Kolloquium in Chemnitz am 16.01.2014
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SOlar - Simulations- und Optimierungsmethodik
fur leistungselektronische Systeme — effizient,
kompakt und robust

> Projektprogramm LES R ‘ e
« . . . . und Farschun
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung R

> Projekttrager: VDI|VDE|IT
VDI / VDE Innovation + Technik GmbH
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Partner

> Die Bosch-Gruppe ist ein international flihrendes Technologie- und Dienstleistungs-
unternehmen. Mit Kraftfahrzeug- und Industrietechnik, sowie Gebrauchsgitern und
Gebaudetechnik erwirtschafteten rund 306 000 Mitarbeiter im Geschaftsjahr 2012 einen
Umsatz von 52,5 Mrd. €.

> Die TU Berlin beschaftigt sich in seinem Berlin Center of Advanced Packaging seit vielen
Jahren mit Methodenentwicklung fur den Entwurf leistungselektronischer Gerate.
Themenschwerpunkte sind EMV, Packaging, Zuverlassigkeit und Thermik, flr die
umfassende Moglichkeiten zur mefBtechnischen Validierung zur Verfiigung stehen

> Die Adapted Solutions GmbH ist ein KMU mit Sitz in Chemnitz, das sich mit der
Entwicklung und Anwendung von Simulationssoftware auf der Gebiet der
Elektroenergietechnik, Antriebstechnik und Leistungselektronik beschaftigt. Seit der
Grindung im Jahr 2003 wurden 2 Software-Produkte bis zur Marktreife entwickelt.

> Computer Simulation Technology AG (CST), ein mittelstandisches Unternehmen mit
Firmensitz in Darmstadt, ist einer der weltweit renommiertesten und der grof3te
europaische Anbieter von Software fir die 3D Simulation elektromagnetischer Felder.
CST besitzt Tochterfirmen in Deutschland, Frankreich, UK, den Vereinigten Staaten und
Sudkorea und beschaftigt insgesamt 190 Mitarbeiter, von denen 130 Mitarbeiter in
Deutschland.
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Zielsetzung von ,SOlar’

> Entwicklung einer domaneniibergreifenden Methodik zur
Auslegung und Optimierung leistungselektronischer Systeme
> Auslegung und Optimierung eines hocheffizienten, robusten und

kompakten Solar-Wechselrichters

(<) BOSCH
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Komponente Solar-Wechselrichter

Funktion Netzwechselrichter
> Umwandlung von Gleichstrom in
netzfrequenten Wechselstrom

Stand der Technik

> Hohe Wirkungsgrade, gute EMV

> Hohe Kosten, Materialeinsatz

> Entwicklung der Leistungselektronik und der
Regelungstechnik unter Einsatz verschiedener
Simulationstools flir einzelne Domanen

Herausforderungen in Zukunft
> Bauraumreduktion und Kostensenkung
> Einhaltung aller Standards

Multi-Domain-Simulationen des Systems unter Einbeziehung von EMV und Thermik
sind wesentliche Voraussetzungen fiir das Erreichen zukulnftiger Entwicklungsziele
kompakter leistungselektronischer Komponenten

CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
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Anforderungsanalyse Solarwechselrichter

Kunden (-gruppen) / Markte identifizieren

\'4

wichtigste Anforderungen der verschiedenen
Kundengruppen sammeln und gewichten

l N

Vergleich mit Wettbewerbsprodukten =H ﬂ

v

LD

A\ 4

Finden geeigneter technischer Merkmale > |
Festlegen der Optimierungsrichtung und der Grenzwerte A |

A\ 4

Abhangigkeiten zwischen den technischen > L T
Merkmalen identifizieren

A\ 4

Beziehungen zwischen Anforderung und techn. ’ U ﬂ
Merkmalen identifizieren

\ 4
Ermittlung der Prioritaten (Gewichte) der techn. ' L D
Merkmale

BOSCH
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Ausgewahlte Schaltungstopologie

