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Kurzfassung

Modulare Mehrpunktumrichter (MMC) hoher Leistung nehmen einen wachsenden Anteil
bei Netzkupplungsanwendungen im Bereich der Hoéchstspannung ein. Die
fehlerfallbedingte schlagartige Entladung des Energiespeichers eines Submoduls fahrt
zu Stol3strdmen, magnetischen Stérfeldern und Explosionen von Leistungshalbleitern,
welche Folgeschaden an weiteren Anlagenkomponenten hervorrufen kénnen. Far
weitere Leistungssteigerungen der Submodule sind weiterentwickelte Schutzmal}-

nahmen zur Fehlerfallbeherrschung erforderlich.

Zusatzbeschaltungen im  Zwischenkreis konnen die  Auswirkungen von
Fehlerereignissen signifikant reduzieren ohne die Arbeitsweise des Submoduls merklich
zu beeintrachtigen. Art und Auslegung der optimalen Zusatzbeschaltung sind von den
elektrischen Kennwerten des Submoduls und der Bauart der verwendeten
Leistungshalbleiter abhangig. Die Zusatzbeschaltungen lassen sich auf die beiden
Zielstellungen StoRstromreduktion im Zwischenkreis und Explosionsschutz fir
Halbleitermodule optimieren. Hochgeschwindigkeitssicherungen kdnnen beide Ziele

erflllen, besitzen jedoch technische und wirtschaftliche Einschrankungen.

Der neu eingefihrte RL-Transformator erweist sich als optimale passive
Zusatzbeschaltung zur StofR3stromreduktion fiir Leistungshalbleiter im Scheibenzellen-

gehause, wenn keine einschrankenden Randbedingungen vorliegen.

Aktive Zusatzbeschaltungen sind das Mittel der Wahl fur den Explosionsschutz von
Leistungshalbleitern im Modulgehduse. Das Auslosen der aktiven Zusatzbeschaltung
|&sst sich mit wenigen Bauteilen und ohne Stromversorgung erreichen. Das beobachtete
parasitéare Verhalten des Nebenschlussthyristors stellt fir die aktive Zusatzbeschaltung
keinen Nachteil dar. Die quantitative Beurteilung von Zusatzbeschaltungen fir den
Explosionsschutz von Halbleitermodulen wird durch das neu eingeflhrte
Explosionsintegral X/ verbessert. Die Verbindung aus RL-Transformator und
Nebenschlussthyristor bietet den hochsten Grad an Explosionsschutz  fur

Halbleitermodule zusammen mit der Reduktion des StoRRstroms im Zwischenkreis.

Die Auswirkungen von Zusatzbeschaltungen auf die Stromschienen des Submodul-
zwischenkreises und benachbarte Komponenten lassen sich mit transienten
FEM-Simulationen abbilden. Die Nutzung der FEM-Analyse erleichtert die Gestaltung

der Zusatzbeschaltungen und reduziert den experimentellen Untersuchungsaufwand.
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Abstract

High power Modular Multilevel Converters (MMC) present an increasing share in high
voltage grid interconnection applications. The fault related sudden discharge of the
submodule‘s energy storage leads to surge currents, magnetic interference fields and
explosions of power semiconductors, which may cause subsequent damage to further
components of the facility. Onward performance enhancement of the submodule

requires advanced protective measures for fault containment.

Additional protective circuits in the intermediate circuit are capable of significantly
reducing the impacts of faults without distinctly impairing the operation of the submodule.
Type and dimensioning of optimum protective circuits depend on electrical parameters
of the submodule and design of the power semiconductors. The additional protective
circuits may be optimized for the both purposes of surge current reduction in the
intermediate circuit and explosion protection of power semiconductors modules. High

speed fuses comply with both purposes but have technical and economical restrictions.

The newly introduced RL-Transformer proves to be the optimum passive additional
protective circuit in reducing surge currents for power semiconductors in disc housings,

if no limiting boundary conditions are on hand.

Active protective circuits are the first choice for explosion protection of power
semiconductors in module housings. The triggering of the active protective circuit may
be achieved with few components and without a power supply. The observed parasitic
behaviour of the shunt thyristor represents no disadvantage to the active protective
circuit. The newly introduced explosion integral X/ improves the quantitative evaluation
of additional circuits for semiconductor module explosion protection. The conjunction of
RL-Transformer and shunt thyristor provides the highest grade of explosion protection

for semiconductor modules along with surge current reduction in the intermediate circuit.

Transient FEM simulations can reproduce the effects of additional protective circuits on
bus bars of the submodule’'s intermediate circuit and adjacent components. The
utilisation of FEM analysis facilitates designing of additional protective circuits and

diminishes the effort of experimental research.
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Schaltbild des Versuchsaufbaus (a); Entladewiderstand vor Einbau (b); Thyristor mit
Entladewiderstand (c) und CM900 nach dem Versuch (d)

Messergebnisse beim Uberbriicken der Halbleiterzelle mit Entladewiderstand; oben: CM900,
Gesamtstrom /,, IGBT-Strom /,, IGBT-Spannung U,, Spannung U,, Strom /, und Verlauf R des
Entladewiderstands (unstetige Abschnitte durch Geraden ersetzt); mittig: Einschaltverhalten, zus.
Spannung U; unten: Messung mit CM1200

Simulationsschaltbild (a) mit Riger = 1,7 mQ (CM900) bzw. 1,3 mQ (CM1200);
Stromschienenverbindung (b, ¢)

Gemessene (Uy, Ig, Iy, Ir) und simulierte (Uys, lgs, Ixs, Irs) Grofien; oben: CM900, unten: CM1200
Schaltbilder beider Versuchsaufbauten mit zugehdrigen Messgréfien

Strom- und Spannungsverlaufe zur Untersuchung der parasitaren Ziindung; oben: Messung zu
Abb. 5.21a: Strom /,, des magnetisch geziindeten Thyristors Th2, Strom [, Spannung Ug, des
fremdgeziindeten Thyristors Th1, StoRstrom /y, Spannung U, liber IGBT-Zelle; unten: Messung zu
Abb. 5.21b: Spannung U, tUber Thyristor Th5

Schaltbild des Versuchsaufbaus (a); Anordnung der RL-Kombination (b); CM900 nach dem
Versuch (c)

Strom- und Spannungsverlaufe bei der Verbindung aus RL-Kombination und Nebenschlussthyristor;
Spannung Uy Uber IGBT-Zelle, Spannung U, iiber RL-Kombination, StoRRstrom /4, IGBT-Strom I,
Thyristorstrom /;

Ubersicht der Untersuchungen zum IGBT-Explosionsschutz; simulierte Ergebnisse mit Zusatz ,S*;
Spitzenwert /ymax des Fehlerstroms im Zwischenkreis, Lastintegral /%, des Zwischenkreises,
Spitzenwert /,max des Fehlerstroms im IGBT, Lastintegral /%, des IGBT, Energieumsatz E, im IGBT,
Energieumsatz E,, der Zusatzbeschaltung inkl. Thyristor, Durchbiegung Ak des Kihlkdrpers,
Explosionsintegral X/ des IGBT; Schraubenversagen bei #2 durch zu geringe Festigkeitsklasse (4.6)
der Montageschrauben der Halbleiterzelle

Energieumsatz E,, Lastintegral /*%, und Explosionsintegral X/ zu Durchbiegung Kihlkdrper Axk;
Regressionsgeraden mit Zusatz ,r*; Messung #2 nicht enthalten
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Einfuhrung

Das Konzept des Modularen Mehrpunktumrichters, gelaufig als MMC bzw. M2C von
Modular Multilevel Converter und ab dem Jahr 2003 in der Fachliteratur [BPTCO3]
bekannt, wird seit ca. zehn Jahren kommerziell fur die Energieubertragung in
Netzkupplungsanwendungen eingesetzt. Die Topologie des MMC I&sst sich sowohl im
kleinen Leistungsbereich fur niedrige Spannungen mit z.B. MOSFET als Halbleiter
nutzen, als auch fiir die Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU, HVDC) zur
Ubertragung héchster Leistungen von mehr als 1 GW. Fiir diese Aufgabe stehen als
Leistungshalbleiter sowohl IGBT als auch IGCT im Mittelspannungsbereich zur

Verfugung.

Die Hochspannungsgleichstromibertragung ist gegentber der klassischen Energie-
Ubertragung mittels Hochspannungsdreiphasenwechselstrom in der Frage der
Wirtschaftlichkeit dann im Vorteil, wenn groRe Strecken uberbrickt und Netze
unterschiedlicher Spannungs- und Frequenzqualitdt miteinander verbunden werden
sollen. Von Vorzug ist ebenso, dass keine entlang der Ubertragungstrecke verteilten
Einrichtungen fir die Blindleistungskompensation erforderlich sind. Dieser Aspekt ist
insbesondere flr die Energielibertragung durchs Meer, wie bei der Anbindung von
Offshore-Windparks, von Bedeutung. MMC besitzen im Vergleich zu klassischen Netz-
kommutierten Anlagen der HGU eine Schwarzstartfahigkeit und die Mdglichkeit der

Blindleistungsbereitstellung fir die Netzregelung.

MMC bestehen aus einer Mehrzahl von in Reihe geschalteten Stromrichtermodulen, den
sog. Submodulen. Unter einem Submodul wird ein elektrischer Verbund verstanden, der
einen Energiespeicher in Form eines Kondensators und eine Anordnung aus
Leistungshalbleitern enthalt. Mit den Leistungshalbleitern kdnnen an den Anschlissen
des Submoduls verschiedene Spannungszustdnde eingestellt werden. Mit einer
Reihenschaltung der Submodule lassen sich gestufte Spannungsverlaufe erzeugen,
wobei die HOhe der Spannungsstufen der Kondensatorspannung eines einzelnen
Submoduls entspricht. Dieses Verfahren reduziert gegenuber einer klassischen
Pulsweitenmodulation der gesamten Gleichspannungshéhe den Filteraufwand flr die
Ausgangsspannung und die Aussendung elektromagnetischer Storfelder. Die
Reihenschaltung der Submodule bildet als eine Phase des MMC die Verbindung

zwischen Gleich- und Wechselstromseite.

Die zunehmende Verbreitung von MMC in HGU-Anwendungen mit gleichzeitig
steigenden Leistungsanforderungen bedarf einer fortlaufenden Weiterentwicklung und

Erhéhung der elektrischen Leistungsparameter.
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Die Leistungssteigerung von MMC geht mit der Verflgbarkeit weiterentwickelter
Leistungshalbleiter einher, sodass Leistungsdichte und Energiegehalt der Submodule
ebenfalls zunehmen. Fir eine Leistungssteigerung des gesamten MMC missen
Submodule mit héherer Nennspannung bzw. groRerem Nennstrom zur Verfigung
stehen. In jedem Fall steigt die im Kondensator eines Submoduls gespeicherte Energie,
wenn eine Anpassung an die héheren Anforderungen nicht durch eine héhere Anzahl

von Submodulen erfolgt.

Mit dem hoheren Energiegehalt pro Submodul erweist sich die Beherrschung von
Fehlerfallen als zunehmend problematisch, wenn diese Energie schlagartig freigesetzt
wird. Dieser Fall kann beispielsweise durch das Versagen der im Submodul verbauten
Leistungshalbleiter auftreten, wodurch ein Kurzschlielen des Zwischenkreis-
kondensators herbeigefuhrt und damit ein Stol3strom hervorgerufen wird. Die dabei
freiwerdende Energie kann nicht nur das betroffene Submodul zerstéren, sondern
weitere Komponenten des MMC direkt oder indirekt beschadigen. Die Minderung der
Auswirkungen des Fehlerereignisses ist erforderlich, da MMC nach dem Ausfall
einzelner Submodule nicht auler Betrieb gehen, sondern mit Hilfe vorhandener
redundanter Submodule weiter ihre Aufgabe erflillen kénnen. Daher darf sich ein
einzelner Fehlerfall nicht unkontrolliert fortsetzen und weitere Anlagenkomponenten

gefahrden.

Soweit es bekannt ist, setzen die Hersteller von MMC im Leistungsbereich um 1 GW zur
Beherrschung dieser Fehlerereignisse und der Vermeidung von Folgeausfallen auf die
mechanische Ertuchtigung der Halbleiteranordnungen der Submodule und die
elektromagnetische Abschirmung der auftretenden Storfelder. Zum Zeitpunkt dieser
Arbeit ist nicht erkennbar, dass in Submodulen kommerziell ausgefiihrter MMC statt der
mechanischen Ertichtigung oder als deren Erganzung zur Beherrschung von
Fehlerfallen bereits elektrische Zusatzbeschaltungen innerhalb des Zwischenkreises der

Submodule genutzt werden.

In der Fachliteratur existieren verschiedene Vorschlage flr Zusatzbeschaltungen in
Kommutierungskreisen von Stromrichtern, mit denen die Halbleiteranordnung bei einem
Fehlerfall entlastet werden soll. Die Malnahmen lassen sich vereinfacht in zwei
Zielstellungen unterteilen, wobei entweder der gesamte Fehlerstrom in seiner Héhe
reduziert oder parallel zu den Halbleitern Uber einen alternativen Strompfad abgeleitet
wird. Die Zielstellung ist abhangig von der Art der verwendeten Halbleiter und den
Auswirkungen eines Fehlerfalls bzw. welche Folgen davon in der Anwendung besonders

kritisch sind.
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Diese Arbeit konzentriert sich sowohl auf die Reduktion der Sto3stromamplitude als auch
auf die Vermeidung von IGBT-Modulexplosionen bei einem Fehlerereignis. Dazu wird
eine Auswahl von Varianten flr Zusatzbeschaltungen im Zwischenkreis hinsichtlich
Auslegung, Eigenschaften sowie praktischer Umsetzbarkeit experimentell und
rechnerisch evaluiert. Zusatzlich zu den bereits bekannten Zusatzbeschaltungen erfolgt
eine Vorstellung von Neu- und Weiterentwicklungen. Die gewahlten Fallbeispiele sind

reprasentativ fur Submodule von MMC mit einer Nennleistung von etwa einem Gigawatt.

