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ES 2 654 287 T3

Compensacion de fallos adaptativo basado en la temperatura del transistor de potencia
Descripcion

ANTECEDENTES

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAIl) proporcionar alimentacion de reserva a varios tipos de
sistemas cuando hay un fallo en la fuente de alimentacién de servicio para suministrar alimentacién. En el caso de
un fallo de la fuente de alimentacion de servicio, el SAl identifica el fallo, y cambia a una fuente de alimentacion de
reserva alternativa. La fuente de alimentacion de reserva incluye una bateria, conversor de volante, u otros tipos de
dispositivos de almacenamiento de energia.

La US5394287 (A) describe un dispositivo de proteccion contra sobrecarga de corriente par un dispositivo
de alimentacion en el que se proporciona un dispositivo de deteccion térmica en las proximidades de un transistor
bipolar de puerta aislada (IGBT), se proporciona voltajes de referencia para entradas negativas de comparadores
como una funcién de una sefal de deteccion de temperatura. Un terminal de deteccion del IGBT esta conectado a
las entradas positivas de los comparadores en comun. Una sefial de salida del comparador y sefiales de salida de
los circuitos de evaluacion de sefiales que han recibido las sefiales de salida se aplican a la entrada de una puerta
NOR para el control de encendido/apagado del IGBT. Los circuitos de evaluacion de sefiales producen normalmente
una sefial de evaluacioén de nivel L y producen una sefial de evaluacion de nivel H cuando la sefial de entrada esta
en el nivel H de periodos de tiempo que no son mas cortos que las duraciones permisibles, respectivamente. Esto
proporcionar un dispositivo protector contra sobrecargas de corriente para un dispositivo de alimentacion que realiza
operacion protectora contra sobrecargas de corriente adaptado para un area de funcionamiento seguro practica del
dispositivo de alimentacion.

SUMARIO DE LA INVENCION

En un aspecto de la invencién, se proporciona un método que comprende recibir un ajuste de tiempo
sobrecarga especificado por el usuario o un ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociados
con un dispositivo de proteccion conectado en serie con una carga; medir una corriente a través de un transistor de
potencia o un tiempo de sobrecarga asociado con la corriente, en donde el transistor de potencia suministra la
corriente a la carga y el dispositivo de proteccion; medir una temperatura de un componente asociado con el
transistor de potencia; y apagar selectivamente el transistor de potencia en base a la temperatura medida, la
corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el
usuario o basado en la temperatura medida. le tiempo de sobrecarga medido, y el ajuste de tiempo de sobrecarga
especificado por el usuario.

El tiempo de sobrecarga especificado por el usuario y el amperaje de sobrecarga especificado por el
usuario comprenden valores personalizables establecidos por un usuario. El transistor de potencia puede ser un
componente de un inversor en un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl). El transistor de potencia puede
comprender un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un transistor de efecto de campo metal 6xido
semiconductor (MOSFET), o un transistor de efecto de campo de puerta de unién (JFET). El componente asociado
con el transistor de potencia puede comprende una placa base del médulo que incluye el transistor de potencia, en
donde la placa base esta acoplada a un disipador de calor a través de un material conductor de calor.

El método puede comprender ademas recibir el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario
asociado con el dispositivo de proteccion conectado en serie con la carga; determinar, en base a la temperatura
medida, la corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por
el usuario, una corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima. Apagar selectivamente el transistor de
potencia puede comprender apagar selectivamente el transistor de potencia cuando la corriente medida a través del
transistor de potencia iguala o excede la corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima determinada.

El método puede comprender ademas recibir el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el
usuario asociado con el dispositivo de proteccion conectado en serie con la carga; determinar, en base a la
temperatura medida, la corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de amperaje de sobrecarga
especificado por el usuario, un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo. Apagar selectivamente el
transistor de potencia puede comprender apagar selectivamente el transistor de potencia cuando el tiempo de
sobrecarga medido iguala o excede el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo determinado.

En un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un sistema que comprende una unidad de medicion
de corriente configurada para medir corriente a través de un transistor de potencia; un temporizador de sobrecarga
configurado para medir un tiempo de sobrecarga asociado con la corriente medida; y una unidad de procesamiento.
La unidad de procesamiento esta configurada para recibir un ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el
usuario o un ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociados con un dispositivo de
proteccion conectado en serie con una carga, en donde el transistor de potencia suministra la corriente a la carga,
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recibe una medicion de temperatura de un componente asociado con el transistor de potencia, y apaga
selectivamente el transistor de potencia en base a la temperatura medida, la corriente medida a través del transistor
de potencia, y el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario, o en base a la temperatura medida,
el tiempo de sobrecarga medido, y el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario.

El tiempo de sobrecarga especificado por el usuario y el amperaje de sobrecarga especificado por el
usuario pueden comprender valores personalizables establecidos por un usuario. El sistema puede ser un sistema
de alimentacion ininterrumpida (SAI) y el transistor de potencia puede ser un componente de un inversor en el
sistema SAl.

El transistor de potencia puede comprender un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un transistor de
efecto de campo metal 6xido semiconductor (MOSFET), o un transistor de efecto de campo de puerta de unién
(JFET).

El componente asociado con el transistor de potencia puede comprender una placa base de un médulo que
incluye el transistor de potencia, y la placa base puede estar acoplada a un disipador de calor a través de un material
conductor de calor.

La unidad de procesamiento puede estar configurada ademas para recibir el ajuste de tiempo de
sobrecarga especificado por el usuario asociado con el dispositivo de proteccion conectado en serie con la carga;
determinar, en base a la temperatura medida, la corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de
tiempo de sobrecarga especificado por el usuario, una corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima, en
donde, cuando se apaga selectivamente el transistor de potencia, la unidad de procesamiento esta configurada para
apagar selectivamente el transistor de potencia cuando la corriente medida a través del transistor de potencia iguala
o excede la corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima.

La unidad de procesamiento puede estar ademas configurada para recibir el ajuste de amperaje de
sobrecarga especificado por el usuario asociado con el dispositivo de proteccion conectado en serie con la carga,
determinar, en base a la temperatura medida, la corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de
amperaje de sobrecarga especificado por el usuario, un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo, en
donde, cuando se apaga selectivamente el transistor de potencia, la unidad de procesamiento esta configurada para
apagar selectivamente el transistor de potencia cuando el tiempo de sobrecarga medido iguala o excede el tiempo
de sobrecarga del transistor de potencia maximo determinado.

En un tercer aspecto de la invencion se proporciona un medio legible por ordenador no transitorio que
contiene instrucciones ejecutables por al menos un procesador, el medio legible por ordenador comprendiendo una o
mas instrucciones para recibir un ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario o un ajuste de
amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociados con un dispositivo de proteccién conectado en serie
con una carga; una o mas instrucciones para recibir una medicién de corriente a través del transistor de potencia o
para recibir una medicion de tiempo de sobrecarga asociada con la corriente, en donde el transistor de potencia
suministra la corriente a la carga y el dispositivo de proteccion; una o mas instrucciones para recibir una medicién de
temperatura de un componente asociado con el transistor de potencia; y una o mas instrucciones para apagar
selectivamente el transistor de potencia en base a la temperatura medida, la corriente medida a través del transistor
de potencia, y el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario o en base a la temperatura medida,
el tiempo de sobrecarga medido , y el tiempo de sobrecarga especificado por el usuario.

El tiempo de sobrecarga especificado por el usuario y el amperaje de sobrecarga especificado por el
usuario pueden comprender valores personalizables establecidos por un usuario. El transistor de potencia puede ser
un componente de un inversor en un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl).

El transistor de potencia puede comprender un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un transistor de
efecto de campo metal 6xido semiconductor (MOSFET), o un transistor de efecto de campo de puerta de unién
(JFET).

El componente asociado con el transistor de potencia puede comprender una placa base de un médulo que
incluye el transistor de potencia, en donde la placa base esta acoplada con un disipador de calor a través de un
material conductor de calor.

El medio legible por ordenador no transitorio puede comprender ademas una o mas instrucciones para
recibir el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario asociado con el dispositivo de proteccion
conectado en serie con la carga; una o mas instrucciones para determinar, en base a la temperatura medida, la
corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario,
una corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima; una o mas instrucciones para determinar, en base a
la temperatura medida, la corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de tiempo de sobrecarga
especificado por el usuario, una corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima; en donde la una o mas

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 654 287 T3

instrucciones para apagar selectivamente el transistor de potencia comprende una o mas instrucciones para apagar
selectivamente el transistor de potencia cuando la corriente medida a través del transistor de potencia iguala o
excede la corriente de sobrecarga del transistor de potencia maxima.

