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Im Laufe der letzten 50 Jahre hat
sich die Energieumwandlung derart
stark verbreitet, daß heute rund 15
% der erzeugten elektrischen
Energie elektronisch in die eine
oder andere Form umgewandelt
werden. In den meisten Fällen 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-
führten Hochleistungs-Umrichter
auf der Übertragungsebene durch-
gesetzt hatten, obwohl netzge-
führte Geräte der Leistungselek-
tronik bereits seit dreißig Jahren in
der HGÜ-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 für Anwen-
dungen in der Energieverteilung
zunehmend als wirtschaftlich sinn-
voll anbieten wird, weil Wirkungs-
grad und Betriebssicherheit der
Geräte durch Neuentwicklungen im
Bereich der Leistungshalbleiter und
Gehäuse kontinuierlich steigen und
die Kosten für Schaltgeräte im Me-
gawattbereich sinken werden.

Einsatzmöglichkeiten der
Leistungselektronik

Industrie und Bahntechnik

Geräte der Leistungselektronik
werden typischerweise in Berei-
chen eingesetzt, in denen sie dank
ihrer Eigenschaften besonders
wirtschaftlich sind. In den Anfän-
gen wurden sie für Stromversor-
gungs- und Batterielade-geräte
sowie für Antriebe verwendet. In
den sechziger Jahren kamen erst-
malsnetzgeführte Stromrichter
(Thyristor und Dioden) in der
Bahntechnik zum Einsatz, denen
dann in den siebziger Jahren
schnelle Thyristoren und Dioden
für Anwendungsfälle 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.
Während der frühen achtziger Jah-
re drängten die Transistor-
Bauelemente die Thyristor-
Bauelemente (schnelle Thyristoren
und GTOs) in immer höhere Lei-

stungsbereiche hinein, so daß sich
die GTOs bis Anfang der neunziger
Jahre zu «Geräten sehr hoher Lei-
stung» entwickelt hatten, die für
den Einsatz in der Bahntechnik
sowie in leistungsstarken Indu-
strieantrieben (> 1 MW) sowie in
Mittelspannungsantrieben
(> 2,3 kV) 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 für Niederspannungsantrie-
be bis 480 Veff eingesetzt. Bis Mitte
der neunziger Jahre hatten sie
dank der breiten Verfügbarkeit von
Geräten mit Nennspannungen bis
1800 V die GTOs in Mittel-
spannungsmotoren bis 690 Veff

verdrängt.
Infolge der breiten Verfügbar-

keit kostengünstiger Geräte hat
sich der Sektor Niederspannungs-
antriebe zu einem Drei-Milliarden-
Dollar-Markt mit einer jährlichen
Wachstumsrate von rund 7 % ent-
wickelt.

Mit der Einführung des IGCT
(Integrated Gate-Commutated Thy-
ristor) [1] in den späten Neunzigern
erhielt die Antriebsindustrie neue
Impulse, weil dieses Bauelement
bei Mittel-spannungsantrieben bis
6900 Veff [2] das bewirkte, was
vorher der IGBT bei Niederspan-
nungsantrieben bis 690 Veff bewirkt
hatte. Dieser Markt entspricht etwa
einer halben Milliarde US$ und
weist wegen der großen 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 kostengünstigen An-
triebslösungen zur Verfügung
standen.

Stromerzeugung, -übertragung
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-
stengünstig zu realisieren, sei es
um Spannungen zu stabilisieren
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(Stromversorgungsgeräte) oder die
Motordrehzahl, die Beschleunigung
und das Drehmoment (in industri-
ellen Prozessen und Verkehrs-
mitteln) zu regeln. Auch die Unter-
nehmen im Bereich der Stromüber-
tragung und -verteilung hatten ihre
Probleme zu lösen – ihnen standen
aber traditionell keine kostengün-
stigen Lösungen zur Verfügung.
Ausnahmen waren die HGÜ-
Anlagen zur Übertragung großer
Leistungen mit Spannungen bis zu
1 MV über große Entfernungen
sowie statische Blindleistungskom-
pensatoren zur Steuer-ung von
Drosselspulen und Kondensatoren
für die Spannungs-stabilisierung. In
all diesen Fällen wurden für die
Leistungsregelung Thyristoren mit
Anschnittsteuerung eingesetzt,
haupt-sächlich weil diese die höch-
sten Leistungen beherrschen und
somit die kostengünstigsten Lö-
sungen ermö-glichten.