Die experimentellen Untersuchungen erfahren in einigen Fallbeispielen eine Begleitung
durch FEM-Simulationen. Dabei werden auszugsweise Herleitungen von Parametern fur
die Simulationsmodelle naher beschrieben sowie Ursachen fur Abweichungen zwischen
Experiment und Simulation aufgezeigt. Diese Arbeit kann und soll dabei keine
umfassende Anleitung fur die Erstellung von FEM-Simulationsmodellen darstellen.
FEM-Simulationen kénnen experimentelle Untersuchungen nicht vollstandig ersetzen,
jedoch ist es mit ihnen moglich, experimentelle Beobachtungen genauer zu klaren und

den praktischen Untersuchungsaufwand zu reduzieren.
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1 Fehlerfalle, Untersuchungsmerkmale und

Schutzmafnahmen

1.1 Ursachen und Wirkungen von Fehlerfallen in Submodulen von MMC

Diese Arbeit beschaftigt sich mit StoRstromereignissen durch Fehlerfalle in Submodulen
von Mehrstufenumrichtern, die in der Topologie einer Halbbriicke aufgebaut sind. Die
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich analog auf Vollbricken-Submodule und andere

Umrichtertopologien anwenden.

Die hier zu untersuchenden Fehlerfalle sind dadurch gekennzeichnet, dass in der
Halbleiteranordnung des Submoduls ein Kurzschluss auftritt, der durch die beteiligten
Leistungshalbleiter bzw. deren Ansteuerung nicht reversibel beherrscht werden kann.
Als Ausldser fur derartige Fehlerfalle in Submodulen von MMC treten sowohl das direkte
Versagen der IGBT-Ansteuerung und der IGBT-Module selbst als auch ein Ausfall der
in den IGBT-Modulen verbauten Freilaufdioden infolge eines Ausgruppierungsvorgangs
des Submoduls in Erscheinung. Diese Ereignisse koénnen infolge von
Alterungserscheinungen der elektronischen Komponenten und durch externe Einflisse,
wie z.B. Uberlast, fehlerhafte Ansteuerung, elektromagnetische Stdérquellen,

eindringende Feuchtigkeit oder Fremdkorper, verursacht werden.

Der Fehlerfall fuhrt durch die Energiefreisetzung des im Betrieb aufgeladenen
Zwischenkreiskondensators zur Zerstorung direkt beteiligter und mittelbar beteiligter
Halbleiterkomponenten. Der dabei auftretende Sto3strom kann zu einem Abreiften und
teilweisem Verdampfen der Bonddrahte innerhalb eines IGBT-Moduls fiihren, wodurch
innerhalb des Modulgehauses Lichtbdgen auftreten. Infolge von thermischer Zersetzung
der Vergussmasse, der Expansion der dabei gebildeten Gase sowie der Wirkung
magnetischer Krafte auf die Leiteranordnung innerhalb des IGBT-Moduls kann sich eine

Explosion des Modulgehauses ereignen.

Die im Fehlerfall durch den Stol3strom hervorgerufenen magnetischen Krafte treten
sowohl im primaren Strompfad auf, als auch in anderen elektrisch leitfahigen
Komponenten, in welchen die Primarfelder Wirbelstréme induzieren. Die Wirkungen
zeigen sich durch Verformungen sowie Versagen von Stromschienen und angrenzenden
mechanischen Bauteilen, auf welche die Krafte abgeleitet werden. Zusatzlich erfolgt die
Abstrahlung magnetischer Storfelder, die benachbarte Submodule in ihrer Funktion

beeintrachtigen konnen.
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Zur Vermeidung der vorgenannten Auswirkungen sollen daher Moéglichkeiten untersucht
werden, den auftretenden StoRRstrom durch zusatzliche elektrische Bauelemente im
Zwischenkreis des Submoduls zu reduzieren und die im Fehlerfall freiwerdende Energie
kontrolliert abzubauen. Ohne den Einsatz strombegrenzender Beschaltungen ist ein
erheblicher Zusatzaufwand erforderlich, die bei einem Fehlerfall auftretenden

mechanischen und elektromagnetischen Auswirkungen zu beherrschen.

Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau eines MMC-Submoduls, welches Grundlage dieser
Arbeit ist. Es besteht aus dem Zwischenkreiskondensator (C) und einer
Halbleiteranordnung in der Form einer Halbbriucke aus IGBT (771, T2) mit zugehdrigen
Freilaufdioden (D1, D2). Parallel zu T2/D2 ist ein Thyristor (Th) angeordnet, der zum
Schutz von D2 bei besonderen Fehlerféllen des MMC eingeschaltet wird. An den
Anschlissen ist das Submodul mit anderen Submodulen in Reihe verbunden, womit der
Umrichterzweig einer Phase eines MMC gebildet wird. Parallel zu den Anschlissen
befindet sich ein irreversibler Uberbriickungs- bzw. Bypassschalter (BS), der das
Submodul bei einem Ausfall Uberbrickt und damit im funktionsunfahigen Zustand
elektrisch aus dem MMC ausgruppiert [SMBPQ9]. Durch das Vorhandensein
redundanter Submodule bleibt der MMC weiter in Betrieb, bis das ausgefallene

Submodul im Rahmen einer planmaRigen Anlagenwartung ersetzt werden kann.

71\ | D1 71 | \ot
K3 K
=—_C O pr—'g O
T2 || D2 T2 | D2
= } Th 0‘\ BS —|K} T |l BS
a 0 b 0

Abb. 1.1: Pfad des Stof3stroms (roter Pfeil) durch die Halbleiteranordnung in den zwei betrachteten Fehlerfallen

Im Normalbetrieb kann innerhalb der |IGBT-Halbbricke durch ein falsches
Einschaltsignal der IGBT-Ansteuerschaltung einer der in Reihe geschalteten IGBT
eingeschaltet bleiben oder fehlerhaft einschalten, wahrend der andere IGBT ebenso
einschaltet bzw. bereits leitet. Wird der so auftretende Kurzschluss nicht rechtzeitig
erkannt und schnell genug abgeschaltet, erfolgt die Zerstérung von Halbleiterchips der
beteiligten IGBT-Module, welche dabei in einen niederohmigen Zustand Ubergehen. Es
tritt damit Uber der IGBT-Briicke ein irreversibler Kurzschluss auf, der durch die
Entladung des Zwischenkreiskondensators zu einem Sto3stromereignis fuhrt. Diesen

Strompfad zeigt Abbildung 1.1a.
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Ein weiteres Ausfallverhalten zeigt sich dadurch, dass ein IGBT-Modul durch ein
Versagen der Ansteuerung dauerhaft ausgeschaltet bleibt. Dieser Fall tritt auf, wenn
zwischen Ansteuerschaltung und IGBT-Modul oder innerhalb des IGBT-Moduls ein
Kurzschluss zwischen Gate und Emitter besteht, das Steuersignal fir die
Ansteuerschaltung durch eine unterbrochene Signalverbindung ausbleibt oder aus
sonstigen Grinden die Spannung am Gate des |IGBT-Moduls unterhalb der
Einschaltschwelle verbleibt. Da durch das Ausbleiben des Schaltens eine
wiederkehrende Energieabgabe in den Lastkreis nicht mehr stattfinden kann, steigt die
Spannung des Zwischenkreiskondensators durch Aufladung Uber die Diode D1 auf

unzulassig hohe Spannungswerte.

Wird dieser Zustand durch die Anlageniberwachung festgestellt, erfolgt eine
Ausgruppierung des betroffenen Submoduls aus der Reihenschaltung der
Zweigsubmodule des MMC. Zu diesem Zweck schlieBt der Uberbriickungsschalter (BS)
die mit dem Zweig verbundenen Leistungsanschlisse des Submoduls kurz. Besteht zu
diesem Zeitpunkt ein Stromfluss Uber die Diode D7 in den Zwischenkreiskondensator,
so wird die Diode durch den Eingriff des Uberbriickungsschalters hart abgeschaltet. Der
auftretende Sperrverzégerungsstrom kann die Freilaufdiode D71 zerstéren und einen
Durchlegierungsvorgang hervorrufen. Daraufhin entladt sich der Zwischenkreis-
kondensator tiber den Pfad von versagender Diode bzw. Uberbriickungsschalter und ruft

innerhalb des Submoduls ein Sto3stromereignis hervor (Abbildung 1.1b).

Da bei diesem Fehlerfall die Zwischenkreisspannung und damit die gespeicherte
Energie hoher als wahrend eines Fehlers im Normalbetrieb ist, sind
Fehlerstromamplitude und auftretende Schaden entsprechend starker ausgepragt. Die
Auswirkungen diese Fehlerfalls werden durch den Umstand verstarkt, dass im Vergleich
zum Fehlerfall innerhalb der IGBT-Bricke sich im Pfad des Fehlerstroms nur ein
Lichtbogen innerhalb des Moduls von T1/D1 ausbilden kann, der durch seinen

Spannungsabfall die den Fehlerstrom treibende Spannung reduziert.

1.2 Referenzsubmodule und Simulationswerkzeuge

Die experimentellen und rechnerischen Untersuchungen fur Submodule von MMC
finden an den zwei reprasentativen Zwischenkreisen aus Abbildung 1.2 flr
Leistungshalbleiter der Spannungsklassen 4,5 kV bzw. 6,5 kV statt. Die Anschlisse der
Schaltbilder stellen die Schnittstelle zu den Versuchsaufbauten dar. Die
Kondensatorbanke sind fur einen Effektivwert des Zwischenkreisstroms im
Normalbetrieb von mindestens 1 kA dimensioniert. Die Betriebsspannung der

Zwischenkreise betragt unter Normalbedingungen 2,8 kV bzw. 3,6 kV.



1 Fehlerfalle, Untersuchungsmerkmale und SchutzmalRnahmen 19

Bei den Untersuchungen wird fiir die Zwischenkreise der schwere Fehlerfall aus
Abb. 1.1b angenommen, womit diese Spannungen von 4 kV bzw. 5,5 kV aufweisen. Die
Betrage der parasitaren Elemente basieren auf dem Abgleich zwischen Simulation und
Messung sowie auf teilweise verfligbaren Daten zu den Kondensatoren. Da sowohl der
parasitare Widerstandsbelag als auch die Streuinduktivitat durch Skin- und Proximity-
Effekt frequenzabhangig sind, stellen die Angaben nur Naherungswerte dar. Wenn nicht
gesondert angegeben, werden die parasitdren ohmschen und induktiven Elemente der
Zwischenkreise in den Schaltbildern dieser Arbeit nicht extra ausgewiesen, sondern sind
dem Kondensatorsymbol zugeordnet. Einzelne Messungen finden an abweichend

konfigurierten Zwischenkreisen statt, hierauf wird im Einzelfall hingewiesen.

Informationen zur verwendeten Messtechnik finden sich in Anhang 1.

_I: I 0,6 mQ

Abb. 1.2: Referenzzwischenkreise im Ersatzschaltbild mit parasitdren Elementen und Laborausfiihrung fiir die
experimentellen Untersuchungen; 13mF/4kV-Zwischenkreis (a, c) mit zwei 6,5 mF-Kondensatoren und
9,5mF/5,5kV-Zwischenkreis (b, d) mit vier 9,5 mF-Kondensatoren

Die  rechnerische  Begleitung der  Untersuchungen erfolgt mit den

FEM-Simulationsprogrammen Ansys Maxwell und Ansys Transiente Strukturmechanik,

welche Bestandteil von Ansys Workbench sind. Ansys Maxwell erlaubt die Berechnung

elektromagnetischer Felder im niederfrequenten Bereich, die damit berechneten

Kraftverteilungen werden von der in Maxwell verwendeten Vernetzung auf die davon

abweichende Vernetzung der Transienten Strukturmechanik interpoliert. Die

Berechnung transienter Vorgange erfolgt dabei nicht bidirektional, d.h. die in der

Transienten Strukturmechanik ermittelten Verformungen kénnen nicht zurtiick nach

Maxwell Ubertragen werden. Die Anderungen der elektromagnetischen Felder durch

Verformungen der Modelle lassen sich daher nicht bertcksichtigen. Die Simulation der

Fehlerereignisse erfolgt in der Regel mit einer zeitlichen Schrittweite von 1 us.



1 Fehlerfalle, Untersuchungsmerkmale und SchutzmaRnahmen 20

1.3 Verbesserungen der Halbleiteranordnung
1.3.1 Weiterentwicklungen der Leistungshalbleiter
Die klassischen Gehause fiir Leistungshalbleiter lassen sich in zwei Gruppen unterteilen.

Insbesondere flr IGBT sind Modulgehause mit Schraubklemmen kommerziell etabliert.
Modulgehduse bestehen aus einer Grundplatte, auf der elektrisch isoliert mehrere
Halbleiterchips untergebracht und mit Verbindungsdrahten (Bonds) elektrisch
verschaltet sind. Darlber befindet sich ein Kunststoffgehduse, welches auf der
Oberseite Schraubklemmen oder Lotkontakte aufweist und ganz oder teilweise mit
Silikongel ausgefullt ist. Bei schweren Stof3stromereignissen neigen IGBT-Module zum
Aufplatzen oder Explodieren, da der Verbund durch die auftretenden Lorentzkrafte und
expandierenden Gase auseinandergetrieben wird. Abbildung 1.3a zeigt die Rlckstande

eines IGBT-Moduls, das bei einem Fehlerfall explodiert ist.

Als Vertreter der klassischen Druckkontaktgehduse sind Dioden-, Thyristoren-, GTO-
und IGCT-Scheibenzellen bekannt. Der Halbleiter befindet sich im Gehause in Form
einer einzelnen kreisrunden Komponente als Verbund aus Tragermaterial, Halbleiterchip
und Kontaktmaterial. Der Trager besteht in der Regel aus Molybdan, auf welchem die
aktive Siliziumhalbleiterschicht aufgebracht ist. Das Gehause ist mit einem Schutzgas
geflllt. Die Kontaktierung der einzelnen Schichten erfolgt durch das Einspannen der
Zelle in einen Spannverband. Eine Isolation zwischen Halbleiterelement und
Metallflachen des Gehauses besteht nicht. Vorteile dieses Aufbaus bestehen in der
Méoglichkeit der Warmeabfuhr Uber beide Kontaktflachen sowie in der problemlosen
Reihenschaltung der Scheibenzellen. Das Fehlen von Bond- und Létkontaktierungen

sowie Silikongel gewahrleistet eine hdhere Lastwechselfestigkeit und Lebensdauer im

Vergleich zu Halbleitermodulen.

Abb. 1.3: Durch StoRstréme zerstortes IGBT-Modul (a) und beschadigtes Scheibenzellengehause eines Thyristors (b)
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Vorteilhaft fur die Verwendung von Scheibenzellen in MMC ist das definierte Verhalten
im Fehlerfall, welches sich dadurch auszeichnet, dass nach dem Durchlegieren des
Halbleiters ein stabiler niederohmiger Zustand bestehen bleibt. Dadurch lasst sich der in
den Submodulen fiir das Ausgruppieren eingesetzte Uberbriickungsschalter ggf.
einsparen. Durch das Fehlen von Bonds treten keine internen Lichtbégen mit starkem
Druckaufbau durch das Verdampfen bzw. Zersetzen von Silikongel auf. Bei hohen
Fehlerstromen kann auch bei Scheibenzellen wahrend des Durchlegierungsvorgangs
mit der thermischen Energiefreisetzung innerhalb des Halbleiters in Verbindung mit der
Ausdehnung des Inertgases ein Uberdruck auftreten, der zum Bersten des Gehauses
fuhrt.

