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Abstrakt

Riickwértsleitfahige IGBT bieten durch die Integration von IGBT und Diode in
einem Chip den Vorteil, dass neben einer Erhéhung der Leistungsdichte auch die
Lastwechselbelastung gegeniiber konventionellen IGBT/Dioden Modulen reduziert
wird. Insbesondere bei geringen Grundfrequenzen kiihlen sich im konventionellen
Modul die Chips in den Phasen, in denen sie keinen Strom fiihren, stark ab. Riick-
wartsleitfahige IGBT konnen in beide Richtungen Strom fiihren und sind somit
zu keiner Phase inaktiv. Dies fiihrt zu einer Reduktion des Temperaturhubs eines
riickwértsleitfahigen IGBT gegeniiber einem konventionellen IGBT /Dioden Modul,
auch wenn die maximale Sperrschichttemperatur die gleiche ist. Ein starres Flachen-
verhéltnis von IGBT und Diode fiihrt bei einem Verlustleistungsverhéltnis, welches
nicht dem Verhéltnis der Chipflichen entspricht, zu einer Begrenzung der Ausgangs-
leistung durch eine Chipart. Somit bietet ein riickwartsleitfahiger IGBT den grofiten
Vorteil in Applikationen mit geringen Grundfrequenzen und einem Verlustleistungs-
verhéltnis, welches stark von dem Verhéltnis der Chipflichen abweicht. In dieser
Arbeit wird das Verhalten eines riickwartsleitfihigen IGBT in stationiren Arbeits-
punkten sowohl durch Berechnungen als auch Messungen diskutiert sowie in einer
Traktionsanwendung und zwei Windenergieanwendungen mit Hilfe von Simulatio-

nen untersucht.
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Abstract

Reverse conducting IGBT provide a higher power density, and in addition a redu-
ced power cycling stress compared to a conventional IGBT /diode module due to
the integration of IGBT and diode in one device. Especially at low fundamental
frequency in a conventional module, the chips cool down significantly during their
inactive periods, while with a reverse conducting IGBT the same silicon is always
active. This leads to a reduction of the temperture ripple of the reverse conducting
IGBT compared to a conventional module, even if the maximum junction tempera-
ture is the same. A given chip area ratio of IGBT and diode leads to a limitation of
the output power if the loss ratio differs from the chip area ratio. Hence, a reverse
conducting IGBT is advantageous in applications with low fundamental frequency
and a loss ratio wich differs from the chip area ratio. This PhD thesis discusses
the advantage of a reverse conducting IGBT in both steady state operating point
considering calculations and measurements and for a traction and two wind energy

applications.
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1. Einleitung

In der heutigen Zeit spielen Leistungshalbleiter in vielen Anwendungen bei der effi-
zienten Umformung elektrischer Energie eine entscheidende Rolle. Insbesondere im
Hochleistungsbereich werden immer héhere Anforderungen an die Leistungsdichte
und Lebensdauer leistungselektronischer Systeme und somit die Leistungshalbleiter

gestellt.

Seit ihrer Einfithrung wurden IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Module
stetig weiter entwickelt. Neben der Verbesserung des Schaltverhaltens wurde auch
das Durchlassverhalten von IGBT und Diode verbessert. So konnten immer héhere
Leistungsdichten erreicht werden. Das Ergebnis dieser Weiterentwicklungen ist ein
nahezu optimales Bauteil hinsichtlich der Schalt- und Durchlassverluste. Eine weite-
re Moglichkeit die Leistungsdichte weiter zu erh6hen bietet die Integration von IGBT
und Diode in einem Chip. In einem konventionellen IGBT /Dioden Modul befindet
sich eine feste Anzahl an IGBT- bzw. Diodenchips. Bei gegebener Modulgrofe hitte
eine Vergroferung der Fliache zugunsten einer Chipart eine Reduktion der Fliche
der anderen zur Folge. Da das optimale Verhéltnis der Chipflichen zueinander sehr
stark von der Applikation abhéngig ist, liegt eine Moglichkeit zur Erreichung einer
weiteren Erhohung der Leistungsdichte in der Integration der Funktionalitit von
IGBT und Diode in einem Chip. Durch die Integration wird das starre Verhéltnis
der Chipflichen aufgehoben.

Neben der Optimierung der elektrischen Eigenschaften des Chips gab es auch in
der Aufbau- und Verbindungstechnik erhebliche Fortschritte. Diese fithren zu ei-
ner immer hoheren Lebensdauer. Durch den Einsatz eines riickwértsleitfahige IGBT
(Reverse Conducting Insulated Gate Bipolar Transistor (RC-IGBT)) ergeben sich,
insbesondere hinsichtlich der Belastung durch Temperaturwechsel, Vorteile gegen-
iiber dem getrennten Ansatz aus IGBT und Diode. Somit kann mit einem riick-
wartsleitfahigen IGBT bei gleicher Aufbau- und Verbingungstechnik eine erhdhte
Lebensdauer erreicht werden. Die Motivation dieser Arbeit ist es, diese stark von
der Anwendung abhéngigen Vorteile herauszuarbeiten und an ausgewéhlten Beispie-

len zu vergleichen.
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Die Integration von IGBT und Diode in einem Chip bietet insbesondere dann Vortei-
le, wenn es aufgrund geringer Ausgangsfrequenzen zu grofsen Temperaturhiiben von
IGBT und Diode kommt. Die grofen Temperaturhiibe ergeben sich aus der Tatsache,
dass in einem konventionellen IGBT/Dioden Modul immer nur eine Chipart aktiv
ist. Somit kommt es wihrend der Phasen, in denen der Chip keinen Strom fiihrt, zu
einer starken Abkiihlung des jeweiligen Bauteils. Hier bietet der Ansatz eines riick-
wartsleitfahigen IGBT den Vorteil, dass dessen Chip zu keinem Zeitpunkt inaktiv ist.
Somit wird der Temperaturhub reduziert. Die Leistungserhhung eines riickwarts-
leitfdhigen IGBT ist in diesem Fall von der thermischen Kopplung zwischen IGBT
und Diode im konventionellen Modul und vom Betriebspunkt abhéngig. In Betrieb-
spunkten, in denen das Verhéltnis von IGBT-Verlusten zu Dioden-Verlusten nicht
dem Verhiltnis der Chipflichen entspricht, ist die Leistungsfahigkeit eines konven-
tionellen Moduls entweder durch die IGBT- oder Dioden-Fliche begrenzt. Durch die
Moglichkeit, die aktive Flédche durch den Einsatz eines riickwartsleitfahigen IGBT
zu erhohen, kann die Leistungsfihigkeit gegeniiber einem konventionellen Modul ge-
steigert werden. Die mogliche Leistungssteigerung ist in diesem Fall abhéngig von

den Chipflachenverhéltnissen im konventionellen Modul.

In den einfilhrenden Kapiteln eins bis fiinf werden die Grundlagen fiir die weite-
re Betrachtung der Unterschiede eines riickwartsleitfahigen IGBT gegeniiber einesm
konventionellen IGBT /Dioden Moduls erldautert. Hierzu wird zunéchst auf die prinzi-
piellen Unterschiede zwischen riickwartsleitfdhigem IGBT und konventionellem Mo-
dul eingegangen. Des Weiteren wird das thermische Modell eines konventionellen
IGBT /Dioden Moduls sowie eines riickwartsleitfihigen IGBT hergeleitet. Hierauf
aufbauend werden die Verfahren zur Ermittlung der im Betrieb entstehenden Ver-
luste und daraus resultierenden Temperaturen vorgestellt. Es wird aufserdem ein
Verfahren zur Sperrschichttemperaturberechnung erlautert, welches es ermoglicht,
mit nur einem Rechenpunkt pro Periode der Grundfrequenz des Ausgangsstromes
den Temperaturhub und die maximale Sperrschichttemperatur zu ermitteln. Dies
fiihrt zu einer erheblichen Reduktion des Rechenaufwands bei der Ermittlung der
Lastwechselbelastung. Weiterhin wird die Modellierung der durch Lastwechselbelas-

tung verursachten Fehlermechanismen mit Hilfe von Lebensdauermodellen erlautert.

Im sechsten Kapitel wird mit Hilfe von Mess- und Simulationsergebnissen detail-
liert auf die applikationsspezifischen Vorteile eines riickwértsleitfahigen IGBT ein-
gegangen. Hierzu werden zundchst Messergebnisse vorgestellt, welche an einem dafiir
entwickelten Priifstand gewonnen wurden. Diese zeigen anschaulich die Vorteile ei-
nes riickwartsleitfahigen IGBT sowohl bei geringen Grundfrequenzen als auch bei

ungiinstiger Verlustleistungsaufteilung zwischen IGBT und Diode auf. Aufbauend
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auf diesen Betrachtungen wird der applikationsspezifische Vorteil hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit und Lastwechselbelastung erlautert. Die Charakterisierung der
Applikation erfolgt hierbei durch Aussteuergrad und Grundfrequenz. Weiterhin wer-
den aus diesen Ergebnissen Applikationen abgeleitet, in denen die Anwendung eines
riickwértsleitfdhigen IGBT zu den grofiten Vorteilen gegeniiber eines konventionel-
len Moduls fiihrt.

In den Kapiteln sieben und acht werden Simulationsergebnisse vorgestellt, die den
Vorteil eines riickwértsleitfahigen IGBT in Anwendungen mit hoher Anforderung an
die Lastwechselfestigkeit zeigen. Bei den untersuchten Anwendungen handelt es sich
um eine Traktionsanwendung und zwei Windenergieanwendungen. Fiir die Trak-
tionsanwendung wurde eine U-Bahn-Anwendung gewihlt. Als Windenergieanwen-
dung wird zum einen das Generatorkonzept mit Synchronmaschine und Vollumrich-

ter und das Konzept mit doppelt gespeister Asynchronmaschnine untersucht.



2. Vergleich von IGBT und RC-IGBT

In diesem Kapitel wird das Konzept eines riickwértsleitfihigen IGBT vorgestellt.
Dabei wird auf die Moglichkeiten, welche dieses Konzept bietet, eingegangen. Aufser-
dem werden die Herausforderungen bei der Optimierung eines riickwértsleitfahigen

IGBT diskutiert und ein konkretes Konzept zur Realisierung vorgestellt.

Im zweiten Abschnitt werden die Vor- und Nachteile eines riickwéartsleitfihigen
IGBT gegeniiber einem konventionellen IGBT /Diode Modul dargestellt. Hierbei
wird zwischen elektrischen und thermischen Gesichtspunkten unterschieden sowie

die Auswirkungen auf die Umrichtersteuerung diskutiert.

2.1. Konzept eines riickwartsleitfahigen IGBT

Riickwértsleitfahige IGBT vereinen die Funktionalitdt von IGBT und antiparalleler
Freilaufdiode in einem Chip [Rah08|. Ziel der Entwicklung eines RC-IGBT ist es,
die separate antiparallele Freilaufdiode eines konventionellen Moduls einzusparen
[Rah08]; [Nic10]. Durch das Vergrofern der IGBT- und Dioden-Flidche im Vergleich

zu einem konventionellen Modul ergeben sich die folgenden Vorteile.

Zum einen ist eine Erhchung der Leistungsdichte moglich, da sowohl im IGBT-
Modus als auch im Dioden-Modus dieselbe Siliziumfliche genutzt wird [Nic10] [Sto10].
Weitere Vorteile sind die Erhéhung der Stofstromfestigkeit und die Verringerung des
thermischen Widerstandes auf Modulebene. Des Weiteren wird der Temperaturhub
je Chip reduziert [Nic10]; [Rut07]; [Eck09] und somit die Lastwechselbelastung ver-
ringert. Auf die Vor- und Nachteile eines riickwartsleitfahigen IGBT wird im Fol-
genden in Kapitel 2.2 ausfiihrlich eingegangen. Neben den zu erwartenden Vorteilen
eines riickwirtsleitfahigen IGBT ergeben sich aber auch Schwierigkeiten, ein ver-
gleichbares elektrisches Verhalten eines riickwértsleitfahigen IGBT gegeniiber dem
getrennten Ansatz aus IGBT und Diode zu realisieren [Vos08|; [Rah08]; [Sto10].
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Emitter
Gate

Emitter
Gate

n+ n+
|

Kollektor

Kollektor

(a) IGBT (b) RC-IGBT

Abbildung 2.1.: Querschnitte einer IGBT und RC-IGBT Zelle

Insbesondere die Optimierung der Diode auf geringe Schaltverluste ohne die Durch-

lasseigenschaften signifikant zu verschlechtern gestaltet sich oft als schwierig.

Der Querschnitt eines riickwértsleitfdhigen IGBT ist in Abbildung 2.1(b) dargestellt.
Der Aufbau eines IGBT ist in Abbildung 2.1(a) gezeigt. Riickwértsleitfihige IGBT
unterscheiden sich von konventionellen IGBT durch eine kollektorseitige n*-dotierte
Schicht. Durch die kollektorseitigen n™-Gebiete ergibt sich die Struktur einer PIN
Diode vom Emitter (Anode der Diode) zum Kollektor (Kathode der Diode). Das
Bauteil ist somit in der Lage, sowohl in Vorwirts- (IGBT-Modus) als auch in Riick-

wirtsrichtung (Dioden-Modus) Strom zu fiihren.

Ein bekanntes Problem bei riickwértsleitfihigen IGBT ist das "Snap-Back" der
Durchlasskennlinie [Jial2]; [Ant10]; [Stol0]; [Tak04]; [Vos08]. Im IGBT-Modus kon-
nen die vom Emitter {iber den n-Kanal fliekenden Elektronen iiber die kollektorsei-
tigen n"-Gebiete abfliefen [Sto10|. In diesem Betriebspunkt ist der Stromfluss somit
unipolar. Mit grofer werdender Stromdichte wird der durch die lateral {iber die p™-
Gebiete fliekenden Elektronen erzeugte Spannungsabfall grofer. Dies fiihrt ab einer
ausreichend grofen Stromdichte zur Injektion von positiven Ladungstriagern. Somit
ist der Stromfluss oberhalb dieser Stromdichte bipolar und die Durchlassspannung
"springt" auf einen geringeren Wert [Stol0]|. Dieses Verhalten stellt insbesondere

bei der Parallelschaltung einzelner Chips, wie es in Leistungsmodulen iiblich ist, ein
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BIGT Riickseite

n+

Kollektor

Abbildung 2.2.: Struktur des BIGT

Problem dar, da es innerhalb des Moduls zu einer Stromfehlverteilung kommt, was

zur Uberlastung einzelner Chips fiihrt.

Eine weitere Herausforderung bei der Optimierung eines riickwartsleitfahigen IGBT
sind die gegensatzlichen Anforderungen an die Plasmaverteilung im IGBT- und
Dioden-Modus. Zum einen soll die Ladungstragerkonzentration unter dem Emitter
im IGBT-Modus so hoch wie moglich sein, um geringe Durchlassverluste zu errei-
chen. Andererseits sollte die Plasmakonzentration an der Anode der Diode méglichst
niedrig sein, um geringe Ausschaltverluste und ein softes Abschaltverhalten zu ge-
wihrleisten [Rut07]; [Rah08§].

Im Folgenden soll ein Konzept fiir einen RC-IGBT vorgestellt werden. Anhand die-
ses Konzepts werden mogliche Losungen fiir die oben beschriebenen Probleme auf-
gezeigt. Abbildung 2.2 zeigt den Querschnitt durch einen Bi-Mode Insulated Gate
Bipolar Transistor (BIGT) von ABB |[Rah08| sowie dessen Riickseitendesign. Zur
Vermeidung des Snap-Back befindet sich am Kollektor des BIGT ein Bereich ohne
n"-Gebiete. Dieser Bereich wird als Pilot-IGBT bezeichnet. Wie bereits erwéahnt,
fithrt der laterale Spannungsabfall {iber den kollektorseitigen n™-Gebieten ab einer
gewissen Stromdichte zur Injektion von Lochern der kollektorseitigen p'-Gebiete.
Die Stromdichte, bei der eine Injektion von Lochern auftritt, ist geringer, je wei-
ter die Ausdehnung des p™-Gebietes ist [Stol0]. Beim BIGT dient der Pilot-IGBT
dazu, schon bei geringen Stromdichten eine Injektion von Ladungstrigern im Be-

reich des Pilot-IGBT zu gewihrleisten und somit ein "Snap-Back" zu vermeiden.
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Neben dem Pilot-IGBT hat auch das Verhéltnis der Lingen von n™-Gebieten zu
p"-Gebieten einen Einfluss auf das Durchlassverhalten des BIGT [Stol0]. Aufer-
dem hat auch die Anordnung der n"-Gebiete, welche das sukzessive Eindringen des
Plasmas vom Pilot-IGBT in den RC-Bereich erlauben, Einfluss auf das "Snap Back"
der Durchlasskennlinie. Abbildung 2.3 zeigt den Vergleich der Durchlasskennlinien
eines RC-IGBT und eines BIGT. Die Kennlinie des RC-IGBT zeigt ein deutliches
"Snap-Back" bei kleinen Strémen. Im Vergleich dazu zeigen sich beim BIGT nur
sogenannte "secondary Snap-Backs". Diese entstehen, wenn die kollektorseitigen p -

Gebiete aufserhalb des Pilot-IGBT beginnen positive Ladungstriger zu injizieren.

Um einen akzeptablen Kompromiss zwischen hoher Plasmakonzentration am Emit-
ter des IGBT und moglichst geringer Plasmakonzentration an der Anode der Diode
zu erzielen, haben sich die folgenden Methoden als wirkungsvoll herausgestellt. Ei-
ne Reduktion der Emittereffizienz der p-Wanne fiihrt zu einer geringeren Injektion
von Ladungstriagern an dieser Stelle und senkt die Plasmakonzentration an der An-
ode der Diode ab [Rah08]; [Rut07]|. Die Reduktion der Emittereffizienz kann durch
eine Absenkung der Dotierungskonzentration der p-Wanne erreicht werden. Eine
weitere Mafknahme ist die Reduktion der Ladungstrigerlebensdauer unterhalb der
p-Wannen, welche sich im Bereich des RC-IGBT Teil befinden [Rah08|.

50
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Abbildung 2.3.: Vergleich der Durchlasskennlinien eines RC-IGBT und eines BIGT
aus [Stol0]
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2.2. Vor- und Nachteile eines RC-IGBT

In diesem Abschnitt wird auf die Vor- und Nachteile eines RC-IGBT gegeniiber ei-
nem getrennten Ansatz mit IGBT und Diode eingegangen. Hierzu wird zwischen
elektrischen und thermischen Gesichtspunkten unterschieden. Durch die Integration
von IGBT und Diode in einem Chip ergeben sich im Wesentlichen zwei Vorteile
gegeniiber einem konventionellen IGBT /Dioden-Modul. Dies ist zum einen die Tat-
sache, dass die Stromdichte im IGBT- und Dioden-Modus reduziert wird, was zu
einer Verringerung der Durchlassverluste fiihrt. Zum anderen kann sowohl im IGBT-
als auch Dioden-Modus die gesamte Chipfliche genutzt werden [Rah09]; [Eck09].

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf ein 190mm x 140mm 1500A /3300V
IGBT /Dioden-Modul. Der Begriff RC-IGBT wird durch BIGT ersetzt, da sich al-
le weiteren Uberlegungen und Berechnungen auf einen BIGT beziehen. Abbildung
2.4(a) zeigt die Aufteilung von IGBT und Diode auf einem Substrat in einem konven-
tionellen IGBT /Dioden-Modul. Hier befinden sich auf einem Substrat zwei Dioden
und vier IGBT Chips. Durch die Integration von IGBT und Diode finden auf dem
selben Substrat sechs BIGT Chips Platz. Ein BIGT Substrat ist in Abbildung 2.4(b)
dargestellt. Somit enthilt ein 190mm x 140mm Modul, bestehend aus sechs Substra-
ten, 36 BIGT Chips, wihrend sich in einem konventionellen Modul 24 IGBT und
12 Dioden Chips befinden [Eck11]. Diese Integration fiihrt im IGBT-Modus zu einer
Reduktion der Stromdichte auf zwei Drittel (50% mehr IGBT Fléche) im Vergleich
zum konventionellen IGBT /Dioden-Modul. Im Dioden-Modus fiihrt die Integration
zu einer Vergroberung der Chipfliche um 200%. Die Stromdichte im Dioden-Modus

wird auf ein Drittel der Stromdichte im konventionellen Modul reduziert.

Reduziert sich die Stromdichte im Chip, so sinkt die Durchlassspannung ab. Al-
lerdings fiihrt eine Vergroferung der Chipfliche zu einer Erh6hung der Einschalt-
und Reverse-Recovery-Verluste, wenn von gleicher Emittereffizienz der Chips aus-
gegangen wird [Eckl11]; [Lut12|. Das Verhéltnis von Schalt- zu Durchlassverlusten
des BIGT kann durch die Dotierung der Kollektorseitigen p*- und n*-Gebiete be-
einflusst werden |[Rah09]. Auferdem ist eine Beieinflussung durch das Verhéltnis
von Bereichen mit und ohne n*-Gebieten am Kollektor moglich [Eck11]. Eine wei-
tere Technik ist die Lebensdauereinstellung in der p-Wanne am Emitter des IGBT
[Rah09]; [Eck11].

Alle diese oben genannten Mafsnahmen fithren zu einer Reduktion der Schaltverluste

und zu einer Erh6hung der Durchlassverluste. Somit ergibt sich fiir den BIGT ein
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Abbildung 2.4.: Vergleich eines IGBT /Dioden Substrat und eines BIGT Substrat

Trade-off zwischen Durchlassverlusten und Schaltverlusten, welcher oberhalb des
Niveaus eines getrennten Ansatzes von IGBT und Diode liegt [Rah09]; [Eck11].

Die Integration von Diode und IGBT in einem Chip fiihrt noch zu einem weiteren
Unterschied. Dies ist der Einfluss der Gate-Emitter Spannung Ugg auf die Plasma-
konzentration und somit auf die Durchlassspannung im Dioden-Modus. Dieser wirkt
sich auf die Ansteuerung der Halbleiter in einem Umrichter aus. Bei Anlegen einer
positiven Gate-Emitter Spannung von iiblicherweise Ugg=+15V bildet sich ein n-
Kanal an der Anode der Diode. Dieser Kanal schlieft die p™-Wanne am Emitter
des IGBT kurz. Somit sinkt die Emittereffizienz der p™-Wanne und es kommt zu
einer Absenkung der Plasmakonzentration an der Anode der Diode und hierdurch zu
einer erhohten Durchlassspannung. Wird eine negative Gate-Emitterspannung von
iiblicherweise Ugg=-15V angelegt, ist der Kanal geschlossen und die Emittereffizi-
enz der p"-Wanne erhoht sich. Abbildung 2.5 zeigt den Aufbau eines BIGT sowie
die Plasmakonzentration im Dioden-Modus bei Ugp=+15V und Ugg=-15V. Daher
sollte bei der Ansteuerung eines BIGT dafiir gesorgt werden, dass bei einem Strom-
fluss durch die Diode, zur Vermeidung erhohter Durchlassverluste, eine negative
Gate-Emitter Spannung anliegt. Es ist folglich eine Detektion der Stromrichtung

notwendig. Dieses Verfahren wird als statisches MOS-Control bezeichnet.

Durch die Moglichkeit, die Plasmaverteilung eines BIGT im Dioden-Modus iiber
die Gate-Emitter Spannung zu beeinflussen, kénnen neben den Durchlassverlusten
auch die Reverse-Recovery-Verluste beeinflusst werden. Dieses Verfahren wird als

dynamisches MOS-Control bezeichnet.

Um wéhrend der Diodenleitphase eine moglichst geringe Durchlassspannung zu er-

reichen, wird bei einem Stromfluss durch die Diode eine negative Gate-Emitter-
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Abbildung 2.5.: Auswirkungen der Gate-Emitter Spannung im Dioden-Modus auf
die Plasmakonzentration

Spannung angelegt. Wird nun kurz vor dem Abschalten der Diode ein positiver
Gate-Emitter-Spannungsimpuls angelegt (dynamisches MOS-Control), so bildet sich
wie oben erwihnt ein n-Kanal und die Plasmakonzentration an der Anode der Di-
ode wird abgesenkt. Messung an BIGT haben gezeigt, dass sich durch dynamisches
MOS-Control die Reverse-Recovery-Verluste der Diode um etwa 20% reduzieren las-
sen |Papl3|. Die Einschaltverluste des IGBT lassen sich um etwa 10% reduzieren
[Pap13].

Im Folgenden sollen die Auswirkungen des statischen und dynamischen MOS-Control
auf die Ansteuerung der Halbleiter kurz erldutert werden. Neben der Tatsache, dass
durch die Ansteuerung die Stromrichtung erkannt werden muss, hat auch das dy-
namische MOS-Control Einfluss auf die Umrichtersteuerung. In Abbildung 2.6 sind
der Strom- und Spannungsverlauf sowie die Steuersignale der beiden Transistoren
T, und T eines Zweipunkt-Wechselrichters dargestellt. Bei Verwedung eines kon-
ventionellen IGBT /Dioden-Moduls kénnen die Transistoren Ty und T, gegensinnig
geschaltet werden. Fiir den Einsatz eines BIGT als Schalter muss das Pulsmuster mo-
difiziert werden. Um im Dioden-Modus eine erhéhte Durchlassspannung der Diode
zu vermeiden, muss wihrend der Diodenleitphase eine negative Gate-Emitter Span-

nung Ugg < 0OV angelegt werden. Zur Reduktion der Schaltverluste (dynamisches

10
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Abbildung 2.6.: Auswirkungen des FEinflusses der Gate-Emitter Spannung im

Dioden-Modus auf die Umrichtersteuerung

MOS-Control) wird kurz von der Kommutierung von Dioden- in den IGBT-Modus

ein positiver Gatespannungsimpuls angelegt.

Nachdem die Vor- und Nachteile eines BIGT aufgrund der reduzierten Stromdichte
erlautert wurden, wird nun auf die thermischen Vorteile eingegangen. Diese ergeben
sich aus der Tatsache, dass sowohl im IGBT- als auch im Dioden-Modus die ge-
samte Chipflache genutzt wird. Der thermische Vorteil des BIGT ist umso grofer, je
mehr die Verlustleistungsverteilung von IGBT zu Diode vom Verhéltnis 2:1 abweicht
[Eck09]; [Wigl0]; [Eck11]. Dieses Verhiltnis ist abhéingig von den elektrischen Daten
von IGBT und Diode im konventionellen Modul, aufserdem noch von der Stromrich-
ter Topologie, dem Arbeitspunkt und dem thermischen Verhalten des Umrichters
(Kiihlbedingungen) |Eck11|. Hierbei spielen die Kiihlbedingungen eine entscheiden-
de Rolle. Der Vorteil eines BIGT ist umso gréfser, je grofer der Temperaturhub von
Junction zu Bodenplatte gegeniiber dem Temperaturhub von Bodenplatte zu Umge-
bung ist. Aukerdem ist der Vorteil des BIGT umso grofer, je geringer die thermische
Querkopplung zwischen IGBT und Diode im konventionellen Modul ist. Somit ist

11



2. Vergleich von IGBT und RC-IGBT

130 | T f

120

110

o}
o
T
I

(1| E—— ........................ oo —|GBT H
‘ g |==Diode
L o o [=BIGT |

Abbildung 2.7.: Sperrschichttemperaturverlauf von IGBT, Diode und BIGT bei ei-
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Abbildung 2.8.: Sperrschichttemperaturverlauf von IGBT, Diode und BIGT bei ei-

ner Grundfrequenz von fy=1Hz

12



2. Vergleich von IGBT und RC-IGBT

der Vorteil des BIGT am grofsten, wenn ein hocheffizienter Wasserkiihler verwen-
det wird [Eckl11]. Je schlechter die Kiihlung, desto geringer der Vorteil des BIGT.
Der Vorteil des BIGT, der sich aus der besseren Chipausnutzung ergibt, soll an zwei
Beispielen gezeigt werden. Auf die Leistungsfihigkeit in verschieden Arbeitspunkten

wird in einem eigenen Kapitel detailliert eingegangen.

In Abbildung 2.7 ist der Verlauf der Sperrschichttemperatur von IGBT, Diode und
BIGT eines Zweipunkt-Umrichters fiir einen Aussteuergrad von a=1, eine Grund-
frequenz von fy=50Hz und einen Leistungsfaktor cos(¢)=0.8 dargestellt. In diesem
Betriebspunkt begrenzen die IGBT Chips die Leistung. Es sind also nur zwei Drit-
tel der Chips voll ausgenutzt. Der Strom kann in diesem Fall durch den Einsatz
eines BIGT erhoht werden, da die gesamte verfiighare Chipfliche genutzt werden
kann [Eck11]. Bei der selben maximalen Sperrschichttemperatur von IGBT /Diode
und BIGT léasst sich der Ausgangsstrom des Umrichters mit BIGT um 14% erhéhen.