Hochsetzsteller 3x | Inverter |
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> Drei Hochsetzsteller-Eingange flir den Anschluss separat geflihrter PV-Strings mit
groBem Eingangsspannungsbereich

> Inverterstufe: T-Type-NPC (Neutral-Point-Clamped Converter). Neben dem
bevorzugten 3-Level Betrieb ist auch 2-Level Betrieb moglich

CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Anforderungen an die Toolkette

\

Zeitskala < h min S ms ys ns
Arbeitspunkt Funktionale Auslegung EMV
Schaltungs- | -thermisch ein- - Dimensionierung - Placement, Routing
simulation geschwungener | - verluste, Wirkungsgrad - Filterauslegung
Zustand - Systemdynamik

t transiente Simulation AC-Simulation
F.eld' . Thermische Auslegung z.B. induktiver Elektromagnetische
simulation Pfade Bauelemente Struktur

Modellbildung und -parametrierung und iterative Validierung

CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Thermische Auslegung

>

Technische Universirar Berlin

Geometriebasierte Kiihlkérpermodelle und

Parametrier-Tool

Generierung von Ry -Matrizen aus FEM-Simulation

und Importfilter fiir Portunus
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> Automatische Bestimmung des
elektrothermischen Gleichgewichts

> Gekoppelte Schaltungssimulation

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.

> Thermische Simulation der Netzdrosseln
unter Verwendung der berechneten Verluste

CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
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Elektrothermisch stationarer Arbeitspunkt

Netz und Filter

Dateiname: Periodendauerin s: MaxDelta Start
PV_EntwModell_NPCuHSS_V51.ecd 0,02 02 Berechnung

|GBT T],max,O

THS1 THS2 THS3 DHS1 DHS2 DHS3 TD2 D1 D3 TDS D4 TD6 TDF2 TDF4 TDF6 TDF1 TDF3 |

12500 12500 12500 12500 12500 125,00 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 14

149,21 151,01 151,61 13547 13547 13547 150,11 146,27 147,17 14662 150,88 150,93 141,67 142,58 142,51 14040 14138 14 Tj avgn

150,14 151,96 152,57 136,37 136,37 136,37 150,81 146,92 147,94 147,87 152,12 151,79 142,42 143,62 143,37 141,14 142,21 14
149,99 151,81 152,42 136,24 136,24 136,24 150,64 146,71 147,88 147,70 151,77 151,58 142,27 143,40 143,22 140,96 142,10 14 LOSS ca Iculatlon for g wen tem perature “
149,95 151,76 152,37 136,21 136,21 136,21 150,52 146,70 147,87 147,74 151,70 151,54 142,20 143,35 143,13 140,93 142,08 14 (Trans?eﬂt Simulation)

151,78 153,63 154,24 137,47 137,47 137,47 153,40 144,00 146,61 150,84 149,53 148,57 143,36 141,90 141,74 140,02 141,08 14 P
v

Caleulation finished.

Freitag, 19, April 2013 Calculation of average temperature

12:25
out of losses
(DC Calculation)

TJ-aVQ
> Skriptbasierte Berechnung vor finaler Simulation l
Final Simulation

-> ReChenzeit fur ,SOlar‘-TOpO|Ogie Ca. 90 min. (Transient Simulation)

CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
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Beispiel: Kuhlkorper-Netzwerkmodell

) heatsink - Heat Sink E

|H51 [ Anzeigen
Parameter IAan\gE/Ausgahen ]

Geometry and Discretisation

Height Heatsink [m] [z Numberof Cels - Heiht 1

Widrt Module ] [00375  Numberof Cels - Width Modue [
Width Gap (Module to Module) [m] ,D[B?Bi Number of Cells - Width Gap (Module to Module) ,17
Width Gap (Module to Border) [n]  [001875  Numberof Cells - Width Gap (Module to Bordeny [1
Depth Module jm] [p125 " Numberof Cells - Depth Module 1