Das Bersten kann mit dem Austreten verflissigten Halbleitermaterials begleitet sein, wie
es bei dem Gehause in Abbildung 1.3b der Fall ist. Das zu einem Gehauseversagen
fuhrende Lastintegral ist in den zugehdrigen Datenblattern in der Regel nicht angegeben.
Fur die Erhéhung der Explosionssicherheit von Scheibenzellen wird in [SZSR16]
vorgeschlagen, mit Hilfe eines Schutzrings aus porésem Material den Druckaufbau
wahrend des Durchlegierens durch die Gasaufnahme in das Material zu verringern.
Dabei werden die Gase beim Einstromen in das portse Material abgekuihlt und somit

entspannt.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt [IFES16], wobei es sich hierbei um einen
IGBT-Halbleiter in Form einer Scheibenzelle handelt. IGBT-Chips lassen sich aufgrund
ihrer feinen MOS-Struktur nicht in beliebiger Grole fertigen, sodass es nicht méglich ist,
ein Scheibenzellengehause mit nur einem einzelnen IGBT-Chip zu bestlcken, so wie es
bei Dioden, Thyristoren oder IGCT uUblich ist. Das bei IGBT-Modulen angewendete
Verfahren, die Chips mit Bonds zu kontaktieren, wird bei dem vorgeschlagenen IGBT im
Scheibenzellegehduse wie bei Modulen in Verbindung mit einer Abdichtung aus
Silikongel genutzt. Die Nachteile der Lichtbogenbildung in Kombination mit der
Gasentwicklung durch das Silikongel treten wie bei Modulgehdusen in Erscheinung. Der
Vorteil gegenuber Modulen besteht in der druckkontaktierten Montage und der héheren
Druckfestigkeit des Scheibenzellengehduses verknupft mit einem pordsen Material im
Innenraum zur Reduktion des Gasdrucks. Ein definiertes elektrisches Leitungsverhalten

nach einem Fehlerfall ist nicht gewahrleistet.

Fir die Sicherstellung eines niederohmigen Leitungsverhaltens nach einem
Halbleiterausfall wird in [PPBP13] die Integration eines Uberbriickungsschalters in das
Halbleitergehause vorgeschlagen. Dieser soll Uber eine magnetische Auslosung durch

den Stol3strom verfligen.
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Es ist unklar, ob sich ein derartiger Schalter in einem Halbleitergehduse konstruktiv
unterbringen Iasst, eine sichere Auslésung gewahrleistet werden kann und ein solches

Vorhaben wirtschaftlich umzusetzen ist.

Kommerziell verfugbare IGBT-Halbleiter im Druckkontaktgehduse bzw. Press Pack flr
die Anwendung in Hochleistungsstromrichtern bieten beispielsweise die Hersteller ABB
(StakPak®) und Westcode an. Bei diesen Halbleitern werden die einzelnen IGBT- bzw.
Dioden-Chips zwischen den elektrischen Anschlussflachen des Gehauses einzeln Uber
vorgespannte Federelemente kontaktiert. Nach einem Halbleiterausfall durch
Kurzschluss bleibt das Bauteil niederohmig leitend [ABPP0G]. In [WCPP18] werden
Auslegung und Tests von druckkontaktierten IGBT im Scheibenzellengehause fur einen
MMC vorgestellt. Die allgemeinen Herausforderungen und Eigenschaften von Press-
Pack-IGBT im Vergleich zu IGBT-Modulen sind in [PEPP17] beschrieben.

In [SISEOQ7] und [SISI10] wird die Integration von Trennstellen in Modulgehausen
vorgeschlagen, die die Funktion einer Schmelzsicherung erfillen sollen. Aufgrund der
geringen Anzahl von hdéchstens zwei sich bei einem Fehlerereignis im Strompfad
befindlichen Trennstellen, die durch Ausbildung von Lichtbégen eine den Fehlerstrom
reduzierende Gegenspannung ausbilden kdnnen, erscheint der sinnvolle Einsatz dieser

Maoglichkeit auf den Niederspannungsbereich begrenzt.

1.3.2 Mechanisch verstarkte Halbleiterzelle

Die Explosionswirkung von IGBT-Modulen kann durch eine zusatzliche mechanische
Ertichtigung eingeddammt werden. Dazu wird ein IGBT-Modul [SSTZ08] bzw.
vorteilhafterweise die gesamte Halbleitereinheit des Submoduls [PCIMO09], [TBPMO09],
[SVCMO09] in ein Gehause eingefasst, welches Durchfihrungen fir die elektrischen
Verbindungen aufweist und der Druckentwicklung der Halbleiterexplosion widerstehen
kann. Mit der so gebildeten Halbleiterzelle 1&sst sich das Austreten von Lichtbogen,
Gasen und Bruchstiicken des IGBT-Moduls unterbinden. Héhere Energien, die der
Zwischenkreiskondensator im Fehlerfall freisetzen kann, flihren zu groéReren
Anforderungen an die mechanische Festigkeit der Halbleiterzelle und damit steigenden
Herstellungskosten sowie hdherem Materialeinsatz. Eine Verbesserung der
Explosionssicherheit Iasst sich wie bei den vorgeschlagenen verstarkten IGBT-Modulen
durch den Einsatz pordser Materialien erreichen, die durch Aufnahme und Abkihlung

der Explosionsgase eine Druckentlastung fiir das Gehause bewirken kdnnen.
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1.4 Halbleiterstrombegrenzer, Sicherungen, Trennelemente
1.4.1 Halbleiterstrombegrenzer

Kaltleiter als selbstriickstellende Sicherungen dienen in Niederspannungsanwendungen
dem Kurzschluss- und Uberlastschutz und wurden fir die Verwendung in Stromrichtern
vorgeschlagen [REUB98]. Aufgrund ihrer thermischen bzw. elektrischen Tragheit und
der im Normalbetrieb auftretenden Stromwarmeverluste erscheinen sie fur
Anwendungen in Zwischenkreisen von MMC-Submodulen wie in Abbildung 1.4a als

nicht geeignet.

Nach [HLSBO0Z2] soll eine bestimmte Halbleiteranordnung in der Lage sein, als Schutz
vor Uberstrdmen zu dienen, indem der bekannte Effekt der Entsattigung ausgenutzt wird.
Wie bei den Kaltleitern sind auch hier die Durchlassverluste im Normalbetrieb nicht zu
vernachlassigen. Es kann auflerdem nicht sichergestellt werden, dass solch eine
Halbleiteranordnung im Fehlerfall aufgrund des Energieumsatzes nicht ebenfalls
durchlegiert, wie es bei der IGBT-Bricke der Fall ist, bei welcher der Effekt der

Entsattigung bei Uberstrdmen bereits inharent vorhanden ist.
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Abb. 1.4: Kaltleiter (a) und Hochgeschwindigkeitssicherung (b) im Zwischenkreis eines MMC-Submoduls

1.4.2 Hochgeschwindigkeitssicherungen

Die klassische Form der Fehlerstrombegrenzung in Form von Schmelzsicherungen kann
mit Einschrankungen auch fur den Schutz von Halbleitern genutzt werden. Der Einsatz
von Sicherungen fur den elektrischen Schutz von Halbleitern in Stromrichtern ist auf
Gleichrichteranwendungen, netz- und lastkommutierte Thyristorstromrichter bzw.
Stromrichter mit Serieninduktivitat im Kommutierungskreis begrenzt. Bei diesen
Anwendungen reduziert die Serieninduktivitdt des Kommutierungskreises den
Fehlerstrom in Anstieg und Hohe, sodass die Sicherung rechtzeitig auslésen kann, um
den Halbleiter elektrisch schitzen zu kénnen. Dazu muss das Schmelzintegral der

Sicherung unter dem Grenzlastintegral des Halbleiters liegen.
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Das Grenzlastintegral /* bzw. die Stol3strombelastbarkeit ist bei Halbleitern wie
Thyristoren, Dioden, GTO und IGCT aufgrund des Halbleiteraufbaus und ihres
Kurzschlussverhaltens deutlich groRer als bei IGBT mit vergleichbaren
Leistungsparametern. Der elektrische Schutz von IGBT im hier betrachteten
Leistungsbereich ist mit Schmelzsicherungen daher weder moglich noch erforderlich, da
davon auszugehen ist, dass die Halbleiter im Fehlerfall bereits unmittelbar in ihrer
elektrischen Funktion zerstort sind. Schmelzsicherungen lassen sich dagegen fir den
Explosionsschutz von IGBT-Modulen und den Schutz verbundener elektrischen
Komponenten vor Stol3stromen nutzen [FIBIO1], [IPBF97], [MRCT97]. Die
hochfrequenten  Stromkomponenten in  Zwischenkreisen von selbstgeflhrten
Stromrichtern kdnnen in Sicherungen zu Stromfehlverteilungen, erhdhter Verlustleistung

[ITIAO3] und einer beschleunigten Alterung flhren.

Hochgeschwindigkeitssicherungen in Reihe zum Zwischenkreiskondensator wie in
Abbildung 1.4b kdnnen die Amplitude des StoR3stroms bei einem Fehlerfall in einem
MMC-Submodul begrenzen und das im Kommutierungskreis auftretende Lastintegral /*%
signifikant reduzieren. Fir den Explosionsschutz von IGBT-Modulen im
Niederspannungs- bzw. niedrigen Mittelspannungsbereich ist eine Auswahl von
Hochgeschwindigkeitssicherungen kommerziell verfigbar, die fur die Anforderungen in
den hier behandelten Submodulen von MMC in Bezug auf Stréme, Spannungen und
Bauform nicht geeignet sind. Die Eignung einer Sonderanfertigung von
Hochgeschwindigkeitssicherungen hinsichtlich der Stof3stromreduktion im Fehlerfall in
einem MMC-Submodul wird in Kapitel 2 experimentell untersucht. Die Wirkung auf das

Explosionsverhalten von IGBT-Modulen ist Gegenstand von Kapitel 5.

Die korrekte Dimensionierung von Hochgeschwindigkeitssicherungen auch in Bezug auf
die Nennspannung ist entscheidend fir den Schutz von MMC-Submodulen. Beispielhaft
wird dies anhand der folgenden Versuchsergebnisse gezeigt. Zwei Exemplare einer
Hochgeschwindigkeitssicherung 170M7031 von Bussmann/Eaton fir Wechselstrom-
anwendungen mit einem Nennstrom von 1100 A und einer Nennspannung von 1 kV
(Effektivwerte) werden bezuglich ihres Kurzschlussverhaltens an zwei unterschiedlich
konfigurierten Zwischenkreisen eines MMC-Submoduls nach Abbildung 1.5a untersucht.
Ein Zwischenkreis verflgt Gber eine Kapazitat von 6,5 mF bei einer Spannung von 4 kV,
der andere Zwischenkreis weist eine deutlich hdhere Kapazitat von 17,5 mF bei einer
halb so hohen Spannung von 2 kV auf. Als Halbleiter dienen in beiden Fallen Thyristoren
im Scheibenzellengehause. Die experimentellen Untersuchungen zeigen deutlich, dass
die von der Sicherung aufgenommene Gegenspannung von der Anzahl der intern in
Reihe geschalteten Sicherungselemente abhangt und sich nicht durch eingepragte

externe Randbedingungen wie den Fehlerstrom erhéhen [8sst.
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Abb. 1.5: Schaltung des Versuchsaufbaus (a) und Sicherungen nach den Versuchen an den (b) 6,5mF/4kV- bzw.
(c) 17,5mF/2kV-Zwischenkreisen

Tatsachlich fuhrt ein hoherer Fehlerstrom in der Sicherung durch die vermehrte
Erzeugung von Ladungstragern in den Einzellichtbégen der Trennstellen zu einer
geringeren Gegenspannung, so dass sich der strombegrenzende Effekt ins Gegenteil
verkehrt. Dies ist in Abbildung 1.6 am Vergleich der Strom- und Spannungsverlaufe der
Sicherungen bei den Versuchen mit unterschiedlichen Zwischenkreisen erkennbar. Die
durchgehenden Linien sind dem Zwischenkreis mit einer Startspannung von 4 kV bei
einer Kapazitat von 6,5 mF zugeordnet, die unterbrochenen Linien gehéren zur Messung
am 17,5 mF-Zwischenkreis bei 2 kV. Die Messung am 6,5mF/4kV-Zwischenkreis zeigt,
dass ein Umschwingen des Zwischenkreisspannung zu -0,5 kV stattfindet, bei welchem
wahrend des Nulldurchgangs ein Abschalten des Fehlerstroms erfolgt. Der
Energieumsatz bewirkt ein Versagen des Keramikgehauses der Sicherung (Abb. 1.5b).
Am 17,5mF/2kV-Zwischenkreis ist die von der Sicherung aufgenommene Spannung bei
kleinerem Fehlerstrom hoher, es erfolgt kein Umschwingen des Zwischenkreises und
das Gehause der Sicherung bleibt intakt (Abb. 1.5¢). Es gilt zu beachten, dass der
Energiegehalt des 17,5mF/2kV-Zwischenkreises ca. 67 % des 6,5mF/4kV-Zwischen-

kreises betragt und der Abschaltvorgang nach 200 ys noch nicht abgeschlossen ist.
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Abb. 1.6: Verlaufe von Spannung Us, Strom /; und Energieumsatz E; der Sicherungen am 6,5mF/4kV- bzw.
17,5mF/2kV-Zwischenkreis
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1.4.3 Magnetische Auftrennung des Kommutierungskreises

Die Unterbrechung des Fehlerstroms durch die Offnung des Kommutierungskreises
erfordert ein Schaltelement, das innerhalb weniger Mikrosekunden auslésen und zur
Stromunterbrechung eine Gegenspannung aufbauen kann. Leistungshalbleiter wie
IGBT zum Abschalten des Kurzschlussstroms weisen im Durchlassbetrieb nicht zu
vernachlassigende Verluste auf. Sie missen im Vergleich zu den im normalen Betrieb
arbeitenden Leistungshalbleitern hinsichtlich des Kurzschlussabschaltvermdgens
uberdimensioniert werden, da sie mit Verzdogerung ausgeldst wurden zu einem
Zeitpunkt, zu dem der Fehlerstrom das Abschaltvermogen der IGBT-Bricke bereits
uberschritten hat. Es besteht zudem die Mdglichkeit, dass bei einem Bypassereignis die
antiparallele Diode wie bei der IGBT-Briicke zerstért und damit die Schutzfunktion

unwirksam wiurde.