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

Neue Märkte

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

ren, aber andererseits beispiels-
weise die Montage zusätzlicher
Übertragungsleitungen erschwe-
ren.

Nach verschiedenen Schät-
zungen werden diese neuen Ein-
satzmöglichkeiten der Leistungse-
lektronik in den ersten Jahren des
nächsten Jahrhunderts weltweit
einen Ausrüstungsmarkt von bis zu
3 Milliarden US$ schaffen, der von
der Größe her mit den traditionel-
len Märkten für Bahntechnik und
Industrieantriebe vergleichbar sein

wird.
Bauelemente

Die Palette der für die neuen
Märkte zur Verfügung stehenden
Halbleiterbauelemente scheint für
die nächsten 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 über das For-
schungs-stadium nicht hinaus.

� Dreiphasiger Stromrichter in IGCT-Technik für einen Spannungssta-
bilisator, ausgelegt für 1,5 MW und 1 kHz, von ABB Industrie AG

� Ersatzschaltbilder eines IGCT
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Die einzigen Bauelemente, die jetzt
und für die nächste Zukunft ernst-
haft in Betracht kommen, sind der
IGBT, der GTO und der IGCT. Der
GTO dürfte wohl durch den IGCT
ersetzt werden, weil er gegenüber
dem letztgenannten Gerät keinerlei
Vorteile aufweist.

Somit bleiben im Endeffekt
nur zwei Bewerber für Hochlei-
stungsanwendungen übrig. Bei
einer Beschreibung ihrer jeweiligen
Vorzüge darf auch die oft verges-
sene, aber äußerst wichtige
schnelle Diode nicht unerwähnt
bleiben, weil sie die Frage ent-

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

Kriterien für die Auswahl der
Bauelemente

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

ments und der Schaltung
• Zuverlässigkeit (Verschleiß,

Zufallsausfälle)
• Wirkungsgrad bei Voll- und

Teillast
• Baugröße (Gewicht, Volumen,

Grundfläche)
Ausgehend von diesen Sy-
stemanforderungen ergeben sich
für Halbleiterbauelemente folgende
Anforderungen:
• niedrigere Kosten der Halblei-

terbauelemente
• robuster Betrieb (kleine Anzahl

von Hilfskomponenten)
• hohe Betriebssicherheit (wenige

Zufallsausfälle, hohe Leistungs-
und Temperaturwechsel, hohe
Sperrfestigkeit)

• einfache Montage und Instand-
setzung (modulare Bauweise)

• hohe Ströme (Abschalt-, Effek-
tiv-, Mittel-, Scheitel-, Stoß-
strom)

• hohe Spannungen (periodische
Spitzen-, Stoß-, Dauergleich-
spannung)

• hohe Schaltgeschwindigkeit
(kurze Ein/Aus-Verzögerungen,
kurze Anstiegs-/Abfallzeiten,
kurze Ein-/Ausschaltzeiten)

• niedrige Verluste (Leit-, Schalt-
verluste)

• hohe Schaltfrequenz (hohe
Schaltgeschwindigkeit, niedrige
Schaltverluste).