Abbildung 2.8 zeigt die Sperrschichttemperaturen fiir einen Betriebspunkt mit ge-
ringer Aussteuerung a=0.05 und geringer Grundfrequenz fy=1Hz bei einem Leis-
tungsfaktor cos(¢)=0.8. In diesem Betriebspunkt ist die maximale Sperrschicht-
temperatur von IGBT und Diode nahezu gleich, da das Verhiltnis von IGBT zu
Dioden Verlusten etwa 2:1 betriagt [Eck11]. Der BIGT profitiert von der Tatsache,
dass sowohl im IGBT-Modus als auch im Dioden-Modus das gleiche Silizium den
Strom fiihrt, wihrend im konventionellen Modul IGBT und Diode fiir jeweils ei-
ne halbe Periode der Grundfrequenz keinen Strom fiihren. Dies fiihrt aufgrund der
geringen Grundfrequenzen zu einer starken Abkiihlung der Chips wéihrend der Pha-
sen in denen sie keinen Strom fiithren. Im Gegensatz dazu betrigt die Frequenz des
Temperaturhubs des BIGT das Doppelte der Ausgangsfrequenz. Dies fiihrt zu einer
geringeren maximalen Sperrschichttemperatur und einem reduzierten Temperatur-
hub [Eck11]. Der Ausgangsstrom kann in diesem Fall durch den Einsatz eines BIGT
um 22% erhoht werden.

13
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Im ersten Abschnitt diese Kapitels wird das fiir die Temperaturberechnung benotigte
thermische Modell eines Leistungsmoduls, bestehend aus einem Einzelschalter mit
antiparalleler Freilaufdiode (IGBT/Dioden-Modul), erldutert. Hierzu wird auf das
thermische Ersatzschaltbild in der physikalisch korrekten Form als Leitungsmodell
(Cauer-Netzwerk) sowie in der Partialbruchdarstellung (Foster-Netzwerk) eingegan-

gen.

Im zweiten Abschnitt wird die thermische Modellbildung eines Leistungsmoduls mit
Kiihlkorper diskutiert. Hier wird auf die Verwendbarkeit der beiden thermischen
Ersatzschaltbilder (Foster und Cauer) zur Beschreibung des Systemverhaltens aus
Leistungsmodul und Kiihlkérper eingegangen und die Grenzen der Partialbruchdar-

stellung erléutert.

Im dritten Abschnitt wird das in dieser Arbeit verwendete thermische Modell eines
BIGT und eines konventionellen IGBT/Dioden-Moduls vorgestellt. Hierzu wurden
Messungen der thermischen Impedanz an einem 190mm x 140mm 1500A/3300V
IGBT /Dioden-Modul und einem 190mm x 140mm BIGT Modul durchgefiihrt.

3.1. Thermischer Widerstand und thermisches

Ersatzschaltbild

Die Gleichungen, welche die Warmeleitung beschreiben, sind von ihrer Form her
identisch mit den Gleichungen der elektrischen Leitung. Es kann somit ein thermi-
sches Problem in ein elektrisches Problem iiberfithrt werden. Auch kénnen die in der
Elektrotechnik verwendeten Schaltungssimulatoren fiir die Simulation thermischer
Probleme genutzt werden [Lut12]; [vB11]. In Tabelle 3.1 sind die Analogien zwisch-
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Tabelle 3.1.: Analogie zwischen thermischen und elektrischen Grofen

Elektrisch | Thermodynamisch
Uu/Vv AT /K

I/A P/ W

Qa / C Qe /J

R /Q Rin / K/W

C/F Cin / J/K

en thermischen und elektrischen Grofsen dargestellt. Mit diesen Analogien kann der
thermische Widerstand Ry, definiert werden (Gleichung 3.1).

Tb - Tc
Pv

Rth,b—c - (31)

Der thermische Widerstand eines Materials ist, analog zum elektrischen Widerstand,
von der Lange 1, der Querschnittsfliche A und der Warmeleitfahigkeit A abhingig.
Er kann aus den Materialparametern mit Gleichung (3.2) berechnet werden. Die
thermische Kapazitit Cyy, ist abhéngig von der spezifischen thermischen Kapazitat
¢, von der Dichte des Materials p sowie vom Volumen V. Sie ldsst sich mit Gleichung
(3.3) berechnen [vB11].

l
Ry, = A (3.2)

Can=c-p-V (3.3)

Fiir einen Aufbau eines Leistungsmoduls, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, kann so-
mit der thermische Widerstand als Summe der einzelnen thermischen Widerstinde
berechnet werden [vB11|. Es ergibt sich ein thermisches Ersatzschaltbild wie in Ab-
bildung 3.2 gezeigt. Hierin représentieren die einzelnen thermischen Widerstidnde die
jeweiligen Schichten. Je nach Anforderung an die Genauigkeit kann dieses Ersatz-
schaltbild aus beliebig vielen RC-Gliedern bestehen. Die gespeicherte Energie der
Kapazititen ist proportional zur Temperaturdifferenz im Vergleich zum Zustand
vor der Einprigung einer Verlustleistung. Somit bildet dieses thermische Ersatz-
schaltbild die Vorgéinge der Wérmeleitung in den einzelnen Schichten physikalisch
korrekt ab [Lut12|. Dieses Ersatzschaltbild wird als Cauer-Netzwerk bezeichnet.
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Abbildung 3.1.: Aufbau eine Leistungshalbleiter Moduls mit Bodenplatte

Ein vereinfachtes thermisches Ersatzschaltbild zeigt Abbildung 3.3. Es wird als
Foster-Netzwerk bezeichnet. Hier repréisentieren die einzelnen Knoten und Wider-
stdnde keine realen Schichten des Aufbaus. Somit entsprechen die Temperaturhiibe
iiber den einzelnen RC-Gliedern nicht den Temperaturhiiben {iber den einzelnen
Schichten, wie es in der Darstellung als Cauer-Netzwerk der Fall ist. Allerdings ist
es fiir die meisten Betrachtungen ausreichend [Lut12]; [Sch06]. Hier kénnen die Paa-
re Ry und Cyy, beliebig vertauscht werden, ohne das Verhalten des Gesamtsystems

zu verdndern. Dies ist in der Darstellung als Cauer-Netzwerk nicht moglich [Lut12).

Der Vorteil des Foster Ersatzschaltbildes liegt darin, dass die thermischen Wider-
stinde und Kapazititen des Ersatzschaltbildes durch Messung einer Abkiihlkurve
ermittelt werden konnen. Es wird in diesem Fall keine Kenntnis des Modulaufbaus
insbesondere von den Abmessungen der einzelnen Schichten bendtigt. Ein weiterer
Vorteil dieser Darstellung liegt darin, dass die Messung der Abkiihlkurve ohne An-
derungen am Modul selbst vorgenommen werden kann, da die Temperatur indirekt
iiber die Temperaturabhingigkeit der Durchlassspannung ermittelt wird. Die ther-
mische Impedanz ist fiir eine endliche Anzahl n an RC-Gliedern in Gleichung (3.4)
gegeben.

Zmu)=:§:zami-(l_e‘ﬁm) (3.4)
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Abbildung 3.3.: Foster Netzwerk

3.2. Thermisches Modell eines Leistungsmoduls

Die Netzwerke in Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 sollen im Folgenden um einen
Kiihlkorper erweitert werden. Hierbei sind, um das thermische Verhalten des Ge-
samtsystems korrekt nachzubilden, einige Randbedingungen zu beachten. Diese erge-
ben sich aus der Tatsache, dass nur das Cauer-Netzwerk die physikalischen Verhalt-
nisse korrekt abbildet, wenn geniigend vielen RC-Glieder verwendet werden, wih-
rend das Foster-Netzwerk nur ein Verhaltensmodell darstellt. Abbildung 3.5 zeigt
das Gesamtsystem bestehend aus Leistungsmodul und Kiihlkérper in der Darstel-
lung als Foster-Netzwerk. In Abbildung 3.4 ist die Darstellung als Cauer-Netzwerk
gezeigt. Liegen die thermischen Modelle fiir Leistungsmodul und Kiihlkérper in Form
von Cauer-Netzwerken vor, so kdnnen diese ohne weitere Einschrankungen verbun-
den werden |Ger07|. Eine Kombination von Foster-Netzwerken nach Abbildung 3.5
unterliegt dagegen einigen Einschrankungen. Diese sollen im Folgenden diskutiert

werden.

Der entscheidende Unterschied bei der Zusammenschaltung zweier Foster-Netzwerke
gegeniiber zweier Cauer-Netzwerke ist, dass die in ein Foster-Netzwerk eingeprag-
te Verlustleistung ohne Verzogerung zu einer Temperaturdnderung im Kiihlkérper
fithrt [Sch08]. Dadurch bleibt die Tatsache unberiicksichtigt, dass sich die Schichten

zwischen Sperrschicht und Kiihlkérper zunéchst erwdrmen miissen, damit ein Wér-
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Abbildung 3.4.: Cauer Netzwerk bestehend aus Leistungsmodul mit Kiihlkérper
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Abbildung 3.5.: Foster Netzwerk bestehend aus Leistungsmodul mit Kiihlkoérper

mefluss durch den Kiihlkoérper stattfinden kann. Abbildung 3.6 zeigt den Vergleich
der thermischen Impedanz fiir zwei verschiedene Konfigurationen von Leistungsmo-
dul und Kiihlkérper. Dabei unterscheiden sich die Zeitkonstanten der beiden Kiihl-
korper um den Faktor 10 (735, k2 = 10-74, k1 = 40s). Der Einfluss des Kiihlers auf das
Verhalten des Gesamtsystems ist deutlich zu erkennen. Wihrend eine kleine Kiih-
lerzeitkonstante zu erheblichen Unterschieden zwischen Cauer- und Foster-Netzwerk
fiihrt, ist der Unterschied bei grofen Zeitkonstanten des Kiihlers gering. Eine Kom-
bination von Foster-Netzwerken liefert somit nur fiir grofe Quotienten von Kiihler-
zu Modulzeitkonstanten realistische Ergebnisse, wenn die Netzwerke fiir das Leis-

tungsmodul und den Kiihlkérper getrennt ermittelt werden.

Um das Systemverhalten aus Leistungsmodul und Kiihlkorper korrekt abzubilden,
konnen die als Foster-Netzwerk vorliegenden thermischen Ersatzschaltbilder mithilfe
einer Transformation in ein Cauer-Netzwerk iiberfiihrt werden. Die thermische Impe-
danz Ziy, poster (8) nach Gleichung (3.4) ist durch Gleichung (3.5) im Frequenzbereich
gegeben. Die thermische Impedanz Ziy, cauer(s) ist durch Gleichung (3.6) gegeben.

n 1
Zih,Foster(5) = "
thFoster () ; Gini + 5 Cin ()
1
Zth,Caue’r’(s) - 1 (36)
CFoster,l ©S+ 1
RFosteT,l + 1

CFoster2 g
' RFoster,Q g

18



3. Thermische Modellbildung

30 T T T T T I I
—— Foster (JA) 1=1,

—— Cauer (JA) =T,
Foster (CA) t=1 0*11 I
————— Cauer (CA) 1=1 0*1'1

Abbildung 3.6.: Vergleich thermischen Impedanz des Gesamtsystems aus Leis-
tungsmodul und Kiihlkorper fiir verschiedene Zeitkonstanten des

Kiihlkorpers

Die Transformation erfolgt ausgehend von Gleichung (3.5). Abhéngig von der Anzahl
n der RC-Glieder ergibt sich ein Polynom nach Gleichung (3.7) [MueT71].

- 1 an,l-5"_1+an,2-s"_2—|—---+a1-8+a0
Zih, Foster (S :§ =
throstr() — Gini+5- Cungi bp 8" + by -8+ b s+ b

(3.7)

Die Koeffizienten a; und b; ergeben sich durch Koeffizientenvergleich. Mit Gleichung
(3.8) und Gleichung (3.9) kénnen die RC-Glieder des Cauer-Netzwerkes bestimmt

werden.

b n+1—12),(i—
Ci Caner = 2nt1-), (1)
(n—i),(i-1)

Ri,CaUer — w
b(

n—i),i
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3. Thermische Modellbildung

Abbildung 3.7.: Messpunkte zur Bestimmung der Foster-Netzwerke von Leitungs-
modul und Kiihlkérper

AUn-i)0 = A(n—i) (3.10)
bin—i)0 = b(n—s) (3.11)
biay, (i) = bey,(i—1) — CiCauer * Qi,(i—1) (3.12)
ag),6) = 0G),(i-1) — Bicauer - b, (3.13)

Nachdem die Transformation von Foster-Netzwerk zu Cauer-Netzwerk durchgefiihrt
wurde, konnen Leistungsmodul und Kiihlkoérper miteinander verbunden werden und

es ergibt sich das korrekte Systemverhalten [Ger07].

Neben der Transformation der Foster-Netzwerke fiir Leistungsmodul und Kiihlkor-
per konnen die Parameter der Fosternetzwerke auch durch Messung am Gesamt-
aufbau aus Leistungsmodul mit Kiihlkérper bestimmt werden. Der Messpunkt zur
Bestimmung der Bodenplattentemperatur T, ist in Abbildung 3.7 gezeigt [Sch08].
Die Sperrschichttemperatur T; wird mithilfe der Abhéngigkeit der Durchlassspan-
nung von der Temperatur bestimmt. Die aus der Messung resultierenden Foster-
Netzwerke konnen in diesem Fall direkt zusammengeschaltet werden. Dieses Modell
ist giiltig, solange keine Spriinge in der Umgebungstemperatur T, auftreten, da ein
Sprung in der Umgebungstemperatur in dem Ersatzschaltbild nach Abbildung 3.5,

zu einem Sprung in der Sperrschichttemperatur T; fiihrt.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Gesamtsystem ist das Messen der
gesamten thermischen Impedanz Zi,;, von Sperrschicht zu Umgebung. Bei dieser
Methode fehlt allerdings der Zugriff auf die Bodenplattentemperatur. Im Gegensatz
zur Messung der Bodenplattentemperatur mit Thermoelement ist diese Methode der
Messung der gesamten thermischen Impedanz robuster gegeniiber Messungenauig-

keiten. Insbesondere das exakte Platzieren der Thermoelemente unter der Chipmitte
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I:’VD

’ Zihjc,Diode
—
A
| Zthca
| Pv, “ |
T, Zihjc,IGBT T,
—
L

Abbildung 3.8.: Thermisches Ersatzschaltbild eines Leistungsmoduls mit Kiihlkor-
per (Y-Modell)

gestaltet sich als schwierig. Des Weiteren werden durch Anbringen eines Tempera-

tursensors die thermischen Verhaltnisse verdandert.

In der Regel befinden sich in einem Leistungsmodul sowohl IGBT als auch Dioden
Chips. Somit befinden sich beide Bauteile auf einem gemeinsamen Kiihlkorper. Die
gebrauchlichste Art der Darstellung des Gesamtsystems, bestehend aus Leistungs-
modul und Kiihlkérper, ist in Abbildung 3.8 dargestellt [Nic10]; [Pol12]. In dieser
Darstellung reprasentiert die thermische Impedanz Zi,., einen gemeinsamen ther-
mischen Widerstand fiir den Kiihlkorper. Zpjc gt ist die thermische Impedanz von
Sperrschicht zu Bodenplatte des IGBT und Zipjc,piode die thermische Impedanz von
Sperrschicht zu Bodenplatte der Diode.

Ein gemeinsamer thermischer Widerstand des Kiihlkérpers fiir IGBT und Diode
setzt eine homogene Temperaturverteilung auf der Kiihlkérperoberfliche voraus, was
insbesondere bei hohen Kiihlerleistungen nicht der Fall ist [Pol12|. Je geringer die
Kiihlerleistung, desto homogener ist die Temperaturverteilung auf der Kiihlkorper-
oberfliche [Hun08|]. Bei groferer Kiihlerleistung weichen die einzelnen thermischen
Widerstdande immer weiter von der idealisierten Annahme nach Abbildung 3.8 ab.
Dies bedeutet, dass die thermische Kopplung zwischen IGBT und Diode aufgrund

der geringeren Wiarmespreizung mit steigender Kiihlerleistung geringer wird.

Soll die thermische Kopplung zwischen IGBT und Diode beriicksichtigt werden, so
kann ein Matrixmodell fiir die Kopplung der einzelnen Chips verwendet werden.
In Abbildung 3.9 ist die Anordnung der Leistungshalbleiter-Chips eines 190mm x
140mm IGBT /Dioden Moduls gezeigt. Das Modul besteht aus sechs Substraten, auf
denen sich jeweils zwei Dioden und vier IGBT-Chips befinden. Die Sperrschichttem-
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3. Thermische Modellbildung

HHHHH
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Abbildung 3.9.: IHV Modul mit sechs Substraten (24 IGBT- und 12 Dioden Chips)

peraturen von IGBT und Dioden kénnen mit Gleichung (3.14) berechnet werden
[Hun08|. Die Eintrége in der Diagonalen der Matrix reprisentieren die thermischen
Impedanzen des jeweiligen Chips, wiahrend die restlichen Eintrige die thermischen

Impedanzen der Chips untereinander beschreiben.

Ublicherweise sind in einem IGBT/Dioden Modul nach Abbildung 3.9 im IGBT-
Modus alle IGBT-Chips zur gleichen Zeit aktiv und im Dioden-Modus alle Dioden-
Chips. Unter der Annahme, dass alle IGBT- und alle Dioden-Chips die gleiche Ver-
lustleistung erzeugen kann, Gleichung (3.14) vereinfacht werden und es ergibt sich
Gleichung (3.15).

In Gleichung (3.15) beriicksichtigen die Impedanzen Zy, ip und Z, pr die Kopplung
zwischen IGBT und Diode. Wahrend Zy, ip die Erwdrmung der Diode durch den
IGBT beriicksichtigt, représentiert die Impedanz Z, pr die Erwdrmung des IGBT
durch die Diode. Die Querkopplung innerhalb des Moduls kann vernachlissigt wer-
den, wenn die Warmespreizung im Modul gering ist. Somit kommt es erst im Kiihl-

korper zu einer Warmespreizung.

Soll die Bodenplattentemperatur T.s ebenfalls berechnet werden, so muss neben
der Sperrschichttemperatur auch die Bodenplattentemperatur ermittelt werden. Zur
Berechnung der Sperrschichttemperaturen von IGBT und Diode gilt dann Gleichung
(3.16).
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T, Zni e Zni-164 Zni—pi1 - Z111-De2 \ Py
3,111
T 164 o Zr6a—111" " L164 Z164—D11 " * * ZI64— D62 Prey L Ta
Tjpn Zpi1-++Zpi1-p62 £Zpi1 "+ £LD11-D62 Ppiy
T,
3,D62 \ Zpe2—D11 " Lp62 L164—D11 " * * £ D62 Ppeo
(3.14)

Tir Zihja,11  Zthja,DI Py,
- : +Ta
Tip ZihjaD  Zthja,DD P, p (3.15)
( T 1 ) ( Zthje,I ) ( P, r )
Tjp Zthje,D P,p

3.16
ZihI1  Zth,DI Py 1 ( )
+ . +Ta
ZihID  Zth,DD Pyp

Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der Sperrschichttemperatur von IGBT und Diode
fiir den Fall, dass das Verhéltnis der Verlustleistungen dem Verhéltnis der Chipfla-
chen entspricht. Fiir die Parametrierung des Y-Modells wurde angenommen, dass
die Verluste der Diode ein Drittel der Gesamtverluste betragen und die des IGBT
zwei Drittel der Gesamtverluste. Fiir den gemeinsamen Widerstand Ry, y von Bo-

denplatte zu Umgebung gilt Gleichung (3.19).
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3. Thermische Modellbildung

2 1
ATIGBT,(?(I, = 3 ’ Pﬂ,ges : th,]] + § : qu,ges : th,,DI (317)
2 1
A,—TDiodc,ca - 3 : Pv,gcs : Rth,ID + § : Pv.gcs : Rth,DD (318)
ATca,IGBT"FATna,DiodR
Rga = 2 (3.19)
Pv,ges

Es ist zu erkennen, dass in diesem Fall das Y-Modell sehr gut mit dem Matrix Mo-
dell {ibereinstimmt. In Abbildung 3.11 ist der Sperrschichttemperaturverlauf fiir den
Fall dargestellt, dass die Verlustleistung der Diode der zweifachen Verlustleistung
des IGBT Py p = 2-Py entspricht. Hier ist eine deutliche Abweichung der Dioden-
temperatur fiir Y-Modell und Matrix Modell zu erkennen. Mit dem Y-Modell ergibt

sich eine niedrigere maximale Sperrschichttemperatur der Diode.

130 T T T T T T I I
— Matrix IGBT
—Y-Modell IGBT
1201 ---- Matrix Diode
----Y-Modell Diode
------ -
110 - \\‘ i
AN

et
ez ee———

——— —
= ~ce—

—’

70

T
1

T
1

60

50 [ [ [ [

Abbildung 3.10.: Sperrschichttemperatur von IGBT und Diode fiir den Fall Py ;=2

- Pvp
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130 T T T T T T

— Matrix IGBT
—Y-Modell IGBT
1201 ---- Matrix Diode
----Y-Modell Diode

60r 7

50 [ [ [

Abbildung 3.11.: Sperrschichttemperatur von IGBT und Diode fiir den Fall Py p=2
- Py

)

3.3. Messung der thermischen Impedanz Z;,

Zur Ermittlung der thermischen Impedanz wurde fiir diese Arbeit die Abkiihlkurve
eines Leistungsmoduls gemessen. Die Chiptemperatur ergibt sich bei diesem Ver-
fahren aus der Temperaturabhéngigkeit der Durchlassspannung bei kleinem Strom.
Gleichung (3.20) beschreibt die Diffusionsspannung am pn-Ubergang. Aufgrund der

2 sinkt die Spannung Upiy mit steigender

starken Temperaturabhingigkeit von n;
Temperatur ab [Lut12|. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass bei
diesem Verfahren die virtuelle Sperrschichttemperatur T; aus den verschiedenen
Chiptemperturen der einzelenen Chips und inhomogenen Temperaturverteilungen

auf dem Chip ermittelt wird.

2
n;

k-T Ny- N
UDiff = T -In <u> (320)

Da bei kleinen Stromen die Durchlassspannung im Bereich der Diffusionsspannung
liegt, kann die Durchlassspannung bei kleinem Messstrom zur Ermittlung der Tem-

peratur herangezogen werden [Lut12]. Bei der Wahl der Hohe des Messstromes zur
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0,80 T T 0,80 T T
* BIGT (Dioden Modus) ¢ BIGT (IGBT-Modus)
0,70 = I1GBT 0,70 —— Poly. (BIGT (IGBT-Modus)) |
A Diode
0.60 p — Linear (BIGT (Dioden Modus)) 0.60
—— Linear (IGBT) ’ °
> 050 4:\\“\ — Linear (Diode) > 050 ’_—‘R"\\j
o> 040 > 040
y = -2,22E-03x + 6,38E-01
0,30 | | 0,30
y =-2,21E-03x + 6,28E-01 y = 1,07E-07x3 - 3,15E-05x2 + 1,19E-03x + 5,39E-01
0,20 1 1 0,20
y =-2,34E-03x + 5,86E-01
0,10 } } 0,10
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
T,/°C T,/°C
(a) IGBT, Diode und BIGT (Dioden-Modus) (b) BIGT (IGBT-Modus)

Abbildung 3.12.: Kalibrierkennlinien von IGBT, Diode und BIGT

Ermittlung der Sperrschichttemperatur wiahrend des Abkiihlvorgangs, ist darauf zu

achten, dass keine Erwirmung des Bauteils durch den Messstrom Auftritt.

Abbildung 3.12(a) zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Durchlassspannung Ucg
eines 3300V /1500A IGBT/Dioden-Moduls im IGBT- und Dioden-Modus bei einem
Messstrom von etwa 1%o des Modulnennstroms. Weiterhin ist die Temperaturab-
hangigkeit der Durchlassspannung eines BIGT im Dioden-Modus dargestellt. Die
Abhéngigkeit der Durchlassspannung von der Temperatur betriigt etwa 2 mV /K.
Der Genauigkeitsverlust bei Annéhrung durch eine Gerade liegt bei weniger als 1%.
Abbildung 3.12(b) zeigt den Verlauf der Durchlassspannung iiber der Temperatur
eines BIGT im IGBT-Modus. Die Durchlassspannung des BIGT ist im Gegensatz zu
IGBT, Diode und BIGT im Dioden-Modus nicht linear von der Temperatur abhén-
gig. Insbesondere bei geringen Temperaturen haben die kollektorseitigen n™ Gebiete
Einfluss auf die Durchlassspannung, da diese einen Teil des pn Ubergangs am Kol-
lektor kurzschliefsen. Dennoch ist iiber ein Polynom dritten Grades eine Berechnung
der Sperrschichttemperatur aus der Durchlassspannung moglich. Der Genauigkeits-
verlust liegt hierbei bei weniger als 10%. Ein Vergleich von gemessener und aus den
Gleichungen berechneter Sperrschichttemperatur ist im Anhang (Tabelle A.2 bis
A.5) gegeben.
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3. Thermische Modellbildung

3.4. Thermisches Modell von IGBT, Diode und
BIGT

Im Gegensatz zum konventionellen IGBT/Dioden Modul befindet sich im BIGT
Modul nur eine Chipart. Somit ergibt sich der thermische Widerstand zwischen
Sperrschicht und Bodenplatte des BIGT Ripjc,z aus dem thermischen Widerstand
des IGBT Rynje,1, bei Vernachléssigung der Wéarmespreizung innerhalb des Moduls,
mit Gleichung (3.21).

A 2

Botsen = atge s * A—B =3 * Bypge 1 (3.21)

Der thermische Widerstand von Bodenplatte zu Umgebung des BIGT im Vergleich
zum thermischen Widerstand von Bodenplatte zu Umgebung eines konventionel-
len IGBT /Diode-Moduls hiangt hingegen stark von den Kiihlbedingungen ab. Wie
bereits erwahnt, nimmt die thermische Kopplung zwischen IGBT und Diode in ei-
nem konventionellen IGBT /Dioden-Modul mit steigender Kiihlerleistung ab. Dies
hat zur Folge, dass sich die Chips wihrend der Phasen, in denen sie keinen Strom
fiihren, stark abkiihlen. Durch die Tatsache, dass in einem BIGT immer alle Chips
aktiv sind, wird das Abkiihlen einzelner Chips beim BIGT verhindert. Der Vorteil
des BIGT sinkt mit geringer werdender Kiihlerleistung ab, da zum einen die Quer-
kopplung im konventionelle IGBT /Dioden-Modul zunimmt und zum anderen der
thermische Widerstand von Bodenplatte zu Umgebung gegeniiber dem thermischen

Widerstand zwischen Sperrschicht und Bodenplatte dominiert.

Fiir diese Arbeit wurden thermische Messungen an einem 1500A/3300V IGBT /Di-
oden-Modul und an einem BIGT durchgefiihrt, um das thermische Modell nach Glei-
chung (3.15) zu ermitteln. In Abbildung 3.13 ist die thermische Impedanz von IGBT,
Diode und BIGT gezeigt. Die Impedanz Zpj, i bezeichnet die thermische Impedanz
des BIGT, wenn das Bauteil im IGBT-Modus mit dem Heizstrom bestromt wird und
die Messung ebenfalls im IGBT-Modus erfolgt. Znjaspp bezeichnet die thermische
Impedanz des BIGT, wenn der BIGT im Dioden-Modus mit dem Heizstrom be-
stromt wird und im Dioden-Modus gemessen wird. Die thermische Impedanz des
BIGT im Dioden-Modus und IGBT-Modus unterscheiden sich im Zeitbereich t >
1s leicht voneinander. Dies kann durch die Tatsache erklart werden, dass zwischen
den Messungen im IGBT- und Dioden-Modus das Modul jeweils vom Kiihlkérper

entfernt werden musste und anschlieffen neu montiert wurde.
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Abbildung 3.13.: Thermische Impedanz von IGBT, Dioden und BIGT

Die thermischen Impedanzen, welche die Querkopplung zwischen IGBT und Diode
im konventionellen IGBT /Dioden Modul und BIGT beschreiben, sind in Abbildung
3.14 dargestellt. Zur Ermittlung der thermischen Impedanz Zpj,gmp wird der BIGT
im IGBT-Modus mit dem Heizstrom bestromt und die Messung erfolgt im Dioden-
Modus. Zur Bestimmung der thermischen Impedanz Zpj,gpr wird der BIGT im
Dioden-Modus bestromt und die Messung erfolgt im IGBT-Modus. Es ist zu erken-
nen, dass die Messung der thermischen Impedanz im Dioden-Modus einen geringeren
Wert liefert, als im IGBT-Modus. Fiir das konventionelle IGBT /Dioden-Modul sind

die gemessenen thermischen Impedanzen Ziyj,ip und Ziyja,p1r nahezu identisch.

