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Document réponse DR16
Tableau1

Courant conduit
[0 6 6 =] [z 7+6] [z+6 27]
7-1' 0 is (x)m.sin (x) 0 0
D
T 2
DG
Tableau2
Courant commuté
0 6 6 =[ [z z+6] [z+6 2x]
]; 0 is (x) 0 0

DG
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Document réponse DR17
Tableau 1 - Conduction

BRAS A
T1 D1 T2 DC1
Courant moyen
Courant Efficace
Tableau 2 - Commutation
BRAS A
T1 D1 T2 DC1
Courant moyen
commuté
Courant Efficace
commuteé
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Tableau 1 - Commutation

BRAS A
T1 D1
Courant moyen
commuté
Courant Efficace
commuté
Tableau 2 - Pertes
BRAS A
T1 D1
Pertes par
commutation
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EAE GEE 3
Annexe 1

Calcul des pertes en conduction

Les pertes en conduction seront estimées a 1’aide du modéle classique linéarisé :

Vep =Vego +Rpd,  pour PIGBT
Ve =Va+RpA ), pour la diode

Vez On travaillera avec les données a 125°C

Calcul des pertes en commutation

L’énergie totale absorbée sur une période de découpage sera approximée par une parabole dépendant du
courant. Une simple loi de proportionnalité sera utilisée pour tenir compte de la valeur réelle de la tension
commutée par rapport a la tension de définition du composant.

V Avec :
E(Vpopg 1) =~ (C+ B+ AI?)
Voer Vogr tension de définition du composant (calibre tension
IGBT/2)
A, B,C paramétres constructeur V.. tension de blocage réelle
I, Courant commuté

Pour un semi-conducteur commutant & une fréquence de découpage (F dec) durant un intervalle [l‘1 - -tz]de

chaque période de modulation (T mod), on approxime les pertes par commutation par ’intégrale suivante en

prenant comme hypothése que le rapport entre . et F, , est grand.

Fdec K I/com 2
P Veou 1) =5 [| <em(C+ B () + 412 (x)) i
6 \” pEF

Soit aprés intégration sur I’intervalle de commutation

V -— 6, -6,
P, (VCOM,I ) =F deC.Vc—"”‘.(C A, +BI, +Al czom_eﬁ-) com = ; L rapport entre I’intervalle de
DEF mod
commutation et période de modulation
I, =— J-i <(x)dx courant moyen commuté
27
0,
. e I(l (%) dx courant efficace
2 a
commuté
Agrégation de . . e )
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Annexe 2

VQE = 6500V

400A ABB HiPak™

I

IGBT Module
5SNA 0400J650100

e, Mo, SOYA 1952402 Jan T8

+ L ow-loss, rugged SPT chip-set

+ Smooth switching SPT chip-set for
good EMC

+ High insulation package

» AlSiC base-plate for high power
cycling capability

« AlN substrate for low thermal
resistance

Maximum rated values »

Barameter Symbol | Conditions min | max | Unit
Collector-emitter vollage Vems Yag=0Y T, 225°C BEGD| W
BC collector current I Tc=85°C 400 A
Peak collecior cumrent - L=1ma T,=85°C BOO A,
Gate-emitter voliage Yazs 20| 26 W
Total power dissipation P Te =25 *C, perswilch 4GBT: FISL| W
BC forward cusrent iz 258 | A
Peak forward curent  — BOD

Uz=0Y, T,=125°C.

Surge current fran t: = 10 ma, half-sinewave 40| A
. N _ . Yoo = 4400 WV, Viogaone £ 8500 Y ,
IGBT short circuft S04 fose %{; <157, ﬁ”@%m% W us
isolafion woltage Yo 1 in, f=50Hz 18200 ¥
Junction terperature Tu 125 | *C
Junction operaling temperature Tisom 40 | 125 | *C
Caselemperahize Tz 43 | 125 | *C
Slorage temperstures T 43 1 1EE | T
5

M. Base-healsink, M6 sorews 4
Mounting forques © . Main terminals, M8 screws 3 | Hm
it &usiliary terminals, M4 screws 2

[ ]

 piandrmam raled walues Intioate Trvis seyerd witoh damage foihe devize may cosuwr par IEC 80747
# Fordefaied mourding inetnuchions refer o ABE Dovurnent Mo STYAZD3E

ABB Switzerland Lid, Semiconductors reserves the right fo change specifications without nolice.

