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Oz

Bu c¢alismada, karakterize edilmis IGBT dinamik modelleme yapilmigtir. Bu dinamik modelleme i¢in IGBT bilgi dokiman:
kullanilmistir. Kurulan model IGBT cift darbe test devresinde denenmistir. Sonuglar deneysel ¢aligmalarla kargilagtirilmigtir. Bu
caligmanin temel amaci yiiksek glicli ¢eviricilerle yapilan benzetim ¢alismalarinda sonuglarin 6zellikle iletim ve kesime gegis anlarinda
gercege yakin olmasini saglamaktir. Yine IGBT kapi siirme devresi tasarim agamasinda da model, algoritmanin benzetim ortaminda
gelistirilmesi esnasinda fayda saglayacaktir. Benzetimlerde ANSYS Simplorer programu kullamilmigtir. Modelleme i¢in yeni nesil
yiksek glicli IGBT modiilii olan MBM450FS33F model Hitachi marka IGBT se¢ilmistir. Bu trtin yeni paket ¢ift IGBT’li modiil
olup yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik endiiktans ve kolay paralellenebilir 6zellikleriyle yiiksek giicli geviricilerde tercih edilmektedir.
Deneysel sonuglar kurulan cift darbe test diizenegi tizerinden alinmigtir. Benzetim ve deneysel ¢alismalar arasindaki farklar grafik ve
cizelgelerle verilmig, program tzerinde yapilan IGBT modelin ger¢ek modiil ile yakinlifi anahtarlama enerjisi hesaplamalar: ile de
kontrol edilmistir. Sonuglar kurulan modelin ger¢ege yakin oldugunu, bu modelin kullanildig: sistem benzetimlerinde uygulanabilir
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: IGBT modelleme, IGBT kayiplar, Yiiksek giicli IGBT, Cift darbe testi, Model dogrulama

Abstract

In this paper, IGBT dynamic model is characterized by the circuit simulation tool. IGBT datasheet is used for the details need to
built dynamic model. After that, the model is used in the double pulse test circuit simulation. And the results compared with the real
test results. Main idea of this research is to have an IGBT dynamic model as close as possible to real one in order to use the model in
the gate drive design simulations. A software tool of Ansys Simplorer is used for the simulations and the IGBT that is used for the
research is MBM450FS33F. 'This is the new packaging generation high voltage dual IGBT that has the feature of high power density,
low inductance and easy paralleling for the converter applications. Experimental test measurements are also performed with double
pulse test setup. The comparison of the simulation and the experiment results for both voltage and current waveforms, especially peak
values and the turn off and turn on energy losses are given in detail. The results are shown that the dynamic IGBT model that is built
can be used for the system simulations. It achieves an acceptable accuracy considering the compared results.

Keywords: IGBT modelling, IGBT losses, High power IGBT, Double pulse test, Model verification

1. Giris givenilir bolgede ¢aligmalarini kritik hale getirmistir. Giig

Giiniimiizde IGBT anahtarlama elemanlan yiiksek giigli giic ceviricileri uygulamalarinda 6ncelikli olarak devre benzetim
elektronigi ¢eviricilerinde siklikla kullanilmaktadir. Yiksek programlars 1.le saligilmasi, ozellikle gu(; kat1. tasaruminin ve
akim ve gerilim altinda anahtarlanmalari, bu anahtarlarin kontrol algoritmast tasarimunin vazgecilmezi olmustur. Bu,

