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Mitsubishi Electric (1921, 145000 employés) ot T

Changes for the Better

» Exemples de domaines relatifs a I'électronique de puissance:

Systemes de Automatismes Equipements pour Systemes pour le Traction ferroviaire Semi-conducteurs
chauffage et Industriels I’Automobile Batiment
climatisation
N | ,/,\
9. | ‘ '*w/
e N S——— L j

« Exemple de prototypes, produits et investissements récents:

Future génération de modules semi- _
conducteurs pour la traction automobile
(présenté a PCIM 05/2023)

Power Semiconductor Devices

Establish a new SiC™ 8-inch
wafer factory in Shisui district

in Kumamoto \g o
Double* the previous s
investment plan to o §
. . approximately ¥260 billion % 3
Moteur synchrone a reluctance variable from FY2022 to FY2026 New factory in Shisui district ‘ 5.
MELSUSMO et onduleur pour le marché (illustration) HVDC diamond

Japonais (05/2023)

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe Export Control: NLR Non-confidential Introduction ‘ 2



https://www.mitsubishielectric.co.jp/news/2023/0518.html

Mitsubishi Electric R&D Centre Europe : MERCE (1995, 70 employés) A'ﬁ"ﬂ?cl%%%m

Changes for the Better

» Centre de recherche industrielle: recherche gualitative et contribution a Mitsubishi Electric via les Laboratoires Japonais

 Fortes collaborations avec des centres de recherche académiques Européens

» Deux domaines d'expertise:
1. Systemes de télécommunication et de I'Information, depuis 1995

2. Systemes d’électronique de puissance, depuis 2010

Design & Integration Technologies (DIT) Health Management Technologies (HMT)

Heterogeneous ﬁ.\?\ Sensors, Systems,
integration HETEROGENEOUS J ' Models and Methods
technologies, Innovative N TELLIGENT for the enhancement of
Design methods and CONTROL :’%@' the life-cycle of power
Intelligent Control * '*-ﬂL’. modules (70%),

features for reliable, ANy converters (20%) and

efficient and cost- -,: o motors (10%) through
effective power l @ Safety, Availability,
electronics from the pQuaTIvE Reliability, Life-cycle
device to a system level. Impact.
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7 . . s . . ‘ MITSUBISHI
Problématique du cycle de vie en électronique de puissance AW ELECTRIC

Changes for the Better

Cycle de vie .

« Contexte applicatif:

« Développement ‘accéléré’ d'applications Réaliste, rapide, non

A 4

‘outdoor’ (ex: éolien et PV) aux modes de Technologies couteux Tests/validation —af
défaillance nouveaux (dont précoces) et corrélés + i
au climat (ex: humidite) Conception orientée fiabilité v
* Introduction 'accéléré’ de nouvelles technologies Algorithmes Production o~
. ‘ . = fied __!'1 N
de puce (ex: SiC) .et d.e Packaglng (ex.. DLB) plus Analyse des \VQ’#‘E’- R TUY
performantes mais différentes du point de vue de colts

la fiabilité

« Contexte économique:

Surveillance \Lf

 Différentiation des produits # prix Evtension de la durée de vie

. . . /. . C 1
« « Solution business » devient stratégique dans un Méthodes ronctionnement
contexte d'économie circulaire

= e s
Maintenance prédictive . v L 4 “lg ) A
Services/Maintenance ----- L-

Remplacement/Amélioration/Mise a jour

« Quelles technologies pour améliorer le cycle de vie .
des composants et des systemes d’électronique de 6cos)
Recyclage

[ [ [ [ [ ] 7
puissance dans les appllcatlons industrielles 2 » Amélioration du cycle de vie en électronique de puissance de part les technologies de

DLB: Direct Lead Bonding, PV: Photovoltaique gestton de la sante
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Plan: 3 types de technologie e s

Changes for the Better

[HMT research targets]

Sensors, Systems, Models and Methods for the enhancement of the life-cycle of power modules (70%), converters (20%) and motors
(10%) through Availability, Safety, Reliability, Life-cycle Impact.