Dieses Problem Iasst sich durch die antiserielle Verschaltung eines weiteren IGBT I6sen,
wodurch wiederum insgesamt héhere Durchlassverluste im Normalbetrieb auftreten.
Unter Betrachtung des Halbleiteraufwandes und der zusatzlich auftretenden Verluste
erscheint diese Variante als nicht geeignet. Mechanische Schalter sind fir die
Unterbrechung des Kurzschlussstroms in MMC-Submodulen ungeeignet, da sich die
Schaltelemente bei Stromanstiegsgeschwindigkeiten in der GroéRenordnung von
mehreren 10 kA/us im Fehlerfall aufgrund ihrer Massentragheit nicht schnell genug
betatigen lassen und wahrend des Schaltvorgangs ein Lichtbogen ausgeldst wirde, der

das Unterbrechen des Fehlerstromkreises behindert.

In [LKSW12] wird eine Schaltervariante vorgeschlagen, bei welcher der Zwischenkreis
an einer Sollbruchstelle mit Hilfe der durch den Fehlerstrom hervorgerufenen
Lorentzkraft aufgetrennt wird. Die Problematik der Loschung des Lichtbogens innerhalb
von Mikrosekunden durch Léschkammern bzw. Aufteilung auf Einzellichtbégen besteht
auch in diesem Fall. Messungen wie in Abbildung 1.7 mit dieser Art von Sicherung
zeigen, dass der gewlinschte strombegrenzende Effekt nicht in ausreichendem Male
erreicht werden kann und Herausforderungen bezuglich einer mechanisch sicheren
Ausgestaltung der Bauteilanordnung bestehen. Der Messung liegt abweichend von den
angegebenen Referenzzwischenkreisen ein Zwischenkreis mit einer Kapazitat von
6,5 mF mit einer Spannung von 4 kV zugrunde. Die Trennstelle ist in Form eines
perforierten Kupferblechs mit reduziertem Querschnitt ausgestaltet, hinter welchem sich
fur die magnetische Ausldsung durch einen Isolator getrennt der Ruckleiter des

Zwischenkreises befindet.
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Abb. 1.7: Fehlerstrom / und Spannungsverlauf U liber der Offnungsstelle eines magnetisch ausgel6sten Trennelementes

Ohne Begrenzungsmalinahme ist ein Fehlerstrom / mit einer Amplitude von ca. 800 kA
zu erwarten, mit Trennstelle tritt eine Reduktion um ca. 50 kA auf. Die im Lichtbogen
Uber der Trennstelle aufgebaute Gegenspannung U ist fir eine signifikante Reduktion
des Fehlerstroms nicht ausreichend, dafur lasst die Auftrennung das Fehlerereignis
bereits kurz nach der ersten Halbwelle enden. Flr eine Reihenschaltung mehrerer
Lichtbégen zur besseren Strombegrenzung erscheint der erforderliche konstruktive
Aufwand als zu hoch. Nachteilig ist zudem, dass die Trennstelle nicht wie bei
Sicherungen in Sand zur Abklihlung und Loschung des Lichtbogenplasmas eingebettet
werden kann, da die Bewegung des Trennstellenmaterials fir die Offnung des
Strompfades erforderlich ist. Das Uber die magnetischen Krafte beschleunigte
Trennstellenmaterial verfugt Uber kinetische Energie, die durch eine stabile und raumlich

ausgedehnte Einhausung beherrscht werden muss.

Der in [LKSW12] beschriebene Schalter verfugt parallel zur Trennstelle Uber ein
Widerstandselement, das einen Teil des Fehlerstroms Ubernehmen und damit das
Léschen des Lichtbogens erleichtern soll. Das Problem der zu spaten Auslésung und
der zumindest wahrend der ersten Halbwelle auftretenden hohen Stol3stromamplitude

bleibt auch mit dieser Erweiterung bestehen.

1.5 Zusatzbeschaltungen mit passiven Bauelementen
1.5.1 Induktiv abgeteilter Zwischenkreis

In [ZKZB14] wird eine Unterteilung des Zwischenkreises vorgeschlagen, wobei der
Hauptenergiespeicher C1 Uber eine serielle Induktivitdt L mit der IGBT-Bricke
verbunden ist. Zur Verbesserung des Kommutierungsverhaltens wird parallel zur
Halbleiterbriicke ein Kondensator C2 angeordnet, dessen Kapazitat klein im Vergleich

zum Hauptkondensator C1 ist. Daher kann C2 fir die Hohe des Sto3stroms unbeachtlich
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bleiben. Die Induktivitat dient im Fehlerfall durch den Aufbau einer Gegenspannung der
StoR3stromreduktion. Die Anordnung aus kapazitiven und induktiven Energiespeichern
ohne besonderes Dampfungselement lasst im Normalbetrieb Resonanzen erwarten, die
stérende Einflisse fur das Betriebsverhalten des MMC bedeuten und die

Leistungshalbleiter durch Uberspannungen gefahrden.
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Abb. 1.8: Induktive Abkopplung des Hauptzwischenkreiskondensators C7 im MMC-Submodul (a),
Schaltbild fiir die experimentelle Untersuchung (b)
Abbildung 1.8 zeigt die Anordnung von C1, C2 und L im Submodul und das Schaltbild
fur die experimentelle Uberprifung. Der Versuch erfolgt mit der Induktivitat L in Form
einer Luftdrossel mit einer Windung und einem Thyristor als Halbleiterschalter. Auf den
Kommutierungskondensator C2 wird aufgrund des geringen Stol3strombeitrags
verzichtet. Das Messdiagramm in Abbildung 1.9 zeigt, dass durch das Einfligen einer
Induktivitdt der StolRstrom in seiner Amplitude halbiert werden kann. Dabei ist
festzustellen, dass die Vervierfachung der Gesamtinduktivitdt des Kommutierungs-
kreises von ca. 120 nH ohne bzw. auf ca. 480 nH mit Zusatzinduktivitat eine Halbierung
der Resonanzfrequenz von 4 kHz auf 2 kHz des so gebildeten LC-Schwingkreises

bewirkt.
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Abb. 1.9: Stromverlauf /;im Fehlerfall eines induktiv abgekoppelten Zwischenkreiskondensators im Vergleich zu einem
nicht abgekoppelten Zwischenkreis /,; Verlauf der zugehorigen Lastintegrale /% und /%4,
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Die Halbierung der Resonanzfrequenz bedeutet, dass die Dampfung des Abkling-
vorgangs geringer ausfallt, da die Wirbelstromverluste in den Stromschienen des
Aufbaus durch Skin- und Proximity-Effekt bei niedrigen Frequenzen kleiner sind. Daher
verringert sich das Lastintegral /? trotz deutlicher Reduktion der Stof3stromamplitude nur
um 20 % von 203 MAZs auf 161 MA?Z?s. Dies hat zur Folge, dass der Ausschwingvorgang

von /; bei ca. 1850 us durch das Abscheren einer Stromschiene endet.

1.5.2 Serielle RL-Kombination mit abgeteiltem Zwischenkreis

Das Einfigen einer ohmschen Komponente in Reihe zur Induktivitdt ermdéglicht eine
Dampfung des aus Zwischenkreiskondensator und Induktivitdt gebildeten
Schwingkreises nach Abbildung 1.10a. Die damit gebildete serielle RL-Kombination
[SERLO6] steht dem Ziel entgegen, den Zwischenkreis eines selbstgeflihrten
Stromrichters im Sinne vorteilhafter Kommutierungseigenschaften und geringer Verluste
moglichst niederinduktiv und niederohmig auszufuhren. Der Serienwiderstand fuhrt
dauerhaft den Betriebsstrom des Zwischenkreises, der vom Beschaltungskondensator
Ubernommene Anteil ist vernachlassigbar klein. Wird der Widerstandswert zur
Verlustreduktion klein gewahlt, ist die Dampfung des gebildeten RC-Schwingkreis gering
und Probleme durch Resonanzen treten verstarkt in Erscheinung. Wie die induktive
Abteilung des Zwischenkreises erscheint auch diese Variante nicht fir den sinnvollen

Einsatz im Zwischenkreis eines MMC-Submoduls geeignet.
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Abb. 1.10: Abkopplung des Hauptzwischenkreiskondensators C7 durch Serieninduktivitat L und Serienwiderstand R (a);
LCD-Zusatzbeschaltung (b)

1.5.3 LCD-Zusatzbeschaltung

In [ZKZB14] wird zur StoRstromreduktion die Nutzung einer Parallelschaltung von
Induktivitat L, Beschaltungskondensator C2 und einer Diode D vorgeschlagen, welche
in Reihe zum Zwischenkreiskondensator C7 nach Abbildung 1.10b angeordnet ist. Der
Beschaltungskondensator dient der Verbesserung des Kommutierungsverhaltens und

besitzt im Vergleich zum Zwischenkreiskondensator C1 eine geringe Kapazitat, so dass
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er im Folgenden flir das Sto3stromverhalten unbeachtlich bleibt. Die Bestimmung der
bei einem Stolistromereignis zu erwartenden Stromverlaufe in Abbildung 1.11 erfolgt mit
einer Berechnung, welcher die experimentellen Erkenntnisse, insbesondere die
parasitdren ohmschen und induktiven Belage betreffend, der Messung in Abbildung 1.9
zugrunde liegen. Es wird der gleiche Zwischenkreis mit einem Thyristor als
Halbleiterschalter betrachtet. Der Durchlasswiderstand der Diode D wird wie beim

Thyristor mit 0,2 Milliohm angesetzt.

Nach der Auslésung des Fehlerereignisses baut sich der StoRstrom bis zu seinem
Scheitelwert zum Zeitpunkt {7 auf. In diesem Moment erfahrt die Spannung Uber der
Induktivitat L und dem Kondensator C71 einen Nulldurchgang und die parallelgeschaltete
Diode D wird in Durchlassrichtung leitend. Die im Kommutierungskreis zu t7 noch
vorhandene Energie teilt sich im Verhaltnis der Induktivitaten auf die Streuinduktivitat
und die Beschaltungsinduktivitat L auf. Mit dem Einschalten der Diode D erfolgt ein
Auskoppeln der von der Beschaltungsdrossel L aufgenommenen Energie aus dem
Zwischenkreis. Diese Energie wird Uber die Widerstandsbeldge der Drossel und der
Diode abgebaut, indem sich der Strom /; freilduft. In der Praxis legiert die Diode D
aufgrund der hohen Strombelastung innerhalb weniger Mikrosekunden durch und
schlielt damit die Drossel L dauerhaft kurz. Die Energieauskopplung aus dem
Zwischenkreis ist auch ohne ein Durchlegieren von D irreversibel, da die Diode bis zum

vollstandigen Abklingen des Stroms in Durchlassrichtung ununterbrochen bestromt wird.
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Abb. 1.11: Fehlerfall im Submodul bei LCD-Beschaltung; Strom im Zwischenkreis /;, Strom der Beschaltungsdrossel /,
Diodenstrom /; Lastintegrale flir Kommutierungskreis /%, und Drossel /#;
Im Zwischenkreis baut sich die in der Streuinduktivitat verbliebene Energie in Form von
Schwingungsvorgangen ab. Der dabei abklingende Fehlerstrom Uberlagert den
Freilaufstrom von L bzw. D. Der Fehlerstrom im Zwischenkreis hat nach t71 einen
ahnlichen Verlauf wie in einem Submodul ohne Zusatzbeschaltung, allerdings mit etwa

halb so hoher StoRstromamplitude.
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Die Zusatzbeschaltung vermag das im Zwischenkreis auftretende Lastintegral auf
weniger als ein Drittel des Ausganzwertes zu reduzieren. Aufgrund der geringen
Dampfung des sich in L und D freilaufenden Stroms tritt in Beschaltungsdrossel bzw.
Diode ein hdheres Lastintegral als im Zwischenkreis ohne Schutzmaflinahmen auf. Dies
bedeutet, dass die mechanischen Anforderungen an die Gestaltung des Verbunds aus
Beschaltungsdrossel und Diode deutlicher hoéher sind als fir den Rest des

Kommutierungskreises des Submoduls.

