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48 V Bordnetze fur Mild-Hybrid Fahrzeuge

Vorteile:
« Aufwandiger Beriihrschutz erst ab
60 V

» Geringerer technischer Aufwand
» Kosteneinsparung

12V - 48V E - Boost Extended
Herausforderungen: Base Architecture | cequrenene [IRORELUNY i
« Handhabung der hohen Strome 1 |
(bei 10 kW, ca. 200 A) ﬁ] J12VLoad
» Optimale Ausnutzung der
Spannung fur E-Maschine
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Abbildung 1: Struktur eines 48 V Bordnetzes [1]
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Gliederung

12V - 48V E-Boost  Extended
ver i

Elektrische Simulationen:
» Verlustleistungsberechnung

» Auswahl der
Leistungshalbleiter (Art und
Anzahl)

Thermische Simulationen:

« Auslegung und Entwurf des
Kuhlkorpers

« Bewertung der Kuhlkonzepte
Zusammenfassung
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Simulationsmodell des Wechselrichters
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Raumzeigermodulation, Schaltsignalerzeugung
Totzeiterzeugung

Simulation mit ANSYS Simplorer
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Untersuchte Leistungshalbleiter

Silizium (Si)
MOSFET 1: Infineon OptiMos™ IPBO15N10N5, 100 V, 300 A, 1,5 mQ
MOSFET 2: Infineon OptiMos™ IPB017N10N5, 100 V, 180 A, 1,7 mQ

Galliumnitrid (GaN)

HEMT (High Electron Mobility Transistor): GaN-Systems GS61008T, 100 V, 90 A,
7 mQ
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Modellbildung der Leistungshalbleiter
Verluste des Wechselrichters

Verluste des Wechselrichters

/ N\

Durchlassverluste Schaltverluste
Diode MOSFET/ HEMT Diode MOSFET/ HEMT
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Modellbildung der Leistungshalbleiter
Durchlassverluste

Simulation der Durchlassverluste durch statische
Modelle der Leistungshalbleiter:

e Ersetzen des MOSFETs/ HEMTs durch Widerstand
Rpsen) UNd Schalter _|

* Vereinfachung der Diode durch Forwardspannung Vg und
Forwardwiderstand R

RDS(on)

Abbildung 2: Statisches Simulationsmodell
des Leistungshalbleiters
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Abbildung 3: Durchlassverluste wahrend Abbildung 4: Vereinfachte Diodenkennlinie

der Ruckwartsleitung des MOSFETs
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Modellbildung der Leistungshalbleiter
Schaltverluste

Simulation der Schaltverluste ist durch statische Modelle der

Leistungshalbleiter nicht moglich

—>Abhilfe:

* Analytische Berechnung der Schaltverluste

* Modellierung der Schaltverluste durch Berechnungsvorschrift im
Simulationsmodell

IDS UDS
Eon/off = Eon/off(UN:IN EU_N

Mit E,p, /077 (Un, Iy) Schaltenergie bei Uy und Iy, Datenblattangabe
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Abbildung 5: Idealisierter Ausschaltvorgang
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Simulation der Halbleiterverluste

Si MOSFET 1 » 418 W
Si MOSFET 2 » 61 W
Si MOSFET 2, 2 parallel 5» 32 W
GaN HEMT 2 parallel N 207 W
GaN HEMT 3 parallel e 140 W

GaN HEMT 4 parallel = Jo o o 105 W
GaN HEMT 5 parallel SO 85W
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Gliederung

Elektrische Simulationen:

» Verlustleistungsberechnung

« Auswahl der Leistungshalbleiter (Art und Anzahl)
Thermische Simulationen:

» Auslegung und Entwurf des Kihlkorpers

« Bewertung der Kuhlkonzepte
Zusammenfassung
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Thermische Simulation des Wechselrichters
Entwarmungsmaglichkeiten flr Si-Leistungshalbleiter
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Thermische Simulation des Wechselrichters
Entwarmungsmaglichkeiten flr GaN-Leistungshalbleiter
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Thermische Simulation des Wechselrichters
Temperaturverteilung Si

F: Thermisch-stationare Analyse

Temperatur

Typ: Temperatur T
Einheit: *C

eit:
31012017 10:54

=53,9°C

)

53,860 Max
50,105
46,342
42,510
38,816
35,053

3129
21,526
13,763

20 Min

Abbildung 8: Temperaturverteilung Si, thermische Vias

L: Thermisch-stationire Analyse

Temparatur T
Typi Temperatur

Einheit: °C

Zeit: 1
ILOLI0LT 1456

=50,4 °C

max

4)

50,382 Max
47,006

43,63

40,254
36,870
33,503
30,127
26,751

13,376
20 Min

Abbildung 9: Temperaturverteilung Si, Aluminiumplatine

J: Thermisch-stationire Analyse
Termperatur
Typ: Temperatur
Einheit °C

31012017 10:39

26,045 Max
5,373
24,702
24,03

23,358
2,687
2,015
21343
20,672
20 Min

Abbildung 10: Temperaturverteilung Si, Kupferfillung
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Thermische Simulation des Wechselrichters
Temperaturverteilung GaN

B: Thermisch-stationire Analyse T
Temperatur
Typ: Temperatur
Einheit: °C

Zeit: 1
3L0L2017 10:58

=54,1°C

max

STTTTIIT

—

54,14 Max
50,347
46,554
42,76
33,067

35,173
31,38

77,567
23,793
20 Min

Abbildung 6: Temperaturverteilung GaN mit Warmeverteiler

D: Thermisch-stationare Analyse T — 84 (o] C
Temperatur —

Typ: Temperatur maX
Einheit: °C

Zeit: 1
3LOL20LT 1451 2}
84,072 Max

76,953

69,034

62,714

55,505

48,476

41,357

34,238

27,119

20 Min

Abbildung 7: Temperaturverteilung GaN ohne Wéarmeverteiler
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Thermische Simulationen des Wechselrichters
Vergleich Berechnung-Simulation

1) GaN mit Warmeverteiler 40,2 °C 54,1 °C
2) GaN ohne Warmeverteiler 73,8 °C 84 °C
3) Si mit Vias 24,5 °C 53,9 °C
4) Si mit Aluminiumplatine 35,2 °C 50,4 °C
5) Si mit Kupferftllung im PCB 24,8 °C 26 °C

= Erh6hung der thermischen Widerstande durch
ungleichmaliige laterale Ausbreitung des
Warmestroms in der Simulation
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Zusammenfassung

* Auslegung eines 48 V/ 12,5 kVA Wechselrichters
Bestimmung der Verlustleistung mit ANSYS Simplorer

Verwendung von statischen Halbleitermodellen und Berechnungsmodelle ftr
Schaltverluste

- 2 parallele Si-MOSFETs (180 A)
Untersuchung der Entwarmungsmaglichkeiten mit ANSYS Workbench
Vergleich mit 1d-Berechnung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Zwischenkreiskapazitat

* Ermittlung des Worst Case
Betriebspunktes

« Bestimmung der Spannungswelligkeit am - -
Zwischenkreiskondensator —L’| . L

- Skalierung der Zwischenkreiskapazitat —

« Reduzierung der Spannungswelligkeit auf CNUB&“ E_’g
Vorgabe, z. B. 1 % der S
Zwischenkreisspannung Batterie  Leitung CZ‘: B6 | B _!_ Last

"'1 Ln b

Exemplarisch fur 0,5 V Spannungswelligkeit, Raumzeigermodulation, Schaltsignalerzeugung

2,5 m Zuleitung (2,5 pH) Totzeiterzeugung

- 600 pF
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