Wie kommt der Strom aus der
Steckdose in den Laptop-Akku?
Was unterscheidet eine Gliih-
birne von der Energiesparlam-
pe? Leistungselektronik findet
sich in vielen Anwendungen
unseres Alltags und stellt eine
Schliisseltechnologie der
modernen elektrischen Energie-
versorgung dar. Einbindungs-
moglichkeiten finden sich im
Bereich der regenerativen Ener-
gieeinspeisung ebenso wie im
Aufbau eines weltumspannen-
den Gleichspannungsnetzes.
Ein Wissenschaftler des Instituts
fiir Antriebssysteme und Leis-
tungselektronik prasentiert
neuste Forschungsergebnisse
und zukiinftige Moglichkeiten
aus dem Forschungsfeld

der Leistungselektronik.
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Leistungselektronik
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Leistungshalbleiter
als Kernstiick

Leistungshalbleiter sind elek-
tronische Bauelemente, die

fiir das Steuern und Schalten
hoherer elektrischer Strome
und Spannungen ausgelegt
sind. Sie sind in der Lage, gro-
3e Strome und Spannungen zu
verkraften. Damit die Verlust-
leistung in den Bauelementen
nicht zu grofd wird, kénnen sie
nur im Schaltbetrieb eingesetzt
werden. Die Leistungshalb-
leiter fiihren somit entweder
Strom (eingeschalteter Zu-
stand) oder Spannung (ausge-
schalteter Zustand mit gerin-
gem Reststrom). Nur wéahrend
der Umschaltvorgéange treten
gleichzeitig hohe Werte von
Strom und Spannung auf, was
fiir wenige Mikrosekunden zu
enormer Verlustleistung fiihrt.
Dadurch fallt neben der
Durchlassverlustleistung auch
eine Schaltverlustleistung im

Bauelement an. Die so um-
gesetzte Warme begrenzt die
zulassige Schaltfrequenz. Da-
mit die zuldssige Chiptem-
peratur von 150 °C nicht iiber-
schritten wird, miissen die
Leistungshalbleiter gekiihlt
werden. Dennoch sind die
Verluste im Vergleich zur um-
geformten Leistung gering.
Heute werden Wirkungsgrade
von etwa 95 Prozent bei weni-
gen 100 Watt erreicht und bis
zu 99 Prozent bei einigen
Megawatt. Der am haufigsten
eingesetzte abschaltbare Leis-
tungshalbleiter ist der IGBT
(Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor).

Die Fortschritte der Leistungs-
elektronik beruhen wesentlich
auf der Weiterentwicklung der
Leistungshalbleiter. Dabei
steht einerseits die Verringe-
rung der Durchlassspannung
bei gleichzeitiger Verringerung
der Chipfldache im Vorder-

grund (Abbildung 1); anderer-
seits sind moderne IGBTs fiir
immer hohere Spannungen
verfligbar (Abbildung 2). Da-
durch ist es moglich, Schaltun-
gen wie den Umrichter mit
Gleichspannungs-Zwischen-
kreis zunehmend auch bei ho-
hen Spannungen und Stromen
einzusetzen. Dabei wird zu-
satzlich von der Serienschal-
tung mehrerer Leistungshalb-
leiter Gebrauch gemacht, um
noch hohere Spannungen zu
erreichen. Ein Resultat dieser
Entwicklung sind Mittelspan-
nungsumrichter fiir einen
Leistungsbereich bis zu etwa
50 Megawatt sowie Hochspan-
nungsumrichter, die sogar
einige 100 Megawatt umfor-
men.