Tabelle 1: Anwendungen, die sich für die Leistungselektronik abzeichnen

Anwendung Beschreibung Typische
Leistung

(MW)

Segment

STATCOM Statischer Kompensator
Ermöglicht die kontinuierliche
Kompensation induktiver und
kapazitiver Blindleistung mit mini-
maler installierter Kapazität
zwecks Spannungsstabilisation
und Lastanpassung

100 Energieübertra-
gung und-

verteilung, In-
dustrie, Traktion

UPFC Unified Power Flow Controller
Mit Stromrichtern arbeitendes
System, das denLeistungsfluß, die
Spannung und den Leistungs-
faktor regelt und damit die opti-
male Ausnutzung vorhandener
Leitungen ermöglicht

200 Energieübertra-
gung und -
verteilung

DVR Dynamischer Spannungsstabili-
sator
reagiert unverzögert auf
Netzspannungsabfall und stellt
den fehlenden Teil der Wellenform
auseinem Energiespeichergerät
(z.B. Batterie) wieder her

2–100 Stromversor-
gungqualität

Umschalter Schaltet die Last auf andere Ein-
speisungen um

5–30 Versorgung-
squalität

Statischer Lei-
stungsschalter

Schaltet Fehler mit hoher Gesch-
windigkeit ab

5–30 Versorgung-
squalität, Trak-

tion

Netz-kupplung Gestattet den Energieaustausch
zwischen kupplung asynchronen
Dreiphasen- und/oder Einphasen-
netzen

2–300 Stromversor-
gungsun-

ternehmen,
Traktion, Indus-

trie

VAR/Dreh-
zahlregelung

Wechselstromerregung syn-
chroner Motor-Generatoren

30 Stromerzeugung

Lokale Stromer-
zeugung

Brennstoffzellen (DC-Ausgang)
oder kleine Strom-
Turbogeneratoren, die mit hoher
oder veränderlicher Drehzahl lau-
fen und deren Ausgangsfrequenz
umgeformt werden muß

2 Stromerzeugung

Energiespeiche-
rung/USV

Kurzzeitige (< 1 h) Energi-
espeicherung und Spannung-
swiederherstellung mit Batterien,
Schwungrädern, supraleitender
magnetischer Energiespeicherung
(SMES) usw.

1–100 Versorgung-
squalität, Ener-
gieübertragung
und –verteilung,
Traktion, Indus-

trie

Aktives

Filter

Kompensiert Oberwellen in Filter
Mittelspannungsnetzen

1–30 Versorgung-
squalität

Gleichspan-
nungs Kurz-

kupplung

HGÜ-Verbindungen vom Strom-
versorgungssunternehmen zu

ausgewählten Verbrauchern und
von alternativen Energiequellen

zum Netz

50 Energieübertra-
gung und -
verteilung
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Thyristoren und Transistoren

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist,
fallen selbstgeführte 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,
daß die beiden praktisch in Frage
kommenden Wettbewerber für
Hochleistungsanwendungen die-
sen beiden Kategorien angehören.
Transistoren sind Verstärker, die
es ermöglichen, große Kollektor-
ströme mit einem kleinen Basiss-
trom als Steuerstrom wie bei her-
kömmlichen 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 benötigt, zu ändern.
Der Gate-Steuerkreis kann die Ge-
schwindigkeit ändern, mit der die
Ein- oder Abschaltung erfolgt.
Thyristoren sind Schalter, die aus
einem «regenerativen» Transistor-
paar bestehen �. Sobald die «re-
generative» Wirkung ausgelöst
(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 Einfluß auf die

Geschwindigkeit, mit der diese
Umschaltung erfolgt.
Eine etwaige Einstellung der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die An-
odenspannung und der Anoden-
strom während der Schaltung än-
dern (di/dt und dv/dt), muß entwe-
der über externe Komponenten
erfolgen oder in das Eigenverhal-
ten des Halbleiterbauelements hin-
einkonstruiert werden. Beim IGCT

wird dies für dv/dt beim Abschalten
durch die Anodengestaltung er-
reicht. Für di/dt ist dies beim Ein-
schalten jedoch nicht so einfach.
Somit ergeben sich für Dreipha-
sen-Zweipunkt-Wechselrichter mit
IGCTs und IGBTs die Grund-
schaltungen gemäß � bzw. �. Weil
viele der in Tabelle 1 aufgeführten
neuen Anwendungen im Hochlei-
stungsbereich mit selbstgeführten

