur Verfigung.
Fur den gesamten Wechselrichter sind die berechneten Durchlass- und Schaltverluste
mit dem Faktor 6 zu multiplizieren. Der jeweilige Arbeitspunkt der Asynchronmaschine

ist durch den Scheitelwert fl und die Phasenverschiebung ¢; des Statorstroms

(Kapitel 3) sowie durch den Wechselrichter-Modulationsgrad m gegeben. Der Wechsel-
richter-Modulationsgrad ergibt sich flr Sinusmodulation nach Gleichung (27).

(27)

Die Parameter der Leistungshalbleiter (Schalter, Dioden) sind durch die Sattigungs-
spannung Uceto bzw. Ugg, den Durchlass-Ersatzwiderstand rcg bzw. re sowie durch die
Schaltverlustenergien E,.t+Eqr and E, gegeben (Kapitel 2). Die Schaltverlustenergien
sind vom Mittelwert des Statorstroms I_1 und der Zwischenkreisspannung Uy abhangig.
Die Schaltverluste resultieren aus der Multiplikation der Schaltverlustenergien mit der
Pulsfrequenz fr des Wechselrichters.
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2-Stufen-Wechselrichter [27]

Durchlassverluste

1(U PN RA r
P = | ZCET0 | 4+ CE |2 |y mido CETOl + CEI 28
VLT1/2 2( T 1 4 1} S¢1( 8 377_ j ( )
R :1 hf1 +r_F|A1 —ml¢osg, Yeq I +r_F| (29)
2\ T 4 3T’
Schaltverluste
1 _ _
Risru2 =§Dfp [ﬁEonT(I11Ud)+ EoffT(Illud)] (30)
=2 (v,
I:3/501/2 - E Dcp EErr Il’Ud (31)
3-Stufen-Wechselrichter [28], [29]
Durchlassverluste
~ m 4 1
PVLT1/4 - UCETO 1 [5|n|¢1| + ( _|¢1|)COS¢1] e |12 ZT[]-"' §COS¢1 + §C052¢1} (32)
) m 1 m 4 1
R/LT 213 = UCETO 1{ [Sm‘¢1‘ ¢1COS¢1]} + rCE 1 {Z - E{l_ §COS¢1 + §C032¢1}} (33)
m
Ruowarss =Uro by [sinlg] =g cosg ]+ 1, 12 7 [1 008, + coszqﬂ (34)

1 m 2 ~ 11 m 1
R/LDS/B =U FO Il{ﬂ_ 4 [COS¢1 +— Sm‘¢1‘ ‘¢1‘ COS@} + Ie I12 {Z - Z_[[l"' §C032¢1}} (35)

Schaltverluste

1 - U - U
I?/S'I'1/4 =— fp EonT(Il'_dj+ EoffT(Il'_dj (1+005¢1) (36)
4 2 2
1 - U - U
Risr2sa =Z fp|:E0nT( 1-7d + EoffT(Il'ZdJ:| (1_C03¢1) (37)
1 - U
Rep1/2i31a = 2 [, Err[ll'_dj (1_ COS¢1) (38)

2
j (39)
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4.2 Berechnungstool SemiSel V5

Der Leistungshalbleiterhersteller SEMIKRON bietet das Online-Tool SemiSel V5 zur
Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste der fir den 2-Stufen- und 3-Stufen-
Wechselrichter an [30]. Hiermit kénnen Schaltungsentwicklungen fur alle SEMIKRON-
Leistungshalbleiter durchgefiihrt werden. Abb. 26 zeigt Ausschnitte der Eingabemaske
fur den 3-Stufen-Wechselrichter bei Nennbetrieb der 5,5 kW-Asynchronmaschine
(Tab. 7, P, = 5,50 kW) und einer Kihlkérpertemperatur von 80 °C.

SEMIKRI]N o o o Simulation & Profil #) DE
innovation+service Schaltung Konfiguration Produkt
¢ Topologie & Schaltung Produktauswahl »
Nennlast i
Eingangsspannung (Vi) i Ausgangsspannung (Vou) i Schaltung: 3 Level NPC - DC/AC i
560 v 230 Vrms

Ausgangsstrom (Iout) i Ausgangsleistung (P,.t) H

17.32 Arms

out
—

V,

cos(p) i Ausgangsfrequenz (fout) i

0.87 50 Hz out

- fout

Schaltfrequenz (f.,,) i Modulation i

10 kHz Sinus-Dreieck PWM ¥,

Abb. 26: Eingabemaske von SemiSel V5 fir den 3-Stufen-Wechselrichter bei Nennbetrieb der
5,5 kW-Asynchronmaschine

Abb. 27 zeigt die Berechnungsergebnisse. SemiSel V5 berechnet die Verlustleistung,
getrennt nach Durchlass- und Schaltverlusten, sowie die daraus resultierende Tempe-
raturerhohung gegentber der Kuahlkérpertemperatur fur jeden Leistungshalbleiter. Zu
erkennen ist die ungleiche Verlustverteilung zwischen den Bauelementen, infolge der
unterschiedlichen Belastung. Wahrend die IGBTs T2 und T3 hohe Verluste erzeugen,
werden die Dioden D1, D2, D3 und D4 kaum beansprucht.

Dieses Online-Tool ist zwar nur fir SEMIKRON-Leistungshalbleiter anwendbar, kann
aber zur Verifizierung des Berechnungsmodells fir die Durchlass- und Schaltverluste
(Gleichungen (28) bis (39)) herangezogen werden. Diesen Vergleich zeigen die nach-
folgenden Tabellen (Tab. 9 und 10) fur den 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit
verschiedenen Belastungen (0 %, 50 %, 100 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine und
verschiedenen Sperrschichttemperaturen (25 °C, 150 °C) der Leistungshalbleiter. Die
Gesamtverluste fir den 2-Stufen-Wechselrichter werden nach Gleichung (40) und fur
den 3-Stufen-Wechselrichter nach Gleichung (41) ermittelt.

P\/ 6(PVLT1/2 + P\/S'I'1/2 + PVLDl/2 + PVSDl/Z) (40)

R/ = 6(PVLT1/4 + I:QISI'IM + I:)VLT2/3 + I:QISI'ZIB + 2|:)VLD1/2/3/4 + 2R/SD1/2/3/4 + I:)VLD5/6 + I?/SDS/G) (41)
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SEMIKRDN o e o o o Simulation & Profil #) DE

innovation+service Schaltung Konfiguration Produkt Kiihlung Berechnen

Temperatur | Verlustleistung

Temperatur (°C) i
157 157 157 157 157
150 150 150 150 150
140 140 140 140 140
130 130 130 130 130
120 120 120 120 120
110 B 110 110—. 110 10
100 100 100~ 100 1 1
90 90 90 I 90 90
80 =1 80 e 80
730 = 73.0 L 73.0 = 73.0 || 73.0 |
T1/T4 (°C) D1/D4 (°C) T2IT3 (°C) D2/D3 (°C) D5/D6 (°C)
== TjMax: 105.14 == TjMax: 80.56 == TjMax: 110.11 == TjMax: 80.30 == TjMax: 101.32
TMin:  96.40 TjMin: 80.27 TiMin: 100.50 TjMin: 80.14 TMin:  94.74
Tc: 80.00 Tc 80.00 Tc: 80.00 Tc: 80.00 Tc: 80.00
= 80.00 =5 80.00 =T 80.00 -5 80.00 = s 80.00
Z .
Verlustleistung (W) i

TLTE4 (W) D1/D& (W) T2/T3 (W) D2/D3 (W) D5/D6 (W)
== Total:9.95 == Total:0.13 == Total:12.35 == Total:0.07 == Total:7.06
== Cond:5.76 == (Cond: 0.07 == (Cond: 12.00 == Cond: 0.07 == Cond: 6.43

On: 1.14 On: 0.00 On: 0.10 On: 0.00 On: 0.00
Ooff: 3.05 Off:  0.06 Off: 026 Off.  0.00 Off: 0.63

Abb. 27: Temperatur und Verlustleistung an den Leistungshalbleitern des 3-Stufen-Wechsel-
richters bei Nennbetrieb der 5,5 kW-Asynchronmaschine

Beim 2-Stufen-Wechselrichter werden die Gesamtverluste mit SemiSel V5 bei allen
Belastungen der 5,5 kW-Asynchronmaschine und den verschiedenen Sperrschicht-
temperaturen der Leistungshalbleiter gegentiber dem Berechnungsmodell geringer an-
gegeben. Bei Nennlast betragt die Differenz ca. 2 % und im Leerlauf ca. 5 %.

Beim 3-Stufen-Wechselrichter betrdgt der Fehler bei den Gesamtverlusten zwischen
dem Berechnungsmodell und SemiSel V5 bei 25 °C Sperrschichttemperatur ca. 1 % und
bei 150 °C Sperrschichttemperatur ca. 2 % und ist somit kleiner als beim 2-Stufen-
Wechselrichter.

Damit wird die gute Genauigkeit des Berechnungsmodells fir die Durchlass- und Schalt-
verluste (Gleichungen (28) bis (39)) und der Verlustmodelle flr die Leistungshalbleiter
(Kapitel 2) bestéatigt, so dass dieses Berechnungsmodell auch fir die Verlustleistungs-
analyse bei Leistungshalbleitern anderer Hersteller verwendet werden kann.
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Tj I:>2/|:)2N I:)VLT1/2 I:>VST1/2 I:)VLD1/2 I:)VSD1/2 I:)V
Cl| o) | WD | W] | W] Wl | W]

2,08 3,75 2,64 0,90 56,25

° 2,31 3,52 2,56 0,50 53,34

- 50 4,73 5,70 2,89 1,05 86,20

5,11 5,36 2,85 0,65 83,82

9,38 8,85 4,32 1,25 142,81

100 9,67 8,39 4,34 0,86 139,56

2,19 5,95 2,33 3,60 84,39

2,42 5,97 2,19 2,62 79,20

5,25 9,10 2,64 4,25 127,43

5,66 9,15 2,60 3,39 124,80

11,05 | 14,20 4,14 5,10 206,99

11,39 | 14,28 4,26 4,44 206,22

Tab. 9: Halbleiterverluste im 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs SK25GD12T4ET bei 10 kHz
Pulsfrequenz mit verschiedenen Belastungen der 5,5 kW-Asynchronmaschine und
Sperrschichttemperaturen der Leistungshalbleiter (Berechnungsmodell, SemiSel V5)

Tj | P2/Pan | Pvitia | Pustua | Pyt | Pystars Pvio | Pvso | Pyipsis | Pysosie Py
[°Cl| [%] | W] | W] | [W] | [W] | vz | w2imia | [W] W] W]
W] | W]

0,69 0,76 3,19 0,64 | 0,57 | 0,07 2,75 0,15 56,72

° 0,69 0,74 3,19 0,69 | 0,57 | 0,04 2,77 0,09 56,34

2,49 1,83 6,10 0,32 | 0,16 | 0,02 | 3,97 0,15 91,34

2 >0 2,50 1,83 6,11 0,37 | 0,15 | 0,03 3,99 0,18 91,98

5,36 3,09 | 11,16 | 0,21 | 0,07 | 0,01 6,36 0,20 159,25

100 5,31 3,16 | 11,07 | 0,26 | 0,07 | 0,02 6,62 0,27 161,16

0,68 1,23 3,19 1,02 | 0,55 | 0,23 2,68 0,50 65,12

0,70 1,15 3,27 1,06 | 0,54 | 0,14 2,70 0,30 63,24

2,60 2,89 6,35 0,51 | 0,15 | 0,10 | 3,97 0,65 104,75

2,69 2,80 6,57 0,56 | 0,15 | 0,07 3,99 0,61 105,96

5,89 4,96 | 12,18 | 0,34 | 0,07 | 0,05 6,55 0,80 185,75

6,05 4,85 | 12,51 | 0,40 | 0,06 | 0,05 6,49 0,89 188,46

Tab. 10:

Halbleiterverluste im 3-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs SK20MLIO66 bei 10 kHz

Pulsfrequenz mit verschiedenen Belastungen der 5,5 kW-Asynchronmaschine und
Sperrschichttemperaturen der Leistungshalbleiter (Berechnungsmodell, SemiSel V5)




Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 35

4.3 Durchlass- und Schaltverluste mit 5,5 kW-Asynch ronmaschine

Die Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste mit einer 5,5 kW-Asynchron-
maschine wurde fir die besten, derzeit am Markt verfigbaren, 1200 V- und 600 V-
Leistungshalbleiter durchgefihrt. Die Bezeichnungen sind in nachfolgender Tabelle
angegeben.

Typ Merkmale Kurzbezeichnung
SK25GD12T4ET 1200 V, 25 A, Six-Pack 2L-IGBT
2-Stufen
CCS020M12CM2 1200 V, 80 mQ, Six-Pack 2L-SiC
SK20MLI1066 600 V, 20 A, Phase-Leg 3L-IGBT
C3M0060065J + . .
650 V, 36 A, 60 mQ, Single 3L-SiC
3-Stufen C3D20065D (CD)
GS66508 + :
650 V, 30 A, 50 mQ, Single 3L-GaN

C3D20065D (CD)

Tab. 11: Leistungshalbleiter fur 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit 5,5 kW-Asynchron
maschine

In den folgenden Diagrammen (Abb. 28 bis 31) sind die Durchlass- und Schaltverluste
fur 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit verschiedenen Leistungshalbleitern
(Tab. 11) bei 50 % und 100 % Belastung der Asynchronmaschine als Funktion der
Pulsfrequenz dargestellt. Die Schaltverluste steigen linear mit der Pulsfrequenz an,
besonders deutlich beim 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT). Beim 3-Stufen-
Wechselrichter mit IGBTs (3L-IGBT) verringert sich dieser pulsfrequenzabhéngige
Anstieg der Schaltverluste erheblich, so dass bei 100 % Belastung oberhalb von 14 kHz
(bei 25 °C) bzw. 7 kHz (bei 150 °C) geringere Halbleiterverluste als beim 2-Stufen-
Wechselrichter entstehen.

Eine extreme Reduzierung der Schaltverluste beim 3-Stufen-Wechselrichter wird durch
die wide-bandgap Leistungshalbleiter (SiC MOSFETs, GaN FETs) erreicht. Hierbei
entstehen kaum Schaltverluste, so dass sehr hohe Pulsfrequenzen (mehrere 100 kHz)
moglich sind. Bei niedrigen Sperrschichttemperaturen (25 °C) sind GaN FETs vorteil-
hafter (3L-GaN), wahrend bei hohen Sperrschichttemperaturen (150 °C) SiC MOSFETSs
weniger Verluste erzeugen (3L-SiC).

Die geringsten Verluste entstehen bei allen Belastungen und Sperrschichttemperaturen
beim 2-Stufen-Wechselrichter mit SiC MOSFETs (2L-SiC), so dass bereits bei
Verwendung von SiC-Leistungshalbleitern anstelle von IGBTs die Energieeffizienz des
2-Stufen-Wechselrichters deutlich verbessert werden kann. Allerdings entfallen dann die
weiteren Vorteile des Mehrstufen-Wechselrichters.
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Abb. 28: Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 100 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-

maschine
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Abb. 29: Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 50 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-
maschine
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Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 100 % Belastung der 5,5 kW-Asynchron-
maschine
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4.4 Durchlass- und Schaltverluste mit 11 kW-Asynchr ~ onmaschine

Die Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste mit einer 11 kW-Asynchronmaschine
wurde fur die besten, derzeit am Markt verfigbaren, 1200 V- und 600 V-Leistungs-
halbleiter durchgefuhrt. Die Bezeichnungen sind in nachfolgender Tabelle angegeben.

Typ Merkmale Kurzbezeichnung
SK50GD12T4T 1200 V, 50 A, Six-Pack 2L-IGBT
2-Stufen
CCs050M12CM2 1200 V, 25 mQ, Six-Pack 2L-SiC
SK50MLI066 600 V, 50 A, Phase-Leg 3L-IGBT

C3MO003090K +

900 V, 63 A, 30 mQ, Single 3L-SiC
3-Stufen C3D30065D (CD)

GS66516 +

650 V, 60 A, 25 mQ, Single 3L-GaN
C3D30065D (CD)

Tab. 12: Leistungshalbleiter fir 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit 11 kW-Asynchron
maschine

In den folgenden Diagrammen (Abb. 32 bis 35) sind die Durchlass- und Schaltverluste
fur 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter mit verschiedenen Leistungshalbleitern
(Tab. 12) bei 50 % und 100 % Belastung der Asynchronmaschine als Funktion der
Pulsfrequenz dargestellt. Die Schaltverluste steigen linear mit der Pulsfrequenz an,
besonders deutlich beim 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT). Beim 3-Stufen-
Wechselrichter mit IGBTs (3L-IGBT) verringert sich dieser pulsfrequenzabhéngige
Anstieg der Schaltverluste erheblich, so dass bei 100 % Belastung oberhalb von 10 kHz
(bei 25 °C) bzw. 5 kHz (bei 150 °C) geringere Halbleiterverluste als beim 2-Stufen-
Wechselrichter entstehen.