El medio legible por ordenador no transitorio puede comprender ademas una o mas instrucciones para
recibir el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociado con el dispositivo de proteccion
conectado en serie con la carga; una o mas instrucciones para determinar, en base a la temperatura medida, la
corriente medida a través del transistor de potencia, y el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el
usuario, un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo; en donde la una o mas instrucciones para
apagar selectivamente el transistor de potencia comprende una o mas instrucciones para apagar selectivamente el
transistor de potencia cuando el tiempo de sobrecarga medido iguala o excede el tiempo de sobrecarga del transistor
de potencia maximo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1 es un diagrama que ilustra un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) ejemplar que puede
usarse para alimentar una carga en lugar de la fuente de alimentacion de servicio;

La FIG. 2 representa componentes del inversor del sistema SAl de la FIG. 1 de acuerdo con una realizacion
ejemplar;

La FIG. 3 ilustra componentes de la unidad de control de la FIG. 1 de acuerdo con una realizacion ejemplar;
La FIG. 4 ilustra detalles ejemplares de una parte de un paquete de semiconductores que incluye un médulo
de transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) formado sobre un disipador de calor, con una capa de interfaz
interviniente;

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso ejemplar para determinar la forma de un paso en la
transferencia de calor como una funcién de la corriente inicial y un salto en la corriente (Qpaso(/iniciartAl));

La FIG. 6 es un diagrama que representa un grafico de pérdidas simuladas frente a corriente para un IGBT
asumiendo un voltaje de enlace de 120V CC y una temperatura del disipador de calor de 50° C;

La FIG. 7 es un diagrama que representa un grafico de pérdidas simuladas frente a corriente para un IGBT
asumiendo un voltaje de enlace de 240V CC y una temperatura del disipador de calor de 50° C;

La FIG. 8 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso ejemplar para determinar la forma de un salto
instantaneo en la temperatura de un IGBT como una funcién de la corriente del IGBT inicial y un salto en la
corriente del IGBT, usando un método estocastico;

La FIG. 9 es un diagrama que representa graficos de saltos de temperatura del IGBT frente a saltos en la
corriente para varias corrientes del IGBT iniciales diferentes;

La FIG. 10 es un diagrama que representa graficos de los coeficientes c1 y ¢ de la FIG. 9 como una funcién
de la corriente del IGBT inicial;

La FIG. 11 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso ejemplar para determinar valores de alfa (a) y beta
(B) de las Ecs. (20), (21) y/o (22) siguientes;

La FIG. 12 es un diagrama que representa un grafico de la temperatura del IGBT frente al tiempo en base a
un paso de carga de 600A, una temperatura del disipador de calor de 50 grados Celsius, y un voltaje de
enlace de CC de 120 V;

La FIG. 13 es un diagrama que representa el grafico de la temperatura del IGBT frente al tiempo de la FIG.
12 con una resolucion expandida del intervalo de tiempo en el eje de tiempo;

Las FIGS. 14A y 14B son diagramas de flujo que ilustran un proceso ejemplar para apagar selectivamente
los IGBTs del inversor de la FIG. 2 en base a la corriente del IGBT medida, la temperatura del IGBT medida,
el tiempo de sobrecarga medido y usando valores determinados para qQpaso(liniciartAl), ATi(liniciai, Al), @'y B; y

Las FIGS. 15 y 16 representan graficos del tiempo de sobrecarga del IGBT frente al salto de corriente del
IGBT.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La siguiente descripcion detallada se refiere a los dibujos acompafiantes. Los mismos numeros de
referencia en diferentes dibujos pueden identificar los mismos elementos o similares. La siguiente descripcion
detallada no limita la invencién.

Los inversores usados en sistemas SAIl usan tipicamente una combinacion fija de tiempo y nivel de
amperaje para definir la capacidad de compensacion de fallos. Un fallo se define como una impedancia muy baja en
un bus de distribucion eléctrica que provoca que el inversor limite el amperaje y, por lo tanto, pierda regulacion de
voltaje. Tras la aparicion de un fallo, el inversor abre un dispositivo de proteccion como un fusible o interruptor
automatico. Los mecanismos de compensacion de fallos pueden considerar las condiciones de funcionamiento
nominal en el peor caso y extrapolar el aumento de temperatura de un dispositivo semiconductor de tal manera que
no exceda las recomendaciones del fabricante. Tales mecanismos de compensacion de fallos, debido a considerar
solo las condiciones de funcionamiento nominal en el peor caso, dejan mucha de la capacidad de compensacién de
fallos indisponibles para responder a condiciones de fallo. En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas SAl
funcionan a temperatura ambiente y a cargas de entre el 50% y el 80%, y no funcionan en las condiciones mas
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desfavorables. Adicionalmente, los mecanismo de compensacion de fallos fijan tipicamente el ajuste de amperaje de
sobrecarga de compensacion de fallos y el ajuste de tiempo de sobrecarga en la fabrica de tal manera que no
pueden cambiarse.

Realizaciones ejemplares descritas en la presente implementan una técnica para apagar adaptativamente
los transistores de potencia del SAl (IGBTs, transistores de efecto de campo metal éxido semiconductor (MOSFETSs),
o transistores de efecto de campo de puerta de union (JFETS)), para evitar dafio por sobrecarga del transistor, en
base a una medicién de una temperatura asociada con el disipador de calor del transistor, y en base a las
preferencias del usuario. Las preferencias del usuario pueden especificar ajustes de tiempo o amperaje
configurables por el usuario que especifican o el nivel de corriente de sobrecarga, o el tiempo de sobrecarga, en el
que el inversor en el sistema SAIl apaga los transistores del inversor (por ejemplo, IGBTs). La técnica de sobrecarga
adaptativa descrita en la presente coordina el nivel de corriente de sobrecarga y el tiempo de sobrecarga de tal
manera que estan mejor adecuados para compensar los dispositivos de proteccion de la una o mas cargas
alimentadas por el sistema SAIl. Por ejemplo, si los dispositivos de proteccion incluyen fusibles, entonces un nivel de
corriente de sobrecarga y tiempo de sobrecarga optimizados permitirian mas corriente durante menos tiempo para
compensar los fusibles. En un sistema de interruptor automatico, un nivel de corriente de sobrecarga y tiempo de
sobrecarga optimizados permitirian un tiempo de sobrecarga mayor debido a la naturaleza mecanica y relativamente
lenta de los interruptores automaticos.

La FIG. 1 ilustra un sistema SAl 100 ejemplar que puede usarse para alimentar alternativamente una carga,
en lugar de que la carga sea alimentada por una fuente de alimentacion de servicios. Como se muestra en la FIG. 1,
el sistema SAIl 100 puede incluir un circuito de derivacién 105, una unidad de control 110, un rectificador 115, un
inversor 120 y una bateria 125.

La unidad de control 110 funciona para seleccionar un modo de funcionamiento del sistema SAl 100, y
luego para controlar el funcionamiento del rectificador 115, el inversor 120 y el circuito de derivacion 105 en base al
modo de funcionamiento seleccionado. En un primer modo de funcionamiento, la unidad de control 110 provoca que
el circuito de derivacion conmute la salida de alimentacion de corriente alterna (CA) de tres fases de la fuente de
alimentacion de servicio 130 a través de la carga 135. En este primer modo de de funcionamiento, el rectificador 115
convierte la alimentacion CA suministrada desde la fuente de alimentaciéon de servicio 130, en alimentacién de
corriente continua (CC), y suministra la alimentacion CC para el almacenamiento en la bateria 125. Adicionalmente,
en el primer modo de funcionamiento, la unidad de control 110 desactiva el inversor 120 para evitar que el inversor
1200 convierta la alimentacion CC almacenada en la bateria 125 en alimentacion CA y la suministre a la carga 135.
Como se muestra en la FIG. 1, las cargas 135 pueden incluir la carga 1 a la carga n conectada en paralelo para
alimentar por o la fuente de alimentacién de servicio 130 o por la bateria 125 a través del inversor 120, en donde n
es mayor que o igual a uno. Como se muestra adicionalmente en la FIG. 1, cada una de las cargas 1 a n pueden
conectarse en serie con un dispositivo de proteccién 1 a n respectivo. Cada uno de los dispositivos de proteccion
pueden incluir un fusible, interruptor automatico, u otro tipo de dispositivo de proteccidon que se abre bajo condiciones
de fallo para detener el flujo de corriente a través de la carga respectiva.

Cuando tiene lugar un fallo asociado con la fuente de alimentacion de servicio 130, la unidad de control 110
selecciona un segundo modo de funcionamiento en la que la unidad de control 110 provoca que un circuito de
derivacion 105 conmute a abierto la conexion entre la fuente de alimentaciéon de servicio 130 y la carga 135.
Adicionalmente, en el segundo modo de funcionamiento, la unidad de control 110 activa el inversor 120 de tal
manera que el inversor 120 convierte la alimentacion CC de la bateria 125 en alimentacion CA, y suministra la
alimentacion CA convertida, como una salida del inversor 120, a la carga 135.

En realizaciones ejemplares descritas en la presente, la unidad de control 110 puede seleccionar un tercer
modo de funcionamiento en base a una mediciéon de temperatura asociada con un médulo de IGBT contenido dentro
del inversor 120. En este tercer modo de funcionamiento, descrito con mas detalle a continuacién, la unidad de
control 110 puede provocar que los IGBTs (o0 MOSFETSs, o JFETs) en el médulo del transistor (IGBT) del inversor
120 para apagar, en base por lo menos en parte en la medicidon de temperatura asociada con el médulo de IGBT y
los ajustes de usuario 140, para evitar que condiciones de sobrecarga dafien el moédulo de IGBT del inversor 120,
pero sin embargo, para permitir que el inversor 120 suministre una corriente suficiente durante un periodo de tiempo
suficiente para abrir un dispositivo(s) en la carga(s) 135. Los ajustes de usuario 140 pueden incluir valores
personalizables de usuario que incluyen ademas una corriente maxima especificada por el usuario requerida para
abrir un dispositivo(s) de proteccion en la carga(s) 135, o un tiempo de sobrecarga especificado por el usuario que
indica un tiempo minimo necesario para que se abra un dispositivo(s) de proteccion en la carga(s) 135.

La configuracion de los componentes del sistema SAl 100 ilustrado en la FIG. 1 es con propositos
ilustrativos. Se pueden implementar otras configuraciones. Por lo tanto, el sistema SAl 100 puede incluir
componentes adicionales, menos y/o diferentes que los representados en la FIG. 1.