� Typischer IGCT-Wechselrichter
(Patent angemeldet)

Cclamp

Dclamp

L

«Clamp»-Kondensator
«Clamp»-Diode
Induktivität

R
S1–6

Widerstand
IGCT 1–6

Ls Streuinduktivität des «Clamp»-Kreises

� Typischer IGBT-Wechselrichter

FWD1–6 Freilaufdioden 1–6
S1–6 IGBT 1–6

 Tabelle 2:
Lieferbare selbstgeführte Halbleiterelemente

 Thyristoren  Transistoren

• GTO (Gate Turn-Off Thyristor) • BIPOLAR TRANSISTOR

• MCT (MOS-Controlled Thyris-
tor)

• DARLINGTON TRANSISTOR

• FCTh (Field-Controlled Thyris-
tor)

• MOSFET

• SITh (Static Induction Thyristor) • FCT (Field Controlled Tran-
sistor)

• MTO (MOS Turn-Off Thyristor) • SIT (Static Induction Transis-
tor)

• EST (Emitter-Switched Thyris-
tor)

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

• IGTT (Insulated Gate Turn-off
Thyristor)

• IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

• IGT (Insulated Gate Thyristor)

• IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristor)
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U-Umrichtern arbeiten werden,
werden diese beiden Schlüssel-
komponenten mit Blick auf diese
einfache Wechselrichtertopologie
behandelt.

� 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 Induktivität L begrenzt die
Anstiegsgeschwindigkeit im Wech-
selrichter, wenn einer der IGCTs
(Schalter S1 bis S6) eingeschaltet
wird. Die Begrenzung des Stro-
manstiegs wird durch die zulässige
Abfallgeschwindigkeit des Stroms
in der zugehörigen Diode be-
stimmt, die bei den meisten IGCTs
auf der gleichen Halbleiterscheibe
integriert ist. Die nach der Kommu-
tierung der Diode in der Induktivität
L gespeicherte Energie wird an-
schließend im Widerstand R ver-
nichtet; der optionale «Clamp»-
Kondensator, Cclamp, kann dazu
benutzt werden, die Spannungs-
überhöhung auf ein Minimum zu
begrenzen.

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

L/CVI DCfault •= (1)

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

� zeigt einen IGBT Wechselrichter,
der ausschließlich aus Halbleiter-
bauelementen besteht. Er kann für
Systeme mit niedriger Leistung als
Einzelbaustein ausgeführt werden,
wird jedoch im allgemeinen aus
mehreren Modulen mit parallelge-
schalteten IGBT- und Dioden-
Chips aufgebaut, um die ge-
wünschte Nennleistung zu erhalten
�.

Der Vorteil des modularen Auf-
baus gemäß � liegt darin, daß kei-
ne Hilfskomponenten erforderlich
sind. Die di/dt Begrenzungsfunkti-
on wird von der Gate-Steuerung
übernommen, die die Einschaltung
des IGBT auf die zulässige Ab-
schaltgeschwindigkeit der Diode
verzögert. Die im IGBT auftreten-
den Verluste sind nachweislich [3]
genau so groß wie die Verluste, die
im Widerstand gemäß � entstehen.
In � kommt es bei gleichzeitigem
Ausfall von zwei Halbleiterbauele-
menten in der gleichen Phase
durch den Wegfall von Impedan-
zen (z. B. einer Induktivität) zwi-
schen der Leistungselektronik
(Wechselrichter) und dem Gleich-
strom-Zwischenkreis zu extrem
hohen Fehlerströmen. Diese Tat-
sache beschränkt die direkte Ver-
wendbarkeit des Aufbaus gemäß �
auf niedrige Spannungen (bis etwa
1,5 kV) oder kleine Kondensatoren
im Gleichstrom-Zwischenkreis. Bei
höheren Spannungen und Leistun-
gen müssen der Zwischenkreis
und der Wechselrichter durch
Drosselspulen oder Widerstände
entkoppelt werden, um explosions-

artige Schäden durch gleichzeitige
Verdampfung der Chip-
Anschlußdrähte zu vermeiden und
die elektromagnetischen Kräfte des
Fehlerstroms zu begrenzen [4].

