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Leistungselektronik far
Hochleistungsanwendungen

Der IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) und der IGCT (Integrated

Gate Commutated Thyristor) werden diejenigen elektronischen

Bauelemente sein, die im nachsten Jahrzehnt vorzugsweise fir

FACTS (Flexible

AC Transmission

Systems) und andere

Hochleistungsanwendungen in neuen Markten zum Einsatz kommen.

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Leistungshalbleiter und der

Gehausetechnik werden dazu beitragen, dal3 die Leistungselektronik

verstarkt in den Bereich der Energieverteilung eindringt, wobei Ef-

fizienz und Betriebssicherheit der Gerate steigen und die Kosten fur

die geschalteten Megawatts sinken werden.

Im Laufe der letzten 50 Jahre hat
sich die Energieumwandlung derart
stark verbreitet, dal3 heute rund 15
% der erzeugten elektrischen
Energie elektronisch in die eine
oder andere Form umgewandelt
werden. In den meisten Fallen er-
folgt diese Umwandlung jedoch
immer noch am «Verbraucheren-
de» der Energieversorgungskette.
So hat es bis in die neunziger Jah-
re gedauert, bis sich die selbstge-
fuhrten  Hochleistungs-Umrichter
auf der Ubertragungsebene durch-
gesetzt hatten, obwohl netzge-
fuhrte Gerate der Leistungselek-
tronik bereits seit dreil3ig Jahren in
der HGU-Technik zum Einsatz
kommen. An der Schwelle zum 21.
Jahrhundert stehen Industrie und
Gesellschaft am Anfang einer neu-
en Epoche, in der sich der Einsatz
der Leistungselektronik flir Anwen-
dungen in der Energieverteilung
zunehmend als wirtschaftlich sinn-
voll anbieten wird, weil Wirkungs-
grad und Betriebssicherheit der
Geréate durch Neuentwicklungen im
Bereich der Leistungshalbleiter und
Gehéause kontinuierlich steigen und
die Kosten fur Schaltgerate im Me-
gawattbereich sinken werden.

Einsatzméglichkeiten der
Leistungselektronik

Industrie und Bahntechnik

Gerate der Leistungselektronik
werden typischerweise in Berei-
chen eingesetzt, in denen sie dank
ihnrer Eigenschaften besonders
wirtschaftlich sind. In den Anféan-
gen wurden sie fur Stromversor-
gungs- und Batterielade-gerate
sowie fur Antriebe verwendet. In
den sechziger Jahren kamen erst-
malsnetzgefuhrte Stromrichter
(Thyristor und Dioden) in der
Bahntechnik zum Einsatz, denen
dann in den siebziger Jahren
schnelle Thyristoren und Dioden
fur Anwendungsfalle mit Zwangs-
kom-mutierung  (Chopper  und
Wechselrichter) folgten. Die acht-
ziger Jahre sahen dank der Ent-
wicklung der bipolaren Darlington-
und Triplington-Transistoren sowie
des GTO (Gate Turn-off Thyristor)
und des IGBT (Insulated Gate Bi-
polar Transistor) eine rasche Ver-
breitung von industriellen Antrie-
ben.

Wahrend der friihen achtziger Jah-
re dréangten die Transistor-
Bauelemente die Thyristor-
Bauelemente (schnelle Thyristoren
und GTOs) in immer héhere Lei-
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stungsbereiche hinein, so dal3 sich
die GTOs bis Anfang der neunziger
Jahre zu «Geréaten sehr hoher Lei-
stung» entwickelt hatten, die flr
den Einsatz in der Bahntechnik
sowie in leistungsstarken Indu-
strieantrieben (> 1 MW) sowie in
Mittelspannungsantrieben

(> 2,3kV) geeignet waren. Die
IGBTs mit ihren einfachen Anforde-
rungen an die Steuerung (Span-
nungssteuerung) er-setzten Dar-
lington-Transistoren (Strom-
steuerung) und wurden vorzugs-
weise fur Niederspannungsantrie-
be bis 480 Vi eingesetzt. Bis Mitte
der neunziger Jahre hatten sie
dank der breiten Verfligbarkeit von
Geraten mit Nennspannungen bis
1800 V die GTOs in Mittel-
spannungsmotoren bis 690 Vg
verdrangt.

Infolge der breiten Verfugbar-
keit kostenglinstiger Gerate hat
sich der Sektor Niederspannungs-
antriebe zu einem Drei-Milliarden-
Dollar-Markt mit einer jahrlichen
Wachstumsrate von rund 7 % ent-
wickelt.