1.5.4 Parallele RL-Kombination

Eine weitere Variante einer ohmsch-induktiven Zusatzbeschaltung stellt die parallele
RL-Kombination dar, welche aus der Parallelschaltung einer Induktivitdt und eines
Widerstandes besteht. Diese Schaltung wird in Reihe zum Kondensator in den
Zwischenkreis des Submoduls eingeflgt [ZKZB14], siehe Abbildung 1.12a. Der Vorteil
besteht darin, dass sich die Kommutierungseigenschaften des Zwischenkreises im
Vergleich zur seriellen RL-Kombination bei richtiger Auslegung nur geringfugig
verschlechtern und ein zweiter Kondensator C2 nicht unbedingt erforderlich ist. Dartiber
hinaus treten im Widerstand nur wahrend der Kommutierung Verluste auf, so dass diese

Schaltung insbesondere fiir langsam taktende Stromrichter geeignet ist.
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Abb. 1.12: Schaltbilder von paralleler RL-Kombination (a) und RL-Transformator (b) im Zwischenkreis

Eine Weiterentwicklung des Prinzips stellt der RL-Transformator dar (Abb. 1.12b), bei
dem die Kopplung von Induktivitdt und Widerstand nicht elektrisch, sondern induktiv
erfolgt. Der RL-Transformator bietet gegeniber der RL-Kombination Vorteile hinsichtlich
Skalierbarkeit, Kompaktheit und Herstellungskosten. Eine ausfihrliche Vorstellung des
Betriebs- und StoR3stromverhaltens sowie der konstruktiven Gestaltung erfolgt fur die
RL-Kombination in Kapitel 3 und fir den RL-Transformator in Kapitel 4. Die
Untersuchung der Wirkung auf das Explosionsverhalten von IGBT-Modulen erfolgt in
Kapitel 5, hier wird zudem eine schaltungstechnische Weiterentwicklung der

RL-Kombination bzw. des RL-Transformators vorgestellit.
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1.6 Halbleiterentlastung durch alternativen Strompfad

Die Explosion eines versagenden IGBT-Moduls lasst sich unterbinden, indem ein zur
Fehlerstelle paralleler Strompfad eréffnet wird, der den Fehlerstrom vollstandig oder zum
grolien Teil tbernehmen kann. Die Aktivierung des Nebenschlusspfades erfolgt nach
dem Feststellen eines Fehlerfalls, sie bewirkt eine Verringerung des Energieumsatzes
im fehlerhaften IGBT-Modul. Die Nebenschlussstrecke muss derart gestaltet sein, dass
sie den zu erwartenden Fehlerstrom tragen kann, ohne ihrerseits Explosionsgefahr
aufzuweisen. Dies lasst sich erreichen, wenn als Schalter fur diesen Pfad ein Thyristor
oder ein mechanischer Schalter [MZKK16] genutzt wird. Nachteil dieser Variante ist,
dass der im Zwischenkreis auftretende StoRRstrom durch den Eingriff erhoht wird und
damit sowohl die mechanische Belastung der Leiteranordnung ansteigt als auch die

Aussendung von Storfeldern verstarkt in Erscheinung tritt.
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Abb. 1.13: Varianten des alternativen Strompfades bestehend aus Widerstand R, Induktivitat L und Thyristor Th

Durch die Reihenschaltung eines Widerstands (Abb. 1.13c) bzw. einer Induktivitat
[KSSE13] (Abb. 1.13a) mit dem Schalter wird der Sto3strom verringert, im Gegenzug
fallt die Entlastung der Halbleiterbriicke geringer aus. In [SPCB09] wird vorgeschlagen,
in Reihe zum Schalter des Nebenschlusspfades ein Spulenbauelement anzuordnen,
dessen Induktivitdt den StoR3strom in Anstieg und Hohe reduziert und welches so
gestaltet ist, dass im Ausldsefall ein hoher Widerstandsbelag infolge des Skin-Effektes

wirksam wird.
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Dadurch kann ein zlgiger thermischer Abbau der im Zwischenkreis vorhandenen
Energie erfolgen (Abb. 1.13b). Die Ausnutzung des Skin-Effektes fir die Dampfung ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn der Nebenschlusspfad nach dem Fehlerereignis
weiterhin mit einem niederfrequenten Wechselstrom oder Gleichstrom beaufschlagt
wird, so dass sich ein rein ohmscher Widerstand durch seine Verlustleistung nachteilig
auswirkt. Dies ist der Fall, wenn die Freilaufdioden der Halbleiteranordnung auch nach

einem Fehlerereignis leitfahig bleiben und auf einen Bypassschalter verzichtet wird.

In Kapitel 5 werden Zusatzbeschaltungen fur MMC-Zwischenkreise experimentell
untersucht, die speziell dem IGBT-Explosionsschutz dienen sollen. Darunter befindet
sich die Evaluierung des direkten KurzschlieRens des Zwischenkreises mit einem
Thyristor, ein Nebenschlusspfad mit einem zuséatzlichen niederohmigen Widerstand wie
in Abbildung 1.13c sowie eine Schaltungsvariante als Verbindung aus paralleler
RL-Kombination und dem direkten Kurzschlielen nach Abbildung 1.13d.
Fehlerfallerkennung und zuverlassige Ansteuerung des Nebenschlussthyristors sowie

beobachtete parasitare Effekte sind ebenfalls Gegenstand von Kapitel 5.
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2 StoRstrombegrenzung mit

Hochgeschwindigkeitssicherungen

2.1 Gestaltungsmerkmale

Fur die StoRstrombegrenzung und damit die Reduktion des Lastintegrals /% bei
Fehlerfallen in Zwischenkreisen von MMC-Submodulen wird die Verwendung von flinken
Schmelzsicherungen experimentell untersucht. Als Halbleiterbauelemente fir die
Untersuchung dienen keine IGBT-Module, sondern Thyristoren im Scheiben-
zellengehause. Dies erfolgt, da es sich beim Kurzschlussverhalten von Thyristoren
aufgrund der geringen Spannungsaufnahme wahrend des Durchlegierens um den
schwersten in der Praxis anzunehmenden Fehlerfall handelt und es zudem naheliegt,
bei zukunftigen kommerziellen Ausfuhrungen eines MMC in dieser Leistungsklasse auf
Halbleiter in einem Scheibenzellengehause zurlckzugreifen. Daruber hinaus lasst sich
annehmen, dass als Leistungshalbleiter IGCT im Scheibenzellengehduse genutzt
werden, deren Eigenschaften im Fehlerfall vergleichbar mit den im Experiment

verwendeten Thyristoren sind.

Zu den Alterungserscheinungen von Hochgeschwindigkeitssicherungen bei
Verwendung in MMC-Zwischenkreisen liegen bislang keine praktischen Erfahrungen
vor. Bei einer grofdzigigen Nennstromauslegung sind nach Angaben der
Sicherungshersteller keine frihzeitigen Ausfalle zu erwarten. Es ist fur einen spateren
kommerziellen Einsatz davon auszugehen, dass fur die Anforderungen in MMC eine
neue Gehauseform flr die Sicherungen entwickelt werden muss. Bei der Ausgestaltung
und Anordnung des Rickleiters ist die Stromfehlverteilung innerhalb der Sicherungen zu
beachten, die wahrend des normalen getakteten Betriebes durch den Skin- und
Proximity-Effekt hervorgerufen wird und zu einer beschleunigten Alterung der Sicherung
fuhren kann [ITIAO3]. Die Sicherungen werden in der praktischen Anwendung

vorteilhafterweise beidseitig aktiv gekuhit.

Der vorgesehene Zwischenkreis weist eine Kapazitat von 9,5 mF und eine Spannung
von 5,5 kV flr das zu untersuchende Stol3stromereignis auf. Als Halbleiterschalter sind
Thyristoren des Typs T1750N45 von Infineon vorgesehen, von denen zur Erreichung der
notwendigen Spannungsfestigkeit zwei Stick in Reihe geschaltet werden. Das
allgemeine Schaltbild fur ein mit Sicherungen besticktes MMC-Submodul und die
Schaltung fir die Untersuchung sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Fehlerverhalten
von IGBT-Modulen in Verbindung mit Hochgeschwindigkeitssicherungen wird

experimentell an einem Zwischenkreis mit 13 mF bei 4 kV in Kapitel 5 ermittelt.
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Abb. 2.1: Schaltbild eines MMC-Submoduls mit Zwischenkreissicherung (a) und experimenteller Aufbau (b)

———1

3 X Sicherung
170M7329

o0

A

a

Fur die experimentelle Untersuchung stellt die Firma Bussmann/Eaton Prototypen von
Hochgeschwindigkeitssicherungen mit der Bezeichnung 170M7329 zur Verfugung. Die
Nennspannung betragt 3,5 kV, der Nennstrom ist pro Sicherung auf einen Wert von
700 A bemessen. Bei Raumtemperatur (21 °C) betragt der Widerstand jeweils
0,21 Milliohm. Es sollen 3 Exemplare in paralleler Anordnung eingesetzt werden. Bei
einer internen Betriebstemperatur von 150 °C und einem Laststrom von insgesamt 1 kA
ist in den Sicherungen unter Berlcksichtigung der Widerstandserhéhung mit einer

Verlustleistung von insgesamt ca. 120 W zu rechnen.

Bei den Prototypen handelt es sich nicht um Sicherungen, die speziell flr die
Verwendung in Gleichspannungszwischenkreisen von Mittelspannungsstromrichtern
bzw. MMC-Submodulen entwickelt sind, sondern um modifizierte Varianten von
schnellen Sicherungen fir die Nutzung bei Wechselstromanwendungen. Sie sind fur den
elektrischen Schutz von Dioden und Thyristoren in netzgefihrten Stromrichtern
bestimmt. Die technischen Angaben zu den elektrischen Groflen sind daher
Effektivwerte bezogen auf sinusformige Stréme und Spannungen mit einer
Nennfrequenz von 50 bzw. 60 Hz. Dies ist bei der Auslegung und Anpassung an die
vorgesehene  Anwendung in Zwischenkreisen von MMC-Submodulen zu

berlcksichtigen.

2.2 Bestimmung von Nennstrom und Nennspannung

Die Nennstromauslegung der Sicherung richtet sich nach dem von der
Betriebstemperatur abhangigen zulassigen Dauerstrom und einem Sicherheitszuschlag,
der das Alterungsverhalten der Sicherung durch Lastwechsel und Stromfehlverteilungen
sowohl innerhalb einer Sicherung als auch zwischen parallel geschalteten Sicherungen
bericksichtigt. Ein weiterer Gesichtspunkt fur die Nennstromauslegung ist der fur die
Anwendung im Kurzschlussfall maximal zulassige Fehlerstrom bzw. das tolerierbare

Lastintegral.



2 StoRstrombegrenzung mit Hochgeschwindigkeitssicherungen 36

In der betrachteten Anwendung innerhalb eines MMC kdnnen die Stromschienen unter
Volllast innerhalb des Submoduls Temperaturen von ca.80°C bei einer
Umgebungstemperatur von ca. 60 °C erreichen. Die Sicherungen werden Gber
mindestens eine Anschlussflache aktiv gekihlt. Die Warmeabfuhr erfolgt Uber die
angebrachten Leitschienen in einen wasserdurchstromten Kihlkérper, wobei es sich je
nach konstruktiver Ausfiihrung des Submoduls auch um einen Kuihlkérper der

Leistungshalbleiter handeln kann, welcher hierfir mitgenutzt wird.

Der erforderliche Nennstrom der Sicherungen, welcher je nach Hersteller auf eine
Umgebungstemperatur von 20 bis 25 °C bezogen ist, kann unter Berlcksichtigung der
Temperatureinflisse und der Alterungseffekte fur diesen Versuch bei circa dem
doppelten Effektivwert des hdchsten unter Volllast auftretenden Stroms angesetzt
werden. In dem betrachteten Submodul ist im Zwischenkreis mit einem Effektivwert fur
den Betriebsstrom von 1 kA zu rechnen. Die 3 Sicherungen weisen in paralleler
Anordnung bezogen auf 21 °C Umgebungstemperatur einen Nennstrom von zusammen
2,1 kA auf.

Der Abschaltvorgang der Sicherungen setzt innerhalb von ca. 20 us nach dem Eintreten
des Stol3stromereignisses ein und ist damit deutlich kiirzer als im Ublichen Einsatzgebiet
bei Netzanwendungen. Zudem verfligt das MMC-Submodul tber keinen Zwischenkreis,
der kontinuierlich aus einem Netz gespeist wird. Die Sicherung ist daher nicht so zu
dimensionieren, als wilrde die Fehlerstelle nach dem Auftreten des StoRstroms
dauerhaft aus einer Quelle bzw. einem Netz gespeist. Zudem wird wahrend des
Fehlerfalls bis zum Ansprechen der Sicherung schon ein Teil der im
Zwischenkreiskondensator gespeicherten Energie in der Fehlerstelle thermisch
abgebaut. Nach dem Fehlerereignis muss die Sicherung keine dauerhaft anliegende

Spannung sperren kénnen.

Die Lange einer Sicherung ist durch den Platzbedarf fur die Aneinanderreihung interner
Sicherungselemente bestimmt, die fir das Erreichen ihrer Nennspannung erforderlich
sind. Ein Sicherungselement, d.h. eine Trennstelle, kann wahrend des Ausldsevorgangs
der Sicherung eine Spannung von circa 200 V aufnehmen, wobei es sich um den
Effektivwert einer sinusformigen Spannung handelt. Die mit steigender Nennspannung
anwachsende Lange des Sicherungskérpers beansprucht daher zunehmend
kostspieligen Bauraum. Bei gegebenen Nennstrom steigen zudem die ohmschen
Verluste innerhalb der Sicherung mit ihrer Lange bzw. Nennspannung und mit
VergroRerung der Leiterschleife des Zwischenkreises steigt dessen Streuinduktivitat.
Die Abfiihrung der Verlustleistung wird mit zunehmender Lange des Sicherungskorpers
beeintrachtigt, so dass sich die Temperaturspanne innerhalb der Sicherung vergrofert,

wodurch thermische Alterungseffekte starker in Erscheinung treten.
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Aus diesen Grinden sollte die Bestimmung der erforderlichen Nennspannung mit
moglichst kleinen Reserven bzw. Sicherheitszuschlagen erfolgen. Zur Bemessung der
Nennspannung der Sicherung wird von der Zwischenkreisspannung vor dem Fehlerfall
ein Betrag abgezogen, der sowohl den Spannungsabfall im Halbleiter bzw. der
Fehlerstelle als auch weitere ohmsche Energieverluste reprasentiert, die bis zum
Auslésen der Sicherung auftreten. Der Spannungsabfall im Halbleiter soll hier mit 200 V
und die sonstigen Energieverluste bis zum Auslésen der Sicherung mit 5 kJ
angenommen werden. Die sonstigen Verluste beinhalten die ohmschen Verluste des
gesamten Versuchsaufbaus inklusive der Sicherungen sowie Wirbelstromverluste.
Ausgehend von 5,5 kV Startspannung im Fehlerfall und einer Kapazitat von 9,5 mF

ergibt sich damit eine Spannungsreduktion von 300 V.

Der sich aus dem auf 5,2kV reduzierten Hochstwert ergebende erforderliche
Effektivwert der Sicherungsnennspannung betragt somit 3,7 kV. Unter der
Voraussetzung, dass die angegebene Nennspannung der Sicherungen nach EN 50160
eine Uberspannung von 10 % zuldsst, erscheint der gewéahlte Nenneffektivwert von

3,5 kV angemessen.

2.3 Experimentelle Untersuchung des Sicherungsverhaltens

Die Messung erfolgt mit drei parallel geschalteten Sicherungen des Typs 170M7329 von
Bussmann/Eaton mit den zuvor genannten Daten. Der Ruckleiter ist mit 220 mm so breit
wie die in einem lichten Abstand von 20 mm parallel angeordneten Sicherungen und
weist eine Starke von 4 mm auf. Die Strommessung mit Rogowski-Stromwandlern
erfolgt an der Unterseite der Sicherungen. Es wird sowohl der Gesamtstrom aller drei
Sicherungen als auch der Strom durch eine der aul’eren Sicherungen fir die Kontrolle
der Stromverteilung zwischen den Sicherungen erfasst. Die Spannungsmessung
beinhaltet zwei Messpunkte, welche sich am oberen Anschlussbereich der mittleren
Sicherung und am Rickleiter in der Nahe der in Reihe geschalteten Thyristoren
befinden. Als Bezugspunkt der Spannungsmessung dient der untere Anschluss der

mittleren Sicherung.