Eine extreme Reduzierung der Schaltverluste beim 3-Stufen-Wechselrichter wird durch
die wide-bandgap Leistungshalbleiter (SiC MOSFETs, GaN FETs) erreicht. Hierbei
entstehen kaum Schaltverluste, so dass sehr hohe Pulsfrequenzen (mehrere 100 kHz)
moglich sind. Bei niedrigen Sperrschichttemperaturen (25 °C) sind GaN FETs vorteil-
hafter (3L-GaN), wahrend bei hohen Sperrschichttemperaturen (150 °C) SiC MOSFETs
weniger Verluste erzeugt (3L-SiC).

Die geringsten Verluste entstehen bei allen Belastungen und Sperrschichttemperaturen
beim 2-Stufen-Wechselrichter mit SiC MOSFETs (2L-SiC), so dass bereits bei
Verwendung von SiC-Leistungshalbleitern anstelle von IGBTs die Energieeffizienz des
2-Stufen-Wechselrichters deutlich verbessert werden kann. Allerdings entfallen dann die
weiteren Vorteile des Mehrstufen-Wechselrichters. Im Vergleich zur 5,5 kW-Asynchron-
maschine ist die Effizienzverbesserung bei Verwendung der 11 kW-Asynchronmaschine
noch groéRer.
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Abb. 32: Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 100 % Belastung der 11 kW-Asynchron-

maschine
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Abb. 33: Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C und 50 % Belastung der 11 kW-Asynchron-
maschine
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Abb. 34: Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 100 % Belastung der 11 kW-Asynchron-

maschine
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Abb. 35: Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C und 50 % Belastung der 11 kW-Asynchron-
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4.5  Wirkungsgrad des Mehrstufen-Wechselrichters

In den folgenden Diagrammen (Abb. 36 bis 39) ist der Wirkungsgrad fur 2-Stufen- und
3-Stufen-Wechselrichter mit verschiedenen Leistungshalbleitern (Tab. 11) fur unter-
schiedliche Pulsfrequenzen als Funktion der Belastung der 5,5 kW-Asynchronmaschine
dargestellt. Die Wirkungsgrade mit der 11 kW-Asynchronmaschine sind nahezu iden-
tisch, so dass auf eine separate Darstellung verzichtet werden kann. Die nachfolgenden
Ergebnisse gelten gleichermal3en fur die 5,5 kW- und die 11 kW-Asynchronmaschine.

Der Wirkungsgrad ist in einem groRen Lastbereich (ca. 25 bis 125 %) sehr gut. Bei
geringer Last bis zum Leerlauf des Motors fallt der Wirkungsgrad deutlich ab. Bei
10 kHz Pulsfrequenz kann der Wirkungsgrad im Lastbereich von 50 bis 125 % durch die
Kombination aus wide-bandgap Leistungshalbleitern und 3-Stufen-Wechselrichter um
ca. 1,5 % (bei 25 °C) bzw. 2,5 % (bei 150 °C) erhdht werden. Bei 30 kHz Pulsfrequenz
betragt die Wirkungsgraderhéhung sogar 3 % (bei 25 °C) bzw. 5 % (bei 150 °C). Eine
sehr deutliche Wirkungsgraderhéhung ist im Leerlauf des Motors zu verzeichnen (bis zu
30 %), allerdings ist die absolute Reduzierung der Halbleiterverluste auch dement-
sprechend gering.

Bei niedrigen Sperrschichttemperaturen (25 °C) sind GaN FETs vorteilhafter (3L-GaN),
wahrend bei hohen Sperrschichttemperaturen (150 °C) SiC MOSFETs den Wirkungs-
grad erhdhen (3L-SiC). Der beste Wirkungsgrad (98 bis 99 %) wird bei allen Puls-
frequenzen und Sperrschichttemperaturen mit dem 2-Stufen-Wechselrichter mit SiC
MOSFETSs (2L-SiC) erreicht.
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Abb. 36: Wirkungsgrad bei 25°C und 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der
5,5 kW-Asynchronmaschine
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Abb. 37: Wirkungsgrad bei 25 °C und 30 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der
5,5 kW-Asynchronmaschine
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Abb. 38: Wirkungsgrad bei 150 °C und 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der
5,5 kW-Asynchronmaschine
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Abb. 39: Wirkungsgrad bei 150 °C und 30 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast der
5,5 kW-Asynchronmaschine
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5 Simulationsmodell des Mehrstufen-Wechselrichters
5.1 Quasi-statisches Modell der Durchlass- und Scha  Itverluste

Als Alternative zum Berechnungsmodell fur die Durchlass- und Schaltverluste (Kapitel 4.1)
soll ein Simulationsmodell entwickelt werden, das in die Schaltungssimulation integriert
werden kann [31]. Dies erweitert die Anwendungsmadglichkeiten, beispielsweise kann auch
der Einfluss der Stromwelligkeit auf die Verluste bertcksichtigt werden, wahrend das
Berechnungsmodell auf sinusférmige Strome begrenzt ist.

Zur Simulation der Durchlassverluste werden die Leistungshalbleiter (IGBTs, SiC MOSFETS,
GaN FETs, Dioden) mit ihren jeweiligen Durchlass-Kennlinien Ic =f(Ucg) (Kapitel 2) aus-
gestattet. Aus den Zeitverlaufen von Spannung und Strom wird fir jeden Leistungshalbleiter
der Mittelwert der Leistung Uber eine Periode der Motorfrequenz gebildet, dies entspricht
den Durchlassverlusten.

Fur die Simulation der Schaltverluste sind Ublicherweise dynamische Modelle der Leistungs-
halbleiter erforderlich. Diese sind jedoch unzureichend verfigbar, aufwandig zu para-
metrieren und erfordern sehr kleine Simulationsschrittweiten (unter 1 ns). Die neue Idee ist,
die Schaltverluste mit Hilfe eines quasi-statischen Modells zu simulieren. Hierdurch kénnte
eine wesentlich groRere Simulationsschrittweite (100 bis 500 ns) verwendet werden. Daruber
hinaus sind die erforderlichen Parameter (bliche Datenblattangaben der Leistungshalbleiter-
Hersteller. Diese Methode ist in Abb. 40 dargestellt. Hierbei wird jeder Schaltvorgang durch
die Flankensteilheit (Differentiation) des Statorstroms detektiert. Wenn die Flankensteilheit
einen positiven Schwellwert Uberschreitet, wird ein Einschaltvorgang des Leistungs-
halbleiters detektiert. Wenn ein negativer Schwellwert unterschritten wird, handelt es sich
um einen Ausschaltvorgang. In beiden Fallen wird der Statorstrom kurz vor dem Schalt-
augenblick gespeichert und die zugehdrigen Schaltenergien E,, bzw. E, werden aus den
Diagrammen Eg, = f(lcon) bzw. Eqf = f(Icor) ermittelt. Diese Diagramme sind Ubliche Daten-
blattangaben der Hersteller.
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Abb. 40: Quasi-statisches Modell zur Simulation der Schaltverluste
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AnschlieBend werden die Schaltverluste fir eine Periode der Motorfrequenz f; mittels
folgender Gleichungen berechnet.

RisonlW] = f[kHZ D" E,, (1 o0 WG] (42)

Rt W] = .[KHZ] DD By (1 o Jre] (43)

Das Simulationsmodell fur die Schaltverluste wird nachfolgend fir den 2-Stufen- und 3-
Stufen-Wechselrichter verifiziert, durch Vergleich mit dem Berechnungsmodell fir die
Durchlass- und Schaltverluste (Kapitel 4.1). Hierzu werden die SiC- und GaN-Halbleiter-
bauelemente (2L-SiC, 3L-SiC, 3L-GaN) bei 10 kHz Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 °C
Sperrschichttemperatur bei verschiedenen Belastungen (0 bis 125 %) der 5,5 kW-
Asynchronmaschine untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 41 und 42 als Funktion der
Motorlast dargestellt. Die Ergebnisse des Berechnungsmodells sind als Linien und die
Simulationsergebnisse als Markierungen dargestelit.
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Abb. 41: Durchlass- und Schaltverluste bei 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast fir
2-Stufen-Wechselrichter (Vergleich Berechnungs- und Simulationsmodell)
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Abb. 42: Durchlass- und Schaltverluste bei 10 kHz Pulsfrequenz als Funktion der Motorlast fir
3-Stufen-Wechselrichter (Vergleich Berechnungs- und Simulationsmodell)

Die Ubereinstimmung zwischen Berechnungs- und Simulationsmodell ist exzellent, die
Markierungen liegen nahezu exakt auf den zugehérigen Linien. Damit ist das Simu-
lationsmodell bestens geeignet fur die Ermittlung der Durchlass- und Schaltverluste. Es
kann insbesondere fir Mehrstufen-Wechselrichter mit héherer Stufenzahl (4, 5 bzw. 7)
angewendet werden, da hierfur kein Berechnungsmodell zur Verfligung steht.

5.2 Simulationsmodell fiir 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter

Fur 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter steht kein Berechnungsmodell fur
die Durchlass- und Schaltverluste zur Verfigung. Deshalb wird das Simulationsmodell
aus Kapitel 5.1 verwendet. Das Simulationsmodell bietet gegentber dem Berechnungs-
modell folgende zusatzliche Méoglichkeiten:

* Verwendung der exakten Durchlasskennlinien der Leistungshalbleiter anstatt der
Geradenapproximation

e Berucksichtigung der Stromwelligkeit anstatt Beschréankung auf sinusférmige
Strome

* Integration in komplexe Schaltungstopologien, beispielsweise Berlcksichtigung
von Motorkabel und Motorfilter

Abb. 43 zeigt jeweils einen Bruckenzweig und die Bezeichnung der Leistungshalbleiter
far den 4-Stufen-, 5-Stufen und 7-Stufen-Wechselrichter.
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Abb. 43: Briickenzweige fur den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter

Fur die Spannung an den Leistungshalbleitern gilt Gleichung (44), wobei n die Anzahl
der Wechselrichter-Stufen darstellt. Die Zwischenkreisspannung Uy betragt bei
Frequenzumrichtern ohne Energierickspeisung 560 V bzw. mit Energieriickspeisung bis
zu 750 V. Unter Bericksichtigung eines Sicherheitsfaktors von ca. 1,6 fir transiente
Uberspannungen ergibt sich Gleichung (45) fiir die Spannungsfestigkeit der elektro-
nischen Schalter und Dioden.

U, = . U = (44)

U

U
U =160— ; U
T max l' n_l

=160 (45)

D max

Daraus resultieren 400 V-Leistungshalbleiter fir den 4-Stufen-Wechselrichter, 300 V-
Leistungshalbleiter fur den 5-Stufen-Wechselrichter und 200 V-Leistungshalbleiter fir
den 7-Stufen-Wechselrichter. Fur Spannungsfestigkeiten zwischen 200V und 600 V
sind bisher keine wide-bandgap Leistungshalbleiter verfigbar, da hierfir aul3er diesem
Forschungsprojekt keine Applikationen bekannt sind. Deshalb werden die 400 V-,
300 V- bzw. 200 V-GaN FETs jeweils als Reihenschaltung von zwei 200 V-, 150 V- bzw.
100 V-GaN FETSs realisiert.

Die Berechnung der Durchlass- und Schaltverluste mit einer 5,5 kW- bzw. 11 kW-
Asynchronmaschine wurde fir die besten, derzeit am Markt verfiigbaren, 200 V-, 150 V-
und 100 V-GaN FETs durchgefuihrt. Die Bezeichnungen sind in nachfolgender Tabelle
angegeben.
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Typ Merkmale Kurzbezeichnung

5,5 kW-Asynchronmaschine

2 x EPC2034 + 2x200V, 48 A, 10 mQ,
4-Stufen , 4L-GaN
C3D20065D (CD) Single
2 x EPC2033 + 2x150V, 48 A, 7 mQ,
5-Stufen ) 5L-GaN
SBR40U300CT (CD) Single
2 x EPC2053 + 2x100V, 48 A, 3,8 mQ,
7-Stufen , 7L-GaN
SBR60U200CT (CD) Single

11 kw-Asynchronmaschine

2 X 2||EPC2034C + 2x200V, 96 A, 4 mQ,
4-Stufen i 41 -GaN
C3D30065D (CD) Single
2 X 2||EPC2033 + 2x150V, 96 A, 2 mQ,
5-Stufen ) 5L-GaN
2||SBR40U300CT (CD) Single
2 x EPC2022 + 2x100V, 90 A, 3,2 mQ,
7-Stufen . 7L-GaN
2||SBR60U200CT (CD) Single

Tab. 13: Leistungshalbleiter fiur 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter mit 5,5 kW-
bzw. 11 kW-Asynchronmaschine

Fur den 4-Stufen-Wechselrichter wurden als Clamping-Dioden (CD) 600 V-SiC-Dioden
verwendet, die flir 400 V Spannungsfestigkeit eigentlich Uberdimensioniert sind und
demzufolge unnétig hdhere Verluste erzeugen.

Die Gesamtverluste fir den 4-Stufen-Wechselrichter werden nach Gleichung (46)
ermittelt. Die Durchlassverluste der Freilaufdioden und die Schaltverluste der GaN FETs
sowie der Freilauf- und Clamping-Dioden sind im Verhdltnis zu den Durchlassverlusten
der GaN FETs und Clamping-Dioden gering und werden jeweils als Summe erfasst.

P\/ = 6(P\/LTlIG + P\/LT2/5 + P\/LT3/4 + P\/LD 1/2/3/415/6 + P\/LD 7110 + P\/LD9/8 + PVS) (46)

Anhang 9 enthélt die detaillierte Darstellung der Einzelverluste an den Leistungs-
halbleitern des 4-Stufen-Wechselrichters bei 10 kHz Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 C
Sperrschichttemperatur mit verschiedenen Belastungen (0 bis 125 %) der 5,5 kW-
Asynchronmaschine. Etwa 2/3 der Verluste sind Durchlassverluste der Clamping-Dioden
D7 und D10. Dies resultiert vor allem aus der Verwendung von 600 V-SiC-Dioden, die
fur 400 V Spannungsfestigkeit eigentlich tGberdimensioniert sind. Durch Entwicklung von
400 V-SiC-Dioden fur Mehrstufen-Wechselrichter ist demnach eine erhebliche Redu-
zierung der Verluste mdglich. Andererseits ergibt sich auch durch eine neuartige
Schaltungstopologie, die in Kapitel 5.4 vorgestellt wird, erhebliches Potenzial zur
Verlustreduzierung. Dennoch wurden bei Nennlast (100 %) durch Verwendung des 4-
Stufen-Wechselrichters die Verluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur um 18 % gegen-
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Uber dem 3-Stufen-Wechselrichter mit GaN FETs und bei 150 C Sperrschichttemperatur
um 11 % gegenuber dem 3-Stufen-Wechselrichter mit SiC MOSFETS reduziert.

Die Gesamtverluste fur den 5-Stufen- bzw. 7-Stufen-Wechselrichter werden nach
Gleichung (47) bzw. (48) ermittelt. Die Durchlassverluste der Freilaufdioden und die
Schaltverluste der GaN FETs sowie der Freilauf- und Clamping-Dioden sind im
Verhéltnis zu den Durchlassverlusten der GaN FETs und Clamping-Dioden gering und
werden jeweils als Summe erfasst.

R/ = 6 (PVLT1/8 + I:)VLT 217 + I::/LT 3/6 + I::/LT 4/5 + I:)VLD1—8 + I::/LD 9/14 + I:)VLDl:IJIZ + I:)VLD13/10 + I:3/8) (47)
P = G[PVLT 112 + I?/LT 2/11 + I?/LT 3/10 + P\/LT 4/9 + I?/LT 5/8 + I:)VLT 716 + P\/LD1—12 + I:)VLD13/22 j (48)
v —

+ I:{/LD15/20 + I:i/LD17/18 + I:i/LDlgllG + I:3/LD 21114 + I:3/8

Anhang 10 bzw. 11 enthalten die detaillierte Darstellung der Einzelverluste an den
Leistungshalbleitern des 5-Stufen- bzw. 7-Stufen-Wechselrichters bei 10 kHz Puls-
frequenz und 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur mit verschiedenen Belastungen
(0 bis 125 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine.

Beim 5-Stufen-Wechselrichter (Anhang 10) sind die Halfte (bei 25 °C Sperrschicht-
temperatur) bzw. 1/3 (bei 150 °C Sperrschichttemperatur) der Verluste Durchlass-
verluste der Clamping-Dioden D9 und D14. Hierbei standen geeignete 300 V-Dioden zur
Verfligung, so dass an dieser Stelle kaum Einsparpotenzial vorhanden ist. Jedoch ergibt
sich durch eine neuartige Schaltungstopologie (Kapitel 5.4) erhebliches Potenzial zur
Verlustreduzierung. Dennoch wurden bei Nennlast (100 %) durch Verwendung des 5-
Stufen-Wechselrichters die Verluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur um 33 % und bei
150 C Sperrschichttemperatur um 46 % gegenuber dem 4-Stufen-Wechselrichter
reduziert.