Mit der Einfihrung des IGCT
(Integrated Gate-Commutated Thy-
ristor) [1] in den spaten Neunzigern
erhielt die Antriebsindustrie neue
Impulse, weil dieses Bauelement
bei Mittel-spannungsantrieben bis
6900 V. [2] das bewirkte, was
vorher der IGBT bei Niederspan-
nungsantrieben bis 690 Vg bewirkt
hatte. Dieser Markt entspricht etwa
einer halben Milliarde US$ und
weist wegen der groRen Anzahl
installierter Mittelspannungsmoto-
ren eine Wachstumsrate von rund
15 % pro Jahr auf. 95 % dieser
Motoren arbeiten ohne Drehmo-
ment- und Drehzahlregelung, weil
auf diesen Spannungsebenen bis-
her keine Kkostenglnstigen An-

triebslosungen  zur  Verflgung
standen.
Stromerzeugung, -Ubertragung

und —verteilung

Triebkraft hinter der Entwicklung
der Leistungselektronik war in den
letzten 30 Jahren das Bestreben,
Steuerungs- und Regelungsaufga-
ben auf der Benutz-erebene ko-
stenglinstig zu realisieren, sei es
um Spannungen zu stabilisieren
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(Stromversorgungsgerate) oder die
Motordrehzabhl, die Beschleunigung
und das Drehmoment (in industri-
ellen Prozessen und Verkehrs-
mitteln) zu regeln. Auch die Unter-
nehmen im Bereich der Stromiber-
tragung und -verteilung hatten ihre
Probleme zu l6sen — ihnen standen
aber traditionell keine kostengtin-
stigen Ldsungen zur Verfugung.
Ausnahmen waren die HGU-
Anlagen zur Ubertragung groRer
Leistungen mit Spannungen bis zu
1 MV uber groRe Entfernungen
sowie statische Blindleistungskom-
pensatoren zur Steuer-ung von
Drosselspulen und Kondensatoren
fur die Spannungs-stabilisierung. In
all diesen Fallen wurden fir die
Leistungsregelung Thyristoren mit
Anschnittsteuerung eingesetzt,
haupt-sachlich weil diese die hdch-
sten Leistungen beherrschen und
somit die kostengunstigsten LO6-
sungen ermo-glichten.

Bei den Stromerzeugern bestand
wenig Anlaf3, in der Ausgangsstufe
Bauelemente der Leistungselek-
tronik einzusetzen, weil die Lei-
stungen naturgemaf sehr hoch
sind (250 MW) und die Generato-
ren synchron mit dem starren Netz
arbeiten.

Neue Markte

Es beginnen sich neue Anwendun-
gen abzuzeichnen (Tabelle 1), die
zwischen den Bereichen Bahn-
technik und Industrie sowie zwi-
schen den Bereichen Energieer-
zeugung, -Ubertragung und -
verteilung angesiedelt sind. Diese
Anwendungen lassen sich grob
unter den Begriffen «FACTS»,
«Stromversorgungsqualitat»  und
«Anwendungsspezifische  Strom-
versorgungen» zusammenfassen .
Vorangetrieben werden diese Ent-
wicklungen durch die weltweite
Liberalisierung der Energiemarkte,
den breiteren Einsatz von Produk-
tionsprozessen, die auf stérungs-
freie Energiequellen angewiesen
sind (z. B. Kunststoffolien- oder
Halbleiterfertigung), sowie durch
Umweltschutzbedenken, die einer-
seits eine effiziente Ubertragung
und einen effizienten Verbrauch
der elektrischen Energie postulie-

[lDreiphasiger Stromrichter in IGCT-Technik fur einen Spannungssta-
bilisator, ausgelegt fur 1,5 MW und 1 kHz, von ABB Industrie AG

ren, aber andererseits beispiels-
weise die Montage zusatzlicher
Ubertragungsleitungen  erschwe-
ren.

Nach verschiedenen Schét-
zungen werden diese neuen Ein-
satzmoglichkeiten der Leistungse-
lektronik in den ersten Jahren des
nachsten Jahrhunderts weltweit
einen Ausristungsmarkt von bis zu
3 Milliarden US$ schaffen, der von
der GroRe her mit den traditionel-
len Mérkten fur Bahntechnik und
Industrieantriebe vergleichbar sein

A Ersatzschaltbilder eines IGCT
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wird.
Bauelemente

Die Palette der fir die neuen
Markte zur Verfligung stehenden
Halbleiterbauelemente scheint fir
die nachsten Jahre begrenzt zu
sein (Tabelle 2). Obwohl viele
Bauelementstrukturen  wiederholt
vorgestellt und besprochen wer-
den, bleiben die meisten entweder
im niedrigen Leistungsbereich,
oder sie kommen uber das For-
schungs-stadium nicht hinaus.