La FIG. 2 representa componentes del inversor 120 del sistema SAI 100 de acuerdo con una realizaciéon
ejemplar. Como se muestra, el inversor 120 puede incluir multiples circuitos puente modulados por ancho de pulso
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(PWM) acoplados entre buses CC 200 y 225. La alimentacion de CC de la bateria 125 (no mostrado en la FIG. 2) se
aplica a través de los buses 220 y 225. Cada uno de los muiltiples circuitos puente PWM puede incluir un IGBT 210 y
un diodo de potencia conectados en paralelo. Los colectores de un primer conjunto de tres de los IGBTs 210 (los
tres IGBTs 210 superiores representados en la FIG. 2) pueden conectar con el bus 220, y los emisores de los tres
primeros IGBTs 210 pueden conectar en serie con colectores de un segundo conjunto de tres IGBTs 210 (los tres
IGBTs 210 inferiores representados en la FIG. 2). Los emisores del segundo conjunto de tres IGBTS 210 pueden
conectarse al bus 225. Cada base de IGBTs 210 puede conectarse a una linea de control de la unidad de control
110. La unidad de control 110 puede accionar los multiples circuitos puente PWM a través de lineas de control
separadas conectadas con cada base de IGBT 210. La unidad de control 110 puede controlar la polarizacion de las
bases de IGBTs 210 de los circuitos puente PWM para convertir alimentacion CC aplicada en los buses 220 y 225
desde la bateria 125 a salida de alimentacion CA desde el inversor 120. La unidad de control 110 puede actuar para
controlar ciclos de trabajo de los IGBTs 210 de los circuitos puente PWM para ecualizar la salida de corrientes de
fase ia, iz € ic desde el inversor 120. La unidad de control 110 puede controlar adicionalmente la polarizacion de las
bases de los IGBTs 210 de los circuitos puente PWM para suministras corriente suficiente, durante un periodo de
tiempo suficiente, para abrir un dispositivo(s) de proteccion de la carga(s) 135 bajo condiciones de fallo, y luego
apagar los IGBTs 210 para evitar dafio a los IGBTs 210. La corriente suficiente, o el periodo de tiempo suficiente,
para abrir el dispositivo(s) de proteccion de las carga(s) 135 se determinara en base a la entrada de ajustes de
usuario 140 para la unidad de control 110.

La configuracion de los componentes del inversor 120 ilustrada en la FIG. 2 es con propésitos ilustrativos.
Pueden implementarse otras configuraciones. Por lo tanto, el inversor 120 puede incluir componentes adicionales,
menos y/o diferentes que los representados en la FIG. 2. El inversor 120 se ha descrito incluyendo mdltiples IGBTs
210. Sin embargo, pueden usarse otros tipos de transistores de potencia en el inversor 120, como por ejemplo,
transistores de efecto de campo metal 6xido semiconductor (MOSFETS), o transistores de efecto de campo de
puerta de union (JFETS).

La FIG. 3 ilustra componentes de la unidad de control 110 de acuerdo con una realizacién ejemplar. La
unidad de control 110 puede incluir una unidad de procesamiento 300, una unidad de medicidon de corriente 310, y
un temporizador de sobrecarga 320.

La unidad de procesamiento 300 puede incluir uno o mas procesadores o microprocesadores que pueden
interpretar y ejecutar instrucciones. Las instrucciones pueden estar almacenadas en un dispositivo(s) de memoria
(no mostrado) que puede recuperarse y ejecutarse para realizar los procesos ejemplares descritos en la presente.
Alternativamente, la unidad de procesamiento 300 puede incluir légica de procesamiento. El dispositivo(s) de
memoria puede incluir una memoria de acceso aleatorio (RAM) u otro tipo de dispositivo de almacenamiento
dinamico que puede almacenar informacion e instrucciones para su ejecucion por la unidad de procesamiento 300.
El dispositivo(s) de memoria puede incluir ademas un Memoria de Solo Lectura (ROM) u otro tipo de dispositivo de
almacenamiento estatico que puede almacenar informacién e instrucciones estaticas para su uso por la unidad de
procesamiento 300. El dispositivo(s) de memoria puede incluir adicionalmente un medio de grabaciéon magnético y/o
optico. El dispositivo(s) de memoria puede ser referido en la presente como un "medio legible por ordenador no
transitorio” y/o un "medio legible por ordenador tangible". Los procesos/métodos descritos en la presente pueden
implementarse como instrucciones que se almacenan en el dispositivo de memoria para su ejecucion por la unidad
de procesamiento 300.

La unidad de medicion de corriente 310 puede incluir circuiteria para medir corriente(s) de IGBT. La unidad
de medicioén de corriente 310 puede suministrar datos asociados con mediciones de corriente(s) de IGBT a la unidad
de procesamiento 300. El temporizador de sobrecarga 320 puede medir una tiempo de sobrecarga transcurrido
asociado con el funcionamiento de los IGBTs 210 del inversor 120 (por ejemplo, asociado con un paso en la
corriente a través de los IGBTs 210). El temporizador de sobrecarga 320 puede suministrar datos que indican el
tiempo de sobrecarga transcurrido a la unidad de procesamiento 300.

La unidad de procesamiento 300 puede controlar la polarizacion de las bases de los IGBTs 210 del inversor
120 a través de sefiales de control de salida 330 suministradas al inversor 120 a través de las lineas de control
representadas en la FIG. 2. La unidad de procesamiento 300 puede generar sefial(es) de control de polaridad 330
para la salida de las bases de IGBTs del inversor 120 en base al tiempo(s) de sobrecarga transcurrido recibido del
temporizador de sobrecarga 320, temperaturas 340 de la placa base del IGBT medidas recibidas de un médulo del
IGBT (descrito a continuacion con respecto a la FIG. 4) asociadas con los IGBTs 210 del inversor 120, corrientes de
fase medidas recibidas de la unidad de medicion de corriente 310, y ajustes del usuario 140. La unidad de
procesamiento 300 puede implementar los procesos ejemplares de las FIGS. 5, 8, 11 y 14A & 14B, descritos a
continuacion, para generar la sefal(es) de polaridad 330 usada para controlar el funcionamiento de los IGBTS 210
del inversor 120.

La configuracion de componentes de la unidad de control 110 ilustrada en la FIG. 3 es con propositos

ilustrativos. Pueden implementarse otras configuraciones. Por lo tanto, la unidad de control 110 puede incluir
componentes adicionales, menos y/o diferentes que los representados en la FIG. 3. Por ejemplo, aunque no se
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muestra en la FIG. 3, la unidad de control 110 puede incluir un dispositivo de entrad, o dispositivo de interfaz de
usuario, que permite a un usuario introducir ajustes de usuario 140 que incluyen los ajustes de tiempo o amperaje
configurables por el usuario asociados con uno o mas dispositivos de proteccion en la carga(s) 135.

La FIG. 4 ilustra detalles ejemplares de una parte de un paquete de semiconductores 400 que incluye un
modulo de IGBT 450 formado sobre un disipador de calor 410, con una capa de interfaz intermedia 415 que puede
incluir, por ejemplo una capa de grasa térmica. La capa de interfaz 415 puede conducir calor 420, generado debido
al flujo de corriente a través de los IGBTS 210 del médulo de IGBT 405, desde el moédulo de IGBT 405 al disipador
de calor 410 para su disipacion. En la FIG. 4 se muestran dos IGBTS 210 por simplicidad de ilustraciéon. El médulo
de IGBT 405 puede incluir cualquier nimero multiple de IGBTs 210 (Como los seis IGBTS 210, como se muestra en
el inverso 120 de la FIG. 2).

El médulo de IGBT 405 puede incluir una placa base del médulo 430 formada sobre la capa de interfaz 415
y una capa de enlace 435 formada en varios patrones sobre la placa base del médulo 430. Una capa de enlace 43
puede estar formada por debajo de cada uno de los IGBTS 210 para unir cada uno de los IGBTs 210 con la placa
base del médulo 430. La capa de enlace 430 puede incluir, por ejemplo, una capa de cobre de enlace directo (DBC)
para enlazar cada IGBT 210 con la placa base del médulo 430. Un termistor de temperatura negativo (NTC) 440
puede estar formado adicionalmente sobre la capa de enlace 435 para permitir la medicién de una temperatura de la
placa base 430.

Usando la primera ley de termodinamica:

E = q — W = tasa de trasnsferencia de energia Ec.. (1)

donde

q = tasa de transferencia de calor, y
W = tasa de trabajo

El calor 420 conducido a través de todas las capas del paquete de semiconductores 400 entre los IGBTs 210 y el
disipador de calor 410, y luego fuera al ambiente a través de conveccion. La tase de generacion de calor como
resultado de pérdidas en los IGBTs es conocido. No se hace trabajo por el calor generado por los IGBTs 210, por lo
tanto, la tasa de transferencia de calor es la Unica preocupacion cuando se determina la temperatura de los IGBTs
210. La Ley de Fourier afirma:

dr . , o . .,
q; =—k o = lasa de transferencia de calor por drea unitaria en la direccion de x Ec. (2)

donde k es la conductividad térmica del medio de transferencia de calor (en este caso, una media del IGBT 210 a la
pila del disipador de calor 410).

La EC. (2) proporciona la tasa de transferencia de calor por area unitaria. Para encontrar la tasa de transferencia de
calor:

ar : , o e
q) = —k o = lasa de transferencia de calor por drea unitaria en la direccion de x Ec.(3)
X

Asumiendo un gradiente de temperatura lineal:

Gz = —kALR Ec. (4)

L
donde
T1 = la temperatura del IGBT 210 (es decir, temperatura lateral caliente),
T2 =la temperatura del disipador de calor (es decir, temperatura lateral fria); y
L = el grosor del IGBT a la pila del disipador de calor (es decir, capas en el semiconductor 400 del IGBT 210
al disipador de calor 410).

Usando la ecuacion de energia:

E = mCAT Ec. (5)
donde
E = energia,
m = masa,
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C = calor especifico,
AT = cambio en temperatura,

y tomando la derivada de la ecuacién de energia:

d ar
E=EmCAT=mCE Ec. (6)

Tomando la transformacion de LaPlace de la Ec. (6):

smCTy = qpagia— kA _T1;T2 Ec. (7)

Si la temperatura T» es constante, entonces puede retirarse del modelo de sefial pequefio (se volvera a ahadir mas
tarde como una temperatura base a la que se aplicara un aumento de temperatura).

smCTy = GQusia— kA% Ec. (8)
smC =zt gl Ec. (9)
7 L
smC + <4 = dpsae Ec. (10)
Lo
. B Ec. (11)

4 pérdida sme+—-

R 1

O _me Ec. (12)

Goirdide
pérdida S+‘mCL

Si la entrada g toma la forma de un paso unitario, entonces:

T mC
Tl - S(ﬁ_%) EC. (13)

Tomando la transformacién de LaPlace inversa produce la solucién de dominio del tiempo a una respuesta del paso
unitario en q:

T} el t) = i [(17) <1 - e_%tﬂ + Constante = ﬁi(l —e~9t) Ec. (14)

mCL

Si la masa, calor especifico, conductividad térmica, y grosor (L) se saben, puede calcularse el aumento en la
temperatura del IGBT (T1-aumentort). Sin embargo, el fabricante de IGBT raramente publica esta informacién. En su
lugar, el fabricante a menudo proporcionara software de simulaciéon que permite la simulacién de un cambio de paso
en la pérdida de potencia a través de un cambio de paso en la corriente a través del IGBT 210. Si el valor final de T4,
y el tiempo al 63% del valor final de T; se saben, entonces ay 3 en la Ec. (14) pueden hallarse como sigue:

a=—l— Ec. (15)

t-63 T1 — aumento

ﬁ . aTl— aumento/W Ec. (1 6)

donde

t.6371-acumento €S €l tiempo en el que Ty alcanza el 63% de su valor, y
T1-aumentow €S €l aumento de temperatura del IGBT 210 como resultado de 1W de pérdida.