8 ’ tasarimcilara hem zamanda kolaylik, hem de gergek sistemde

olugacak risklerin 6nceden gortilmesini ve gerekli aksiyonla-
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dinamik modeli ile gergekte sistemin glvenilir aralikta
calismasini benzetim programi ile 6nceden kestirilebilmek
mimkiindir. Literatirde farkli komplekslikte, farkli IGBT
elemanlarinin modelleme ¢aligmalar1 yapilmigtir (Sheng
vd 2000). Bu modelleme ¢alismalarinin farkliligi, modelin
kullanilacagt uygulamaya gore degismektedir. Cogu devre
benzetim programlarinin kendi kitiphanelerinde standart
IGBT modeli bulunur. Fakat bu modeller genel IGBT
modeli olup, stirekli hal i¢in uygundurlar. Dinamik (kesime
ve iletime girme) gecislerde gercek durumdan ciddi anlam-
da uzak davranirlar. IGBT modelleri genel olarak matema-
tiksel ve davranigsal modeller olarak ikiye ayrilmaktadirlar
(Ji vd 2012). Bu ¢aligmada davranigsal modelleme teknigi
bir benzetim programi tizerinden yapilmig, IGBT modiilin
kapasitif ve endiktif elektriksel parametreleri ile birlikte
akim-gerilim-enerji grafikleri girilmis, detay parametrelerin
ctkartilmasi programa birakilmigtir. Bu da ¢alismanin diger
modelleme tekniklerine gore daha pratik bir yontem olma-
st saglamigtir. Ayrica diger modelleme ¢aligmalarina gore
olusturulan modelin ger¢ek model ile deneysel olarak nasil
kargilagtirilacag: basitce sunulmus, yiksek giiclii ¢eviricilerde
anahtarlama gegislerinde 6nemsenecek kritik akim-gerilim
ve zaman bilgileri detayli verilmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, trtin bilgi dokiimanina gére
karakterize edilmis IGBT modelin benzetimdeki davranigi
ile gergek sistemdeki davramgini karsilagtirmaktir. Bu
sayede modelde kullanilan IGBT modilin, 6zellikle
anahtarlamanin gegisanlarinda gercege ne kadaryakin oldugu
ol¢tilmis olur. Calismada 6ncelikle IGBT komponentinin
bilgi dokiimani verileri kullanilarak iletime gegis ve kesime
gecis anlarindaki davraniginin parametresel modellenmesi
yapilmistir. Modelleme ve devre benzetimleri icin ANSYS
Bilgi

dokiimani grafikleri ve termal veriler adim adim girilmis ve

Simplorer benzetim  program:  kullanilmigtur.
model olugturulmustur. IGBT modelinin gercege ne yonde
ve ne kadar yakin oldugunun 6nemi kullanildigi uygulamaya
gore degiskenlik gosterir. Bu ¢aligma ile olusturulan model,
glic elektronigi gu¢ ceviricileri tasariminda kullanilarak
ceviricinin anahtarlama aninda givenilir bdlgede (SOA)
cahisip cahiymadigini gergek sistemi kurmadan benzetim
programu ile onceden anlamaya yeterlidir. IGBT surictu
devresi tasarimi i¢in de bu model kullamilabilir. Ozellikle
anahtarlama gegislerindeki dalga bigimlerini gercege yakin
gormek, strtct kontrol algoritmasini yiksek gerilim ve
akim altinda deneysel ¢caligmalar 6ncesinde analiz edebilmeyi
elverigli kilar. Fiziksel komponent parametrelerine gore
matematiksel modeller olusturmaya gerek duymaksizin
amaca uygun IGBT modeli bu ¢aligmada ger¢eklenmistir.
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Bu dinamik model anahtarlama ge¢is anlarini gérmek igin
yeterli seviyededir.

Olusturulan modelin gergege yakinlik derecesine her iki
ortamda kurulan ¢ift darbe test devresi ile bakilmigtir. Bunun
i¢cin gercekte alinan anahtarlama grafikleri ve bu grafiklerden
elde edilen verilerle hesaplanan anahtarlama enerjileri,
olusturulan modelin kullanildigi benzetim devresinden
alinan grafik verileri ile kargilagtinlmigtir. Sonuglar yiizde
sapma seklinde cizelge ile verilmistir. Ayrica, 6zellikle IGBT
kesime gecis sirasinda sistemdeki kagak endiiktanstan dolay1
DC baraya yansiyan gerilim sigramasinin miktar: da elde
edilen grafiklerle kargilagtirilmigtar.

Bu ¢aligmanin bir diger amaci da Sekil 1’de gérilen 2017
yilinin ikinci yarisinda IGBT ireticilerinin ticari olarak
piyasaya sturdigi yeni paketleme tipinde 3300V 450A
¢ift IGBT’li modiillerin modellenmesi ve deneysel olarak
incelenmesidir. Bu ¢alismada nHPD? ailesi Hitachi marka
MBM450FS33F (IMBM450FS33F datasheet, 2017) model
IGBT i¢in dinamik model kurulup ilk defa piyasaya siiriilen
bu modillerin anahtarlama testleri hem deneysel olarak
hem de benzetim ortaminda gerceklenmistir. nHPD?
ailesi bu modillerin i¢ yapisindaki silikon ve iletkenlerdeki
iyilestirmeler ile birlikte bir takim avantajlari bulunmaktadur.
Modiilin i¢ endiktansi aymi gerilim smifi tekli IGBT
modillere gére %75 azaltilmistir. Gii¢ yogunlugu ise yine
tekli yiiksek gliclii modillere gore %10 oraninda artmugtir. Bu
modiiller yiiksek glicli ¢evirici sistemlerinde paralellenebilir
modilerlikte kullanilmaya uygundur. Burada; P ve N
gl¢ terminallerinin bir tarafta, AC terminalin de fiziksel
olarak bu girislere kargi tarafta olmasi yapisal anlamda
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140mm