Beim 7-Stufen-Wechselrichter (Anhang 11) sind 2/3 (bei 25 °C Sperrschichttemperatur)
bzw. 40 % (bei 150 °C Sperrschichttemperatur) der Verluste Durchlassverluste der
Clamping-Dioden D13 bis D22. Hierbei standen geeignete 200 V-Dioden zur Verfliigung,
so dass an dieser Stelle kaum Einsparpotenzial vorhanden ist. Durch Verwendung des
7-Stufen-Wechselrichters konnten die Verluste gegeniber dem 5-Stufen-Wechselrichter
kaum reduziert werden. Die Verluste der Schalter wurden zwar um 20 % reduziert, aber
dafir haben sich die Verluste der Clamping-Dioden erhéht. Jedoch ergibt sich durch
eine neuartige Schaltungstopologie (Kapitel 5.4) erhebliches Potenzial zur Verlust-
reduzierung.
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5.3  Simulationsergebnisse fur die Durchlass- und Sc haltverluste
5.3.1 Wechselrichter mit 5,5 kW-Asynchronmaschine

Die Einzelverluste aus Anhang 9 bis 11 wurden zu den Kategorien: Durchlassverluste
der GaN FETs (Py.1), der Freilaufdioden (Py.p) und Clamping-Dioden (Py.cp) sowie
gesamte Schaltverluste (Pys) zusammengefasst und in Abb. 44 bis 46 bei 10 kHz
Pulsfrequenz und 25°C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur bei verschiedenen
Belastungen (0 bis 125 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine dargestellt. Der Uber-
wiegende Anteil sind Durchlassverluste der Clamping-Dioden, beim 4-Stufen- bzw. 7-
Stufen-Wechselrichter ist dieser Anteil mit ca. 2/3 besonders hoch. Die Durchlass-
verluste der Freilaufdioden sowie die gesamten Schaltverluste sind vernachlassigbar.
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Abb. 44: Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 4-Stufen-
Wechselrichters als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 45: Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 5-Stufen-
Wechselrichters als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 46: Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 7-Stufen-
Wechselrichters als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)
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Die Gesamtverluste fur den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter (4L-GaN,
5L-GaN, 7L-GaN) werden in Abb. 47 und 48 bei verschiedenen Belastungen (0 bis
125 %) der 5,5 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 °C Sperrschichttemperatur
mit dem 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter (2L-IGBT, 2L-SiC, 3L-SiC, 3L-GaN)
verglichen.

Die wide-bandgap-Leistungshalbleiter sind gegentber den IGBTs (2L-IGBT) deutlich im
Vorteil. Beim 3-Stufen-Wechselrichter haben bei 25 °C der 3L-SiC und bei 150 °C der
3L-GaN die geringsten Verluste. Eine weitere Verlustreduzierung gegentber dem 3-
Stufen-Wechselrichter (3L-SiC, 3L-GaN) ermdglicht der 4-Stufen-Wechselrichter (4L-
GaN), trotz ungulnstiger Clamping-Dioden. Eine weitere deutliche Verlustreduzierung
wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) erreicht, hierbei sind die Gesamt-
verluste sogar geringer als beim 2L-SiC. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN)
wird jedoch kaum eine weitere Verlustreduzierung erreicht. Beim 5L-GaN und 7L-GaN
spielen die Schaltverluste kaum eine Rolle, so dass die Kurven fir 10 kHz und 20 kHz
Pulsfrequenz nahezu deckungsgleich verlaufen. Die grof3te Verlustreduzierung (48 %
bei 25 °C, 43 % bei 150 °C) bei Nennbetrieb des Motors wird bereits beim 2-Stufen-
Wechselrichter durch den Ersatz von IGBTs durch SiC-MOSFETs erreicht. Durch
Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters ist eine weitere Verlustreduzierung um 15 %
bei 25 °C und 34 % bei 150 °C mdglich.
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Abb. 47: Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur far 2-, 3-, 4-, 5-, 7-
Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 48: Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur far 2-, 3-, 4-, 5-, 7-
Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)

5.3.2 Wechselrichter mit 11 kW-Asynchronmaschine

In Abb. 49 bis 51 sind die Durchlassverluste der GaN FETs (Py.t1), der Freilaufdioden
(Pvip) und Clamping-Dioden (Py.cp) sowie die gesamten Schaltverluste (Pys) bei 10 kHz
Pulsfrequenz und 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur bei verschiedenen Be-
lastungen (0 bis 125 %) der 11 kW-Asynchronmaschine dargestellt. Der Uberwiegende
Anteil sind Durchlassverluste der Clamping-Dioden, beim 4-Stufen-Stufen-Wechsel-
richter ist dieser Anteil mit ca. 3/4 besonders hoch. Die Durchlassverluste der Freilauf-
dioden sowie die gesamten Schaltverluste sind vernachlassigbar.
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Abb. 49: Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 4-Stufen
Wechselrichters als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 50: Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 5-Stufen-
Wechselrichters als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 51: Durchlassverluste der GaN FETs, Freilauf- und Clamping-Dioden des 7-Stufen-
Wechselrichters als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)

Die Gesamtverluste fur den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter (4L-GaN,
5L-GaN, 7L-GaN) werden in Abb. 52 und 53 bei verschiedenen Belastungen (0 bis
125 %) der 11 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur
mit dem 2-Stufen- und 3-Stufen-Wechselrichter (2L-IGBT, 2L-SiC, 3L-SiC, 3L-GaN)
verglichen.

Die wide-bandgap-Leistungshalbleiter sind gegeniiber dem IGBT (2L-IGBT) deutlich im
Vorteil. Beim 3-Stufen-Wechselrichter haben bei 25 °C der 3L-SiC und bei 150 °C der
3L-GaN die geringsten Verluste. Eine weitere Verlustreduzierung gegeniber dem 3-
Stufen-Wechselrichter (3L-SiC, 3L-GaN) ermdglicht der 4-Stufen-Wechselrichter (4L-
GaN), trotz unginstiger Clamping-Dioden. Eine weitere deutliche Verlustreduzierung
wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) erreicht. Hierbei sind die Gesamt-
verluste bei 25 °C nahezu identisch und bei 150 °C sogar etwas geringer als beim 2L-
SiC. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) werden die Verluste wieder erhoht,
so dass der 5L-GaN bzw. 2L-SiC ein Optimum darstellen. Beim 5L-GaN und 7L-GaN
spielen die Schaltverluste kaum eine Rolle, so dass die Kurven fir 10 kHz bis 50 kHz
Pulsfrequenz nahezu deckungsgleich verlaufen. Die grof3te Verlustreduzierung (59 %
sowohl bei 25 °C als auch bei 150 °C) bei Nennbetrieb des Motors wird bereits beim 2-
Stufen-Wechselrichter durch den Ersatz von IGBTs durch SiC-MOSFETSs erreicht. Durch
Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters ist lediglich bei 25 °C eine weitere Verlust-
reduzierung um 9 % maglich.
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Abb. 52: Durchlass- und Schaltverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur fur 2-, 3-, 4-, 5-, 7-
Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 53: Durchlass- und Schaltverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur far 2-, 3-, 4-, 5-, 7-
Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kwW-Asynchronmaschine)
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5.4  Schaltungstopologie mit aktiven Clamping-Dioden

In Kapitel 5.2 wurde festgestellt, dass bei den Mehrstufen-Wechselrichtern ein erheb-
licher Verlustanteil in den Clamping-Dioden erzeugt wird. Die Ursache hierfir ist die
Schleusenspannung Ug,. Daraus resultiert die Idee, die Clamping-Dioden durch aktive
Schalter (SIC-MOSFETs, GaN-FETs) zu ersetzen (Abb. 54), da hierbei in Durchlass-
richtung lediglich der kleine Rpson, Wirkt (Abb. 55). Dadurch ist der Durchlass-Spannungs-
abfall beim Schalter deutlich geringer als bei der Diode. In diesem Fall mussten die
durch die Clamping-Dioden ermdglichten Freilaufe aktiv geschaltet werden. Hierflr ist
die Kenntnis Uber die Freilaufzeiten erforderlich. Abb. 56 und 57 zeigen am Beispiel des
3-Stufen- und 4-Stufen-Wechselrichters die Strome durch die Clamping-Dioden und die
Steuersignale fur die Hauptschalter. Hierbei ist ein Zusammenhang erkennbar, so dass
die Steuersignale fir die Clamping-Schalter aus den Steuersignalen fir die Haupt-
schalter generiert werden kénnen.

Abb. 54: Brickenzweige fur den 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter mit aktiven
Clamping-Schaltern (rot: T7 bis T22)
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Abb. 55: Durchlass-Kennlinie der Clamping-Diode SBR40U300CT und des Clamping-Schalters
2 x EPC2033 bei 25 °C Sperrschichttemperatur
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Abb. 56: Steuerspannungen und Clamping-Diodenstréme (D5, D6) des 3-Stufen-Wechsel-
richters
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Abb. 57: Steuerspannungen und Clamping-Diodenstréme (D7, D8, D9, D10) des 4-Stufen-
Wechselrichters

Zwischen den Steuersignalen fur die Hauptschalter und den Strémen durch die
Clamping-Dioden existiert ein Zusammenhang. Damit kénnen die Steuersignale fur
diese Clamping-Schalter aus den Steuersignalen fir die Hauptschalter durch eine
entsprechende UND-Verknupfung generiert werden (Tab. 14).

Clamping-Schalter Steuersignale
3-Stufen-Wechselrichter S5 und S6 Ugs2 * Ugss
S7 und S8 Ussz2 * Ugsa
4-Stufen-Wechselrichter
S9 und S10 Ucss * Ugss
S9 und S10 Ucs2 * Ugss
5-Stufen-Wechselrichter S11 und S12 Ugss ® Ugss
S13 und S14 Ucsa * Ugs?
S13 und S14 Ucs2 * Ugs?
S15 und S16 Ucss * Ugss
7-Stufen-Wechselrichter S17 und S18 Ugsa ® Ugso
S19 und S20 Ucss * Ugsio
S21 und S22 Usse * Ussi1

Tab. 14: Steuersignale fir Clamping-Schalter
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Abb. 58 zeigt das Potenzial zur Reduzierung der Halbleiterverluste fur die 5,5 kW-
Asynchronmaschine bei Verwendung von aktiven Schaltern anstelle der Clamping-
Dioden. Voraussetzung hierflr ist die Implementierung der Ruckwartssperrfahigkeit
(Reverse Blocking Capability) in den Clamping-Schaltern. Insgesamt besteht bei allen
Wechselrichter-Stufen erhebliches Potenzial zur Verlustreduzierung. Das grofte
Potenzial jedoch zeigt der 4-Stufen-Wechselrichter, da hierbei die aktuell verfigbaren
Clamping-Dioden besonders ungunstig sind (siehe Kapitel 5.2). Der 7-Stufen-Wechsel-
richter hat gegeniber dem 5-Stufen-Wechselrichter gréf3eres Potenzial zur Verlust-
reduzierung und wirde bei Anwendung dieser neuen Schaltungstopologie die geringsten
Verluste aller analysierten Mehrstufen-Wechselrichter erzeugen.
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Abb. 58: Durchlass- und Schaltverluste mit Clamping-Schaltern (CD) bei 10 kHz Pulsfrequenz
und 25 °C Sperrschichttemperatur fur 2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als
Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)
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6 Motorfilter
6.1  Spannung an der Motorwicklung

Das Simulationsmodell des kompletten Antriebsystems, bestehend aus Mehrstufen-
Wechselrichter, Motorfilter, Motorkabel und Gegenspannungsmodell der Asynchron-
maschine, zeigt Abb. 59.
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Abb. 59: Simulationsmodell des kompletten Antriebssystems

Die Wechselrichter erzeugen Spannungspulse mit hoher Flankensteilheit (bis zu 15 kV/us).
Zwischen dieser am Wechselrichter-Ausgang bereitgestellten Spannung und dem Motor
befindet sich das Motorkabel. Dessen Ersatzschaltung besteht aus einer Langsinduktivitat
Lk, einem Langswiderstand Ry, einer Kapazitat Cy zwischen den Leitern und einer Kapazitét
Cs zwischen Leiter und Kabelschirm. Die Berechnung der Elemente dieser Ersatz-
schaltung erfolgt nach Gleichung (49) aus den langenbezogenen Werten Ly*, Ri*, Cy*,
Cs*, wobei die einfache Kabelldnge | einzusetzen ist.

L, =L 0 ; R=RO ; C/=C/ ; C,=C.l (49)

Fir ein geschirmtes Motorkabel mit 10 mm® Querschnitt konnen die Richtwerte:
L« = 0,2 yH/m; R¢ =1,5mQ/m; C¢ =0,05nF/m; Cs = 0,1 nF/m verwendet werden. Das
Motorkabel stellt ein Schwingungsglied dar, wobei sich Eigenfrequenz und Dampfung aus
Gleichung (50) ergeben.

1 R, [3C,+C
= ; d=—" ST 50
2L 3C, +Cq) 2 Ly .

fo

Die Motorspannung als AusgangsgroRe des Kabelmodells ist durch starkes Uber-
schwingen gekennzeichnet. Diese Uberspannung an der Motorwicklung ist von der
Dampfung d abhangig und kann fir d =0 den doppelten Wert der Zwischenkreis-
spannung annehmen. Sie beansprucht in erheblichem Maf3 die Wicklungsisolierung und
reduziert die Lebensdauer der Asynchronmaschine.
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Abb. 60 zeigt die Motorspannung bei 100 m Motorkabel (Lgx =20 pH; Ry =150 mQ;
Ck=5nF; Cs=10nF) far den 2-Stufen-, 3-Stufen-, 4-Stufen, 5-Stufen-, und 7-Stufen-
Wechselrichter, wobei Uwrap die verkettete Wechselrichter-Ausgangsspannung und Uy, die
Motorspannung darstellen.
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Abb. 60: Wechselrichter-Ausgangsspannung Uwrap (blau) und Motorspannung U, (grin) far 2-,
3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz (Modulationsgrad m = 0,97)

Tab. 15 enthalt die Spitzenwerte der Motorspannung Ui, max fUr den 2-Stufen-, 3-
Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen-, und 7-Stufen-Wechselrichter. Mit zunehmender Stufenzabhl
reduzieren sich die Spitzenwerte der Motorspannung und erreichen ab 4 Stufen unkriti-
sche Werte. Beim Ubergang von 2 auf 7 Stufen reduziert sich die Spannungsspitze um
630 V.

Stufenzahl 2 3 4 5 7

Usab max [V] 1250 935 760 705 620

Tab. 15: Spitzenwerte der Motorspannung fur verschiedene Wechselrichter-Stufen
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6.2  Analyse der Wechselrichter-Ausgangsspannung

Abb. 61 zeigt die verkettete Wechselrichter-Ausgangsspannung Uwrap flr den 2-Stufen-, 3-
Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen-, und 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz Pulsfrequenz sowie
das zugehorige Oberschwingungsspektrum, bezogen auf den Grundschwingungsanteil. Das
Oberschwingungsspektrum beginnt bei der Pulsfrequenz und besteht aus deren Vielfachen.
Das Motorfilter muss demnach fur die Dampfung der Pulsfrequenz dimensioniert werden. Mit
hoherer Stufenzahl nahert sich die Ausgangsspannung dem sinusférmigen Verlauf an und
das Oberschwingungsspektrum nimmt ab.

Dieser optische Eindruck wird durch den Oberschwingungsgehalt (Total Harmonic Distortion
Content, THD,) gemaf Gleichung (51) quantifiziert, wobei die Indizes OS den Oberschwin-
gungsanteil und GS den Grundschwingungsanteil bezeichnen. Der Oberschwingungsgehalt
ist somit ein Mal3 fUr die Qualitat der Wechselrichter-Ausgangsspannung. Je kleiner der
THD,, desto sinusformiger ist die Spannung. Der Oberschwingungsgehalt ist abh&ngig von
der Stufenzahl und dem Modulationsgrad m des Wechselrichters (Abb. 62). Je hoher die
Stufenzahl, desto geringer wird der Oberschwingungsgehalt. Beispielsweise reduziert sich
bei m =0,67 der Oberschwingungsgehalt bei 7 Stufen um 84 % gegenlber 2 Stufen. Je
kleiner der Modulationsgrad, desto grofRer wird der Oberschwingungsgehalt. Der Ober-
schwingungshalt ist jedoch nicht von der Pulsfrequenz und nicht vom Arbeitspunkt des
Motors abhéangig.
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61: Wechselrichter-Ausgangsspannung (links) und Oberschwingungsspektrum (rechts) fur

2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter
m = 0,97)

bei 10 kHz Pulsfrequenz (Modulationsgrad
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THD,

Stufenzahl

Abb. 62: Oberschwingungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung fur verschiedene
Modulationsgrade m als Funktion der Wechselrichter-Stufenzahl

6.3 Eigenfrequenz des Motorfilters

Abb. 63 zeigt ein dreiphasiges Sinusfilter, das als Motorfilter am Wechselrichter-Ausgang
installiert wird. Es besteht aus der Drehstrom-Drossel mit Eisenkern und drei AC-Konden-
satoren. Den Hauptteil der Baugrof3e, des Gewichts und auch der Verluste nimmt die
Drehstrom-Drossel ein. Die zugehorige elektrische Ersatzschaltung besteht aus den
Induktivitdten Lr und den Kondensatoren Cry, welche einen Tiefpass 2. Ordnung bilden und
die Wechselrichter-Ausgangsspannung filtern. Die Filterverluste Py werden durch die
Widerstande Rr gemaf Gleichung (52) bertcksichtigt.
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Abb. 63: Dreiphasiges Sinusfilter (links) und elektrische Ersatzschaltung (rechts)
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P
R.=—%
302 (52)

Die Eigenfrequenz und Dampfung ergeben sich aus Gleichung (53).

f, 1 : d::JSE. Cev (53)

Com LT, 2\ L

Fur einen Tiefpass 2. Ordnung ergibt sich folgende frequenzabhéngige Verstarkung bzw.
Dampfung (Frequenzgang) zwischen der Wechselrichter-Ausgangsspannung und der
Motorspannung.

|G| :| ,l_'_Jlab | = (54)
‘ ‘ ; 272 ; 2
1-| | | +|2d
fo fo
Dieser Frequenzgang ist in Abb. 64 fur verschiedene Wechselrichter-Stufen dargestellt. Der
Grundschwingungsanteil der Wechselrichter-Ausgangsspannung (f; < 100 Hz) passiert das
Filter ohne Verstarkung bzw. Dampfung. Bei der Pulsfrequenz f, = 10 kHz ist die erforder-
liche Dampfung markiert. Mit héherer Wechselrichter-Stufenzahl nimmt der Oberschwin-
gungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung ab, so dass die erforderliche Dampfung

geringer ist. Dadurch kann die Eigenfrequenz des Filters f, hoher sein, damit reduzieren sich
die Induktivitdten, Kondensatoren und die BaugroRRe des Filters.

