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Neues Leistungsmodul mit niedriger Streuinduktivitcit fiir geringere Schaltverluste:

Weniger ist mehr
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zeigt. Der Unterschied zwischen dem
neuen Gtype-Modul und dem Vorgan-
germodell Etype ist an der Anschluss-
stelle hervorgehoben. Obwohl beide
Module dieselben Abmessungen haben,
weist das Gtype-Modul eine Streuin-
duktivitat von 10 nH auf. Diese lief3 sich
durch die Verwendung einer spezi-

Siliziumkarbid spielt in der Leistungselektronik mittlerweile

eine wichtige Rolle. Dieser Artikel beschiftigt sich mit den
Vorteilen eines neu entwickelten SiC-Leistungsmoduls und der
Verwendung dieses Moduls in einem Antriebsstrangwechselrichter.
Ein Vergleich der Leistungsdaten des SiC-basierten Wechselrichters
mit einem Si-basierten Traktionsinverter wird ebenfalls aufgezeigt.

Von Aly Mashaly und Masaharu Nakanishi

er erste Siliziumkarbid-MOSFET
D (SiC-MOSFET) wurde im Jahr

2010 auf den Markt gebracht.
Das fiihrte zu einer Revolution auf dem
Gebiet der Leistungselektronik. In zahl-
reichen Forschungs- und Entwicklungs-
projekten wurden die verfligbaren
SiC-Produkte hinsichtlich unterschied-
licher Aspekte intensiver untersucht.
Trotz der hohen Preisunterschiede
zwischen SiC- und Si-Halbleiterbautei-
len, sind die Kostenvorteile von SiC auf
Systemebene mehrfach bewiesen wor-
den. Zusétzlich hat Siliziumkarbid einen
Reifegrad erreicht, der dazu gefiihrt hat,
dass SiC fir Anwendungen mit hohen
Anforderungen an die Zuverldssigkeit,
wie sie zum Beispiel im Automotive-
Sektor Ublich sind, als potenzieller
Kandidat fur Leistungselektroniksyste-
me zum Einsatz kommt. Das Interesse
an SiC wachst zurzeit deshalb sehr stark.

Erwartungen an SiC fiir den
Antriebstrang

Das vereinfachte Blockdiagramm eines
Antriebsstrangs ist in Bild 1 dargestellt.
Durch den Einsatz von SiC-Leistungs-
bauelementen im Antriebsstrang kann
eine Effizienzsteigerung des gesamten
Antriebsstrangs erreicht werden. Dem-
zufolge wird durch den Einsatz von SiC
im Antriebsstrang bei gleicher Batterie-
kapazitdt eine groBRere Reichweite sowie
eine erhebliche Reduzierung von Bat-
terievolumen und damit Batteriege-
wicht fur dieselbe Reichweite erwartet.
Auf diese Weise kdnnen die Effizienz-
und Gewichtsverbesserungen dem
Endbenutzer einen wirtschaftlichen
Vorteil bringen.

Neues SiC Power Modul: Gtype
Der Kommutierungskreis, also der Be-

reich zwischen Zwischenkreiskonden-
sator und Leistungshalbleiter, ist einer
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der kritischsten Schaltungskreise in ei-
nem Leistungselektroniksystem. Wah-
rend der Umschaltung von Transistoren
spielt die Streuinduktivitdt des Kommu-
tierungskreises eine Hauptrolle fir die
Bestimmung der Schaltverluste sowie die
Spannungsspitze, die wahrend des Aus-
schaltens des Leistungstransistors auf-
treten. Die Streuinduktivitdt des Leis-
tungsmodauls ist ein Teil der gesamten
Streuinduktivitdat im Kommutierungs-
kreis. Um die hohe Schaltgeschwindigkeit
von SiC ausnutzen zu kdnnen, soll die
interne Induktivitdt im Modul klein ge-
halten werden. Damit kénnen geringere
Schaltverluste erzielt werden.

In Bild 2 wird das neu entwickelte
Hochstrom-Leistungsmodul Gtype ge-

fischen internen Struktur erreichen.
Die Streuinduktivitdt des Etype-Moduls
betrdagt 13 nH.