Leistungshalbleitermodule

Die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik wird bei solchen



Hochstleistungen immer be-
deutender. Silizium-Chips von
etwa 2 cm? Flache, die maxi-
mal Strome von etwa 200-300
Ampere je Chip zulassen,
miissen mehrfach parallel
geschaltet werden, um Modu-
le fiir hohe Strome — heute bis
zu 2400 Ampere — zu realisie-
ren. Der direkte Zusammen-
hang der Chipflache mit der
Stromtragfahigkeit rithrt von
der vertikalen Stromflussrich-
tung her. Diese unterscheidet
die Leistungshalbleiter von
anderen mikroelektronischen
Bauelementen, bei denen sich
alles an der Oberflache ab-
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sen mit groffem Querschnitt,
sind auch Steueranschliisse
unterzubringen. Wesentliche
Herausforderungen an den
mechanischen Aufbau stellen
thermische Wechsellasten, auf-
grund der wechselnden elek-
trischen Belastung, dar. Sie
fiihren zu einer Ermiidung der
Verbindungen und Létungen
und senken die Lebensdauer
mancher Anwendungen. Ab-
hilfe schafft eine aufwéandige
Druckkontakt-Technologie, die
ohne Bonds und Lotungen
auskommt und eine zweiseiti-
ge Kiithlung der Chips ermog-
licht (Abbildung 4).
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spielt. Die Modulbauform
(Abbildung 3) hat sich fiir die
Montage von ganzen Umrich-
tern sehr bewéhrt. Bei mittle-
ren und kleinen Leistungen
hat inzwischen der komplette
Satz von Leistungshalbleitern
Platz in einem Modul. Die
Chips miissen miteinander
verschaltet und verschiedene
Bereiche voneinander und
vom Gehduse isoliert werden.
Neben den Leistungsanschliis-

Steuerung durch Mikro-
elektronik

Eine wesentliche Rolle fiir die
Leistungselektronik spielt
auch die Mikroelektronik.
Schlielich muss eine Vielzahl
elektronischer Schalter auf die
Mikrosekunde genau ein- und
ausgeschaltet werden. Die
Zeitpunkte dafiir werden von
einer elektronischen Regelung
bestimmt, die hohe Anforde-
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rungen an die Rechenleistung
von Echtzeitsystemen stellt.
Heute werden daftir schnelle
Mikrocontroller und digitale
Signalprozessoren eingesetzt.
Fortschritte in der Rechen-
geschwindigkeit ermoglichen
immer prazisere Steuer- und
Regelverfahren, die einen
noch effektiveren Einsatz eines
jeden Schaltvorgangs ermog-
lichen.

Effiziente Energieanwendung
durch Leistungselektronik

Auf dem Weg zu einer nach-
haltigen Energieversorgung ist
gleichermafien die Erzeuger-
wie die Verbraucherseite zu
betrachten. Jede eingesparte
Kilowattstunde ist genauso
wirksam zur Reduzierung der

CO2-Emissionen wie ihre auf-
windige Erzeugung durch re-
generative Energien. Die Leis-
tungselektronik ermoglicht in
vielen Anwendungen elektri-
scher Energie eine wesentliche
Effizienzsteigerung. Ein aktu-
elles Beispiel ist der Wechsel
von der Gliihbirne zur Ener-
giesparlampe, die im Sockel
eine kleine aber ausgefeilte
Leistungselektronik enthalt
(Abbildung 5). Hierdurch kon-
nen etwa 80 Prozent der fiir
Gliihbirnen eingesetzten Ener-
gie eingespart werden. Zudem
sind Zusatzfunktionen mog-
lich, wie beispielsweise eine
elektronische Dimmerfunkti-
on, die von einem gewohnli-
chen Lichtschalter aus bedient
wird. Weitere Beispiele fiir Ef-
fizienzsteigerungen sind dreh-
zahlveranderliche elektrische
Antriebe fiir Pumpen, Liifter
und Kompressoren, aber auch
Schaltnetzteile zur Speisung
elektronischer Verbraucher.

Abbildung 1

Entwicklung der Leistungshalb-
leiter am Beispiel der Chipfliche
von IGBTS fiir 75 Ampere und
1200 Volt

Quelle: Infineon

Abbildung 2

Entwicklung der Spannungs-
festigkeit von IGBTs mit Bau-
formen und Eckdaten

Quelle: Institut fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik, Leibniz Uni-
versitdt Hannover

Abbildung 3

Blick in das Innere eines IHM-B
Moduls: Sichtbar sind die auf
Kupfer-Keramik-Substrate auf-
geloteten Siliziumchips mit Dick-
draht-Bonds und Kontaktfahnen.
Quelle: Infineon

Abbildung 4

IGBT-Module mit Druckkontak-
tierung fiir 2500 Volt (StakPak)
wie sie etwa in HGU-Anlagen
mit Gleichspannungskreis
eingesetzt werden. Unter jeder
Metallfliiche ist eine Mehrzahl
von IGBT- und Dioden-Chips an-
geordnet.

Quelle: ABB

Abbildung 5

Energiesparlampe mit gedffnetem
Sockel, der die Leistungselektro-
nik enthilt. Die ebenfalls ent-
haltene Steuerungselektronik
ermoglicht eine elektronische
Dimmung.

