Teljesitmenyelektronika
Vesztesegszamitas




Attekintés

* Teljesitményelektronikai eszk6zok veszteségszamitasa:
MOSFET (kapcsoléilizem)
Dioda (kapcsolélizem)
IGBT (kapcsolélizem)
Kabel (szkin hatas — nagyfrekvencia)
Induktivitas

Transzformator
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MOSFET-ek kapcsolotizem
veszteségei

* A kapcsololzem veszteségek 6sszessége két f6 forrasra
bonthato:

Vezetési veszteség (frekvencia fliggetlen)
Kapcsolasi veszteség (fligg a frekvenciatol)
(Meghajto vesztesége (Q,,-t6l és f-tdl flgg)
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Vesztesegi egyenletek

* A vezetési veszteség fligg:
A MOSFET-en atfolyt aram négyzetes értékétdl
A MOSFET Ry, Csatorna ellenallasatol (katalogus adat)
A bekapcsolt id6tartamtol (amikor az eszkdz vezet)
Ploss_cond = I% - D - RDS(on)
* A kapcsolasi veszteség fligg:
A MOSFET-en atfolyt aram és V fesziltség értékétd|
A MOSFET kapcsolasi paramétereitdl (t, és t;) (katalégus adat)

A kapcsolasi frekvenciatdl (induktiv terhelés esetén)

Vps-Ip
Ploss_sw — 2 ) (tr + tf) ) fsw

[+)

Megjegyzés: Kapcsolasi veszteség tekintetében beszélhetiink
induktiv (fentebb emlitve) illetve rezisztiv jellegl terhelésrél.




Példa MOSFET veszteségeinek
szamitasara

tyom Resistive Switching Times 35
R2 L V, =10V,V, =05V _, | =60A 50
0.3 ::M R, =3.3Q (External) Zg
Rns(.,..) V,, =10V, I, =05¢1_,. Note 1 9 mQ
l— Va2 VGS =15V, |D = 350A 7 me
M1 i
4/\7\/_| "l ixTTi70N10P C)
— - . = 1kHz
vi 3.3 30 f sw
C * I = 100A
PULSE(01001n 1n 0.5m 1m)
* Vo =30V
rah 15m ~ ~

* Ploss.cond = 1p * D * Rpsony = 10024 - 0,5 - 7mQ = 35W

Vool 30V-1004
* Ploss sw = DZ = (tr +tp) - fow = 4 - (50ns + 33ns) -

1kHz = 0,06225W = 62,25mW [ 5 J
» Osszesen:

“ P =P, cona + Pow sw = 35W + 0,1245W = 35,06225 W



Terhelések jellege

* A gyakorlatban a kapcsolasi veszteségek
tekintetében két terhelést s 2 e
kiilonboztetjuk meg: | @ "
, Vp S Ip Bate_driver—llt sw Gatn_dri\mrJ sw
Induktiv: Pl_sw_ind — 5 . (tr + tf) ’ fsw
Rezisztiv: P| gy yer = 22+ (t; + tp) - oy af Q
a. b.
vds (V) Id (A) Vas (V) id (A)
’ ' .
VOt 0

- ' *-— - &
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Dioda kapcsolouzemu
veszteségei

[~ AN, — * A didda vesztesége legegyszeribb

V1 psceoo 4 maddon a rajta atfolyt dram és a

drop feszliltség szorzatabodl

PULSE(0 12 0 1n 1n 0.5m 1m) szamithato:
< P gioge = V¢lpD
tran 10m * Vf az adatlapi grafrdl leolvashato,

adott aramerdsség és hdmérséklet
FORWARD CHARACTERISTCS mellett

"3 * A diddan atfolyt aram

20 0T

T meghatarozasa nem trivialis, mivel
/ a didda is rendelkezik egy

differencidlis ellendllassal
T * A példaban:
- o= 2,52A
] e // P, gioge = VilpD = 2V - 2,524+ 0,5 ( 7 J
S T ) | K =~ 2 5W




IGBT-k kapcsolouzemi
veszteségei

IGBT esetén nem beszélhetiink csatornaellenallasrol, igy kicsit mas
maodon kell szamolnunk

A részveszteségek itt is hasonldan alakulnak, mint a MOSFET esetén:
Py 1687 = Pcona + Fsw
A vezetési veszteség flgg:
Az IGBT-n atfolyt aram effektiv értékétdl
Az IGBT szaturacios feszultségétdl (adatlapi érték)
A bekapcsolt id6tartamtél (amikor az eszkdz vezet)
Pswcond = VCEsat “lprieff Dmax

A kapcsolasi veszteségek esetén az adatlapi értékekhez
normalizalunk

A kapcsolasi veszteség fligg:
A be és kikapcsolashoz sziikséges energiatol (adatlapi érték)
Az eszkdzon atfolyt aram illetve V feszultségétdl
Kapcsolasi frekvenciatol
(Eon + Eoff) Ve - fsw