Um die thermische Querkopplung im konventionellen Modul genauer zu untersu-
chen, wurden Messungen der Chiptemperatur mit Hilfe einer Thermokamera durch-
gefithrt. Dazu wurde das Modul mit Kreidespray bespriiht, um einen einheitlichen
Emissionskoeffizienten der Oberfliche zu erreichen. Abbildung 3.15 zeigt Thermo-
kameraaufnahmen eines IGBT /Dioden-Moduls. In Abbildung 3.15(a) ist der Fall
dargstellt, in dem die Verlustleistung durch Bestromen der IGBT Chips entsteht.
Es ist zu erkennen, dass alle Dioden Chips (D11 bis D22), welche durch die IGBT
Chips aufgeheizt werden, nahezu die selbe Temperatur haben. Im Gegensatz dazu
zeigt Abbildung 3.15(b) den Fall, in dem die Dioden-Chips bestromt werden. Hier ist

ein deutlicher Temperaturgradient zu erkennen. Wéhrend die duferen IGBT Chips
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Abbildung 3.14.: Thermische Querkopplung von IGBT, Diode und BIGT

(T11, T13, T21, T23) eine Temperatur von etwa 50°C besitzen, sind die inneren
IGBT Chips (T12, T14, T22, T24) um etwa 15K wirmer. Werden diese fiir die
thermische Belastung relevanten IGBT Chips (T12, T14, T22, T24) fiir die Berech-
nung der Querkopplungsimpedanz Ziyj, p1 genutzt so ergibt sich ein Verhéltnis von
Rinja,n1/Rinja,p = 0,73.

In Abbildung 3.16(a) sind die gemessen Werte fiir den thermischen Widerstand zu-
sammengefasst. Typische Werte fiir den thermischen Widerstand Ryyj, bei Verwen-
dung eines Hochleistungswasserkiihler sind unter "Annahmen" ebenfalls in Abbil-
dung 3.16(a) angegeben. Zwischen der "Messreihen 1" und der "Messreihe 2" wurde
das Leistungsmodul vom Kiihlkérper entfernt und erneut montiert. Aufgrund der
guten Ubereinstimmung mit den Messwerten ist die Verwendung dieser Werte fiir

den thermischen Widerstand Ry, fiir die Berechnungen gerechtfertigt.

Abbildung 3.16(b) zeigt die Verhéltnisse der thermischen Widersténde von konven-
tionellem IGBT /Dioden-Modul zu BIGT.
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Abbildung 3.15.: Thermische Querkopplung zwischen IGBT und Diode (die an-

gegebenen Temperaturen sind jeweils iiber den gesamten Chip

gemittelt)
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Abbildung 3.16.: Vergleich des thermischen Widerstandes von IGBT, Diode und
BIGT
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4. Verlustleistungs- und

Sperrschichttemperaturberechnung

Die Berechnung der im Betrieb im Leistungshalbleiter auftretenden Verluste und die
sich daraus ergebenden Sperrschichttemperaturen spielen eine wichtige Rolle bei der
Auslegung eines leistungselektronischen Systems. In diesem Kapitel wird die Vorge-
hensweise zur Verlustleistungs- und Temperaturberechnung vorgestellt. Dabei wird
von einem Zweipunkt-Wechselrichter ausgegangen. Des Weiteren wird ein Verfahren
zur Sperrschichttemperaturberechnung erldutert, welches die Berechnung des Tem-
peraturhubs und der maximalen Sperrschichttemperatur mit nur einem Punkt pro

Periode der Grundfrequenz des Ausgangsstromes ermoglicht.

4.1. Verlustleistungsberechnung

Zweipunkt-Wechselrichter

Bevor auf die Sperrschichttemperaturberechnung eingegangen wird, soll zunéchst
das Verfahren zur Berechnung der in den Leistungshalbleitern auftretenden Verlus-

te vorgestellt werden.

Die Verluste, welche wihrend des Betriebes im Leistungshalbleiter auftreten, sind in
Abbildung 4.1 dargestellt. Die Verluste des IGBT setzen sich aus den Einschaltver-
lusten Py on und den Ausschaltverlusten Py opr sowie den Durchlassverlusten Pyp
zusammen. Fiir den IGBT koénnen die Sperrverluste aufgrund des geringen Anteils an
den Gesamtverlusten vernachléssigt werden [Nic10]; [Lut12]. Fiir die Diode ergeben
sich die Gesamtverluste aus den Durchlassverlusten Pypp und den Ausschaltver-
lusten (Reverse-Recovery-Verluste) Py gr. Im Gegensatz zum IGBT konnen bei der
Diode neben den Sperrverlusten auch die Forward-Recovery-Verluste vernachldssigt
werden, da diese im Vergleich zu den Reverse-Recovery-Verlusten sehr gering sind
[Nic10]; [Lut12].
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In Abbildung 4.2(a) ist das Schaltbild einer Phase eines Zweipunkt-Wechselrichter
dargestellt. Abbildung 4.2(b) zeigt den Spannungsverlauf up,s;, am Ausgang des
Wechselrichters sowie den Verlauf der Grundschwingung der Ausgangsspannung
Urast,1- Befinden sich IGBT T und Diode D, in einem Modul, so sind diese thermisch
gekoppelt. In diesem Fall lassen sich die Verlustleistungs- und Temperaturberech-
nungen auf diese beiden Bauteile beschréinken [Nic10]. Hiervon wird im Folgenden
ausgegangen. Bei positivem Strom sind der IGBT T, und die Diode Dy Strom fiih-
rend, wihrend bei negativem Strom der IGBT T, und die Diode D; Strom fiihren.

Aus dem in Abbildung 4.3 dargestellten Steuersignal st; fiir den IGBT T, ergeben
sich die Schaltzeitpunkte von IGBT T, und Diode D;. Zur Vereinfachung wird hier
von einem Leistungsfaktor cos(¢)=1 ausgegangen. Somit fiihrt vom Zeitpunkt t=0
bis zum Zeitpunkt t=1/2fy=t; (positive Halbwelle des Ausgangsstroms) der IGBT
Ty den Strom, wenn er eingeschaltet ist. Die Diode D, fiihrt den Laststrom, wenn der
Schalter T, ausgeschaltet ist. Vom Zeitpunkt t=t; bis t=1/f; (negative Halbwelle
des Ausgangsstromes) fiihrt die Diode Dy Strom, wenn der Schalter Ty ausgeschaltet

ist.

IGBT Diode

| Schalt | [Durchlass | | Durchlass | | Schalt |

| Pon | | Porr] Prr

Abbildung 4.1.: Verluste in den Leistungshalbleiterbauelementen [Nic10]

- ULast,1
T MmN “_ULasM”
gl_ BB
2 )
—
)
Yqg| i
2 ] i ] | ‘ ‘
- 14 fO >
(a) Zweipunkt-Wechselrichter (b) PWM Signale

Abbildung 4.2.: Zweipunkt-Spannungswechselrichter und PWM
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t, -t
1/,

|

Abbildung 4.3.: Steuersignal des Transistors T1 wihrend einer Periode der

Grundfrequenz

Wihrend der positiven Halbwelle des Ausgangsstromes (0 < t < t;) treten im IGBT
T, Einschaltverluste auf, wenn das Steuersignal sp; sich von null auf eins dndert.
Bei einer Anderung des Steuersignals st1 von eins auf null treten Ausschaltverluste
im IGBT T, auf. Bei einem Wert des Steuersignals von sp1=1 treten im IGBT T,

Durchlassverluste auf.

Wihrend der Zeit t; < t < 1/f; treten, bei einer Anderung des Steuersignals st
von eins auf null, Ausschaltverluste in der Diode D; auf. Bei einem Steuersignal von

st1=1, fiihrt die Diode D; Strom und es entstehen Durchlassverluste.

Wird von sinusformigen Grofen ausgegangen und der Randbedingung, dass die
Schaltfrequenz f; des Wechselrichters um einige Vielfache grofer ist als die Aus-
gangsfrequenz (Grundfrequenz) f, (fs » fy), so lassen sich die iiber eine Periode
der Schaltfrequenz gemittelten Verluste des IGBT nach Gleichung (4.1) aus der
Schwellspannungen ury des IGBT sowie der Schwellspannung upy der Diode und
dem differenziellem Widerstand rq berechnen. Zur Ermittlung von Schwellspannung
und differenziellem Widerstand wird die Durchlasskennlinie durch eine Gerade ap-
proximiert. Fiir die Durchlassverluste der Diode, gemittelt iiber eine Periode der

Schaltfrequenz, gilt entsprechend Gleichung (4.2).

pVDJ(t) = T(t) : (UTO +Trar- ’l(t)) . ’Z(t) Z(t) >0 (41)
pvp,p(t) = 7(t) - (upo +rap - (—i(1))) - (—i(t)) i) <O (4.2)
i(t) = ipas(t) =1 - sin(w - t) (4.3)
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Abbildung 4.4.: Relative Einschaltzeit 7 fiir a=1

Dabei stellt 7(t) die relative Einschaltzeit von IGBT und Diode gemittelt iiber eine
Periode der Schaltfrequenz dar. Die relative Einschaltzeit ergibt sich aus dem Steu-
ersignal st in Abbildung 4.3 durch Mittelung iiber eine Periode der Schaltfrequenz.
In Abbildung 4.4 ist der Verlauf der relativen Einschaltzeit fiir einen Aussteuer-
grad von a=1 gezeigt. Auferdem ist der Verlauf der Grundschwingung von Strom
und Spannung dargestellt. Der Aussteuergrad a ist definiert als das Verhéltnis der
Amplitude der Grundschwingung der Ausgangsspannung zur halben Zwischenkreis-
spannung [Sch04]; [Jen95].

ﬂn_%-a+a@m@m+@> (4.4)
a= Ugjft (4.5)

Die Schaltverluste des IGBT lassen sich mit Gleichung (4.6) berechnen, da von einer
im Vergleich zur Grundfrequenz erheblich gréfseren Schaltfrequenz f; ausgegangen
wird. Damit ist die Bedingung, dass zu jedem Stromwert Schaltverluste auftreten,
erfiillt. Analog konnen mit Gleichung (4.7) die Schaltverluste der Diode berechnet
werden. Hierbei wird von einer polynomialen Abhéngigkeit der Schaltverluste vom

Strom und einer linearen Abhéngigkeit von der Spannung ausgegangen [Sch04].
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pvsr(t) = for (kpswi - i(t)* + kpswe - i(t) + krsws)) Ud(]]\[d i(t) >0 (4.6)
pvs.p(t) = fs - (krra - (—i(8)* + krra - (—i(t)) + krrs) Ud(]]vd i(t) <0
(47)

Ist die Bedingung f; » fy nicht erfiillt, miissen die Schaltverluste zu den Schalt-
zeitpunkten berechnet werden. Eine Moglichkeit die auftretenden Verluste zu den
Schaltzeitpunkten abzuschéitzen ist die Berechnung einer fiktiven Schaltleistung aus
den Schaltenergien. Fiir den IGBT gilt Gleichung (4.8) und fiir die Diode Gleichung
(4.9). Hierbei ist zu beachten, dass die Hohe und Lénge des Verlustleistungsimpulses
von tgw abhangig und somit beliebig ist. Daher sollte tgw im Bereich der Dauer des
Schaltvorgangs liegen. Der Augenblickwert der Durchlassverluste fiir IGBT und Di-
ode kann mit Gleichung (4.10) fiir den IGBT und mit (4.11) fiir die Diode berechnet
werden.

Uqg 1

- — i(t) >0 4.8
Ud,Nenn tS"V ( ) ( )

pvs = (kpswi - + kgswa - i + kpsws))

Ug 1 .
T 1(t) <0 4.9
Ud,Nenn tSW ( ) ( )

pvs,p = (krri - (—0)* + krrz - (—i) + krrs)

pvp, = (uro +7qr-1) -1 i(t) >0 (4.10)

pvp.p = (upo +rap - (—9)) - (—i)  i(t) <0 (4.11)

In Abbildung 4.5 ist der Verlauf der Verlustleistung (Summe aus Durchlass- und
Schaltverlusten) des IGBT T fiir 10-fach Taktung (f;=10-fy) und in Abbildung 4.6
fiir 100-fach Taktung (f;=100-fy) gezeigt. Hierbei wurde von einem sinusférmigen
Strom ausgegangen. Die mittleren Verluste iiber eine Periode der Grundfrequenz
sind hierbei sowohl fiir die Verlustleistungsberechnung zu den Schaltzeitpunkten
(getaktet), als auch fiir die kontinuierliche Berechnung mit den Gleichungen (4.1)
und (4.2) sowie den Gleichungen (4.8) und (4.9) sowie Gleichungen (4.10) und (4.11)
gleich. Die Auswirkungen der Methode der Verlustleistungsberechnung fiir 10-fach
und 100-fach Taktung auf die aus den Verlusten berechnete Sperrschichttemperatur

wird im folgenden Kapitel gezeigt.
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Abbildung 4.5.: Verlauf der Verlustleistung bei 10-fach Taktung
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Abbildung 4.6.: Verlauf der Verlustleistung bei 100-fach Taktung
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4.2. Sperrschichttemperaturberechnung

Die Kenntnis der Sperrschichttemperatur der Leistungshalbleiter ist bei der Ausle-
gung eines leistungselektronischen Systems von grofer Bedeutung. Zum einen darf
die maximale Sperrschichttemperatur des Leistungshalbleiters in keinem Betriebs-
punkt iiberschritten werden, da es ansonsten zum Ausfall des Leistungshalbleiters,
z.B. durch thermisches Weglaufen oder durch Verlust der Abschaltrobustheit, kom-
men kann. Zum anderen wird die Lebensdauer des Leistungshalbleiters durch die im
Betrieb auftretenden Temperaturschwankungen bestimmt [Mae00]; [Lut12]. Diese
fiihren zu einer mechanischen Beanspruchung und in der Folge zu einer Beschadi-
gung der Lot- und Bondverbindungen des Leistungshalbleiter Bauelements [Mae00].
Die Temperaturschwankungen werden zum einen durch Schwankungen der Umge-
bungstemperatur sowie durch Anderungen des Betriebspunktes verursacht [Kamo04].
Zum anderen kommt es zu Schwankungen mit der Frequenz des Ausgangsstromes.
Somit ist die Berechnung der Sperrschichttemperatur Voraussetzung fiir den Ver-
gleich der Leistungsfihigkeit und der thermomechanischen Beanspruchung durch

Lastwechsel.

4.2.1. Temperaturberechnung mit transienter thermischer

Impedanz

Liegt die thermische Impedanz in der Form nach Gleichung (3.4) vor, so kann mithil-
fe der Verluste die Sperrschichttemperatur des Leistungshalbleiters berechnet wer-
den. Mit dem im vorangegangenen Kapitel eingefiihrten thermischen Modell ergibt
sich die Sperrschichttemperatur fiir den IGBT und die Diode nach Gleichung (4.12)
[Hun08].

Mit der aus Gleichung (3.4) bekannten Form fiir die thermische Impedanz berechnet
sich die Temperatur fiir einen einzelnen Verlustleistungsimpuls mit der Lange t; nach
Gleichung (4.13) [Nic10].
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t1 t'l

Abbildung 4.7.: Verlauf der Sperrschichttemperatur bei einmaligem Verlustleis-
tungsimpuls [Nic10]

( T 1 ) ( Zthje,I ) ( Py 1 )
T;p Zithje,D Py p

4.12
Zingr  Zth,DI P ( )
+ . +Ta
ZihiD  Zth,DD P, p

Ty = Py(t) - ZRthn’ : (1 _ @%> (4.13)

Die zeitlichen Verldufe der Sperrschichttemperatur und des Verlustleistungsimpulses
sind in Abbildung 4.7 dargestellt.

Zur Berechnung der Sperrschichttemperatur zum Zeitpunkt t, bei einer Anzahl von
k Verlustleistungsimpulsen kann Gleichung (4.14) verwendet werden. Hierzu werden
die Verluste nach den Gleichungen (4.1) und (4.7) berechnet [Nic10].

m

n —tm—tp_1q
Ti(te) = > (Prm — Prmr) -3 Runs- (1 R > (4.14)

k
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Fiir eine Verlustleistungsberechnung nach den Gleichungen (4.1) bis (4.7) ergibt sich
die Temperatur mit Gleichung (4.15) [Nic10].

Tj(t) = Py(t) - Zun(t) (4.15)

In Abbildung 4.8 sind die Verldufe der Sperrschichttemperaturen fiir die beiden Be-
rechnungsmethoden ("getaktet" nach Gleichung (4.14) und "kontinuierlich"” nach
Gleichung (4.15)) fiir 10-fach Taktung (f;=10-fy) gezeigt. Abbildung 4.9 zeigt den
Verlauf der Sperrschichttemperaturen fiir eine Schaltfrequenz von f;=100-f,. Zur

Pulserzeugung wurde das Verfahren des Sinus-Dreieck Vergleichs gewéhlt.

Fiir 10-fach Taktung (Abbildung 4.8) ist der starke Anstieg der Sperrschichttem-
peratur zu den Schaltzeitpunkten deutlich erkennbar. Allerdings unterscheiden sich
die maximalen und minimalen Sperrschichttemperaturen fiir die verwendeten Be-
rechnungsmethoden kaum voneinander. Bei 100-fach Taktung (Abbildung 4.9) ist
ein Unterschied in der berechneten Sperrschichttemperatur kaum mehr zu erken-
nen. Die Verldufe der Verlustleistung sind in den Abbildungen 4.5 und 4.6 darge-
stellt. Bei anderen Modulationsverfahren kann es auch bei grofsem Verhéltnis von
Schaltfrequenz zu Grundfrequenz zu erheblichen Unterschieden in der berechneten
Sperrschichttemperatur mit den beiden erlduterten Verfahren kommen. Als Beispiel
sei hier die sogenannte Flat-Top Modulation genannt. Bei diesem Verfahren hat die
Mittelpunktsspannung wihrend einer Sechstelperiode den Wert +Uy/2 und wiahrend
einer gleichlangen Periode den Wert -Uq/2 [Jen95|. Somit treten in diesem Bereich
in einer Phase keine Schaltverluste auf und die Bedingung, dass zu jedem Stromwert

Schaltverluste auftreten, ist nicht mehr erfiillt.

Der Vergleich der beiden Berechnungsmethoden zeigt, dass schon bei relativ kleinem
Verhiltnis von Schaltfrequenz zu Taktfrequenz von f;/fy—10 eine gute Ubereinstim-
mung der berechneten Sperrschichttemperaturverlaufe erreicht wird. Somit kann der
Rechenaufwand mit der kontinuierlichen Berechnung der Sperrschichttemperatur er-
heblich reduziert werden, da die Zeitkonstanten fiir die Simulation nicht mehr durch

die Zeitkonstanten der Schaltvorgénge bestimmt sind [Dro07].
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Abbildung 4.8.: Vergleich der Sperrschichttemperaturen bei 10 fach Taktung
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Abbildung 4.9.: Vergleich der Sperrschichttemperaturen bei 10 fach Taktung
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4.2.2. Temperaturberechnung mit Korrekturfaktoren

Die Berechnung der Sperrschichttemperatur mit dem klassischen Ansatz mithilfe
der transienten thermischen Impedanz fiihrt zu einem hohen Rechenaufwand und
somit zu einer langen Rechenzeit. Daher erfordert diese Methode sehr lange Simu-
lationszeiten fiir die Simulation langer Zeitreihen zur Ermittlung der Belastung der
Leistungshalbleiter durch Lastwechsel. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall ist die
Berechnung der Leistungshalbleitertemperaturen in Windenergieanlagen iiber einen
Zeitraum von mehreren Monaten. Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, wel-
ches es ermdglicht, die fiir die Beurteilung der Belastung der Leistungshalbleiter
notwendigen Grofen mit nur einem Rechenpunkt pro Periode der Grundfrequenz f,

des Ausgangsstromes zu ermitteln.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Lastwechselfestigkeit von Leistungshalblei-
ter Modulen sind die maximale Sperrschichttemperatur T ma.x, der Temperaturhub
ATj sowie die Einschaltzeit to,. Zur Ermittlung der Belastung wird somit kein kon-

tinuierlicher Verlauf der Sperrschichttemperatur benétigt.

Die mittlere Temperatur des Leistungshalbleiters kann aus der mittleren Verlustleis-
tung iiber eine Periode der Grundfrequenz mit Gleichung (4.18) bestimmt werden.
Die mittleren Schaltverluste von IGBT und Diode berechnen sich nach Gleichung
(4.16) und (4.17).

Pyp=fo- /OfO(PVD(t))dt (4.16)

Prsi— o / " ovs()dt (4.17)

Die mittlere Temperatur wihrend einer Periode der Grundfrequenz ergibt sich, fiir
einen stationdren Betriebspunkt, aus der mittleren Leistung und dem thermischen
Widerstand Ryy.

T;=Rup P, +T, (4.18)

Im Folgenden werden Korrekturfaktoren kg, eingefiihrt. Diese ermoglichen die Be-
rechnung der maximalen und minimalen Sperrschichttemperatur Tj ynax und T pip.

Mit diesen ist es moglich sowohl die mittlere Sperrschichttemperatur als auch die
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Abbildung 4.10.: Sperrschichttemperaturverlauf

maximale und minimale Sperrschichttemperatur und damit den Temperaturhub mit

nur einem Rechenpunkt pro Periode der Grundfrequenz zu bestimmen.

Wie aus dem vorangegangenen Kapitel bekannt, ist die Sperrschichttemperatur eine
Funktion der Aussteuerung und Grundfrequenz. Somit ist auch der Korrekturfaktor
eine Funktion dieser Parameter. Der Korrekturfaktor krnmax zur Berechnung der
maximalen Sperrschichttemperatur wird als der Quotient aus maximaler zu mittlerer
Temperatur definiert (Gleichung(4.19)). Der Quotient aus minimaler Sperrschicht-
temperatur und mittlerer Temperatur wird als krin min definiert und ermoglicht die

Berechnung der minimalen Sperrschichttemperatur (Gleichung(4.20)).

AT
k max — ﬂ - 5 4.19
Rth, ATj f(a fo) ( )
AT; o
kgth min = —=— = f (a, 4.20
Rth, ATj f(a fo) ( )

Um die Korrekturfaktoren als Funktion von Aussteuerung a und Grundfrequenz f,
zu ermitteln, wird der Sperrschichttemperaturverlauf iiber eine Periode der Grund-
frequenz fiir verschiedene Betriebspunkte ausgewertet. Dabei wurde von Raumzei-
germodulation ausgegangen. Wird zur Pulserzeugung das Verfahren der Flat-Top
Modulation verwendet, so muss noch der Phasenwinkel zwischen Strom und Span-

nung beriicksichtigt werden. Abbildung 4.10 zeigt beispielhaft einen Sperrschicht-
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Abbildung 4.11.: Verlauf des Korrekturfaktors

temperaturverlauf, aus dem sich die Korrekturfaktoren kg;, ermitteln lassen. Zur
Ermittlung der Korrekturfaktoren fiir diese Arbeit wurde die Grundfrequenz zwi-
schen 0,1Hz und 50Hz variiert. In Abbildung 4.11(a) sind die Korrekturfaktoren
KRth,max Und Kgen min beispielhaft fiir die Strecke Junction zu Bodenplatte des IGBT
in Abhéngigkeit der Grundfrequenz dargestellt. Abbildung 4.11(b) zeigt den Verlauf
des Korrekturfaktors beispielhaft fiir die Strecke Junction zu Bodenplatte des IGBT
in Abhéngigkeit der Aussteuerung.

Die Korrekturfaktoren wurden jeweils fiir die Strecke Junction zu Bodenplatte und
die Strecke Bodenplatte zu Umgebung ermittelt. Es ergeben sich somit fiir IGBT
und Diode jeweils vier Korrekturfaktoren zur Berechnung der maximalen und mini-

malen Sperrschichttemperatur.

Mit den Gleichungen fiir die Korrekturfaktoren ist eine analytische Berechnung aller
fiir eine Beurteilung der thermischen Belastung der Leistungshalbleiter notwendigen
Grofen moglich. Mit dem bereits eingefiihrten thermischen Modell ergibt sich die
Sperrschichttemperatur fiir IGBT und Diode mit Gleichung (4.21), wobei fiir die
Berechnung der maximalen Sperrschichttemperatur der Faktor kgrin max und fiir die
Berechnung der minimalen Sperrschichttemperatur der Faktor krin min €inzusetzen

ist.
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( . > ( byt - flinset ) ( Pus )
Tjp kgthje,n - Rthje,D P,p

kRthea,r - Ri1 KRthea,1 - RDI Ps. v
+ . +Ta
kRthea,D - RID  ERthje,D - RDD Py p

In Abbildung 4.12 ist ein Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrektur-

(4.21)

faktoren kg, und transienter thermischer Impedanz Zy, gezeigt. Fiir die Abbildung
4.12 wurde die maximale Abweichung, die bei Frequenzen fy < 1Hz auftritt, ausge-
wiahlt. Die Differenz des Temperaturhubes fiir beide Berechnungsmethoden betriagt
bei einem Temperaturhub von 60K weniger als 4K und liegt somit im einstelligen
Prozentbereich. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturhiibe kommte es zu ei-
nem Fehler in der berechneten Lebensdauer nach dem Modell in [Kam04] von etwa
30%. Aufgrund der Tatsache, dass sich die prognostitierte Lebensdauer je nach ver-
wendetem Lebensdauermodell um Faktoren unterscheiden, ist der Fehler, welcher

sich durch die Temperaturberechnung ergibt, klein.

Abbildung 4.13 zeigt einen Vergleich der beiden Berechnungsmethoden fiir Frequen-
zen fy > 1Hz. Auch hier wurde die maximale Abweichung ausgewéhlt, die fiir Fre-
quenzen fy > 1Hz auftritt. Die Abweichung liegt bei 3,2K bei einem Temperaturhub
von AT > 35K und somit ebenfalls im einstelligen Bereich. Die weiteren Ergebnisse

des Vergleichs der beiden Berechnungsmethoden sind im Anhang zu finden.

Trotz der Vorteile, welche die Methode der Sperrschichttemperaturberechnung mit
Korrekturfaktoren kg, bietet, unterliegt diese Art der Temperaturberechnung gewis-
sen Einschrankungen, da nur ein Punkt pro Periode der Grundfrequenz berechnet
wird. So ist die Methode nur anwendbar, wenn die Zeitkonstanten des mechani-
schen Systems grofer sind als die thermischen und elektrischen Zeitkonstanten. Ein
Beispiel fiir die Anwendbarkeit der Methode mit Korrekturfaktoren kgyy, ist die Be-
rechnung der Temperaturen in Umrichtern von Windenergieanlagen. Hier sind die
Zeitkonstanten des mechanischen Systems, bestehend aus Rotorblittern und Ge-
nerator, deutlich grofer als die des thermischen Systems. Ein Gegenbeispiel sind
Traktionsanwendungen. Hier ist mit transienten thermischen Impedanzen zu rech-

nen.
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Abbildung 4.12.: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrekturfaktoren
und Zy, fiir Grundfrequenzen fo<<1Hz. Angegeben ist die maximal

auftretende Abweichung aus allen Korrekturfaktoren
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Abbildung 4.13.: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrekturfaktoren
und Zyy, fiir Grundfrequenzen f,>1Hz. Angegeben ist die maximal

auftretende Abweichung aus allen Korrekturfaktoren
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Neben der Berechnung der im Betrieb auftretenden Temperaturen ist die Ermittlung
der zu erwartenden Lebensdauer eines leistungselektronischen Systems eine wichtige
Aufgabe wihrend der Entwicklungsphase. Hierbei ist die Lastwechselfestigkeit der
Leistungshalbleiter ein lebensdauerbegrenzender Faktor des leistungselektronischen

Systems.

In ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die Aufbau- und Verbindungstechnik fiir
Leistungsmodule in der Leistungselektronik vorgestellt. Im Anschluss wird auf die
Fehlermechanismen eingegangen, welche bei thermischer Wechselbeanspruchung zu

Ausfillen eines Leistungsmoduls fiihren.

Lebensdauermodelle dienen der Prognose der Lebensdauer eines Leistungsmoduls.
Die wichtigsten Lebensdauermodelle werden im Abschnitt Lebensdauermodelle vor-
gestellt. Im letzten Teil wird die Vorgehensweise zur Lebensdauerprognose ausgehend
von einem Temperaturprofil dargestellt und ein Zahlverfahren zur Ermittlung der

Temperaturhiibe erldautert.