Abbildung 2.2a zeigt die Tastkdpfe fir die Spannungsmessung und die Rogowski-
Stromwandler zur Erfassung des Gesamtstroms sowie des Stroms durch die rechte
Sicherung. In Abbildung 2.2b ist der Versuchsaufbau nach der Messung und ohne
Stromwandler und Tastkdpfe zu erkennen. Es sind keine sichtbaren Verformungen der
Stromschienen festzustellen und es liegt keine &ulere Beschadigung der

Sicherungskdorper vor.
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Abb. 2.2: Versuchsaufbau mit Hochgeschwindigkeitssicherungen; a: vor der Messung; b: nach der Messung

In den Messdiagrammen in Abbildung 2.3 sind Spannungen und Strome des
Versuchsaufbaus in einem Zeitabschnitt von 500 pys und zur detaillierten Betrachtung in
einer Spanne von 50 us nach Auslésung des untersuchten Fehlerfalls dargestellt. Der
Scheitelwert des Fehlerstroms erreicht 610 kA und ist damit in etwa halb so hoch wie
ohne Strombegrenzungsmafnahme. Die Strommessung der einzelnen Sicherung im
Vergleich zum Gesamtstrom Iasst keine signifikante Stromfehlverteilung erkennen. Die
Spannung Uber den Sicherungen erreicht bei Ausbildung des Lichtbogens einen
Spitzenwert von 4,3 kV und ist damit um etwa 1 kV niedriger als in der Auslegung
angenommen. Nach der Beendigung des Abschaltvorganges verbleibt Uber der
Kondensatorbank eine Spannung mit einem Wert von 1,2 kV, der sich aul3erhalb des im

Diagramm dargestellten Zeitbereiches einstellt.

Der wahrend der Versuchsdurchfuhrung auftretende Fehlerstrom ruft ein Lastintegral /%
von 14 MAZs hervor. Dieses bewirkt keine erkennbaren plastischen Verformungen an
den Leitschienen des Versuchsaufbaus. Von der zum Startzeitpunkt im Zwischenkreis
vorhandenen Energie von 144 kJ werden in den Sicherungen ca. 115 kJ abgebaut, ca.
7 kd verbleiben nach dem Versuch in Form von Restspannung in der Kondensatorbank.
Die restlichen ca. 22 kJ sind den ohmschen Verlusten in Leitschienen, Kondensatoren
und Thyristoren zuzuschreiben. Die Streuinduktivitdt des Gesamtaufbaus betragt ca.
130 nH, davon entfallen ca. 70 nH auf die Kondensatorbank inklusive der zugehorigen
Sammelschienen. Mit den Sicherungen fallt die Streuinduktivitdt ca. 10 nH hdéher aus,

als es bei der Messung mit den Blindelementen festzustellen ist.
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Abb. 2.3: Spannungsverlauf Us Giber den Sicherungen, Gesamtstrom /; und Strom durch einzelne Sicherung /s

Die verwendeten Sicherungen werden beim Hersteller einer Begutachtung unterzogen.
Dazu erfolgt eine Roéntgenuntersuchung, die Aufschluss Uber den Abbrand der
Trennstellen gibt. In Abbildung 2.4a sind die offenen Trennstellen sichtbar und es ist
erkennbar, dass im untersuchten Bereich kein Uberspringen des Lichtbogens uber
mehrere Trennstellen hinweg auftritt. In einem davon abweichenden Fall ist zu erwarten,
dass die Fragmente der Sicherungselemente, die sich zwischen den Trennstellen

befinden, nicht mehr intakt bzw. ebenfalls verdampft sind.

Abb. 2.4: Rontgenaufnahme einer Sicherung (a), freigelegte Trennbereiche mit Fillsand (b) (Quelle: Bussmann/Eaton)
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Die gedffnete Sicherung in Abbildung 2.4b lasst die verbliebenen Fragmente der
Sicherungselemente sowie die Trennstellen erkennen, die sich durch den dunkel
verfarbten Fullsand abzeichnen. Mit einer Anzahl von 18 vorhandenen Trennstellen
ergibt sich bei der angenommenen Lichtbogenspannung von ca. 200 V pro Trennstelle
die Nennspannung der Sicherung von 3,5 kV (Effektivwert). Zusammenfassend lasst
sich feststellen, dass die Sicherungen mit dieser Auslegung Reserven hinsichtlich der
Betriebsspannung aufweisen. Eine thermische Uberlastung des Sicherungskérpers
durch den Energieumsatz von durchschnittlich ca. 38 kd pro Sicherung ist nicht zu

erkennen, da die Keramikhulle nach der Untersuchung unbeschadigt ist.

2.4 Referenzuntersuchung mit Blindelementen im Experiment

Zur Beurteilung des strombegrenzenden Effektes der Hochgeschwindigkeits-
sicherungen dient eine Referenzuntersuchung mit Blindelementen aus Kupfer, welche
die Positionen der Sicherungen einnehmen. Die Referenzuntersuchung dient der
Erfassung des ohne Strombegrenzungsmaflinahmen im Fehlerfall auftretenden
Sto3stroms bzw. Lastintegrals, der Ermittlung der plastischen Verformungen des
Versuchsaufbaus sowie der Erfassung des auftretenden Magnetfeldes mittels einer
Messspule. Die Messung dient ebenfalls als Vergleichsmalistab flir die Untersuchungen
in Kapitel 4. Die Messdaten sollen auch dazu dienen, die Ergebnisse einer begleitenden
FEM-Simulation der Referenzuntersuchung zu tberprifen und das Simulationsmodell

zu optimieren.

Bei einer Lange von 249 mm weisen die Blindelemente ein Profil von 35 mm x 35 mm
auf. Sie bilden damit die Flache ab, in der innerhalb des Querschnitts der Sicherungen
die Sicherungselemente verteilt sind. Der lichte Abstand zwischen Blindelementen und
Ruckleiter betragt 40 mm. Die Messspule befindet sich in einer Entfernung von 0,5 m
vom Mittelpunkt der Blindelemente in der Flucht des Freiraums zwischen
Blindelementen und Ruckleiter. Sie verfugt Gber 20 Windungen von 0,8 mm
Kupferlackdraht bei einem mittleren Durchmesser von 28 mm. Das Spannungssignal der

Messspule wird aufgezeichnet und dient der Uberpriifung des Simulationsmodells.

Ausgehend von vorangegangenen experimentellen Untersuchungen ist zu erwarten,
dass das aus Glasfaserverbundwerkstoff bestehende Verbindungselement (Abb. 2.2b)
an der Schnittstelle zwischen Kondensatorsammelschienen und Versuchsaufbau bei
diesem Versuch mechanisch versagt. Damit wirde eine plastische Verformung der
Leitschienen in diesem Bereich einhergehen. Das mechanische Versagen des
Verbindungselements am Ubergang zwischen Kondensatorsammelschienen und
Versuchsaufbau kann in der Simulation des strukturellen Verhaltens des

Versuchsaufbaus nicht abgebildet werden.
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Fur eine gute Vergleichbarkeit von Experiment und Simulation ist daher durch eine
zusatzliche mechanische Ertlichtigung das Versagen des Verbindungselements und die
daraus resultierende plastische Verformung der Stromschienen zu unterbinden. Zu
diesem Zweck dient das Anbringen einer zusatzlichen Stltzkonstruktion aus
Kanthdlzern, die Uber M16-Gewindestangen vorgespannt sind. Zur Dokumentation der
Startspannung des Zwischenkreises findet eine Spannungsmessung U(ber den
Thyristoren statt. Die Gesamtstrommessung erfolgt mit zwei Rogowski-Stromwandlern
mit Nennstréomen von 1,2 MA bzw. 3 MA zur Gewabhrleistung einer Ausfallsicherheit fir
den Fall, dass 1,2 MA Uberschritten werden oder einer der Stromwandler wahrend des

Versuchs ausfallt.

Die folgenden Diagramme in Abbildung 2.5 zeigen die Verlaufe der Ausgangsspannung
der Messspule, der Uber den Thyristoren gemessenen Spannung und des
Gesamtstroms Uber einen Zeitraum von 1000 ps bzw. 50 pys ab Beginn des Versuchs.
Fur die Auswertung des Stromverlaufs wird das Signal des 1,2 MA-Wandlers genutzt,
da dessen absoluter Messfehler durch die nahezu vollstandige Ausnutzung seines

Messbereiches geringer als der Fehler des 3 MA-Wandlers ist.
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Abb. 2.5: Strom- und Spannungsverlaufe des Referenzversuchs; oben Verlauf von Gesamtstrom /,, Spannung der
Messspule U, und des Lastintegrals /2 Gber 1 ms; unten zusatzlich Verlauf der Spannung liber den
versagenden Thyristoren U; wahrend einer Zeitspanne von 50 ps
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Die Spannungsmessung Uber den Thyristoren wird durch die induktive Einkopplung des
durch den Sto3strom hervorgerufenen Magnetfeldes in die von Thyristoren und Tastkopf
aufgespannte Flache beeintrachtigt. Der voribergehende Spannungsanstieg Gber den
Thyristoren zum Zeitpunkt t7 bei 3 ys weist auf das schwankende Leitungsverhalten
wahrend des laufenden Durchlegierungsvorgangs hin, da sich gleichzeitig ein
Spannungseinbruch im Signal der Messspule feststellen lasst. Der Spannungsanstieg
Uber den Thyristoren verursacht eine voribergehende Erhéhung des Spannungsabfalls
Uber dem Versuchsaufbau, was dem Aufbau des Magnetfeldes der Leiterschleife
kurzzeitig entgegenwirkt. Dieser Sachverhalt schlagt sich im gleichzeitigen
Spannungseinbruch Uber der Messspule nieder. Das im Versuch auftretende
Lastintegral ergibt sich zu 110 MA?3s, die Gesamtinduktivitdt des Aufbaus betragt ca.
120 nH.

2.5 Referenzuntersuchung mit Blindelementen in der Simulation

Die Referenzuntersuchung mit Blindelementen an Stelle der Sicherungen wird mit einer
Feldsimulation in Ansoft Maxwell und einer Verformungssimulation mit dem Programm
Ansys Transiente Strukturmechanik begleitet. Der Einfluss von bestimmten
Simulationsparametern sowie Vereinfachungen auf das Ergebnis und die
Berucksichtigung nichtlinearer Effekte unterliegen dabei einer genaueren Betrachtung.
Fir die Simulation des elektrischen Verhaltens wird ein mdglichst detailgetreues Modell
des Versuchsaufbaus verwendet. Die rechnerische Untersuchung der Verformung
erfolgt zur Reduktion des Rechenaufwandes mit einem vereinfachten Modell der
Geometrie. Die mechanische Belastung des Spannverbandes und das vortbergehende
Lockern der Leitschienenverbindung stellt einen weiteren Aspekt der rechnerischen

Untersuchung dar.

Die Geometrieerstellung fir die Simulation erfolgt in Maxwell unter Vereinfachung von
Details, soweit nur eine unwesentliche Beeintrachtigung des Simulationsergebnisses zu
erwarten ist. Neben der Messspule und den Komponenten, die den Primarstromkreis
bilden, d.h. Blindelemente, Rdlckleiter, Thyristoren in Form eines Zylinders und
vereinfachte Stromschienen, sind in der Simulation weitere Objekte enthalten, die durch
Wirbelstrome und Magnetisierungseffekte das Magnetfeld beeinflussen. Hierbei handelt
es sich um die Gehause der Kondensatoren, die Trennwand des Prifplatzes, die
Verbindungsstangen der Stutzkonstruktion und den Spannverband der Thyristoren.
Bauteile aus elektrisch isolierenden Materialien bleiben in der Feldsimulation
unberucksichtigt. Abbildung 2.6 zeigt die Geometrie fur die Feldsimulation in Ansys

Maxwell sowie den Aufbau im Experiment.
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Abb. 2.6: Versuchsaufbau (a) und Simulationsmodell (b) in Ansys Maxwell

2.6 Parameter der Simulation des elektrischen Verhaltens

Das Modell des Versuchsaufbaus wird in der Feldsimulation in Ansys Maxwell elektrisch
Uber einen Hilfsstromkreis gespeist, der in einem Schaltungssimulator hinterlegt ist. Die
elektrische Schnittstelle zum Hilfsstromkreis, welcher sich aus Kondensatorbank,
idealem Schalter und parasitaren Beladgen zusammensetzt, befindet sich im
Geometriemodell innerhalb der Sammelschienen des Zwischenkreises. Parasitare
Belage von in der Feldsimulation nicht betrachteten Komponenten werden im
Ersatzstromkreis ebenso berlcksichtigt, wie nichtlineare Effekte, die sich im
Simulationsmodell nicht abbilden lassen. Auf diese Weise erfolgt die Anrechnung von
Streuinduktivitat und Serienwiderstand der Kondensatorbank, Durchlegierungsverhalten
und Widerstandsbelag der Thyristoren, Energieverlust durch punktuelles Verschweil3en
der Stromschienenverbindungen und Ubergangswiderstanden zwischen den

zusammengeflugten elektrischen Komponenten.

Das Leitungsverhalten der zwei durchlegierten Thyristoren ist Gber einen ohmschen
Anteil von Rr = 0,4 Milliohm reprasentiert. Zusatzlich wird pro Thyristor des verwendeten
Typs bei Stofistrémen mit Amplituden Uber 1 MA ein Energieumsatz von 5 kJ
angerechnet. Die Energie des Durchlegierungsvorgangs wird in der
Schaltungssimulation durch eine Verringerung der Startspannung der Kondensatorbank
um 200V fur beide Thyristoren (10 kJ) bericksichtigt. Die Bestimmung der Werte flr

das Thyristormodell ist in Anhang 3 beschrieben.

Ein weiterer nichtlinearer Energieverlust zeigt sich in der Ausbildung kurzer Lichtbdgen
an den durch die magnetischen Krafte mechanisch am starksten belasteten
Verbindungstellen zwischen den Komponenten des Stromkreises. Auch mit maximalem
Anzugmoment versehene Verschraubungen an den Verbindungsstellen der
Leitschienen vermdgen im Einzelfall nicht zu verhindern, dass wahrend der héchsten
Stromamplitude ein kurzes Lockern der Verbindung eintritt, so dass an diesen Stellen

Lichtbdéden auftreten und Energie freisetzen.
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Nach dem Versuch zeigen sich an diesen Stellen charakteristische Schweillpunkte. Flr
den Energieumsatz tritt verstarkend hinzu, dass an den betroffenen Verbindungsstellen
in den wahrend des Ablésens noch Strom fihrenden Bereichen ein hohe Stromdichte
vorliegt, die auch innerhalb des Leitermaterials durch den verringerten wirksamen

Querschnitt zu erhohten ohmschen Verlusten fiihrt.

