000000000000000000000
__________________________________________________________________________________________|

co.llungunoon
bbb oo o d

Power Electronics Equipment Contributing to CO: Reduction

D D D D Keizo Shimada
D D D Akira Mishima

oooood

Oooo0ooooooO0
Oooo0000000O0
Oooo000000oooo

oooOooooo

oNoOoooooooo

D D D D Takehiro Amanuma
D D D |:| Yohei Matsumoto

Electronics

Oooooooo
Oooooooo
Ooooooo

ooooooooooooo

01 ODO00O0O0O0OoooOOoOoOOOoOO0OoO0oooo

coboooooobooo

oooooo

oooood

Oooooooo
Oooooooo
OQoooooooooo

ooooo

OQooooooo
Oooooooo
Qoooo

ooboooooooooo

goooooooooooooooooooooooooobobooooooOooOooOoDOoObOOoObOObooOoOoOoOOoOOOoDObOOOobDObOboboOoOooOooo
goooboooooooooooooobooooooooboooboOooooooooboboobooooooobObOooOoOOoO00oOOOooOoOOOoOoOooooo

gboooboobooooo
gbooboooboooon

obobo0oooooooobooooooao
cboboooooooooooooobood
vbhbobobooobooboooooooa
ooooobooooobooooooood
ooboooobooooocooooond
oobooooooobobbOoobooog
ooooobooooooooooboobog
ooboomoobooboooooboog
oooboboooooooooooooobo

ooooooooocooboooboboobo
ooboboobooooooboboobocooon
ohoboobooooooooooooon
oobooooooooboooooooooo
cooo0o0oobooooobOboOoobooooa
cooboobooooooobooooon
ooood

oooooooocoe.0noooooon
Oooooboooobobooooboooo
oooobooooooooooooDboo
ooomoioom

59

MBIAIAO



Vol.90 No.12 994-995 ‘ 0o00o0o00o00o00ooooomoooao

Jad 000000 uUPsSO
UPSO Uninterruptible Power
SystemsU] 0 00 00000000
goooboooobooobpoooo
0DO0boooooooooooo
ooooooooooobooo
goooooobboobooooo
poooooooo

0 b0 CoolCenter50

gooooopooooood
goooooooooooooo
0000000000 00o0on
Joodopzo07000050000
goooooooooooooo
500 0 000000000000
gooopooobooomgo
gooooooooooooo
00000oO0oOImooooon
gogoooooooOooooo
gooooooooooooo
goooobooooooooo
goooooooooboooDo
goooooooooooooo
oooo

ooooboboooooooo
oooood

ooboboOboooooooooosoen
gobooooooooodobooooodd
gbooooooooboobbooooood
O00000MIUPSH* 0000000000
gooooooooooooooooo

oobooogmupso
upSOOODOOOOOOOODOOOOO
gooooooboboooooooonoono
gbooooooosrooooooogn
0220000000 000086000950
000000 Oo20000000000
gooboooooooooooooooao
gboooooboooooooboOd
gooooooooooboooooooog
goobooonoiesooooooooono
obooooooobooooboobooeinog
9500 00000000500 kvAI0OOO
goooooogco.000o0o109t/00
ooooooomooonb ooo00oo.e
oo02003650 0000000000
0 0 COR120CO-0 O 000.4 kg/kWhTO
goboooooooobooooooooo
obooooooooooobooooooo
gooooobbooooooboooodd
0 CoolCenter50™"0 0 000 O00OUPSO
goboooogoboooogoooo

100

80

100

ooooooooooooo
ohooboooobooobooooboooboo
uboooooooooboooooonod
gobooboooboboboooooooood
ubooooobbooobobcoboboood
gboooooooooooboboooad
gboooooooooobodoooood
goooobobooboooooooood
goobossmooooboooooog
gobobooboooboooboooobobooood
000000000 oomo3nodo
600 kwOOOOOoooo7sO0o0o0on
obooooooobobooboboooobooo
isokwbOoooOoooooood4sovon
co.0mouonono 0O00aooseooddn
CO:0 O 0004 kg/kwhD O O DOOO

oooo
goooooobooooooooogo
gob40000gozooo0 oo oDOO
gooboooooobooobooboooobooboo
250000000000000000¢0
o070 00O0Oogzocwooooooon
gooboooooboobz2oebo0ooooog
goooobooooobzeorooooOoOd
gobooogobo4cwddooco.0d
0001022000 tO O OO0%0
coboOooobobooboooboOlo2s
MwOOOooodoooooooobaod
uobobooboooooooooood
oobooooboooobogoooooo