Si la Ec. (14) se generaliza para incluir pasos que no son de la magnitud de unidad, entonces la Ec. (14) puede
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reescribirse como:

Ty camnd®) = G, (21 = 670)) Ec. (17)

Afadiendo la temperatura del disipador de calor T en la Ec. (17) y reconociendo que la temperatura de la unién de
IGBT 210 maxima se conoce y puede determinarse una g por corriente unitaria aproximada, la Ec. (17) puede
reescribirse adicionalmente como:

1 -
Tyomae(®) = Gpaso )+ (B2 (1 = 7)) 4 7, Ec. (18)
donde gpaso(l) €s g como una funcién de la corriente.

Ademas del aumento de temperatura como resultado de la acumulacién de energia en el IGBT, hay un
salto casi instantaneo en la temperatura de IGBT que ocurre cuando se aplica un paso en la corriente a través del
IGBT 210. El mecanismo para esto es conocido presumiblemente por los fabricantes del IGBT, pero no se publica.
Sin embargo, el modelo proporcionado por algunos fabricantes incluye este efecto y, por lo tanto, una linea de mejor
ajuste puede estimar este efecto. Este salto instantaneo en la temperatura puede afiadirse a la Ec. (18) como sigue:

T —max (t) = Qpaso (1) * <ﬁi (1 - e—at)) + AT; (Iinicial 5 AI) +T; Ec. (19)

donde ATi(linicial, Al) €s €l salto de temperatura como una funcion de la corriente inicial y el cambio en la corriente que
tiene lugar durante la transicion de funcionamiento normal a sobrecarga. Para facilitar la resolucion de la EC. (19), /
puede reemplazarse con liniciar + Al

Tl—max (t) = qpaso (Iinicial + AI) * <ﬁi (1 - e“”)) + ATl (Il'm'cml ,AI) + TZ EC (20)

Si la temperatura de la unién se mantiene constante a un maximo, entonces: 1) la corriente de sobrecarga maxima
puede especificarse y producirse un tiempo de sobrecarga maximo (fmax) dado un T2 conocido y una corriente inicial
(lniciar) (Ec. (21) siguiente); o 2) puede especificarse el tiempo de sobrecarga maximo (fmax), y puede producirse una
corriente de sobrecarga maxima (A/) dado un T2 conocido y una corriente inicial (/inicial) (EC. (22) siguiente). Resolver
la Ec. (20) para el tiempo de sobrecarga maximo tmax realiza la siguiente expresion que se corresponde con el 1)
anterior:

_ml1 (T1-max=AT;(inicial AT) -T2 )

£ _ apasoUinicial +A)B EC. (2 1)

max a

Resolver la Ec. (20) para g como una funcién de corriente realiza la siguiente expresion que se corresponde con el
2) anterior:

paso (Iinicial + AI) — (Tt —max —AT; Uinicial AD—T2) Ec. (22)

Bpl-e%)

Las Ecs. (21) y (22) no pueden resolverse analiticamente sin saber la forma de qpaso(liniciar + Al) and ATi(jiniciar, Al). El
Qpaso(liniciart Al) puede determinarse usando un método estocastico, como se describe a continuacién con respecto al
proceso ejemplar de la FIG. 5. El ATi(inicia, Al) puede determinarse adicionalmente usando un método estocastico,
como se describe a continuacion con respecto al proceso ejemplar de la FIG. 8.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso ejemplar para determinar la forma de Qpaso(/inicial +
Al), usando un método estocastico, parahusé adicional en la resolucién de la Ec. (22) anterior. El proceso ejemplar
de la FIG. 5 se describe con respecto a las FIGs. 6y 7.

Los datos de corriente frente a potencia se obtienen para un IGBT dado (Bloque 500). Para un IGBT dado,
puede usarse software de simulacién de modelo térmico del fabricante, por ejemplo, para obtener pérdidas de
potencia simuladas en ciertas corrientes y a ciertos voltajes de bus. Por ejemplo, puede usarse el software Infineon
IPOSIM para simular pérdidas de potencia para el IGBT Infineon FF600RO6ME3. Las pérdidas de potencia
simuladas para voltajes de bus de 120V y bus de 240V a multiples corrientes simuladas y a una temperatura del
disipador de calor de 50° C se representan en la Tabla 1:
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Tabla 1: Pérdidas de Infineon FF600R06ME3 Simuladas

Corriente (A) Pérdidas Bus Pérdidas Bus
120V (W) 240V (W)
300 468.288 596.106
350 564.438 712.728
400 666.45 833.664
450 774.27 962.936
500 888.222 1099.57
550 1008.28 1243.89
600 1134.71 1396.26
650 1267.68 1557.09
700 1407.43 1727.02
750 1554.6 1906.13
800 1708.58 2095.59
850 1870.07 2295.66
900 2040.15 norecomendado
950 2218.55 norecomendado
1000 2405.89 norecomendado

Se determina una segunda curva de mejor ajuste de orden polinomial de pérdida de potencia como una
funcién de la corriente usando los datos de corriente frente a pérdida de potencia obtenidos (bloque 510) y la
segunda curva de mejor ajuste de orden polinomial determinada se identifica como Qpaso(liniciar + Al) (bloque 520).
Aunque la temperatura del IGBT afecta a la pérdida de potencia, no afecta a la pérdida de potencia tanto como otros
factores. Por ejemplo, para el IGBT FF600R06ME3, aproximadamente solo el 10% de la pérdida de potencia se
debe a temperatura de 10° C a 160° C. Los tres contribuyentes principales a la pérdida de potencia son la frecuencia
de conmutacion, el voltaje de enlace CC, y la corriente CA a través del IGBT. Generalmente, a medida que
aumentan cualquiera de estos tres contribuyentes, también lo hacen las pérdidas de potencia. Si se conoce el voltaje
de enlace CC y la frecuencia de conmutacion es estatica, puede hallarse entonces una curva de pérdidas apropiada
con respecto a la corriente. Dos voltajes de enlace CC comunes son 120V y 240V, y cada uno de estos voltajes de
enlace CC tiene un voltaje maximo asociado. Si estos dos voltajes maximos se usan en la simulacion, puede
determinarse una curva para cada uno de los voltajes de enlace CC derivando una segunda curva de mejor ajuste
de orden polinomial de pérdida de potencia como una funcién de la corriente.

En los graficos en dos dimensiones de la FIG. 6 se representa un grafico 620 de pérdidas 600 frente a
corriente 610 usando los datos de enlace CC de 120V de la Tabla 1. Realizando un mejor ajuste de orden polinomial
de una curva para los datos del grafico 620 en la FIG. 6 se obtiene la curva:

y=0.0014x°+0.959x+60.43 Ec. (23)

En el grafico en dos dimensiones de la FIG. 7 se representa un grafico de pérdidas 700 frente a corriente 710
usando los datos de enlace CC de 240V de la Tabla 1. Realizando un mejor ajuste de orden polinomial de una curva
del grafico 720 en la FIG. 7 se obtiene la curva:

y=0.0017x"+1.1444x+105.33 Ec. (24)

Una de las dos curvas de mejor ajuste (es decir, o la Ec. (23) o la Ec. (24) pueden seleccionarse para reemplazar
Qpaso (liniciar + Al) en las Ecs. (21) y/o (22) anteriores, como se describe adicionalmente a continuacién con respecto a
los bloques 1420 y 1440 del proceso ejemplar de las FIGS. 14A & 14B.

La FIG. 8 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso ejemplar para determinar la forma de AT; (iniciar, Al),
usando un método estocastico, para resolver adicionalmente la EC. (22) anterior. El proceso ejemplar de la FIG. 8 se
describe con respecto a las FIGS. 9y 10.

Los datos de salto de temperatura frente a salto de corriente en varias corrientes iniciales se obtiene para
un IGBT (bloque 800) dado. Para el IGBT dado, puede usarse el software de simulacion de modelo térmico del
fabricante, por ejemplo, para obtener valores simulados de saltos en la temperatura del IGBT en base a valores
simulados de saltos en corriente y dado un voltaje de enlace CC y valores iniciales (de partida) para la corriente del
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IGBT. Los saltos en la temperatura 900 pueden trazarse frente a saltos en la corriente 910, como se representa en la
FIG. 9. Cada trazo del conjunto 920 de trazos mostrados en la FIG. 9 representa una corriente de partida inicial
(liniciar) @ través del IGBT, y un trazo de saltos en la corriente (Al) a través del IGBT y los saltos correspondientes en
la temperatura (ATi(liniciart Al) del IGBT para el IGBT FF600RO6ME3 a un voltaje de enlace CC de 135V y a la
corriente de partida inicial.

Se determina una segunda curva de mejor ajuste de orden polinomial (y = cix?>+cox) del salto de
temperatura como una funcion del salto de corriente para multiples corrientes iniciales diferentes (bloque 805). Como
se representa en la FIG. 9, se determina una familia 930 de curvas de mejor ajuste polinomial usando los datos
obtenidos en el bloque 800, con cada una de las curvas de mejor ajuste teniendo una corriente de partida inicial
especificada (liniciar).