5.1. Aufbau- und Verbindungstechnik von

Leistungsmodulen

Leistungsmodule bieten aufgrund ihres isolierten Aufbaus Vorteile gegeniiber diskre-
ten Bauelementen. Sie zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass die elektrischen
Komponenten von der Grundfliche dielektrisch getrennt sind. Dies ist vor allem bei

der Montage auf einem Kiihlkorper vorteilhaft [Lut12].
Der Aufbau eines Leistungsmoduls ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Im wesentlichen be-

stehen Leistungsmodule aus dem Siliziumchip, dem Substrat (DCB: Direct Copper
Bonded) und der Bodenplatte. Das Substrat besteht aus einer Keramik, welche der
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elektrischen Isolation des Chips gegeniiber der Bodenplatte dient. Die obere Kup-
fermetallisierung der Keramik dient als Anschlussschiene fiir die einzelnen Chips ei-
nes Moduls. Dadurch kénnen einzelne Chips in Parallelschaltung betrieben werden.
Auferdem ist die Realisierung unterschiedlicher Schaltungskonfigurationen maglich
[Lut12], zum Beispiel eines IGBT mit integrierter Freilaufdiode bis hin zu einer
Schaltungstopologie (z.B. Wechselrichter). Die Verbindung zwischen Oberseite des
Chip und Substrat wird iiber eine Bondverbindung hergestellt, wihrend sich die Un-
terseite der Chips auf der oberen Kupfermetallisierung befindet. An die Unterseite
des Substrats schliefst sich die Bodenplatte an. Diese wird mit der Kupfermetallisie-

rung auf der Unterseite der Keramik verbunden.

Sowohl fiir die Verbindung zwischen Chip und Substratoberseite als auch fiir die
Verbindung zwischen Substratunterseite und Bodenplatte ist eine Lotverbindung
die Standard Verbindungstechnik bei Leistungshalbleiter Modulen. Allerdings ist
diese Verbindungstechnik fiir Sperrschichttemperaturen iiber 150°C nicht geeignet,
da der Schmelzpunkt der verwendeten Lote nur knapp iiber 200°C liegt und somit
bei maximaler Sperrschichttemperatur ein erheblicher Verlust an Festigkeit der Lot-
verbindung auftritt [Goel0].

Eine Alternative zum Loten stellt die Niedertemperaturverbindungstechnik (NTV)
dar. Hierbei wird die Verbindung durch Drucksintern von Silberpulver hergestellt.
Zunichst wird das mit Losungsmittel aufgeschlaimmte Silberpulver auf die Ver-
bindungsflichen aufgebracht. Nach dem Verdampfen des Losungsmittels (bei etwa
150°C bis 250°C) erfolgt bei 250°C und 40MPa und einer Prozessdauer von ein bis
zwei Minuten der Sintervorgang [Tho02]. Der Vorteil dieser Verbindungstechnik ist,
dass der Schmelzpunkt der entstandenen Verbindung mit iiber 900°C deutlich iiber
der Prozesstemperatur liegt und somit fiir Betriebstemperaturen iiber 250°C geeig-
net ist. Lastwechselversuche an Modulen mit Sinterverbindung zwischen Chip und
Substrat zeigen eine um Faktoren hohere Lebensdauer gegeniiber Modulen mit einer
Lotverbindung [Sch11]; [Goel0]. Ein weiterer Vorteil dieser Verbindungstechnik ist,
dass neben der Erh6hung der Lastwechselfestigkeit auch der thermische Widerstand
reduziert wird [Rud14].

Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der Zuverlassigkeit der Verbindunge zwi-
schen Chip und Substrat sowie zwischen Substrat und Bodenplatte ist der Einsatz
des Diffusionslotens [Heuld]; [Stel4]. Hierbei wird eine niedrig schmelzende Lot-
schicht zwischen zwei hochschmelzenden Materialien (Chip und Substrat) platziert.
Bei Erhitzen kommt es zur Ausbildung einer intermetallischen Verbindung, deren
Schmelzpunkt hoher liegt als der des Lotes [Gut10]. Hierzu ist eine moglichst diinne
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Chip
Lot

Kupfer

Keramik DCB
Kupfer
Lot
Bodenplatte

Abbildung 5.1.: Aufbau eines Leistungsmoduls

Lotschicht entscheidend, sodass durch den Diffusionsvorgang kein reines Lot mehr
iibrig bleibt und somit der Schmelzpunkt der Verbindung nicht durch den Schmelz-

punkt des reinen Lotes bestimmt wird.

Mit einer Erh6hung der Zuverldssigkeit der grofflichigen Verbindungen eines Leis-
tungsmoduls riickte in den letzten Jahren der Fokus mehr und mehr auf eine Verbes-
serung der Verbindungstechnik fiir die Chipoberseite [Amr05]; [Siel0]; [Sch12], da
die Bondverbindung weiter einen beschrankenden Faktor fiir die Lebensdauer dar-
stellt [Sch11]. Eine Alternative zu den in Standard Leistungsmodulen verwendeten
Aluminium Bonddréhten bietet Kupfer. Kupfer ist insbesondere aufgrund der héhe-
ren Elastizitatsgrenze (Cu: ~140MPa; Al: ~30MPa) und des geringeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten interessant [Siel0]. Aufkerdem besitzt Kupfer eine bessere
thermische und elektrische Leitfdhigkeit. Voraussetzung fiir einen Kupferbonddraht
ist allerdings eine Chipmetallisierung mit einer Kupferoberfliche, da eine Bondver-
bindung aus Kupferbond in Verbindung mit einer konventionellen Aluminium Chip-
metallisierung keine ausreichende mechanische Festigkeit besitzt. In [Sch12| wird
eine Kombination aus Aluminium und Kupfer vorgeschlagen. Ein mit Aluminium
ummantelter Kupferdraht ermoglicht weiterhin eine Aluminium Chipmetallisierung
und liefert dennoch eine um Faktoren (>4) hohere Lebensdauer. Weitere Verbesse-
rungen konnen durch den Ersatz von Bonddréhten durch Aluminiumfolien, welche
auf die Chipoberseite gesintert werden, realisiert werden |Amr05]; [Bec10]. Durch
die Erhchung der Zuverlassigkeit der Verbindungsschichten wird die Zuverlassigkeit
des Substrates immer entscheidender [Lutl4]. Der Einsatz von SizN4 als Keramik
lasst, im Vergleich zu Kermiken aus AIN oder Al;,Os3, eine um den Faktor 10 hohere
Lebensdauer des DCB erwarten [Lutl4] [Goel2].
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5.2. Fehlermechanismen

Fehlermechanismen, welche zum Ausfall eines IGBT Moduls fiihren, kénnen nach
Abbildung 5.2 unterschieden werden [Mid10]. Die im weiteren diskutierten Fehler-
mechanismen beziehen sich auf die durch thermomechanische Beanspruchung her-
vorgerufenen Ausfille. Hier wird, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, auf die Bond-
drahtermiidung sowie die Ermiidung der Lotverbindungen (Chipl6tung und Boden-

plattenlotung) eines Leistungsmoduls eingegangen.

Die Verbindung verschiedener Materialien fiir den Modulaufbau fiihrt bei thermome-
chanischer Beanspruchung des Aufbaus zu Spannungen in den Verbindungsschich-
ten. Ursache hierfiir sind die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten (engl.: CTE: coefficient of thermal expansion) der verwendeten Materialien. In
Tabelle 5.1 sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten sowie die Warmeleitfa-

higkeit der gédngigen Materialien fiir den Modulaufbau dargestellt.

Als Schwachstelle bei thermischer Wechselbeanspruchung ist zunéchst die Verbin-
dung Bonddraht zu Chip zu nennen. Hier unterscheidet sich der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient von Silizium (CTE=4,1 ppm/K) stark vom thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Aluminium (CTE=23,5 ppm/K). Die zweite Schwachstelle ist
die Verbindungsschicht zwischen Chipunterseite und Substrat. Hier kann zwischen
verschiedenen Materialkonfigurationen unterschieden werden. Bei Verwendung einer
Keramik aus AIN (CTE=4,7 ppm/K) sind die thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten der beiden verbundenen Schichten sehr gut aufeinander angepasst, wiahrend

bei der Verwendung von Al,O3 (CTE=6,8 ppm/K) als Keramik eine grofere Belas-

Modul im Betrieb:
- Kurzschluss
- besondere Betriebszustande

Externe Einfliisse:
- Héhenstrahlung
- Feuchte

Silizium Chip:
- Kristalldefekte
- Oxiddefekte

- Stromfilamente
- lonenmigration

Abbildung 5.2.: Fehlermechanismen in IGBT Modulen [Mid10]
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Tabelle 5.1.: Thermischer Ausdehnungskoeffizient und Wérmeleitfahigkeit verschie-
dener Materialien [Lut12]. Daten fiir die Lote aus [Tho02|. Daten fiir
SigNy aus [Lut14]

Material CTE / 10%/K | Wirmeleitfihigkeit / W/m-K
Si 4,1 148
Al 93,5 937
AlyOs 6,8 24
AIN 4,7 180
SigNy 3,8 60
Cu 17,5 394
AlLSC 7,5 200
Lot (PB92,55n5AG2,5) 22 25
Lot (Sn62PB36AG2) 22 25

tung der Verbindungsschicht vorliegt. Wird als Keramik SizN, (CTE=3,8 ppm/K)
verwendet, sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Chip und Substrat
nochmals besser aufeinander abgestimmt als bei der Verwendung von AIN. Aller-
dings ergibt sich bei der Verwendung von SizN, und AIN als Keramik ein gréferer
Missmatch zwischen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Lotes und der
Keramik als bei Verwendung von Al,Oj. Die dritte Schwachstelle ist die Verbin-
dungsschicht zwischen Keramik und Bodenplatte. Auch hier lassen sich verschiede-
ne Materialkombinationen unterscheiden. Zum einen Standardmodule, welche eine
Keramik aus Al,O3 besitzen und Hochleistungsmodule, bei denen fiir eine bessere
Teilentladungsfreiheit, hohere Isolationsspannungen und bessere Wérmeleitfahigkeit
AIN als Keramik verwendet wird [Lut12].

5.2.1. Fehlerstelle Bonddraht

Fehler in der Bonddrahtverbindung werden entweder durch Scherkrifte in der Ver-

bindung von Bond zu Chip oder durch wiederholte Biegebelastung hervorgerufen
[Cia02].

Die Scherkréfte in der Verbindung von Bond zu Chip werden durch die sehr un-

terschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Aluminium (Bond) und Silizium
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(Chip) hervorgerufen [Cia02]; [Mid10]. Aufgrund der Scherkrifte kommt es zu ei-
nem Riss in der Verbindung, welcher letztlich zum Abheben (lift-off) des Bonddrahts
fiihrt.

Ein weiterer Fehlermechanismus der Bonddrahtverbindung ist der Bruch des Bond-
drahts im Bereich des Bondfufes (heel-crack). Ursache ist die mechanische Defor-
mation des Bonddrahtes [Ram00]. In [Ram00| wurde die Beanspruchung des Bond-
drahts durch eine rein mechanische Belastung untersucht. Bei einer Verschiebung
des Bondfufes, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, treten die héchsten Belastungen in
der Fersenregion des Bondfufes auf. Die Belastung ist abhingig von der Bogenhohe
zur Bogenweite (aspect ratio). Je hoher die Bogenhohe im Vergleich zur Bogenweite

ist, desto geringer ist die Belastung.

>

Abbildung 5.3.: Mechanische Belastung des Bonddrahtes in [Ram00]

5.2.2. Fehlerstelle Chip- und Bodenplattenlotung

Als Keramik fiir das Substrat in Leistungshalbleitermodulen wird bis Sperrspannun-
gen kleiner 3,3kV Al,O3 verwendet. Fiir hohere Sperrspannungen kommt aufgrund
der groferen Spannungsfestigkeit und Teilentladungsfreiheit AIN zum Einsatz. Au-
fserdem besitzt AIN eine bessere Wiarmeleitfihigkeit als Al,O5. Fiir Hochleistungs-
module wird in Verbindung mit der AIN Keramik AISiC als Bodenplattenmaterial
verwendet. Die Kombination aus AIN und AlSiC fiihrt zu einer besseren Anpassung
der thermischen Ausdehnungskoeffizienten und damit zu einer héheren Lastwechsel-
festigkeit verglichen mit der Kombination AIN (Substrat) und Kupfer (Bodenplatte).

Fiir Aufbauten mit Al,O3 wird als Bodenplattenmaterial Kupfer verwendet.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der verloteten Materiali-

en werden die Verbindungsschichten bei Temperaturdnderungen Schubspannungen
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ausgesetzt. Diese mechanischen Spannungen belasten die Lotverbindung und fiithren
zu einem Anstieg des thermischen Widerstandes durch eine Verkleinerung der Kon-
taktflache, was letztlich einen Ausfall des Moduls zur Folge hat.

Die in [Tho02| durchgefiihrten Untersuchungen der Chip- und Bodenplattenlétungen
zeigen, dass eine Schiadigung von grofflichigen Lotstellen in den Ecken der Verbin-
dungsschicht beginnt, wenn es sich um Temperaturschwankungen mit einer homoge-
nen Temperaturverteilung handelt. Eine homogene Temperaturverteilung liegt vor,
wenn das Modul passiven thermischen Wechselbelastungen ausgesetzt wird. Diese
Belastung wird durch ein Aufheizen und Abkiihlen des Moduls in einer Klimakam-

mer erreicht.

Wird das Modul einer aktiven thermischen Belastung ausgesetzt, wie sie in Last-
wechseltests auftreten, hingt das Schédigungsbild der Lotstelle sowohl vom gewihl-
ten Aufbau (Al,O3/Cu oder AIN/AISIC), als auch von den Kiihlerrandbedingungen
ab [Tho02|. Eine aktive thermische Belastung des Moduls wird durch das Einpra-
gen eines blockformigen Stromes erreicht. Bei einer hohen Kiihlleistung wird die
Chiplotung aufgrund des hohen Temperaturhubes deutlich hoher belastet als die
Bodenplattenlotung. Sowohl fiir die Chip- als auch fiir die Bodenplattenlotung wan-
dert das Maximum der Belastung mit steigender Kiihlleistung vom Rand in die
Mitte der Lotstelle [Tho02].

5.3. Lebensdauermodelle

Lebensdauermodelle beschreiben die zu erwartende Lebensdauer eines Leistungsmo-
duls in Abhéngigkeit verschiedener Parameter. Der Einfluss dieser Parameter wird

im Folgenden diskutiert.

Allen Lebensdauermodellen gemeinsam ist, dass die zur Ermittlung von Lebensdau-
ermodellen durchgefiihrten Lastwechseltests nicht die in der Anwendung auftreten-
den Belastungen widerspiegeln [Sch1l1]. Hier sind in erster Linie die meist deutlich
grofseren Temperaturhiibe bei Lastwechseltests zu nennen. Auferdem ergeben sich

Einschaltzeiten, welche in der Regel im Sekundenbereich liegen (1s bis 50s).
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Der wichtigste Einflussfaktor auf die Lebensdauer N eines Leistungsmoduls ist der
Temperaturhub AT. Die Abhéngigkeit der Lebensdauer vom Temperaturhub kann
durch die Coffin-Manson-Beziehung [Man54] (inverse Power Law) beschrieben wer-
den [KamO04].

Vo (B0 -

Die Parameter oy und ay sind durch Lastwechselversuche an Leistungshalbleiter Mo-
dulen zu ermitteln. Hierbei ist darauf zu achten, dass die zur Ermittlung der Parame-
ter durchgefithrten Lastwechseltests die gleichen Ausfallmechanismen hervorrufen.
Nur unter dieser Voraussetzung ist die Anwendung der Coffin-Manson-Beziehung
giiltig [Kam04]. Somit ist eine Anwendung der Lebensdauermodelle streng genom-

men nur auf den durch Lastwechseltests abgesicherten Temperaturbereich zuldssig.

Die Anforderungen an die Lebensdauer eines leistungselektronischen Systems be-
tragen im Hochleistungsbereich in der Regel mindestens 20 Jahre. Aufgrund dieser
hohen Anforderung an die Lebensdauer werden die durchzufiihrenden Lastwechsel-
tests beschleunigt, um eine akzeptable Testdauer in der Produktentwicklungsphase
zu erreichen. Die Ubertragung der Ergebnisse eines Lastwechseltest auf den in der
Applikation auftretenden Bereich erfolgt somit immer durch die Extrapolation der

Ergebnisse hin zu geringeren Temperaturhiiben und Einschaltzeiten [Sch11].

Aufgrund der Tatsache, dass die thermischen Zeitkonstanten des Halbleiterchips
deutlich kleiner sind als die der Bodenplatte und des Kiihlkorpers, treten im Chip
bereits bei Pulsen im Bereich tp,s < 1s Temperaturdnderungen auf. Diese kurzen
Pulse fiihren aufgrund der groferen Zeitkonstanten von Bodenplatte und Kiihlkérper
zu keiner signifikanten Temperaturanderung der Bodenplatte. Diese Tatsache wird
in [Kam04| beriicksichtigt. In Abbildung 5.4 ist die Anzahl der moglichen Zyklen in
Abhéngigkeit des Temperaturhubes gezeigt. Fiir Pulse von tpys = 2s ist die Anzahl
der moglichen Zyklen als Funktion des Sperrschichttemperaturhubs AT; angegeben
(Gleichung (5.2)). Die Anzahl der mdoglichen Zyklen fiir Pulse von tpys = 2min ist als
Funktion des Temperaturhubs der Bodenplatte AT, angegeben (Gleichung (5.3)).

AT\ "

N = aj - (7‘7) tPulse = 2s (52)
AT\ ™

N =a;z - ( e ) tpulse = 2min (5.3)

Neben dem Temperaturhub AT hat auch die absolute Temperatur Einfluss auf die
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1E+10

\ — tpus=2 s / AT = ATj
1E+09 \ — tpus=2 min / AT = ATc
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Abbildung 5.4.: Abhéngigkeit der Lastwechselfestigkeit von der Pulsdauer [Kam04|

Lebensdauer eines Leistungsmoduls. Die Zeit bis zum Ausfall kann durch einen Arr-
henius Term beriicksichtigt werden [Car98]; [Hel97|; [Kam04|; [Bay08|]. Die Abhén-
gigkeit von der absoluten Temperatur kann durch Gleichung (5.4) beriicksichtigt

werden.
ny = C,-e BT (5.4)

mit:
ng: Zyklen bis zum Ausfall
C,: Konstante
E.: Aktivierungsenergie fiir Fehlermechanismus und Material
R: Gaskonstante
T: absolute Temperatur

In [Bay08| erfolgt eine Auswertung verschiedenster Lastwechselversuche fiir unter-
schiedliche Modul Generationen und Testparameter. Dadurch kénnen weitere Ein-
fliisse auf die Lebensdauer identifiziert werden. Die in [Bay08| beriicksichtigten Pa-

rameter sind:

Temperaturhub AT

absolute Temperatur T

Einschaltzeit tqp

Spannungsklasse ky
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- Bondtechnologie
- Bonddrahtdurchmesser Dygng
- Strom pro Bonddraht Ig

Die Ergebnisse stammen aus Lastwechseltests fiir Temperaturhiibe im Bereich von
45K < AT; < 150K. Die in den Tests erreichten maximalen Sperrschichttemperatu-
ren lagen im Bereich von 80°C < Tj max < 205°C. Die untersuchten Spannungsklassen
lagen zwischen 600V und 3300V.

Fiir eine bestimmte Spannungsklasse und Modultechnologie kann die Anzahl von

moglichen Zyklen N mit Gleichung (5.5) berechnet werden.

B AT)' B1 ton B3 I5 B ky Bs DBond Be
() ()G G)GR) e

K
In diesem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass es sich bei [Bay08| um einen empiri-

B

NS

schen Ansatz handelt. Allerdings werden auch physikalische Griinde fiir die Abhéin-
gigkeit der Lastwechselfestigkeit von der Einschaltzeit t,,, dem Strom pro Bonddraht

I, der Spannungsklasse V und dem Bonddurchmesser D diskutiert.

Die Einschaltzeit t,, hat Auswirkungen auf die thermomechanischen Vorginge. Ins-
besondere Kriechvorginge sind zeitabhingig. Die Auswirkungen des Stromes pro
Bonddraht werden in [Bay08| nicht auf Rekonstruktion der Metallisierung zuriick-

gefiihrt. Stattdessen wird sie auf eine zusdtzliche Erwdrmung des Chips durch den

3,0 !

:u? 25 \ —tref=1s |
7 )
L 20
S 1\
O 15
S 1,0
7 —
o 05
> 0,0
(& ,

0 1 2 3 4 5

t,,/s

Abbildung 5.5.: Abhéingigkeit Lastwechselfestigkeit aus [Kam04| von der Einschalt-
zeit to, [BayO8]
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Bond zuriickgefiihrt. In diesem Zusammenhang sei auf [Hen10| verwiesen. Hier wur-
de die Verlustleistung im Gegensatz zu géngigen Lastwechseltest nicht alleine durch
Durchlassverluste eingeprigt, sondern wie im Umrichterbetrieb iiblich, durch eine
Kombination aus Schalt- und Durchlassverlusten. Die in [Hen10] untersuchten Mo-

dule weisen eine lingere Lebensdauer auf als sie mit Gleichung (5.5) berechnet wird.

In Abbildung 5.5 ist der Einfluss der Einschaltzeit t,, auf die Lastwechselfestigkeit
gezeigt. Die Referenz ist die in Abbildung 5.4 gezeigte maximale Anzahl von Zyklen
aus [Kam04|. Die Berechnung der moglichen Zyklen erfolgt mit Gleichung (5.6)

ton, —0,438
N(ton) = N(tref) : trif —0,438 (56)

S

Des Weiteren ist zu dem Lebensdauermodell in [Bay08| zu erwihnen, dass die Ein-
flussfaktoren auf die Lastwechselfestigkeit in Gleichung (5.5) nicht unabhéngig von-
einander sind. Ein hoheres ATj kann nur durch eine Anderung der Einschaltzeit bei
gleichbleibendem Strom pro Bonddraht erreicht werden. Ein h6herer Strom fiihrt bei
einer konstanten Einschaltzeit folglich zu einer Erhéhung der absoluten Temperatur

und des Temperaturhubes.

In [Schll] ist dargestellt, wie sich der Temperaturhub AT; auf verschiedene Feh-
lermechanismen auswirkt. Um zwischen Bonddraht und Chiplot als Fehlerstelle zu
unterscheiden, wurden zwei unterschiedliche Arten von Modulen untersucht. Die un-
tersuchten Module unterscheiden sich durch die Verbindungstechnik zwischen Chip
und Substrat. Hier wurden zum einen ein Modul mit einer Sinterverbindung zwi-
schen Chip und Substrat und zum anderen ein Modul mit einer Lotverbindung zwi-
schen Chip und Substrat verwendet. Die Verbindungsschicht zwischen Substrat und
Bodenplatte war bei beiden Modulen eine Lotverbindung. Damit ist es mdoglich, die
Lotermiidung als Fehlermechanismus zu eliminieren und im Modul mit Sinterverbin-
dung zwischen Chip und Substrat nur Bonddrahtermiidung zu adressieren [Sch11].
Des Weiteren wurde untersucht, wie sich das Verhéltnis a von Héhe h der Bond-
drahtverbindung und Abstand ap zwischen den Bondpads (siehe Gleichung (5.7))
auf die Zyklenfestigkeit auswirkt. Die Definition von a und h ist Abbildung 5.6 zu
entnehmen. Ein groferes « fiihrt zu einer Verbesserung der mechanischen Festigkeit

insbesondere an der Ferse des Bonds [Ram00]. Daher ist eine Erh6hung der Lebens-
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Abbildung 5.6.: Definition von Héhe h der Bonddrahtverbindung zu Abstand a zwi-
schen den Bondpads

=== Modell 2 @ Tjmax=125°C
= Modell 1 @ Tjmax=125°C

%-\‘
\\
\
50 60 70 80 90
AT, /K

Abbildung 5.7.: Vergleich der Zyklenfestigkeit in Abhédngigkeit des Temperaturhu-
bes AT; fiir Modell 1 [Kam04] und Modell 2 [Har12|

dauer durch Vergroferung von a zu erwarten [Schll].
h
a=— (5.7)

Die Untersuchungen in [Sch11] zeigen, dass eine Erhchung der Lebensdauer durch
Anderung der Bonddrahtgeometrie nur in Verbindung mit einer Verbesserung der
Verbindungstechnick zwischen Chip und Substrat moglich ist. Des Weiteren kann
aus [Schll] die Tendenz abgeleitet werden, dass der Lebensdauervorteil einer Sin-
terverbindung zwischen Chip und Substrat in Verbindung mit einer verbesserten
Bondgeometrie mit sinkendem Temperaturhub grofer wird. Dies ist allerdings durch

weitere Lastwechselversuche zu bestétigen.
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Das Lebensdauermodell in [Har12| geht von einer plastischen Verformung des Bond-
drahtes bis zur Streckgrenze aus. Der Einfluss der Zykluszeit sowie der Hohe des
Stromes auf die Lastwechselfestigkeit wird in diesem Modell vernachlissigt. Hieraus
ergibt sich fiir die Lebensdauer ein Bereich (cut-off), in dem keine Alterung des
Bonddrahtes auftritt (bei rein elastischer Verformung). Dieser Bereich ist abhén-
gig von der maximalen Temperatur. Der Temperaturhub AT; u.of, ab dem eine

Alterung des Bonds auftritt, kann mit Gleichung (5.8) berechnet werden.

C Cr
Airj,cut—off = a - a : 71j,maalc (58)

Ansatzpunkt fiir dieses Lebensdauermodell ist das Gesetz nach Coffin und Man-
son [Manb4| (Gleichung (5.9)). Die charakteristische Lebensdauer s berechnet sich,

in Abhéngigkeit von Temperaturub AT; und maximaler Temperatur Tjmax, nach

Gleichung (5.10).
c m
(=) (59)

1 m
5.10
(CA'Ajjj_FCT'E,max_CO) ( )

S

S

Abbildung 5.7 zeigt einen Vergleich der in [Kam04] (Modell 1) und [Har12| (Modell
2) angegebenen Bonddrahtlebensdauermodellen. Fiir Beide wurde eine maximale
Sperrschichttemperatur von 125 °C angenommen. Fiir das Modell nach [Har12| er-
rechnet sich eine cut-off Temperatur von AT o — 25 °C. Es ist weiterhin zu
erkennen, dass sich mit Modell 2 deutlich grofere Lebensdauern im Bereich kleiner
Temperaturhiibe (AT; < 30 K) ergeben. Hier steigt die Lebensdauer fiir Modell
2 deutlich steiler an als fiir Modell 1. Insgesamt ist {iber den gesamten Tempera-
turbereich die zu erwartende Lebensdauer fiir Modell 2 grofer als fiir Modell 1.
Eine mogliche Ursache fiir die Unterschiede auferhalb des cut-off Bereichs ist eine
verbesserte Aufbau- und Verbindungstechnik bei den Modulen. Eine weitere Ursa-
che fiir die Unterschiede konnte die unterschiedliche Modellierung sein. Wahrend
die Modellierung in [Har12| ausgehend von der physikalischen Ursache fiir einen
Bonddrahtausfall geschieht, ist das Lebensdauermodell in [Kam04] das Resultat der
rein statistischen Auswertung von Lastwechselversuchen. Die Beriicksichtigung des
physikalischen Effektes (Ubergang von rein elastischer zu plastischer Verformung)
konnte insbesondere im Bereich kleiner Temperaturhiibe zu hoheren Lebensdauern

fiithren.
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d. Zuwerldssigkeit von Leistungsmodulen

5.4. Prognose der Lebensdauer von

Leistungsmodulen

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der zu erwartenden Lebensdauer eines

Leistungsmoduls erldutert.

Liegt der Temperaturverlauf des Leistungsmoduls vor, sind mithilfe eines geeigne-
ten Zahlverfahrens die auftretenden Temperaturzyklen zu ermitteln. Hieraus erge-
ben sich fiir jedes AT eine Anzahl von Hiiben n(AT;). Weitere Parameter wie die
maximale Sperrschichttemperatur des jeweiligen Temperaturhubs sind ebenfalls zu
beriicksichtigen. Der relative Lebensdauerverbrauch L, berechnet sich bei Annah-
me einer linearen Schadensakkumulation (nach Palmgren und Miner) mit Gleichung
(5.11) [Poel0].