Eine Ausnahme bilden gege-
benenfalls Höchstspannungssy-
steme, wo eine große Anzahl von
in Reihe geschalteten IGBTs ver-
wendet wird und redundante Bau-
elemente vorgesehen sind. Bei
Einhaltung der vorgeschriebenen
Wartungsabstände würde nur ein
direkter Blitzeinschlag zum gleich-
zeitigen Ausfall aller redundanten
Bauelemente in einem Phasen-
zweig führen, so daß auch hier der
Verzicht auf Impedanzen denkbar
wird. � zeigt einen in «Presspack»
Bauform ausgeführten IGBT, der
speziell für Reihenschaltung ent-
wickelt wurde [4]. Hier sind die
parallelgeschalteten IGBT- und
Dioden-Chips druckkontaktiert,
wobei jede Kontaktstelle für den
Vollaststrom ausgelegt ist, falls
einer der Chips ausfallen sollte.
Auf diese Weise ist der Serienbe-
trieb des Stacks (bei Berücksichti-
gung entsprechender Redundan-
zen) gewährleistet, wenn einmal
ein Bauelement im Kurzschlußbe-
trieb ausfallen sollte.

�
Offener GCT (a) mit rückwärtsleitendem Siliziumwafer (oben Mitte) und kompletter IGCT (b) ausgelegt für 4,5 kV/2,6 kA
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Dioden

Wie bereits erwähnt, spielt die Di-
ode beim gewählten Aufbau eine
entscheidende Rolle, weil sie das
zulässige di/dt beim Einschalten
eines U-Umrichters bestimmt und
somit für den Hauptteil der in der
Siliziumscheibe � oder im Wider-
stand � auftretenden Einschalt-
verluste verantwortlich ist. Die ent-
sprechenden Kurvenformen sind in
� dargestellt.

In [3] wurde nachgewiesen,
daß sich die stromkreisspezifis-
chen Einschaltverluste, Eon-circuit,
durch folgende Formel berechnen
lassen:

maxrr

peakDC
circuiton

Pk
IV

E
••
•

=−
2

22

(2)

k ist eine Konstante und Prrmax die
maximale Sperrverzögerung-
sleistung der Dioden für einen si-
cheren Betrieb. Je höher Prrmax
der Diode ist (auch ein Maß für den
zuverlässigen Arbeitsbereich SOA
(Safe Operating Area), umso
niedriger sind die stromkreisspezi-
fischen Einschaltverluste (es kann
nachgewiesen werden, daß die
stromkreisspezifischen Verluste
dann am niedrigsten sind, wenn
der Sperrverzögerungsstrom, IRR,
ungefähr gleich dem Laststrom ist
[4]).

� zeigt den Spannung-
szusammenbruch über dem Hal-
bleiterbauelement, der an-
schließend einen bauelementspe-

zifischen Verlust, Eon-device, ver-
ursacht:

∫ ••≈−

2

3

t

t
dt)t(VIE switchpeakdeviceon (3)

Vswitch ist die Spannung über dem
Bauelement, während diese auf
ihren Dauerdurchlaßwert fällt. Bei
Ausnutzung eines erweiterten SOA

der Dioden gemäß Gl. (2) ver-
ringert sich Eon-circuit, während sich
Eon-device vergrößert, so daß – wenn
keine di/dt-Drosselspule vorhanden
ist – die IGBT-Einschaltverluste nur
durch Erhöhung der Geschwindig-
keit der Diode verringert werden
können. Ist jedoch eine Dros-
selspule vorhanden, so bewirkt