3 familles de technologie, 4 technologies présentées aujourd’hui a SGE

\\ 3. Effets du temps de chauffe sur la

1. Détection de sur-température g:‘ fiabilité en cyclage de puissance

2. Equilibrage de modules parallelisés

>
A. Notre cahier des charges @

B. Résultats de recherche récents

4. Analyse de cycle de vie pour |'éco-
C. Challenges scientifiques conception
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Changes for the Better

Mesure de |I'état (de

santé)

Exemple de |I'estimation de température de puce
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o ’ . . s ‘ MITSUBISHI
Notre cahier des charges de |I'estimation de température AW ELECTRIC

Changes for the Better

« Applicable dans les systemes d’'électronique de puissance »

1. 'On-line’
« Compatible avec le fonctionnement opérationnel du composant dans son application

- Commutation, tension et courants indéfinis

2. Calibrable

« Données mesurables automatiquement avec des équipements et procédures existantes, ou séquence d'auto-calibration spécifique
‘In-situ’

3. Robuste et fiable

« Atteint les spécifications d'erreur et de bruit dans une large plage de conditions opérationnelles

* Taux de défaillance et de dérive ‘faibles’

4. Simple et bas colts

* De l'ordre de quelques % du colt des modules de puissance

5. Applicable largement
« A des convertisseurs existants = non intrusif

* A des modules existants, provenant de plusieurs constructeurs
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Tj(Rg) par injection de courant de grille I‘\'E"EESC[%%%H'

Changes for the Better

Tj estimation Current Solution MERCE Solution

PETS: Rgint

« Résistance de grille interne Rgint présente localement sur
la plupart des puces IGBT et SiC MOSFET.

e Résistance thermosensible avec une sensibilité de l'ordre
de 0,1%/° C.

Evaluation par injection de courant ADC
* Injection d'un courant de mesure DC a I'état bloqué et/ou - é
passant
+ Réponse en tension thermosensible utilisée avec: Vge
4
« Comparateur
: , - - o Ve
» Convertisseur analogique/numeérique Resistive contr|but|o‘ﬁ/
gel

\

[Brandelero, J., Ewanchuk, J., & Mollov, S. (2018, March). On-line virtual junction temperature —p
measurement via DC gate current injection. In CIPS 2018; 10th International Conference on tg t;: fg ttme
Integrated Power Electronics Systems (pp. 1-7). VDE.]
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Détection de sur-température

Objectif

* Protection des semi-conducteurs dans des convertisseurs
avec un rapport de colt exigent (par exemple automobile)

Principe de fonctionnement

Gate driver  Current Emulator Isolated

« Comparaison de la réponse en tension avec une réponse source input/output

en tension correspondant a la température maximum. R

081

ﬂ

Résultats % 0l “ | |
o2p h ______________
* Bruit de détection mesurée en conditions on-line de o P 'n 75 80
l'ordre de £2° C pour un composant bas () d,.dcmip.:(C) |
a5l + ON state detectic_)n H
« Mesure a |'état passant: sensibilité au courant R R
E s o
* Mesure a I'état bloqué: sensibilité a la tension pour des g 1 o ¥ ++++++++jr++
faibles tensions. : s B g 0 o2 O%o oo
[Kawahara, C., lzuo, S. I., Brandelero, J., & Degrenne, N. (2022, March). Development of an over F o0 ° °r° ° °H

o

temperature detection method via internal and emulated gate resistance. In CIPS 2022; 12th 10 20 30 4 5 6 70 80 9
International Conference on Integrated Power Electronics Systems (pp. 1-6). VDE.] Load Current (A)
[Quemener, V., Degrenne, N., Kawahara, C., lzuo, S. (2023, May). Design of a low-cost over-

temperature detector using the internal gate resistance an TSEP. PCIM 2023.] o
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Changes for the Better
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Equilibrage de modules parallélisés &% ELECTRIC

Changes for the Better

Objectif Pdl]gg]EW m]ggs I :2,,..6
B

 Extension de durée de vie de modules parallélisés dans T 1.2..£s | | N (Pree
.. T lg "
des applications de fort courant et une fiabilité exigeante T
. . - Pd1,2,..6
(par exemple ferroviaire). PWM ——
126 — m Delay turn-on
° ° o AVG(Tvj1,2..6) j‘ Y
Principe de fonctionnement "6
I 7] Comirol H
, s A Ll -+ fail
* La température est mesurée a tour de role sur chaque o
module (conversion analogique/digitale).
» Les ordres de commande a l'allumage des modules les II l
plus chauds sont décalés pour réduire leurs pertes.
DmPﬁsllmn

Résultats

Base-line

» Preuve de concept fonctionnelle a I'échelle de la
parallélisation de 6 puces sous asymétrie thermique

« Extension de durée de vie étendue de +140% lors d'un

Tl

Tj controlled

test adressant principalement la délamination des brasures ol e | | , ,
Diel Die2 Die3 Die5 Die6
[Brandelero, J., Ewanchuk, J., & Mollov, S. (2020). Selective gate driving in intelligent power modules. IEEE Transactions on Power Electronics, 36(1), 898-910.]
[Brandelero, J. (2022, March). PWM power cycling of a multichip power module with active die temperature equalization. In CIPS 2022; 12th International Conference on Integrated Power Electronics Systems