L=)" M (5.11)

Es wird fiir jeden einzelnen Temperaturhub der Quotient aus Anzahl erfahrener Tem-
peraturhiibe n(AT;) zu maximal moglicher Anzahl an Temperaturhiiben N¢(AT))
gebildet und anschliefsend die Summe aller Teilschdden berechnet. Die Anzahl mogli-
cher Zyklen ergibt sich aus dem verwendeten Lebensdauermodell. In diesem Zusam-
menhang ist zu erwihnen, dass die "Palmgren-Miner-Regel" lediglich die Art und
Weise beschreibt, in der sich Teilschdden mit unterschiedlichen Ursachen addieren
[Car98]; [Mid10].

Ein wichtiger Schritt bei der Lebensdauerprognose ist die korrekte Ermittlung der
Temperaturzyklen, welche sich aus dem Lastspiel ergeben. Als Zéhlverfahren hat sich
das "Rainflow"-Verfahren durchgesetzt. Der Vorteil dieses Zahlverfahrens ist, dass
nicht nur einzelne kleine Hiibe, sondern insbesondere die {iberlagerten grofen Hiibe
gezahlt werden. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Temperaturhiibe nach dem
"Rainflow"-Verfahren wird an zwei Beispielen erldutert. Abbildung 5.8 zeigt zwei
um 90° gedrehte Temperaturverldufe. Das Verfahren kann anschaulich am um 90°
gedrehten Temperaturverlauf mit dem Weg eines Regentropfens erkliart werden. Die

einzelnen Schritte des "Rainflow"-Verfahrens werden im Folgenden erldutert.
Das Rainflow-Verfahren beriicksichtigt die Seite, auf der die Minima liegen und die

Seite auf der die Maxima liegen und somit sowohl die steigende als auch die fallende
Flanke. Der Startpunkt ist im linken Bild das erste Minimum ("Min 1"), wihrend
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der Startpunkt im rechten Bild das kleinste Minimum "Min 1" ist. Der Halbhub ist

beendet, wenn:

- Ein anderes Minimum erreicht wird, welches kleiner als das Anfangsminimum

ist (Halbhub A).

- Ein anderes Maximum erreicht wird, welches grofer als das Anfangsmaximum
ist (Halbhub D).

- Wenn sich zwei Wege kreuzen (Halbhub C).

- Wenn das Ende der Zeitachse erreicht ist (Halbhub B).

Beginnt die Zahlung wie im linken Bild im ersten Minimum, wird, wenn eines der
Abbruchkriterien erreicht ist, die Zdhlung mit dem zeitlich ndchsten Minimum fort-
gesetzt. Beginnt die Zdhlung wie im rechten Bild im tiefsten Tal, wird, wenn eines
der Abbruchkriterien erreicht ist, die Zahlung mit dem néchst groferen Minimum
fortgesetzt. Aus Abbildung 5.8 ist zu erkennen, dass sich trotz unterschiedlicher Vor-

gehensweise keine Unterschiede in den ermittelten Hiiben ergeben.

Dieser Vorgang ist fiir alle Minima und entsprechend fiir die Maxima durchzufiih-
ren. Die horizontale Linge des einzelnen Weges definiert eine Amplitude, die einem
Halbzyklus mit konstanter Amplitude der Last entspricht. Daraus ergibt sich eine
Anzahl von Halbzyklen fiir jede Amplitude.

Das Vorgehen wird am Beispiel des um 90° gedrehten Temperaturverlaufs in Ab-
bildung 5.8 mit Startpunkt erstes Minimum genauer erldutert. Startpunkt ist "Min
1.

- Der Halbhub A ist bei "Max 1" beendet, da "Min 2" kleiner "Min 1" ist.

- Startpunkt fiir B ist "Min 2". Der Halbhub B ist bei "Max 3" beendet, da das

Ende der Zeitachse erreicht ist.

- Startpunkt fiir C ist "Min 3". Der Halbhub C wird beendet, da sich Halbhub
C und B treffen.

Da nach "Min 4" das Ende der Zeitachse erreicht ist, wird nun die Zédhlung aus den

Maxima bei "Max 1" begonnen.

- Der Halbhub D ist bei "Max 3" beendet, da "Max 3" grofer "Max 1" ist.

- Startpunkt fiir E ist "Max 2". Der Halbhub E ist bei "Max 3" beendet, da
"Max 3" grofer "Max 1" ist.
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- Startpunkt fiir F ist "Max 3". Der Halbhub F wird durch Erreichen des Endes
der Zeitachse beendet.

Hiermit ist die Rainflowzdhlung abgeschlossen.

>

| |
| |
| |
| |
| |
| | >
~ \ A ~ \

Startpunkt: erstes Minimum Startpunkt: kleinstes Minimum

Abbildung 5.8.: Ermittlung der Belastungszyklen mit dem Rainflow Algorithmus
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6. Vergleich von IGBT und RC-IGBT in

stationaren Arbeitspunkten

In diesem Kapitel werden die Vorteile eines BIGT hinsichtlich Leistungsfiahigkeit
und Lastwechselbelastung gegeniiber einem konventionellen IGBT /Dioden Modul
dargestellt. Diese Ergebnisse wurden bereits in [Weil2| veroffentlicht.

Fiir die Berechnungen wird von einem 190mm x 140mm 1500A /3300V IGBT /Dioden-
Modul ausgegangen. Dieses beinhaltet 24 IGBT- und 12 Dioden Chips oder 36 BIGT
Chips. Der Vergleich erfolgt mit Datenblattwerten eines ABB IGBT /Dioden Modul
"5SNA 1500E330300 SPT—+". Die Werte fiir den BIGT stammen aus Messungen von
ABB Semiconductors in Lenzburg/Schweiz. In Tabelle 6.1 sind die Werte der Ver-
lustenergien, der Schwellspannung und des differentiellen Widerstandes fiir IGBT,
Diode und BIGT gezeigt.

Der Vorteil eines BIGT wird unter Beriicksichtigung verschiedener Parameter dis-
kutiert. Zunéchst wird der Einfluss der Schaltfrequenz fg dargestellt. Hierbei wird
unterschieden, ob die Ansteuerung mit oder ohne dynamischem MOS-Control arbei-
tet. Zur Reduktion der Durchlassverluste wird eine Absenkung der Gate-Emitter-
Spannung auf Ugg=-15V im Diodenmodus angenommen (statisches MOS-Control).
Des Weiteren wird der Einfluss der Grundfrequenz f; sowie des Aussteuergrades a

auf die Leistungsfihigkeit und die zu erwartenden Lebensdauervorteile diskutiert.

Tabelle 6.1.: Schaltenergien und Durchlasskennlinien der fiir die Berechnungen ver-

wendeten Bauteile fiir eine Zwischenkreisspannung von Ug=1,8kV

Won@Inenn | Worr@Inenn| WrR@INenn | Uro | Tag | Uro | Ta,p
Ug—1.8kV | Uy—1.8KV | Ug—1.8kV

[mJ] [mJ] [mJ] VI | [m&]| [V] | [m&]
IGBT /Diode| 2000 2680 2030 1,20 | 1,20 | 1,13 | 0,65
"BIGT I" | 2175 2775 2813 1,24 | 1,00 | 1,04 | 0,65
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Abbildung 6.1.: Reverse-Recovery Energie und Schaltenergien von IGBT /Diode und
BIGT nach Gleichung (4.6) und Gleichung (4.7) bei Ug=1,8kV

In Abbildung 6.1 sind die Reverse-Recovery Energien nach Gleichung (4.7) als Funk-
tion des Laststromes fiir eine Sperrschichttemperatur von 125°C und eine Zwischen-
kreisspannung von 1,8kV gezeigt. Abbildung 6.1(b) zeigt die Schaltenergien nach
Gleichung (4.6) ebenfalls fiir eine Sperrschichttemperatur von 125°C und eine Zwi-
schenkreisspannung von 1,8kV. Hierbei wurde fiir den BIGT eine Reduktion der
Reverse-Recovery Energie der Diode durch dynamisches MOS-Control um 20% und
eine Reduktion der Einschaltenergie des IGBT um 10% angenommen. Diese Annah-

me gilt fiir alle Ergebnisse in diesem Kapitel.

Aufgrund der in Kapitel 2.2 erlduterten Zusammenhénge, besitzt der BIGT im
Vergleich zum konventionellen IGBT /Dioden Modul héhere Schaltverluste. Da die
Stromdichte im Dioden Modus auf ein Drittel der Stromdichte im konventionellen
Modul abgesenkt ist, ist der Effekt der erhhten Schaltenergien im Dioden Modus
deutlicher zu erkennen. Nach Tabelle 6.1 ist das Verhéltnis der Reverse-Recovery

Energien bei Nennstrom,

Wrr BIrGT
“BEBIGE _ § gy 6.1
WRR,Diode ( )

wahrend das Verhéltnis der Schaltenergien bei Nennstrom

Waw-
SWEIET 06 (6.2)
Wsw, iaBr

betragt.
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6.1. Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit der

Schaltfrequenz

Der Vorteil eines BIGT hinsichtlich Leistungsfihigkeit ist unter anderem aufgrund
der reduzierten Stromdichte pro Chip abhéngig von der Schaltfrequenz mit der die
Bauteile betrieben werden. Durch den ungiinstigeren trade-off zwischen Durchlass-
spannung und Schaltenergien des BIGT, mit den in Tabelle 6.1 dargestellten elek-
trischen Daten, ist der Vorteil des BIGT bei geringen Schaltfrequenzen grofer.

In Abbildung 6.2 ist der maximal mdgliche Ausgangsstrom eines Zweipunkt-Um-
richters fiir eine Grundfrequenz fy=50Hz, einen Aussteuergrad a=1 und einen Leis-
tungsfaktor cos(¢)=0,8 (Wechselrichterbetrieb) gezeigt. In diesem Betriebspunkt
entspricht das Verhiltnis der Verlustleistungen von IGBT und Diode im konventio-
nellen Modul nicht dem Verhéltnis der Chipflichen. Somit sind in diesem Betrieb-
spunkt aufgrund des motorischen Betriebs die IGBT Chips der begrenzende Faktor
im konventionellen Leistungsmodul. Bei Verwendung eines BIGT stehen 50% mehr

Chipflache zur Verfiigung.

Der Verlauf des maximalen Ausgangsstroms des BIGT im Wechselrichterbetrieb oh-
ne dynamisches MOS-Control in Abbildung 6.2 zeigt aufgrund der héheren Schalt-
verluste eine stirkere Abhangigkeit von der Schaltfrequenz als mit dynamischen
MOS-Control. Der Punkt gleichen maximalen Ausgangsstromes wird bei etwa 7T00Hz
erreicht. Im Vergleich dazu kann durch Einsatz des dynamischen MOS-Control auch
bei Schaltfrequenzen iiber 1kHz noch ein Vorteil durch den Einsatz eines BIGT er-

zielt werden.

Abbildung 6.3 zeigt den maximal moglichen Ausgangsstrom eines Zweipunkt-Um-
richters fiir einen Grundfrequenz f,—=50Hz, einen Aussteuergrad a=1 und einen Leis-
tungsfaktor cos(p)=-0,8 (Gleichrichterbetrieb). Der generatorische Betrieb in diesem
Betriebspunkt fiihrt dazu, dass im konventionellen Leistungsmodul die Dioden Chips
die Leistungsfihigkeit begrenzen. Im Vergleich dazu stehen bei Einsatz eines BIGT
200% mehr Chipfliche zur Verfiigung. Es ergibt sich im Vergleich zum motorischen
Betrieb in Abbildung 6.2 eine deutlich grofer Leistungssteigerung durch den Einsatz
eines BIGT. Der Einfluss der Schaltfrequenz auf die mogliche Leistungssteigerung

ist bei generatorischem Betrieb grofser als bei motorischem Betrieb.
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1.6 [ [ : :
—mit dyn. MOS-Control
—ohne dyn. MOS-Control

—
e

IBIGT / IIGBT,Diode
//M

-_—
T

08500 400 600 800 1000

fs / Hz

Abbildung 6.2.: Igigr/licT,Diode als Funktion der Schaltfrequenz
fo=b0Hz, a=1, cos(¢)=0,8 (Wechselrichterbetrieb)
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Abbildung 6.3.: Igigr/licBT Diode als Funktion der Schaltfrequenz
fo=b0Hz, a=1, cos(¢)=-0,8 (Gleichrichterbetrieb)
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Tabelle 6.2.: Schaltenergien und Durchlasskennlinien eines auf geringere Schaltver-

luste optimierten BIGT fiir eine Zwischenkreisspannung von Ug=1,8kV

Won@Inenn | Worr@Inenn| WrR@INenn | U0 Tar UFg Ta,D
Uq=1,8kV Uq=1,8kV Uy=1,8kV

[mJ] [mJ] [mJ] VI | [m&Q]| [V] | [m]
IGBT /Diode| 2000 2680 2030 1,20 | 1,20 | 1,13 | 0,65
"BIGT II" | 2525 2890 2253 1,50 | 0,90 | 1,46 | 0,43

Insgesamt zeigt der Vergleich der Leistungsfihigkeit in Abhéingigkeit der Schalt-
frequenz, fiir einen Betriebspunkt in dem die Verlustleistungsaufteilung zwischen
IGBT und Diode etwa dem Verhéltnis der Chipflichen entsprechen, dass ein BIGT
im motorischen Betrieb einen Vorteil von bis zu 15% mehr Ausgangsleistung gegen-
iiber einem konventionellen Leistungsmodul bietet. Allerdings sinkt dieser Vorteil
mit steigender Schaltfrequenz und liegt auch mit dynamischen MOS-Control ab ei-

ner Schaltfrequenz von 500Hz bei weniger als 10%.

Im generatorischen Betrieb, in dem die Diodenflédche die Ausgangsleistung begrenzt,
bietet ein BIGT eine mogliche Leistungssteigerung von bis zu 50%, wéhrend der

Vorteil ab einer Schaltfrequenz von mehr als 500Hz bei weniger als 30% liegt.

Die Anwendung des dynamischen MOS-Control bietet im Bereich geringer Schalt-
frequenzen nur einen geringern Vorteil. Aufgrund der Tatsache, dass die Integration
des dynamischen MOS-Control in die Gateansteuerung mit erheblichem Aufwand
verbunden ist, sollte dieses Verfahren erst bei hoheren Schaltfrequenzen eingesetzt
werden. In diesem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass es sich bei dem BIGT
mit den in Tabelle 6.1 um ein mogliches BIGT Design handelt. Eine Optimierung
auf geringere Schaltverluste hat eine Erhéhung der Durchlassverluste zu Folge. Die
elektrischen Daten eines auf geringere Schaltverluste im Dioden-Modus optimierten
BIGT sind in Tabelle 6.2 dargestellt.
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6.2. Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von

Aussteuerung und Ausgangsfrequenz

Neben der Schaltfrequenz hat auch der Betriebspunkt des Umrichters einen groften
Einfluss auf die erzielbare Leistungssteigerung beim Einsatz eines BIGT. Um diesen
Einfluss zu verdeutlichen, wurden neben Berechnungen auch Messungen an offenen
IGBT /Dioden Modulen und BIGT Prototypen durchgefiihrt.

Abbildung 6.4 zeigt den fiir die Messungen verwendeten Teststand und den Ver-
lauf des Stromes im Device under test (DUT). Durch Einstellen der Schaltfrequenz
des Vier-Quadranten Stellers kann die Grundfrequenz der Anwendung nachgebildet
werden. Das Verlustleistungsverhiltnis zwischen IGBT und Diode kann {iber die
Einschaltzeiten der Transistoren des Stellers eingestellt werden. Es gilt Gleichung
(6.3).

14

a4QS8 = T (63)

Abbildung 6.5 zeigt zwei Aufnahmen bei einem Verlustleistungsverhéltnis von IGBT
zu Diode Py /Py p = 2,14 und einer Grundfrequenz von 50Hz. Links ist das IGBT/
Dioden Modul dargestellt und rechts das BIGT Modul. Es ist deutlich zu erkennen,
dass es bei einem Verlustleistungsverhéltnis, welches dem Verhéiltnis der Chipfla-
chen im konventionellen Modul entspricht und hoher Grundfrequenz, sowohl im
IGBT /Diode Modul als auch im BIGT Modul zu einer sehr homogenen Tempera-
turverteilung zwischen den Chips kommt. Die iiber die Chipdiagonale aller Chips
gemittelte Temperatur betrdgt fiir die IGBT Chips 89°C und fiir die Dioden Chips

lourh T1/T4  T2/T3
o TIKE KA .
DUT Dioden
. Modus >

—»—;_—ﬁ}_,—— IGBT i
¢ Modus
1,4

T3 —|K T4—|K -« -
x x pa——
(a) Schaltbild (b) Stromfluss im DUT

Abbildung 6.4.: Schaltbild des Priifplatzes zur Messung des thermischen Verhaltens

mittels Thermokamera sowie Stromverlauf im DUT
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Abbildung 6.5.: Thermokameramessung von IGBT/Diode und BIGT bei einer
Grundfrequenz von fy = 50Hz und einem Verlustleistungsverhalt-

nis von PV,I/PV,D = 2,14

88°C. Die Temperatur der BIGT Chips betrigt 87°C. In diesem Betriebspunkt ist
der Vorteil des BIGT somit sehr gering.

Um den Einfluss des Verlustleistungsverhéltnisses Py /Py p auf den Vorteil des
BIGT zu verdeutlichen, soll im weiteren zunéchst der Fall eines Verlustleistungsver-
héltnisses von Py /Py p = 0,55 diskutiert werden. Abbildung 6.6 zeigt fiir diesen
Fall die Bilder der Thermokameramessung bei gleichem Strom von IGBT/Diode
und BIGT. Es wird etwa die doppelte Verlustleistung der IGBT Chips in den Di-
oden Chips umgesetzt. Somit wird die Leistung im konventionellen Modul durch
die Dioden Chips begrenzt. Die gemittelte Temperatur der Dioden Chips betrigt
93°C. Die IGBT Chips besitzen mit 63°C eine vergleichsweise geringe Temperatur.
Die gleichméfige Verlustleistungsaufteilung auf die gesamte Siliziumfliche im BIGT
fiihrt zu einer gleichméfigen Temperaturverteilung und damit zu einer um mehr als

10K geringeren Temperatur von 80°C.

Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich von IGBT/Dioden und BIGT Modul bei einem
Verlustleistungsverhéltnis von Py /Py p = 4.49. In diesem Fall wird in den IGBT
Chips mehr als viermal soviel Leistung wie in den Dioden Chips umgesetzt. Dies
fiihrt in den IGBT Chips zu einer hoheren Temperatur und somit zu einer Begren-
zung der Leistung durch die IGBT Chips. Die Temperatur der IGBT Chips betréigt
91°C wéhrend die Dioden Chips eine Temperatur von 72°C aufweisen. Demgegeniiber
fiihrt die Verteilung der Verlustleistung auf alle Chips im BIGT zu einer Temperatur
von 83°C.
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Abbildung 6.6.: Thermokameramessung von IGBT/Diode und BIGT bei einer

Grundfrequenz von f; = 50Hz und einem Verlustleistungsverhalt-
nis von PV,I/PV,D — 0,55
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Abbildung 6.7.: Thermokameramessung von IGBT/Diode und BIGT bei einer

Grundfrequenz von fy = 50Hz und einem Verlustleistungsverhalt-
nis von PV,I/PV,D = 4,49
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Um den Einfluss des Arbeitspunktes des Umrichters auf den Vorteil des BIGT zu
verdeutlichen, wurden Berechnungen bei einer konstanten Schaltfrequenz von fg =
500Hz und variablem Aussteuergrad a und variabler Grundfrequenz f;, durchgefiihrt.
Der Aussteuergrad wurde zwischen 0.1 und 1 variiert, wihrend fiir die Grundfre-
quenz Werte zwischen 0.1 und 100Hz gewahlt wurden. Hierbei wurde wieder von
einem Zweipunkt-Umrichter ausgegangen. Als Kiihler wurde ein Hochleistungswas-
serkiihler angenommen. Aufgrund der geringen Warmespreizung im konventionellen
Modul kénnen damit die groften Vorteile des BIGT gegeniiber einem konventionel-

len Modul erzielt werden.

Abbildung 6.8 zeigt das Verhiltnis der Ausgangsstrome eines BIGT und eines kon-
ventionellen Moduls Igigr/LigBT,Diode im motorischen Betrieb bei einem Leistungs-
faktor cos(p)=0.8. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Aussteuergrad das Ver-
héltnis der Ausgangsstrome Igiar/LigBT Diode Steigt und mit steigender Ausgangsfre-

quenz sinkt.

Fiir einen drehzahlvariablen Antrieb, der beispielsweise bei einer Ausgangsfrequenz
von 50Hz eine Aussteuerung von 1 besitzt und eine lineare Abhéngigkeit der Aus-
steuerung fiir Grundfrequenzen f, < 50Hz, liegt der Vorteil eines BIGT zwischen
10% und 15%. Bei niedrigeren Grundfrequenzen und hohem Aussteuergrad kann

ein Vorteil von bis zu 20% erzielt werden.

Fiir den generatorischen Betrieb (cos(¢)=-0.8) ist das Verhéltnis der Ausgangs-
strome eines BIGT und eines konventionellen Moduls in Abbildung 6.9 gezeigt. In
diesem Fall ergibt sich fiir den BIGT ein Vorteil von 20% bis 40% fiir einen dreh-
zahlvariablen Antrieb. Bei niedrigen Grundfrequenzen steigt der Vorteil bei hohen

Aussteuergraden auf bis zu 50%.

Die Abhéngigkeit der Leistungssteigerung durch den Einsatz eines BIGT von der
Aussteuerung gegeniiber eines konventionellen IGBT /Dioden Moduls kann anhand
des Verhiltnisses der Verlustleistungen von IGBT zu Diode in einem konventio-
nellen Modul erkliart werden. Abbildung 6.10(a) zeigt die Verlustleistungsauftei-
lung Py /Py p zwischen IGBT und Diode eines 190mm x 140mm 1500A/3300V
IGBT/Dioden-Moduls. Hierbei wurde ein Leistungsfaktor cos(¢)=0.8 fiir den mo-
torischen und ein cos(¢)=-0.8 fiir den generatorischen Betrieb angenommen. Bei
kleinen Aussteuergraden entspricht das Verhéltnis der Verluste in etwa dem Ver-
héltnis der Chipflichen Py /Pvp = 2, wihrend es mit steigender Aussteuerung
immer weiter von diesem Verhiltnis abweicht. Ein Abweichen der Verlustleistungs-

aufteilung zwischen IGBT und Diode vom Verhéltnis der Chipflaichen hat zur Folge,
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Abbildung 6.8.: Verhiltnis von maximalem Ausgangsstrom des BIGT Igjgr zu ma-

ximalem Ausgangsstrom Iigpr piode €ines konventionellen Moduls
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Abbildung 6.9.: Verhiltnis von maximalem Ausgangsstrom des BIGT Igjgt zu maxi-
malem Ausgangsstrom Iigpr piode €ines konventionellen Moduls (ge-

neratorischer Betrieb (cos(¢)=-0.8))
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Abbildung 6.10.: Verlustleistungsaufteilung Py ;/Pyp in Abhédngigkeit der Aus-

steuerung und Temperaturhub in Abhéangigkeit der Grundfrequenz

dass nur noch ein Teil der Chips voll ausgenutzt werden kann. Somit begrenzen im
motorischen Betrieb die IGBT Chips die maximale Ausgangsleistung. Es sind nur
zwel Drittel der Chips des Leistungsmoduls voll ausgenutzt. Im generatorischen Be-
trieb wirkt die Diodenfliche begrenzend und es sind nur ein Drittel der Chips voll
ausgenutzt. Durch die Integration von IGBT und Diode in einem Chip wird dieser
begrenzende Effekt des konventionellen Moduls aufgehoben. Die Leistungsfahigkeit
wird, unabhéingig von der Verlustleistungsaufteilung, nur noch von der Gesamtfliache
begrenzt. Ist die Leistung durch die im IGBT entstehenden Verluste begrenzt, stehen
bei Einsatz eines BIGT 50% mehr Fliache zur Verfiigung. Bei einer Leistungsbegren-
zung durch die Diode stehen im BIGT 200% mehr Fliche zur Verfiigung. Somit ist

der Vorteil des BIGT im generatorischen Betrieb grofer als im motorischen Betrieb.

Die Abhéngigkeit des Vorteils eines BIGT gegeniiber eines konventionellen IGBT /Di-
oden Moduls von der Grundfrequenz soll im Folgenden erldutert werden. Grundfre-
quenzen, deren Periodendauer im Bereich der Zeitkonstanten des thermischen Sys-
tems liegen, fiihren aufgrund der relativ langen Zeiten in denen ein Chip (IGBT oder
Diode) keinen Strom fiihrt, zu einer starken Abkiihlung des jeweiligen Bauteils. Dies
wird durch die Nutzung der gesamten Chipfliche bei einem BIGT vermieden. Hier
ist immer die gesamte Chipflache aktiv und es kommt zu einer deutlichen Reduktion
des Temperaturhubs. Mit steigender Grundfrequenz reduziert sich der Temperatur-
hub, wie in Abbildung 6.10(b) und somit auch der Vorteil des BIGT. Aufgrund
des geringeren thermischen Widerstandes des BIGT auf Modulebenen ist, vergli-
chen mit einem konventionellen Leistungsmodul, neben dem Temperaturhub auch

die maximale Sperrschichttemperatur des BIGT geringer.
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6.3. Vergleich der Lebensdauer in Abhangigkeit

von Aussteuerung und Ausgangsfrequenz

Neben einer Erhohung der Leistungsfahigkeit ist die Erhohung der Lebensdauer ein
weiterer Vorteil eines BIGT gegeniiber einem konventionellen IGBT /Dioden Modul.
Hierbei kénnen zwei Félle unterschieden werden. Zum einen, dass beide Bauteile bei
gleichem Ausgangsstrom betrieben werden und zum anderen, dass der Vorteil des
BIGT hinsichtlich eines erhohten Ausgangsstroms genutzt wird und beide Bauteile
dieselbe maximale Sperrschichttemperatur erreichen. Bei gleichem Ausgangsstrom
ist sowohl der Temperaturhub als auch die maximale Sperrschichtemperatur des
BIGT geringer als im konventionellen IGBT/Dioden-Modul. Bei gleicher maxima-
ler Sperrschichttemperatur ist aufgrund der besseren Verlustleistungsaufteilung des
BIGT der Temperaturhub im Vergleich zu IGBT und Diode reduziert.

Die Lebensdauerberechnungen wurden mit dem Lebensdauermodell in [Kam04] durch-
gefiihrt. Die Anzahl an Zyklen, nach denen 10% der Bauteile ausgefallen sind, ist in
Gleichung (6.4) gegeben.

Ny, = 8,2 - 10" - AT > (6.4)

Neben dem Temperaturhub wird der Einfluss der maximale Sperrschichttemperatur

auf die Lebensdauer mit einem Skalierungsfaktor sf beriicksichtigt.

sf =1.0172T""° (6.5)
AT = 125°C — T} mas (6.6)

In Abbildung 6.11(a) ist das Verhiltnis der Lebensdauern eines IGBT/Dioden-
Moduls und eines BIGT-Moduls, fiir den Fall gleichen Ausgangsstroms, gezeigt. Fiir
hohe Aussteuergrade a > 0,7 und kleine Grundfrequenzen f, < 10Hz betrigt die
berechnete Lebensdauer des BIGT mehr als das 70-fache gegeniiber einem konven-
tionellen IGBT /Dioden-Modul. Fiir einen drehzahlvariablen Antrieb, mit der oben
erwiahnten U/f-Kennlinie, liegt die berechnete Lebensdauer um mehr als den Faktor
30 hoher.

Das Verhéiltnis der berechneten Lebensdauer im generatorischen Betrieb und glei-

chem Ausgangsstrom ist in Abbildung 6.11(b) dargestellt. Hier betrégt die berechne-

te Lebensdauer fiir hohe Austeuergrade und geringe Grundfrequenzen mehr als das
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Abbildung 6.11.: Verhiltnis der berechneten Lebensdauer eines konventionel-

len IGBT/Dioden Moduls und eines BIGT bei gleichem
Ausgangsstrom

180-fache, wihrend fiir einen drehzahlvariablen Antrieb die berechnete Lebensdauer
mehr als das 40-fache betrigt.

Fiir den Fall gleicher maximaler Sperrschichttemperaturen zeigt Abbildung 6.12(a)
das Verhiltnis der berechneten Lebensdauern im motorischen Betrieb. In Abbildung
6.12(b) ist das Verhéltnis im generatorischen Betrieb gezeigt. Aufgrund des reduzier-
ten Temperaturhubs ist die berechnete Lebensdauer des BIGT fiir einen drehzahl-
variablen Antrieb sowohl im motorischen als auch im generatorischen Betrieb bei
hohen Grundfrequenzen um den Faktor 10 grofer. Fiir kleine Grundfrequenzen und

hohe Aussteuergrade betragt die berechnete Lebensdauer des BIGT das 30-fache des
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Abbildung 6.12.: Verhéltnis der berechneten Lebensdauer eines konventionellen

IGBT/Dioden Moduls und eines BIGT bei gleicher maximaler
Sperrschichttemperatur
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konventionellen Moduls. Im generatorischen Betrieb ist die berechnete Lebensdauer
des BIGT 40 mal hoher.