Agrégation de
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IGBT characteristic values»

B8HA M400J650100

Paramsier Symibol | Conditions min | typ | max | Unit
, T
N i‘?ﬁﬁ%’; Vireze |Vez =0V, lo=10mA T, =25 °C 6500 v
Collector-emitler < . _, N aE g Te= 25°C 42 1 48 | W
saturation voltage Yoem 1o =400 A, Vae =15V To =125 °C s4 | 56 | v
. — . , Te= 357C 8 i
Collechy cut-off curent logz Voe =8500 Y Va =0V _
T, =125 3B | B0 | ma
{3ate leakage cument lgen Veg =0V, Ve =420V T,=125 “C -500 500 | nA
Gale-ermnitter fhresho R SETO: Iz =180 -ﬂ‘&ﬁmi Yoz = ?’rfic-g, Tv;; =25 & T4 g kol
‘ fo =400 &, Vo= 3600 Y, . -
Gate charge Clge Ve =-15% 15V £3 e
input capacitance Loas y . 953
e = BE W Weo = 1Y F=1 MH
Outpat capacitance Coes .;.”E_ %‘53-5 Vee =0V, T=1MHz, 441 nF
W -
Reverse tansfer capacitance OIS .85
L Yoo = 3600 Y Tu= 35°C 700
Tumn-on delay $me aees |1, =400 A, — e =0 ng
Fize fims & Ye= = =15 Y, . . A — ns
L= 280 rH, inductive load T,=125"°C 220
- ) Mo = 3600V, Ta= 25°C 1410 :
Turn-off delay ime Sarom |;; =400 &, T —1;m 1700 ng
Ra=58ga, :
_ ) W= a5 Te= 25°C 50
Fall $me L TEET S T v ne
L. =280 nH, inductive load  T,=125°C B8O
Yoo =3600%, 1o =400A, T, = 25°C IIED
Turn-on swatching snergy Eeq Wae=210Y Ra=5E8, - md
L= 280 nH, inductive jpad T4 =125°C 2800
Wpo =3600V,1;=4004, T,- 25eC 124D
Turn-off zeitching energy Eer |Yez=215Y FRs =58 - ml
L.= 280 nH, inductive load Ty =125°C 2120
bt pim . ) Lo W0 pe Ve =15V, T, = 125°C, ‘
Short cireuit current 9 Voo = 4400 ¥, Vg oo < 6500 1800 A
Module stray inductance Loce 20 nH
_ . . Te= 25°C 0.1
Resistance, terminal-chip Rz = = mil
Te=125°C .15

* caracienstic values ancordng to 150 BOT4T -9

* Cotector-enytec saturation woltage 15 plven Stk sl
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58N A 0460J850100

Dinde characteristic values «

Paramstsr Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
Te= 25°C ;2 | 34
Forward voitage * Ve [le=400A T o 321581,
Ta=125°C 34 | 48
To= 2570 2
Reverge recowvery current Ir Te - =18 &
- — Ty =125 °C 880
Wmem = i
e s Te= 25°0 &50
Recovered charge Gy |l==400A, — pc
YWee =10 Y, Ta=125°C 77D
‘ _ Fz=58% To= 25°C 1840
Reverse recovery fime tr L. =280 nH ' —————— — ng
inductive load Ty=12°C 2120
Fu= 25°C 870
Reverse recovery Snergy Enc = mid
T =125°C 1320
* Charasiersiic valees socordng I IECEITAT -2
® Farsars wltage 15 geen 3 o leved
Package properties »
Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
IGBT thermmal resistance , .
junction io case Roscuget ome | ke
Ciode thermal resistance : = .
junction to case Revomces 0.032| KW
1ODT Inorma osS1n%2 7 | Reemsser | IGBT per switch, 3 grease = TWim*K D.012 KW
zizﬁmhmgg:s istance Raoveomoeos | Diode per awiteh, & grease = TWim* K 0.024 KA
Sg;t;g&m charge extinction Ve |f=50Hz Qppx 10pC (ace. to IEC 61287)| 5100 Y
Comparative tracking index T =800
* Fordelsisd mounting Irsireclins i fo ABE Docimant Mo, SEYATIZR
Mechanical properties »
Parameter Symbol | Conditions min l typ | max | Unit
Dimensions L*W *H | Typizal , zee outling drawing 130 * 140 ¥ 48 mm
P — . according to |EC B0664-1 [ Term. to baser| 40
Clearance distance in air dy ard EM 501241 Term. o | 25 mm
Surfane on .- according fo IEC 60654-1 | Term. fo base:| &84 ,
Surface creepage distance d, ard BN 501741 Torm o orre | 56 mm
Mass m 115G g
™ Package and mechEVeal IOTATHRE R000riing bo IEC BETAT — 15
Agrégation de Session 2012 E . _
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5SMA D4DOJESINOD

Electrical configuration

TG

Outline drawing »