[00mm

Sekil 1. Yeni nesil 3300V 450A-600A IGBT modil paketi.
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paralellenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu yap: ile
birlikte, evirici sistemlerinde DC bara kondansatérleri ve yiik
baglantilar1 kolaylikla yapilabilmektedir (Kawase vd 2015).

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Modelleme
IGBT modelleme i¢cin ANSYS Simplorer programu ile tiriin

bilgi dokiimani verileri kullanilarak aktif komponentler
modellenebilmektedir (Oustad vd 2016). Programda 3
farkli IGBT modil seviyesinde modelleme yapilmaktadir:
Ortalama IGBT Model, Temel Dinamik IGBT Model
ve Gelistirilmis Dinamik IGBT Model. Ortalama IGBT
modelde IGBT statik modelleme yapilabilmekte olup
gecis durumlar: dinamik olarak modellenememektedir.
Bu ¢aligmada kullanilan Temel Dinamik model, IGBT
anahtarlama gecislerinin benzetimde goriilebildigi dinamik
bir modeldir. Bu ¢alisma kapsaminda yeterli oldugu
icin bu modelleme tipi secilmistir. Bu modele IGBT
bilgi dokiimaninda bulunan tim akim-gerilim ve termal
grafiklerin girilebildigi gibi, modili¢in kapasite ve endiiktans
bilgileri de parametresel bir girdi olarak kullanilmaktadir.

Temel dinamik modelleme 11 basamaktan olugmaktadir.
11k boliimde IGBT anahtarlama nominal gerilim ve akim
degerleri, IGBT kap: gerilim degerleri, IGBT kap: giris
ve Miller kapasite degerleri girilmistir. Ikinci bolimde
kollekt6r-emiter gii¢ terminal direng ve endiktans degerleri,
kapi siirme direng degerleri girilmistir. Ugiincii bolimde
IGBT bilgi dokiimanindan ¢c—vee grafik degerleri,

sonraki bolimde ¢¢c—ver grafik degerleri girilmigtir.

Besinci bolimde ¢» — v diyot iletimsel grafik degerleri,
sonraki bolimlerde ise IGBT ve paralel ters diyotun
termal empedans degerleri girilmistir. Diger boélumlerde
ise program IGBT modiiliin analitik detay parametrelerini
olugturmaktadir.

2.2. Cift Darbe Test Diizenegi

Anahtarlamalar benzetim ortaminda ve deneysel ortamda
yapilmistir. Buna goére dalga sekilleri ¢ikartilmig ve
maksimum noktalar kargilagtinlmigtir. Deneysel testler
gunimizde IGBT dinamik davraniglarini nominal gerilim
ve akim degerlerinde test etmeye olanak saglayan ve Sekil
2de goriilen “Cift Darbe Test Devresi” tizerinde yapilmistir.
Bu test metodu ile IGBT lerin hem kesime gecis hem de
iletime gecis durumlarinda yasanan degisimler tek bir
oleim araliginda gorilebilmektedir (Musikka vd 2013).
Bu degisim durumlarinda IGBT ler nominal gerilim-akim
degerlerinde DC bara kondansatérlerinden ¢ekilen enerji ile
calistirilmig olmaktadirlar.