6.4. Zusammenfassung

Mit den Ergebnissen dieses Kapitels lassen sich Applikationen ableiten, in denen der
Einsatz eines riickwirtsleitfidhigen IGBT Vorteile gegeniiber einem konventionellen
Leistungsmodul bietet. Hier sind zundchst Anwendungen zu nennen, bei denen die
Leistungfiahigkeit aufgrund der geringeren Diodenfliche im konventionellen Modul
begrenzt ist. Dazu gehoren Applikationen, welche im generatorischen Betrieb bei

geringen Ausgangsfrequenzen und hohem Aussteuergrad arbeiten.

An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass die in diesem Kapitel vorgestellten Berech-
nungen der Lebensdauer fiir Temperaturhiibe durchgefiihrt wurden, welche deutlich
geringer sind als in typischen Lastwechseltests iiblich. Auch die Einschaltzeiten liegen
bis auf Frequenzen kleiner 0,5Hz nicht im Bereich der Einschaltzeiten in Lastwech-
seltests. Streng genommen gilt Gleichung (6.4) nur fiir Pulsdauern von etwa zwei
Sekunden [Kamo04|. Allerdings hat der Einfluss der Einschaltzeiten keinen Einfluss
auf das Verhéltnis der Lebensdauern, da die Einschaltzeit bei beiden Modulen gleich
ist. Dagegen kann es insbesondere bei kleinen Temperaturhiiben zu einer anderen
Abhéngigkeit der Lebensdauer vom Temperaturhub kommen als der, wie sie sich
durch Extrapolation hin zu geringeren Temperaturhiiben aus Lastwechseltests er-
gibt.

Weiterhin beriicksichtigen die Berechnungen der Lebensdauer nur stationdre Ar-
beitspunkte und somit nur die Belastung der Leistungsmodule durch grundfrequente
Temperaturhiibe. Der Einfluss eines Mission-Profile wird nicht beriicksichtigt. Daher
wird die Leistungsfihigkeit eines BIGT im Folgenden an verschiedenen Applikatio-
nen der Energie- und Antriebstechnik vorgestellt. Eine weitere Applikation in der
ein riickwartsleitfahiger IGBT Vorteile bietet ist der Modular Multilevel Converter
(MMC) mit unipolaren Submodulen. Diese Topologie wird in dieser Arbeit nicht

betrachtet. Hier sei auf [Eck12] verwiesen.

75



7. Vergleich von IGBT und RC-IGBT in

Traktionsanwendungen

In diesem Kapitel wird die Leistungsfahigkeit eines BIGT in Traktionsanwendungen
diskutiert. Dabei wird von einem Zweipunkt-Umrichter ausgegangen. Als Grund-
lage fiir die Berechnungen dient das Geschwindigkeits- und Streckenprofil der U-
Bahn U2 in Hamburg. Fiir den Kiihler wurde ein Hochleistungswasserkiihler ge-
wahlt. Dies ist der, beziiglich der durch den Einsatz eines BIGT erzielbaren Vor-
teile, giinstigste Fall, aber untypisch fiir U-Bahn Anwendungen, da hier in der Re-
gel luftgekiihlte Systeme zum Einsatz kommen. Als Versorgungsspannung werden
1.5kV DC angenommen, wihrend die reale Versorgungsspannung 750V betrigt. So-
mit kénnen die Berechnungen mit den elektrischen- und thermischen Daten eines
190mm x 140mm 1500A/3300V IGBT/Dioden-Moduls erfolgen. Fiir das konven-
tionelle IGBT /Dioden-Modul sowie den BIGT werden die elektrischen Daten aus
Tabelle 6.1 verwendet.

Fiir das thermische Modell wurde ein Matrixmodell fiir den Kiihlkérper angenom-
men. Die Temperaturberechnung wurde mit thermischen Impedanzen fiir die Strecke
Junction zu Umgebung durchgefiihrt, da die Zeitkonstanten des mechanischen und

elektrischen Systems kleiner als die thermischen Zeitkonstanten sind.

Die Lebensdauerprognose wird mit zwei verschiedene Lebensdauermodellen durch-
gefithrt. Zum einen mit dem Lebensdauermodell in [Kam04|. Hier wird neben dem
Temperaturhub die maximale Sperrschichttemperatur als Einfluss auf die Lebens-
dauer beriicksichtigt. Das zweite Lebensdauermodell beriicksichtigt zusétzlich zu
Temperaturhub und Maximaltemperatur einen Bereich, in dem keine Schédigung
der Bonddrédhte auftritt, da sich diese unterhalb einer gewissen Temperatur rein

elastisch verformen [Har12.
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Abbildung 7.1.: Geschwindigkeitsprofil, Motormoment, Strom und Verlustleistung

In Abbildung 7.1(a) ist das Geschwindigkeitsprofil der U-Bahn wihrend eines Fahr-
zyklus gezeigt. Das sich aus dem Geschwindigkeits- und Steigungsprofil ergebenden
Motormoment ist in Abbildung 7.1(b) dargestellt. Der hieraus berechnete Motor-
strom und die Verlustleistung des IGBT sind in Abbildung 7.1(c) und Abbildung
7.1(d) zu sehen.

7.1. Vergleich bei gleicher Ausgangsleistung

Aus den in Abbildung 7.1 gezeigten Daten wurden mit Hilfe des thermischen Modells
des Umrichters die Sperrschichttemperaturen der Bauteile berechnet. Abbildung 7.1
zeigt den Verlauf der Sperrschichttemperatur von IGBT und Diode wihrend eines

Fahrzyklus. Die Sperrschichttemperatur sinkt wahrend der Zeit, in denen die Bahn
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Abbildung 7.2.: Temperaturhiibe von IGBT und Diode wihrend eines Fahrzyklus

steht, aufgrund des effizienten Wasserkiihlers, auf den Wert der Kiihlwassertempera-
tur T,=55°C ab. Der Verlauf der Sperrschichttemperatur des BIGT ist in Abbildung
7.1 gezeigt. Aufgrund der hohen Grundfrequenz liegt die maximale Sperrschichttem-
peratur des BIGT nur wenige Kelvin unterhalb der maximalen Sperrschichttempe-
ratur des IGBT. Auch im Falle des BIGT kiihlt sich dieser, wihrend die Bahn steht,
auf den Wert der Kiihlwassertemperatur ab. Aufgrund der vielen Startstop Zyklen
ist die Lastwechselbelastung des BIGT gegeniiber von IGBT und Diode nur wenig

reduziert.

In Abbildung 7.4 ist der Verlauf der Sperrschichttemperatur von IGBT, Diode und
BIGT, wihrend eines Startstop Zyklus, dargestellt. Die geringe Grundfrequenz zu
Beginn des Beschleunigungsvorgangs und am Ende des Verzogerungsvorgangs fiihrt
zu hohen Temperaturhiiben wahrend dieser Phasen. Zu Beginn des Beschleunigungs-
vorgangs sind die Temperaturhiibe des BIGT deutlich geringer als die des IGBT. Mit
steigender Grundfrequenz wird dieser Unterschied geringer. Die maximale Sperr-
schichttemperatur des IGBT betrigt 107°C, die des BIGT 101°C. Wahrend der
Phasen, in der die Bahn nicht beschleunigt, sinken die Sperrschichttemperturen von
IGBT und Diode sowie des BIGT auf etwa denselben Wert ab. Zu Beginn des Brems-
vorgangs sind die Temperaturen der Diode und des BIGT nahezu gleich. Aufgrund
der erhohten Leistungsfahigkeit des BIGT kommt es zu einem geringeren Tempe-

raturhub des BIGT wihrend des Bremsvorgangs. Auch die maximale Sperrschicht-
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Abbildung 7.3.: Temperaturhiibe des BIGT wihrend eines Fahrzyklus

temperatur am Ende des Beschleunigungsvorgangs ist deutlich geringer als die der
Diode. Insbesondere am Ende des Bremsvorgangs fiihrt die erhohte Leistungsfi-
higkeit des BIGT bei kleinen Grundfrequenzen zu einer deutlichen Reduktion von
Temperaturhub und maximaler Sperrschichttemperatur. Aufgrund dieser Tatsache
ist die maximale Sperrschichttempatur des BIGT am Ende des Bremsvorgangs etwa

10K geringer als die der Diode.

Die Temperaturzyklen wiahrend eines Fahrzyklus von IGBT, Diode und BIGT sind
in Abbildung 7.5 gezeigt. Wie bereits erwédhnt, ist der Temperaturhub des BIGT
nur wenige Kelvin geringer im Vergleich zu IGBT und Diode. Die Temperaturhiibe
aufgrund der Start-Stop Zyklen, liegen fiir den IGBT und Diode im Bereich zwischen
50K und 60K. Im Gegensatz dazu, liegen die Temperaturhiibe der Start-Stop-Zyklen
fiir den BIGT im Bereich von 40K bis 50K.

Aus den in Abbildung 7.5 gezeigten Zyklen lisst sich die zu erwartende Lebensdauer
von IGBT und Diode sowie BIGT berechnen. Hierbei wurde angenommen, dass der
Fahrzyklus 14 Stunden am Tag wiederholt durchfahren wird. Die berechnete Le-
bensdauer des IGBT /Dioden Moduls betriagt 3,6 Jahre, wihrend die Lebensdauer
des BIGT Moduls 6,5 Jahre betrdgt. Der BIGT besitzt somit eine um 80% hohere
Lebensdauer im Vergleich zum konventionellen IGBT /Dioden Modul.
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Abbildung 7.4.: Sperrschichtemperaturen von IGBT, Diode und BIGT wihrend des
ersten Startstop-Zyklus

* Diode (2004)

& e IGBT (2004)
x e BIGT (2004)
N
=
(L]
N
c
< .« e
oo o ¥ a% e aq“, "
e e |

30 40 50 60
AT K

Abbildung 7.5.: Anzahl der Zyklen von IGBT, Diode und BIGT wéhrend eines
Fahrzyklus
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Abbildung 7.6 zeigt den relativen Lebensdauerverbrauch in Abhéingigkeit des Tem-
peraturhubs, normiert auf den Lebensdauerverbrauch der Diode. Es ist zu erkennen,
dass der Lebensdauerverbrauch durch die grundfrequenten Temperaturhiibe kaum
Einfluss auf den gesamten Lebensdauerverbrauch hat. Der Anteil der Zyklen mit ei-
nem Temperaturhub von weniger als 30K liegt unter 5%. Der Grund fiir den relativ
geringen Lebensdauervorteil des BIGT ist durch den hohen Anteil der Missionprofile
Zyklen am gesamten Lebensdauerverbrauch zu erklaren. Der Lebensdauerverbrauch
durch die Missionprofile Zyklen liegt bei iiber 95%.

Wie bereits erwihnt, geht das Lebensdauermodell in [Harl2| von einer "cut-off"
Grenze aus, unterhalb derer keine Alterung der Bonddrahtverbindung auftritt. Die
fiir dieses Lebensdauermodell zu beriicksichtigenden Temperaturhiibe sind in Abbil-
dung 7.7 dargestellt. Durch die "cut-off" Greze sind nach [Har12] nur noch Tempe-
raturhiibe von mehr als 30K zu beriicksichtigen. Somit sinkt der Vorteil des BIGT
hinsichtlich der Lebensdauer auf unter 60%. Die berechnete Lebensdauer fiir den
BIGT betragt 11 Jahre, wiahrend sich fiir das konventionelle Modul 7 Jahre erge-

ben.
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Abbildung 7.6.: Relativer Lebensdauerverbrauch von IGBT, Diode und BIGT, nor-

miert auf den Lebensdauerverbrauch der Diode
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Abbildung 7.7.: Anzahl der Zyklen von IGBT, Diode und BIGT wihrend eines Fahr-
zyklus unter Beriicksichtigung der "cut-off" Grenze nach [Harl2]

7.2. Vergleich bei gleicher maximaler

Sperrschichttemperatur

Die geringere maximale Sperrschichttemperatur des BIGT kann zur Erh6hung der
Leistung gegeniiber einem konventionellen IGBT/Dioden-Modul genutzt werden.
Aufgrund des geringen Unterschiedes der maximalen Sperrschichttemperaturen von
etwa 10K, ergibt sich eine um 10% hdohere Leistung des BIGT bei gleicher maximaler

Sperrschichttemperatur.

Iprer = 1,1 116BT,Diode (7.1)

Abbildung 7.8 zeigt die Zyklen des BIGT bei erhéhter Ausgangsleistung. Durch die
héhere maximale Sperrschichttemperatur liegen die Zyklen, welche durch die Start-
Stop Zyklen verursacht werden fiir den BIGT ebenfalls im Bereich zwischen 50K
und 60K. Somit beschrénkt sich der Vorteil des BIGT nur noch auf die geringe-
ren grundfrequenten Hiibe, welche wie bereits erwidhnt in dieser Anwendung einen

geringen Einfluss von wenigen Prozent auf die Lebensdauer haben.
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Abbildung 7.8.: Anzahl der Zyklen des BIGT wihrend eines Fahrzyklus bei maxi-

malem Ausgangsstrom des BIGT (Igigr = 1,1 - LigT Diode)

Die berechnete Lebensdauer des BIGT liegt fiir das Modell nach [Kam04] bei 4 Jah-
ren. Fiir das Modell nach [Har12| berechnet sich eine Lebensdauer von 7 Jahre. Die

berechneten Lebensdauern sind in Tabelle 7.1 fiir den Fall gleichen Ausgangsstroms

und gleicher maximaler Sperrschichttemperatur zusammengefasst.

Aufgrund der Tatsache, dass der IGBT wihrend des Beschleunigungsvorgangs die

Leistung Begrenzt, sind im konventionellen Modul zwei Drittel der Chips voll ausge-

Tabelle 7.1.: Berechnete Lebensdauer von IGBT /Diode und BIGT nach den Lebens-

dauermodellen [Kam04| und [Har12|

Bauteil Lebensdauer / a | Lebensdauermodell
gleicher Strom | IGBT /Diode 3,6 [KamO04]
gleicher Strom | BIGT 6,5 [KamO04]
gleicher Strom | IGBT /Diode 6,9 [Har12]
gleicher Strom | BIGT 11,1 [Har12]
gleiches Tjmqee | IGBT/Diode 3,6 [Kam04]
gleicher Tjy., | BIGT 4 [Kam04]
gleicher Tjyqe, | IGBT/Diode 6,9 [Har12]
gleicher Tjn.. | BIGT 7 [Har12]

83




7. Vergleich von IGBT und RC-IGBT in Traktionsanwendungen

nutzt. Der durch einen BIGT erzielbare Vorteil in Bezug auf die Leistungsfahigkeit

in der untersuchten Traktionsanwendung liegt bei etwa 10%.

Die Missionprofile-Zyklen von Umgebungstemperatur auf maximale Sperrschicht-
temperatur bestimmen aufgrund der grofen Anzahl an Start-Stop Zyklen die Le-
bensdauer. Dies fiihrt bei gleicher Ausgangsleistung zu einer um 60% bis 80% ho-
heren zu erwartenden Lebensdauer des BIGT. Wird der Vorteil des BIGT zur Stei-
gerung der Ausgangsleistung genutzt, so sind die zu erwartenden Lebensdauern fiir
BIGT und konventionelles Modul nahezu identisch.
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Windenergieanwendungen

Im folgenden Kapitel wird die Leistungsfahigkeit und Lastwechselbelastung eines
BIGT und eines konventionellen Leistungsmoduls in Umrichtern fiir Windenergie-

anlagen diskutiert.

Auch hier wurden die beiden moglichen Betriebsarten des Umrichters mit BIGT
untersucht. Diese sind der Betrieb bei gleicher Ausgangsleistung und der Betrieb
bei gleicher maximaler Sperrschichttempertur. Um die Vorteile aufzuzeigen, welche
der Einsatz eines BIGT in einer solchen Anwendung hinsichtlich Leistungsfahigkeit
und Lastwechselbelastung bietet, werden Simulationsergebnisse vorgestellt, welche
nicht nur die Lastwechselbelastung durch grundfrequente Temperaturhiibe, sondern
auch durch Anderungen der Windgeschwindigkeit beriicksichtigen. Die fiir die Be-
rechnung verwendeten Winddaten sind Windmesswerte der FINO Station in der

deutschen Nordsee fiir den Zeitraum September 2010.

Drehzahlvariable Generatorsysteme werden heute entweder auf Basis von Asyn-
chrongeneratoren oder Synchrongeneratoren realisiert [Hau08|; [Jan10]. Als Anla-
genkonzepte wurden in dieser Arbeit zum einen die doppelt gespeiste Asynchron-
maschine (engl.: doubly fed induction generator (DFIG)) mit Rotorstromrichter und
zum anderen das Anlagenkonzept mit getriebelosem Synchrongenerator und Vollum-

richter untersucht.

Als Daten fiir die Leistungshalbleiter wurden die thermischen und elektrischen Da-
ten eines 1700V /1000A PrimePACK-Moduls (FF1000R17IE4) ausgewé&hlt, welche
typisch fiir die Anwendung in Windenergieanlagen sind. Fiir die elektrischen Daten
des BIGT wurde angenommen, dass der BIGT identische elektrische Daten wie die
konventionelle Konfiguration mit IGBT und Diode besitzt. In [Rah10] ist ein Ver-
gleich eines 1700V BIGT mit einem konventionellen IGBT zu finden. Die elektri-
schen Daten des BIGT weisen einen schlechteren trade-off zwischen Schaltverlusten
und Duchlassverlusten gegeniiber eines konventionellen IGBT auf. Somit liegt bei
der getroffenen Annahme eine best-case Abschétzung zugunsten eines BIGT vor.

Die Vorteile des BIGT sind somit ein Resultat der besseren Verlustleistungsauf-
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teilung des BIGT. Es wird nur der thermische Vorteil betrachtet. Als Kiihlkérper
wurde ein Hochleistungswasserkiihler gewahlt. Hierbei wurde angenommen, dass die
Wassertemperatur des Kiihlwassers und somit T,,;,=55°C konstant ist. Die Lebens-
dauerberechnungen wurden mit dem Lebensdauermodell in [Hub10] durchgefiihrt.
Weiterhin wurde angenommen, dass generatorseitiger und netzseitiger Umrichter
identisch sind. Somit sind die Sperrschichttemperaturen des netzseitigen Umrichters

eine Konsequenz der Leistung des generatorseitigen Umrichters.

8.1. Getriebelose Windenergieanlagen mit

Vollumrichter und Synchronmaschine

Die Anlagenkonfiguration mit Synchronmaschine und Vollumrichter ist eine Alter-
native gegeniiber der doppeltgespeisten Asynchronmaschine. Die Verbindung von
Rotor und Generator kann entweder iiber ein Getriebe oder getriebelos erfolgen
[Jan10]. Zu den Vorteilen einer getriebelosen Anlage zéhlen die geringeren Kosten
durch das nicht vorhandene Getriebe sowie der dadurch bedingte geringere War-
tungsaufwand [Hau08]. Das Schaltbild einer Synchronmaschine mit Vollumrichter

ist in Abbildung 8.1 gezeigt.

Durch die direkte Kopplung des Generators an die Windturbine ergeben sich aller-
dings auch Nachteile. Zum einen ist hier die Baugrofse des Generators zu nennen,
welche zu erheblichen Fertigungs- und Montageproblemen fiihrt. Die Baugroke des
Generators kann durch den Einsatz von permanentmagneterregten Generatoren re-
duziert werden [Hau08|]. Zum anderen sind die Grundfrequenzen des Generators im
Vergleich zu einer Konfiguration mit Getriebe deutlich geringer. Dies fiihrt zu einer
hohen Lastwechselbelastung der Leistungshalbleiter im generatorseitigen Umrichter

aufgrund hoher Temperaturhiibe im Punkt maximaler Leistung.

In Tabelle 8.3 sind die wichtigsten Betriebspunkte und Daten der Windenergieanla-
ge gezeigt. Die Nennleistung des Generators betragt 3,18MW. Die cut-in Windge-
schwindigkeit, bei der die Windenergieanlage beginnt Leistung einzuspeisen, betrigt
4 m/s. Bei einer Windgeschwindigkeit von vwinq=9.8 m/s erreicht der Generator
die Nenndrehzahl. Die Ausgangsfrequenz des Generators betrigt in diesem Punkt
fgen=13.2 Hz. Bei einer Windgeschwindigkeit von vyinqg=12.2 m/s wird die Nenn-
leistung des Generators erreicht. Abbildung 8.2(a) zeigt den Verlauf der Genera-
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torleistung in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit. In Abbildung 8.2(b) ist der
Verlauf der Ausgangsfrequenz iiber der Windgeschwindigkeit gezeigt.

Abbildung 8.1.: Schaltbild einer permanentmagneterregten Synchronmaschine mit

Vollumrichter

Tabelle 8.1.: Betriebspunkte  und  Daten  der  Windenergieanlage  mit

Synchronmaschine
PNenn 3, 18 MW
Rotorradius 45 m

cut-in Windgeschwindigkeit veuein | 4 m/s

Vwind @ I = NNenn 9.8 m/s
VWind @ P — PNenn 122 m/S
Generatorfrequenz @ P = Pyenn 13.2 Hz

8.1.1. Belastung der Leistungshalbleiter

8.1.1.1. Betrieb bei gleicher Ausgangsleistung

Im Folgenden soll die Belastung der Leistungshalbleiter in einem Vollumrichter
fiir Windenergieanlagen mit Synchrongenerator diskutiert werden. Diese Ergebnisse
wurden bereits in [Weil4b| verdffentlicht. Hierzu wird zunéchst davon ausgegangen,
dass die Ausgangsleistung des Umrichter mit BIGT und IGBT /Diode die gleiche ist.

In Abbildung 8.3 sind die maximalen Sperrschichttemperaturen von IGBT, Diode
und BIGT des generatorseitigen Umrichters in Abhéngigkeit der Windgeschwindig-
keit gezeigt. Der Temperaturhub der Sperrschichttemperatur ist in Abbildung 8.4
fiir IGBT, Diode und BIGT des generatorseitigen Umrichters dargestellt. Da der

generatorseitige Umrichter im generatorischen Betrieb arbeitet, ist das am grofiten
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Abbildung 8.2.: Leistung und Ausgangsfrequenz des Generators iiber der Windge-
schwindigkeit (Synchronmaschine mit Vollumrichter)

belastete Bauteil des generatorseitigen Umrichters die Diode. Im Punkt maximaler
Leistung (Vuina=12.2 m/s) erreicht die Diode des generatorseitigen Umrichters die
maximale Sperrschichttemperatur von 125°C, wahrend die maximale Sperrschicht-
temperatur des BIGT bei 103°C liegt. Die geringe Grundfrequenz in Verbindung mit
dem hohen Strom fiihrt im Punkt maximaler Leistung zu einem Sperrschichttem-
peraturhub der Diode von 27K. Der Einsatz eines BIGT fiihrt in dieser Anwendung
zu einer erheblichen Reduktion des Sperrschichttermpaturhubs. Der Temperaturhub

im Punkt maximaler Leistung der Windenergieanlage betragt fiir den BIGT 4K.

Dieser deutlich geringere Sperrschichttemperaturhub des BIGT fiihrt zu einem er-
heblichen Lebensdauervorteil des BIGT in stationdren Arbeitspunkten. Als Beispiel
ist in Tabelle 8.2 die berechnete Lebensdauer von Diode und BIGT im Punkt ma-
ximaler Leistung, fiir den Fall gleicher Ausgangsleistung, gezeigt. Die Lebensdauer
in Stunden ergibt sich wieder aus Gleichung 8.1. Somit stellt die Belastung durch
grundfrequente Temperaturhiibe keinen Lebensdauerbegrenzenden Faktor fiir den
BIGT dar.

N

[t=—
3600 - f,

(8.1)
Die Ergebnisse der Berechnungen fiir den netzseitigen Umrichter werden im Folgen-
den dargestellt. Abbildung 8.5(a) zeigt den Verlauf der maximalen Sperrschichttem-
peraturen der Leistungshalbleiter des netzseitigen Umrichters. Im Punkt maximaler
Leistung betrigt die maximale Sperrschichttemperatur des IGBT 104°C, wahrend
die maximale Sperrschichttemperatur des BIGT 100°C betégt. In Abbildung 8.5(b)
ist der Sperrschichttemperaturhub von IGBT, Diode und BIGT gezeigt.Der Sperr-
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Tabelle 8.2.: Berechnete Lebensdauer von Diode und BIGT im Punkt maximaler

Leistung (Synchronmaschine mit Vollumrichter)

AT Ninax Lebensdauer / h | Lebensdauer / a
Diode | 28 | 5.11-10"7 1.08-10° 0.12
BIGT 4 5.46-10'3 1.15-10° 1.3-10°
130 ! T T T T
—IGBT
1201 —Diode
1 107—B|GT |
100
O
2 90
=
80
70
60
o0 6 8 10 12 14
Viving / m/s

Abbildung 8.3.: Sperrschichttemperaturen der Leistungshalbleiter des generatorsei-
tigen Umrichters bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung (Syn-

chronmaschine mit Vollumrichter)

schichttemperaturhub des IGBT betrigt im Punkt maximaler Leistung 7K, wihrend
der Temperaturhub des BIGT 2K betragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lastwechselbelastung aufgrund der grundfrequenten
Temperaturhiibe im generatorseitigen Umrichter hoher ist, verglichen mit dem netz-
seitigen Umrichter. Dies gilt unter der getroffenen Annahme, dass die beiden Um-
richter fiir Generator- und Netzseite identisch sind. Die hohere Belastung der Leis-
tungshalbleiter im generatorseitigen Umrichter lasst sich mit der geringen Grund-
frequenz von f;=13.2Hz, verglichen mit der hohen Grundfrequenz des Umrichters
auf der Netzseite von f;=50Hz sowie des motorischen Betriebs des netzseitigen Um-
richters, erkldren. Aufgrund der Tatsache, dass der generatorseitige Umrichter im
generatorischen Betrieb arbeitet sind hier die Dioden leistungsbegrenzend, wahrend

im netzseitigen Umrichter der IGBT die hohere Sperrschichttemperatur besitzt. Das
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Abbildung 8.4.: Sperrschichttemperaturhub der Leistungshalbleiter des generator-
seitigen Umrichters bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung (Syn-

chronmaschine mit Vollumrichter)

Verhiltnis der Chipflichen von IGBT zu Diode von zwei zu eins fiihrt im Vergleich
mit dem generatorseitigen Umrichter zu einem geringeren Vorteil des BIGT im netz-

seitigen Umrichter.

130 10,
—IGBT —IGBT
120)— Diode —Diode
— 8l—
110 BIGT BIGT
100 a
O x
< 90 =
T 80 <4
70 i
4
60
50 Oz_é/
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Viving | M/s Viving | VS
(a) maximale Sperrschichttemperatur (b) Sperrschichttemperturhub

Abbildung 8.5.: Sperrschichttemperatur und Sperrschichttemperturhub des netzsei-
tigen Umrichters bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung (Syn-

chronmaschine mit Vollumrichter)

90



8. Vergleich von IGBT und RC-IGBT in Windenergieanwendungen

Eine Moglichkeit die Belastung der Leistungshalbleiter im generatorischen Umrich-
ter zu reduzieren wire eine Reduktion der Schaltfrequenz des generatorseitigen Um-
richters. Allerdings wiirde dies aufgrund des groferen Anteils der Schaltverluste ge-
geniiber den Durchlassverslusten des IGBT im Vergleich zur Diode eher den IGBT

entlasten.

8.1.1.2. Betrieb bei gleicher maximaler Sperrschichttempertur

Wird der Vorteil der geringeren maximalen Sperrschichttempertur des BIGT dazu
genutzt, um die Ausgangsleistung zu erhohen, fiihrt dies zu einer um 39% hohe-
ren Ausgangsleistung des Umrichters mit BIGT im Vergleich zum konventionellen
Ansatz mit IGBT und Diode.