(pp. 1-6). VDE] . ,
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eg s - . ‘ MITSUBISHI
Equilibrage: démonstration & ELECTRIC

Changes for the Better
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o . . P ‘ MITSUBISHI
Autres applications envisagées &% ELECTRIC

Changes for the Better

x 10”

o

£
=)

‘Health monitoring’

o
o

« Utilisation de la mesure de température pour détecter la dégradation des

N
'S
T

interconnexions électriques et/ou thermiques

<
S}
T
x|

Equivalent DeltaR increase (Ohms)
(=]
(=)}

(=)
o
i

» Mesure direct de dégradation, ou compensation de la sensibilité a la
température d'un parametre sensible a la dégradation

10 15

105 ——————
100 i ]
95 |
° ° ’ ° ° L I i
Hybridation pour la prédiction ! o o & %
Ve L] g 853_ )
de durée de vie restante _
g O Tirl
ol o Tir2 J
Tir3
Estimation de la dégradation avec des modeéles de fiabilité oL | O menormi ]
Test2
. . N . . . , . 65 - Tests |
» Application de modeles empiriques ou physiques de durée de vie pour mean of etimates
estimer la dégradation des composants o 0 02 o
deltaR3 (Ohms)
[Degrenne, N., Delamea, R., & Mollov, S. (2020). Electro-thermal modelling and Tj estimation of wire-bonded IGBT power ,Effet _de la qegradatlon de lmt\erconnexzon
module with multi-chip switches subject to wire-bond lift-off. AIMS Electronics and Electrical Engineering, 4(2), 154-168.] eleCtI’lC]Lle d'une puce en parallele avec deux
[Nazar, M. (2023). Prédiction en ligne de la durée de vie restante des modules semi-conducteurs IGBTSs. thése de l'université autres puces

Paris Saclay]
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. _r ‘ MITSUBISHI
Challenges scientifiques AW ELECTRIC

Changes for the Better

1. Estimation de l'erreur et du bruit des méethodes sur des composants encapsulés en fonctionnement opérationnel
(probleme de référence de température)

2. ldentification des températures maximum et moyennes a partir d'une mesure locale, y compris en cas d'apparition de

dégradations

3. Application aux composants SiC qui disposent de Rgint plus faibles, et dont les capacités d'entrée sont instables et

peuvent varier fortement avec la tension et le courant

4. Lien entre température et dégradation en cas de modes de défaillance multiples, par exemple interconnexions

électriques et thermiques

5. Validité des modeles de fiabilités obtenus en test normalisés et accélérés a la vie réelle d'un composant de puissance...

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe Export Control: NLR Non-confidential Mesure de |"état de santé
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Modélisation de la durée
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Exemple du cyclage en puissance des modules semi-

conducteurs
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Notre cahier des charges de la modélisation de la durée de vie AW ELECTRIC

Changes for the Better

« Models a forte valeur ajoutée »

1. Geénéricité: adaptable aux différentes géométries et matériaux avec un minimum de nouveau test
* Fils de bonding: diametre et matériaux (alliages d'aluminium, cuivre)
» Matériaux de la puce: Si ou SiC

« Matériaux d'encapsulation (gel, résine)
2. Extrapolabilité: a des conditions de test difficilement testables
3. Compreéhensibilité: pour expliquer et d'augmenter la confiance dans les résultats

4. Complétude: integre les propriétés des matériaux nécessaires pour expliquer les résultats de cyclage complexes
» Propriétés matériaux: élastique, plastique et visqueuses
» Dépendances a la température

» Etat de stress nul

5. Rapidité

» Capable d'atteindre les cycles limite et de simuler des profils complexes de plusieurs minutes ou heures

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe Export Control: NLR Non-confidential Modélisation de la durée de vie 15



Heating-time effect on IGBT power module lifetime

‘ MITSUBISHI
AN ELECTRIC

Changes for the Better

o Lifetime v. s. temperature swing duration L.0E+07 ]
* Need to avoid wear-out failures e 3 @
~ 250 = .
- need to predict lifetime with accuracy ";,zm»\ g
= . I.T_ul.DE-I'.'IE
. . .e- - . 2
» Variable operating conditions : current, £ 1% Buaa, SoESOSEEEE 3 medd seronter
. ; == % aspect ratio 0.31
frequency, ambient temperature ... etc. i B
50 .
> Mission profiles with temperature cycles of JE TS " 0
various durations [U.Choi et al. 2017] [U. Scheuermann et al. 2014]
10 e e e S i sl
Ia;walyticai des;cri;;:ticlznlz - I - IZZ: S = g’au;ﬂ:Dax‘awircbojdll:ﬂ-c“:j
Z Nocle) [t )7 00, <ol e
* Most of the proposed models are B~ Noe(155) (155 - /
_— < S Py=6,6W/mm?
o | . é 1 \§~~~.-\ E ;pvzslsw/mml
empirical : 2 , 2
é: == Empirical (tested) —— ¥ ’,,F 2,6W/eom?
* Lack of physical explanation < = |‘ Txtlra T'rmn | SRR i
At A e o R=
L . . . C t? Why lifetime d ? ¢  Correct? »
 Limited extrapolation insight <\l'°£e3c|;1’1< T T |||rllem;e |ecTeTS|e|s||! ™ V?T‘p‘l‘!’""f’ o+ . 1 !
0,1 1 10 100 a) t 5]

ton [8]
[Infineon AN2019-05]