Liniciat= SOA: y =2.386E-05x"+1.405E-02x; ¢1=2.386E-05 v ¢~1.405E-02 Ec. (25A)

Teiar= 100A: y =2.339E-05x"+1.7765E-02x

[\J
(%]
'._4.2

E-05 ¥ ¢=1.7765E-02  Ec.(25B)
Tiniiat= 150A: y =2.164E-05x"+2.053E-02x; ¢/=2.164E-05 y ¢,=2.053E-02 Ec. (25C)
Linseiai= 200A: y =2.003E-05x"+2 387E-02x; ¢,=2.003E-05 y ¢r2.387E-02 Ec. (25D)
buiciat = 250A: y =1.822E-05x"+2.697E-02x; ¢=1.822E-05 y ¢;=2.697E-02 Ec. (25E)
Fieiat = 300A: y =1.74TE-05x"+2.890E-02x; ¢,=1.747E-05 y c¢;=2.890E-02 Ec. (25F)

Tineta= 350A: y =1.599E-05x"+3.173E-02x; ¢,=1.599E-05 . v ¢73.173E-02 Ec. (25G)

Los coeficientes c1 y c; determinados de las segundas curvas de mejor ajuste de orden polinomial
determinadas pueden trazarse como una funcion de la corriente inicial liniciar (bloque 810). Por ejemplo, de la EC.
(25A), se traza un ¢4 de 2.386E-0S a una linicias de 50A; de la EC. (25B), se traza un ¢y de 2.3339E-05 a una /inicias de
100A, y asi incluyendo las Ec. (25C) a (25G), con un ¢ de 1.599E-05 estando trazado a una liicias de 350A para la
Ec. (25G). Un trazo ejemplar 1020 de los coeficientes c¢1 en un eje de valor de coeficiente polinomial 1000 y un eje
de corriente inicial 1010 se representa en la FIG. 10. DE la Ec. (25A), se traza un c; de 1.405E-02 a una liniciar de
50A; de la EC. (25B), se traza un ¢ =1.7765E-02 una linicias de 100A, y asi incluyendo las Ec. (25C) a (25G), con un
¢z de 3.173E-02 a una linicia de 350A,; para la Ec. (25G). Un trazo ejemplar 1030 de los coeficientes ¢z en el eje de
valor de coeficiente polinomial 1000 y el eje de corriente inicial 1010 se representa en la FIG. 10.

Se determina un mejor ajuste de regresion lineal para los coeficientes ¢1 como una funcion de liniciai: fi=mj
liniciar +b1 (bloque 815). Por ejemplo una curva de mejor ajuste de regresion lineal se determina para el trazo 1020 de
los coeficientes ¢1 de la FIG. 10 para determinar una ecuacién lineal en la forma de fi=m4 /iniciar +b1. Como se
muestra en el ejemplo de la FIG. 10, la curva de mejor ajuste de regresion lineal determinada para el trazo 1020 de
los coeficientes c1 es fi = -2.764E-05 fnicia +2.560E-02.

El mejor ajuste de regresion lineal se determina para los coeficientes ¢, como una funcion de liiciar: f=m2
linicial +b2 (bloque 820). Por ejemplo una curva de mejor ajuste de regresion lineal se determina para el trazo 1320 de
los coeficientes ¢, de la FIG. 10 para determinar una ecuacién lineal en la forma de f,=my /iniciar +b2. Como se
muestra en el ejemplo de la FIG. 10, la curva de mejor ajuste de regresion lineal determinada para el trazo 1030 de
los coeficientes c; es f, = 2= 5.840E-05 finiciat +1.172E-02.

Puede identificarse una ecuacion para ATi(liicial,Al) = fi(hnicia)Al2 + fo(hniciar)Al, donde las funciones f; y > de
la expresion polinomial se aproximan por funciones lineales:

Ali(linician, Al) = (M1hnicial +b1)Al + (Malinicia +b2)Al, (bloque 285). La curva de mejor ajuste f; determinada en el
bloque 815 se inserta, por lo tanto, en la ecuacion para que Ali(liniciar, Al) s& multiplique por AP. La mejor curva
de ajuste f, determinada en el bloque 820 también se inserta en la ecuacion para que ATi(lnicia, Al) se
multiplique por Al. En el ejemplo de la FIG. 10, las curvas de mejor ajuste determinadas para f1 y f2 pueden
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insertarse en la ecuacion para ATi(liniciar, Al) como:

ATI'(Iinicial AI) ~
(-2.764E-05 I i +2.560E-02) AP+(5.840E-05 Finieia +1.172E-02)A/ Ec. (26)

La ecuacion para ATi(liniciar, Al) determinada en el bloque 285 se usa en los bloques 1420 y 1440 del proceso
ejemplar de las FIGS: 14A & 14B siguientes.

La FIG. 11 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso ejemplar para determinar alfa (a) y beta (8) para
el uso en las Ecs. (20), (21) y/o (22), como se describe adicionalmente a continuaciéon con respecto a los bloques
1420 y 1440 de las FIGS. 14A & 14B. El proceso ejemplar de la FIG: 11 se describe con respecto a las FIGS. 12y
13.

Los datos de salto de temperatura frente a tiempo a un paso de carga de corriente especificado,
temperatura del disipador de calor, y voltaje de enlace CC pueden obtenerse para un IGBT dado (bloque 1100). Para
el IGBT dado, puede usarse el software de simulacion del fabricante, por ejemplo, para obtener valores simulados de
saltos en pasos dados de temperatura en la corriente de carga, una temperatura del disipador y un voltaje de enlace
CC.

Los datos de temperatura frente a tiempo obtenidos pueden trazarse para el IGBT al paso de carga de
corriente especificado (bloque 1110). La FIG. 12 representa un trazo ejemplar 1230 de la temperatura del IGBT en
un eje de temperatura 1210 frente a tiempo en un eje de tiempo 1220 para un IGBT FF600R06ME3 con un paso de
carga 600A a una temperatura del disipador de calor de 50° C inicial y un voltaje de enlace CC de 135V. Dada la
escala de tiempo representada en la FIG. 12, el tiempo en el eje de tiempo 120 varia de Os a aproximadamente
0,40s. La FIG. 13 representa el trazo 1230 de la temperatura del IGBT, como se ha representado anteriormente e la
FIG. 12, mostrada con una escala temporal mas pequefia. La FIG. 13, por lo tanto, representa una resolucion
expandida del intervalo de tiempo que varia de Os a aproximadamente 0,06s.

Puede determinarse la temperatura simulada del disipador de calor y, a partir del trazo 1230 de la FIG. 12,
puede determinarse la temperatura de estado estable maxima del IGBT 210 (bloque 115). LA temperatura simulada
asumida durante la simulacién del bloque 1110 puede identificarse como la temperatura del disipador de calor.
Como se muestra en la FIG. 12, puede evaluarse el trazo 1230 para determinar la temperatura de estado estable
maxima a medida que el tiempo trazado en el eje de tiempo 1220 aumenta. En la FIG. 12, a medida que aumenta el
tiempo en el eje de tiempo 1220, la temperatura del IGBT en el eje de temperatura 1210 alcanza una temperatura de
estado estable maxima de 106° C. Pueden determinarse el 63% de aumento de temperatura exponencial maximo
desde la temperatura del disipador de calor inicial, y el tiempo fs371-aumento €n laque tiene lugar la temperatura (bloque
1120). Como puede observarse del trazo 1230 de la FIG. 12, el aumento de temperatura del IGBT total es de 50° C
a 106° C lo que iguala un aumento de temperatura total de 56° C. Del total de aumento de temperatura de 56° C,
16°C es el aumento de temperatura inicial posterior al paso de carga, y 40° C es el aumento de temperatura durante
la parte exponencial del trazo 1230. El 63% del aumento de temperatura exponencial es 25,2° C, asi que como
puede observarse en la FIG. 13, la transicion de temperatura esta completa al 63% a 91° C. Tomando el punto del
63% en el eje de temperatura 1210 en el trazo 1230, puede observarse que el tiempo en segundos en el eje de
tiempo 1220 es 0,05s. Por lo tanto ts371-aumento €S 0,05s.

Puede determinarse un aumento de temperatura exponencial total T1.aumento @ partir del final del aumento de
la temperatura inicial a la temperatura de estado estable maxima (bloque 1125). En referencia al trazo 1230 de la
FIG. 12, el aumento de temperatura inicial tiene lugar de 50° C a 66° C. El aumento de temperatura exponencial
tiene lugar a partir de 66° C a la temperatura de estado estable maxima de 106° C, que por lo tanto, incluye un
aumento de temperatura exponencial total de T1-aumento = 40.

Una pérdida de potencia en un paso de carga de corriente puede determinarse para el IGBT 210 (bloque
1130). Los datos de pérdida de potencia frente a corriente obtenidos anteriormente, de la Tabla 1 anterior, pueden
usarse para determinar la pérdida de potencia en el paso de carga simulado. En referencia a la Tabla 1 anterior, la

pérdida de potencia a un paso de carga de 600A y a un voltaje de enlace CC de 120V es 1135 W (redondeando a un
numero entero). Alfa (a), de la Ec. (20) anterior, puede determinarse (bloque 1135) usando la siguiente:

1

.63 T — aumento EC. (27)
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Beta B, de la Ec. (20) anterior, puede determinarse (bloque 1140) usando la siguiente:

ﬁ = aTl—aumento/W Ec. (28)

donde Ti-aumentow = T1-aumento dividido por la pérdida de potencia en el paso de carga.

=209 _ 0705
B 1135

Los valores para a y B, calculados anteriormente, pueden usarse en las Ecs (20), (21) y/o (22) en el
proceso ejemplar de las FIGS. 14A & 14B anterior.