Cift darbe test devresinde enduktif yik kullanilir, tst
IGBTnin diyot eleman: endiktif yikin enerjisini alt
IGBT kesime girdiginde kendi tizerinden bogaltir. Alt
IGBT elemani 2 kere iletime ve kesime sokulur. Verilen
ilk darbede kollektor akimi belirli bir 2c degerine erisir.
Sisteme baglanilan yikin endiktans degeri alt IGBT kesim
durumunda akimin fazla degismemesi i¢in yeterince biiyiik
olmalidir. Ikinci darbe PWM isareti ile alt IGBT ikinci
kez iletime girer. Iletime girdigi anda ilk etapta sistemden
ust IGBT diyotundan dolay: tersine toparlama akimi akar.
Bunun nedeni, iki darbe arasi kesim esnasinda iist IGBT
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diyotu endiiktif yikiin enerjisini iletim yoniinde tikettigi,
yani iletim yoniinde akim akittifi, ikinci darbe ile kesime
gitmesi gerektigi noktada ters toparlanma akiminin DC
porzitif-negatif yéniinde akim akitmasidir. Ters toparlanma
bittigi anda akim sifirdan degil ilk darbede akimin ytikseldigi
noktadan tekrar akmaya baglayarak yukin endiktans
degerine ve iletim siresine bagli olarak artis gosterir.
Ikinci gerilim darbesi sonunda IGBT kesime gittigi sirada
sistemdeki enduktif etkiden dolayr alt IGBT kollektor-

emiter geriliminde (Vg ) asim gorilir.

Bu ¢aligma i¢in kurulan test diizenegi Sekil 3A’da gorildugu
Uzere 2 ayri bolimden olusmaktadir: 1) Test kabini 2)
Kontrol masasi. Ilgili beslemeler ve kontrol birimleri
yiksek gerilimin oldugu test kabininden izole sekilde
konumlandirilmigtir. Deney diizenegi icin hazirlanan cift
darbe test gii¢ kat1 Sekil 3B’de detaylar: ile verilmistir. DC

bara gerilimi bir varyak ile dogrultucu tizerinden DC bara
kondansatérini  doldurmak suretiyle olusturulmaktadir.
Dogrultucu biriminde IGBT modiillerin paralel diyotlar:
kullanilmigtir. Testi yapilan IGBT modili DC bara
kondansatériine genis sandvig bara ile baglanmigtir. DC bara
geriliminin kondansatér tizerinden kisa zamanda bogalmasi
icin direng ile kontaktor seri bir sekilde baraya baglanmig
olup kontrolii bir buton yardimiyla 110VDC gii¢ kaynag:
tzerinden yapilmaktadir. IGBT anahtarlama elemanini
istenilen sicaklikta test edebilmek icin sicaklik sartlandirma
devresi de sisteme entegre edilmistir. Kullanilan tim
elemanlar Cizelge 1'de listelenmistir.

Deneysel ¢alismalarda IGBT anahtarlama elemani, 25
derece ve 125 derecede Amantys marka ZP33NP1 model
IGBT surticusi ile anahtarlanmigtir. Bunun i¢in IGBT
modiild sogutucu plakaya isitic1 direngler ile baglanmugtir.
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Sicaklik sartlandirilmig, IGBT tabani kontrollt sekilde 125
dereceye 1sitilmistir. Buna gore bir adet sicaklik kontrolciisii
yardimiyla 1sitict direngler kullanilarak IGBT nin tabaninin
baglanmis oldugu aliminyum plaka kontrolli bir sekilde
wsitilmaktadir. Aliminyum plakada isitici direnglerin altina
baglanan termokupl yardimiyla istenen sicaklik degerinde
sabit tutulmaktadir. IGBT sicakligi ise ayri bir sicaklik

probu ile dl¢ii aleti tizerinden okunmaktadir.

IGBT modilin isitilmasinda kritik nokta modul igi
¢ip bolgesine en yakin noktanin tespiti, yani o noktanin
sicakliginin bilinmesidir. ~ MBM450FS33F  IGBT
modil igerisinde 12 adet IGBT ¢ip, 8 adet de diyot ¢ip
bulunmaktadir. Sekil 4'de modiil igerisindeki ¢iplerin
Modiil IGBT

ciplerinin kirmizi kare i¢ine alinmig olan birimin altindan

yerlesimi  goriilmektedir. igerisindeki

sicaklik olgilmusgtir.

Dinamik modelin IGBT iletim ve kesime ge¢is durumlarini
analiz edebilmek i¢in Sekil 5A’daki ¢ift darbe test devresi
olusturulmugtur. Benzetim ortaminda kurulan devrede
kap1 direngleri gercekte oldugu gibi iletim ve kesim igin
iki ayr1 direng seklinde eklenmistir. Kap: gerilimi ve sirme
direngleri IGBT dokiimaninda verilen degerlerde benzetime
girilmistir. Sistemdeki endiiktif yiik seri endiiktor ( Lya ) ve
direnci (Ryu) seklinde modellenmistir. Gerilim ise ¢ift
darbe testinde yapildig: tizere iki darbe seklinde verilmistir.