60

40

90

80

70

60

oomoo

50

omoo
ooomoag

40

20

30

1970 1976

20

80
1993 2002100

10

oooo ooooo

booooo] IGBT 0

oo oooooo

| oooooo

000 00 0 OIGBT Insulated Gate Bipolar Transistor(]

02 00000000 uesmOOooooOODOOOO
3000500 kVvAOOOOOOOOOOOOO0OO00000OO000O000

oooooooo

60

oooa

| 2008.12 Bt

03 00000000000 moboooooo
Ooo000o0oobo0o0obo0ooooo0oooooooooooon



coooboooboooooooboboood
oooboooooboooooboobobo
ooooboobbooogd
oboooooooboooOooooooo
cbhooooooobobooobood
oooooooooocooobooobood
oooboooooooonogooogod
oooooobooooboooooood
ooobobooobooooooooboo
oboooooooooooooooog
oooooooooo
gboooooboooobbooooooo
oooobooboooobooooboooood
cobooooobobOooboobOOobOooog
coboobOobooboooobOOoboobooa
cbhooobooboooobobcbod
ooooobooooooooooboobood
ooobooooboboooooodd
oooooobooooooooobood
oooboooobooboo
oooooooboooooooooooo
ooooobooooooobooboood
cbooboboooboobooooooooa
cobOooooobOooboooooooa
coboocoooboooooboboooood
tboboboooooooboooooood
cobobooooooooobobooboood
cboobooobooooooobooood
ooboooboobooobooooaood
ooo
goooooooooooooooooo
oooboooobooobooo

‘ gbooboooboooobooodgd

ooooobooocoboooog
gobooooooooooossvao
00000000000 04.5kvOIGBT ™
OOooooooboooooooe.ekvOoO
oooobooobooooboooooood
uooooooooomoooooogod
oobooodooodooobooooood
ooooooboooooooooobonooo
000 0 0EMC “00 000 00O o000
ooooooooobooooboooooo

100

80

60

40

oooomaewo

20

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ooo
0 O O Eur Observ’ER 2008

04 0O0000000O0000000O0
0025000000000000000

0000000000oooooooooo
oooo0000oDooooooooooo
gooooooooOoOoooooooog
O0000000000o0oooooooo
00000000 0oooooooooog
0000000ooooooooooooo
0000000000 CAD Computer-aided
Design[0 0 O O CADOO O OO OOOO
Joooooooooooboodb oboon
Jodboboooboooboooob oo
0oboobo0ooogmos500m
Oo0o0000ooooooooooooon
000000 0oooooooooooooo
000000000 0o0oOoooooo
0000000000 oooooooooo
00000000 000oo0oooooo
O00o00000Oo00ooo0ooooo
000000 oooooooooooooo
O00ooooooooog

00 0OCAD
ooooo

=

OcO IGBT

Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor0 0000000000
000000oooooooooo
gooooooooboobooa
0oooooooooooooooo
00o0e.5kvod 002,400 AD
Ogoooboooooooooa
ooooooooooo

0dOEMC

Electro Magnetic Compati-
bilityD O DO O OOO0Ooooo
gooooooooobooooo
ooooooooooooooon
0ooooooobooooooo
gooooooobobooooo
ooooooooo

Oo00O0cCAD

oooooo

ooa
CAD

[ 00000000 |

[oooo ]

I
[ooo)looooooo][ooo]

oo
2 ~oooo
Vs
oo
oo
/
8]
00 s
\ /
a] 00000
N 7
ooo
EMC _ [ -oo0
oooo oad

EMC ID DEIDI |DDEID“DDEIDI

Da00O0O00000O0O0O0OCO0OOO

ObOOOOCADOOODOCADODOO

000 0 O O O EMQ Electro Magnetic Compatibility[TICAD! Computer-aided Design(]