Die Dimension des durch diesen Vorgang auftretenden Energieverlustes ist schwierig
zu bestimmen und wird daher pauschal in der gleichen Hohe wie der Energieumsatz
beim Durchlegieren eines Thyristors von ca. 5 kd angenommen. Die Startspannung des
Zwischenkreises verringert sich in der Simulation daher um weitere 100 V. Abbildung 2.7
zeigt beispielhaft den Verbindungsbereich des Ruckleiters mit dem Zwischenkreis nach
dem Versuch in demontiertem Zustand. Es ist der Niederschlag von oxidiertem
Metalldampf in Form dunkler Flachen erkennbar, bei den hellen Stellen handelt es sich
um die Verschweillungen und damit die wirksamen Kontaktflachen fir den

StromUbergang.

Abb. 2.7: Kontaktflache des Ruckleiters an der Verbindung zum Zwischenkreis nach dem Versuch

Der Gesamtubergangswiderstand Ry der Verbindungen der verschiedenen
Komponenten des Versuchsaufbaus ist ebenfalls im Hilfsstromkreis enthalten. Dieser
I&sst sich heuristisch ermitteln und steht in Abhangigkeit von der sich Uberlappenden
Flache der Stromschienen, der Anpresskraft und dem Oberflachenzustand der
Kontaktflaichen. Der Versuchsaufbau beinhaltet im Strompfad elektrisch in Reihe
geschaltet insgesamt 16 verschraubte oder verspannte Ubergénge mit einer mittleren
Uberlappungslénge von ca. 25 mm. Der mittlere Querschnitt der Stromschienen betragt

ca. 750 mm?2.

GroRe ebene Uberlappungsflachen gewahrleisten nicht zwingend einen besseren
Kontakt, da auf der Gesamtflache nur wenige leitende Verbindungspunkte vorhanden
sind und durch die flachige Verteilung der Anpresskraft stérende Trennschichten (Oxide,
Verschmutzung) schlechter aufgebrochen werden. Der Gesamtibergangswiderstand Ry
Iasst sich mit Hilfe des Eigenwiderstandes Re der Stromschienen auf der Gesamtlange Iy
der Uberlappungen beim mittleren Querschnitt Ay und dem Glitefaktor ky abschatzen.



2 StoRstrombegrenzung mit Hochgeschwindigkeitssicherungen 45

Der Giutefaktor ky beschreibt die Oberflachenqualitdit der zu verbindenden
Stromschienen an der Verbindungsstelle, ist ein experimentell bestimmter Wert und wird
der Ubersicht in [KOWI03] entnommen. Aufgrund des nicht optimalen
Oberflachenzustandes der im Versuchsaufbau verwendeten Komponenten wird flir den
Gutefaktor ein Wert von ky=16 angenommen. Mit Ry=ky* Re ergibt sich der

Gesamtubergangswiderstand zu Ry = 0,144 Milliohm.

Reprasentative Messungen des Ubergangswiderstandes an verschiedenen
Verbindungsstellen des Aufbaus ergeben Werte im Bereich von 5 bis 10 Mikroohm pro
Verbindung. Fur die Berechnung wird ein Gesamtubergangswiderstand Ry von
0,15 Milliohm gewahlt. Fur sonstige Widerstandsbelage, die u.a. in der Simulation
unvollstdndig abgebildete Skin- und Proximity-Effekte reprasentieren, wird ein
zusatzlicher Widerstandszuschlag Rso = 0,1 Milliohm festgesetzt. Die Ausgangs-
bedingungen des Hilfsstromkreises sind in Tabelle 2.8 zusammengefasst, es wird daher

nicht mit dem Zwischenkreismodell aus Abbildung 1.2b gearbeitet.

GroRe Wert
Rs=0,9mQ

Kapazitat / Startspannung C=95mF/U:;=5,2kV
Serieninduktivitat der Kondensatoren Lc=30nH
Re = 0,25 Milliohm SCha'terI

Serienwiderstand der Kondensatoren C=95mF

Widerstandsbelag der Thyristoren Rr = 0,4 Milliohm Uc = 5,2W
Gesamtiibergangswiderstand Ry = 0,15 Milliohm Schnittstelle
Sonstige Widerstandsbelage Rso = 0,1 Milliohm ___T
Gesamtserienwiderstand Rs = 0,9 Milliohm Lc=30nH

Tab. 2.8: Daten des Hilfsstromkreises fiir die Simulation des elektrischen Verhaltens

Bei der Vernetzung des Modells betragt die Maximalgré3e der Elemente 10 mm und es
wird auf eine ausreichende Abbildung des Skin- und Proximity-Effekt hin optimiert. Dazu
werden die duferen Bereiche der Leiter mit drei Ubereinander liegenden Schichten
vernetzt, die in ihrer Gesamtheit eine Starke von 1 mm aufweisen. Der Wert orientiert
sich an der Skintiefe §, welche definiert ist als Abstand zum Rand eines Leiters, bei
welchem die Stromdichte einen Wert von 1/e des Spitzenwertes am Leiterrand aufweist.

Die Skintiefe § betragt naherungsweise:

1

Jruof

Mit f als Frequenz des Stof3stroms von 4,5 kHz und Kupfer als Leiterwerkstoff ergibt

5=

sich die Skintiefe § zu ca. 1 mm.
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Abbildung 2.9 zeigt die Verteilung der Stromdichte zum Zeitpunkt 50 ps in
Versuchsaufbau und angrenzenden Komponenten bei unterschiedlichen Ansichten.
Durch die Wirbelstréme werden in benachbarten Komponenten wahrend des gesamten
Stof3stromereignisses ca. 4 kJ umgesetzt. An den Blindelementen ist die ungleiche
Verteilung der Stromdichte und Verschiebung des Stroms in die Aulienbereiche der

Leiter durch Skin- und Proximity-Effekt erkennbar.
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Abb. 2.9: Stromdichteverteilung zum Zeitpunkt 50 ps; a: vertikaler Schnitt durch Blindelement und Riickleiter; b:
horizontaler Schnitt und Stromdichte an der Oberflache; c: Stromdichte an der Oberflache des Gesamtaufbaus;
d: Stromdichte der Wirbelstrome in benachbarten Komponenten; Skalierung a, b, c: 10° bis 10" A/m?, d: 10*
bis 108 A/m?

Das Diagramm in Abbildung 2.10 stellt die simulierten bzw. gemessenen Verlaufe des
Stostroms Iys bzw. Iy und der Spannung der Messspule Uns bzw. Uy, dar. Zwischen den
simulierten und gemessenen Kurven ist eine Phasenverschiebung festzustellen, die sich
ab ca. 120 ps ausbildet. Diese Verschiebung ist auf die Verformung des Ruckleiters
zuruckzufuhren, welche zu einer Aufweitung der Leiterschleife und damit zu einer
Erhdhung der Induktivitat fihrt. Diese Verformung bleibt im simulierten Verlauf des
elektrischen Verhaltens unbericksichtigt.
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Abb. 2.10: Gegenlberstellung der gemessenen und simulierten Fehlerstrome bzw. Spannungssignale der Messspule

Die Einbeziehung abweichender Werte von Streuinduktivitdt und Widerstandsbelag im
Hilfsstromkreis kann erforderlich sein, wenn die Feldsimulation insoweit vereinfacht wird,
dass durch eine grobe Vernetzung Skin- und Proximity-Effekte nicht mehr erfasst oder
im Geometriemodell Komponenten, wie 2z.B. die Zwischenkreisverschienung,
weggelassen werden. Solche Vereinfachungen kdnnen vorteilhaft sein, wenn an anderer
Stelle die Auswirkung von Parameteranderungen untersucht bzw. Rechenaufwand
reduziert werden soll. Eine Vereinfachung der Vernetzung kann zudem erforderlich sein,
wenn das Feldsimulationsergebnis in eine strukturmechanische Simulation eingeht und
Fehler durch die Interpolation unterschiedlich feiner Vernetzungen bei der Ubertragung

der Kraftfelder in die nachgelagerte Simulation minimiert werden sollen.

Die Bestimmung der Korrekturwerte im Hilfsstromkreis kann durch einen Vergleich einer
vereinfachten Variante mit einer detaillierten Simulation oder mit Hilfe einer realen
Messung erfolgen. Die Beriucksichtigung nichtlinearer Effekte in Form von linearen
induktiven und ohmschen Anteilen kann die Abbildungsfehler einer vereinfachten
Simulation nicht vollstandig ausgleichen und muss im Einzelfall gepruft bzw. angepasst
werden. Es ist vorstellbar, das Simulationsmodell fiir das elektrische Verhalten ebenfalls
fur die Berechnung eines Fehlerereignisses mit Hochgeschwindigkeitssicherungen zu
verwenden, wenn der Hilfsstromkreis um ein Modell fiir das nichtlineare Verhalten der

Sicherungen erweitert wird.

2.7 Parameter der Simulation des mechanischen Verhaltens

Fur die Berechnung des Verformungsverhaltens des Simulationsmodells werden die in
Maxwell berechneten magnetischen Krafte in die Transiente Strukturmechanik von
Ansys Ubertragen. Zur Vermeidung signifikanter Interpolationsfehler bei der Ubertragung
der Kraftfelder sollen die Vernetzungen beider Programme eine vergleichbare Auflésung

aufweisen.
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Eine gute Ubertragungsqualitdt I4sst sich erreichen, wenn die Anzahl der
Vernetzungselemente in einer Komponente in beiden Programmen etwa gleich grof} ist.
Die Ubertragung der Kraftverteilung in einer Vernetzung, die mit diinnen Schichten Skin-
und Proximity-Effekt in Maxwell optimal abbilden soll, ist daher aufgrund der stark
unterschiedlichen Elementzahl und -gréRe rechenintensiv und fehlerbehaftet. Folglich
wird flir die Betrachtung des mechanischen Verhaltens in Maxwell eine einfach

strukturierte Vernetzung mit ortlich deutlich geringerer Auflosung gewahilt.

Die so herbeigefuhrte ungeniugende Berlcksichtigung von Skin- und Proximity-Effekt
bewirkt eine Anderung des elektrischen Verhaltens des Simulationsmodells und eine
Verschiebung der Kraftverteilung innerhalb eines betrachteten Leiters. Die Veranderung
des elektrischen Verhaltens wird Uber eine Anpassung des Hilfsstromkreises
ausgeglichen, so dass der Verlauf des Gesamtstroms wieder dem detaillierten Modell
entspricht. Der geanderte Verlauf der Kraftverteilung innerhalb der Leiter wird als
vernachlassigbar betrachtet, da die Abweichung der Stromverteilung eine Verlagerung
der Kraftverteilung im Ausmal kleiner als der Starke der Stromschienen bewirkt und
innerhalb des Leitermaterials ein mechanischer Kraftausgleich auf benachbarte

Bereiche stattfindet.

Die Geometrie wird durch das Weglassen von Kondensatorsammelschienen, Wanden
des Prufplatzes, der Kondensatorgehause und Bolzen der Stitzkonstruktion weiter
vereinfacht, die Effekte dieser Vereinfachung finden in einer Anpassung des
Hilfsstromkreises Berlcksichtigung. Der Spannverband der Thyristoren bleibt in der
Simulation enthalten, da dessen Massentragheit Bewegung und Verformung des
Versuchsaufbaus beeinflusst. Der Wegfall der Sammelschienen im Modell erfordert zum
Ausgleich eine Erhéhung von Widerstandsbelag und Serieninduktivitat im
Hilfsstromkreis. Die vereinfachte Vernetzung im verbliebenen Geometriemodell fuhrt zu
einer unzureichenden Abbildung von Skin- und Proximity-Effekt, so dass in der
Simulation eine gleichmalligere Stromverteilung in den Leitern auftritt, welche die
Wirbelstromverluste geringer erscheinen lasst. Ahnlich verhélt es sich mit dem Wegfall
der vorgenannten benachbarten Bauteile, bei denen durch induzierte Wirbelstrome

Verluste auftreten.

Diese Effekte werden im Hilfsstromkreis durch eine Erhéhung des Widerstandswertes
und eine weitere Absenkung der Startspannung ausgeglichen. Eine zusatzliche Folge
der Vereinfachung der Vernetzung im verbliebenen Geometriemodell ist die scheinbare
VergroRerung der Serieninduktivitat. Ursache hierfur ist die Glattung der berechneten
Stromverteilung. Der Proximity-Effekt bei transienten Stromanderungen fuhrt bei sich
parallel gegenuberstehenden Leitern mit entgegengesetzter Stromrichtung zu einer

Erhdhung der Stromdichte in den sich zugewandten Bereichen der Leiter.
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Dadurch verschiebt sich der Median der Stromverteilung im Querschnitt der Leiter eines
umstromten Bereiches in Richtung des gegeniberliegenden Leiters, wodurch sich die
aufgespannte Flache der Leiterschleife und damit die Induktivitat verkleinert. Die
unzureichende Abbildung des Proximity-Effektes flhrt daher zu einer scheinbaren
Vergrofierung der aufgespannten Flache und damit der Induktivitdt. Gerade durch die
Blindelemente mit ihrem verhaltnismalig groRen quadratischen Querschnitt ist dieses
Verhalten nicht vernachlassigbar. Dieses Phanomen bedarf daher zum Ausgleich einer
Verringerung der Serieninduktivitat im Hilfsstromkreis und wirkt sich damit gegenlaufig
zur Kompensation der Induktivitdt der weggelassenen Sammelschienen aus. Aus
diesem Grund andert sich der Wert fir die Serieninduktivitdt des Hilfsstromkreises in
Tabelle 2.11 gegentber der detaillierten Simulation fiir die Abbildung des elektrischen

Verhaltens nicht.

GroRe Wert
Kapazitat / Startspannung C=95mF/U:;=5,0kV Rs=1,0mQ
Serieninduktivitat der Kondensatoren Lc=30nH
Serienwiderstand der Kondensatoren Rc = 0,25 Milliohm

Schalter
Widerstandsbelag der Thyristoren Rr = 0,4 Milliohm C=95mf|
Gesamtiib iderstand Ry = 0,15 Millioh Ue=50kv

esamtubergangswiderstan =0, illiohm Schnittstelle

Sonstige Widerstandsbelage Rso = 0,1 Milliohm T
Zus. Widerstand Modellvereinfachung Rz = 0,1 Milliohm

Lc=30nH
Gesamtserienwiderstand Rs = 1,0 Milliohm

Tab. 2.11: Daten des Hilfsstromkreises fiir die Simulation des mechanischen Verhaltens

Die wahrend der Untersuchung des Fehlerstromereignisses im Versuchsaufbau auf die
Leiter wirkenden Lorentzkrafte werden auf den Spannverband der Thyristoren und alle
Schraubenverbindungen der Stromschienen uUbertragen. Je nach konstruktiver
Ausfuhrung der Stromschienenverbindungen kann dabei eine Verschlechterung der
Kontaktierung auftreten und bei vollstandiger Uberwindung der Anpresskrafte durch die

ubertragenen Lorentzkrafte ein kurzzeitiges Losen der Leitschienen erfolgen.