10,00

|

: f03 fOA f05 fo7 2 Stufen
| — 3 Stufen
| — 4 Stufen
i — 5 Stufen
|

|

— 7 Stufen

1,00 ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|

0,10 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0,01 ‘

100 1000 10000 100000
f [Hz]

G/

Abb. 64: Frequenzgang des Sinusfilters fur 2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter-Stufen
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Die erforderliche Eigenfrequenz des Filters ist abhéngig von der Wechselrichter-Stufenzahl
und der Pulsfrequenz und wird nach Gleichung (55) berechnet, wobei der THD, in Abb. 62
angegeben ist.

fO: fP : |G|:T_|Ij|Duref

1-20%+ [(1-2d?)f -1+ 1 b,
G

|2

(59)

Der in der Motorspannung zulassige Oberschwingungsgehalt betragt tblicherweise fur die
5,5 kW-Asynchronmaschine THDy e = 0,05 (5 %) und fiur die 11 kW-Asynchronmaschine
THDy rer = 0,1 (10 %).

6.4 Filterdimensionierung und Verlustberechnung
6.4.1 Motorfilter fir 5,5 kW-Asynchronmaschine

Fir ein Motorfilter fur die 5,5 kW-Asynchronmaschine enthalt Tab. 16 die Werte der
Induktivitaten L und Kondensatoren Cgy fur verschiedene Wechselrichter-Stufen und Puls-
frequenzen. Die Referenzwerte des Sinusfilters 130B2411 von Danfoss (Anhang 12) sind
grau hinterlegt. FUr hohere Eigenfrequenzen werden die Induktivititen und Kondensatoren
im gleichen Verhéltnis reduziert.

Stufen fo m | THD, | /G/ fo Le Cev Re P

[Hz] [Hz] | [mH] | [pF] [Q] (W]

2 5000 0,5 | 1,392 | 0,034 904 3,1 10 0,127 110
2 10000 | 0,67 | 1,089 | 0,046 2095 1,34 4,31 0,093
3 10000 | 0,67 | 0,452 | 0,111 3156 0,89 2,86 0,062
4 10000 | 0,67 | 0,350 | 0,143 3536 0,79 2,56 0,055
5 10000 | 0,67 | 0,245 | 0,204 4117 0,68 2,20 0,047
5 20000 | 0,67 | 0,245 | 0,204 8234 0,34 1,10 0,024
5 30000 | 0,67 | 0,245 | 0,204 | 12351 0,23 0,73 0,016
7 10000 | 0,67 | 0,171 | 0,292 4757 0,59 1,90 0,041
7 20000 | 0,67 | 0,171 | 0,292 9513 0,29 0,95 0,021
7 30000 | 0,67 | 0,171 | 0,292 | 14270 0,20 0,63 0,014

Tab. 16: Filterdimensionierung fir 5,5 kW-Asynchronmaschine fir verschiedene Wechselrichter-
Stufen und Pulsfrequenzen

Abb. 65 zeigt die Filter-Ausgangsspannung (Motorspannung) Ui, sowie den Wechsel-
richter-Ausgangsstrom Ilwgr flr den 2-Stufen- und 7-Stufen-Wechselrichter bei 10 kHz
Pulsfrequenz. Der Oberschwingungsgehalt der Filter-Ausgangsspannung liegt unter 5 %
und erfillt damit die Anforderung an die Spannungsqualitdt. Der pulsfrequente Ober-
schwingungsanteil des Wechselrichter-Ausgangsstroms lwg(fy) ist nahezu unabhangig von
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der Pulsfrequenz und sinkt mit zunehmender Wechselrichter-Stufenzahl. Dieser Ober-
schwingungsanteil wird fur die Dimensionierung der Drehstrom-Drossel des Motorfilters

bendtigt.
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Abb. 65: Filter-Ausgangsspannung (grin) und Wechselrichter-Ausgangsstrom (rot) bei 10 kHz

Pulsfrequenz (links: 2-Stufen-Wechselrichter, rechts: 7-Stufen-Wechselrichter)

Die Dimensionierung der Drehstrom-Drossel des Motorfilters wurde von der Tauscher
Transformatoren GmbH mit entsprechender Spezialsoftware durchgefiihrt (Anhang 13) und

ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Stufen | f, [Hz] lwr(fp) [%0] Volumen [dm®] | Gewicht [kg] | Verluste Pye [W]
2 5000 50 2,07 6,5 87,9
2 10000 5,0 1,52 5,9 79,9
3 10000 3,7 1,36 4,1 45,7
4 10000 3,0 1,36 4,1 42,6
5 10000 3,0 0,76 2,8 36,2
5 20000 3,0 0,61 2,1 25,8
5 30000 3,0 0,61 2,1 27,5
7 10000 2,5 0,76 2,8 31,5
7 20000 2,5 0,61 2,1 23,6

Tab. 17: Dimensionierung der Drehstrom-Drossel fur 5,5 kW-Asynchronmaschine

Abb. 66 und 67 stellen die Ergebnisse der Dimensionierung grafisch dar. Zunachst
werden durch die Berechnungen die Daten des Referenzfilters sehr gut bestatigt. Die
Differenz der Verluste (110 W — 87,9 W) ist auf die Verluste in den Resonanzkonden-
satoren zurickzufuhren, die somit ca. 20 % der Gesamtverluste ausmachen. Durch
Erhéhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 5 und der Pulsfrequenz auf 20 kHz kdnnen
Grole und Gewicht um ca. 70 % reduziert werden. Eine weitere Erhéhung der Stufen-
zahl und Pulsfrequenz ergibt keine weitere Reduzierung bei GroRe und Gewicht. Die
Verluste kénnen durch Erhéhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 7 und der Puls-
frequenz auf 20 kHz um 73 % reduziert werden. Eine weitere Erhohung der Puls-
frequenz fuhrt zu einer geringfiigigen Erhéhung der Verluste.
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Abb. 66: GroRe und Gewicht der Drehstrom-Drossel fir 5,5 kW-Asynchronmaschine fir
verschiedene Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen
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Abb. 67: Verluste der Drehstrom-Drossel fir 5,5 kW-Asynchronmaschine fiir verschiedene
Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen
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6.4.2 Motorfilter fur 11 kW-Asynchronmaschine

Fir ein Motorfilter fur die 11 kW-Asynchronmaschine enthélt Tab. 18 die Werte der
Induktivitdten L und Kondensatoren Cgy flr verschiedene Wechselrichter-Stufen und Puls-
frequenzen. Die Referenzwerte des Sinusfilters 130B2413 von Danfoss (Anhang 12) sind
grau hinterlegt. Fiur hohere Eigenfrequenzen werden die Induktivitditen und Kondensatoren

im gleichen Verhéltnis reduziert.

Stufen fy m | THD, | /G/ fo Lr Cey Re Pue

[Hz] [Hz] [mH] | [WF] [Q] (W]

2 4000 | 0,750,977 | 0,110 | 1258 | 1,6 10 | 0,039 | 170
2 10000 | 0,67 | 1,089 | 0,092 | 2900 | 0,69 | 4,33 | 0,029
3 10000 | 0,67 | 0,452 | 0,221 | 4256 | 0,47 | 2,95 | 0,020
4 10000 | 0,67 | 0,350 | 0,286 | 4714 | 0,43 | 2,67 | 0,018
4 20000 | 0,67 | 0,350 | 0,286 | 9428 | 0,21 | 1,33 | 0,009
4 30000 | 0,67 | 0,350 | 0,286 | 14142 | 0,14 | 0,89 | 0,006
5 10000 | 0,67 | 0,245 | 0,408 | 5384 | 0,37 | 2,33 | 0,015
5 20000 | 0,67 | 0,245 | 0,408 | 10768 | 0,19 | 1,17 | 0,008
5 30000 | 0,67 | 0,245 | 0,408 | 16151 | 0,12 | 0,78 | 0,005
5 40000 | 0,67 | 0,245 | 0,408 | 21535 | 0,093 | 0,58 | 0,004
5 50000 | 0,67 | 0,245 | 0,408 | 26919 | 0,075 | 0,47 | 0,003
7 10000 | 0,67 | 0,171 | 0,585 | 6075 | 0,33 | 2,07 | 0,014
7 20000 | 0,67 | 0,171 | 0,585 | 12149 | 0,17 | 1,03 | 0,007
7 30000 | 0,67 | 0,171 | 0,585 | 18224 | 0,11 | 0,69 | 0,005
7 40000 | 0,67 | 0,171 | 0,585 | 24298 | 0,083 | 0,52 | 0,003
7 50000 | 0,67 | 0,171 | 0,585 | 30373 | 0,066 | 0,41 | 0,003

Tab. 18: Filterdimensionierung fur 11 kW-Asynchronmaschine fiir verschiedene Wechselrichter-
Stufen und Pulsfrequenzen

Die Dimensionierung der Drehstrom-Drossel des Motorfilters wurde von der Tauscher
Transformatoren GmbH mit entsprechender Spezialsoftware durchgefihrt (Anhang 13) und
ist in Tab. 19 zusammengefasst.

Abb. 68 und 69 stellen die Ergebnisse der Dimensionierung grafisch dar. Zunachst
werden durch die Berechnungen die Daten des Referenzfilters sehr gut bestéatigt. Die
Differenz der Verluste (170 W — 146,2 W) ist auf die Verluste in den Resonanzkonden-
satoren zuruckzufihren, die somit ca. 14 % der Gesamtverluste ausmachen. Durch
Erhéhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 5 und der Pulsfrequenz auf 40 kHz kénnen
die Grol3e um 86 % und das Gewicht um 78 % reduziert werden. Eine weitere Erhdohung
der Stufenzahl und Pulsfrequenz ergibt keine weitere Reduzierung bei GrofRe und
Gewicht. Die Erhéhung der Stufenzahl und der Pulsfrequenz fuhrt zu einer kontinuier-
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lichen Reduzierung der Verluste. Durch Erhéhung der Stufenzahl auf 7 und der Puls-
frequenz auf 50 kHz kénnen die Verluste um 72 % reduziert werden. Im Unterschied
hierzu ist bei der 5,5 kW-Asynchronmaschine das Verlustminimum bei 20 kHz Puls-
frequenz erreicht.
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Abb. 68: GroRRe und Gewicht der Drehstrom-Drossel fur 11 kW-Asynchronmaschine fir
verschiedene Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen
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Abb. 69: Verluste der Drehstrom-Drossel fur 11 kW-Asynchronmaschine fir verschiedene

Wechselrichter-Stufen und Pulsfrequenzen
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6.5 Energieeffizienz des Antriebssystems
6.5.1 Wechselrichter und Motorfilter fur 5,5 kW-Asy  nchronmaschine

In Abb. 70 und 71 wird die Energieeffizienz des Antriebssystems, bestehend aus
Mehrstufen-Wechselrichter und Motorfilter bei verschiedenen Belastungen (0 bis 125 %)
der 5,5 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 °C Sperrschichttemperatur mit
einem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT) verglichen. Eine
beachtliche Verlustreduzierung wird bereits beim 2-Stufen-Wechselrichter durch den
Ersatz von IGBTs durch SiC MOSFETs erreicht. Eine geringfigige weitere Verlust-
reduzierung ermdoglicht der 4-Stufen-Wechselrichter (4L-GaN), hierbei besteht durch
Entwicklung geeigneter SiC-Clamping-Dioden weiteres Potenzial. Eine weitere deutliche
Verlustreduzierung wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) bei 20 kHz Puls-
frequenz erreicht. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) bei 20 kHz Puls-
frequenz werden die Verluste noch einmal geringflgig reduziert, auf Grund des
kleineren Motorfilters. Jedoch ist der Vorteil gegenuber dem 5-Stufen-Wechselrichter
vergleichsweise gering (3 % bei 25 °C und 5 % bei 150 °C, jeweils bei Nennbetrieb des
Motors) und rechtfertigt nicht den erhthten schaltungstechnischen Mehraufwand.
Insgesamt werden durch Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters bei 20 kHz
Pulsfrequenz die Verluste im Wechselrichter und Motorfilter bei Nennbetrieb des Motors
um 60 % bei 25 °C und 63 % bei 150 °C gegenluber einem konventionellen 2-Stufen-
Wechselrichter mit IGBTs reduziert.
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Abb. 70: Wechselrichter- und Filterverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur fir 2-, 3-, 4-, 5-, 7-
Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 71: Wechselrichter- und Filterverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur fur 2-, 3-, 4-, 5-,
7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchronmaschine)

In den folgenden Diagrammen (Abb. 72 und 73) ist der Wirkungsgrad fir Mehrstufen-
Wechselrichter und Motorfilter als Funktion der Belastung (0 bis 125 %) der 5,5 kW-
Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur dargestellt. Bei Nenn-
betrieb des Motors kann der Wirkungsgrad bereits durch den 2-Stufen-Wechselrichter
mit SiC MOSFETSs (2L-SiC) verbessert werden (1,1 % bei 25 °C und 1,4 % bei 150 °C).
Durch den 5-Stufen-Wechselrichter bei 20 kHz Pulsfrequenz wird bei Nennbetrieb ein
Wirkungsgrad von 98,5 % bei 25 °C und 98,2 % bei 150 °C erreicht und gegenuber dem
Stand der Technik (2L-IGBT) um 2,1 % bei 25 °C und 2,8 % bei 150 °C verbessert.
AulBerdem bleibt der Wirkungsgrad in einem grofRen Lastbereich (ca. 25 bis 125 %)
nahezu konstant.
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Abb. 72: Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 25 °C Sperrschichttemperatur fir
2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchron-
maschine)
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Abb. 73: Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 150 °C Sperrschichttemperatur fir
2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (5,5 kW-Asynchron-
maschine)
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6.5.2 Wechselrichter und Motorfilter fur 11 kW-Asyn  chronmaschine

In Abb. 74 und 75 wird die Energieeffizienz des gesamten Antriebssystems, bestehend
aus Mehrstufen-Wechselrichter und Motorfilter bei verschiedenen Belastungen (0 bis
125 %) der 11 kW-Asynchronmaschine bei 25 °C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur
mit einem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs (2L-IGBT) verglichen.
Eine beachtliche Verlustreduzierung wird bereits beim 2-Stufen-Wechselrichter durch
den Ersatz von IGBTs durch SiC MOSFETSs erreicht. Eine weitere Verlustreduzierung
wird durch den 5-Stufen-Wechselrichter (5L-GaN) bei 40 kHz Pulsfrequenz erreicht.
Durch den 7-Stufen-Wechselrichter (7L-GaN) bei 50 kHz Pulsfrequenz werden die
Verluste jedoch wieder erhdht, so dass der 5L-GaN sowohl bei 25 °C als auch bei
150 °C ein Optimum darstellt. Insgesamt werden durch Anwendung des 5-Stufen-
Wechselrichters bei 40 kHz Pulsfrequenz die Verluste im Wechselrichter und Motorfilter
bei Nennbetrieb des Motors um 57 % bei 25 °C und 60 % bei 150 °C gegenilber einem
konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs reduziert.
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Abb. 74: Wechselrichter- und Filterverluste bei 25 °C Sperrschichttemperatur fur 2-, 3-, 4-, 5-, 7-
Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)
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Abb. 75: Wechselrichter- und Filterverluste bei 150 °C Sperrschichttemperatur fur 2-, 3-, 4-, 5-,
7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchronmaschine)