[Ouhab, M., Degrenne, N., Ito, Y., Izuo, S. (2023, May). Physics-of-Failure Model to Explain the Heating-Time Effect on IGBT Power Modules Lifetime. PCIM 2023.]

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe
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Power Cycling Tests: conditions e sy

Changes for the Better

L The studied module has a standard structure One Phaseof the Tested Power Module (1.2kV-150A)

= 400um aluminum wire bonds as top interconnection

=  5Sum metallization layer

= Silicon dies (IGBTs & diodes)

= Sn-Ag-based die and DCB solders

» Direct Bond Copper (DBC) substrate made of Aluminum Nitride (AIN)
» Copper baseplate

c;ﬂ /N o2

O Four DC power cycling tests performed at four different heating times

O Gate voltage was adjusted to achieve the same ATj and the same current

Typical PC Tj-Profiles

T ] PCT Conditions
tOn = 3S [ t°n=3s ] —— T [OC] - [OC] [ ] p [A]
— e el e — — t =20s|] estn j jmin ton s
= ! ' 1 90 35 3 120
S0} | I !
: ' I ] 2 90 35 8 120
e ' ] 90 35 20 120
e Lt = zols'I 3
D 50 -
- ! v : 4 90 35 32 120
25|- I 1 L II L P 1 1 'I
0 10 20 30 40 50 60
Time (s)
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Power Cycling Tests: results AW ELECTRIC

Changes for the Better

0 SAM images did not show any die or DBC solders fatigue, however, they revealed several wire bonds lift-off
= The same observations for all the conducted tests

O Evolution of on-state voltage confirmed wire bond lift-off as illustrated in the figure below

=  +5% in Vce was set as a threshold value to calculate the lifetime
O The lifetime decreases as the cycle time increases
» A power law expression provides a good fit to the data within the tested range 3s-32s

O Creep (or stress relaxation phenomena) in the Aluminum material is pointed out as the responsible behind this lifetime

decrease
Scanning Acoustic Microscopy (1 DUT) On-state Voltage Curves 200 PCT Diagram
110 ,
e ——— | % Experiment
m—t— toN=8s 150+ ]
No die-solder 108 ||~ ton=20s -
degradation === ton=32s
1 \No DCB-soIder/ g 100 g
—j degradation 106 } -—
== : z
T T2 . >3 104 | @
BN ] x
Wire-bonds ; ‘ 102 | 50| x x )
100 . .
0 20 20 60 80 100 120 1 10 20 40
N(%) t_(s)
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Lifetime modeling: fracture mechanics

‘ MITSUBISHI
AN ELECTRIC

Changes for the Better

O A nonlinear fracture mechanics approach is used to model lifetime dependency on the cycle time

O Creep J integral (J*) is used as a crack-tip characterizing parameter, where : J* = [ (W*alx2 —T; * (?) * ds)
O The proposed model is based on a modified Paris law with : % =a(J")P

O The cycle crack growth can be approximated as follow : g—N(ton) ~

Q Cyclic J* is noted by : Af*(ton) = [ ()P dt

Crack propagation rate
d adt, m/s

107107 107® 1077 107° 1075

Steady-state creep J-integral
J*, MPams

[H. Hirakata et al. 2015]
* Aufilms at ambient temperature

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe

| |
10" 1 ] 17 10 1ot

Creep J—integrol £y kN-m/m?-h

[Ohtani et al. 1980]
* Low-carbon steels and stainless
steels at 673—-973K

Export Control: NLR

da/dt (cm/hr)