Anoda

T

I

e o

1

Cathioe

ABB Zurich, Switzerland

Page 2 of 9

Reprint from ABB Review 2/99



ABB Semiconductors AG

Leistungselektronik fir Hochleistungsanwendungen

Tabelle 1: Anwendungen, die sich fur die Leistungselektronik abzeichnen

Anwendung Beschreibung Typische Segment
Leistung
(MW)
STATCOM Statischer Kompensator 100 Energieubertra-
Ermdglicht die kontinuierliche gung und-
Kompensation induktiver und verteilung, In-
kapazitiver Blindleistung mit mini- dustrie, Traktion
maler installierter Kapazitat
zwecks Spannungsstabilisation
und Lastanpassung
UPFC Unified Power Flow Controller 200 Energietubertra-
Mit Stromrichtern arbeitendes gung und -
System, das denLeistungsfluR, die verteilung
Spannung und den Leistungs-
faktor regelt und damit die opti-
male Ausnutzung vorhandener
Leitungen ermdglicht
DVR Dynamischer Spannungsstabili- 2-100 Stromversor-
sator gungqualitat
reagiert unverzogert auf
Netzspannungsabfall und stellt
den fehlenden Teil der Wellenform
auseinem Energiespeichergeréat
(z.B. Batterie) wieder her
Umschalter Schaltet die Last auf andere Ein- 5-30 Versorgung-
speisungen um squalitat
Statischer Lei- | Schaltet Fehler mit hoher Gesch- 5-30 Versorgung-
stungsschalter | windigkeit ab squalitat, Trak-
tion
Netz-kupplung Gestattet den Energieaustausch 2-300 Stromversor-
zwischen kupplung asynchronen gungsun-
Dreiphasen- und/oder Einphasen- ternehmen,
netzen Traktion, Indus-
trie
VAR/Dreh- Wechselstromerregung syn- 30 Stromerzeugung
zahlregelung chroner Motor-Generatoren
Lokale Stromer- | Brennstoffzellen (DC-Ausgang) 2 Stromerzeugung
zeugung oder kleine Strom-
Turbogeneratoren, die mit hoher
oder veranderlicher Drehzahl lau-
fen und deren Ausgangsfrequenz
umgeformt werden muRd
Energiespeiche- | Kurzzeitige (< 1 h) Energi- 1-100 Versorgung-
rung/UsVv espeicherung und Spannung- squalitat, Ener-
swiederherstellung mit Batterien, gielibertragung
Schwungradern, supraleitender und —verteilung,
magnetischer Energiespeicherung Traktion, Indus-
(SMES) usw. trie
Aktives Kompensiert Oberwellen in Filter 1-30 Versorgung-
. Mittelspannungsnetzen squalitat
Filter
Gleichspan- HGU-Verbindungen vom Strom- 50 Energietubertra-
nungs Kurz- versorgungssunternehmen zu gung und -
kupplung ausgewabhlten Verbrauchern und verteilung
von alternativen Energiequellen
zum Netz

Die einzigen Bauelemente, die jetzt
und fur die nachste Zukunft ernst-
haft in Betracht kommen, sind der
IGBT, der GTO und der IGCT. Der
GTO dirfte wohl durch den IGCT
ersetzt werden, weil er gegenuber
dem letztgenannten Gerat keinerlei
Vorteile aufweist.

Somit bleiben im Endeffekt
nur zwei Bewerber fur Hochlei-
stungsanwendungen (brig. Bei
einer Beschreibung ihrer jeweiligen
Vorzuge darf auch die oft verges-
sene, aber Aulerst wichtige
schnelle Diode nicht unerwéhnt
bleiben, weil sie die Frage ent-

scheidet, ob ein Thyristor oder ein
Transistor das selbstgefiihrte Bau-
element sein soll.

Kriterien fur die Auswahl der
Bauelemente

Obwohl die Halbleiterbauelemente
nur 1 % der Kosten einer grol3en
Anlage, beispielsweise einer 100-
MW-Netzkupplung, ausmachen,
beeinflussen sie doch das Be-
triebsverhalten sowie die Investiti-
ons- und Betriebskosten des kom-
pletten Systems uberproportional
stark. Hinsichtlich des Entwurfs der
Ausristung gelten zwar fir alle
Anwendungen die gleichen Kriteri-
en, ihr Gewicht ist jedoch von An-
wendung zu Anwendung verschie-
den. FUr die Ausristung sind die
nachfolgend genannten Kriterien in
dieser Rangfolge maf3gebend:

- Kosten des Halbleiterbauele-
ments und der Schaltung
Zuverlassigkeit (Verschleil3,
Zufallsausfalle)