� Allgemeines Einschaltverhalten zu Bildern 3 und 4

FWD
Iload

Ipk

Iswitch

di/dton

VDC

Vswitch or L

t0
ton

t1
t2
t3

Strom der Freilaufdiode
Laststrom
Scheitelstrom
Stationärer Schalterstrom
Anstiegsgeschwindigkeit des Schalterstroms
Gleichspannung
Spannung über Schalter oder Induktivität
Einschaltzeitpunkt Schalter
Dauer des Stromanstiegs
Zeitpunkt, in dem der Schalterstrom den stationären Laststrom erreicht
Zeitpunkt, in dem der Diodenstrom den Scheitelwert erreicht
Zeitpunkt, in dem die Schalterspannung auf den Beharrungsstrom fällt

� IGBT-Modul, ausgelegt für 2500 V/1200 A
(Einzelschalter)

� IGBT-Modul in «Presspack»-Bauform, ausgelegt
für 2500 V/700 A, für Reihenschaltung
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sowohl eine Erhöhung der Gesch-
windigkeit als auch eine Er-
weiterung des SOA eine Ver-
ringerung der Einschaltverluste,
und es wird sichergestellt, daß
diese Verluste nicht über das
Silizium des aktiven Bauelements
abgeführt werden. Die heutigen
Siliziumdioden stoßen inzwischen
an ihre Leistungsgrenzen und dür-
ften ihre SOA-Grenzen bis zum
Ende dieses Jahrhunderts errei-
chen. Aus diesem Grund werden
die bei Schaltungen ohne Dros-
selspulen geltenden Beschränkun-
gen für die Einschaltverluste so
lange unverändert fortbestehen,
bis Siliziumkarbid-Dioden mit
100fach niedrigeren Schaltverlus-
ten zur Verfügung stehen [5]. Ob-
wohl es bereits Labormodelle mit
Spannungen bis 5 kV gibt, werden
zuverlässige, kostengünstige
Bauelemente wahrscheinlich erst
in der zweiten Hälfte des nächsten
Jahrzehnts allgemein verfügbar
sein.

Kosten, Zuverlässigkeit, Frequenz
und Wirkungsgrad

Bei künftigen Anwendungen in der
Energieübertragung werden Ko-
sten, Zuverlässigkeit, 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. Demgegenüber wirkt sich die
für die aktive Filterung benötigte
Frequenz auf alle Zielvorgaben
negativ aus, weil die Schaltverluste
mit der Frequenz steigen und die
von einem Bauelement be-
herrschbare Nutzenergie reduzie-
ren. Folglich müssen mehr Bau-
elemente eingesetzt werden, was
wiederum negative Auswirkungen
auf die Zuverlässigkeit hat. Bei den
in Tabelle 1 aufgeführten Hochlei-
stungsanwendungen ermöglichen
zwar die heutigen IGCTs transiente
Schaltleistungen bis zu 16 MW, sie
müssen aber trotzdem in Reihen-
oder Parallelschaltung eingesetzt
werden, um den Anforderungen

dieser Anwendungen zu genügen.
Da die Geräte im allgemeinen für
mittlere bis hohe Spannungen (10
kV und mehr) bestimmt sind, wird
das Hauptaugenmerk der Reihen-
schaltung gelten müssen [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 � [8] zum Einsatz. Die Ab-
schaltleistungen ohne Schutzbe-
schaltung (4 kA) entsprechen da-
bei denen herkömmlicher GTOs

�
100-MW-Bahnstromumrichter für 16 2/3 Hz in Karlsfeld, Deutschland. Die Inbetriebsetzung erfolgt im Oktober 1999.
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mit einer 6 µF-Schutzbeschaltung.
Sowohl die IGBTs als auch die

IGCTs erfüllen die Forderung nach
«robustem Schalten», worunter die
Fähigkeit der Geräte verstanden
wird, ohne Kommutierungsnetz-
werke oder dv/dt Schutzbeschal-
tungen abzuschalten. Diese Netz-
werke sind nicht nur wegen der
damit verbundenen zusätzlichen
Kosten und Verluste unerwünscht,
sondern auch deshalb, weil sie
Zeitkonstanten ins Spiel bringen,
die ihrerseits die Schaltfrequenz
beschränken. Aufgrund ihrer nied-
rigen Verluste und ihres Betriebs
ohne Schutzbeschaltung können 6-
kV-IGCTs mit einer Schaltfrequenz
von 500 Hz arbeiten, bei Pulspa-
ketsteuerung bis 25 kHz bei voller
Leistung [9]. Bei Halbleiterbauele-
menten für niedrigere Spannungen
sind höhere, durch thermische
Grenzen bestimmte Frequenzen
möglich, nämlich 1 kHz bei 4,5-kV-
und 3 kHz bei 3,3-kV Bauelemen-
ten.