In den folgenden Diagrammen (Abb. 76 und 77) ist der Wirkungsgrad fir Mehrstufen-
Wechselrichter und Motorfilter als Funktion der Belastung (0 bis 125 %) der 11 kW-
Asynchronmaschine bei 25°C bzw. 150 C Sperrschichttemperatur dargestellt. Bei
Nennbetrieb des Motors kann der Wirkungsgrad bereits durch den 2-Stufen-
Wechselrichter SiC MOSFETSs (2L-SiC) deutlich verbessert werden (1,6 % bei 25 °C und
2,2 % bei 150 °C). Durch den 5-Stufen-Wechselrichter bei 40 kHz Pulsfrequenz wird bei
Nennbetrieb ein Wirkungsgrad von 98,5 % bei 25 °C und 98,1 % bei 150 °C erreicht und
gegenuber dem Stand der Technik (2L-IGBT) um 2,1 % bei 25 °C und 2,7 % bei 150 °C
verbessert. Aul3erdem bleibt der Wirkungsgrad in einem grol3en Lastbereich (ca. 25 bis
125 %) nahezu konstant, beim Stand der Technik (2L-IGBT) schwankt der Wirkungsgrad
im genannten Lastbereich um 1,7 % bei 25 °C und 2,4 % bei 150 °C.
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Abb. 76: Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 25 °C Sperrschichttemperatur fir
2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchron-
maschine)

1,00
0,99
0,98
0,97 fommm T
0,96 +--— -/~ T ot
C095 { - e
2L-IGBT 10 kHz
0,94 - /=
2L-SiC 10 kHz
0,93 1 /A ——3L-GaN 10 kHz
0,92 f o e —— 4| -GaN 30 kHz
—e—5L-GaN 40 kHz
0,91 /==
7L-GaN 50 kHz
0,90 ‘ |

75 100 125
P2 / P2N [%]

Abb. 77: Wirkungsgrad von Wechselrichter und Motorfilter bei 150 °C Sperrschichttemperatur fir
2-, 3-, 4-, 5-, 7-Stufen-Wechselrichter als Funktion der Motorlast (11 kW-Asynchron-
maschine)
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7 Zusammenfassung

Ausgehend von der Raumzeigerdarstellung wurde ein statisches Gegenspannungs-
modell der Asynchronmaschine entwickelt, bei dem der stationdre Arbeitspunkt bereits
zu Beginn der Simulation zur Verfigung steht und somit erhebliche Rechenzeit bis zum
Erreichen des stationaren Arbeitspunktes eingespart werden kann. Zur Ermittlung der
Durchlass- und Schaltverluste im Mehrstufen-Wechselrichter wurden quasi-statische
Simulationsmodelle fir die Leistungshalbleiter (IGBTs, SiC MOSFETs, GaN FETSs,
Dioden) entwickelt, die mit den Ublichen Datenblattangaben der Leistungshalbleiter-
Hersteller parametriert und anstelle der bisher verwendeten aufwandigen dynamischen
Modelle in das Antriebssystems integriert werden kénnen. Die Durchlass- und Schalt-
verluste wurden analysiert fur 2-Stufen-, 3-Stufen-, 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-
Wechselrichter bei 25°C und 150 °C Sperrschichttemperatur fur Pulsfrequenzen
zwischen 5 und 50 kHz bei verschiedenen Belastungen einer 5,5 kW- und 11 kW-
Asynchronmaschine. Fiur die Mehrstufen-Wechselrichter wurden die besten aktuell
verfigbaren wide-bandgap Leistungshalbleiter (SiC MOSFETs, GaN FETs) mit
Spannungsklassen zwischen 200V und 650V untersucht und mit dem 2-Stufen-
Wechselrichter mit IGBTs verglichen. Eine wesentliche Effizienzverbesserung ist bei
SiC MOSFETs und GaN FETs durch gezielte Beeinflussung der Durchlass-Kennlinie in
Ruckwartsrichtung mit Hilfe der Steuerspannung moglich. Durch positive Steuer-
spannungen kann der Spannungsabfall im Reverse Conduction Mode gegeniber dem
Diodenbetrieb beim GaN FET um ca. 2V und beim SiC MOSFET sogar um 3,8V
reduziert werden.

Der uUberwiegende Verlustanteil wird beim 4-Stufen-, 5-Stufen- und 7-Stufen-Wechsel-
richter durch die Schleusenspannung der Clamping-Dioden verursacht. Daraus resultiert
die Idee, die Clamping-Dioden durch aktive Schalter (SiC-MOSFETs, GaN-FETs) zu
ersetzen, da hierbei in Durchlassrichtung lediglich der kleine Durchlasswiderstand wirkt.
In diesem Fall missten die durch die Clamping-Dioden ermdglichten Freilaufe aktiv
geschaltet werden. Hierfir kénnen die Steuersignale fur die Clamping-Schalter durch
Logik-Verknipfungen aus den Steuersignalen fir die Hauptschalter generiert werden.
Die Verwendung aktiver Clamping-Schalter hat erhebliches Potenzial zur Reduzierung
der Halbleiterverluste, erfordert jedoch die Entwicklung von rickwarts sperrfahigen
wide-bandgap Leistungshalbleitern.

Mit zunehmender Stufenzahl und Pulsfrequenz des Wechselrichters reduzieren sich
BaugroRe, Gewicht und Verluste des Motorfilters. Bei der 5,5 kW-Asynchronmaschine
kénnen durch Erhéhung der Wechselrichter-Stufenzahl auf 5 und der Pulsfrequenz auf
20 kHz GroéfRRe, Gewicht und Verluste um ca. 70 % gegeniber dem Stand der Technik
(2-Stufen-Wechselrichter mit 5 kHz Pulsfrequenz) reduziert werden. Beim 11 kW-
Asynchronmotor ist die maximale Volumen- und Gewichtsreduzierung um 86 % bzw.
78 % ebenfalls bei 5 Stufen und 40 kHz Pulsfrequenz und die maximale Verlust-
reduzierung um 72 % bei 7 Wechselrichter-Stufen und 50 kHz Pulsfrequenz erreicht.
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Fur die leistungselektronischen Komponenten des Antriebssystems (Mehrstufen-
Wechselrichter und Motorfilter) wird eine betréachtliche Verlustreduzierung bereits beim
2-Stufen-Wechselrichter durch den Ersatz von IGBTs durch SiC MOSFETs erreicht.
Eine weitere Verlustreduzierung ist durch den 5-Stufen-Wechselrichter mit 20 kHz
Pulsfrequenz bei der 5,5 kW-Asynchronmaschine bzw. mit 40 kHz Pulsfrequenz bei der
11 kW-Asynchronmaschine madglich. Durch den 7-Stufen-Wechselrichter werden die
Verluste mit der 5,5 kW-Asynchronmaschine noch einmal geringflgig reduziert, jedoch
bei der 11 kwW-Asynchronmaschine wieder erhdht, so dass der 5-Stufen-Wechselrichter
fir die untersuchten Motoren ein Optimum darstellt. Insgesamt werden durch
Anwendung des 5-Stufen-Wechselrichters mit GaN FETs die Verluste im Wechselrichter
und Motorfilter bei Nennbetrieb des 5,5 kW- und 11 kW-Motors um ca. 60 % gegenuber
einem konventionellen 2-Stufen-Wechselrichter mit IGBTs reduziert. Dadurch wird ein
Wirkungsgrad von 98,5 % bei 25 °C und 98,2 % bei 150 °C erreicht und gegentber dem
Stand der Technik um 2,1 % bei 25 °C und 2,8 % bei 150 °C verbessert. AulRerdem
bleibt der Wirkungsgrad in einem grofR3en Lastbereich nahezu konstant.

Die Entwicklung von Mehrstufen-Wechselrichtern mit neuen wide-bandgap Leistungs-
halbleitern kann einen erheblichen Beitrag zur Effizienzsteigerung bei elektrischen Antrieben
fur neue Anwendungen wie Elektromobilitdt oder Umwandlung erneuerbarer Energien
leisten.
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Verzeichnis der Formelzeichen

Cery Kapazitat des Sinusfilters

Ck Kapazitdt zwischen den Leitern des Motorkabels

Cs Kapazitat zwischen Leiter und Schirm des Motorkabels
cos ¢, Leistungsfaktor

d Dampfung

Eonr  Einschaltverlustenergie des elektronischen Schalters
Eor  Ausschaltverlustenergie des elektronischen Schalters

E. Ausschaltverlustenergie der Leistungsdiode
fo Eigenfrequenz

fi Statorfrequenz

fo Pulsfrequenz

Iy Statorstrangstrom (Effektivwert)

P Rotorstrangstrom (Effektivwert)

lc Kollektorstrom des IGBT

lcon Kollektorstrom im Einschaltaugenblick
lcot Kollektorstrom im Ausschaltaugenblick

I Durchlassstrom der Leistungsdiode
lee Eisenverluststrom (Effektivwert)

I+ Transistorstrom

Io Diodenstrom

los Drainstrom des MOSFET
lwr Wechselrichter-Ausgangsstrom

(M Magnetisierungsstrom (Effektivwert)
Iy Statorstrangstrom (Raumzeiger)

i Rotorstrangstrom (Raumzeiger)

J Gesamttragheitsmoment

Ly Hauptinduktivitat
Lig Statorstreuinduktivitat
Lo Rotorstreuinduktivitat
L, Statorinduktivitat
L, Rotorinduktivitat

Lr Induktivitat des Sinusfilters

Lk Induktivitat des Motorkabels

I Lange des Motorkabels

m Luftspaltdrehmoment (dynamisch)

m Wechselrichter-Modulationsgrad

My mechanisches Drehmoment (dynamisch)
P, mechanische Leistung

Py Nennwert der mechanischen Leistung
Pg elektrische Leistung

Py Gesamtverlustleistung

Pye Verlustleistung des Sinusfilters
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Ups
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Uq

P1
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Durchlassverluste

Schaltverluste

Sperrverzoégerungsladung (reverse recovery charge)
ohmscher Widerstand der Statorwicklung
ohmscher Widerstand des Rotors
Durchlasswiderstand des MOSFET

ohmscher Widerstand des Sinusfilters
Eisenverlustwiderstand

ohmscher Widerstand des Motorkabels
Durchlass-Ersatzwiderstand des IGBT
Durchlass-Ersatzwiderstand der Leistungsdiode
Schlupf

Sperrschichttemperatur

Oberschwingungsgehalt der Wechselrichter-Ausgangsspannung

Statorstrangspannung (Effektivwert)
Hauptfeldspannung (Effektivwert)
Statorstrangspannung (Raumzeiger)
Hauptfeldspannung (Raumzeiger)
Durchlassspannung des IGBT

Schleusenspannung des IGBT

Durchlassspannung des MOSFET
Durchlassspannung der Leistungsdiode
Schleusenspannung der Leistungsdiode
Gate-Emitter-Spannung (Steuerspannung) des IGBT
Gate-Source-Spannung (Steuerspannung) des MOSFET
Zwischenkreisspannung

Polpaarzahl

Phasenverschiebung zwischen Statorspannung und -strom
Phasenverschiebung zwischen Stator- und Gegenspannung
Wirkungsgrad

Streuung

Rotorzeitkonstante

mechanische Kreisfrequenz der Motorwelle (dynamisch)
Kreisfrequenz des Rotorflusses

Rotorfluss (Raumzeiger)

Clamping-Diode

Freilaufdiode

Anzahl der Wechselrichterstufen
elektronischer Schalter

Grundschwingung
Oberschwingung
Bezugswert fur Nennbedingungen
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A Anhang

Al

Datenblatt des IGBT SK25GD12T4ET

SEMITOP® 3

IGBT Module

SK25GD12T4ET

Features

« One screw mounting module

« Trench4 IGBT technology

« CAL4 technology FWD

» Integrated NTC temperature
sensor

Typical Applications*®

Remarks
. VCE,sat » Vg = chip level value

Absolute Maximum Ratings

T, =25 °C, unless otherwise specified

TE1E
4G4

Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T,=25°C 1200 v
I T,=175°C T,=25°C 37 A
T,=70°C 30 A
lcrRm lerm™ 3 X Icnom 75 A
Vees +20 v
tosc Voc =800V, Vge <15V, T;=150°C 10 ps
Vces < 1200 V
Inverse Diode
I T,=175°C T,=25°C 30 A
T,=70°C 25 A
Ierm leru= 3 X enom 75 A
lesm tp| =10 ms; half sine wave Tj =150"°C 160 A
Module
]t(RMS) A
T, -40 ... +175 °C
Tag -40 ... +125 °C
Vigol AC, 1 min. 2500 \
Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
IGBT
Veen Ve = Ve I = 0,85 mA 5 58 8,5 v
o Vge =0V, Vg = Veg T,=25°C mA
T,=125°C mA
lees Vee =0V, Vge =20V T,=25°C 120 nA
T,=125°C nA
Vego T=25°C 11 13 v
T,=150°C 1 1,2 v
Tee Vge =15V T =25°C 30 mQ
T,=150°C 50 mQ
Ver(sa lonom =25 A, Ve =16V T;=25°Cpipey. 1,85 2,05 v
T,=150°Cqppion. 2,25 2,45 v
Cis 1,43 nF
Cooe Ve =25, Vge =0V f=1MHz 0,115 nF
Cr 0,085 nF
Qg Vgg=-7V...+15V 1375 nC
td(on) 22 ns
t. Rgon =19 Q2 Ve = 600V 19,5 ns
E,, di/dt = 2825 Alps 1= 25A 2,27 mJ
Yot R = 19 Q2 T,=150°C 288 ns
t di/dt = 2825 Afps Vge= -7/+15V 77,5 ns
[ 2,7 mJ
Rinis) per IGBT 1,31 Kiw

24-02-2016 DIL
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SK25GD12T4ET

Characteristics
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
Inverse Diode
Ve=Vee  [lnom=25AiVge =0V T=25°Cy ., 24 2,62 v
T;= 150 *Coppier. 2,45 28 v
Ve T=25°C 13 15 v
T,=150°C 09 1.1 v
N e T,=25°C 44 45 mQ
T,=150°C 62 68 mo
SEMITOP®3 Izrm IF.=25A TJ-= 150 °C 31,5 A
Q. di/dt = 2825 Alps 1,15 uc
E, V= 600V 1,28 mJ
IGBT Module Rpep | perdiode 1,91 KW
Mg to heat sink 2,25 2,5 Nm
SK25GD12T4ET v % g
Temperature sensor
Rigg T, =100°C (R,5=5kQ) 493+5% Q
Features

+ One screw mounting module

« Trench4 IGBT technology

« CAL4 technology FWD

« Integrated NTC temperature
sensor

Typical Applications*

Remarks
* Veg sat+ Ve = chip level value

1
A5G-
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SK25GD12T4ET

SK25GD12T4ET.xls - 1 SK25GD12T4ET xs - 2
50 40 | |
A 15V ! |7 A Ti=175C
1/ 1 AN Vage=15V ||
40 L / AN
T [ SNV L N
H — Tj=150°C,Typ r / /\\ = e \
30 17— — \\
/ / T 20 AN
20 I/ 15 \
V4 A 4 9V \
/ 10
10
R
v
Ic 0
0 v 0T 25 50 79 100 125 150°C 175
g YEE 4 2 3 Vo4 s
Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive Rcc'+ EE' Fig. 2 Rated current vs. temperature lc =f (Ts)
SK25GD12T4ET.xls - 3 SK25GD12T4ET.dls - 4
mWi | 1| ! m:\}g Tj=150C _ [
- Tj=150°C Esi 35 |Vec=600V E
Vc=600V / Vge=-7/+15V =
" Vee=-7/+15V 30 [lc=25A |
RG=1QQ // ‘/-ﬂ‘
5 25 — A
/- = i
4 /- £ T 2,0
off
3 7// 15
2 /1,4 1,0
%/——-—"" E = i:
1 Er 0.5
E |
0 0,0
10115 20 25 30 35 40 45 50 55A60 10 Rg5 20 25 30 35 40 45 Q50
Fig. 3 Typ. turn-on /-off energy = f (Ic) Fig. 4 Typ. turn-on /-off energy = f (RG)
20 SK25GD12T4ET.xis - 6§
v | [ | /
18 — Vcc=600v /
16 |— ICpulse=25A .

14 ,/
12 /

10 /

/
/

0Qgye S0 100 150 nC 200
Fig. 6 Typ. gate charge characteristic

Vee

(=T S L -]
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SK25GD12T4ET

SK25GD12T4ET.ds - 7
10000 e e e —
——Tj=150°C Vcc=600V —
ns [ JRg=19Q Vge=-7/+15V Inductive -
load
1000
taoft
t
100 f—t '
t 1 —]
L td[on
10
0 lc 20 30 40 50 A 60

Fig. 7 Typ. switching times vs. Ic

10000

ns

1000

100

10

SK25GD12T4ET.Xs -8

1 e e e e e el =

Tj=150°C Vcc=600V
1.=25A Vgg=-7/+15V
Inductive load

L

L

tdoff

tdon

t

10Hc’15 20 25 30 35 40 45 50 55960
Fig. 8 Typ. switching times vs. gate resistor RG

o

SK25GD12T4ET.xs - 10

50

v
A Ti=25Ctyp | /-
40 /
\\//
30
20 \
égl%h
/ Tie
10 4 [Ti=150°C.typ %—
I "/
”
0 e
OVe05 1 15 2 25 3 35 4

Fig. 10 CAL diode forward characteristic
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A.2  Datenblatt des SiC MOSFET C3M0060065J

A
CREE =
W \'/ 650 V

DS

C3M0060065J lewe  36A

oge . RDS(on) 60 mQ
Silicon Carbide Power MOSFET

C3MTM MOSFET Technology

N-Channel Enhancement Mode

Features Package

*  3dGeneration SiC MOSFET technology prein =
*  Low inductance package with driver source pin - o
*  7mm of creepage distance between drain and source

High blocking voltage with low on-resistance
High speed switching with low capacitances
*  Fastintrinsic diode with low reverse recovery (Qrr) ,‘
* Halogen free, ROHS compliant S .