Wirkungsgrad bei Voll- und
Teillast
Baugrofle (Gewicht, Volumen,
Grundflache)
Ausgehend von diesen Sy-
stemanforderungen ergeben sich
fur Halbleiterbauelemente folgende
Anforderungen:

- niedrigere Kosten der Halblei-
terbauelemente
robuster Betrieb (kleine Anzahl
von Hilfskomponenten)
hohe Betriebssicherheit (wenige
Zufallsausfalle, hohe Leistungs-
und Temperaturwechsel, hohe
Sperrfestigkeit)
einfache Montage und Instand-
setzung (modulare Bauweise)
hohe Strome (Abschalt-, Effek-
tiv-, Mittel-, Scheitel-, Stol3-
strom)
hohe Spannungen (periodische
Spitzen-, Stol3-, Dauergleich-
spannung)
hohe Schaltgeschwindigkeit
(kurze Ein/Aus-Verzégerungen,
kurze Anstiegs-/Abfallzeiten,
kurze Ein-/Ausschaltzeiten)
niedrige Verluste (Leit-, Schalt-
verluste)
hohe Schaltfrequenz (hohe
Schaltgeschwindigkeit, niedrige
Schaltverluste).
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A Typischer IGCT-Wechselrichter
(Patent angemeldet)

Colamp «Clamp»-Kondensator R Widerstand FWD;_¢
Dclamp «Clamp»-Diode Sis IGCT 1-6 Si6 IGBT 1—
L Induktivitat
Ls Streuinduktivitat des «Clamp»-Kreises
Thyristoren und Transistoren Geschwindigkeit, mit der diese

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist,
fallen selbstgefihrte Halbleiterbau-
elemente in die Kategorie der Thy-
ristoren oder der Transistoren. Je-
de Kategorie weist sehr unter-
schiedliche Merkmale auf, die sich
bei der Realisierung der genannten
Ziele als Vor- bzw. Nachteile be-
merkbar machen. Es ist kein Zufall,
dafi die beiden praktisch in Frage
kommenden Wettbewerber fir
Hochleistungsanwendungen  die-

C Typischer IGBT-Wechselrichter

Umschaltung erfolgt.

Eine etwaige Einstellung der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die An-
odenspannung und der Anoden-
strom wahrend der Schaltung &n-
dern (di/dt und dv/dt), mul3 entwe-
der uUber externe Komponenten
erfolgen oder in das Eigenverhal-
ten des Halbleiterbauelements hin-
einkonstruiert werden. Beim IGCT

Freilaufdioden 1-6

6

wird dies fUr dv/dt beim Abschalten
durch die Anodengestaltung er-
reicht. Fur di/dt ist dies beim Ein-
schalten jedoch nicht so einfach.
Somit ergeben sich fir Dreipha-
sen-Zweipunkt-Wechselrichter mit
IGCTs und IGBTs die Grund-
schaltungen gemaR A bzw. C. Weil
viele der in Tabelle 1 aufgefuhrten
neuen Anwendungen im Hochlei-
stungsbereich mit selbstgefihrten

sen beiden Kategorien angehoren.
Transistoren sind Verstarker, die

Tabelle 2:

Lieferbare selbstgefiihrte Halbleiterelemente

es ermdglichen, groRRe Kollektor-

Thyristoren

Transistoren

strome mit einem kleinen Basiss-
trom als Steuerstrom wie bei her-
kdmmlichen bipolaren Transistoren
oder im Falle der komplizierter auf-
gebauten IGBTs mit einer Gate-
Spannung, die nur sehr wenig
Strom und somit nur eine kleine
Steuerleistung bendétigt, zu andern.
Der Gate-Steuerkreis kann die Ge-
schwindigkeit andern, mit der die
Ein- oder Abschaltung erfolgt.
Thyristoren sind Schalter, die aus
einem «regenerativen» Transistor-
paar bestehen A. Sobald die «re-
generative»  Wirkung ausgelost
(oder unterbrochen) wird, schalten
die Thyristorschalter sehr rasch
vom «Ein-Zustand» in den «Aus-
Zustand» und umgekehrt. Das
Gate hat dabei nur einen geringen
oder gar keinen Einflul auf die

GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

MCT (MOS-Controlled Thyris-
tor)

FCTh (Field-Controlled Thyris-
tor)

SITh (Static Induction Thyristor)

MTO (MOS Turn-Off Thyristor)

EST (Emitter-Switched Thyris-
tor)

IGTT (Insulated Gate Turn-off
Thyristor)

IGT (Insulated Gate Thyristor)

IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristor)

BIPOLAR TRANSISTOR
DARLINGTON TRANSISTOR

MOSFET

FCT (Field Controlled Tran-
sistor)

SIT (Static Induction Transis-
tor)

IEGT (Injection Enhanced (in-
sulated) Gate Transistor)

IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor)
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E

Offener GCT (a) mit riickwartsleitendem Siliziumwafer (oben Mitte) und kompletter IGCT (b) ausgelegt fur 4,5 kV/2,6 KA

U-Umrichtern  arbeiten  werden,
werden diese beiden Schlussel-
komponenten mit Blick auf diese
einfache Wechselrichtertopologie
behandelt.