Das Ausschaltverhalten beider Mo-
dule (E-Typ und G-Typ) wurde mess-
technisch untersucht. Beide Module
haben zwar die gleichen Abmessungen,
jedoch weisen sie unterschiedliche
Stromstarken auf. Der Drain-Strom des
Gtype-Moduls betrdgt 600 A, wahrend
der Drain-Strom des Etype-Moduls nur
400 A betragt. Der Schaltstrom wurde
bei der Untersuchung deshalb aufgrund
des Etype-Moduls auf 400 A beschrénkt.
Bei der Messung wurde darauf geachtet,
dass die Testparameter fiir beide Mo-
dule gleich bleiben. Bild 3 zeigt, dass
das Gtype-Modul eine kleinere Span-
nungsspitze aufzeigt. Die Differenz
betrdgt 30 V. Es wird jedoch erwartet,
dass die Differenz bei héheren Strom-
starken aufgrund von héherem di/dt
weiter zunimmt. Im Allgemeinen mus-

Antriebswechselrichter
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Bild 1. Das vereinfachte Blockdiagramm eines Antriebstrangs.

(Quelle: Rohm Semiconductor)
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Bild 2. Das SiC-Modul Gtype.

(Bild: Rohm Semiconductor)
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(Quelle: Rohm Semiconductor)
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Bild 3. Unterschied der Spannungsspitzen bei 400A zwischen beiden Modulen (30 V).

sen die Modulbenutzer sicherstellen,
dass die Spannungsspitze unter keinen
Umstanden die maximale vom Herstel-
ler spezifizierte Sperrspannung des
Moduls tberschreitet.

Bei der Bestimmung der Schaltver-
luste muss die Spannungsspitze, die
wahrend des Ausschaltens auftritt, mit-
beriicksichtigt werden. Bild 4 demons-
triert den Zusammenhang zwischen
Spannungsspitze und Schaltverlust
beider Module bei unterschiedlichen
Gate-Vorwiderstanden (Rg). Angenom-
men, in einer Anwendung wadre eine
Spannungsspitze von bis zu 200 V zu-
ldssig — dann wiirden die Schaltverluste

des G-Typ-Moduls etwa 25 Prozent
niedriger ausfallen als beim Etype-
Modul. Das zeigt, dass eine geringe
Streuinduktivitat des Moduls ein Schliis-
selfaktor ist, um nicht nur einen Sicher-
heitsabstand in Bezug auf die Drain-
Source-Spannungsspitze zu erhalten,
sondern auch die Schaltverluste zu
verringern und damit den Wirkungsgrad
zu erhdhen.

Das Gtype-Modul BSM600D12P3G001
ist ein Halbbriickenmodul, das die SiC-
Trench-Gate-MOSFET-Technologie sowie
die SiC-Schottky-Diode (SBD) nutzt. Pro
Schalter kommen zehn Chips aus SiC-
MOSFETs parallel zum Einsatz. Der DC-

SPECIAL: LEISTUNGSELEKTRONIK

Drain Bemessungsstrom betragt 600 A
bei Tc = 50 °C. In den ndchsten Abbildun-
gen werden Vergleiche zwischen dem
Gtype-Modul und zwei marktgangigen
IGBT-Modulen der neuesten Generation
mit dem gleichen Bemessungsstrom
gezeigt. In Bild 5 ist ein Vergleich der
Ausgangseigenschaften bei einer Sperr-
schichttemperatur von 150 °C zu sehen.
Im Hinblick auf den Leitungsverlust
kreuzen sich die Kurven fiir SiC-MOSFET-
und IGBT-Module bei etwa der Hélfte
des Bemessungsstroms.

Ein Vergleich der Schaltverluste auch
bei einer Sperrschichttemperatur von
150°Cistin Bild 6 dargestellt. Das zeigt,
dass die gesamten Schaltverluste des
G-Typ-Moduls mit SiC-Bauelementen
rund 65 Prozent niedriger als bei den
IGBT-Modulen sind - bei einem Bemes-
sungsstrom von 600 A. Aufgrund der
geringeren Schaltverluste ldsst sich das
SiC-Modul fiir solche hohen Strome mit
einer wesentlich héheren Schaltfre-
quenz betreiben.

SiC-Antriebswechselrichter
Bild 7 zeigt zwei Antriebswechselrichter.

Der linke Wechselrichter hat eine Be-
messungsleistung von 200 kW und
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Bild 4. Zusammenhang zwischen Schaltverluste und Spannungsspitze bei

unterschiedlichen Rg.

1GBT-Modulen.