Benefits Drain

a_
S
aw
os
o
oo
o~

*  Higher system efficiency
Reduced cooling requirements

* Increased power density
* Increased system switching frequency (fi:':)
*  Easy to parallel and simple to drive
*  Enable new hard switching PFC topologies (Totem-Pole) Driver Power
Source Source
(Pin 2) (Pin 3,4,5,6,7)
Applications
Part Number Package Markin
* EVcharging 9 9
Beryer powiersupplies C3M0060065J T0-263-7 C3M0060065J
*  Solar PVinverters
¢ UPS
* DC/DC converters
Maximum Ratings (T = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Note
Vpsmax | Drain - Source Voltage 650 V| Ves=0V,lp =100 pA
Vesmax | Gate - Source Voltage (dynamic) -8/+19 \Y AC (f>1 Hz) Note: 1
Vesop Gate - Source Voltage (static) -4/+15 \% Static Note: 2
36 VGS=15V, TC=25°C
Io Continuous Drain Current A Fig. 19
26 Vgs =15V, Tc=100°C
Ippusey | Pulsed Drain Current 53 A Pulse width tp limited by Timax
PD Power Dissipation 136 W | T,=25°C,T,=175°C Fig. 20
T,T Operating Junction and Storage Temperature 4010 €
J7 Ustg +175
T, Solder Temperature 260 ‘C | 1.6mm (0.063") from case for 10s

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

Note (2): MOSFET can also safely operate at 0/+15 V

C3M0060065J Rev. B, 02-2020
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a
fa—
A 4
Electrical Characteristics (T, = 25°C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. Typ. Max. | Unit Test Conditions Note
V(eripss Drain-Source Breakdown Voltage 650 \ Ves=0V, Ip =100 pA
1.8 2.3 3.6 \ Vos = Vs, Ip = 5 mA
Vesan Gate Threshold Voltage Fig. 11
19 \ Vbs = Vs, Io = 5mA, Ty =175°C
loss Zero Gate Voltage Drain Current 1 50 A Vos =650V, Ves=0V
less Gate-Source Leakage Current 10 250 nA Ves=15V,Vps =0V
42 60 79 Ves=15V,lp=13.2 A Fig. 4
Ros(on) Drain-Source On-State Resistance mQ o
80 Ves=15V, b =13.2 A, T, =175°C 56
10 Vos=20V, lps= 13.2 A
gfs Transconductance S Fig. 7
9 Vos=20V, lps= 13.2 A, T, = 175°C
Ciss Input Capacitance 1020
Ves =0V, Vos =600V Eiep. 17
i ig. 17,
Coss Output Capacitance 80 pF f=1MHz 18
Cres Reverse Transfer Capacitance 9 Vac=25mV
Cogen Effective Output Capacitance (Energy Related) 95
pF Ves =0V, Vos = 0V to 400 V Note 3
Cow) Effective Output Capacitance (Time Related) 132
Eoss Coss Stored Energy 15 IN] Vbs =600V, 1 MHz Fig. 16
Eon Turn-On Switching Energy (Body Diode) 41 Vos =400V, Ves =-4 V/15V, I, = 13.2 A,
u | Reey= 250, L= 135 pH, Ty =175°C Fig. 25
Eorr Turn Off Switching Energy (Body Diode) 5 FWD = Internal Body Diode of MOSFET
td(on) Turn-On Delay Time 9
Voo =400V, Ves =-4V/15V
t Rise Time 8 _ _ _
ns In'— j3.2 A, Rs(ex\) 2.50,L=135pH Fig. 26
taom | Tum-Off Delay Time 17 Timing relative to V,
Inductive load
tr Fall Time 6
Ra(in Internal Gate Resistance 3 Q f=1MHz Vac=25mV
Qqgs Gate to Source Charge 14 Vos = 400V, Ves = -4 V/15 V
Qg Gate to Drain Charge 14 nC |l =13.2A Fig. 12
Qg Total Gate Charge 46 Per IEC60747-8-4 pg 21

Note (3): Coen, a lumped capacitance that gives same stored energy as Coss while Vds is rising from 0 to 400V
Co), a lumped capacitance that gives same charging time as Coss while Vds is rising from 0 to 400V

C3M0060065J Rev. B, 02-2020
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A
CREE =
W

Reverse Diode Characteristics (T, = 25°C unless otherwise specified)

Symbol | Parameter Typ. Max. Unit Test Conditions Note
' | \ V=4V 1, =6.6 AT =25°C Fig. 8
Vsp Diode Forward Voltage 910
4.8 \ V=4V, 1, =6.6 AT =175°C
Is Continuous Diode Forward Current 21 A V=4V, Tc= 25°C Note 1
Is, puise Diode pulse Current 53 A Vs =4V, pulse width t; limited by Timax Note 1
t, Reverse Recover time 8 ns
Ve =-4V,l,=13.2A, V,=400V
75 cs ' 'SD » YR
Q. Reverse Recovery Charge nC dif/dt = 3600 A/ps, TJ =175°C Note 1
L Peak Reverse Recovery Current 15 A
t, Reverse Recover time 10 ns
V. =-4V, I =132AV, =400V
62 (3 ' 'sp v YR
Q. Reverse Recovery Charge nC dif/dt = 2300 A/ps, T,=175°C Note 1
licss Peak Reverse Recovery Current 10 A
Thermal Characteristics
Symbol | Parameter Typ. Unit Test Conditions Note
Reusc Thermal Resistance from Junction to Case 1.1
°C/W Fig. 21
Rea Thermal Resistance From Junction to Ambient 40

065J Rev. B, 0
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A
CREE =
W

Typical Performance

100 100
Conditions: Vs = 15V, Conditions: Vs =15Y V=13V
T;=-40 °C Ves =13\, Tj=25°C /
tp =< 200 ps] tp =< 200 ps|
80 80 A T
E3 z | i
_iS / o _z? /
€ 60 € 60
o 4
L L
: / ;
S / %
g 8 Vs =9V
5 40 5 40
8 . 3 //
£ L e £ L
© ©
S 20 / et S 2
Vos =7V
/ Vigm TV /’__
E—
o 0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Drain-Source Voltage, Vs (V) Drain-Source Voltage, Vs (V)
Figure 1. Output Characteristics T, = -40 °C Figure 2. Output Characteristics T, = 25 °C
100 1.8 )
Conditions: Vs = 15V Conditions:
Tj= 178°¢ Vs =13V, / 1.6 {{los=13.2A
tp =< 200 ps| o Ves =15V
50 = Ve S TiV 1.4 <2008
P / £ 12
;,:': 60 o g ~—— //
: g
S g
@ c 0.8
= @ £
a
ml': Vgs= 7V 2 0:5
e L s
& a4 O o4
t 0.2
|
i
[} - 0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 50  -25 0 25 50 75 100 125 150 175
Drain-Source Voltage, Vy (V) Junction Temperature, T; (°C)
Figure 3. Output Characteristics T, = 175 °C Figure 4. Normalized On-Resistance vs. Temperature
140 - 140
Conditions: Conditions:
Vgs =15V Ips=13.2A
120 1{t,<200ps 120 f-|t,<200ps
’g 100 g 100
= <=
% o T=175°C_| __— E w '\ Ves =111V //
= 13
15 e S —— Ves=13V 1
B T,=-40°C B I — —
g &0 T=25°C g Ves =15V
c
] 8
2 40 2 40
] 3
& o«
c c
S 20 o 20
0 0
0 10 20 30 40 50 60 50  -25 [ 25 50 75 100 125 150 175
Drain-Source Current, I (A) Junction Temperature, T; (°C)

Figure 5. On-Resistance vs. Drain Current
For Various Temperatures
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Figure 6. On-Resistance vs. Temperature

For Various Gate Voltage
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A
CREE =
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Typical Performance

60 -10 -8 - -4 2 0
Conditions: 0
Vps =20V
tp <200 ps
50 1 5
= Ve =4V,
z / / z /
8 £ -10
- 40 ~
% T =25°C k] g / Ves= 0V s
£ £ ;
S 20 / 3 /
g T,=175°C / ; Vg5 -2V 20
] =it ]
2 20 g K / /
E -E -25
a / a
) / / / -
/ / / —
° 35
o L " | =-40
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 t<200ps 40
Gate-Source Voltage, Vg (V) Drain-Source Voltage Vs (V)
Figure 7. Transfer Characteristic for ; . -
gure : Figure 8. Body Diode Characteristic at -40 °C
Various Junction Temperatures
-10 -8 -6 -4 -2 1] -10 -8 -6 -4 -2 0
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. Vi Emav / & Py B
< / / < Vos = -4/ /
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£ -15 = -15
S / / Ves=2V 2
5 -20 g Vgg= 2.V 20
: /) : /) )/
2 %
c
g 25 5 25
o [=}
/ / / N / / N
Conditi y, Conditi i}
T,=25°C 35 T,=175°C 35
t, <200 ps t, <200 ps
-40 / -40
Drain-Source Voltage Vi, (V) Drain-Source Voltage Vs (V)
Figure 9. Body Diode Characteristic at 25 °C Figure 10. Body Diode Characteristic at 175 °C
4.0 r 16 r r T 1
Conditons Conditions: i |
3.5 Ves = Vos lps=13.2A ‘ |
Ips = 5mA Igs= 50 mA ! | 1
12 4| vos=400v ! !
3.0 - Tj=25°C | |
P S | |
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Junction Temperature T, (°C) Gate Charge, Qg (nC)
Figure 11. Threshold Voltage vs. Temperature Figure 12. Gate Charge Characteristics
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Typical Performance
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[ Ves=5V o
g hd / -15 5 = 255 -15
o (]
g / g Ves=5V, /
5 -20 5 -20
"’? / / M "’? / / / 7L =10V
s Ves210M] 5 ' - 25
[=] / /K a / /\sz =15V
Ves=15V] o 30
/ /[ / /'t
T,=40°C -35 Te2s7C 35
t, <200 ps t, <200 ps
-40 -40
Drain-Source Voltage Vi (V) Drain-Source Voltage Vi (V)
Figure 13. 3rd Quadrant Characteristic at -40 °C Figure 14. 3rd Quadrant Characteristic at 25 °C
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Figure 15. 3rd Quadrant Characteristic at 175 °C Figure 16. Output Capacitor Stored Energy
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Figure 17. Capacitances vs. Drain-Source
Voltage (0 - 200V)
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Voltage (0 - 650V)




Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 95

VN
CREE =
A 40

Typical Performance

Figure 23. Clamped Inductive Switching Energy vs.
Drain Current (V,, = 400V)

C3M0060065J Rev. B, 02-2020

a0 . . 160
3 Condit
< 35 Tj$175°C 140 4 T;$175°C
g \ 2
8 30 \ oF 120
z 5
2 2 \ 3200 f b o
3 o
3 20 2 a0
-2 T L R N - " 1
£ a2
£ a
o 15 2 60 4
F £ \
5 104 S T - TR T E— B . 2 40 -
H £
4 3
= 5 - - 2 204 - N
a
0 0
55 30 5 20 as 70 95 120 145 170 50  -25 0 25 50 75 100 125 150 175
Case Temperature, T¢ (°C) Case Temperature, T (°C)
Figure 19. Continuous Drain Current Derating vs. Figure 20. Maximum Power Dissipation Derating Vs
Case Temperature Case Temperature
100.00 |
g 1 N
S // Limited by Ros on 10ps
= 05 —] < 1000 100 s
"-':E 0.3 / :é Lms
o ~
o - 100 ms
5 / §
g y_/// g @
= 100E-3 o
2 5
8 0.05 g
o <
e £
g 0.02 g 0.10
B 0.0 Conditions:
5 Tes25°¢
2 D=0,
Singlepulse Parameter: t,
10E-3 0.01
1E-6 10E-6 100E-6 1E-3 10E-3 100E-3 1 1 & a0 100 10do
Time, t, (s) Drain-Source Voltage, V5 (V)
Figure 21. Transient Thermal Impedance ) )
9 (Junction - Case) P Figure 22. Safe Operating Area
100 qc 180 Conditions:
T,=25°C T,=25°C
fext) = 2+ =13. otal
80 v, = -av/s1sv :}’; :li‘f/:\ls v
FWD = C3M0060065) Erotal 120 1 FWD = C3MO0060065)
_. 70 {L=135pH L=135 puH Eon
El w0 - 3 100
@ P
S s Eon S 0
£ / 'én
S 40 s /
3 3
* 30 P 40 /
E
/ -Off
20 o 20
10 e
\%—_____-———1 0
o ! . 0 5 10 15 20 25
] 5 10 15 20( ) 25 30 External Gate Resistor RG(ext) (Ohms)
Drain to Source Current, I (A

Figure 24. Clamped Inductive Switching Energy vs. R

'G(ext)




Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern

96

CREE <

Typical Performance
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Figure 25. Clamped Inductive Switching Energy vs.

Temperature
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A.3

G@ Systems

Datenblatt des GaN FET GS66508B

GS66508B

Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor

Datasheet

Features

650 V enhancement mode power transistor
Bottom-side cooled configuration

RDS(on] =50 mQ

IDS(max] = 30 A

Ultra-low FOM die

Low inductance GaNPx® package

Simple gate drive requirements (0Vto 6 V)
Transient tolerant gate drive (-20V/+10V)
Very high switching frequency (> 10 MHz)
Fast and controllable fall and rise times
Reverse conduction capability

Zero reverse recovery loss

Small 7.0 x 8.4 mm? PCB footprint

Source Sense (SS) pin for optimized gate drive
RoHS 3 (6+4) compliant

Applications

AC-DC Converters

DC-DC Converters
Bridgeless Totem Pole PFC
Inverters

Energy Storage Systems
On Board Battery Chargers
Uninterruptable Power Supplies
Solar Energy

Industrial Motor Drives
Appliances

Laser Drivers

Wireless Power Transfer

Circuit Symbol

D(n)

G(3) o—Ppf

v
/
,,,,,,,,, ) SS (4) 0—/ l
) 1y §
S(2)

Description

The GS66508B is an enhancement mode GaN-on-
silicon power transistor. The properties of GaN allow
for high current, high voltage breakdown and high
switching frequency. GaN Systems innovates with
industry leading advancements such as patented
Island Technology® and GaNpx® packaging. Island
Technology® cell layout realizes high-current die and
high yield. GaNpPx® packaging enables low inductance
& low thermal resistance in a small package. The
GS66508B is a bottom-side cooled transistor that offers
very low junction-to-case thermal resistance for
demanding high power applications. These features
combine to provide very high efficiency power
switching.



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 98

Gq Gyatems GS66508B
Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor

Datasheet
Absolute Maximum Ratings (Tc.s. = 25 °C except as noted)
Parameter Symbol Value Unit
Operating Junction Temperature T -55t0 +150 £
Storage Temperature Range Ts -55to +150 °C
Drain-to-Source Voltage Vos 650 vV
Drain-to-Source Voltage - transient (Note 1) Vbstransient) 750 v
Gate-to-Source Voltage Ves -10to +7 vV
Gate-to-Source Voltage - transient (Note 1) Ves(transient) -20to +10 Vv
Continuous Drain Current (Tease = 25 °C) Ios 30 A
Continuous Drain Current (Tese= 100 °C) Ios 25 A
Pulse Drain Current (Pulse width 50 ps, Ves = 6 V) (Note 2) los puise 60 A
(1) For<1ps

(2) Defined by product design and characterization. Value is not tested to full current in production.

Thermal Characteristics (Typical values unless otherwise noted)

Parameter Symbol Value Units
Thermal Resistance (junction-to-case) — bottom side Resc 0.5 °C/W
Thermal Resistance (junction-to-ambient) (Note 3) Roin 24 °C/W
Maximum Soldering Temperature (MSL3 rated) Tsown 260 °C

(3) Device mounted on 1.6 mm PCB thickness FR4, 4-layer PCB with 2 oz. copper on each layer. The recommendation for
thermal vias under the thermal pad are 0.3 mm diameter (12 mil) with 0.635 mm pitch (25 mil). The copper layers
under the thermal pad and drain pad are 25 x 25 mm? each. The PCB is mounted in horizontal position without air
stream cooling.