Cift darbe test sisteminde kagak endiktans 5 ayri endiiktor
kaynakli olugmaktadir: DC bara kondansatéri i¢ endiiktori

(L), sistem (+) bara endiiktori (L, ), sistem (-) bara
endiiktorii (L, ), tst IGBT endiiktori Ligsr , alt IGBT
endiiktori  Ljesr2. Bara endiiktor yollari Sekil 5B’de

gorilmektedir.
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Sekil 4. MBM450FS33F IGBT modil igi ¢ip yerlesimi

(Uretici firmadan 6zel alinmistir).

Cizelge 1. Cift darbe test diizenegi malzeme listesi (Test Kabini (1), Kontrol Masas: (2)).

Malzeme/Ekipman Model/Uriin Kodu

Dogrultucu (1)

4 adet MBN1500E33E2 IGBT modiilu

DC Bara Kondansatori (1) (1)

Electronicon E56.N37-465790, 4600pF 2000VDC

IGBT (1) Hitachi MBM450FS33F, 3300V 450A
IGBT Siriicii (1) Amantys ZP33NP1 model siiriicii
Yiik Bobini (1) 100uH 3000A/5ms
DC Bogaltma Kontaktora (1) Microelectrica Scientifica LT'C 250, 1500VDC 250A
DC Bogaltma Direnci (1) Tyco Electronics, 220hm 1kW
Isitma Direngleri (1) Arcol, 10ohm 100W
Sicaklik Kontrolciisii (1) ENDA ETC 442
Gerilim Probu (1) Tektronix THDP0100
Rogowski Akim Probu (1) PEM CWT 30R
Varyak (2) 0-220VAC/0-2800VAC
Multimetre (2) Fluke 87V
Osiloskop (2) Tektronix MSO 4104
G Kaynag: (2) GWlnstek SPD-3606
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Lkacak = Lpos + LIGBTl + LIGBTZ + Lney + Lcap (1)

Sistemde bulunan kagak endiktans, deneysel olarak
IGBT iletim ya da kesime gegis esnasindaki grafiklerinden
hesaplanabilmektedir (Volke ve Hornmkamp 2015). Burada
kesime gecis anindaki anahtarlama dalga sekillerinden
Anahtarlama testi sonucunda
kapama anindaki alt IGBT
kollektor-emiter gerilim sigramasi ve alt IGBT kollektor
akimi degisimi kullanilarak hesaplanmugtir.

hesaplama  yapilmugtir.
hesaplanan endiiktans,

Alt IGBT uglari tizerinden gerilim sigramasi gormek DC
baradaki gerilim sigramasini gérmekten daha saglikli bir
olgtimdir. Ciinki 6l¢iimlere gore IGBT tizerindeki gerilim
sigramasiniin - degeri DC  baradaki gerilim sigramasinin

yaklagik 2 katidir. Sistemin endiiktans: agagidaki Denklem
2 yardimiyla hesaplanmugtir. Burada “ L” endiiktans, “vcr”
IGBT; kollektér-emiter gerilimindeki anlik yiikselme ve
“d,;/dt” IGBT: kollektor akiminin zamanla degisimidir.

UCE:LXdiC/dt

3584
148ns )

L}mwk =90nH

220V =L X

Buna gore deneysel calismalardan alinan $ekil 6’deki
dalga sekilleri tzerinden yapilan hesaplamalarda kagak
endiktansin yaklasik 90nH  oldugu gérilmistir ve
benzetimde bu deger toplamda 90mH olarak Sekil 5’'de

D1
St 2
Lyiik
Reap £ Ryiik
. Dgl
Vde C:.) C= Pulse I\L}\]I ,R\/%‘\)rn- i‘”_,:z 3 E
. DR o :
Leap 3 st
<o S AL
D2 Lneg
@
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Sekil 5. A) Benzetim
ortaminda kurulan ¢ift
darbe test devresi (B)

Bara endiiktér yollari.
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Cizelge 2. Cift darbe testi gli¢c elemanlar: elektriksel

parametreleri.