05 0O00000000ooooooo

000000o0oo000000b0000000eMCcO00M0000000000000000000
OO0O0CADOOOOCADIOOOOOOOOOOOEMCOOOOOOOO0OOOO0OOOOO0O0OO0

oooooooooooboooon

61

MBIAIBAO



Vol.90 No.12 996-997 |

Oed EMCOO

ooboooooooooo
gooooooooooooa
goooooooevuoooa
pgooboooooOooOoeMaO
0ooomooooooooa
0000019960100M0CE
ooomoooooooooo
ooo

goo0O0000000000000Ooooo

EMCOOOOOOOO

IGBTO O O OOOOnOoooooooono
gobooooooooboboobooood
oob0OoooooooooooboooOdg
uboooooooobtoooocooood
gobooboooooobooooobobod
oooooooobDOOo0ooooOOreed
O000OEMCOO® 0000000000
oooooooooooooobooo
gboboooooooobooooooooo
gooooooooooooobooooo
gobooooooeMcoonOOoOoOOO
ood

oooboeMcOOOOOOoOOoOoOoOoO
gbooooooooobooocobooooo
gboboooooocoooooooooobog
gooooobooooooooobooog
gobooooogoboooboooobood
obooooo

ooOoooDOooboboooooooooen
O0*0IGBTOO D 0 0D0000OOOOO
gooooooooooooboooooooo
OO0 cADOO DO OCADOOOOOOO0
gooobooboooooobooooooo
gooooocoooooooieTood
goooboooboobobooboooooobo
gooooobooobbobooooooooo
gooooobooooocooooooog
gooboooooooooooolieeTd

[

1)

o
d

=
o
S
T

st R

@D
o

0000000 dBuvO
IS 159
o o

ooooo
oooooooao

IGBTO OO

0oooao ooo

oooo

n
o

06 000O0O00000000ODOO

OoOOCADOOOOCADOOOOOOODOOO00OOOIGBTOOOOOOOOOOOOOOO0

oooooo

62

| 2008.12

Bt

uboooopoooboooboooobooond
oboooboobooooooooooood
uboocoocoboooooooobooo
goooboooobooobooobooood
boooooboodooboobooobooood
ubobooooooooooobooood
ooboobobboooboooooooog
goooemMcOODOoOoDoOooooooog
oboooooooboboogoooong
ooooooooobooboboboog
gobooobooooooobooooog
oo

ooooboboooooog
coobOooboobooboooboooo
obooobooooooooooood
goboboboooboobooooood
ooooooboooooooobooooooo
gooooooooboboooboooooog
gobboooobooooooooooog
oobooooooooobooooooboo
gooooooboooooboooobooood
goooooooboooobooboood
gbooooooooboooobooboboood
oooooboooooooooo
oooooooobocoocAboooon
uooooboboohooooooboo
uoboobooooboooboooooood
gooboobooboboooboood
ooooboooooooo
OoOooobomooomooooo
o70000000LmO06.0mmmd
obooobooooboobOooDbOl0t
gobooooooobobooboooboobood
uboomoooooooobooood
omoooooszmmdOoOoooOg
uoocooobooobooooooo
uboboooooooboooz2soood
gbooooobooupsODooomoood
O00mooooOoOOmeso Galmd
ooobDOoooooooooooooog
ooo
oooooooooooooogooo
gobsooboooboooooooood
gobooooo42000000b00o000d



15
oo Oooooo ooo ooo

0oo
o 0ooo 0ooo
N ooo
! oooo 2 ‘
oooooo P
ooo i

oooa

ooooooo
ooooo

o Tpetr ?‘:;“.']I

%f gop0000000D000O00
00000 1.0 td | oo ] 300 oo o000 258 298

200 119;20
oooo 2.3 mm | 3.2mm 3.2mm 6.0 mnLOO 100 DDDB%QEVDDD .
0
R 5 10 15 20

oooo ooooooon AEEE oooo oo

07 000000000 08 0000000000 O0O0OOOO0OO

O0ooooO0o0oOb00omobomo2s0000000
goo

coboooobooocooooooooa obOooooooocoooboooooboon
ooboooooboooboooboooooo oooO0oooooooobooobobooobooo
coooboobooooobooooood ooboOoooooooobooobonoooa
cobOob0oooooooobooboboooodg ooboooooboooboooooooo

