
F8: Krafthalvledarförluster och 
kylning
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Om dagens föreläsning!

Termisk design är en av de viktigaste ingredienserna i 
kraftelektronisk design, i synnerhet för effekter högre än någon 
kW. 
Även om verkningsgraden för en kommersiell frekvensomriktare 
ofta är högre än 98 % så motsvarar någon procent av 1-10000 kW 
mycket värme. 
Dessutom krävs i de flesta fall att kiseltemperaturen är under 125-
150 °C. 
Det är alltså av stor vikt att förlusterna kan uppskattas med 
tillfredställande noggrannhet och kiseltemperaturen beräknas 
utifrån dessa uppskattade förluster och termiska data för 
komponenter och kylare.
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Hitintills….

…har vi antagit att för en halvledare gäller:

R(on) = 0
R(off) = ∞
ton = 0
toff = 0

Men så är det ju inte i verkligheten…

Ploss = 0
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Kommutering
- viktigt att förstå

Tillslag av transistorn:
•Styrsignalen till transistorn hög
•Strömmen i transistorn ökar
•Samtidigt minskar strömmen i 
dioden eftersom iT + iD = I0
•När strömmen i dioden når noll 
blir dioden backspännd
•Spänningen över transistorn 
börjar falla

Frånslag av transistorn:
•Styrsignalen till transistorn låg
•Spänningen över transistorn 
stiger
•När vT=Vdc blir dioden framspännd 
och börjar leda
•Strömmen i transistorn minskar
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Halvledarförluster

Switchförluster proportionella mot:
• switch frekvens
• till- och frånslagstider

Ledförluster proportionella mot:
• strömmen
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Switch-kurvformer

Källa: Semikron
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Kylning

- En enkel modell av en komplicerad verklighet

P=I

T=V

Rth=R

V=R·I
T=Rth·P

T [K, ºC]
P    [W]
Rth   [K, ºC /W]
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Kylare
- Typiska data
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Kraftmodul
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Termiska problem
- ”Thermal cycling” och ”power cycling”



In
du

st
ria

l E
le

ct
ric

al
 E

ng
in

ee
rin

g 
an

d 
A

ut
om

at
io

n
Kylning

- Transient termisk impedans
Motsvarighet till impedans för elektriska periodiska signaler.
Ofta är det fullt tillräckligt att räkna på termisk resistans men 
exempelvis transient tunga motordrifter som kranar och hissar
där man har problem med thermal eller power cycling kan det 
vara nödvändigt att ta hänsyn till den termisk impedansen.
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Kylning
- Vätskekylning
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Kylning

- Flera förlustkällor på samma kylare
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Effektförluster (I)
- Från tillverkarens datablad

• Normalt behöver man inte ta hänsyn till transistorns eller 
tyristorns ingång vid den termiska designen.

• För de flesta halvledare behöver man inte ta hänsyn till 
förluster i från-tillstånd (eng. off) eftersom läckströmmarna 
är väldigt små.

• Förlusterna man är intresserad av är medelförluster dvs

förutsatt att signalen är periodisk med lägsta frekvens fs

( ) ( ) swcond

f

sloss PPdttitvfP
s

+=⋅= ∫
1

0
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Effektförluster (II)

- Från tillverkarens datablad
• Ledförlusterna ges av:

( ) ( ) { } ( ) SSS

f

ononscond DIIRVIidttitvfP
s

⋅⋅+=<<Δ=⋅= ∫ 0

1

0

 Antag

Där I är utströmmen, VS0 är den 
strömoberoende delen av 
framspänningsfallet, RS är 
ledresistansen hos komponenten och 
DS är duty-cyceln. 

Observera att för 
MOSFET:en är VS0=0
och RS= RDS(on).

RS=V/I

VS0
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Effektförluster (III)
- Från tillverkarens datablad

• Antag resistivt beteende:

( ) ( ) ( ) 2
1

0

2
1

0
RMSS

f

onSs

f

ononscond IRdttiRfdttitvfP
ss

⋅=⋅=⋅= ∫∫

• Antag litet strömrippel:

• Antag konstant spänning:

( ) ( ) ( ) IvdttivfdttitvfP on

f

onons

f

ononscond

ss

⋅=⋅=⋅= ∫∫
1

0

1

0

( ) ( ) ( ) 2
1

0

2
1

0

IRdttiRfdttitvfP S

f

onSs

f

ononscond

ss

⋅=⋅=⋅= ∫∫
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Effektförluster (IV)

- Från tillverkarens datablad

• Switchförlusterna antas kunna beskrivas med

( ) swsoffswonsws

ondcondc
sswoffswonsw

EfEEf

tIVtIVfPPP

⋅=+⋅=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

+
⋅⋅

⋅==+

,,

,, 22
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Effektförluster (V)
- Från tillverkarens datablad

• I datablad anges ofta Eon (= Esw,on)
och Eoff (= Esw,off) både som 
numeriska värden och som 
funktion av gate-resistansen RG.

• Om man vill beräkna 
switchförlusterna vid en annan 
mellanledsspänning Vdc och 
utström I än den som används i 
databladet Vdc0 och I0 så måste 
man skala om switchförlusterna:

( )00
0000

0

00

0
,, offon

dc

dc
sdc

dc

off
dc

dc

on
soffswonsw EE

IV
IVfIV

IV
E

IV
IV

EfPP +⋅⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅=+
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Effektförluster (VI)

- Från tillverkarens datablad
• Dioden saknar tillslagsförluster
• Dioderna har frånslagsförluster 

på grund av reverse-recovery

IV
IV

EfP dc
dc

rr
srr ⋅⋅=

00

reverse-recovery 
strömmen flyter 
genom transistorn
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Kylardimensionering
- Hur gör man?

1. Beräkna maximalt tillåtna 
kylartemperaturen för varje 
komponent: 

2. Den komponent som kräver 
lägst kylartemperatur kommer 
att bestämma maximalt tillåten 
kylartemperatur

3. Beräkna vilken termisk 
resistans (för kylaren) som 
behövs

( )ithchithjcidijih RRPTT ,,,,, +⋅−=

( )ihh TT ,min=

( ) ∑∑
==

−=⇒⋅+=
n

i
idahthha

n

i
idthhaah PTTRPRTT

1
,

1
,
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Kylardimensionering

- Exempel

En transistor i en TO-3 kapsel har en förlusteffekt på 26W
Rth,jc = 0.9 ºC/W
Ett lager mica placeras mellan transistorn och kylaren
Rth,ch = 0.4 ºC/W
Kiseltemperaturen tillåts vara 125 ºC
Omgivningstemperaturen kan maximalt vara 55 ºC
Vilken termisk resistivitet får kylaren maximalt ha?



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