X1 Crack-Tip Zone
X2
s~ n ‘
a ton da ton
Zdt=a )8 dt \
\ I X
dn ——
Creep Crack Growth Tests S r
I |
v
Used in this work <1 L Evgp S0 /1) __ ,
—————————————————— ——CT8 10 E ——— =
1 1.E-01 | —®—cCT8_11 @%
ML B L e R R R 1 10'5 - T I T T T ] —&—CT8_13 E —
100 E o I LE02 | o c1 14 E =
P =0.66 I 1E03 | TR = p=0.78
10° & ;o S I L e e e
— _ T
| LE-04 é"‘_:_-_ — %dw’dl—unlsc H
= S — .7_|______..... [C'(N!mm.h)
102 Ia 10-7 | a 1.E-05 | |
e 1E-03 LE02  LE0l  1E#00  1E+0l
oot (. LE+gp Lmn /)
103 e B g . — ' —
. e . ]I;g::_: I"’ 08 _ [—+—CT40 = =
10 —&— BCH-6 1 1.E-01 —=—CT52 .
5 —O- BCH-7 1 " +535°C —4—CTe0
LY 0600°C ]| 1E-02 | 5 CT62
10 | | | | | | | === Correlation
108 104 107 107 10! 10° 10 | 0 a | | | | 1 1E-03
C, (KJ/m? - hr 2 an7 1 2 193 =
, (KI/m” - hr) : 107 10 2' [ \:::mz ]10 0 LEos | T C*(mmu)
[D. E. Hall et al. 1998] . . LE03  LE02 1E0I 1E+0  LE+I
Aluminium alloy 2519-T87 at 135" [H. Riedel 1989] [L. Laiarinandrasana et al. 1989]

Non-confidential

Cr—Mo steel under 723-873K o @Ferritic steel at 550° C

n is the exponent of power » (@Austenitic stainless steel at 600° C
creep law
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Changes for the Better

Lifetime modeling: implementation

2D Model

O A reduced 2D thermomechanical model was constructed based on the real geometry

Crack tip zone Symmetry line

» A half symmetrical structure is used to reduce simulation time

= The model is constrained to reproduce conditions close to the real geometry

O A crack was inserted at the interface between wire and metallization

Metallization (Al

» The crack-tip zone is meshed adequately

= Seven circular contours surrounding the crack-tip were defined to evaluate J* response

O Thermomechanical properties of aluminum material are function of temperature

O Norton-Bailey creep model was used for the aluminum material, where : ¢, = Ao™t™
Thermomechanical Properties [Y. Setoguchiet al. 2018]

Creep Parameters [v. Setoguchi et al. 2018]

Young’s Modulus

Temperature (C) A (MPa™.s™) n m Material (GPa) Poisson ratio CTE
20 1.88x 107 586 0.35 Al Fig. 1 0.33 Fig. 2
120 9.09 x 10710 3.34 049 Si 165.7 0.22 2.6
: . 50 80 30
[ —— T N |
0 e ————e =~ 20 0 20°C E.—j:g I - - i 25 L ) . . -
, e £, g 2 B
~15 * 20-A-Experimeta - 13 a o L350 L 20 -
£ 20-B-Experimetal f; ~=120-A-Experimetal .%30 — 120°C = %
& n Z © 120-B-Experime @ 240 - ~15+
=10 20-C-Experimetal 210 120-B-Experimetal 2]
g P b 120-C-Experimetal S 20 - gl =
; Fit-line-20-A “120-D-Experimetal ‘% —_ - ‘-?D Uik
= “Fit-line-20-B $ [~ Fit-line-120-B / 220°C Z20
=== Eit-line-20-C === Fit-line-120-C 10— T 3 5L
= = Fit-line-120-D 250°C ~10 -
0 0
( ol ; ( ) 00 0 L L 1 L L 1 I 1 1 I
W= W S SR N"” Sl WO b ey e R % 005 o1 o015 02 025 0 50 100 150 200 250 300 o so 100 150 200 250 300
: Strain Temperture (°C) Temperature (°C)
(a)20°C (b)120°C
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Lifetime modeling: results &% ELECTRIC

Changes for the Better

0 k of si lici h * | d ideri Wire Bond Degradation Thermo-Mechanical Finite Element Model
For seek of simplicity, the J* response was evaluated considering Mechanism

Symmetry Stress (MPa)I

300

Contact Wire (Al)= 250
Cracking/Loss

a step temperature profile

O Considering a material parameter $=0.66, AJ* was evaluated for

1200

1150

different cycle times simplified 2D

(100

Model
O Lifetime ratio for two cycles times can be expressed %0
0
independently of the crack length as follow :
R _ Ng(ton1) _ AJ*(ton2.B)
ton1/tonz N¢(ton2) ~ AJ*(ton1.B) Zoom
. . . . . . * .
O Model predictions agree with  Lifetime Model VS Experiment 0 AJ* Evaluation _
200 T r = Stress (MPa)
the experimental data X Experiment 1o} Material Parameter)  iieontour 300
Theory B = 0.66 of J*(r=r0) _
O Results extrapolation can be = 400 S AJ"(35) h Lo
made particularly towards g £ — &
y = E A]* (2 03“ Image of the stress 550
' ' E 50t ! = 0.1 I 4 intensity at the * Crack tip
high cycle time values 5 % = | eGP o(=0) 50
S e O
= , |
| |
20 ' ) 0.001 =
1 10 20 40 0 8 16 24 32
t (s) :
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Conclusions
Changes for the Better