oobobboooooooo goobobobobboooooooooboo
goboooooboooboooooogo
oooooboooogog 0oooooobdbooobdooodod

goobbbooogbooooooobo goboboobooooobooboobooooo
gobooobbbbboogooboood 00000 ogebm O
gbooobobogoboboobooooboo gobooooobbboooooooooo
gooboboobobbooooboobg goobooogbobbbooboooogg
gooobbobomooooogoo oo gbooooboooboboobbooboboo
oooobmooooooooooob oo goooogoo
ooobobooboooooooooooooo giooooooobbooobooo

gOo00OOooO0O0obOOO0O000oO0O0oO0O0bOObOOo0oo0oooo

oooDoooooooooog j220 0000000000000 ooon
0o000OoonDooooo0gamOO00 O3O00OoooO0oooooooooon
000000000 mooooooooo Jodooooooooooooooooo
OOFB
— S5El 000000000000
ooo [__ooes ooooo
oo 0o DDDDDDDDDDDDDDLr-' oooo H
oo )
Y ——pwmMO OO j G% 00 |[Esgiab— - A :
@I_' : : oo |fE=Tmnlgg 000 L TS
Dald0OO00000COCO (B - i j
| T A
ooooo 000000000000 sooee : sy
ooo 1000 §---- 1OOD‘T"0D
0 0FB L "= 00 T
oo [T oo 000000000000 OoFB — ;
oooooo [ ooFs oo won i - 1000 Ll
oo T OOFB 00 ron
DD"—| PWMIOD % b o g
pPwMOooooo od OcDOD0O00OO0OOO0OO0

ObMOO000000000000O

000 000 O PWNI Pulse Width Modulation[JFB! Feedback(]
09 Oooooooodoog
goooboooOoobooooboO0oOobDoooOoobooooooOoDOOoboOo0OobDo0D0oOoooOooOooOoooOoDOooOooooooo

63

MBIAIAO



Vol.90 No.12998-999 |

Of0oo0ooo0ooooog

ooooooooooooo
goooooooooooooa
oooooooooooooooo
pgooooooooOo0oooa
oooooo

O ald

010 OOOooooo

0o00o0o00o00o00ooooomoooao

gooboooooboooooooo
U@cOOOOOOOOOOOOOOO0nO
goooooboboooobooboooooo
goooooooooooo
cobooooooooooooooooon
gooooooooooooobooboobod
gooobooooooooooooood
ugooooobooooonooboooood
goboooboobobooobobooooobooo
oooooooooooooobooonoo
goooooooooooboobboogooo

‘DDDDDDDDDDDDDDD

cooooobobooobbooooogo
goboooooooboooboooooog
gobooboboobooooooboooood
uoobooobobooobooogoogd
ooooooooooiGBTOOOOMOS

00 Metal-oxide Semiconductor[ OO0 O OO

ooooooobooobOoooonoo
gobooooooooooooooooo
googoo
ooooooooooboboooieeTo
ooboooooooooooooconoo
gboooooobboobooooooooo
gobobooooobooboooooodao
goboooocoobooooboooood
uboboobobooooobobooooooo
gobobooooobooooaoonod
goooooboooooboboooDoo
ooooobboooobobboooooo
IGBTOOOOOOOOIGBTO OODOODO
o3t ooooboooooooo2sod

000000000allOs,300V 1,200 A IGBTOOOOOOOD M bMOOO0O0O0O0OOOO
0oo00o00bo00bo00o000oo0o0on