Ferner ist bei großen Anlagen
das Volumen der Ausrüstung oder
noch häufiger der Grundflächen-
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 vernachlässigbar.
Daher werden die «externen»
stromkreisspezifischen Verluste
(die um den Preis einer zusätzli-
chen Schaltung zurückgewonnen
werden können) in der Wärmebi-
lanz des Halbleiterbauelements
nicht berücksichtigt. Im leitenden
Zustand wirkt der IGCT als Thyri-
stor mit zwei «Injecting»-Emittern,
welche die Hälfte der Leitungsver-
luste einer Transistorstruktur bei-
tragen und in der Wärmebilanz
mehr Raum für dynamische Verlu-
ste und damit für die Frequenz las-
sen.

Beim GTO, dem traditionellen
Arbeitspferd der Leistungselektro-
nik, waren in den letzten zehn Jah-
ren stetige Kostensenkungen in
der Größenordnung von 20 % pro
MVA und Jahr zu verzeichnen. Der
GCT hat diesen Trend gestoppt,
aber die Treiberkosten halbiert, die
Kosten für die Kühlung um 30 %
gesenkt und die Kosten für
Schutzbeschaltungen und Freilauf-
dioden ganz erübrigt. 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 für
Spannungen bis 3,3 bzw. 6 kV lie-
ferbar. Diese Spannungen können
bis Ende dieses Jahrhunderts auf
6,5 bzw. 9 kV erhöht werden, wenn
die erhöhten Verluste solcher Bau-
elemente bei den jeweiligen An-
wendungen toleriert werden kön-
nen. Die heutigen 4,5-kV-IGCTs
auf einer 4-Zoll-Siliziumscheibe
sind für Ströme bis 4 kA ausgelegt,
doch konnte bereits nachgewiesen
werden, daß 6 kA bei 6 kV im Be-
reich des Möglichen liegen [4].

Anorganische Passivierungs-
mittel, wie z. B. DLC (Diamond-
Like Carbon), werden höhere
Nenngleichspannungen oder höhe-
re Sperrschicht-
Betriebstemperaturen ermöglichen.
Ferner könnten neue Werkstoffe,
wie z. B. Metallmatrix-
Aluminiumsiliziumkarbid, den
Wärmewiderstand senken, indem
sie die Möglichkeit bieten, die Sili-
ziumscheibe direkt mit dem Ge-
häuse zu verkleben. IGBT-Module
mit eingebauter Wasserkühlung
befinden sich bereits für Trakti-
onsanwendungen in der Entwick-
lung, und dieses Prinzip läßt sich
gegebenenfalls auch auf monoliti-
sche IGCTs anwenden. Herkömm-
liche Thyristoren mit Phasenan-
schnittsteuerung werden auch
weiterhin die traditionelle Hoch-
spannungs-Gleichstrom-
Übertragung beherrschen [10],
während sich der neu eingeführte
bidirektional gesteuerte Thyristor

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

Schlußfolgerungen

Bei den vielfältigen FACTS-
Anwendungen, die im Laufe der
nächsten zehn Jahre entstehen
werden, dürften hauptsächlich die
IGBTs und IGCTs Anwendung fin-
den. In Höchststrom- und Mit-
telspannungsanwendungen wird
vorzugsweise die Thyristorstruktur
zum Einsatz kommen – besonders
dann, wenn Entkopplungsdrosseln
wünschenswert oder notwendig
sind.

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