Quelle: Paulmann




Abbildung 6
Photovoltaik-Anlage in Siid-
europa. Durch den steileren Ein-
fall des Sonnenlichts steigt die
Energieausbeute gegeniiber un-
seren Breitengraden etwa um den
Faktor 2 an.

Quelle: SMA

Abbildung 7

Innenansicht eines 8 Kilowatt
Photovoltaik-Wechselrichters. Zu
sehen sind verschiedene elektroni-
sche Bauelemente des Leistungs-
teils.

Quelle: SMA
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Leistungselektronik fiir
die Netzeinspeisung
regenerativer Energien

Auf der Erzeugerseite ermog-
licht die Leistungselektronik
die Netzeinspeisung vieler
regenerativer Energien. Fiir
Photovoltaik-Anlagen (PV-
Anlagen) sind Wechselrichter
notig, die die an der Photozelle
anfallende Gleichspannung

in eine netzkonforme Wechsel-
spannung umwandeln (Ab-
bildungen 6 und 7). Ahnlich
verhlt es sich bei der Kraft-
Wiarme-Kopplung (KWK) mit
Brennstoffzellen, die im Bereich
von circa 5 bis 10 Kilowatt elek-
trischer Leistung fiir Wohnhau-
ser interessant ist. Die niedrige
Spannung, am Ausgang der
Brennstoffzelle (etwa 50 Volt)
wird auf eine Gleichspannung
von 350 bis 600 Volt umgesetzt,
bevor ein Wechselrichter die
Netzeinspeisung tibernimmt.
Bei dieser mehrstufigen leis-
tungselektronischen Energie-
umformung sind Wirkungs-
grade von weit iiber 90 Prozent
moglich. Leider liefert die
Brennstoffzelle an sich nur
etwa 30 bis 40 Prozent der ein-
gesetzten Energie als Strom ab,
der Rest fallt in Form von War-
me an — daher der Einsatz in
der Kraft-Warme-Kopplung.

Bei Windenergieanlagen wird
die Leistungselektronik be-
notigt, um die Drehzahl den
Windverhaltnissen anzupas-
sen und damit eine optimale
Leistungsausbeute zu ermdg-
lichen. Verschiedene Genera-
tor-Umrichter-Konzepte sind
dabei im Einsatz. In der hau-
figsten Variante, der doppelt
gespeisten Asynchronmaschi-
ne, wird nur etwa ein Drittel
der Leistung iiber einen Um-
richter gefiihrt. Damit wird ein
Drehzahlbereich von 1:2 ab-
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gedeckt, entsprechend einem
Leistungsbereich von etwa 1:8.
Bei Synchrongeneratoren, die
mit hoherer Polzahl ausge-
fiihrt werden konnen und
daher mit weniger Getriebe-
stufen oder ganz ohne Getrie-
be auskommen, sind dagegen
Umrichter fiir die volle Leis-
tung erforderlich. Ab einer
Leistung von etwa 3 Megawatt
konnen Mittelspannungsum-
richter — flir zum Beispiel 3000
Volt Generatorspannung —
vorteilhaft eingesetzt werden.
Neue Anforderungen an die
Steuerung und Regelung der
Umrichter ergeben sich durch
die gednderten Netzanschluss-
bedingungen: Beispielsweise
verhindert die Lieferung

von Kurzschlussstrom eine
Abschaltung bei Uberstrom.
Gleichzeitig sind die Anfor-
derungen an die Spannungs-
qualitat im stationdren Betrieb
einzuhalten.
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Energieiibertragung
mit Gleichstrom

Im Zusammenhang mit den
grofsen Offshore-Windenergie-
anlagen stellt sich die Frage,
wie die groflen Leistungen an
Land gebracht und ins Lan-
desinnere tibertragen werden.
Die Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragung (HGU) hat
eindeutige Vorteile, weil sie
weniger Kabel fiir dieselbe
Leistung benétigt als bei
Verwendung von Drehstrom.
Auflerdem ist sie an Land fiir
einen Transfer iiber weitere
Strecken einsetzbar. Wahrend
die klassischen HGU—Anlagen
mit Gleichstromkreis lediglich
Punkt-zu-Punkt-Verbindun-
gen ermoglichen, konnen die
seit wenigen Jahren auf Basis
von Hochvolt-IGBTs reali-
sierbaren HGU mit Gleich-
spannungskreis (engl. Voltage
Source HVDC) nicht nur kurz-