Depih Gap (Moduleto Border) n]  [0025  Numberof Cells - Depth Gap (Moduleto Border) [1
Height Cooling Fins [m] ,DDESBi

Width inner Cooling Fins [m] W
Width outer Cooling Fins [m] ,W
Distance between Cooling Fins n] [0.0126
Number of inner Cooling Fins 2

Number of Modules 4
Initial Value
Initial Temperature [K] 333.15
Material Data
Material [Aluminium {Aloy 195 Cast) Materal Paint Aluminium
Themnal Conductiviy [W/mK)] |26 Emissivity [WK™4/m"2] 05
Cspec [Ws/(Kkg]] 833
" Choose Material
Rho fkg/m™3] 2730
= Vaiablen | 0k | Abrechen | Obemebmen|
2l

> Automatisch generierbares Netzwerkmodell mit sehr kurzen Rechenzeiten
> Nichtlineare Warmeubergange (Konvektion, Abstrahlung) werden
analytisch berucksichtigt

10 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Vergleich der Kuhlkorpermodelle

25

75 Spot 1 69.0 °C
70,909 Spot 2 67.0
0516 Box
£9.727 Mac. 67.3

69,136
65,545
67,955
67,364
66,773
66,162

Difference
S - By Avg 0.0

Dist = 0.3 Trefl = 20.0 £ =0.97

H
i
.
H
|
|
|

Quelle: CSTAG

73

> Testklhlkorper frei umstromt aufgehangt
> Mehrere Temperaturmesspunkte, Thermographie der Oberflache
> Leistung von 21W in der Mitte des Kiihlkorpers eingepragt (Flache: 16mm x 17mm)

Zwei Simulationsansatze:

) ) T1/°c| T2/°Cc | 13/°C | T4/°C | P,
> 3d numerisch mit CST MPHYSICS® STUDIO Messung | 663 | 657 67.8 698 | 21w
> Simulation mit parametrischem Portunus-Modell Simulation in CST: 71,0

Simulation in Portunus: 77,9

BOSCH

11 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Funktionale Auslegung

Schaltungssimulation Ansteuerung und Regelung
I [ % & & .
& o | i
T= &, |I X, L
a | | = PLL v_pll_sifa
e > Simulative Auslegung der Netzstrom-

regelung
> Abbildung der Einfliisse der
Modulation auf Systemperformance

Modellierung der Halbleiter
> Elektrothermische - . o =
Mittelwert-Modelle - - > Bestimmung von '_1_:;:"*?-:_-;15_.
> Automatische I 1 Y Induktivitat und e -
Parameterextraktion * . " oo Wicklungswiderstand = =
automatische Modellerzeugung aus Kernverluste aus Geometriedaten
Datenblattwerten und Messdaten

12 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Simulationsmodelle fur Leistungshalbleiter

Anforderungen: s
> Geringe Rechnenzeiten flir transiente

Simulationen im Zeitbereich von mind. ms
Exakte Berechnung der Verlustleistungen

Gekoppelte elektrothermische Berechnung
Einfach parametrierbar

T2 —

Vo

7

Generisches Halbleitermodell in Portunus =

> Statische Kennlinien aus Datenblatt oder Messung

> Kurvenanpassung auf Zielfunktionen, Wertetabelle

> Dynamische Verluste aus Messung der Schalt-
energien (Mittelwert-Modelle)

> Kennfeldmodelle (Spannung, Strom, Temperatur)

EV‘EmIn mJ
o [ N w s al
| ] L ] ] J

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.