(Quelle: Rohm Semiconductor)

Bild 5. Vergleich der Ausgangskennlinie zwischen dem SiC-Modul und zwei

(Quelle: Rohm Semiconductor)

(Bild: Rohm Semiconductor)
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Bild 6. Vergleich der Schaltverluste zwischen dem SiC-Modul und zwei

1GBT-Modulen.
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(Quelle: Rohm Semiconductor)

Bild 7. Zwei Antriebswechselrichter — links: 200 kW ,IGBT basiert”, rechts: 220 kW ,,SiC
basiert”. Ahnliche Leistung, Unterschiede bei Gewicht, Volumen und Leistungsdichte.
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Bild 8. Wirtschaftliche Vorteile von SiC fiir den Antriebstrang im Jahr 2025.

(Quelle: Rohm Semiconductor)

Antriebswechselrichter Si-1GBT basiert SiC MOS basiert
Leistung 200 kW 220 kW
Wirkungsgrad bei maximaler Leistung 96.9 Prozent 98.2 kW
Maximale Schaltfrequenz 16 kHz 24 kHz

Gewicht 15kg 9kg

Volumen 14,3 Liter 10 Liter
Leistungsdichte 14 kW/L 22 kW/L

Tabelle 1. Spezifikationsvergleich der beiden Antriebswechselrichter.

nutzt Leistungsmodule, die auf Si-IGBTs
und Si-Fast-Recovery-Dioden (FRDs)
basieren. Dieser Wechselrichter ist be-
reits serienmaBig im Einsatz. Der rechte
Wechselrichter wurde mit den neu
entwickelten SiC-Modulen (Gtype) auf-
gebaut und weist eine Bemessungsleis-
tung von 220 kW auf. Dank der SiC-
MOSFETs und SiC-SBDs konnten ein
besseres Konzept der Motorsteuerstra-
tegie, ein effizientes Kihlsystem, eine
niederinduktive Stromschienenkon-
struktion und ein kompakter Zwischen-
kreiskondensator erfolgreich imple-
mentiert werden. Beide Wechselrichter
sind wassergekihlt und beide Ausfiih-
rungen kdnnen mit Batteriesystemen
bis zu 800 V eingesetzt werden.

Wie in Tabelle 1 dargestellt ist, weist
der auf SiC basierende Wechselrichter
einen hohen Wirkungsgrad sowie eine
hohe Leistungsdichte auf. Dartiber hin-
aus wird eine Leistungsdifferenz von
etwa 20 kW im Vergleich zu dem IGBT-
basierten Antriebswechselrichter erzielt,
was mehr Traktion flr das Fahrzeug
wdhrend des Fahrens bedeutet.

Wirtschaftliche Vorteile von SiC
im Antriebsstrang

Zurzeit ist zunehmend ein Trend hin zu

einer erhohten Batteriekapazitat bei
den unterschiedlichen Fahrzeugherstel-
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lern zu verzeichnen. Das ist ein Versuch,
die Problematik der Batteriereichweite
von Elektrofahrzeugen zu l6sen.

Die Antriebstechnik — Antriebswech-
selrichter und Antriebsmotor - verbrau-
chen im Einsatz einen wesentlichen Teil
der in der Batterie gespeicherten Ener-
gie. Jede Erh6hung des Wirkungsgrads
im Antriebsstrang wiirde demnach Vor-
teile bringen. Bild 8 zeigt die wirtschaft-
lichen Vorteile von SiC in Abhdngigkeit
von der Batteriekapazitat im Jahr 2025.

Basierend auf der zuvor erwdhnten
Wechselrichtereffizienz und dem Stan-
dardfahrzyklus von Personenkraftwa-
gen WLTP, betragt das mogliche Ka-
pazitatsverbesserungsverhaltnis drei
bis finf Prozent. Eine Chipgrof3e von
25 mm? bei einem 1200-V-SiC-MOSFET
wurde als Basis flir die Berechnung
angenommen. Der 400-A-Wechselrich-
ter bietet erst bei Batteriegréen von
mehr als 32 kWh einen wirtschaftlichen
Nutzen. Weil der Markt fiir Siliziumkar-
bid im Moment rasant wachst, erwar-
tet man, dass sich die Preise der SiC-
MOSFETs den Preisen fir Si-IGBTs in
naher Zukunft anndahern und damit
auch mehr wirtschaftliche Vorteile
bringen. Es ist sehr stark davon auszu-
gehen, dass die SiC-Technologie die
IGBT-Technologie zwar nicht in allen,
aber in vielen Anwendungen verdran-
gen wird. eck
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