Parametre Deger

R, 50010
Lo 90nH
C., 4600pF
Ly 100pH
R 2mQ
v, 1800V

AvCE=220V

-
dicg_ 3584 /

dt 148ns

5.00GS/s H 7 84.0A

Mean Min 10M points

Sekil 6. Deneysel ortamda IGBT kesime gecis aninda dalga
sekilleri (DC bara gerilimi Vpc=1800V, Kollektor akimi Ic=450A,
Kapi direnci R,=12 ohm).

benzetim devresindeki endiktérlere girilmistir. Devrede
kullanilan glic elemanlarinin  elektriksel parametreleri
Cizelge 2’de verilmistir.

3. Bulgular
IGBT dinamik modelleme ile IGBT

anahtarlama gecis anlarinda gercek sisteme yakin sonuglar

elemaninin

cikarmasi beklenmektedir. Bunun i¢in dalga sekilleri her iki
ortamda da incelenmistir. Modelin dogruluk yakinsamast
i¢in ilk kriter anahtarlama gecis anlarinda IGBT akim
ve gerilim agim degerlerinin  deneysel ve benzetim
ortamlarinda birbirine yakin ¢ikmasidir. IGBT iletime
gegis esnasinda IGBT paralel diyotu ters toparlanmasindan
dolay1 olusan akim agimi ve IGBT kesime gegis esnasinda
sistem kagak endiiktanstan dolay1 olusan gerilim agimi bahsi
gecen elektriksel zorlanma faktorleridir. Burada kesime
gecis esnasinda olusan gerilim asimi sistemde daha kritik
problemler dogurabilmektedir. Bu ylizden akim asimina
gore daha fazla Oneme sahiptir. Gii¢ elektronigi gii¢
ceviricilerinde DC baraya bagli olan bara kondansatorleri
belirli bir gerilim dayanimina sahiptir. Bu sistemlerde en
biyiik ariza orami olan komponent bara kondansatorleri
oldugundan (Choi vd 2015), gerilim sigramasinin tepe
degeri kondansatérlerin zarar gdrmemesi agisindan 6nem
arzetmektedir.

Her iki durumdaki ¢aligmada da Sekil 7de goruldagu gibi
ozellikle IGBT kesime gegis durumunda akim ve gerilim
tepe degerleri birbirine ¢ok yakindir. Akim ve gerilim
grafiklerine bakildiginda, IGBT kesim durumunda testlerde

Cift Darbe Tesf

-10V

-1.00
0.0 20 45 7.0 95 12.0 14.5

@

16.3 US

Sekil 7. IGBT 2. anahtarlama darbesi dalga sekilleri (mavi: Kolektér-emiter gerilimi ( Vg ), mor: Kolektdr akimi ( Ieg ), yesil:
Kap gerilimi (Vir)) A) Benzetim ortaminda dalga sekli B) Deneysel ortamda dalga sekli.
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gerilim 2260V’a ¢ikarken, benzetimde 2195V’a kadar agim
yapmustir. Bu da yaklagik %3’lik bir fark oldugunu gésterir.
Bu fark esasinda benzetim esnasinda yapilacak algoritmanin
IGBT nin giivenli bolgede ¢alisip calismadigi konusunda
bize gercek caligmaya goére ¢ok yakin sonu¢ vermektedir.
Bunun diginda, IGBT iletim esnasinda tst IGBT’nin
ters toparlanma akimindan dolayr asgim yapan kollektor
akiminin tepe degeri gercek testlerde 670A iken benzetim
sonuglarinda 455A olarak gorulmustir. Bunun nedeninin
de IGBT duzerindeki diyotun modellemede yalnizca
1r — Upgrafiginin  girilebildigi, dinamik davraniginin
modellenmesinde benzetim programinin performansinin
distik olmasidir.

Anahtarlama ol¢timlerinde enerji hesaplamalari IEC 60747-
9 standardina gore Denklem 3’deki kayip hesaplariyla
yapilmaktadir (IEC 60747-9:2007, AN1403 Semikron
App. Note). Bu standarda gore enerji integral limitleri
akim-gerilim buyukliklerinin belirli yizdeleridir.

Eop=1Itve(t) ic(t)dt Ep=Ilvee(t)-ic(t)dt  (3)

Integral limitleri iletim gegisi i¢in £1, Varen un %107,
Lo, Vapion) un %2’si, kesime gecis icin 3, Vapiy un %907,
L4, To(on un %2’si olarak alinr.