% Using nonlinear fracture mechanics, creep behavior of aluminum in the wire-metallization zone explained reasonably the

observed lifetime decrease

% An efficient time-dependent crack growth model was proposed to extrapolate with high confidence lifetime results to

several ton values

[Ouhab, M., Degrenne, N., Ito, Y., Izuo, S. (2023, May). Physics-of-Failure Model to Explain the Heating-Time Effect on IGBT Power Modules Lifetime. PCIM 2023.]
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Changes for the Better

1. Généricité
« Autres types d'interconnexions électriques et thermiques (fils de bonding, brasures, frittage), couplage de leurs dégradations
» Autres stress (ex: humidité) et modes de défaillances (y compris précoces), couplage de leurs dégradations

« Données terrain!

2. Extrapolabilité
« Comment valider un modele dans des conditions non facilement testables?

- Echantillons et bancs de test spécifiques?

3. Compréhensibilité

« Comment quantifier la confiance d'un modele physique, y compris de I'extrapolation dans des domaines non testés?

4. Complétude

* Quels moyens de test pour obtenir les propriétés des matériaux avec les bonnes conditions de stress?

5. Rapidité
* Modeles FEM: comment les utiliser frugalement, les accélérer ou les réduire?

* Modeles analytiques: quels sont les compromis a faire?

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe Export Control: NLR Non-confidential Modélisation de la durée de vie 23
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Changes for the Better

Eco-conception

Apport de I'analyse de cycle de vie
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Changes for the Better

« Maintenir les ressources (énergie + matériaux) dans I'écosysteme produit »

[Provisoire: futures normes]: Calcul des impacts environnementaux:
1. Factuel et quantifiable
2. Vérifiable/certifiable

3. Complet: pour intégrer différents criteres environnementaux (toxicité, consommation de ressources, pollution...) et

mettre en évidence d'éventuels effets rebonds (fausses bonnes solutions)

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe Export Control: NLR Non-confidential Eco-conce o] tion 25



Standards, normes et régulations

« European circular economy action plan:

* Already includes minimum mandatory ecodesign requirements
for energy-related products (ErP). For example:

Draft requlation Ecodesign requirements for (other) electric motors

(includes variable speed drives) (2019);
Mostly related to energy efficiency

Draft requlation Ecodesign requirements for welding equipment (2019);

Also covers availability of spare parts, access to repair and maintenance
information, e.g.:

«  "Component and diagnosis information (such as minimum and maximum
theoretical values for measurement)”

«  "Diagnostic fault and error codes (including manufacturer-specific codes
where applicable)”

« "Data records of reported failure incidents stored in the welding
equipment (where applicable)”

« Standardization bodies are preparing new standards related to both
material and energy efficiency, e.g. JTC10 general (material) and TC22
power electronics systems specific (material and energy) :

The notions of durability, remanufacture, repair and reuse are explicated
(EN45552, EN45553, EN45555, EN45553).

- Repairability criteria based on, e.g. easily dismantlable priority
parts or remanufacturing criteria based on testing and
diagnostic become critical for energy related products.

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe Export Control: NLR

Requirements
for the
remanufacturing
(EN45553)

Durability
concept
(EN45552)
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Changes for the Better

Remanufacturing Process Step

Cleaning
Reprocessing
Storage

Product Attribute

% | Reassembly
w | Testing

w | Disassembly

Ease of locating access
points and fasteners

Ease of access X X X X X

Ease of disassembly / X X X X X
reassembly

Wear resistance X X X X >4 X

Lifetime of a product

1stuse Repair Re-manufacture End of Life

ot ibla de Possible Possible
SRS pee upgrade upgrade
I l I Product can
no longer be
Possible Re-use Possible Re-use Possible Re-use  repaired