Ordering Information

Packing ot Reel Reel
method y Diameter Width

GS66508B-TR GaNpx® Bottom-Side Cooled | Tape-and-Reel 3000 13" (330mm) 16mm

Ordering

code Package type

GS66508B-MR GaNpx® Bottom-Side Cooled Mini-Reel 250 7" (180mm) 16mm
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G@ Systems

G566508B

Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor

Datasheet

Electrical Characteristics (Typical values at T, = 25 °C, Vs = 6 V unless otherwise noted)

Parameters Sym. | Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions
Drain-to-Source Blocking Voltage Vigupss | 650 v Ves =0V, lpss = 50 pA
Drain-to-Source On Resistance Roson) 50 63 mQ ?/65_296 X T=25°C
DS —
Drain-to-Source On Resistance Ros(on) 129 me | e L= 18070
IDS = 9 A
Gate-to-Source Threshold Vasith) 1.1 1.7 2.6 Vv Vbs = Ves, Ips =7 mA
Gate-to-Source Current las 160 LA Ves=6V,Vps=0V
Gate Plateau Voltage Volat 3 Vv Vos =400V, Ips=30A
Drain-to-Source Leakage Current loss 2 50 pA VDS_;:ES VeNes=0V
=
. Vos =650V, Ves=0V
Drain-to-Source Leakage Current loss 400 LA T,=150°C
Internal Gate Resistance Ra 1.1 9] f=15 MHz, open drain
Input Capacitance C 242 F
il - P | Ves=400v
Output Capacitance Coss 65 pF Ves=0V
f=100 kHz
Reverse Transfer Capacitance Cess 1.5 pF
Effective Output Capacitance,
Energy Related (Note 4) Coen 100 ai Ves=0V
Effective Output Capacitance, C 160 F Vos =010 400V
Time Related (Note 5) OrrR) P
Total Gate Charge Qq 6.1 nC
VGS =0to6V
Gate-to-Source Charge Qss 1.7 nC Vs = 400 V
Gate-to-Drain Charge Qap 22 nC
Output Charge Qoss 64 nC Ves =0V, Vps =400V
Reverse Recovery Charge Qrr 0 nC

(4) Cogn is the fixed capacitance that would give the same stored energy as Coss while Vos is rising from 0 V to the stated Vos

(5) Corm is the fixed capacitance that would give the same charging time as Coss while Vos is rising from 0 V to the stated Vos.
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G@ Systems

GS66508B

Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor

Datasheet

Electrical Characteristics cont’d (Typical values at T, = 25 °C, Viss = 6 V unless otherwise noted)

Parameters Sym. | Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions

Turn-On Delay toton 4.1 ns

Rise Time tr 37 ns Vop=400V, Vgs=0-6 V
IDS = 16 A, Rc.(ext)Z 5 Q

Turn-Off Delay to(of) 8 ns T,=25 °C (Note 6)

Fall Time tr 5.2 ns

Turn-On Delay tbion) 43 ns

Rise Time tr 4.9 ns Vopo=400V, Vgs =0-6 V
Ips =16 A, Reexs =5 Q

Turn-Off Delay torofn 8.2 ns T,=125 °C (Note 6)

Fall Time tr 3.4 ns

; Vps =400V
Output Capacitance Stored Energy | Eoss 8 W Ves =0V, f= 100 kHz
Switching Energy during turn-on Eon 475 pw Vos =400V, los =15 A
d 4 9 Ves=0-6V,Reom=100Q

Rein=10Q, L=40 pH

Switching Energy during turn-off Eort 8 pw L» = 2 nH (Notes 7, 8)

(6) See Figure 16 for timing test circuit diagram and Figure 17 for definition waveforms

(7) Lp = parasitic inductance

(8) See Figure 18 for switching test circuit
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GS66508B
a Systems : .
Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor
Datasheet
Electrical Performance Graphs
Ios vs. Vos Characteristic Ios vs. Vs Characteristic
100 40
T,=25C BV T,=150"C 6V
90 - 5V
5V
80 av
70 v %
60 25
—~ _ 3V
S'u-, 50 3V < 20
T 40 =
15
30
10
20 v 2v
10 5
0 0
L 1 2 2 4 B 0 1 2 3 4 5
VDS N) VDS (V)
Figure 1: Typical s vs. Vos @ T, = 25 °C Figure 2: Typical Ips vs. Vos @ T = 150 °C
Rosion VS. Ins Characteristic Ros(en) VS. Ins Characteristic
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Figure 3: Roson VS. los at Ty = 25 °C Figure 4: Roson Vs. los at Ty =150 °C

Rev 200402 © 2009-2020 GaN Systems Inc. 5



Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern 102

Ga Systams GS66508B
Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor

Datasheet
Electrical Performance Graphs
los vs. Vos, T, dependence Gate Charge, Qg Characteristic
100 7 00
25°C i
<
0 2 4 6
Qg (nC
Vos (V) s (nC)
Figure 5: Typical lps vs. Vos @ Ves =6 V Figure 6: Typical Ves vs. Qs @ Vps = 100, 400 V
Capacitance Characteristics Stored Energy Characteristic
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© 1000 6.0E-06
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Crss 2.0E-06
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0 100 200 300 400 500 60O 0 100 200 300 400 500 600
Vs (V) Vs (V)
Figure 7: Typical Ciss, Coss, Crss VS. Vs Figure 8: Typical Coss Stored Energy

Rev 200402 © 2009-2020 GaN Systems Inc 6
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GS66508B
a Systems 3 .
Bottom-side cooled 650 V E-mode GaN transistor
Datasheet
Electrical Performance Graphs
Reverse Conduction Characteristics Reverse Conduction Characteristics
10 ‘ V= BV T
T=25°C T=150C V= BY
< <
Vsp (V) Vsp (V)
Figure 9: Typical lsp vs. Vsp@ T, = 25 °C Figure 10: Typical lsp vs. Vsp @ T, = 150 °C
Ips vs. Vs Characteristic Rosn Temperature Dependence
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Figure 11: Typical lps vs. Vas Figure 12: Normalized Ros(n as a function of T,
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A4 Datenblatt des GaN FET EPC2034C
eGaN® FET DATASHEET EPC2034C

EFFICIENT POWER CONVERSION |

EPC2034C — Enhancement Mode Power Transistor

Vps, 200V
Ros(on), 8 mQ
lp, 48 A

Gallium Nitride's exceptionally high electron mobility and low temperature coefficient allows very
low Rps(ony While its lateral device structure and majority carrier diode provide exceptionally low Qg
and zero Qgg. The end result is a device that can handle tasks where very high switching frequency,
and low on-time are beneficial as well as those where on-state losses dominate.

Maximum Ratings
PARAMETER VALUE UNIT

Vps | Drain-to-Source Voltage (Continuous) 200 \
| Continuous (T, = 25°C) 48 A
P | Pulsed (25°C, Tpyise = 300 pis) 213

Gate-to-Source Voltage 6
Ves \Y

Gate-to-Source Voltage -4
T, Operating Temperature -40 to 150 .
Tsrg | Storage Temperature -40 to 150

Thermal Characteristics

PARAMETER TYP UNIT
Rasc Thermal Resistance, Junction-to-Case 03
Ress Thermal Resistance, Junction-to-Board 4 °C/W
Roja Thermal Resistance, Junction-to-Ambient (Note 1) 45

Note 1: Rgy, is determined with the device mounted on one square inch of copper pad, single layer 2 oz copper on FR4 board.
See https://epc-co.com/epc/documents/product-training/Appnote_Thermal_Performance_of_eGaN_FETs.pdf for details

@ Halogen-Free

[ Pa)

EPC2034C eGaN® FETs are supplied only in
passivated die form with solder bumps.
Die Size: 4.6 mm x 2.6 mm

« High Frequency DC/DC Conversion

+ Multi-level AC/DC Power Supplies

« Wireless Power

« Solar Micro Inverters

+ Robotics

« (lass-D Audio

« Low Inductance Motor Drives

Static Characteristics (Tj= 25°Cunless otherwise stated)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

BVpss Drain-to-Source Voltage Ves=0V,lp=0.6 mA 200 \'
Ipss Drain-Source Leakage Vps =160V, Vg =0V, T, =25°C 0.03 0.4 mA
Gate-to-Source Forward Leakage Vgs=5V, T,=25°C 0.002 4 mA
lgss Gate-to-Source Forward Leakage” Vs =5V, T,=125°C 0.03 9 mA
Gate-to-Source Reverse Leakage Vs =-4V, Tj=25°C 0.03 0.4 mA

Vs Gate Threshold Voltage Vps =Vee Ip =7 mA 0.8 1.1 25 \
Rbson) Drain-Source On Resistance Vgs=5V,Ip=20A 6 8 mQ

Vsp Source-Drain Forward Voltage ls=05A,Vgs=0V 1.7 \Y%

# Defined by design. Not subject to production test.

EPC — POWER CONVERSION TECHNOLOGY LEADER | EPC-CO.COM | ©2020 |

—_
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eGaN® FET DATASHEET EPC2034C

Dynamic Characteristics (T,=25° C unless otherwise stated)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN | TYP MAX | UNIT
Ciss Input Capacitance* 1155 | 1386
Crss Reverse Transfer Capacitance Vps=100V,Vgs=0V 3.1
Coss Output Capacitance® 641 962 pF
Coss(er) Effective Output Capacitance, Energy Related (Note 2) Vo= 010 100V, Vgg =0V 755
Coss(tr) Effective Output Capacitance, Time Related (Note 3) 969
Rg Gate Resistance 0.5 Q
Qg Total Gate Charge* Vps =100V, Vs =5V, Ip=20A 111 138
Qqs Gate to Source Charge 3.8
Qep Gate to Drain Charge Vps=100V,15=20A 2.0 C
Qg(th) Gate Charge at Threshold 2.1
Qoss Output Charge* Vps=100V,Vgs=0V 96 144
Qgr Source-Drain Recovery Charge 0

# Defined by design. Not subject to production test.
Note 2: Cog5p is @ fixed capacitance that gives the same stored energy as Cogs While Vig is rising from 0 to 50% BV,
Note 3: Cogqrp) is @ fixed capacitance that gives the same charging time as Coss while Vi is rising from 0 to 50% BVpgs.

Figure 1: Typical Output Characteristics at 25°C Figure 2: Transfer Characteristics
200 200
—. VGS=5V
—_— Vs =4V — 257
— 150 Vs =3V = 1% — 125%
= — Vg5 =2V =
= & = Vps=6V
E g
3 3
£ 10 £ 10
a s
I I
= =
50 50
0 0
0 1 2 3 4 5 6 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vps — Drain-to-Source Voltage (V) Vs — Gate-to-Source Voltage (V)
Figure 3: Ryg(on) Vs. Vgs for Various Drain Currents Figure 4: Ryg(on) Vs. Vgs for Various Temperatures
g 2 g_ 2
@ a
§ — lp=10A E
b — Ip=20A =
& h=30A g
g — ly=40A g
= =
& m?
g 2 10
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s s
! L
5 g 5
£ &
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20 25 30 33 40 45 5.0 20 25 30 35 40 45 5.0

Vs — Gate-to-Source Voltage (V) Vs — Gate-to-Source Voltage (V)
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eGaN® FET DATASHEET EPC2034C

Figure 5a: Capacitance (Linear Scale) Figure 5b: Capacitance (Log Scale)
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Figure 6: Qutput Charge and Cygs Stored Energy Figure 7: Gate Charge
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Figure 8: Reverse Drain-Source Characteristics Figure 9: Normalized On-State Resistance vs. Temperature
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All measurements were done with substrate shortened to source. T,=25°C unless otherwise stated.
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eGaN® FET DATASHEET EPC2034C
Figure 10: Normalized Threshold Voltage vs. Temperature Figure 11: Safe Operating Area
14 1000
13
@ o
= -~ o
= = 04
11 = S
E ) “‘:\'\ Limited by Ryson)
é 1.0 —_— 2 10 ""."
B [
&0 = Pulse Width
g = —1ms
S 08 1 104
0.7 =100 ps
06 0.1
0 25 50 75 00 15 150 0.1 1 10 100 1000

T, - Junction Temperature (°() Vs — Drain-Source Voltage (V)

T)=Max Rated, T = +25°C, Single Pulse

Figure 12: Transient Thermal Response Curves
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A.5  Ersatzschaltbild der 5,5 kW-Asynchronmaschine | E2-WEI1R 132 S4 HW

Ersatzschaltbild /\_
\?EM}

ERSTELLT MIT VEM EKAT V10.9 N

06.05.2020

Hersteller Kunde

VEM motors GmbH - Werk Wernigerode
Carl-Friedrich-GauB-StraBe 1

38855 WERNIGERODE
Deutschland

Lieferbedingungen und/oder amtliche Vorschriften:

IEC / EN 60034-1

Ersatzschaltbild IE2-WE1R 132 S4 HW

Die Angaben gelten bei sinusférmiger Spannung.
Alle Grofien sind Strangwerte und auf die Windungszahl der Standerwicklung bezogen.

R Xt Xz Re
L1 SR L0 —

«d I

Bemessungsleistung 5,5
Spannung [V] 230
Schaltung [-1] Y
Bemessungsfrequenz [Hz] 50
Ersatzschaltbilddaten (Strangwerte)

Wirkwiderstand Stander R1 W Q] 0.2437
bezogener Wirkwiderstand Laufer R2 W' [Q] 0.1820
Eisenersatzwiderstand R Fe Q) 367.324
Streureaktanz X1s [Q] 0.440
Bezogene Streureaktanz Laufer X2s' [Q] 0.524
Hauptreaktanz X1h [Q] 17.544

Dieses Dokument wurde elektronisch hergestellt, alle Angaben sind nur nach Bestitigung durch den Hersteller
verbindlich.

Seite 1,
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A.6  Ersatzschaltbild der 11 kW-Asynchronmaschine |IE

Ersatzschaltbild

ERSTELLT MIT VEM EKAT v10.9
08.05.2020

Hersteller

VEM motors GmbH - Werk Wernigerode
Carl-Friedrich-GauB-Strafie 1

38855 WERNIGERCDE
Deutschland

Lieferbedingungen und/oder amtliche Vorschriften:

Ersatzschaltbild IE2-WE1R 160 M4 HW

Die Angaben gelten bei sinusférmiger Spannung.
Alle Grofien sind Strangwerte und auf die Windungszahl der Standerwicklung bezogen.

IEC / EN 60034-1

Kunde

2-WEI1R 160 M4 HW

R et Xs2 Rz
{ ] T T 1

Bemessungsleistung 11
Spannung [V] 230
Schaltung [-] Y
Bemessungsfrequenz [Hz] 50
Ersatzschaltbilddaten (Strangwerte)
Wirkwiderstand Stander R1 W Q] 0.1034
bezogener Wirkwiderstand Laufer R2 W' Q] 0.0743
Eisenersatzwiderstand R Fe [ 128.183
Streureaktanz X1s [Q] 0.216
Bezogene Streureaktanz Laufer X2s' [0Q] 0.338
Hauptreaktanz X1h Q] 6.686

Dieses Dokument wurde elektronisch hergestellt, alle Angaben sind nur nach Bestatigung durch den Hersteller

verbindlich.

Seite 1
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A7 Betriebskennlinien der 5,5 kW-Asynchronmaschine IE2-WE1R 132 S4 HW

Strom-/Drehmomentkennlinien IE2-WE1R 132 $4 HW
Spannung 230 V, Frequenz 50 Hz

M [Nm] 1 [A]
140 140
L—‘—~—.__4_,____
—
120 \.\ f \ 120
100 100
80 -\ — \ 80
\.____.——-I——'—""‘"——F-_'—__’r

60 60

m L

20

/"

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n [1/min]
— M [Nm] —I1[A]
Dieses Dokument wurde elektronisch hergestellt, alle Angaben sind nur nach Bestétigung durch den Hersteller verbindlich.

Betriebskennlinien IE2-WE1R 132 S4 HW
Spannung 230 V, Frequenz 50 Hz

25

*

P2 [KW]

—02*P1[kW] <--01 1A —04d's ---0.01*eta [%] --- cos phi
Dieses Dokument wurde elektronisch hergestellt, alle Angaben sind nur nach Bestéatigung durch den Hersteller verbindlich.
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A.8 Betriebskennlinien der 11 kW-Asynchronmaschine IE2-WE1R 160 M4 HW

Strom-/Drehmomentkennlinien IE2-WE1R 160 M4 HW
Spannung 230 V, Frequenz 50 Hz
M [Nm] 1A]
300 350

300

|
200 .\\\ ‘““*—\\ﬂ\ o \ 250

/h\
s D L
\

250

F 150

100

50

50

0
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
n [1/min]
— M [Nm] —IA
Dieses Dokument wurde elektronisch hergestellt, alle Angaben sind nur nach Bestatigung durch den Hersteller verbindlich.