A zeigt einen typischen IGCT-
Umrichter, bei dem zwischen die
Stromversorgung mit quasi-Null-
Impedanz (Gleichstromzwischen-
kreis) und den Wechselrichter eine
di/dt-Begrenzungsschaltung gelegt
ist. Die Induktivitéat L begrenzt die
Anstiegsgeschwindigkeit im Wech-
selrichter, wenn einer der IGCTs
(Schalter S; bis Sg) eingeschaltet
wird. Die Begrenzung des Stro-
manstiegs wird durch die zulassige
Abfallgeschwindigkeit des Stroms
in der zugehotrigen Diode be-
stimmt, die bei den meisten IGCTs
auf der gleichen Halbleiterscheibe
integriert ist. Die nach der Kommu-
tierung der Diode in der Induktivitat
L gespeicherte Energie wird an-
schlieBend im Widerstand R ver-
nichtet; der optionale «Clamp»-
Kondensator, Cclamp, kann dazu
benutzt werden, die Spannungs-
Uberhdhung auf ein Minimum zu
begrenzen.

Bei Ausfall von zwei Halbleiter-
bauelementen in einer Phase wird
der dabei entstehende Strom, lg,
von der Induktivitat auf einen Wert
begrenzt, der durch folgende For-
mel gegeben ist:

| faut =Vbc - VC/ L 1)

worin C die Kapazitat des Gleich-
strom-Zwischenkreises bezeichnet.

C zeigt einen IGBT Wechselrichter,
der ausschlie3lich aus Halbleiter-
bauelementen besteht. Er kann fur
Systeme mit niedriger Leistung als
Einzelbaustein ausgefiihrt werden,
wird jedoch im allgemeinen aus
mehreren Modulen mit parallelge-
schalteten IGBT- und Dioden-
Chips aufgebaut, um die ge-
wiinschte Nennleistung zu erhalten
N.

Der Vorteil des modularen Auf-
baus gemaR N liegt darin, daR kei-
ne Hilfskomponenten erforderlich
sind. Die di/dt Begrenzungsfunkti-
on wird von der Gate-Steuerung
Ubernommen, die die Einschaltung
des IGBT auf die zulassige Ab-
schaltgeschwindigkeit der Diode
verzogert. Die im IGBT auftreten-
den Verluste sind nachweislich [3]
genau so grof? wie die Verluste, die
im Widerstand gemaR A entstehen.
In C kommt es bei gleichzeitigem
Ausfall von zwei Halbleiterbauele-
menten in der gleichen Phase
durch den Wegfall von Impedan-
zen (z. B. einer Induktivitat) zwi-
schen der Leistungselektronik
(Wechselrichter) und dem Gleich-
strom-Zwischenkreis zu extrem
hohen Fehlerstrémen. Diese Tat-
sache beschréankt die direkte Ver-
wendbarkeit des Aufbaus gemal3 C
auf niedrige Spannungen (bis etwa
1,5 kV) oder kleine Kondensatoren
im Gleichstrom-Zwischenkreis. Bei
héheren Spannungen und Leistun-
gen mussen der Zwischenkreis
und der Wechselrichter durch
Drosselspulen oder Widerstande
entkoppelt werden, um explosions-

artige Schaden durch gleichzeitige
Verdampfung der Chip-
AnschluRdrahte zu vermeiden und
die elektromagnetischen Kréfte des
Fehlerstroms zu begrenzen [4].