I‘ Durability* ::

i * This approach is in accordance

P_ Reliability* _)l with long-standing definitions and
criteria set by the IEC

Non-confidential

Eco-conception
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/PIN/?uri=PI_COM:Ares%282018%295354258
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/PIN/?uri=PI_COM:Ares%282018%296413866
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Recherche scientifique (1/2): MERCE-SATIE, MDPI 2023 AW ELECTRIC
Background: 1. In the life cycle of an automotive inverter, the manufacturing
- Life Cycle Assessment (LCA) is state of the art for and usage have a preponderant environmental impact over
evaluating environmental impact including global transport and end of life.
warming potential, and resource depletion 2. The most important impact is the mineral and metal depletion
- The European Green Deal started in 2019 is the of resources, which is mainly attributed to the power
promise of a proactive legislative and subsidy semiconductor module baseplate and contact materials.
ambition, including the electronic sector 3. The other impacts are almost equally caused by the aluminum
case, capacitors and power module (equally comprised of die,
Objective: baseplate and contacts). =~~~ _
- To identify ‘environmental hot spots’ in EV inverters _ Elso:oon/: :
- To evaluate the environmental benefit of diagnostic o nventory Ealiationny, 5 o000 I
technologies which improve durability and repairability S ROV IEES = o gijZZZf: |
Strategy: ) e ) § o) i
- Realize and analyze the LCA of an automotive inverter _ mepretatin ¢ § 4o:oon/:|: I:
E ot | | T T T
S O &

- Realize a seamless Python  design-lifetime- . [
environmental tool EE 1@ € 88 PESFEege e

[1] Baudais, B; Ben Ahmed, H. Jodin, G, Degrenne, N.; Lefebvre, S. Life Cycle Assessment of a 150 kW Electronic Power Inverter. Energies 2023, 16, 2192.
https://doi.org/10.3390/en16052192, https://www.mdpi.com/1996-1073/16/5/2192
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Recherche scientifique (2/2): Fronius, PCIM 2023 I‘\“E"l'.EScl%%H'

Changes for the Better

PCIM Europe 2023, 09— 11 May 2023, Nuremberg DOI:10.30420/566091368 pc Im | S einteses e vany __
EUROP different carbon footprint for the - ecomnvent e
. . K Carbon Footprint Milca
fabrication of capacitors : =l L i
. . . Type . Mounting |kg CO2e/kglkg CO2e/kglkg CO2e/kg
How Life Cycle Analyses are Influencing Power Electronics Electolyte, >2 e height [Snap-h f,f?;' 140 =5
Converter Design 2. Despite of a =3,3 times higher  |ceramic SMD 827 2794 /A
carbon footprint per die area, the Table 1 Carbon Footprint for Capacitors [5], [10]
Franz Musil', Carina Harringer', Alfred Hiesmayr!, David Schénmayr’ SiC PM has =5,2 times less C02 i
" Fronius International GmbH, Austria footprint for its fabrication Part Number ol e
Package Econo 2B Easy 1B
Corresponding author:  Franz Musil, musil franz@fronius.com . . Switch SHGBT |SiC MOSFET]
P J - 3 The CO[IS’ alumlnum ancj Current Rating (Half Bridge) 150A 150A
plastics are most contributing to Revision 30 10
[ReSU |tS] the carbon footprint. PM comes Toal weight [g] 179.5 22
. . . . 6th Wlth 8 9‘% Contribution Construction Element |Material Mass [g] Mass [g]
1. Different databases give very different CO, footprint for 970 : chip siicon 0195 | 0,00
. . . - - silicon carbide 0,00 0,0343
capacitors and Si dies > Stringent power- electronics e e T Tiecon Gase piate and
. . : . substrate copper 117,75 4,82
based LCl is required (from manufacturers) cols i nclucing metatisation |+
2. Wafers + front-end GWP is =3,3 times more for SiC e 2o g TR 20 | o
2 : 2 ; apacitor - : silver 0,18 0,22
(90000 kg Coze/m ) than SI (27300 kg Coze/m )‘ Desplte fGETp‘:ch 12;: ;;1 encapsulation silicone gel 15,26 3,52
of this, due to the lower chip area and smaller Printed CrcuitBoard 80K 252 PBL____ 1957 | 504
. . Galvanised steel 3,6% 11,5 antimonytrioxide 2,15 0,53
volume/mass, the SiC PM manufacturing was evaluated Complex Conperents 204 6 brominate resin 144 | o0
. ransistor ' ] clorinated resin 0,90 0,24
to generate =5,2 times less CO,e (1,66kg vs 8,62kq) simelemateriamixe 1%\ 33 Siicondioxide / gastbe] 1041 | 2.64
. . . . . 22y - - clam NIl 7 - ’
3. Massive coils, aluminum and plastics result in a large heistr o2 o P TR YT
carbon footprint. = SiC will reduce coils size and inductors ord 2 md_____ead ode e
. . . Standard plastic 0,6% 24 arbon Footprint [kg COzel| [kg COe]
thermal requirements (aluminum heat sink) and Diode os%| 1 Calculated 8.62 1,66
improve efficienc ?;;Z'f“ e S = Table 2 Comparison of Full Material Declaration [16]
P y e 100,0% 3158 [17] [18] and calculated carbon footprint

GWP: Global Warming Potential, LCI: Life cycle inventory, PM: Power module, Si: Silicon, SiC: Silicon Carbide,
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Challenges (scientifiques)

Les données de fabrication fines et ‘a jour’

* Quels sont les matériaux et procédés mis en ceuvre du composant au

systeme?