Betriebskennlinien IE2-WE1R 160 M4 HW
Spannung 230 V, Frequenz 50 Hz

ra

P2 [kW]
—0.08* P1 kW] 0.05* 1] —086"s ---0.01" eta [%] --- cos phi
Dieses Dokument wurde elektronisch hergestellt, alle Angaben sind nur nach Bestétigung durch den Hersteller verbindlich.
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ei 10 kHz Pulsfrequenz mit

Halbleiterverluste im 4-Stufen-Wechselrichter b

5,5 kW-Asynchronmaschine

A.9
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Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern

bei 10 kHz Pulsfrequenz mit

A.10 Halbleiterverluste im 5-Stufen-Wechselrichter

5,5 kW-Asynchronmaschine
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Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern

bei 10 kHz Pulsfrequenz mit

A.11 Halbleiterverluste im 7-Stufen-Wechselrichter

5,5 kW-Asynchronmaschine
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Mehrstufen-Wechselrichter mit wide-bandgap Leitungshalbleitern

A.12 Elektrische Daten der Sinusfilter von Danfoss

Projektierungshandbuch fir Ausgangsfilter

Auswahl von Ausganagsfiltern

4.3 Elektrische Daten - Sinusfilter
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A.13 Dimensionierung der Drehstrom-Drosseln fur 5,5

Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83

D-94078 Freyung
Tel.: 0B551 91696-0
Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x3,1mH

| = 17Aeff @ 50 Hz

| = 0,34 Aeff @
|=0,85 Aeff @

5kHz (Optiont)
5kHz (Option2)

Tauscher
Transformatoren

kW-Asynchronmaschine

Die Bestimmung der DrosselgréBe wurde unter der Verwendung von Standard-Trafoblech bzw. Bandkernmaterial
(Schnittbandkern) durchgefiihri.

Allgemein gilt: Je hdher die Oberwelle in Frequenz und Amplitude, desto hdher werden die Verluste im Kernmaterial.
Diese Verluste verursachen Warme im Kernblech, welches nur durch eine gréBere Bauform kompensiert werden

kann.

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Oberwelle Bauform Fe-Verluste | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht Anmerkung
0,34Aeff@5kHz | EI150/150/31,5 63,2W 64, 7W 72x 183 x 157 6,5kg | Drehstromdrossel mit Standard-
Trafoblech
0,85Aeff@5kHz |  EN70/170/57 160,0W 40,2W 103 x 207 x 178 14,0kg | Drehstromdrossel mit Standard-
Trafoblech
0,34Aetf@5kHz | S3U150/150/31,5 4,95W 67,5W 72x 183 x 157 6,5kg 3-Phasenschnittbandkerndressel
0,85Aeff@5kHz | S3U150/150/31.5 14,7W 73,2W 72x 183 x 157 6,5kg 3-Phasenschnittbandkerndrossel

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.

Simulationstool

:RALE

ROAVASPT 82711827 003\SImulationsergebnisse Baugrdfensiudie HS Harz.doc

Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83

D-94078 Freyung
Tel.: 08551 91696-0
Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x1,34mH

| = 17Aeff @ 50 Hz

| = 0,34 Aeff @ 10kHz (Option1)
| = 0,85 Aeff @ 10kHz (Option2)

Die Bestimmung der DrosselgroBe wurde unter der Verwendung von Bandkernmaterial

durchgefuhrt.

Dok.-Nr. BV 1627003

Taugcher

Versiond.0 20.07.20

Transfarmatoren

Tauscher/ Daniel Mandl

(Schnittbandkern)

Allgemein gilt: Je hdher die Oberwelle in Frequenz und Amplitude, desto hdher werden die Verluste im Kernmaterial.
Diese Verluste verursachen Warme im Kernblech, welches nur durch eine gréBere Bauform kompensiert werden

kann.

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Oberwelle Bauform Fe-Verluste | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht Anmerkung
0,34Aeff@10kHz | S3U125/125/41,5 2,3W 63,9W 75x 152 x 133 5,9kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0.85Aeff@10kHz | S3U125/125/41,5 91W 70,8W 75x 152 x 133 5,9kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungsiemperatur.
Simulationstool: RALE

RIAVISPT\1827\1827003\Simulationsergebnisse BaugrdoBenstudie HS Harz.doc

Dok.-Nr. BV 1827003

Version4.0 29.07.20

Tauscher / Daniel Mand|
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Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83

D-94078 Freyung
Tel.: 08551 91696-0
Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L =3x0,89mH
| = 17Aeff @ 50

| = 0,34 Aeff @ 10kHz (Option1)
| = 0,85 Aeff @ 10kHz (Option2)

Die Bestimmung der DrosselgréBe wurde unter der Verwendung von Bandkernmaterial

durchgefihrt.

Hz

Taugcher
Transfarmatoren

(Schnittbandkern)

Allgemein gilt: Je hdher die Oberwelle in Frequenz und Amplitude, desto hdher werden die Verluste im Kernmaterial.
Diese Verluste verursachen Warme im Kernblech, welches nur durch eine gréBere Bauform kompensiert werden

kann.

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Oberwelle Bauform Fe-Verluste | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht Anmerkung
0,34Aeff@10kHz | S3U125/125/26,1 1,1W 41,8W 75x 136 x 133 4,1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0,85Aeff@10kHz | S3U125/125/26,1 4,4W 43, 5W 75 x 136 x 133 4,1kg | 8-Phasenschnitibandkerndrossel

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.

Simulationstool:

RALE

RAAVVSPT 8271827 003\Simulationsergebnisse BaugroBenstudie HS Harz.doc

Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut B3

D-04078 Freyung
Tel.: 08551 91696-0
Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,79mH

| =17Aeff @ 50 Hz

| = 0,34 Aeff @ 10kHz (Option1)
| = 0,85 Aeff @ 10kHz (Option2)

Die Bestimmung der DrosselgréBe wurde unter der Verwendung von Bandkernmaterial

durchgefihrt.

Dok.-Nr. BV 1827003

Tauscher

Transfaormatoren

Versiond.0 20.07.20

Tauscher / Daniel Mandl

(Schnittbandkern)

Allgemein gilt: Je hdher die Oberwelle in Frequenz und Amplitude, desto hoher werden die Verluste im Kernmaterial.
Diese Verluste verursachen Warme im Kernblech, welches nur durch eine gréBere Bauform kompensiert werden

kann.

Bestimmung der BaugréBBe anhand o.g. technischer Daten:

Oberwelle Bauform Fe-Verluste | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht Anmerkung
0,34Aeff@10kHz | S3U125/125/286,1 1,0W 40,1W 75x 136 x 133 4,1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0.85Aeff@10kHz | S3U125/125/26,1 4,0W 41,7W 75x136 x 133 4,1kg | 8-Phasenschnittbandkerndrossel

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.

Simulationstool

:RALE

RIAVISPT182711827 003\Simulationsergebnisse Baugroienstudie HS Harz.doc

Dok.-Nr. BV 1827003

Versiond.0 29.07.20

Tauscher/ Danlel Mandl
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Tauscher Transformatoren GmbH .
x&ﬁé?.eymg Tauscher
Tel.: 08551 91696-0 Transformatoren
Fax.: 08551 91696-198 -
info@tauscher.com
Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:
L=3x0,68mH
| = 17Aeff @ 50 Hz
| = 0,34 Aeff @ 10kHz (Option1)
| = 0,85 Aeff @ 10kHz (Option2)
Die Bestimmung der DrosselgréBe wurde unter der Verwendung von Bandkernmaterial (Schnittbandkern)

durchgefihrt.

Allgemein gilt: Je hdher die Oberwelle in Frequenz und Amplitude, desto héher werden die Verluste im Kernmaterial.
Diese Verluste verursachen Warme im Kernblech, welches nur durch eine groBere Bauform kompensiert werden

kann.

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Oberwelle Bauform Fe-Verluste | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht Anmerkung
0,34Aeff@10kHz | S3U100/100/31 0,80W 34,0W 58x122x107 2,8kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0,85Aeft@10kHz | S3U100/100/31 3,2W 35, 7W 58x122x107 2,8kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

RIAVISPT\182711827003\SImulationsergebnisse BaugroBenstudie HS Harz.doc

Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83

D-94078 Freyung
Tel.: 08551 91696-0
Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,34mH

| = 17Aeff @ 50 Hz

| = 0,34 Aeff @ 20kHz (Option1)
| = 0,85 Aefi @ 20kHz (Option2)

Die Bestimmung der DrosselgroBe wurde unter der Verwendung von Bandkernmaterial

durchgefiihrt.

Dok.-Nr. BV 1827003

Taugcher

Transformatoren

L=3x0,23mH
| = 17Aeff @ 50 Hz

Version4.0 20.07.20

Tauscher / Danie! Mandl

| = 0,34 Aeff @ 30kHz (Option3)
| = 0,85 Aeff @ 30kHz (Option4)

(Schnittbandkern)

Allgemein gilt: Je hoher die Oberwelle in Frequenz und Amplitude, desto héher werden die Verluste im Kernmaterial.
Diese Verluste verursachen Warme im Kernblech, welches nur durch eine gréBere Bauform kompensiert werden

kann.

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Oberwelle Bauform Fe-Verluste | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht Anmerkung
0,34Aeff@20kHz | S3U100/100/21 0,75W 23,4W 47 x 122 x 107 2,1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0,85Aeff@20kHz | S3U100/100/21 3,8W 25,3W 47 x 122 x 107 2,1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0,34Aeff@30kHz | S3U100/100/21 1,25W 23,6W 47 x 122 x 107 2,1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel
0,85Aeff@30kHz | S3U100/100/21 6,9W 25,9W 47 x 122 x 107 2,1kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

RIAVISPTV 82711827 003\Simulationsergebnisse BaugréBenstudie HS Harz.doc

Dok.-Nr. BV 1827003

Version4.0 29.07.20

Tauscher / Danlel Mand!
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A.14 Dimensionierung der Drehstrom-Drosseln fur 11 kW-Asynchronmaschine

Tauscher Transformatoren GmbH -

Neureut 83
D-84078 Freyung Tauscher
Tel.: 08551 91696-0 Transformatoren

Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der geqebenen 3-Phasendrossel:

L=3x1,6mH

| = 37,4Aeff @ 50 Hz

| = 2,62 Aeff @ 4kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

[ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
| 53U190/190/64 | 339W | 1123W | 115 x 254 x 190 | 12.9kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L =3x0,69mH

| = 37 4Aeff @ 50 Hz

1 = 1,87 Aeff @ 10kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
| S3U150/150/51.,5 | 244W | 782W | 92 x 183 x 157 | 6.,8kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

RIAVISPTY1 82711827 003\Simulationsergebnisse BaugréBenstudie HS Harz.doc Dok.-Nr. BV 1827004 Version7 vom 04.12.20 Tauscher / Daniel Mandl
Tauscher Transformatoren GmbH -

Neureut 83

D-84078 Freyung Taugsecher

Tel.: 08551 91696-0 Transfarmatoren

Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der geqebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,47mH

| = 37,4Aeff @ 50 Hz

| = 1,38 Aeff @ 10kHz

Bestimmung der BaugréBBe anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse [ Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
S3U150/150/31,5 111W | 705W | 72%183 x 157 6,5kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 50K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,43mH

| = 37.4Aeff @ 50 Hz

I =1,12 Aeff @ 10kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
[ Sssuiesf25415 | 60W | 81 9W | 75 x 152 x 133 | 59kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 68K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

RIOAWVSPT\1827'1827003\Simulationsergebnisse BaugroBenstudie HS Harz.doc Dok.-Nr. BV 1827004 Version7 vom 04.12.20 Tauscher / Daniel Mandl
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Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83 -
D-94078 Freyung Taugscher
Tel.: 08551 91696-0 Transfarmatoren

Fax.: 08551 91696-198
info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,21mH

| = 37, 4Aeff @ 50 Hz

1 = 1,05 Aeff @ 20kHz

Bestimmung der BaugrdBe anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse [ Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
|  Ssuiesi2s/261 | 72W | B1.9W | 75x 136 x 133 | 4.1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=38x0,14mH

| = 37.4Aeff @ 50 Hz

| = 0,97 Aeff @ 30kHz

Bestimmung der BaugréB3e anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
\ S3U125/125/26,1 | 76w | 510w | 75x 136 x 133 | 4,1kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 55K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

RIMAWVISPT\182711827003\Simulationsergebnisse BaugroBenstudie HS Harz.doc Dok.-Nr. BV 1827004 Version 7 vom 04.12.20 Tauscher / Daniel Mand|
Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83

D-84078 Freyung Taugcher

Tel.: 08551 01695-0 Transfarmatoren

Fax.: 08551 91696-198

info@tauscher.com

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,37mH

| = 37, 4Aeff @ 50 Hz

| = 1,20 Aeff @ 10kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

[ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung
| ssutz2sn25/415 | 57W | 603W | 75 x 152 x 133 | 5.9kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 55K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der geqgebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,17mH

| = 37,4Aeff @ 50 Hz

| = 0,97 Aeff @ 20kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
[ S3Ui25/125/26,1 | 53w | elaw | 75 x 136 x 133 | 41kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE
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Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,19mH

| = 37,4Aeff @ 50 Hz

| = 1,12 Aeff @ 20kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
| s3uizs/125i261 | 7OW | 576W | 75 x 136 x 133 | 4.1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der geqebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,33mH

| = 37, 4Aeff @ 50 Hz

| =1,01 Aeff @ 10kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

\ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
| sS3Ui25/125/415 | 41W | 67.8W | 75 x 152 x 133 | 59kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE
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Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,12mH

| = 37 4Aeff @ 50 Hz

1 = 1,05 Aeff @ 30kHz

Bestimmung der Baugré3e anhand o.g. technischer Daten:

Bauform [ Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
| saut2s/125/264 | 7IW | 474w | 75x 136 x 133 | 4.1kg | 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 50K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x011mH

| = 37, 4Aeff @ 50 Hz

| = 0,94 Aeff @ 30kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
[ S3U125/125/26,1 | 54W | 432W | 75x 136 x 133 | 4.1kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 45K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE
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Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,093mH

| = 37, 4Aeff @ 50 Hz

| =1,05 Aeff @ 40kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

[ Bauform [ Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm [ Gewicht | Anmerkung
| S3U100/100/31 | 74W | 41 7W | 58 x 122 x 107 | 2.8kg |[3-Phasenschnitibandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwé&rmung von ca. 60K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L=3x0,075mH

| =37 4Aeff @ 50 Hz

I =1,05 Aeff @ 50kHz

Bestimmung der Baugré3e anhand o.g. technischer Daten:

[ Bauform [ Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm | Gewicht | Anmerkung |
| S3U100/100/31 | 83W | 37w | 58 x 122 x 107 | 2.8kg [ 3-Phasenschnitibandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwé&rmung von ca. 55K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

RAAVISPT182711827003\Simulationsergebnisse BaugroBenstudie HS Harz.doc Dok.-Nr. BV 1827004  Version 7 vom 04.12.20 Tauscher / Daniel Mandl
Tauscher Transformatoren GmbH

Neureut 83

D-94078 Freyung Tausecher

Tel.: 08551 91696-0 Transfarmatoren

Fax.: DB551 91606-198
info@tauscher.com

Technische Daten der qegebenen 3-Phasendrossel:

L =3x0,083mH

| = 37, 4Aeff @ 50 Hz

| = 0,94 Aeff @ 40kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

[ Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste [ Abmessungen (LxBxH) mm [ Gewicht | Anmerkung |
| $3U100/100/31 | 53W | 393W | 58 x 122 x 107 | 2.8kg | 8-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erwarmung von ca. 55K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE

Technische Daten der gegebenen 3-Phasendrossel:

L =3x0,066mH

| = 37,4Aeff @ 50 Hz

| = 0,94 Aeff @ 50kHz

Bestimmung der BaugréBe anhand o.g. technischer Daten:

Bauform | Fe-Verluse | Cu-Verluste | Abmessungen (LxBxH) mm [ Gewicht | Anmerkung |
| S3U100/100/31 | 58N | 358W | 58 x 122x 107 | 2,8kg [ 3-Phasenschnittbandkerndrossel |

Simulation mit einer maximalen Erw&rmung von ca. 50K ausgehend von 40°C Umgebungstemperatur.
Simulationstool: RALE
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Eine unverzichtbare leistungselektronische Komponente fir die elektrische
Antriebstechnik ist der dreiphasige Wechselrichter. In Verbindung mit einem
Netzgleichrichter ergibt sich der Frequenzumrichter, die Standardschaltung fir
drehzahlvariable Drehstromantriebe.

Bei der bisherigen Schaltungstopologie des dreiphasigen Wechselrichters
wird die Ausgangsspannung zwischen Null und der Eingangsgleichspannung
gepulst. Durch diesen groBen Spannungshub ergeben sich erhebliche
Oberwellen in Ausgangsspannung und -strom. Auf Grund der immer schneller
schaltenden Leistungshalbleiter nehmen insbesondere bei Antrieben mit
langen Motorkabeln die Stérstréme sowie die transienten Uberspannungen an
der Motorwicklung zu. Fur die Abmilderung dieser Probleme sind meist
volumen- und kostenintensive Filter erforderlich, die auch zusatzliche
Energieverluste erzeugen. Deshalb erscheint der Mehrstufen-Wechselrichter
(Multilevel inverter) als interessante Alternative zum bisher eingesetzten 2-
Stufen-Wechselrichter. Diese Schaltungstopologie unterteilt die Zwischen-
kreisspannung in mehrere Stufen und reduziert dadurch die Spannungs-
springe am Ausgang, so dass Leistungshalbleiter mit geringerer Sperr-
spannung verwendet werden kénnen.
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