Eine Ausnahme bilden gege-
benenfalls Hoéchstspannungssy-
steme, wo eine groRe Anzahl von
in Reihe geschalteten IGBTs ver-
wendet wird und redundante Bau-
elemente vorgesehen sind. Bei
Einhaltung der vorgeschriebenen
Wartungsabstande wirde nur ein
direkter Blitzeinschlag zum gleich-
zeitigen Ausfall aller redundanten
Bauelemente in einem Phasen-
zweig fUhren, so daf’ auch hier der
Verzicht auf Impedanzen denkbar
wird. O zeigt einen in «Presspack»
Bauform ausgefuhrten IGBT, der
speziell fur Reihenschaltung ent-
wickelt wurde [4]. Hier sind die
parallelgeschalteten IGBT- und
Dioden-Chips druckkontaktiert,
wobei jede Kontaktstelle fir den
Vollaststrom ausgelegt ist, falls
einer der Chips ausfallen sollte.
Auf diese Weise ist der Serienbe-
trieb des Stacks (bei Berlicksichti-
gung entsprechender Redundan-
zen) gewahrleistet, wenn einmal
ein Bauelement im KurzschluBbe-
trieb ausfallen sollte.
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N IGBT-Modul, ausgelegt fiir 2500 V/1200 A

(Einzelschalter)

Dioden

Wie bereits erwéhnt, spielt die Di-
ode beim gewéhlten Aufbau eine
entscheidende Rolle, weil sie das
zulassige di/dt beim Einschalten
eines U-Umrichters bestimmt und
somit fur den Hauptteil der in der
Siliziumscheibe C oder im Wider-

OIGBT-Modul in «Presspack»-Bauform, ausgelegt

far 2500 V/700 A, fir Reihenschaltung

zifischen Verlust, Eon-device, ver-
ursacht:

t2
Eon - device » Ipeak - (WswiteH(t) - dt  (3)
3
Vauiteh ISt die Spannung Uber dem
Bauelement, wahrend diese auf
ihren DauerdurchlaBwert fallt. Bei

der Dioden gemall Gl. (2) ver-
ringert sich Egn.circuit, Wahrend sich
Eon-device VErgréRert, so dafl — wenn
keine di/dt-Drosselspule vorhanden
ist — die IGBT-Einschaltverluste nur
durch Erhdéhung der Geschwindig-
keit der Diode verringert werden
kénnen. Ist jedoch eine Dros-

stand A auftretenden Einschalt- Ausnutzung eines erweiterten SOA selspule vorhanden, so bewirkt
verluste verantwortlich ist. D'e_ en_t- UAllgemeines Einschaltverhalten zu Bildern 3 und 4
sprechenden Kurvenformen sind in
U dargestellt. FWD Strom der Freilaufdiode

In [3] wurde nachgewiesen, lioad Laststrom
dal3 sich die stromkreisspezifis- Ipk Scheitelstrom
chen Einschaltverluste, EOI’]-CiI’CUit, Iswitch Stationarer Schalterstrom
durch folgende Formel berechnen di/dton Anstiegsgeschwindigkeit des Schalterstroms
lassen: Voc Gleichspannung

Vb - Ipeak > Vsuitch or L Spannung ber Schalter oder Induktivitat
Eon- circuit= ————— (2) fo Einschaltzeitpunkt Schalter
2- k- Prrmax fon Dauer des Stromanstie
gs
k ist eine Konstante und P, may die ty Zeitpunkt, in dem der Schalterstrom den stationéren Laststrom erreicht
maximale Sperrverzégerung- t2 Zeitpunkt, in dem der Diodenstrom den Scheitelwert erreicht
sleistung der Dioden fir einen si- ts Zeitpunkt, in dem die Schalterspannung auf den Beharrungsstrom fallt
cheren Betrieb. Je hdher Prrmax
der Diode ist (auch ein MaR fir den oy :
zuverlassigen Arbeitsbereich SOA Y avich o L= VD A i
(Safe Operating Area), umso . Voo N f
niedriger sind die stromkreisspezi- "koad N | = T [
fischen Einschaltverluste (es kann ~ Pré \
nachgewiesen werden, dal3 die o \
stromkreisspezifischen Verluste J,/ \ o
dann am niedrigsten sind, wenn <, 1 B N —
N A s d e |- '

der Sperrverzégerungsstrom, Igg, S . \
ungefahr gleich dem Laststrom ist At \
[4]). T St s

U zeigt den Spannung- , o ¥
szusammenbruch Uber dem Hal- - -/ s
bleiterbauelement, der an- , ] r
schlieRend einen bauelementspe- o -
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sowohl eine Erhdhung der Gesch-
windigkeit als auch eine Er-
weiterung des SOA eine Ver-
ringerung der Einschaltverluste,
und es wird sichergestellt, dald
diese Verluste nicht dber das
Silizium des aktiven Bauelements
abgefiihrt werden. Die heutigen
Siliziumdioden stof3en inzwischen
an ihre Leistungsgrenzen und dr-
ften ihre SOA-Grenzen bis zum
Ende dieses Jahrhunderts errei-
chen. Aus diesem Grund werden
die bei Schaltungen ohne Dros-
selspulen geltenden Beschrankun-
gen fur die Einschaltverluste so
lange unveréndert fortbestehen,
bis  Siliziumkarbid-Dioden  mit
100fach niedrigeren Schaltverlus-
ten zur Verfigung stehen [5]. Ob-
wohl es bereits Labormodelle mit
Spannungen bis 5 kV gibt, werden
zuverlassige, kostengunstige
Bauelemente wahrscheinlich erst
in der zweiten Halfte des nachsten
Jahrzehnts allgemein verfugbar
sein.

a
100-MW-Bahnstromumrichter fiir 16 %3 Hz in Karlsfeld, Deutschland. Die Inbetriebsetzung erfolgt im Oktober 1999.