64

2008.12 Bz

01 OOoOooopooooooooboo
SiD0000o00oosicocaND D 0 o0ooooooo

Si SiC | GaN

oooooom eva ALl 3.3 3.4

00000 MViemOd 0.3 25 3.3

ooooooomosioo| 1 o o

000 00 O O st SiliconSicl Silicon-carbideT]
GaNl Gallium-nitride

oboooooooooooboooonog
ooooooooono
O000sopoomooooooooo
gboooooooooboooooood
goooooooooooo
Sibogooooooooooooooo
gooosic@oooboomeaND 0 OO
uoomoboooooooboobobooog
oooOoooboblooooooosioooo
000000oooooo"™ 0 000ooon
gooodoboobooooooooood
gooooooooobooobooood
gi1s00 17s00000ogonDzo000 00
gbobooooooobobooogoDOd
gooooooobobooobooog
oooooooboboooboobooboogg
goooooooooboooobooooad
gbooooboooobooboooobood
oooooooooo
coOobOOoOooboobooobooooon
IGBTUOOUOOOOOOOOOOOOOoOO
goooooobooooboooboogd
oooooooooooooo
Oo0ooooopboosioooooooo

gobboooomoobobbooobo

gooooooooooobooobooog
gobooboooooooobooobood
gobooobooboobooooooooooo
gboobooooooooobooooo
D%DDDDDDDDDDDDDDD
oooooooooooboooooo
gooooooboobooooooooobooog
gooooooobooobobooooood
goooomolooomoooogod
goooooooboobdooooboooood
gooboboooooooooooog
gbooooooooooboooooog
obboooooooooooooooo



goobooboobocoboooooooo
ooboobooooooobooooobooobooo
chOooooooboooocoooobooogd
cbOooobcooobOobOOoooOood
cboobooboobooooooooobd
obooobooboobodooooooood
oombooooooooooooooog
AISICOSIN"ODDODO0O000000
ooooooobobooboobooooobog
oooboobooooobboooobooog
ooooboooooo

co.obooonooooono
ooooooooo

gboooboooooboooooooo
oooooobooobboobooooood
ooboooooobooooOoooood
Ooooooooooooooo

goooobobooooooboooooo
oob0oboooooooboooobooog
oooboooooobooobooooooo
oooobomoooooooce.0noog
ombooooooobooooooobooa
ooOoooooocooocoobooooa
[ oooobOooboooomooood

goooood

oobooooooooooo
coOoooboocoobooobcoobooon
coobobOoooooooOooobobOOon
oo0ooboboooooooooboooooao
goboobooomcoe.0nooonod
gooboobbooooooooooon
oooooooooo
ooooooooooooobooon
oooboboobooboooobboooo
ooboobooooobooobooboooDn
gboooboobooboooobooooono
oooooooboooboooboooboon
ohbooooobooooooood

‘# 0o0ooon202s5m 00

goboooogzoez2sbogogoon
goooobooooboboooogibt
gco.nunogoooonooooom o
0000020250 0 00000000000
goooobbbobobooooobobo
goooooboboobbbobbbo
gobooboboooobooooogo
gooobooboobooobobobobooo
goooboboogooooogoo

100000000000000000000uPsOOOO20080 0000000000 0Op.1310 134 2008.90
20 00000 00000000000000000000000000000000 00900504180 421 2008.500
30 0000000000000 2008 EUTINEDOD 000 00OON0.10210 2008.400

40 0000 0000000EMCOO0OO00O0O0DOO0O02000000000 0 04-038 2008.30

5000 00000000000000000009008 2008.50

o0 oo

goooooooo oo

oo

00 o

19830 0000000000000 00000000
0 0000000000000 o0ob0oo0o000o0 oo
0o00000000000000b000000000000

gooooooooo
goooo
gooooo

19840 0000000000000O0000 OOOO
0000000 0000000000 upgooood

gobooooouvPsl0O00000C0O0O0O0O0OOODOO

oo oo

oo oa

ooo oo

O gO AlSIC
Aluminum-silicon Carbidel
SiC 0 00000 M AD 0000
goMmoooooooooad
AlLO: 0 0000000 mMOood
000000 ooOoooAld
UUIUuuonoooooooo
o0oooooooooooooo
00ooooooooooooo
oooooooo

0 hO SiN

Silicon-nitride00 000000
ALO.0O000O0O00OOD200
ooooo40oooooooo
goooomoogosioooo
oooooooobooooooo
oooooooooo

19920 0000000000B00O00O00 OOOO
goooooo ooooooboobo oo
gooobo0oooobo0oDOo0oooOoDbobobboooDo
oooooooooo

20040 00000000000000000 0000
ooobooo0 ooooboOooo0o0 oooooooo

gooboooboooooooooooooon

65

MBIAIAO