Ibier  _ 4 4 (8.2)

I16BT,Diode
Die maximalen Sperrschichttemperaturen des BIGT des generator- und netzseiti-
gen Umrichters fiir den Fall gleicher maximaler Sperrschichttemperatur ist in Ab-
bildung 8.6(a) gezeigt. Die maximale Sperrschichttempertur des BIGT betrigt im
generatorseitigen Umrichter wie fiir die Diode 125°C. Die Erhohung der Leistung
des Umrichters mit BIGT fiihrt im netzseitigen Umrichter zu einer Erh6éhung der
maximalen Sperrschichttemperatur auf 118°C. Im Fall gleicher maximaler Sperr-
schichttemperaturen von Diode und BIGT des generatorseitigen Umrichter, ist die
maximale Sperrschichttemperatur des BIGT im netzseitigen Umrichter somit ho-
her als die des IGBT des netzseitigen Umrichters. Die Ursache hierfiir ist, dass im
IGBT Modus mit 50% die Erhohung der Chipfliche geringer ist, als bei der Diode
mit 200%.

Abbildung 8.6(b) zeigt den Verlauf des Sperrschichttemperaturhubes iiber der Wind-
geschwindigkeit. Im Punkt maximaler Leistung betréigt dieser 6K. Wie im vorherigen
Abschnitt erwdhnt, betrigt der Temperaturhub der Diode in diesem Betriebspunkt
27 K. Somit ist die Lastwechselbelastung durch die grundfrequenten Temperatur-
hiibe auch bei gleicher Ausgangsleistung des Umrichter mit BIGT deutlich geringer
als die Lastwechselbelastung der Diode. Aufgrund der besseren Verlustleistungs-
aufteilung des BIGT ist der Sperrschichttemperaturhub des BIGT im netzseitigen

Umrichter trotz der hoheren Maximaltemperatur geringer als der Sperrschichttem-
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Abbildung 8.6.: Sperrschichttemperatur und Sperrschichttemperturhub des BIGT
des generator- und netzseitigen Umrichters bei Betrieb mit maxi-

maler Ausgangsleistung (Synchronmaschine mit Vollumrichter)

peraturhub des IGBT im netzseitigen Umrichter. Der Temperaturhub des BIGT
betrigt 3K, wiahrend der Sperrschichttemperaturhub des IGBT 7K betrégt.

Allerdings ist der Sperrschichttemperaturhub als auch die maximale Sperrschicht-
temperatur aufgrund der geringen Grundfrequenz im Punkt maximaler Leistung
der Windenergieanlage im generatorseitigen Umrichter hoher als im netzseitigen
Umrichter. Daher wird im Folgenden fiir die Lebensdauerbetrachtungen nur auf den

generatorseitigen Umrichter eingegangen.

8.1.2. Lebensdauerberechnung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die zu erwartenden Lebensdauern von
IGBT, Diode und BIGT fiir ein Windgeschwindigkeitsprofil dargestellt. Der Verlauf
der Windgeschwindigkeit ist in Abbildung 8.9 gezeigt.

Die zu erwartenden Lebensdauern wurden mit den Gleichungen aus [Hub10| durch-
gefiihrt. In diesem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass das Lebensdauermodell in
[Hub10| das Resultat typischer Lastwechseltests ist. In diesen Tests sind in der Re-
gel der Sperrschichttemperturhub AT; und die Zykluszeit tcyce grofer als die durch

die grundfrequenten Temperaturhiibe verursachten Lastwechsel. Im Gegensatz da-
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zu sind Temperaturhub und Zykluszeit der Zyklen, welche durch die sich dndernde

Windgeschwindigkeit hervorgerufen werden, im Bereich typischer Lastwechseltest.

Um die Lastwechselbelastung, verursacht durch die grundfrequenten Temperaturzy-
klen, zu ermitteln, wurde jeweils die maximale und minimale Sperrschichttemperatur
wihrend einer Periode der Grundfrequenz ermittelt. Die Anwendung des Rainflow
Algorithmus liefert sowohl die Lastwechsel, welche durch die Anderungen der Wind-
geschwindigkeit zustande kommen, als auch die grundfrequenten Lastwechsel. Somit
ist eine separate Betrachtung von grundfrequenter und missionprofile Lastwechsel-

belastung moglich.

8.1.2.1. Betrieb bei gleicher Ausgangsleistung

Die Anzahl der Zyklen von Diode und IGBT des generatorseitigen Umrichters sind in
Abbildung 8.7(a) gezeigt. Diese beeinhalten sowohl die grundfrequenten Zyklen als
auch die Zyklen, welche durch die Anderungen der Windgeschwindigkeit verursacht
werden. Aufgrund der Tatsache, dass der BIGT bei geringeren Sperrschichttempera-
turen betrieben wird, wenn beide Umrichter bei gleicher Ausgangsleistung arbeiten,
treten im Bereich von AT; > 50K keine Temperaturzyklen des BIGT auf. Desweite-
ren ist zu erkennen, dass die Anzahl der Zyklen mit weniger als 30K Temperaturhub
bei der Diode deutlich grofer ist als die des BIGT in diesem Tempearturbereich.
Diese Zyklen werden hauptséchlich durch grundfrequente Zyklen verursacht. Im Ge-
gensatz dazu liegen die Temperaturhiibe des BIGT, verursacht durch grundfrequente
Zyklen, im Bereich unterhalb von 5K. Daher ist in diesem Bereich eine grofere An-

zahl an Temperaturhiiben des BIGT im Vergleich zur Diode erkennbar.

In Abbildung 8.7(b) ist der Lebensdauerverbrauch von Diode und BIGT (Diode
und BIGT) sowie der Lebensdauerverbrauch des IGBT des netzseitigen Umrichters
gezeigt (IGBT (Netz)). Der Lebensdauerverbrauch des IGBT des netzseitigen Um-
richters kann im Vergleich zum Lebensdauerverbrauch der Diode des generatorseiti-
gen Umrichters vernachléssigt werden. Aufgrund der gewéhlten Darstellung ist der
Lebensdauerverbrauch des BIGT nicht erkennbar und ist daher in einer separaten
Tabelle angegeben. Der Lebensdauerverbrauch der Diode aufgrund des gegebenen
Windgeschwindigkeitsprofils betragt 9%. Das Windgeschwindigkeitsprofil kann 11

Monate wiederholt werden, bis die Diode das theoretische Lebensdauerende erreicht.
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Abbildung 8.7.: Temperaturzyklen und Lebensdauerverbrauch der Leistungshalblei-
ter bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung fiir September 2010
(Synchronmaschine mit Vollumrichter)

Neben dem Lebensdauerverbrauch zeigt Abbildung 8.7(b), dass etwa 45% des Le-
bensdauerverbrauchs aufgrund der Anderungen der Windgeschwindigkeit verursacht
wird. 55% des Lebensdauerverbrauchs sind eine Konsequenz der grundfrequenten
Temperaturhiibe. Fiir den Fall, dass im generatorseitigen Umrichter ein BIGT ver-
wendet wird, betrigt der Anteil des Lebensdauerverbrauchs aufgrund der Anderun-
gen der Windgeschwindigkeit 95%.

8.1.2.2. Betrieb bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur

Abbildung 8.8(a) zeigt die Anzahl an Teperaturzyklen von Diode und BIGT fiir
den Fall, dass beide Leistungshalbleiter im Punkt maximaler Leistung der Wind-
energieanlage eine maximale Sperrschichttempertur von 125°C erreichen. Es ist zu
erkennen, dass die Zyklen des BIGT sich im Vergleich zum Betrieb bei gleicher Aus-
gangsleistung in Richtung héheren AT verschoben haben. Insbesondere im Bereich
von AT=10K bis AT=35K ist die Anzahl an Temperaturhiiben des BIGT deutlich
geringer, verglichen mit der Diode. Somit erfihrt der BIGT, auch bei gleicher maxi-
maler Sperrschichttempertur wie die Diode, eine geringere Lastwechselbelastung als
die Diode. Der Lebensdauerverbrauch ist in Abbildung 8.8(b) dargestellt. Der theo-
retische Lebensdauerverbrauch des BIGT betrigt 0.2%. Somit kann das gegebene
Windgeschwindigkeitsprofil fiir 40 Jahre wiederholt werden.
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Neben der Auswertung der Sperrschichttemperaturen wurde auch die zu erwartende
Lebensdauer anhand der Temperaturdnderungen der Bodenplatte untersucht. die
Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 8.8(b) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
der berechnete Lebensdauerverbrauch des BIGT fiir das Windgeschwindigkeitspro-
fil von September 2010 fiir den Temperaturhub von Bodenplatte und Sperrschicht
etwa gleich ist. Im Falle des konventionellen Moduls begrenzt der Temperaturhub

der Sperrschicht die Lebensdauer.

Um den Vorteil des BIGT auch bei gleicher maximaler Sperrschichttempertur zu
erlautern wurde eine Rainflow Z&hlung des Windgeschwindigkeitsprofils durchge-
fiihrt. Mit der Rainflow Zahlung wurde jeweils die Windgeschwindigkeitsinderung
Avying und die dazugehorige maximale Windgeschwindigkeit vwindmax ermittelt.
Das Ergebniss ist in Abbildung 8.9(b) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die grofs-

te Anzahl an Windgeschwindigkeitsinderungen einen Hub von weniger als 7 m/s

besitzen.
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Abbildung 8.8.: Temperaturzyklen und Lebensdauerverbrauch der Leistungshalblei-
ter bei Betrieb mit gleicher maximaler Sperrschichttemperatur fiir

September 2010 (Synchronmaschine mit Vollumrichter)

Abbildung 8.10(a) zeigt den Temperaturhub der Diode des generatorseitigen Um-
richters, verursacht durch die Anderungen der Windgeschwindigkeit in Abbildung
8.9(b). In Abbildung 8.10(b) sind die Temperturzyklen des BIGT in Abhingigkeit
von maximaler Windgeschwindigkeit vyyind max und Anderung der Windgeschwindig-
keit Avying gezeigt. Fiir Windgeschwindigkeiten von mehr als 12m/s ist die Drehzahl
des Generators konstant. Daher kommte es fiir Windgeschwindigkeiten von mehr als
12m/s und geringen Anderungen der Windgeschwindigkeit zu keinen Temperatur-

zyklen, welche auf eine Anderung der Windgeschwindigkeit zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 8.9.: Windgeschwindigkeit und Rainflowzdhlung des Windgeschwindig-

keitsprofils (Synchronmaschine mit Vollumrichter)
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Abbildung 8.10.: Mission Profile Temperaturzyklen resultierend aus den Windge-
schwindigkeitsdnderungen (Synchronmaschine mit Vollumrichter)

Der Temperaturhub wurde als Differenz zwischen maximaler Sperrschichttempertur
aufgrund der maximalen Windgeschwindigkeit und minimaler Tempertur, verursacht

durch die Windgeschwindigkeitsinderung nach Gleichung (8.3), ermittelt.
AI} = 7},mam<vwind,max) - ,I'j,min(vwind,max - AUWind) (83)

Aus den Abbildungen 8.10(a) und 8.10(b) ist zu erkennen, dass der BIGT im Bereich,
in dem die grofte Anzahl an Windgeschwindigkeitsinderungen auftreten, einen ge-
ringeren Temperturhub im Vergleich zur Diode besitzt. Dieser Bereich ist mit einer
unterbrochenen Linie gekennzeichnet. Daher ist die Belastung durch Lastwechsel,
verursacht durch Anderungen der Windgeschwindigkeit des BIGT auch dann gerin-
ger, wenn BIGT und Diode bei gleicher maximaler Sperrschichttempertur im Punkt

maximaler Leistung betrieben werden.
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8.2. Windenergieanlage mit doppelt gespeister

Asynchronmaschine

Bei der Anlagenvariante mit doppelt gespeister Asynchronmaschine wird die Dreh-
zahlvariabilitdt durch einen iiber Schleifringe an den Lauferkreis angeschlossenen
Umrichter realisiert. Das Schaltbild einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine ist
in Abbildung 8.11 dargestellt.

Durch Einspeisen von Rotorstromen mit einer Frequenz ., kann auch bei variabler
Drehzahl des Generators f,.., eine konstante Statorfrequenz fsiaior erreicht werden
[Hau08|. Dies verdeutlicht Gleichung (8.4).

fStator = fRotor +p : fmech =S5 fStator +p : fmech (84)

Im untersynchronen Betrieb wird dem Léauferkreis iiber den Umrichter Leistung
aus dem Netz zugefiihrt, wihrend im {ibersynchronen Betrieb Leistung an das Netz
abgegeben wird. Diese Leistung ist abhéngig vom Schlupf der Asynchronmaschine.
Es gilt Gleichung (8.5).

PRotor =S+ PStator (85)

In 8.5 ist die Statorleistung Pgaior positiv, wenn Leistung vom Stator in das Netz
abgegeben wird. Die Rotorleistung ist negativ Preor<<0, wenn Leistung an das Netz
abgegeben wird und positiv Pgetor >0, wenn Leistung aus dem Netz aufgenommen

wird.

Damit ist der Drehzahlstellbereich in dieser Anlagenkonfiguration durch den Schlupf
begrenzt. Typischerweise liegen die Werte fiir den Schlupf im Bereich s=+30%
[Jan10].

Die Synchrondrehzahl berechnet sich mit Gleichung (8.6), fiir eine Polpaarzahl von

1
min°

p—2 und eine Netzfrequenz von fyet,—50Hz, zu ngy,—=1500

fNetz 1
syn — = 1500— 8.6
Ny - (8.6)
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Abbildung 8.11.: Schaltbild einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine

Fiir die Rotorfrequenz ergibt sich mit Gleichung (8.7), bei einem Schlupfbereich von
+30%, ein Frequenzbereich von +15Hz.

frotor =S- fNetz (87)

Der Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass der Umrichter nur fiir die Ro-
torleistung und nicht, wie bei der Anlagenvariante mit Synchronmaschine, fiir die
gesamte Anlagenleistung ausgelegt werden muss. Allerding fiihren die geringen Ge-
neratorfrequenzen zu erheblichen thermischen Belastungen der Leistungshalbleiter
im rotorseitigen Umrichter insbesondere nahe des Synchronpunktes, da in diesem
Punkt die Rotorfrequenz zu Null wird. Im Gegensatz zur Synchronmaschine mit
Vollumrichter kommt es in dieser Variante zu Netzriickwirkungen durch die Schalt-
frequenz des rotorseitigen Umrichters. Somit kann die Schaltfrequenz nicht beliebig
reduziert werden. Weitere Nachteile sind der durch die Schleifringe bedingte War-
tungsaufwand und starke mechanische Beanspruchungen des Antriebsstrang im Falle
von Netzfehlern [Jan10].

Die Daten des fiir die Simulationen verwendeten Generators sind in Tabelle 8.3 dar-
gestellt. Der Generator besitzt eine Nennleistung von 3MW und eine Polpaarzahl
von p=2. Die cut-in Windgeschwindigkeit betrigt vey.in—=4,3m/s. Bei einer Windge-
schwindigkeit von 8m/s wird die Nenndrehzahl des Generators erreicht. Die Wind-

geschwindigkeit, bei der die maximale Leistung erreicht wird, liegt bei 12m/s.

Der Verlauf der Generatorleistung und Generatorfequenz in Abhéngigkeit der Wind-
geschwindigkeit ist in Abbildung 8.12 dargestellt. Wie in Abbilung 8.12(a) zu erken-
nen liegt der Synchronpunkt bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 6m/s. Auf-
grund der kubischen Abhéngigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit nach
Gleichung (8.8) betrégt die Leistung in diesem Punkt weniger als 20% der Nennleis-
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Abbildung 8.12.: Leistung und Ausgangsfrequenz des Generators iiber Windge-
schwindigkeit (DFIG)

tung des Generators. Je geringer die Windgeschwindigkeit im Sychronpunkt des Ge-
nerators ist, desto geringer ist auch die Lastwechselbelastung der Leistungshalblei-
ter in diesem Punkt. Die Lage des Sychronpunktes verschiebt sich hin zu groferen
Windgeschwindigkeiten, je ndher der Punkt maximaler Drehzahl am Punkt maxi-

maler Leistung des Generators liegt.

1
PWind = 5 *Cp - PLuft ~ T - RQRotor ’ U%Vind (88)

mit: ¢, Leistungsbeiwert; pr, s Luftdichte; Rrotor: Rotorradius

Tabelle 8.3.: Betriebspunkte und Daten der Windenergieanlage mit doppelt gespeis-

ter Asynchronmaschine

PNenn 3 MW
Polpaarzahl 2
Synchrondrehzahl 1500 mlm
Drehzahlbereich 1500 +450 ﬁ
Frequenzbereich +15 Hz

cut-in Windgeschwindigkeit veyein | 4,3 m/s

Vwind @ N = NNenn 8 m/s

Vwind @ P = Prenn 12 m/s

99



8. Vergleich von IGBT und RC-IGBT in Windenergieanwendungen

8.2.1. Belastung der Leistungshalbleiter

8.2.1.1. Betrieb bei gleicher Ausgangsleistung

Zunéachst soll der Fall betrachtet werden, in dem die Umrichter mit BIGT und
IGBT /Diode bei gleicher Ausgangsleistung arbeiten. Die hochste Belastung der Leis-
tungshalbleiter tritt im Synchronpunkt aufgrund der sehr geringen Grundfrequenzen
um f,=0Hz sowie im Punkt maximaler Leistung aufgrund der hohen Leistung und
der relativ geringen Grundfrequenz von fy=15Hz auf. Die im Folgenden vorgestellten
Ergebnisse fiir ein konventionelles IGBT /Dioden-Modul wurden bereits in [Weil4a]

veroffentlich.

Abbildung 8.13 zeigt den Verlauf der maximalen Sperrschichttemperatur von IGBT,
Diode und BIGT des rotorseitigen Umrichters. Im Punkt maximaler Leistung er-
reicht die Diode eine maximale Sperrschichttempertur von 125°C. Der BIGT erreicht
in diesem Betriebspunkt eine maximale Sperrschichttemperatur von 103°C wahrend
die maximale Sperrschichttemperatur des IGBT bei 98°C liegt. Im Synchronpunkt
liegt die maximale Sperrschichttemperatur der Diode bei 83°C wéhrend der IGBT
eine maximale Sperrschichtteperatur von 87°C erreicht. Der BIGT erreicht in diesem

Punkt eine maximale Sperrschichttemperatur von 79°C.

In Abbildung 8.14 ist der Sperrschichttemperaturhub der Leistungshalbleiter des
rotorseitigen Umrichters {iber der Windgeschwindigkeit dargestellt. Dieser betrigt
fiir die Diode im Synchronpunkt 28K und fiir den IGBT 30K. Der Sperrschicht-
temperaturhub des BIGT betrigt 23K. Im Punkt maximaler Leistung betrigt der
Temperaturhub der Diode 26K und der des BIGT 4K. Der Sperrschichttemperatur-
hub des IGBT betréagt in diesem Betriebspunkt 12K.

Tabelle 8.4.: Berechnete Lebensdauer von Diode und BIGT im Punkt maximaler
Leistung (DFIG)

AT Nonaz Lebensdauer / h | Lebensdauer / a

Diode | 26 | 6,27-107 1,16-103 0.13

BIGT | 4 | 5.46-10%3 1.15-10° 1.3-10°

Der deutlich geringere Sperrschichttemperaturhub des BIGT fiihrt, wie im Falle des

Vollumrichters mit Synchronmaschine, zu einem erheblichen Lebensdauervorteil des
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Abbildung 8.13.: Sperrschichttemperaturen der Leistungshalbleiter des rotorseitigen
Umrichters bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung (DFIG)
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Abbildung 8.14.: Sperrschichttemperaturhub der Leistungshalbleiter des rotorseiti-
gen Umrichters bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung (DFIG)
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Abbildung 8.15.: Sperrschichttemperatur und Sperrschichttemperturhub des netz-
seitigen Umrichters bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung
(DFIG)

BIGT in stationdren Arbeitspunkten. Als Beispiel ist in Tabelle 8.4 die berrechnete
Lebensdauer von Diode und BIGT im Punkt maximaler Leistung fiir den Fall glei-

cher Ausgangsleistung gezeigt. Die Lebensdauer in Stunden berechnet sich mit dem
Lebensdauermodell in [Hub10| nach Gleichung (8.1).

Im Gegensatz zum rotorseitigen Umrichter arbeitet der netzseitige Umrichter im mo-
torischen Betrieb bei einer Grundfrequenz von fy=50Hz. Daher sind die Belastungen
der Leistungshalbleiter im netzseitigen Umrichter geringer als im rotorseitigen Um-

richter.

Abbildung 8.15(a) zeigt den Verlauf der maximalen Sperrschichttemperatur des
netzseitigen Umrichters fiir den Fall gleicher Ausgangsleistung. Im Synchronpunkt
muss dem Rotor der Asychronmaschine keine Leistung zugefiihrt werden. Daher
sinkt die Sperrschichttemperatur in diesem Punkt auf die Kiihlwassertemperatur
von 55°C ab. Im Punkt maximaler Leistung betriagt die Sperrschichttemperatur des
IGBT 98°C der Diode 86°C und des BIGT 94°C.

Aufgrund der hoheren Grundfrequenz sind auch die Sperrschichttemperaturhiibe der
Leistungshalbleiter im netzseitigen Umrichter gegeniiber dem rotorseitigen Umrich-
ter deutlich reduziert. Der Verlauf in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit ist in
Abbildung 8.15(b) dargestellt. Fiir den IGBT betrédgt der Sperrschichttemperatur-
hub 7K und fiir den BIGT weniger als 3K. Die Diode hat einen Sperrschichttempe-
raturhub von 4K.
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Wie im Falle des Anlagenkonzeptes mit Synchronmaschine ergibt sich im Falle der
doppelt gespeisten Asynchronmaschine ebenfalls eine hohere Belastung der Leis-

tungshalbleiter im maschinenseitigen Umrichter.

8.2.1.2. Betrieb bei gleicher maximaler Sperrschichttempertur

Wird die Leistung des rotorseitigen Umrichters mit BIGT soweit erhéht, dass der
BIGT die gleiche maximale Sperrschichttemperatur erreicht, so ergibt sich eine Leis-
tungssteigerung des Umrichters mit BIGT von 38% gegeniiber der Konfiguration mit

einem konventionellen Modul.

In Abbildung 8.16(a) ist der Verlauf der Sperrschichttemperaturen des rotorseitigen
und netzseitigen Umrichters mit BIGT dargestellt. Die maximale Sperrschichttem-
peratur des BIGT des rotorseitigen Umrichters betragt im Synchronpunkt 89°C. Der
BIGT im netzseitigen Umrichter erreicht im Punkt maximaler Leistung eine Sperr-

schichttemperatur von 109°C.

Der Sperrschichttemperaturhub des rotorseitigen Umrichters betrigt im Synchron-
punkt 32K und im Punkt maximaler Leistung 6K. Im netzseitigen Umrichter ist der
Sperrschichttemperaturhub des BIGT kleiner 3K.

130 40
—BIGT (Generator) —BIGT (Generator)
1201 BIGT (Netz) - BIGT (Netz)
110 30
f’/
100 -
& pd x
290 =20
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/ e
70 / 10
60 \//”
50 6 8 10 12 14 0 6 8 10 12 14
Vivind / m/s Viving / m/s
(a) maximale Sperrschichttemperatur (b) Sperrschichttemperturhub

Abbildung 8.16.: Sperrschichttemperatur und Sperrschichttemperturhub des BIGT
des generator- und netzseitigen Umrichters bei Betrieb mit maxi-

maler Ausgangsleistung (DFIG)
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Die Erhohung der Leistung des rotorseitigen Umrichters mit BIGT fiihrt im Falle der
doppelt gespeisten Asynchronmaschine zu den gleichen Auswirkungen hinsichtlich
maximaler Sperrschichttemperatur und Sperrschichttemperaturhub des netzseitigen
Umrichters, wie im Falle der Synchronmaschine mit Vollumrichter. Daher wird im
Folgenden auch fiir die doppelt gespeiste Asynchronmaschine nur der rotorseitige
Umrichter betrachtet.

8.2.2. Lebensdauerberechnung

8.2.2.1. Betrieb bei gleicher Ausgangsleistung

In Abbildung 8.17(a) sind die Temperaturzyklen von Diode und BIGT des rotorsei-
tigen Umrichters dargestellt. Diese enthalten, wie im Falle der getriebelosen Win-
denergieanlage mit Vollumrichter, sowohl die Zyklen, welche durch die Anderung
der Windgeschwindigkeit verursacht werden, als auch die grundfrequenten Tempe-
raturzyklen. Die deutlich geringere Lastwechselbelastung des BIGT aufgrund der
geringeren maximalen Sperrschichttemperatur und des reduzierten Temperaturhubs
ist deutlich zu erkennen. So tritt die grofite Anzahl an Temperaturzyklen des BIGT
im Bereich von weniger als 10K auf. Aufserdem ist aufgrund der geringeren Sperr-
schichttemperatur der maximale Temperaturhub des BIGT mehr als 20K geringer

als im Falle der Diode.

Der berechnete Lebensdauerverbrauch von Diode und BIGT ist in Abbildung 8.17(b)
getrennt nach grundfrequenten (fundamental frequency) und Missionprofile Zyklen
dargestellt. Der Lebensdauerverbrauch liegt fiir die Diode des Rotorstromrichters der
doppelt gespeisten Asynchronmaschine bei 15,5%, wéahrend sich fiir den BIGT ein
Wert von 0.08% ergibt. Dieser Wert ist in Abbildung 8.17(b) nicht zu erkennen und
daher in einer separaten Tabelle angegeben. Somit ist das theoretische Lebensdaue-
rende der Diode nach weniger als sieben Monaten erreicht, wihrend der BIGT eine
theoretische Lebensdauer von 100 Jahren besitzt, wenn davon ausgegangen wird,
dass das Windprofil fiir alle Monate dasselbe ist.

Weiterhin ist aus Abbildung 8.17(b) zu erkennen, dass der berechnete Lebensdauer-

verbrauch der Diode des rotorseitigen Umrichters, verursacht durch Temperaturhiibe

aufgrund von Windgeschwindigkeitsdnderungen, mehr als zwei Drittel des gesamten
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Abbildung 8.17.: Temperaturzyklen und Lebensdauerverbrauch der Leistungs-

halbleiter bei Betrieb mit gleicher Ausgangsleistung fiir September
2010 (DFIG)

Lebensdauerverbrauchs betrigt. Auch im Falle des BIGT dominieren diese Zyklen.
Hier wird nahezu die gesamte Belastung (mehr als 95%) durch die Temperaturhiibe

aufgrund der sich dndernden Windgeschwindigkeit verursacht.

8.2.2.2. Betrieb bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur

Die Temperaturzyklen fiir einen Betrieb bei gleicher maximaler Sperrschichttempe-
ratur von BIGT und Diode des rotorseitigen Umrichters zeigt Abbildung 8.18(a). Im
Vergleich zu Abbildung 8.17(a) treten nun fiir den BIGT erheblich mehr Tempera-
turzyklen im Bereich ATj > 20K auf. Abbildung 8.18(b) zeigt den Lebensdauerver-
brauch fiir BIGT und Diode fiir den Fall gleicher maximaler Sperrschichttemperatur.
Die berechnete Lebensdauer des BIGT betragt etwa 14 Jahre. Somit ist auch bei
einer Erhohung der Ausgangsleistung des rotorseitigen Umrichters mit BIGT die
Lastwechselbelastung gegeniiber der Diode deutlich reduziert. Die zu erwartende
Lebensdauer des BIGT liegt somit um mehr als den Faktor 20 iiber der zu erwar-

tenden Lebensdauer der Diode.

Auch im Falle der doppelt gespeisten Asynchronnmaschine wurde die zu erwartende
Lebensdauer anhand der Temperaturdnderungen der Bodenplatte untersucht. die
Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 8.18(b) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

wie im Falle der Synchronmaschine mit Vollumrichter, der berechnete Lebensdauer-
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Abbildung 8.18.: Temperaturzyklen und Lebensdauerverbrauch der Leistungs-
halbleiter bei Betrieb mit gleicher maximaler Sperrschichttempe-
ratur fiir September 2010 (DFIG)

verbrauch des BIGT fiir das Windgeschwindigkeitsprofil von September 2010 fiir den
Temperaturhub von Bodenplatte und Sperrschicht etwa gleich ist. Im Falle des kon-

ventionellen Moduls begrenzt der Temperaturhub der Sperrschicht die Lebensdauer.

Abbildung 8.19(a) zeigt die Temperaturzyklen der Diode des rotorseitigen Umrich-
ters hervorgerufen durch Anderung der Windgeschwindigkeit. Der Temperaturzyklus
ist abhingig von der maximalen Windgeschwindigkeit und der minimalen Windge-
schwindigkeit (siche Gleichung (8.3)). Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 8.19(b)
die Temperaturzyklen des BIGT des rotorseitigen Umrichters nach Gleichung (8.3).
Aus den Abbildungen 8.19(a) und 8.19(b) ist zu erkennen, dass im Bereich, in dem
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Abbildung 8.19.: Mission Profile Temperaturzyklen resultierend aus den Windge-
schwindigkeitsdnderungen (DFIG)
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die haufigsten Windgeschwindigkeitsinderungen auftreten, die Temperaturhiibe des
BIGT gegeniiber der Diode deutlich reduziert sind. Dieser Bereich ist mit einer un-

terbrochenen Linie gekennzeichnet.