Beispiel: Hochsetzsteller Modul

Bestimmung der Schaltverluste:
> SiC-JFET und SiC-Schottky-Diode

> Doppelpulsmessung mit Ug = -15V [/ +2V, R; = 6.8 Q
> Messdaten sind Input flir Verlustmodellierung in der

Schaltungssimulation

125°C

DS T
{25 Einschaltverluste |~ | ...
300F e s T
07 -7
120 [P
250F 06...--7"
et DO e 05
200F 115
=
2 150 <
> 10~
100f
15
50F
0 0
0 200 400 600 800
= t/
EV,Ein_ 0.135mJ ns
14 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfiigung, Verwertung, Reproduktion,

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.

Technische Universirar Berlin

CST

O T=25C
O T=125C

(&) BOSCH
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Netzstromregelung

Psoi / Q soll regler regler

> SimUIation der Stromregelung in Leistungsvorgabe | Leistungs- |lag.son Netzstrom- |
lag

dg-Koordinaten |
. Leistungs-

> Getrennte Vorgabe von Wirk- und serecnng .

Blindleistung .. RO Ey B [T

A

> VHDL-AMS-Modelle der s

Regelerstruktur in Portunus o Vo] ts laag

;:;R:LEI I normativ zulassig
I simulation
Unterschreitung der normativ erlaubten
OberSChWingu ngSStrame 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
15 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Glattung der Zwischenkreisspannungen

> Den DC-Spannungen der beiden Zwischenkreishalften ist im 3-Level-Betrieb mit nicht
verbundenem Sternpunkt eine Schwingung mit dreifacher Netzfrequenz tberlagert.

> Glattung der Teilspannungen durch angepasstes Modulationsverfahren, z.B. Injektion einer 3.

Harmonischen.

Simulation einer Kondensatorspannung
Oben mit Kompensation, Unten ohne

Upper DC Link Capacitor Voltage

450 : : T T : : : : :
= R D
'S 400 [FT=mmiTeeomma T e e s e s n
=
= H H . H H H . . .
L] St St A e Fomee RRRRR S frnne e bo-eee
= : : : : : : : . .

300 i i i i i i i i i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
time(in seconds)
Upper DC Link Capacitor Voltage

450 : : : : 1 ' : '
S 400
E
£ 350
=3
= : : : : ] : : :

200 i i i i i i i L

i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
time(in seconds)

Messung einer Modulspannnung
Oben mit Kompensation, Unten ohne

CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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EMV-Simulation: Toolkette

EM-Simulation Extraktion der Strukturparasiten fiir Schaltungssimulation
: > Optimierte graphische Partitionierung, automatischer Aufruf von
Fast Henry und Schnittstelle zu Portunus
> Verbesserung des CST-PEEC-Algorithmus
> Erweiterung um temperaturabhangige Materialparameter
> Frequenzbereichssimulationen von Filterbauelementen

EE-—H] T 3

M = FEEE—
> Optimierung des Layouts il Y i '
> Anpassung der Komponenten ' . . 13 SRR

=]
Analyse

:EH T L ¥ F3
p Schaltungssimulation #{% %fj

Simulation der EMV-Storaussendung
> Erweiterung der Modellbibliothek:

T > Koppelmatrizen
> Methode zur Vereinfachung der sehr kom- > Frequenzgang-Basiselemente
plexen Strukturen entwickelt und getestet > Komfortable Schnittstellen zu CST-Tools

1 7 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Modelle zur EMV-Untersuchung

Beispiel:

Modell eines realen Kondensators
mit parasitéren Bauelementen

Formelmodul far
frequenzabhangige Parameter

. €} VARDLG - =
Ersatz durch frequenzabhangige
Wariabl
komplexe Impedanz e
[ SR Model wih Lock-uptablescd |Ph1 | Ph2 | Ph3 |2 |1 | i3 |
: c_Y2
R:=4my R CY2 Dedlaration / Initialisation (st simulation start}
l ok | ¢ @R oB BB T[] % . 8 - g
1 s G 1 Dat -
3 Impedanzmessung des X_CY2 f | oo 257
L:=5n
R xy 4 </ Systen
realen Bauelements 8 Goale e
i % 6 double m=3:
C_X2—— 7i double Lmax=0.00283;
C:=15u =T - R=3M 8. double Lmin=0.000295;
% double Rs=0.0107;
f—/ 108 s
11: /sControl
%g gougie ﬁreglaulﬂﬂﬂ,
. 11 double Advance - 10:
=] Controlled Components B —— ] v
..... - \JI' SD|E|I' Value Assignment (during simulation)
_____ W | Solar @ nHoB s R@E ] 4% .t -
SOlar-Modelle: - [ e 0 R
""" W R_Solar 3 L- 0.0z
B3 Semiconductor Modelling g , Bo0b
S e W IGBT_AVG_SOLAR [ iE (domein s ) i
..... N i N 9 L=10.02 1.0~ f;
% M Diffusion Capacitance 13 R AL
L2 O R, W Junction Capacitance | B -
m L3
+ EIE] RL-Models / CDUphng [1](23) The variable (L) s not assigned  value. Inital valu of 0.0 s assumed. A
PR O - LDSS‘_-’ Inductance 2 g;]rstz;zgv(evamable (R) is not assigned a value. Initial value of 0.0 is assumed, i
----- B Inductance Matrix = C
----- W Resistance Matrix
0K, Abbrechen | Ubemehmen|
{23 Import 4

18
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Kopplung der funktionalen und EM - Simulation

CST STUDIO SUITE CST STUDIO SUITE
Bty

Portunyus Aufruf CST

wessy BV 20

%) SOLAM)

Modell: Partner TU Berlin

Konvertierung in
Portunus Format

> Aufbereitung der Struktur in CST Studio Suite
> Berechnung der Parasitics (L, M, R) durch PEEC-Solver
> Aufruf des Solvers ,Fast Henry‘/ Nutzung des CST - eigenen PEEC-Solvers

> Simulation und Ergebnisanalyse im Schaltungssimulator

19 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Einflusse auf die netzseitige Storspannung

60 ! ! — T ! T

40

30

20

-

-jonly the induced volfage in the last CM current loop| =g
causing from the output inductors considered

-—

\"‘- -—"'_-— o]
: dnly parasitic pfoperties of |:
“lthe components considered| o E
i L L I L L 1 | I L L | 1
150k 500k 1M Frequency f[Hz] 10M 30M

Quelle: TU Berlin

1M Frequency f [Hz] 5M 10M 30M

20 CR/ARE3-Spa | 03.01.2014 | © Robert Bosch GmbH 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion,
Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Beispiel: Kommutierungsinduktivitat

> Bestimmung der Induktivitat des Kommutierungskreises
aus der Messung des Ausschaltvorgangs

> Berechnung der Kreisinduktivitat aus Schwingfrequenz und
Kapazitat von JFET, Diode und Struktur

> Korrektur des Wertes um die zusatzliche Induktivitat des
Koaxialshunts (Strommessung)

!
s
RS

T
N

sl
%':)'

k e

LG

=

e
2

L7
L
b=

[

My,
14
\\)\%

S

D DS 14
30 4400 13 4o
<4350 12 ;
25 Wettmewiin 300 :
1=
20 1250 :E : :
15 4200 -~ 10 - )
— H
< f=91 MHz liso % .
_D [=]
10¢ L(160pF, 91 MHz) = 19.1nH | >
5 Lkorr = 12.1nH e e S S S
50
7, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 0
50 6
5 A 30 40 50 60 70 80 90 100
4100 Frequency / MHz
-10 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 . . e egee
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3-phasiger T-Type Neutral Point Clamped Converter
Drei Hochsetzsteller an den PV-Eingangen
Halbleitermodule fiir Inverter- und Hochsetzsteller
Netz- und Hochsetzstellerdrosseln

EMV-Filter fur PV- und Netzseite

Aufbau im Unterrauftrag durch Fraunhofer IZM
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Technische Universitar Berlin 1ZM