1BEEG2

-y

02

ot
¥

114 %01

olabed

serowing depiiy-,

%,

g, 15 %
Bt

40 E T E

HEoy

sereaing gepihe’
mar. §

Mote: sl dimensions are shown in mm

¥ For detalad mounting insnuctions refer 1o ABE Donwrment No, SEYAZIZS
Thiz is an electrostatic sensitive device, please observe the international standard 1EC 807471, chap. IX.
This produoct has been designed and gualified for Industrial Level.
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Fig. 1 Typical on-state characteristics, chip level
8 [N S R
L Vee = 3600 v L
1lRe = 5.6 oam /1
7 - o8 4
i e = 215 % y
Ty =125 °C V4
8 TlL, = 280 nH
5 //
= w4
=
ur 4 // .
s Eon // = =]
i 3 —
|~
paD=
L~ off
2 — 1 L~
AT ]
///
H ?/
Eswl=68x10% %1% + 85 x 10 ¥ xie + 0451 —
o T T T T T
6 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ic {AY

Fig. 5 Typical switching energies per pulse
vs collector current
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| [ |/ 125°c

500 / /
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\\

300 Y

200 ,;7’

. W
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!

Fig. 14 Typical diode forward characteristics,

chip level
2000 SE— .
| e = 3600 v Erec —|
1800 +— Re = 5.6 ohm L
L {Vee = 215 W — P
16800 T Ty = 125 °C =
— L. = 280 nH //’
o 1400
= —
= F
1200 . Qe ||
S »
“®, /1 L]
== 1000 14 T
= / T
£ 800 i .
g 4 P -
w800 e
SO0 ////
400 —
200
Ere Imed] = 2.1 % 105 x 17 + 3.58 x Ip + 266 —|
o | ! ! 1 ! i ! | ! 1 ! |
O 100 200 300 400 500 600 700 BS0C 900
e (AT

Fig. 12 Typical reverse recovery characteristics
vs forward current
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Annexe 3
Principe de modulation

La commande des interrupteurs du convertisseur est issue d’un modulateur générique a deux
étages. Le premier étage est constitué d’un modulateur et génére une forme d’onde idéale N
niveaux. Le second étage dépend de la structure du convertisseur et effectue un décodage de cette
forme d’onde idéale et génére les ordres de commande a envoyer a la structure de conversion.

Exemple 2 niveaux
Pour un convertisseur 2 niveaux, le principe de modulation est représenté sur la Figure 1. Le

premier étage génére un signal idéal Ssz,(x) (possédant 2 niveaux (—1 +1)) a partir d’un indice de

modulation donné par la fonction f** (x) comprise entre -1 et 1.

+1 h Forme d’onde
Sy (x) [ -l [ .l 2 niveaux
“ “ [. « idéale »
-1
Fonction
de moduiation ‘g 2
V4 , : Etllgf CT Ordres
ST Modulatenr ? s Bécodagz o de

Cr, commande

2 niveaux.
F Fdec:

mod

Figure 1 : Cas 2 niveaux : Principe de modulation a 2 étages

Dans le cas 2 niveaux, 1’étage 2 (Figure 2) réalisant le décodage est trés simple et constitué de 2
états permettant de réaliser les niveaux -1 et +1 associées par 2 transitions données par le signal

Silx).

EO: niveau-1

Figure 2 : Cas 2 niveaux : Etage 2 : Machine a états simplifiée

Agrégation de
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Exemple 3 niveaux
Pour un convertisseur 3 niveaux, le principe de modulation est représenté sur la Figure 3. Le
premier étage génére un signal idéal S,; (x) (possédant 3 niveaux (—1 0 1) ) & partir d’un indice

de modulation donné par la fonction (x) comprise entre -1 et 1.

4 +1 Forme d’onde
Sz_fv(x) 0 3 niveaux
« idéale »
-1
Founction o ‘
de modulation . Ergel , Etagé!;? g——-) Ch ond
G MRINRREE S el & o e res
Ay —b o ey " e
o Mbodulatenr

3 commande

 Décodage — Cpy

o Awmveaux

Fmod F

dec

Figure 3 : Cas 3 niveaux : Principe de modulation a 2 étages

Ce signal Siq (x) est ensuite envoyé a un second étage qui effectue le décodage du niveau et
impose au convertisseur 1’état des interrupteurs afin de réaliser le niveau de tension demand¢ par le

signal Syq (x)

Le premier étage de ce modulateur est étudié dans la partie 2 de ce sujet.

La description du second étage dépend de la structure du convertisseur utilisé et se fait sous la
forme de machine a états simplifiée.

Le second étage sera pour sa part étudiée dans les parties 3 et 4 dans le cas des convertisseurs
NPC (Neutral Point Clamp) et FC (Flying Capacitor).
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Annexe 4
Forme d’ondes bras FC

- Figure 2

B i i ) o

T det

. o . o

B o3 IR I A N S —

1 X

~ Figure3

. Figured4 .

Figure 4

5
o

T

=t PP N— }

Page D-10 sur 10

Session 2012  Epreuve d’Electrotechnique

Agregation de
Génie Electrique