IGBT iletim ve kesim durumlarinda deneysel ¢alisma
ve benzetim c¢aligmasinda grafiklerden enerji kayiplart
hesaplamak i¢in yukaridaki standarda goére zaman aralik
noktalar1 belirlenmistir. Buna gore Sekil 8de gorildigi
tizere iletime ve kesime gecis siireleri yaklagik ayni ¢ikmugtir.
Cizelge 3'de verilen bu sonuglara gore her iki ortamda IGBT
anahtarlama kayip hesaplarinin kargilagtirmasi yapilabilecegi
gorilmektedir.

IGBT benzetim modelinin dogrulanmas: i¢in bir diger
kriter de anahtarlama gegisleri esnasindaki enerji kayip
hesaplarinin kargilagtirilmasidir. Enerji hesaplar;, IGBT
iletime ve kesime gecis araliklarinda 25 ve 125 °C
sicakliklari i¢in 1800VDC v¢r gerilimi ve 100-500A ¢
akim kademelerinde anahtarlama dalga sekilleri tizerinden
yapilmustir. Bunun i¢in benzetim ve deneysel ortamlarda

elde edilen dalga sekilleri kullanilarak IEC 60747-9:2007

»

standardinda verilen zaman araliklar1 igerisinde “.csv

2455

125 o [#10Ves
=

0.0 X

-1.00

1.25

L.

0.0

%10-Vp

Sekil 8. IGBT benzetim
ve deneysel ortamda dalga
sekilleri.

(mavi: Kolektor-emiter
gerilimi (Ve ),

mor: Kolektér akimi (1¢),
yesil: Kapr gerilimi

-1‘020 10 20 ( Vo ) A) Tletime gecis
' aninda B) Kesime gecis
aninda.
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dosyas: ile 10000 ol¢im verisi almmustir. Gerilim ve
akim degerleri ¢arpilmis, enerji hesab: i¢in standarda gore
belirlenen integral limitleri baz alinmigtur.

Deneysel verilerde kollektér akimini 6l¢mek i¢in kullanilan
Rogowski akim probunun bir gecikmesi mevcuttur. CWT
30R akim probunun kablo uzunlugu 4 m, bobin uzunlugu ise
70 cm’dir. Akim probunun yiiksek frekans Bode diyagram:
tizerinden gortilen yiiksek frekansta 40ns’lik bir faz kaymas:
olusmaktadir ve bu gecikme hesaplara katilmigtir (CWT
Technical Note 2011). Buna gére enerji hesaplar: ve iki
farkli ortamin sonuglarindaki hata yiizdeleri Cizelge 4’deki
gibi ¢ikarilmistir. Sekil 9’da ise akima bagh enerji kayiplar:
farkls sicakliklarda grafiksel olarak verilmistir.

Goruldigi gibi nominal caligma kosullarindan  digiik
glic yoninde uzaklastikca hata payr biytimektedir. Fakat
onemli olan IGBT anahtarlama elemaninin sinir galisma
degerlerinde benzetim ve deneysel verilerin yakinsadiginin
gorilmesidir. Sistemin giivenli bolgede c¢aligmasi  bu
bolgeler igin kritiktir. Bununla birlikte IGBT kesime gegis
durumunda gergek 6l¢timlerde akimin belirli bir degerden
sonra daha yavag soniimlenmesinden dolayr F.s enerji
kayiplar1 benzetimdekinden daha yiiksek ¢ikmistur.

4. Tartigma

Bu ¢aligmada yiiksek giicli bir IGBT modiiliin benzetim

Cizelge 3. IGBT iletime ve kesime gegis stireleri.