Quelle: Fraunhofer IZM

Ansteuerplattform

> FPGA und DSP-basierte Ansteuerung

> Modulation und Taktfrequenzen wahlbar
> Bedienung liber Softwareoberflache

ng, Verwertung, Reproduktion,
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Auswahl SiC-Leistungsschalter

—_ 125°C —Uu
D I::S_25

0 SiC-Schalter: u J

250f > Mosfet (CFD20120, Fa. Cree) Ron 125=99mMQ

200 q148
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Semisouth, SUDP120R045) “

15 02
501

) — »  Auswahl: Normally-On-JFET B o m w
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-
(<) BOSCH
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Invertermodule mit SiC-JFETs

Modulaufbau:
> Pro Modul je ein Briickenzweig eines T-Type-NPC
> SiC-JFET mit paralleler SiC-Schottky-Diode

— 025°C Ups

Modulausfaille im Inverterbetrieb:
> Normally-on JFETS (Fa. Semisouth)
> Beobachtet wurde u.a. parasitares Einschalten

der Bauteile
':EIIZ CEIII
ubal() = ==
0 200 2400 600 800
t/ns

> Impedanz der Anschlisse fiir die Gate-Ansteuerung wurde als kritischer Pfad identifiziert

> Betrieb des Umrichters nur sehr eingeschrankt moglich
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Alternative: Hybridsystem SiC / Si

Motivation: SiC - MOSFETs
1200V

> T-Type-NPC bendtigt nur zwei 1200V-Bauteile pro - { )
Brickenzweig.

> SiC-Schalter zeigen Vorteile insbesondere bei —]

hohen Sperrspannungen > 600V.

. . Si - IGBTs
> Nutzung der Bodydiode der SiC-MOSFETS T (600V)

> Bestens zur Validierung der Toolkette geeignet

Realisierung im vorhandenen Umrichter:

> Ersatz der urspriinglich vorgesehenen
DBC-Module.

> Anpassung der bestehenden
Gate - UnItS (UGS,SiC-MOS = OV/ +18V)

/7
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Messungen der Schaltverluste des Hybridsystems

> Modellbildung fiir Verlust-
simulation des Inverters

> Aufwand fiir Messung und
Modellerstellung deutlich hoher
als bei Full-SiC-JFET-System
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Validierung: Wirkungsgrade

100
40kHz, 3-Level-Betrieb
_________________ |
X
=
E:
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[+13]
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-=Messung . > Mey=98.2%
88 : > nEU = 98.5 %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ]
Ausgangsleistung P, [kW] 2-Levelbetrieb, f; = 40kHz

> Mgy =95.8%
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Europaischer Wirkungsgrad:

Ney = 3% Mg, + 6% M 109, + 13% 129, +10% N300, + 48%N500, + 20%M1009
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Weitere Validierungsmessungen

1055 g 10
= > Validierung der Drosselverluste 2 |
833 ﬁ i
s durch elektrische und g
0 kalorimetrische Messungen.
ans . ——— ~ ~
556 = Nessung AMCCS
500 Messung AMCC6 ;

Drosselstrom (Effektivwert) IL [A]

L B
1M

; ; R
Frequency f [Hz] 5M 10M

> Messung der leitungsgebundenen EMV-Storaussendung bei Bosch Power-Tec

/7
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Ausblick

> Verbundprojekt ‘SOlar wurde im Mai 2013 abgeschlossen.

> Gemeinsamer Abschlussbericht wurde bereits veroffentlicht :
Technische Informationsbibliothek Universitatsbibliothek Hannover (TIB)
Link: http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e01fb14/77574168 X.pdf

> Weiterentwicklungen der Softwaretools sind abgeschlossen und werden
in Kurze released

> Nutzung der Funktionalitaten und der geschaffenen Schnittstellen
zwischen den Tools dann moglich

BOSCH
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http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e01fb14/77574168X.pdf

CST
Fraunhofer adapted solutions

1ZM

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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