fristig die Ubertragungsrich-
tung dndern, sondern haben
auch das Potenzial, zu ganzen
Gleichspannungsnetzen zu-
sammengeschaltet zu werden.
Die ersten Konzepte dieser Art
fufien auf denselben Schaltun-
gen wie Wechselrichter fiir
kleine Drehstromantriebe, nur
dass die elektronischen Schalt-
elemente fiir vielfach hohere
Spannungen und Stréme aus-
gelegt sein miissen (Abbil-
dung 8 oben). Dazu werden
Hochvolt-IGBTs in Stiickzah-
len von 20 oder mehr in Serie
geschaltet. Druckkontaktierte
Module kénnen in Spann-
verbanden zusammengefasst
werden, wobei jeweils zwi-
schen zwei Modulen ein Kiihl-
korper eingespannt wird
(Abbildung 9). Auf der Dreh-
stromseite sind bei diesem
Konzept elektrische Filter aus
Kondensatoren und Induk-
tivitaten erforderlich, um die
Oberschwingungen zu redu-
zieren. Ein neues Konzept ver-
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wendet eine Reihenschaltung
ganz anderer Art. Eingesetzt
werden Module, die als eine
schaltbare Spannungsquelle
aufgefasst werden (Abbildung
8 unten). Die Spannung auf
der Drehstromseite kann da-
mit nach Art eines Digital-
Analog-Wandlers feinstufig
eingestellt werden (Multi-Le-
vel Inverter). Auch ohne Aus-
gangsfilter ergibt sich so eine
fast reine Sinusform.

Zukiinftige Potenziale
der Leistungselektronik

Mit diesen Ansdtzen werden
ganz neue Konzepte fiir die
Energieversorgung der Zu-
kunft moglich. Weit voraus
greifende Visionen zeichnen
ein weltumspannendes
Gleichspannungsnetz, mit
Hochtemperatur-Supraleiter-
kabeln zur Verteilung der elek-
trischen Energie, die in Wiis-
tenregionen aus PV-Anlagen
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und thermischen Solarkraft-
werken gewonnen wird. Die
Leistungselektronik stellt fiir
diese Entwicklungen eine der
Schliisseltechnologien dar
(Abbildung 10).

Solche Szenarien werden noch
attraktiver, wenn man die
Fortschritte einbezieht, die
von neuen Halbleitermateria-
lien wie Siliziumkarbid oder
Galliumnitrid fiir die Leis-
tungselektronik erwartet wer-
den. Durch den grofieren
Bandabstand der Werkstoffe
werden noch bessere Eigen-
schaften der elektronischen
Schalter moglich, wie eine
hohere Spannungsfestigkeit
bei gleichbleibenden Durch-
lassverlusten, erheblich ge-
ringere Schaltverluste und
gleichzeitig hohere Betriebs-
temperaturen. Damit konnten
wesentlich kompaktere Um-
richter mit noch besseren Wir-
kungsgraden realisiert werden
als heute. Erste Bauelemente
aus diesen Materialien sind
schon verfiigbar, allerdings
noch fiir Strome von nur weni-
gen Ampere. Bei Photovoltaik-
Wechselrichtern wurden mit
Hilfe solcher Bauelemente
kiirzlich Rekord-Wirkungs-
grade von 99 Prozent erreicht.
Bis ganz grofie Leistungen mit
den neuen Bauelementen re-
alisiert werden konnen, bleibt
allerdings noch viel zu tun.
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Abbildung 8

Prinzipdarstellung der beiden
Konzepte fiir eine HGU mit
Gleichspannungskreis. Darge-
stellt ist jeweils eine Kopfstation
mit dem Anschluss fiir das
Gleichspannungskabel links und
fiir das Drehstromnetz rechts.
Quelle: Institut fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik, Leibniz Uni-
versitdt Hannover

Abbildung 9

IGBT-Siiulen der Troll AHGU
mit Gleichspannungskreis. Die
HGU verbindet die Gasplattform
Troll vor der norwegischen Kiiste
mit dem Festland und liefert 84
Megawatt tiber einen Gleichspan-
nungskreis von 2 x 60 Kilovolt.
Quelle: ABB

Abbildung 10

Teilaufbau einer Mulitlevel-HGU
im Hochspannungstest. Zu sehen
ist ein Teil eines Briickenzweigs.
In jeder Etage sind mehrere Mo-
dule sind nebeneinander angeord-
net, in einer Anlage bilden meh-
rere dieser Aufbauten einen
Briickenzweig.

Quelle: Siemens