Las FIGS. 14A y 14B son diagramas de flujo que ilustran un proceso ejemplar para apagar selectivamente
los IGBTSs del inversor de la FIG. 2 en base a la corriente del IGBT medida, temperatura del IGBT medida, tiempo de
sobrecarga medido, y usando la Ec. (21) anterior, gpaso (liniciar + Al) determinada en el bloque 520 en la FIG. 5, el
ATi(liniciai, Al) determinado en el bloque 825 en la FIG. 8, y los valores para a y 3 determinados en los bloques 1135y
1140 de la FIG. 11. Puede medirse la temperatura de la placa base del IGBT (bloque 1400). EI NTC 440 del modulo
de IGBT 405 puede medir la temperatura de la placa base 430, y puede suministrar la medicion de temperatura a la
unidad de procesamiento 300 de la unidad de control 110. La temperatura del disipador de calor (T2) puede
determinarse en base a la temperatura de la placa base del IGBT medida (bloque 1405). EL fabricante del médulo
de IGBT 405 proporciona datos que estiman una relacién entre la temperatura del NTC medida y la temperatura del
disipador de calor 410. Estos datos pueden usarse en el bloque 1405 para determinar la temperatura del disipador
de calor T2 en base a la temperatura de la placa base medida. Puede obtenerse la temperatura nominal maxima
para el IGBT 210 del inversor 120 (bloque 1410). La temperatura nominal maxima del IGBT 210 puede obtenerse de,
por ejemplo, las especificaciones del producto del fabricante.

Posteriormente al bloque 1410, el proceso ejemplar de las FIGS. 14A y 14B puede incluir bloques
alternativos para controlar la polarizaciéon de los IGBTs 210. En los bloques 1415 a 1430, mostrados en la FIG. 14A,
la polarizacion de los IGBTs 210 se controla en base a un ajuste de "tiempo minimo para abrirse" del dispositivo de
proteccion de carga , que se configura como el tiempo de sobrecarga especificado por el usuario, y en base a un
salto de corriente maximo que se determina por la unidad de control 110 en base al tiempo de sobrecarga
especificado por el usuario. El "tiempo minimo para abrirse" del dispositivo de proteccién de carga, correspondiente
a los ajustes del usuario 140, es una cantidad minima de tiempo requerid para que el dispositivo de proteccion de
carga se abra cuando encuentra una corriente alta (es decir, un tiempo minimo tras un salto en la corriente a través
del dispositivo de proteccion de carga antes de que el dispositivo de proteccion de carga pueda reaccionar y abrir el
circuito a través de la carga conectada en serie). En los bloques 1435 a 1450, mostrados en la FIG. 14B, la
polarizacién de los IGBTs 210 se controla en base a un ajuste de corriente del dispositivo de proteccion de carga,
que se configura como el salto de corriente maximo especificado por el usuario, y en base el tiempo de sobrecarga
maximo que se determina por la unidad de control 110 en base al salto de corriente maximo especificado por el
usuario. El ajuste de corriente del dispositivo de proteccion de carga, correspondiente a los ajustes del usuario 140,
es una valoracion de corriente maxima del dispositivo de proteccion de carga (es decir, la corriente a la que el
dispositivo de proteccion se abre para detener el flujo de corriente a través de la carga conectada en serie).

En los bloques alternativos 1415 a 1430, la unidad de control 110 recibe un tiempo minimo para que se
abra el dispositivo de proteccion de carga y lo ajusta como el tiempo de sobrecarga especificado por el usuario (fmax)
(bloque 1415). La expresion de tiempo de sobrecarga de la EC. (21) y la temperatura del disipador de calor
determinada T2 pueden usarse iterativamente para determinar el salto de corriente maximo (A/) para el tiempo de
sobrecarga especificado por el usuario (fmax) (bloque 1420). En un ejemplo, asumiendo una corriente inicial finiciar de
200 A RMS, una temperatura maxima (T+.max) para el IGBT de 165° C, una medicion de la temperatura de la placa
base igualando una temperatura (T2) de 150° C del disipador de calor 410, y una especificacion del usuario de
tiempo de sobrecarga (t) de 20 milisegundos (ms), y tomando la Ec. (21):

_ (Tl—max _ ATi(Iinicial ) AI) = TZ)CZ
qpaso (Iinicial 7 Al)ﬁ
a

—In|1

tmax -

e insertando ademas la expresion para Qpaso(linicias + Al) determinado en el bloque 520 en la FIG. 5, la expresion para
ATi(lniciai, Al) determinada en el bloque 825 en la FIG. 8, y los valores para a y B determinados en los bloques 1135y
1140 de la FIG. 11:
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—5 2
(165—[(_2'764*10 (120%%*0'025 ol +(5.84*105(200)+0.01173AI)—150)(20)]
_1 1_
(0.0014200+ AIY +0.95%200+ Al) + 60.43)(0.705)
t .= Ec. (29)
20

En la FIG. 15 se representa un trazo 1500 de la expresion analitica de la Ec. (29), con un tiempo de
sobrecarga trazado en un eje del tiempo de sobrecarga 1510, un aumento de corriente trazado en un eje Al 1520.
Como la expresion de la Ec. (29) produce un tiempo de sobrecarga ¢ de infinito a corrientes entre 0 amperios. y
aproximadamente 120 amperios, debe establecerse un limite inferior en el aumento de corriente, como se muestra
en la FIG. 16. Como se muestra en la FIG. 16, en un nuevo trazo 1600, el aumento de corriente puede asumirse que
es 120 amperios hasta la disminucion logaritmica, y luego el trazo 1600 sigue al trazo 1500 desde 120 amperios y
mas. Usando el trazo 1600, un tiempo de sobrecarga especificado por el usuario de 20ms calcula para un aumento
de corriente de 540A en el trazo 1600. Alternativamente, si el salto de corriente maximo especificado por el usuario
es 540A, entonces el salto de corriente se calcularia para un tiempo de sobrecarga maximo de 20ms en el trazo
1600. El usuario puede coordinar el nivel de corriente de sobrecarga y el tiempo de sobrecarga de tal manera que
sean mas adecuados para compensar el dispositivo(s) de proteccion 200. Por ejemplo, si el dispositivo(s) de
protecciéon de carga incluye fusibles, entonces un nivel de corriente de sobrecarga y un tiempo de sobrecarga
optimizados permitirian mas corriente durante menos tiempo para compensar los fusibles. Si el dispositivo(s) de
protecciéon 200 incluye un sistema de interruptor automatico, un nivel de corriente de sobrecarga y tiempo de
sobrecarga optimizados permitiian un tiempo de sobrecarga mas largo debido a la naturaleza mecanica y
relativamente lenta de los interruptores automaticos. El salto de corriente maximo A/l y/o el tiempo de sobrecarga
maximo representan valores cambiables y personalizables que pueden modificarse adaptativamente por el usuario
para un IGBT 210 especifico, un dispositivo de proteccion 200 especifico, y un sistema SAI 100 especifico.

Puede medirse la corriente del IBGT (bloque 1425). La unidad de medicion de corriente 310 de la unidad de
control 110 puede medir la corriente del IGBT. La unidad de control 110 puede polarizar los IGBTs 210 del inversor
120 para apagarlos cuando la corriente del IGBT medida iguala o excede el salto de corriente maximo (Al)
determinado en el bloque 1420 (bloque 1430). Una vez que los IGBTs se han apagado, tiene lugar un periodo de
espera configurable tras el que el IGBT se vuelve a encender de tal manera que el inversor 120 reanuda la
aplicacién de alimentacion a la carga(s) 135.

Alternativamente a los bloques 1435 a 1450, la unidad de control 110 recibe un ajuste de corriente para el
dispositivo de proteccion de carga y lo establece como el salto de corriente maximo especificado por el usuario (Al)
(bloque 1435). La expresion del tiempo de sobrecarga de la Ec. (21) y la temperatura del disipador de calor
determinada T, pueden usarse iterativamente para determinar el tiempo de sobrecarga especificado por el usuario
tmax para el salto de corriente maximo especificado por el usuario A/ (bloque 1440). En un ejemplo similar al descrito
anteriormente con respecto al bloque 1420, una corriente inicial linicias de 200 A RMS, una temperatura maxima (T+-
max) para el IGBT de 165°C, una medicién de la temperatura de la placa base que iguala una temperatura de (T2)
150° C del disipador de calor 410, el salto de corriente maximo especificado por el usuario A/, la expresién para
Qpaso(liniciar + Al) determinada en el bloque 520 en la FIG. 5, la expresion para AT(liicia,Al) determinada en el bloque
825 en la FIG. 8, y los valores para a y 3 determinados en los bloques 1135 y 1140 de la FIG. 11, pueden insertarse
en la Ec. (21) para calcular fmax

Puede medirse el tiempo de sobrecarga (bloque 1445). El temporizador de sobrecarga 320 de la unidad de
control 110 puede medir un tiempo transcurrido desde el comienzo del salto de corriente (Es decir, paso de carga) a
través de los IGBTs 210. La unidad de control 110 puede polarizar los IGBTs 210 del inversor 120 para apagarlos
cuando el tiempo de sobrecarga medido iguala o excede el tiempo de sobrecarga maximo fmax determinado en el
bloque 1440 (bloque 1450). Una vez que los IGBTS se han apagado, tiene lugar un periodo de espera, tras el cual
los IGBTSs se vuelven a encender por lo que el inversor 120 reanuda la aplicacion de alimentacion a la carga(s) 135.

La descripcion anterior de las implementaciones proporciona ilustracion y descripcion, pero no se pretende
que sea exhaustiva o limite la invencion a la forma precisa descrita. Son posibles modificaciones y variaciones a la
luz de las ensefianzas anteriores o se pueden adquirir a partir de la puesta en practica de la invencion. Por ejemplo,
mientras que se han descrito series de bloques con respecto a las FIGS: 5, 8, 11, 14A y 14B el orden de los bloques
puede variarse en otras implementaciones. Ademas, pueden realizarse bloques no dependientes en paralelo.

Ciertas caracteristicas descritas anteriormente pueden implementarse como "légica" o una "unidad" que
realiza una o mas funciones. Esta légica o unidad puede incluir hardware, como uno o mas procesador,
microprocesadores, circuitos integrados de aplicacion especifica, o matrices de puertas programables en campo,
software, o una combinacion de hardware o software.