Les données de fin de vie

* Quel est le colt de fin de vie d'un DEEE de type 'Electronique de

puissance’?

Les méthodes/outils d'éco-conception spécifiques a I'électronique

de puissance

Catena-X: un
exemple de
structuration des
industriels autour
des données

©Mitsubishi Electric R&D Centre Europe

Catena-X value proposition in action

Example “Circularity”: First time value derivation made possible by utilizing the trusted data space.

Fast Facts Catena-X Standards & Artifacts (&)

Connect partners, streamline flow of information and create solution portfolio to enable scalable value derivation

Trusted material accounts manage Network builder completes the
material flow and reduce costs value chain by connecting partners
Circularity dashboards (SRQ / CO,)
recommend optimal R-Strategies

Ti E!’ n Tier-2 OEM
—
. i —J
Digital product passports capture 1_0
and carry rel. information end to end
Industrie connectors allow exchange of
data and material with other sectars

t

other industries

100 billion

tons of material resources
((((((( d annually

of re
recych

secondary material
ratlo per vehicle

$4 Trillion
demand for battery
materislsup o 2050

Material market places create a
2"dmaterial supply chain & allow

>30.000 prediction of supply scenarios

%0 be connected Industry
partners fto dose loops)

QL e H

Export Control: NLR Non-confidential

Ecoinvent representation for input and output flows

T Tt U T

Ecoinvent representation : Sl Alueninui |
8 : of production efforts ! I ¥ .9 >4 |
| jroar’ | Ceramic QSIS
: Copper ol cibotrate | [0S0 0w |
| factory PSC0K |
i |
: v |
| } DCB plant Conl. rce |

drawing RN
g | Nt l
blating. SMDs
_!’ s I ?\lu“\\ 'Solder _l_‘>
_i> Iumm | Inje(llon el vv-\':\‘\\ x| Paste >
service '3 T .

_T; TESZE I ] a -‘-’
| + ﬁ '
) = v 7 yv vyyvyv v |
| wa Machining
: ':' ‘ POWer | |-and painting pce ||
| | Thestro- module or anodizing assembly |
) of casi i
s ' | | assembly — :
: pacitor
|| production || L‘L" pomiers |

l housing

. Screws compartment l
| I & wahers and heatsink '
)

r F min. l : '
| B¢ link capacitor “ bu: :f; ;:::;s Power module (ww‘m:it Driver/fiogic board | |
l v Yyy '
| ASSEMBLY FACTORY |
| |

Power electronic inverter unit

B

New original data, from production facilities, expert interviews and machine specifications,
with supplements from literature in specific parts

New compilation of data, mainly from literature, which was combined with production facility
data and data from machine specifications

Data published in Nordeldf et al. (2017) and described by Nordelof and Tillman (2018)

Other previously published life cycle inventory data, simplified

— — Regular system boundary, gate-to-gate model for power electronic inverter unit

production efforts representative for plastic film capacitors

_ Extended system boundary, with Ecoinvent activities for material transformation and

Eco-conception
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Changes for the Better

Exemple de
données
matériaux et
procédés
nécessaires a
l'inventaire de
cycle de vie

[Nordelof, A., &
Alatalo, M. (2017).
A Scalable Life
Cycle Inventory of
an Automotive
Power Electronic
Inverter

Unit. Chalmers
University of
Technology.]
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Conclusions
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Conclusions et opportunités &% ELECTRIC

Changes for the Better

* Feuilles de route technologiques (« step-by-step »)
 Surveillance de |'état de santé:
Protection - Estimation de I'état - Estimation de I'état de santé > Controle intelligent pour augmenter la durée de vie
» Modélisation de la durée de vie:
Mécanique de la fracture des fils de bonding - Evaluation des limites des modéles > Extension a d'autres interconnections
* Eco-conception:

Outil ACV - Evaluation de design et technologies existantes - Proposition de nouveaux design et technologies

» Challenges: axes de développement prioritaires internes MERCE: https://www.mitsubishielectric-rce.eu/jobs/

1. Développer l'activité de diagnostique systeme: « Researcher in the field of inverter systems for motor-drive applications »

Développer l'activité de contréle rapproché intelligent: « Researcher in the field of power semiconductor modules »

2
3. Transférer les technologies d'estimation de température: Chercheur associé dans le domaine des modules semi-conducteurs
4

Repousser les limites des tests de fiabilité : Chercheur associé en conception et test de convertisseurs de puissance
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