Tletime Gegis Siiresi Deger

Kesime Gegis Siiresi

programinda dinamik modeli olusturulmustur. Bu dinamik
modeli olugturmak icin ANSYS Simplorer benzetim
programi kullanilmistir. Dinamik model, IGBT nin iletime
ve kesime gecis anlarinda gercege yakin sonug verebilecek
dogrulukta ve yeterliliktedir. Literatirde IGBT modelleme
ile alakali bircok ¢alisma mevcuttur (Azar vd 2004, Bryant
vd 2008, Duan vd 2018, Haddi vd 1998, Ji vd 2015, Liv
d 2018, Ma vd 2020, Meng vd 2017, Nawaz vd 2013,
Song vd 2020, Sfakianis vd 2014, Xue vd 2017). Bu
calismalar, IGBT nin fiziksel ve matematiksel esitliklerle
olugturulan modeller olup farkli benzetim ve matematiksel
ortamlarda gergeklenmektedir. Bu modeller genel olarak
analitik modeller olup yar iletken fizigine dayanirlar.
Analitik modellemelerde IGBT vyari iletken anahtarin
fizik tabanli matematiksel esitlikleri farkli yakinsama ve
kabullerle farkli uygulamalar i¢in ¢ozilirler (Baliga 2011,
Clemente vd 1993, Hefner ve Diebolt 1994, Hefner
1995, Saadeh vd 2012). Fakat bu modelleme teknikleri,
bu c¢aligma ile olugturulan dinamik modele gore daha
karmagik esitlik ve parametre girdisi gerektirmektedir. Bu
caligmada IGBT modeli olusturma ANSYS ile daha basit
¢6zim sunabilmektedir. Clinkii daha ist seviye ve daha
pratik bir teknik uygulanmaktadir. IGBT bilgi dokiimani
tzerinden girilen R-L-C degerleri ve grafikler sonrast
IGBT modilin detay parametrelerinin ¢ikartilmasi isini
program yapmaktadir. Olusturulan benzetim modelinin
dogrulugunun deneysel c¢alisma ile karsilagtirmasi ve bu
sayede modelin dogrulanma yontemi de literatirdeki
cogu IGBT modelleme ¢aligmalarindan farkli ek olarak
verilmektedir. Caligmanin amaci; olugturulan bu modelin

Benzetim Deney Benzetim Deney iletim ve kesime ge¢is zamanlarinda ger¢ek modiilile dinamik
1.58 ps 1.63 ps 2.52 ps 2.4 ps davramista yakinligini 6lgmektir. Bunun i¢in deneysel
Cizelge 4. IGBT kayiplar: 6l¢tim sonuglari.
Calisma Kogullar: Deneysel Benzetim Hata Yiizdesi
Tj iC VCE Eon Eoﬂ” Eon Eoﬂ’ Eon Eoff
[°C] [A] [V] [J/pulse] [J/pulse] [J/pulse] [J/pulse] [%] [%]
125 500 1800 0.317 0.386 0.33 0.352 3.94 9.66
125 400 1800 0.236 0.305 0.246 0.274 4.07 11.31
125 300 1800 0.175 0.235 0.188 0.215 6.91 9.30
125 200 1800 0.106 0.162 0.115 0.144 7.83 12.50
125 100 1800 0.04 0.049 0.043 0.041 6.98 19.51
25 500 1800 0.257 0.375 0.285 0.317 9.82 18.30
25 400 1800 0.223 0.29 0.218 0.242 2.29 19.83
25 300 1800 0.147 0.197 0.133 0.165 10.53 19.39
25 200 1800 0.087 0.135 0.096 0.121 9.38 11.57
25 100 1800 0.035 0.058 0.04 0.047 12.50 23.40
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ortamda ve benzetim ortaminda farkli akim kademelerinde
IGBT modilu cift darbe test diizeneginde anahtarlanmug,
gerilim-akim tepe degerleri kargilagtirnlmistir.  Enerji
kayiplar1 da model ile ger¢ek modil benzerligi arasindaki
bir diger parametredir. Enerji hesaplari IEC 60747-9:2007
standardinda verilen sinir degerler baz alinarak hem deneysel
ortamda hem de benzetim ortamindan alinan veriler ile
hesaplanmugtir. Sonug olarak, IGBT modeli benzetim
ortaminda ger¢ege yakin referans olacak degerler vermistir.
Bu durum, IGBT modilin nominal ¢aligma degerlerinde
gercek ortamda anahtarlanmadan 6nce benzetim ortaminda
da sistemin giivenli bolgede ¢alisildigi konusunda gercege
cok yakin bilgi vermesini saglayacaktir. IGBT treticilerin
2017 yilinda yeni piyasaya ¢ikarmaya bagladiklar: yiiksek
glcli ¢ift IGBT’li 3300V 450A modiil i¢in modelleme

yapilmasiyla birlikte, ¢alisma ayr1 bir 6neme sahip olmustur.
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