La descripcion anteriormente mencionada debe considerarse ejemplar, en lugar de limitativa, y el verdadero

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 654 287 T3

alcance de la invencion es el definido en las reivindicaciones siguientes.

Ningun elemento, acto o instruccién usado en la descripcion de la presente solicitud deberia considerarse
como critico o esencial para la invencidon a menos que se describa especificamente como tal. También, como se usa
en la presente, el articulo "un" se pretende que incluya uno o mas articulos. Ademas, la frase "en base a" se
pretende que signifique "en base, al menos en parte, a" al menos que se indique explicitamente lo contrario.
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Reivindicaciones
1. Un método, que comprende:

recibir (1415, 1435), en una unidad de control (110), un ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el
usuario o un ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociados con un dispositivo de
proteccion (Dispositivo de proteccion 1-n) conectado en serie con una carga (CARGA 1-n), medir (1425,
1445), por la unidad de control, una corriente a través de un transistor de potencia (210) o un tiempo de
sobrecarga asociado con la corriente, en donde el transistor de potencia suministra la corriente a la carga y al
dispositivo de protecciéon y en donde el tiempo de sobrecarga comprende un tiempo transcurrido desde un
comienzo de un aumento en la corriente a través del transistor de potencia; medir (1400), por la unidad de
control, una temperatura de una placa base de un médulo que incluye el transistor de potencia, en donde la
placa base del médulo esta acoplada a un disipador de calor a través de un material conductor de calor; y
determinar (1405), por la unidad de control, una temperatura T del disipador de calor en base a la
temperatura medida de la placa base del médulo que incluye el transistor de potencia;

usar, por la unidad de control, una expresion matematica, que relaciona la temperatura T2 determinada y la
corriente medida con un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo, para determinar (1420) un
aumento de corriente del transistor de potencia maximo para el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado
por el usuario o para determinar (1440) un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo especifico
para el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario; y

apagar selectivamente (1430, 1450), el transistor de potencia en base a:

a) si la corriente medida iguala o excede el aumento de corriente del transistor de potencia maximo
determinado, o

b) si el tiempo de sobrecarga medido iguala o excede el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia
maximo especifico determinado.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde el transistor de potencia es un componente de un inversor en un
sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS), y en donde el transistor de potencia comprende un transistor bipolar
de puerta aislada (IGBT), un transistor de efecto de campo metal 6xido semiconductor (MOSFET), o un transistor de
efecto de campo de puerta de unién (JFET).

3. El método de la reivindicacion 1, en donde el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario
comprende una cantidad de tiempo minima requerida por el dispositivo de protecciéon para abrir un circuito
posteriormente a encontrar el aumento en la corriente y en donde el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado
por el usuario comprende una valoracién de corriente maxima del dispositivo de proteccion en el que el dispositivo
de proteccion se abre para detener un flujo de la corriente a la carga.

4. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

determinar una curva de transferencia de calor que expresa una tasa de transferencia de calor desde el
transistor de potencia al disipador de calor como una funcién de un aumento en la corriente a través del
transistor de potencia; y

determinar una curva de temperatura del transistor de potencia que expresa un cambio en la temperatura del
transistor de potencia como una funcién de un aumento en la corriente a través del transistor de potencia,

en donde la expresion matematica relaciona adicionalmente la curva de transferencia de calor y la curva de
temperatura del transistor de potencia con el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo.

5. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

obtener una valoracién de temperatura maxima para el transistor de potencia,
en donde la expresién matematica relaciona ademas la valoracién de temperatura maxima del transistor de
potencia con el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo.

6. Un sistema, que comprende:

una unidad de medicidon de corriente (310) configurada para medir (1425) una corriente a través de un
transistor de potencia (210);

un temporizador de sobrecarga (320) configurado para medir (1445) un tiempo de sobrecarga asociado con la
corriente medida,

en donde el tiempo de sobrecarga comprende un tiempo transcurrido desde un comienzo de un aumento en
la corriente a través del transistor de potencia; y

una unidad de procesamiento (300) configurada para:

recibir (1415, 1435) un ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario o un ajuste de
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amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociados con un dispositivo de proteccion
(Dispositivo de proteccion 1-n) conectado en serie con una carga (CARGA 1-n), medir (1425, 1445),
recibir (1400) una medicidon de una temperatura de una placa base de un médulo que incluye el transistor
de potencia, en donde la placa base del médulo esta acoplada a un disipador de calor a través de un
material conductor de calor,

determinar (1405) una temperatura T2 del disipador de calor en base a la temperatura medida de la placa
base del médulo que incluye el transistor de potencia, determinar (510, 520) una curva de transferencia de
calor que expresa una tasa de transferencia de calor desde el transistor de potencia al disipador de calor
como una funcién de un aumento en la corriente a través del transistor de potencia, determinar (805, 810,
815, 820, 825) una curva de temperatura del transistor de potencia que expresa un cambio en
temperatura del transistor de potencia como una funcién de un aumento en la corriente a través del
transistor de potencia,

usar una expresion matematica, que relaciona la temperatura T> determinada, la corriente medida, la curva
de transferencia de calor, y la curva de temperatura del transistor de potencia, con un tiempo de sobrecarga
del transistor de potencia maximo, para:

a) determinar (1420) un aumento de corriente del transistor de potencia maximo para el ajuste de tiempo
de sobrecarga especificado por el usuario, o

b) determinar (1440) un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo para el ajuste de
amperaje de sobrecarga especificado por el usuario, y

apagar selectivamente (1430, 1450) el transistor de potencia en base a:

a) si la corriente medida iguala o excede el aumento de corriente del transistor de potencia maximo
determinado, o

b) si el tiempo de sobrecarga medido iguala o excede el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia
maximo especifico determinado.

7. El sistema de la reivindicacion 6, en donde el sistema es un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) y el
transistor de potencia es un componente de un inversor en el sistema SAl, y en donde el transistor de potencia
comprende un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un transistor de efecto de campo metal 6xido
semiconductor (MOSFET), o un transistor de efecto de campo de puerta de union (JFET).

8. El sistema de la reivindicacion 6, en donde el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario
comprende una cantidad de tiempo minima requerida por el dispositivo de protecciéon para abrir un circuito
posteriormente a encontrar el aumento en la corriente y en donde el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado
por el usuario comprende una valoracién de corriente maxima del dispositivo de proteccion en el que el dispositivo
de proteccion se abre para detener un flujo de la corriente a la carga.

9. El sistema de la reivindicacion 6, en el que el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el usuario y el
ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario comprenden valores personalizables establecidos por
un usuario.

10. El sistema de la reivindicacion 6, en donde la unidad de procesamiento esta configurada adicionalmente para:

obtener una valoracién de temperatura maxima para el transistor de potencia, en donde la expresion
matematica relaciona ademas la valoracion de temperatura maxima del transistor de potencia con el tiempo
de sobrecarga del transistor de potencia maximo.

11. Un medio legible por ordenador no transitorio que contiene instrucciones ejecutables por al menos un
procesador, el medio legible por ordenador comprendiendo:

una o mas instrucciones para recibir (1415, 1435) un ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el
usuario o un ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario asociados con un dispositivo de
proteccion (Dispositivo de proteccién 1-n) conectado en serie con una carga (CARGA 1-n), una o mas
instrucciones para recibir (1425) una mediciéon de corriente a través del transistor de potencia (210) o para
recibir (1445) una medicion del tiempo de sobrecarga asociado con la corriente, en donde el transistor de
potencia suministra la corriente a la carga y al dispositivo de proteccion y en donde el tiempo de sobrecarga
comprende un tiempo transcurrido desde un comienzo de un aumento en la corriente a través del transistor
de potencia;

una o mas instrucciones para recibir (1400) una medicion de una temperatura de una placa base de un
moddulo que incluye el transistor de potencia, en donde la placa base del mddulo esta acoplada a un disipador
de calor a través de un material conductor de calor; y

una o mas instrucciones para determinar (1405) una temperatura T2 del disipador de calor en base a la
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temperatura medida de la placa base del médulo que incluye el transistor de potencia, una o mas
instrucciones para usar una expresion matematica, que relaciona la temperatura T2 determinada y la corriente
medida con un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo, para determinar (1420) un aumento
de corriente del transistor de potencia maximo para el ajuste de tiempo de sobrecarga especificado por el
usuario o para determinar (1440) un tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo especifico para
el ajuste de amperaje de sobrecarga especificado por el usuario; y

una o mas instrucciones para apagar selectivamente (1430, 1450), el transistor de potencia en base a:

a) si la corriente medida iguala o excede el aumento de corriente del transistor de potencia maximo
determinado, o

b) si el tiempo de sobrecarga medido iguala o excede el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia
maximo especifico determinado.

12. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 11, en donde el transistor de potencia es un
componente de un inversor en un sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS), y en donde el transistor de potencia
comprende un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un transistor de efecto de campo metal 6xido
semiconductor (MOSFET), o un transistor de efecto de campo de puerta de unién (JFET).

13. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 11, en donde el ajuste de tiempo de sobrecarga
especificado por el usuario comprende una cantidad de tiempo minima requerida por el dispositivo de proteccion
para abrir un circuito posteriormente a encontrar el aumento en la corriente y en donde el ajuste de amperaje de
sobrecarga especificado por el usuario comprende una valoracion de corriente maxima del dispositivo de proteccion
en el que el dispositivo de proteccion se abre para detener un flujo de la corriente a la carga.

14. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicacién 11, que comprende ademas:

una o mas instrucciones para determinar una curva de transferencia de calor que expresa una tasa de
transferencia de calor desde el transistor de potencia al disipador de calor como una funciéon de un aumento
en la corriente a través del transistor de potencia; y

una o mas instrucciones para determinar una curva de temperatura del transistor de potencia que expresa un
cambio en la temperatura del transistor de potencia como una funcién de un aumento en la corriente a través
del transistor de potencia,

en donde la expresion matematica relaciona adicionalmente la curva de transferencia de calor y la curva de
temperatura del transistor de potencia con el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo.

15. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicacién 11, que comprende ademas:
una o mas instrucciones para obtener una valoracion de temperatura maxima para el transistor de potencia,

en donde la expresién matematica relaciona ademas la valoracién de temperatura maxima del transistor de
potencia con el tiempo de sobrecarga del transistor de potencia maximo.

18



ES 2 654 287 T3

Gzl
.......... [ b9l :
’ vIid3lvd
UNOID I NOID
-0310¥d -0310¥d omr Gl w
3a , 3d
DAILOSJSIA OAILOSdSIdA
d0avo
JOSHIANI REE
UvO¥vO | VOUVO
0Ll
o4avVv o4avVv
S3asv4 _s3sv4d
e e e m TOHLINOD
........... cel 3
........ OlvNsSN 3a_, avaiNn
,,,,,,,,, (s)aLsnrv
..... .. $ .
ovl
0 3Sv4
[
— 1 © )C
g 3Sv4
NOIOVAIY3d
S
VOV )\ 1a \)C
OLlINQYHID
Vv 3ASv4
e ( ay
<
o GOL e e e
D YR 5
Gel
001

19



ES 2 654 287 T3

¢ Ol

0cl
HOSHIANI

olgvnsn 3d

o181 vy

07I§)3 1 o> TOMLNOD 30 AVaINN [E—>——

SR PR R S

Gee

[ ]
[}
[}
[ ]
[}
[}
[ ]
[}
[}
[ ]
[}
[ ]
[}
[}
[ ]
: . .
8 N y .
0Lz 0Lz -
; 0Lz
m ? |
[]
v F § ooZm\/
8 8
[ ] 8 m
: 0
8 L
: 0
[ [ B
: i
m .. . V. P
: 01z 012 _ 012 .
" “ '
[} 8
[} [ ]
e meee e —-—————————————————————————— - o 2 i o uAM
< ® A < 0ze
(s)vouvy o ,
< Y @ v Ry
< ° <

20



ES 2 654 287 T3

€ Old

0ce

+ 0ve

1691 30 3Sv4 30 AVaI¥Y10d 3d
TOMLNOD 3A STWNIS  gvqias

N 1991 3d 3svd
VvOV1d 3a (S)vdanLy3adinaL

N

0z¢ N 00¢€ ]3>

S b} v 2
vOuYO3HE0s 3a OLNIINVSIO0Hd | o mmoknw__%owu_w,_
HOavZIdOdWaL 30 avaiNn 30 avaiNn

!

Okl

OI¥YNSN @p (s)3LSNrY

5
ovl

N

La9y

N

21



ES 2 654 287 T3

22



ES 2 654 287 T3

B

500 ‘/{OBTENER DATOS DE PERDIDA DE CORRIENTE FRENTE APOTENCIA PARA IGBT

l

DETERMINAR 22 CURVA DE MEJOR AJUSTE DE ORDEN POLINOMIAL DE
510 PERDIDA DE POTENCIA COMO UNA FUNCION DE LA CORRIENTE USANDO
DATOS DE CORRIENTE FRENTE A PERDIDA DE POTENCIA

'

#

IDENTIFICAR LA 22 CURVA DE MEJOR AJUSTE DE ORDEN POLINOMIAL
520 DETERMINADA COMO q + Al)

paso(/inicial

FIG. 5
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SALTO DE CORRIENTE PARA EL IGBT EN VARIAS CORRIENTES
INICIALES

"

DETERMINAR 22 CURVA DE MEJOR AJUSTE DE ORDEN POLINOMIAL
DEL SALTO DE TEMPERATURA COMO UNA FUNCION DEL SALTO
DE CORRIENTE:

Y=CC+CoX

800 \/‘[ OBTENER DATOS DEL SALTO DE TEMPERATURA INICIAL FRENTE AL ]

PARA MULTIPLES CORRIENTES INICIALES DIFERENTES

;

TRAZAR LOS COEFICIENTES c, Y ¢, DETERMINADOS COMO UNA
810 FUNCION DE LA CORRIENTE INICIAL /

inicial

DETERMINAR MEJOR AJUSTE DE REGRESION LINEAL PARA LOS
815 — COEFICIENTES ¢, COMO UNA FUNCION DE /, -
f=m/ _+b

1 inigiaf, 1

Y

DETERMINAR MEJOR AJUSTE DE REGRESION LINEAL PARA LOS
820 —~ COEFICIENTES ¢, COMO UNA FUNCION DE /, . ;
f=m/ _+b

2 inicial 2

Y

IDENTIFICAR AT(/___A=f(l_)(AlZ+f(l _)Al, DONDE LAS

FUNCIONES f, Y £,DE LA EXPRESION POLINGMIAL SE APROXIMAN
825~ POR FUNCIONES LINEALES:

AT (s A = (M1 AD)APHML  x+b ) Al

inicial

1 linicia/ 2 linicia

FIG. 8
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____________________

50A: y = 2.386E -05x2 + 1.405E -02x
100A: y = 2.339E -05x2 + 1.776E -02x

150A;y = 2.164F -05x2 + 2.053E -02x
200A: y = 2.003F -05x2 + 2.387E -02x
250A: y = 1.822F -05x2 + 2.697E -02x
300A: y = 1.74TE -05x2 + 2.890F -02x
350A: y = 1.599E -05x2 + 3.173E -02x

[ SR S

00 200 300 400 500

60 700 A 80
Salto de Corriente [A] 90
—— 50ACorriente de Partida — —-— —1(0A Corriente de Partida
150ACorriente de Partida -—- -—200A Corriente de Partida
250A Corriente de Partida 300A Corriente de Partida
350A Corriente de Partida
FIG. 9
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EN UN PASO DE CARGA DE CORRIENTE ESPECIFICADO

!

1110 TRAZAR DATOS DE TEMPERATURA FRENTE A TIEMPO PARA EL IGBT
EN EL PASO DE CARGA DE CORRIENTE ESPECIFICADO

Y

1115~ DETERMINAR LATEMPERATURA DEL DISIPADOR DE CALORY, DEL
GRAFICO, LATEMPERATURA DE ESTADO ESTABLE MAXIMA DEL IGBT

!

A PARTIR DEL GRAFICO, DETERMINAR EL 63% DEL AUMENTO DE
1120—~ TEMPERATURA EXPONENCIAL MAXIMO DE LA TEMPERATURA DEL
DISIPADOR DE CALOR, Y TIEMPO ¢ EN ESA TEMPERATURA

63T 1-aumento

v

DEL GRAFICO, DETERMINAR EL AUMENTO DE TEMPERATURA
EXPONENCIAL TOTAL (T, ) DEL IGBT DESDE EL FINAL DEL
1125—~]  AUMENTO DE TEMPERATURA INICIAL HASTA LA TEMPERATURA
DE ESTADO ESTABLE MAXIMA

!

1130 DETERMINAR LA PERDIDA DE POTECIA EN EL PASO DE CARGA
PARA EL IGBT

v

DETERMINAR a:
1135~ 1
= ———

1 105‘/,[ OBTENER DATOS DE TEMPERATURA FRENTE A TIEMPO PARA EL IGBT]

.63 T1 — aumento

Y

DETERMINAR B:
1140~
p=al,

1—aumentoW

FIG. 11
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1400\/{ MEDIR LA TEMPERATURA DE LA PLACA BASE DEL IGBT

1405

<
DETERMINAR LA TEMPERATURA DEL DISIPADOR DE CALOR (T,) EN
BASE A LA TEMPERATURA DE LA PLACA BASE DEL IGBT MEDIDA

141 OJ[ OBTENER LA TEMPERATURA VALORADA MAXIMA PARA EL IGBT

o

1415 —

1420 —

1425 —

[ B RECIBIR EL TIEMPO MINIMO DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION
DE CARGA AABIERTO Y AJUSTARLO COMO EL TIEMPO DE
SOBRECARGA ESPCIFICADO POR EL USUARIO

;

USAR ITERATIVAMENTE LA EXPRESION DEL TIEMPO DE SOBRECARGA
t _YEL T,DETERMINADO

o ln 1 . (n—max - AT;(Iinicia/ ﬂM) - TZ)a
qpaso([inicia/ + A[)ﬁ
a

{ o

max

PARA DETERMINAR UN SALTO DE CORRIENTE DEL IGBT MAXIMO (A/)
PARA EL TIEMPO DE SOBRECARGA ESPECIFICADO POR EL USUARIO

Y w

!

MEDIR LA CORRIENTE DEL IGBT

1430

v

POLARIZAR EL IGBT(s) DEL INVERSOR PARA APAGAR EL IGBT(s)
CUANDO LA CORRIENTE DEL IGBT MEDIDA IGUALA O EXCEDE
EL SALTO DE CORRIENTE DEL IGBT MAXIMO DETERMINADO (A/)

FIG. 14A
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1435

1440~

ES 2 654 287 T3

DE LA
FIG. 14A

RECIBIR ELAJUSTE DE CORRIENTE DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION
DE CARGAY ESTABLECERLO COMO EL SALTO DE CORRIENTE
L MAXIMO ESPECIFICADO POR EL USUARIO (A )

!

- h

USAR ITERATIVAMENTE LA EXPRESION DE TIEMPO DE SOBRECARGA
t TELT,DETERMINADO
1— (7} = AT i s A — T
Qpaso(linicia/ + A[)ﬁ
[94

—In

max

PARA DETERMINAR UN TIEMPO DE SOBRECARGA DEL IGBT MAXIMO
t PARAEL SALTO DE CORRIENTE MAXIMO ESPECIFICADO POR

1445

1450

i EL USUARIO A/

;

MEDIR EL TIEMPO DE SOBRECARGA

!

POLARIZAR EL IGBT(s) DEL INVERSOR PARA APAGAR EL IGBT(s)
CUANDO EL TIEMPO DE SOBRECARGA MEDIDO IGUALA O EXCEDE
EL TIEMPO DE SOBRECARGA DEL IGBT MAXIMO DETERMINACO (t )

max

FIG. 14B
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