Inom - Vnom

P loss,swWIGBT —




Példa IGBT vesztesegeinek
szamitasara

Collector-emitter voltage, T,; = 25°C Vee 650 \
DC collector current, limited by Tyjmax
Tc=25°C lc 40.0 A
Tc=100°C 20.0
R2
25 Vee = 15.0V, Ic = 20.0A
Collector-emitter saturation voltage | Vcesat T,j=25°C - 135 | 1.70 | V
Ty =175°C - 1.60 -
IGBT Characteristic, at T,; = 175°C
=3 V2 : ]
. Z1 + Turn-on delay time taon) Ty = 175°C, - 22 - | ns
IHW20N65R — Rise time t Vee = 400V, Ic = 20.0A, . 16 i ns
400 : Vee = 0.0/15.0V,
Turn-off delay time ta(ofr) Reon = 20.0Q, R = 20.09, - 290 - ns
Fall time k Lo = 35nH, Co = 32pF - 20 - | ns
T £ Lo, Co from Fig. E 0.62 J
urn-on energy on Energy losses include “tail” and - - - m
PULSE(0 100 1n 1n 0.5m 1m) Turn-off energy Eui diode reverse recovery. _ 0.29 _ mJ
~ Total switching energy Eis - 0.91 - mJ

.tran 15m

Jlib IHW20N65.LIB o fsw = 1kHz
- I =16A
Poong =Vegeqr -1+ D = 1,35V - 164 - 0,5 = 10,8W

p = (EontEoff)I'Vce'fsw _ (0,62mJ+0,29m])-16A-400V-1kHz
Sw -

0,448W
R Pl_IGBT = PCOTld + PSW - 10,8W + 0,44‘8W = 11, 24W




Kabelek vesztesege

* A kabelek vesztesége fligg:
A kabel hosszatol
Anyagatol
Keresztmetszetétdl
A kabelen atfolyt aram aram négyzetes értékétol

* A kabel ellendllasa:

A kabel
ellenallasatol

[

R=p—

PA
Ahol:

p — Az adott anyag fajlagos ellenallasa [Qmm?/m]
| — A kdbel hossza [m]
A — A kdbel keresztmetszete [mm?]

* A kabel vesztesége:

P, = Ryaperl”




Példa

* Adatok:

Omm

2
A kdbel anyaga: réz* (p = 0,0175 - )
A kabel hossza: 120m
A kabel atmérdje: 5mm
A kabelen atfolyt aram: 10A
* Megoldas:

d?mr  5?mm-m

A kabel keresztmetszete: 4 = —— = — = 19,64mm?

2
Akibel ellenallisa: R = p = 0,0175 20 220 =

. 19,62mm?
0,1070
A kabel vesztesége: P, = Rysperl? = 0,107Q - 1024 = 10, 7W

(1)

*http://users.atw.hu/nagytanarur/v_tablak.pdf



Kabelek magas frekvencian

A kabelek fontos paramétere az aramsiridség, mely a tekercsel6 huzal
keresztmetszeti paraméterével van a 6sszefuggésben

Jellemz6en 3 — 5A/mm?2-t engediink meg
Magasabb frekvencian a szkin (b6r) hatast is figyelembe kell venniink:

Nmm?
Pl m

fIMHz]

olmm] = 0,503

\

Frekvencia Behatolasi mélység

Magasabb frekvencian litze kabel hasznalata el6nyo6s
Acél Réz On
50Hz | 1,00mm | 930mm | 24,00 mm

150 kHz | 0,22 mm 0,17 mm 0,44 mm O : [ 12 J

0MHz [RRECORMES( 1200 pm | 31,00 ym 60Hz. 1000Hz. 400KHz.
1Ghz | 7,40 ym 2,10 um 5,40 ym 6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

Forras: https://www.quora.com/Why-is-skin-effect-only-occurring-on-AC-not-on-DC



Transzformatorok, tekercsek
veszteségei

Mivel jellemzéen (por)vasmagos tekercseket hasznalunk
(transzformator esetén ez természetes), igy a veszteségek két
nagy csoportba oszthatok:

v N

Tekercselés vesztesége Vasveszteség
Szamitasa hasonld a * Magaba foglalja a hiszterézis és
,kabelek vesztesége” orvényaramu veszteségeket
metodushoz * W/kg-ban van megadva
A kabel hosszanal egy * Flgg a frekvenciatél
kbzepes menetszémot - Altaldban a katalégus specializalja
veszlink figyelembe - Szamitasi uton (kisebb frekvencidk estén)

a Steinmetz egyenlettel szamithato: { 13 J

* P core = kfocB'B
Ahol, k, a és B tapasztalati (katalégus)
értékek
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