Kosten, Zuverlassigkeit, Frequenz
und Wirkungsgrad

Bei kiinftigen Anwendungen in der
Energietubertragung werden Ko-
sten, Zuverlassigkeit, Frequenz
und Wirkungsgrad als Bewer-
tungskriterien eine wichtige Rolle
spielen. Die beiden erstgenannten
Kriterien wirken im Gleichklang,
weil beide von einer minimalen
Anzahl von Bauelementen profitie-
ren. Demgegeniber wirkt sich die
fur die aktive Filterung bendtigte
Frequenz auf alle Zielvorgaben
negativ aus, weil die Schaltverluste
mit der Frequenz steigen und die
von einem Bauelement be-
herrschbare Nutzenergie reduzie-
ren. Folglich missen mehr Bau-
elemente eingesetzt werden, was
wiederum negative Auswirkungen
auf die Zuverlassigkeit hat. Bei den
in Tabelle 1 aufgefiihrten Hochlei-
stungsanwendungen ermdéglichen
zwar die heutigen IGCTSs transiente
Schaltleistungen bis zu 16 MW, sie
mussen aber trotzdem in Reihen-
oder Parallelschaltung eingesetzt
werden, um den Anforderungen

dieser Anwendungen zu gentgen.
Da die Geréate im allgemeinen fur
mittlere bis hohe Spannungen (10
kV und mehr) bestimmt sind, wird
das Hauptaugenmerk der Reihen-
schaltung gelten mussen [6].
Wechselrichter mit 100 MW
Nennleistung sind bereits mit direkt
in Reihe geschalteten IGCTs der
ersten Generation [7], wenngleich
bei Netzfrequenz, realisiert wor-
den. Heute werden IGCT-
Wechselrichter mit 5 MW Nennlei-
stung und direkter Einspeisung
vom 4160-V-Mittelspannungsnetz
ohne Schutzbeschaltung oder Rei-
henschaltung mit Pulsweitenmo-
dulation von 500-1000 Hz kom-
merziell betrieben. Die IGCTs der
zweiten Generation, deren Verluste
30 % unter denen vor nur 3 Jahren
liegen, kommen jetzt in STAT-
COMs und in Netzkupplungen, wie
z.B. im 100-MW Bahnstromum-
richter Karlsfeld der Bayernwerk
AG a [8] zum Einsatz. Die Ab-
schaltleistungen ohne Schutzbe-
schaltung (4 kA) entsprechen da-
bei denen herkémmlicher GTOs
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mit einer 6 pF-Schutzbeschaltung.

Sowohl die IGBTs als auch die
IGCTs erflillen die Forderung nach
«robustem Schalten», worunter die
Fahigkeit der Gerate verstanden
wird, ohne Kommutierungsnetz-
werke oder dv/dt Schutzbeschal-
tungen abzuschalten. Diese Netz-
werke sind nicht nur wegen der
damit verbundenen zusatzlichen
Kosten und Verluste unerwinscht,
sondern auch deshalb, weil sie
Zeitkonstanten ins Spiel bringen,
die ihrerseits die Schaltfrequenz
beschranken. Aufgrund ihrer nied-
rigen Verluste und ihres Betriebs
ohne Schutzbeschaltung kénnen 6-
kV-IGCTs mit einer Schaltfrequenz
von 500 Hz arbeiten, bei Pulspa-
ketsteuerung bis 25 kHz bei voller
Leistung [9]. Bei Halbleiterbauele-
menten fir niedrigere Spannungen
sind hohere, durch thermische
Grenzen bestimmte Frequenzen
maoglich, namlich 1 kHz bei 4,5-kV-
und 3 kHz bei 3,3-kV Bauelemen-
ten.

Ferner ist bei groRen Anlagen
das Volumen der Ausriistung oder
noch haufiger der Grundflachen-
bedarf ein wesentlicher Kosten-
faktor. Die IGCT-Wechselrichter
sind sehr kompakt gebaut und mit
Werten von 13 bis 20 kVA pro Liter
und Wirkungsgraden von 99,65 %
bei 200 Hz PWM [1] konkurrenzlos.