8.3. Zusammenfassung

Die Simulationsergebnisse zeigen das Potenzial des BIGT hinsichtlich Leistungs-
fahigkeit und Lastwechselbelastung in einer Anwendung mit geringen Grundfre-
quenzen. Bedingt durch den Gleichrichterbetrieb der maschinenseitigen Umrichter
in Kombination mit den relativ niedrigen Grundfrequenzen, kommt es zu groften
Temperaturhiiben der Sperrschichttemperatur der Diode bei Verwendung eines kon-
ventionellen Moduls. Die Verwendung eines BIGT fiihrt aufgrund der groferen Di-
odenfliche zu einer erheblichen Reduktion der Lastwechselbelastung des genera-
torseitigen Umrichters. Auch bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur von
Diode und BIGT im generatorseitigen Umrichter ergeben sich Vorteile hinsicht-
lich der Lastwechselbelastung eines BIGT. Auch bei einer Erh6hung der Leistung
des maschinenseitigen Umrichters mit BIGT ist die Lastwechselbelastung gegeniiber
eines konventionellen Moduls signifikant geringer. Wahrend die zu erwartende Le-
bensdauer bei einer Dimensionierung auf eine maximale Sperrschichttemperatur von
T max—125°C der Diode im Bereich von Monaten liegt, kann fiir den BIGT eine Le-
bensdauer von mehr als 10 Jahren (DFIG: 14 Jahre; VU: 40 Jahre) erwartet werden.

In den betrachteten Anlagenkonzepten fiir Windenergieanlagen sind Unterschiede in
der Lastwechselbelastung durch Mission-Profil Zyklen festzustellen. Die Ergebnisse
dieses Kapitels zeigen, dass der Vorteil eines BIGT in einer Anlagenkonfiguration
mit Vollumrichter grofer ist, als in der Anlage mit DFIG. Wiahrend bei einer Anlage
mit Vollumrichter Betriebspunkte mit Grundfrequenzen kleiner fy=1Hz nicht auf-
treten, kommt es bei der Anlagenkonfiguration mit DFIG im Bereich des Synchron-
punktes zu Grundfrequnzen fy<1Hz, welche zu starken thermischen Belastungen der
Leistungshalbleiter fithren. Hierbei hat die Lage des Synchronpunktes einen erheb-
lichen Einfluss auf die Lastwechselbelastung. Je ndher der Punkt der Nenndrehzahl
(n=nNenn) am Punkt der Nennleistung (P=Pyenn) liegt, desto hoher ist die Belastung
der Leistungshalbleiter im Synchronpunkt. Des Weiteren wird der Synchronpunkt

in diesem Fall bereits bei kleineren Windgeschwindigkeitsédnderungen erreicht.
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Tabelle 8.5.: Ausgewihlte Temperaturzyklen in Abhédngigkeit der Windgeschwindig-
keitsdnderung bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur von Di-
ode und BIGT im generator- beziechungsweise rotorseitigen Umrichter

DFIG Vollumrichter

VWind,max | VWind,min ATj N ATJ‘ N

Diode | 12m/s | 6,15m/s | 70K | 2,4-10° | 64K | 3,3-10°

BIGT | 12m/s | 6,15m/s | 70K | 2,4-10° | 41K | 2,5-10°

Diode | 12m/s 8m/s | 53K | 6,5-10° | 58K | 4,7-10°

BIGT | 12m/s 8m/s | 44K | 1,5-10° | 50K 6-10°

Diode | 12m/s 10m/s | 43K | 1,8-10% | 49K | 8,7-10°

BIGT | 12m/s 10m/s | 29K | 3,0-107 | 36K | 6,4-10°

Tabelle 8.5 zeigt fiir drei ausgewdhlte Windgeschwindigkeitsinderungen die Tempe-
raturzyklen von Diode und BIGT des generator- und rotorseitigen Umrichter fiir
den Fall gleicher maximaler Sperrschichttemperatur. Es ist zu erkennen, dass die
Lastwechselbelastung fiir eine Windgeschwindigkeitsdnderungen von vyin,q=12m/s
auf vyying=10m/s und von vyinq=12m/s auf vyinq=8m/s im Vollumrichter hoher ist
als im DFIG-Umrichter. Wird der Synchronpunkt durch die Anderung der Winge-
schwindigkeit erreicht (vywina=12m/s auf vyinq=6,15m/s), so ergibt sich eine hohere
Lastwechselbelastung im DFIG-Umrichter, da im Synchronpunkt aufgrund der ge-
ringen Grundfrequenzen die Sperrschichttempertur auf den Wert der Kiihlwasser-
temperatur absinkt. Weiterhin zeigt Tabelle 8.5, dass der BIGT bei gleicher maxima-
ler Sperrschichttemperatur wie die Diode bei einer Anderung der Windgeschwindig-
keit von vywing=12m/s auf vyi,q=6.15m/s im rotorseitigen Umrichter keinen Vorteil
besitzt. Im Gegensatz dazu besitzt der BIGT fiir diese Windgeschwindigkeitsinde-
rung im Falle des generatorseitigen Umrichter einen deutlich geringeren Tempera-
turhub als die Diode. Aus diesen Betrachtungen folgt, dass die Lastwechselbelastung
der Leistungshalbleiter im rotorseitigen Umrichter dann grofer ist, wenn eine Wind-

geschwindigkeit nahe des Synchronpunkt erreicht wird.

Im Gegensatz zu der in dieser Arbeit untersuchten Traktionsanwendung bietet der
BIGT in den betrachteten Windenergieanwendungen einen deutlichen Vorteil hin-
sichtlich Leistungsfahigkeit und Lastwechselbelastung. Die fiir die Lebensdauer rele-
vanten Zyklen in der Traktionsanwendung sind die Missionprofile Zyklen mit einen
Temperaturhub von Umgebungstemperatur T;=T, auf maximale Sperrschichttem-
peratur Tj=T; max (siehe Abbildung 7.6). Abbildung 8.20 zeigt den relativen Le-
bensdauerverbrauch von Diode und IGBT in den maschinenseitigen Umrichtern der

Windenergieanlagen in Abhéngigkeit des Temperaturhubs. Im Vergleich zur Trakti-
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Abbildung 8.20.: Relativer Lebensdauerverbrauch iiber Temperaturhub fiir Diode

und BIGT im generator- und rotorseitigen Umrichter

onsanwendung tritt hier der grofste Lebensdauerverbrauch im Bereich von AT;=20K
bis AT;=30K auf. Dies sind Zyklen, in denen der BIGT im Vergleich zur Diode deut-
liche Vorteile aufgrund der geringeren Welligkeit der Sperrschichttemperatur iiber

den gesamten Leistungsbereich aufweist.

Ein weiterer entscheidender Unterschied liegt darin, dass die maximale Sperrschicht-
temperatur von IGBT und Diode in der untersuchten Traktionsanwendung etwa
gleich ist. Somit ist das konventionelle IGBT /Dioden Modul in dieser Anwendung
nahezu optimal genutzt. Im Gegensatz dazu begrenzen die Diodenchips die Leis-
tungsfihigkeit in Windenergieanwendungen aufgrund des Gleichrichterbetriebs in
Kombination mit den geringen Grundfrequenzen. Im konventionellen Modul ist so-
mit nur ein Drittel der Chipfliche voll ausgenutzt. Dieser limitierende Faktor wird
durch den BIGT aufgehoben.

Schlieflich ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die Berechnungen auf der Giiltig-
keit des Lebensdauermodells in [Hub10]| basieren. Der Lebensdauerverbrauch, ver-
ursacht durch Zyklen mit weniger als 30K Temperaturhub, betrigt fiir das Ausge-
wihlte Windgeschwindigkeitsprofil etwa 50%. In diesem Bereich konnte es zu Fehlern
in der Lebensdauerberechnung nach [Hub10| kommen, da diese Temperaturzyklen
auferhalb des Bereichs beschleunigter Lastwechseltests liegen. Insbesondere die Zy-
kluszeiten sind in der Anwendung deutlich kiirzer. Auf der anderen Seite sollte das
verwendete Lebensdauermodell in [Hub10] fir die grofen Zyklen, verursacht durch
die Anderungen der Windgeschwindigkeit, aufgrund der hohen Temperaturhiibe und

langen Einschaltzeiten giiltig sein.
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8. Vergleich von IGBT und RC-IGBT in Windenergieanwendungen

t t

Abbildung 8.21.: Mogliche Zahlweise fiir die Missionprofile Zyklen: Vergleich einer
Windgeschwindigkeitsdnderung von 12m/s auf 10m/s bei gleicher

maximaler Sperrschichttemperatur von Diode und BIGT

Ein weitere Punkt ist die Zahlweise der Missionprofile Zyklen. In Abbildung 8.21
sind beispielhaft die Temperaturverlaufe von Diode und BIGT fiir den Betrieb bei
gleicher maximaler Sperrschichttemperatur dargestellt. Im Folgenden sollen zwei
Zahlweisen diskutiert werden. Die Bewertung eines Missionprofile Zyklus kann zum
einen, wie mit dem Rainflow Algorithmus {iblich, durch die Auswertung von ab-
solutem Minimum und absolutem Maximum erfolgen. Es ergibt sich fiir die Diode
ein Temperaturhub von ATj pioqe=49K, wéhrend sich fiir den BIGT ein Tempe-
raturhub von AT piar=36K ergibt. Eine andere Moglichkeit wire die Ermittlung
des Missionprofile Zyklus durch Auswertung der mittleren Temperaturen. Bei die-
ser Art der Zahlung ergibt sich fiir den Temperaturhub der Diode AT; piode=28K
und fiir den Temperaturhub des BIGT ATjgigr—34K. Hintergrund dieser Uber-
legung ist, dass sich bei ausreichend kurzer Periodendauer des Temperaturzyklus
ein mittlerer Spannungszustand in den Materialien einstellen kénnte. Die Konse-
quenz ware, wie im obigen Beispiel gezeigt, dass der BIGT bei gleicher maximaler
Sperrschichttemperatur trotz eines geringeren Temperaturhubs bei einer Anderung
des Betriebspunktes keinen Vorteil hinsichtlich der Lastwechselbelastung mehr be-
sitzt. Zu diesem Aspekt sind noch keine Untersuchungen bekannt und noch weitere

Forschungsarbeit notwendig.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Riickwartsleitfihige IGBT bieten gegeniiber dem getrennten Ansatz mit IGBT und
Diode Vorteile hinsichtlich der Leistungsfihigkeit und Lebensdauer. Der wesentliche
Vorteil eines riickwartsleitfahigen IGBT besteht in der gleichméfigen Verlustleis-
tungsverteilung auf alle Chips. Damit ist der Vorteil eines BIGT umso grofer, je
starker die Verlustleistungsaufteilung zwischen Diode und IGBT in einem konven-
tionellen Modul von den Verhéltnissen der Chipflichen abweichen. Aufgrund dessen
ergeben sich erhebliche Unterschiede zwischen konventionellen IGBT /Dioden-Modul
und riickwértsleitfahigem IGBT sowohl zwischen verschiedenen Schaltungstopologi-

en als auch zwischen verschiedenen Betriebspunkten.

Die betriebspunktabhingigen Vorteile wurden mit Hilfe von vergleichenden Berech-
nungen von Leistungsfihigkeit und Lebensdauer in einem Zweipunkt-Wechselrichter
fiir ein konventionelles IGBT /Dioden-Modul und einen riickwértsleitfihigen IGBT
dargestellt. Hierbei wurde der Betriebspunkt durch die Aussteuerung und die Grund-
frequenz charakterisiert. Insbesondere bei geringen Grundfrequenzen bietet ein riick-
wartsleitfahiger IGBT erhebliche Vorteile. Im generatorischen Betrieb ergibt sich ein
grofserer Vorteil, da im konventionellen Modul nur ein Drittel der Chips Dioden sind.
Hier stehen in einem riickwértsleitfahigen IGBT 200% mehr Chipfliche zur Verfii-
gung, wihrend im motorischen Betrieb die Chipfliche nur um 50% erhoht wird.
Des weiteren wurden thermische Messungen an offenen IGBT /Dioden Modulen und
BIGT Modulen durchgefiihrt. Diese zeigen anschaulich den betriebspunkabhéngigen
Vorteil eines riickwartsleitfahigen IGBT.

Aus den allgemeinen Betrachtungen zur Leistungsfihigkeit eines riickwartsleitfa-
higen IGBT konnen Anwendungen abgeleitet werden, in denen der Einsatz eines
riickwirtsleitfihigen IGBT Vorteile bietet. Die in dieser Arbeit untersuchten An-

wendung zeigen auf, wo der Einsatz eines riickwértsleitfahigen IGBT sinnvoll ist.

In einer Anwendung in der die Temperaturzyklen des Fahrspiels, verursacht durch
Temperaturhiibe von Umgebungstemperatur zu maximaler Sperrschichttemperatur,
die Lebensdauer bestimmen, ist der durch einen riickwértsleitfahigen IGBT erzielba-

re Vorteil gering. Im Gegensatz dazu bietet ein riickwartsleitfahiger IGBT in Anwen-
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9. Zusammenfassung und Ausblick

dungen, in denen die Temperaturzyklen des Missionprofile nicht zu einer Abkiihlung
auf Umgebungstemperatur fithren erhebliche Vorteile. Auch bei gleicher maximaler
Sperrschichttemperatur ist hier die Lastwechselbelastung des BIGT gegeniiber ei-
nes konventionellen IGBT /Dioden Moduls, aufgrund der geringeren Welligkeit der

Sperrschichttemperatur iiber den gesamten Leistungsbereich, deutlich reduziert.

Bei der in dieser Arbeit untersuchten Traktionsanwendung dominieren die Mission-
profile Zyklen von Umgebungstemperatur auf maximale Sperrschichttemperatur,
verursacht durch die vielen Start-Stop Zyklen, den Lebensdauerverbrauch. Aufser-
dem ist das konventionelle Modul auf solche Anwendungen optimiert, sodass sich ein
geringer Vorteil eines riickwartsleitfahigen IGBT ergibt. In einer solchen Anwendung
kann der sich ergebende Vorteil eines riickwértsleitfihigen IGBT entweder zur Ver-
ringerung der Lastwechselbelastung oder zur Leistungssteigerung genutzt werden.
Bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur ergibt sich eine Leistungserh6hung
von 10% durch den Einsatz eines BIGT, wihrend bei gleichem Ausgangsstrom von
BIGT und konventionellem Modul eine bis zu 80% hohere Lebensdauer des BIGT

erwartet werden kann.

In Windenergieanwendungen mit geringen Grundfrequenzen des Generators zeigt
sich ein grofes Potenzial fiir einen riickwértsleitfahigen IGBT. Aufgrund des gene-
ratorischen Betriebs der generatorseitigen Umrichter in Verbindung mit geringen
Ausgangsfrequenzen bei maximaler Leistung ist eine Erhohung der Umrichterleis-
tung bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der Lastwechselbelastung eines riickwarts-
leitfahigen IGBT gegeniiber eines konventionellen IGBT /Dioden Moduls zu erwar-
ten. Dies wurde mithilfe eines Windgeschwindigkeitsprofils fiir einen Monat fiir eine
getriebelose Synchronmaschine mit Vollumrichter sowie eine doppelt gespeiste Asyn-
chronmaschine mit Rotorstromrichter anhand von Simulationen untersucht. In der
Anwendung mit Synchronmaschine und Vollumrichter zeigen die Ergebnisse eine um
den Faktor 40 hohere Lebensdauer bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur,
wahrend sich fiir die doppeltgespeiste Ansynchronmaschine eine um den Faktor 20
hohere Lebensdauer bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur ergibt. In bei-
den Fallen kann die Leistung des Umrichters mit BIGT um 40% erhoht werden.

All diese Ergebnisse beruhen auf der Giiltigkeit der verwendeten Lebensdauermo-
delle. Die durch grundfrequente Temperaturhiibe verursachten Zyklen besitzen im
Vergleich zu typischen Lastwechseltests deutlich geringere Temperaturhiibe und Ein-
schaltzeiten. Im Gegensatz dazu liegen die durch das Missionprofile verursachten
Zyklen hinsichtlich der Hubhéhe und Einschaltzeit im Bereich von typischen Last-

wechseltests. Der Lebensdauerverbrauch, verursacht durch Zyklen mit weniger als

112



9. Zusammenfassung und Ausblick

30K Temperaturhub, betrdgt fiir die in dieser Arbeit ausgewdhlten Anwendungen
weniger als 50% des Lebensdauerverbrauchs. In diesem Bereich konnte es zu Fehlern
in der Lebensdauerberechnung kommen, da diese Temperaturzyklen auferhalb des
Bereichs beschleunigter Lastwechseltests liegen. Insbesondere die Zykluszeiten sind
in der Anwendung deutlich kiirzer. Die verwendeten Lebensdauermodelle sollten je-
doch fiir die Missionprofile Zyklen aufgrund der hohen Temperaturhiibe und langen
Einschaltzeiten giiltig sein. Aufterdem ist offen, inwieweit die Lebensdauermodelle

fiir eine Uberlagerung von grundfrequenten und Missionprofile Hiiben giiltig sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Leistungsfahigkeit eines riickwértsleitfahigen
IGBT in einem Zweipunkt Umrichter untersucht. Andere Umrichtertopologien, in
denen die Halbleiterbelastung a priori unsymmetrisch ist, waren nicht Teil dieser
Arbeit. Dies kdnnte ein Ansatzpunkt fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sein.
Weiterhin wére ein Nachweis der erhéhten Lebensdauer eines riickwartsleitfahigen
IGBT durch die geringere Lastwechselbelastung in Lastwechselversuchen ein inter-

essanter Ausgangspunkt fiir weitere Arbeiten.
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A. Thermische Messungen

Fiir die Messungen der thermischen Impedanz Z, wurde fiir diese Arbeit ein Test-
stand aufgebaut. Dieser erlaubt es, sowohl die thermischen Impedanzen Zij, i1 und
Zinja,pp als auch die thermische Querkopplung zwischen IGBT und Diode zu be-
stimmen. Der Schaltplan ist in Abbilung A.1 dargestellt. Mit dem Schalter Tygk
wird der Strom zur Einpragung einer definierten Verlustleistung ein- beziehungswei-
se ausgeschaltet. Uber den Widerstand Ry, und die Spannungsquelle U,, wird ein
definierter Heizstrom eingestellt. Nach Abschalten des Heizstromes iiber den Schal-
ter Tyx kann durch Messen der Kollektor-Emitterspannung Ucg im IGBT-Modus
beziehungsweise der Vorwértsspannung Up im Dioden-Modus die Abkiihlkurve aus
der Abhéngigkeit der Durchlassspannung ermittelt werden. Die Auftheizkurve kann
aus der Abkiihlkkurve mit Gleichung (A.1) berechnet werden. Der thermische Wi-
derstand ergibt sich nach Gleichung (A.2).

Ty (t) = Tkmar — Tk(1) (A.1)
Z(t) = Agét) (A.2)

In Abbildung A.2 ist der Schaltplan des Priifplatzes zur Messung der thermischen
Kopplung von IGBT und Diode gezeigt. Der Messstrom flieftt in diesem Fall durch
das Bauteil, welches nicht durch Verluste erwirmt wurde. Abbildung A.2(a) zeigt
den Aufbau zur Ermittlung der thermischen Impedanz Z, ;p und Abbildung A.2(b)

den Aufbau zur Ermittlung der thermischen Impedanz Z pr.

Die Messungen der thermischen Impedanz wurden an dem in Abbildung A.1 dar-
gestellten Z;, Priifplatz durchgefiihrt. Die verwendeten Messinstrumente sowie die
Strom- und Spannungsversorgungen und die verwendete Thermokamera sind in Ta-
belle A.1 aufgelistet.

Die Abbildungen A.3 bis A.6 zeigen die Messergebnisse der thermischen Impedanz.
Die Fehler, welche sich bei der Berechnung der Sperrschichttemperatur ergeben, sind
in den Tabellen A.2 bis A.5 dargestellt.
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(a) Heizen im IGBT Modus und Messung im (b) Heizen im Dioden-Modus und Messung im

Dioden-Modus

IGBT-Modus

Abbildung A.2.: Schaltplan des Priifplatzes zur Messung der thermischen Kopplung
zwischen IGBT und Diode

Tabelle A.1.Verwendete Messgeréte

Art Bezeichnung

Oszilloskop LeCroy "HDO 4104 (1GHz / 2,5GS/s)"

Tastkopf LeCroy "PP009"

Stromwandler LEM "LT 1005-S/SP37"

Thermokamera | FLIR Systems "ThermaCAM P25"

Datenlogger Keithley "2701 Ethernet Multimeter / Date Acquisition System"
Heizstromquelle | Plating Electronic "POWERSTATION pe 3000-9 (20V/2000A)"
Messstromquelle | Agilent "6612C System DC Power Supply"
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Tabelle A.2.: Fehler bei der Bestimmung der Sperrschichttempertur des BIGT im

IGBT-Modus
Tj/°C | Ucg/mV | Tj(berechnet)/°C | Fehler/%
25 550 27 -8,7
20 935 46 9,4
75 493 78 -4.3
100 451 98 1,9
125 403 125 -0,3

Tabelle A.3.: Fehler bei der Bestimmung der Sperrschichttempertur des BIGT im

Dioden-Modus

Tj/°C | Ucg/mV | Tj(berechnet)/°C | Fehler/%
25 028 24,93 &1
75 411 75,14 <1
125 295 124,93 <1

Tabelle A.4.: Fehler bei der Bestimmung der Sperrschichttempertur des IGBT

Tj/°C | Ucg/mV | Tj(berechnet)/°C | Fehler/%
25 273 25,04 =1
20 018 49,96 <1
75 462 75,01 <1
100 407 100,02 <1

Tabelle A.5.: Fehler bei der Bestimmung der Sperrschichttempertur der Diode

Tj/°C | Ucg/mV | Tj(berechnet)/°C | Fehler/%
25 o83 25,13 <1
20 928 49,86 <1
75 472 74,86 &1
100 416 100,13 <1

116




A. Thermische Messungen

40 }Z o I
T thJa,DD
3 _Zthja’DD Il |
30 -__'zthja,” | / I | |
- Zy -
thja, |l / /

25 , |
: /
= /
o / |

:C—' // .""—_:—
N 15F // gy pr |
/ ,;:}':’"
1 0 [ /;4 ':—:’;: L |
/47/ s
e~ 74 o
5 i ”=// Lo _"'I‘ |
T
0 -r:;- -2 ’ ° 1 2
10 10 10 10 10 -

t/s

Abbildung A.3.: Gemessene thermische Impedanz von IGBT (Zja 1) und Diode
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Abbildung A.4.: Gemessene thermische Impedanz des BIGT im IGBT-Modus
(Zthja,BII) und Diode-Modus (Zthja,BDD)
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Abbildung A.5.: Gemessene Querkopplungsimpedanz von IGBT zu Diode (Zihja1n)
und Diode zu IGBT
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Abbildung A.6.: Gemessene thermische Impedanz des BIGT im IGBT-Modus
(Zthja,BII) und Diode-Modus (Zthja,BDD)
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B. Vergleich der Temperaturberechnung

mit kgt und thermischer Impedanz

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Vergleichs zwischen der Berechnung der Sperr-

schichttemperatur mit transienten thermischen Impedanzen und Korrekturfaktoren

dargestellt.
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(b) Aussteuergrad von a=0,5

Abbildung B.1.: AT; gigr: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z;, fiir Grundfrequenzen fy<1Hz
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Abbildung B.2.: AT;ept: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Zi, fiir Grundfrequenzen fy<1Hz
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Abbildung B.3.: AT;gsT: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z;, fiir Grundfrequenzen fy<1Hz
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Abbildung B.4.: AT piode: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z;, fiir Grundfrequenzen fy<1Hz
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Abbildung B.5.: AT; gigr: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z, fiir Grundfrequenzen f;>1Hz
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Abbildung B.6.: AT; gigr: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z, fiir Grundfrequenzen f;>1Hz und einen
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Abbildung B.7.: AT;gsT: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z;, fiir Grundfrequenzen fy>1Hz
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Abbildung B.8.: AT; piode: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-
turfaktoren und Z, fiir Grundfrequenzen f;>1Hz
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Abbildung B.9.: AT piode: Vergleich des berechneten Temperaturhubs mit Korrek-

turfaktoren und Z;, fiir Grundfrequenzen f,>1Hz
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Thesen

1. Durch die Integration von IGBT und Diode in einem Chip bieten riickwértsleit-
fahige IGBT eine erhohte Leistungsdichte gegeniiber dem getrennten Ansatz
von IGBT und Diode.

2. Ein starres Flachenverhéltnis von IGBT und Diode fiihrt zu einer Begrenzung
der Leistung durch eine Chipart im konventionellen Modul. Durch den Einsatz

eines riickwartsleitfahigen IGBT wird dieser limitierende Faktor aufgehoben.

3. Riickwirtsleitfahige IGBT bieten den groften Vorteil in Anwendungen mit
geringen Grundfrequenzen und einem Verlustleistungsverhéltnis, welches stark

vom Verhéltnis der Chipflichen im konventionellen Modul abweicht.

4. Neben einer Erhéhung der Leistungsdichte wird auch die Lastwechselbelastung

des Chips durch Einsatz eines riickwartsleitfahigen IGBT reduziert.

5. Insbesondere bei kleinen Grundfrequenzen fiihrt die Tatsache, dass der Chip
zu keinem Zeitpukt inaktiv ist zu einer Reduktion der Belastung durch Last-

wechsel.

6. Neben dem Temperaturhub wird bei einem riickwartsleitfahigen IGBT bei

gleicher Leistung auch die maximale Sperrschichttemperatur reduziert.

7. Fiir einen Hochleistungswasserkiihler ergibt sich fiir den BIGT im Dioden-
Modus ein um den Faktor 2 geringerer thermischer Widerstand von Sperr-
schicht zu Umgebung gegeniiber der Diode des konventionellen Moduls. Im
IGBT-Modus wird der thermische Widerstand von Sperrschicht zu Umgebung

bei Verwendung eines BIGT um etwa 20% reduziert.

8. Die fiir die Beurteilung der Belastung der Leistungshalbleiter notwendigen
Grofen Sperrschichttemperatur T . und Temperaturhub AT; kénnen durch
Korrekturfaktoren kgyy, erfolgen, wenn die Zeitkonstanten des mechanischen

und elektrischen Systems grofer sind als die thermischen Zeitkonstanten.

9. Fiir einen drehzahlvariablen Antrieb betrigt die Leistungserh6hung eines BIGT
gegeniiber eines konventionellen IGBT/Dioden-Moduls bei motorischem Be-
trieb zwischen 10% und 15%. Bei niedrigeren Grundfrequenzen kann ein Vor-

teil von bis zu 20%, bei hohem Aussteuergrad erwartet werden.
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10.

11.

12;

13.

14.

Fiir generatorischen Betrieb ergibt sich fiir den BIGT eine Leistungserhhung
von 20% bis 40% fiir einen drehzahlvariablen Antrieb. Bei niedrigen Grundfre-
quenzen steigt der Vorteil bei hohen Aussteuergraden auf bis zu 50% gegeniiber
eines konventionellen IGBT /Dioden-Moduls.

Im motorischen Betrieb liegt die prognostizierte Lebensdauer eines BIGT in
stationdren Arbeitspunkten um mehr als den Faktor 10 bis zum Faktor 70
tiber der prognostizierten Lebensdauer eines konventionellen IGBT/Dioden-
Moduls.

Im generatorischen Betrieb liegt die prognostizierte Lebensdauer eines BIGT
in stationdren Arbeitspunkten um mehr als den Faktor 10 bis zum Faktor 180
iiber der prognostizierten Lebensdauer eines konventionellen IGBT /Dioden-
Moduls.

In Anwendungen in denen die Missionprofile Zyklen von Umgebungstempera-
tur auf maximale Sperrschichttemperatur die Lebensdauer bestimmen, kann
der Vorteil des BIGT entweder zur Leistungserh6hung oder zur Erhéhung der

Lebensdauer genutzt werden.

In Windenergieanlagen wird die Lebensdauer von Missionprofile Zyklen im
Bereich von AT;=20K bis AT;=30K bestimmt. Hier besitzt der BIGT eine um
Faktoren hohere zu erwartende Lebensdauer im Vergleich zum konventionellen
IGBT /Diode-Modul.
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