Die IGCTs und IGBTs wirken
beim Abschalten als Transistoren,
und als solche erzeugen sie die
gleichen Verluste. Die Einschalt-
verluste wurden bereits angespro-
chen und sind bei IGCTs mit ihren
obligatorischen di/dt-
Steuerdrosseln vernachlassigbar.
Daher werden die «externen»
stromkreisspezifischen Verluste
(die um den Preis einer zusatzli-
chen Schaltung zuriickgewonnen
werden konnen) in der Warmebi-
lanz des Halbleiterbauelements
nicht beriicksichtigt. Im leitenden
Zustand wirkt der IGCT als Thyri-
stor mit zwei «Injecting»-Emittern,
welche die Halfte der Leitungsver-
luste einer Transistorstruktur bei-
tragen und in der Warmebilanz
mehr Raum fir dynamische Verlu-
ste und damit fur die Frequenz las-
sen.

Beim GTO, dem traditionellen
Arbeitspferd der Leistungselektro-
nik, waren in den letzten zehn Jah-
ren stetige Kostensenkungen in
der GrolRenordnung von 20 % pro
MVA und Jahr zu verzeichnen. Der
GCT hat diesen Trend gestoppt,
aber die Treiberkosten halbiert, die
Kosten fir die Kihlung um 30 %
gesenkt und die Kosten fir
Schutzbeschaltungen und Freilauf-
dioden ganz erubrigt. Auf diese
Weise wurden in einem einzigen
Schritt bei der Leistungselektronik
Kosteneinsparungen von 30 % er-
zielt.

Entwicklungstendenzen und Ver-

besserungen

Derzeit sind IGBTs und IGCTs fur
Spannungen bis 3,3 bzw. 6 kV lie-
ferbar. Diese Spannungen kdnnen
bis Ende dieses Jahrhunderts auf
6,5 bzw. 9 kV erhdht werden, wenn
die erhéhten Verluste solcher Bau-
elemente bei den jeweiligen An-
wendungen toleriert werden kon-
nen. Die heutigen 4,5-kV-IGCTs
auf einer 4-Zoll-Siliziumscheibe
sind fur Strome bis 4 kA ausgelegt,
doch konnte bereits nachgewiesen
werden, dalR 6 kA bei 6 kV im Be-
reich des Mdglichen liegen [4].
Anorganische Passivierungs-
mittel, wie z. B. DLC (Diamond-
Like Carbon), werden hohere
Nenngleichspannungen oder hdhe-
re Sperrschicht-
Betriebstemperaturen ermdglichen.
Ferner kdnnten neue Werkstoffe,
wie Z. B. Metallmatrix-
Aluminiumsiliziumkarbid, den
Warmewiderstand senken, indem
sie die Mdglichkeit bieten, die Sili-
ziumscheibe direkt mit dem Ge-
hause zu verkleben. IGBT-Module
mit eingebauter Wasserkihlung
befinden sich bereits fur Trakti-
onsanwendungen in der Entwick-
lung, und dieses Prinzip 4Rt sich
gegebenenfalls auch auf monoliti-
sche IGCTs anwenden. Herkbmm-
liche Thyristoren mit Phasenan-
schnittsteuerung  werden  auch
weiterhin die traditionelle Hoch-
spannungs-Gleichstrom-
Ubertragung  beherrschen [10],
wahrend sich der neu eingefiihrte
bidirektional gesteuerte Thyristor

(BCT) zu einem wichtigen Bauele-
ment in der herkdbmmlichen Blind-
leistungskompensation entwickeln
wird [11].

Schluf3folgerungen

Bei den Vvielfaltigen FACTS-
Anwendungen, die im Laufe der
nachsten zehn Jahre entstehen
werden, dirften hauptséchlich die
IGBTs und IGCTs Anwendung fin-
den. In Hochststrom- und Mit-
telspannungsanwendungen  wird
vorzugsweise die Thyristorstruktur
zum Einsatz kommen — besonders
dann, wenn Entkopplungsdrosseln
wiunschenswert oder notwendig
sind.

Der IGBT in der Konfiguration
ohne Drosselspule C wird stark von
den raschen Fortschritten bei den
Siliziumkarbid-Dioden  profitieren,
obwohl die kommerzielle Einfih-
rung dieser Dioden in FACTS-
Anwendungen noch auf sich war-
ten laRkt. Nichtsdestoweniger wird
der IGBT auch weiterhin in der ko-
stengiinstigen Konfiguration ohne
Drosselspule bevorzugt werden,
wenn sich die héheren Kosten des
Bauelements ausreichend kom-
pensieren lassen.
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