Beispielhaft fur diesen Sachverhalt wird die mechanische Belastung des
Spannverbandes der in Reihe geschalteten Thyristoren betrachtet. Die
M16-Gewindestangen des Spannverbandes bestehen aus Stahl der Festigkeitsklasse
12.9 und werden Uber das Anziehdrehmoment der Verschraubung so eigestellt, dass
sich fur die Thyristoren eine Vorspannkraft von ca. 120 kN ergibt. Die Einstellung von
Vorspannkraften Uber das Anziehdrehmoment von Schraubverbindungen ist kein

exaktes Verfahren aber fur diese Anwendung ausreichend.
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Die experimentelle Erfahrung zeigt, dass der verwendete Thyristortyp durch eine héhere
Vorspannkraft als ca. 120 kN unbrauchbar bzw. zerstért wird. Fir das Einspannen von
Thyristoren der verwendeten Gehausegrole werden in  den zugehorigen
Anwendungsrichtlinien Vorspannkrafte um 50 kN empfohlen. Die durch das
StoR3stromereignis hervorgerufene Krafteinwirkung auf den Ruickleiter bzw. die sich
gegenuber befindlichen Blindelemente flihrt zu einem zeitweisen Lockern des
Spannverbandes, da die Vorspannkraft kurzzeitig Uberwunden wird. Es tritt ein
voribergehendes Abheben der Stromschienen von den Thyristoren auf, so dass sich in
diesem Bereich das Leitungsverhalten verschlechtert und Lichtb6gen zwischen den
kurzzeitig getrennten Kontaktflichen auftreten. Die Trennung der elektrischen
Verbindung wird dadurch begrenzt, dass der hochfeste Stahl der Gewindestangen des
Spannverbandes nach Uberwindung der Vorspannkraft einer weiteren Aufweitung eine
schnell zunehmende Kraft entgegensetzt, die Stromschienen nicht plan sondern 6rtlich
begrenzt abheben und die Massentragheit der Bauteile fir eine Verzégerung der

Bewegung sorgt.

Die experimentelle Untersuchung zeigt als Anhaltspunkte fir das zeitweise Ldsen des
Spannverbandes ein Abscheren des flr die Montage der Thyristoren erforderlichen
Zentrierstiftes und charakteristische Lichtbogenspuren auf der Kontaktflache des
Ruckleiters in Abbildung 2.12a. Im unteren Bereich ist ein Lésen der Kontaktflachen mit
dem Ausbilden fadenférmiger Lichtbogenspuren erkennbar. Abbildung 2.12b zeigt die
verwendeten Thyristoren, das rechte Exemplar ist das Gegenstiick zur Kontaktflache

des Rickleiters.

Abb. 2.12: Kontaktflache auf dem Riickleiter (a) und Thyristorkontaktflachen nach dem Versuch (b)

Die Berechnung der gegen die Vorspannung im Spannverband wirkenden Krafte soll die
Belastung des Spannverbandes und das Abheben der Stromschienen rechnerisch
untersuchen. Zu diesem Zweck werden die auf den Ruckleiter wirkenden Krafte ermittelt.
Die Kraftwirkung ist Uber die Lange des Ruckleiters nicht symmetrisch verteilt, es wird
fur diese Uberschlagsrechnung dennoch angenommen, dass sich die Gesamtkraft auf
beide Lager in etwa zur Halfte aufteilt.
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Abb. 2.13: Berechnete Zugbelastung F,, des Spannverbandes

Abbildung 2.13 zeigt den Verlauf der gesamten Zugkraft Fs, auf den Spannverband,
welche sich auf beide Gewindestangen verteilt. In der Zeit um 50 ys wird nicht nur die
Vorspannkraft von 120 kN, sondern auch die Zugfestigkeit der Gewindestangen in Hohe
von zusammen 380 kN kurzzeitig Uberschritten. Ein kurzzeitiges Lockern des
Spannverbandes und eine Stérung der elektrischen Verbindung ist daher offensichtlich.
Aufgrund der Massentragheit der Komponenten, der kurzen Einwirkung, moglicher
Festigkeitsreserven, der Modellvereinfachung und der einsetzenden Verformung der
Stromschienen tritt ein Versagen des Spannverbandes bzw. der Gewindestangen nicht
auf. Eine Verformung oder Schwachung der Gewindestangen ist nicht festzustellen;
derselbe Spannverband findet in weiteren Experimenten ohne Anzeichen von Schaden
Verwendung. Das Abheben der Stromschienen lasst sich bei diesem Versuchsaufbau
durch den Spannverband somit nicht unterbinden, auch dann nicht, wenn die

Vorspannkraft durch die Belastungsgrenze der Thyristoren nicht begrenzt wiirde.

Die Verformung des Versuchsaufbaus von Experiment und Simulation nach dem
StoR3stromereignis ist aus Abbildung 2.14 ersichtlich. Fir die Berechnung der
plastischen Verformung in der Transienten Strukturmechanik werden die Materialdaten
von Elektrokupfer (halbhart R240) aus [DEKUOQS] verwendet. Nach ca. 20 Millisekunden
hat sich ein stationarer Zustand eingestellt. Die simulierte Verformung stimmt mit dem
Ergebnis des Experiments naherungsweise Uberein. Der grofite Abstand zwischen
Blindelementen und Ruckleiter betragt in der Simulation 86 mm, im Experiment sind es
89 mm. Die Verformung des Ruckleiters in der Nahe des Spannverbandes weicht in der
Simulation vom Ergebnis des Experimentes ab. Dies ist die Folge der Vereinfachung der
Geometrie und der Randbedingungen des Komponentenverbundes in diesem Bereich.
Die durch die Bauteilverformung bedingte Aufweitung des Abstands zwischen
Blindelementen und Ruckleiter fuhrt zu einer VergroRerung der Streuinduktivitat des

Aufbaus in einer Hohe von ca. 25 nH.
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Abb. 2.14: Verformung des Versuchsaufbaus in Experiment (a) und Simulation (b)

2.8 Erkenntnisse

Die Untersuchung des Verhaltens der Hochgeschwindigkeitssicherungen im Fehlerfall
zeigt, dass sich bei geeigneter Auslegung das Lastintegral gegentiber dem Referenzfall
um 87 % und der Scheitelwert des StoRstroms um 46 % reduzieren lasst. Das
Fallbeispiel ist durch die Verwendung von Halbleitern im Scheibenzellegehause vor
allem auf die Reduzierung des StoRstroms bzw. Lastintegrals ausgerichtet. Zu den
Themen Stromfehlverteilung im Normalbetrieb und Alterung beim Einsatz von
Hochgeschwindigkeitssicherungen in  Submodulen von MMC kdénnen keine

Feststellungen getroffen werden.

Die rechnerische Untersuchung des Referenzversuches lasst den Zeitpunkt des
Verformungsbeginns des Rdickleiters erkennen und verifiziert mit Hilfe des
Spannungssignals der Messspule die Plausibilitat des Simulationsmodells. Das im
Experiment beobachtete Losen des Spannverbandes wird durch eine FEM-Simulation
nachvollzogen und es zeigt sich dabei, dass die Gewindestangen des Spannverbandes
wahrend der Untersuchung die Grenze ihrer mechanischen Belastbarkeit erreichen. Das
Ausmal} der Verformung des Ruckleiters ist in der Simulation mit dem experimentellen

Ergebnis nahezu identisch.
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3 StoBRstrombegrenzung mit elektrisch

gekoppelter RL-Parallelschaltung

3.1 Vorstellung der elektrisch gekoppelten RL-Parallelschaltung

Passive Zusatzbeschaltungen innerhalb des Kommutierungskreises eines Stromrichters
als Kombination aus einer Induktivitdt und einem Widerstand kénnen helfen, den infolge
eines Fehlerfalls verursachten Stof3strom bei Entladung des Zwischenkreiskondensators
zu reduzieren und die im Zwischenkreis gespeicherte Energie thermisch abzubauen. Fir
die Anwendung in Kommutierungskreisen von MMC-Submodulen ist nur die
Parallelschaltung aus Induktivitdt und Widerstand praxisrelevant. Die sogenannte
RL-Kombination als Parallelschaltung aus einem Widerstand und einer Drossel lasst
sich in den Kommutierungskreis zwischen Speicherkondensator und Halbleiterbricke
einflgen. Die Induktivitdt der Drossel bemisst sich bei MMC-Submodulen je nach
Auslegung auf den Bereich einiger hundert Nanohenry, der Widerstandswert ist in der

GrofRenordnung um 10 Milliohm anzusetzen.

Zur Aufnahme der im Fehlerfall wirkenden magnetischen Krafte kann die Drossel in
mechanisch stabiler Ausgestaltung selbsttragend sein und verfigt Uber ein bis zwei
Windungen. Der Widerstand wird in einer kompakten Ausflihrung zwischen den
Anschliussen der Drossel platziert. Abbildung 3.1 zeigt die Anordnung in einem
Submodul eines MMC und die vereinfachte Schaltung fur die experimentelle und

rechnerische Untersuchung.

= —|K} WE Thyristor T1750N45

Zwischenkreis
gl K3

13mF/4kV
a

RL-Kombination
6 mQ /430 nH

e

° |b

Abb. 3.1: RL-Kombination im Zwischenkreis eines Submoduls allgemein (a) und flr die experimentelle Untersuchung (b)

Im normalen Arbeitsbetrieb des Umrichters flhrt der Widerstand wahrend des
Kommutierungsvorgangs anteilig den Laststrom, bis das Magnetfeld der Drossel
aufgebaut ist. Nach dem Beenden der Kommutierung bzw. nach dem Feldaufbau

Ubernimmt die Drossel den Laststrom nahezu vollstandig.
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Beim anschlieRenden Umschalten in die entgegengesetzte Stromrichtung wird die im
Feld der Drossel gespeicherte Energie tber den Widerstand thermisch umgesetzt. Auf
diese Weise reduziert sich die induktive Uberspannungsspitze, welche ohne
vorhandenen parallelen Widerstand die zuldssige Betriebsspannung der
Leistungshalbleiter Uberschreiten kénnte bzw. zu erhéhten Schaltverlusten flihren
wiurde. Die parallele RL-Kombination ist nur fir Umrichter mit niedrigen Taktfrequenzen
bis zu wenigen hundert Hertz geeignet, da bei jedem Kommutierungsvorgang im
parallelen Widerstand die Energie Ev =2 *L *|?> als Verlust anfallt. Dabei ist L die
Induktivitdt der Drossel und | der Effektivwert des Zwischenkreiswechselstroms. Es
treten zusatzlich Verlustleistungen in der Drossel durch deren Widerstandsbelag in
Verbindung mit dem Skin-Effekt sowie in benachbarten leitfahigen Bauteilen durch

induzierte Wirbelstrome auf.

Im Fehlerfall, d.h. einem Kurzschluss innerhalb der Halbleiterbricke, fallt Gber dem
Widerstand infolge des Stromanstieges eine Spannung ab, wobei sich bereits ein Teil
der im Zwischenkreis gespeicherten elektrischen Energie in Form von Joulescher
Warme abbaut. Die parallele Drossel begrenzt die Stromanstiegsgeschwindigkeit und
nimmt einen weiteren Teil der Zwischenkreisenergie in |lhrem Feld auf, die beim
folgenden Abmagnetisieren des Feldes der Drossel im Widerstand wiederum in Warme
umgesetzt wird. Der wahrend des Fehlerereignisses uber der RL-Kombination
aufgebaute Spannungsabfall reduziert den Fehlerstrom in der Amplitude. Der
Fehlerstrom weist den Verlauf eines gedampften Abklingvorgangs auf. Die Aussendung
hochfrequenter magnetischer Felder, die benachbarte Baugruppen beeintrachtigen

konnen, wird reduziert.

3.2 Auslegung der elektrisch gekoppelten RL-Parallelschaltung

Am Beispiel des 4 kV-Referenzzwischenkreises soll eine modgliche Auslegung der
parallelen RL-Kombination gezeigt werden. Als Leistungshalbleiter wird aus den
gleichen Grinden wie in Kapitel 2 ein Thyristor verwendet. Experimentelle

Untersuchungen mit IGBT als Leistungshalbleiter finden sich in Kapitel 5.

Die Ausgangswerte betragen fur die Kapazitat 13 mF, die Spannung im Fehlerfall 4 kV
und die mittlere Taktfrequenz im normalen Betriebsfall 150 Hz. Die parasitaren
ohmschen und induktiven Belage des Versuchsaufbaus betragen zusammengefasst
0,7 Milliohm bzw. 100 nH. Die ohmschen Belage setzen sich zusammen aus den
Innenwiderstdanden der Kondensatorbank, des Widerstandsbelages der Leitschienen
und des Bahnwiderstandes des durchlegierten Thyristors. Das nichtlineare Verhalten

des Thyristors wahrend des Durchlegierens wird vernachlassigt.
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Dieser weist zu Beginn des Fehlerstroms einen héheren Innenwiderstand auf, der sich
im weiteren Verlauf mit dem Durchlegieren des Halbleitermaterials verringert. Die
Betrachtung des Thyristors erfolgt als idealer Schalter mit einem in Reihe geschalteten
Widerstand von 0,2 Milliohm. Die ohmschen Beldge enthalten zusatzlich einen
linearisierten Anteil, der auf die dynamische Widerstandserhdhung durch die
Wirbelstrome bzw. Skin- und Proximity-Effekt zurlckzuflihren ist. Die gesamte
Serieninduktivitdt ergibt sich aus der Streuinduktivitdt der Kondensatorbank und die
durch die Stromschienen aufgespannte Flache des Versuchsaufbaus. Die Betrage der
linearisierten parasitaren Belage lassen sich durch den Vergleich experimenteller Strom-

und Spannungsverlaufe mit Vergleichsrechnungen bzw. FEM-Simulationen bestimmen.

Die Induktivitdt der RL-Kombination bestimmt zusammen mit dem Effektivwert des
Wechselstroms im Zwischenkreis und der Taktfrequenz die im Normalbetrieb
auftretende Verlustleistung. Als Startwert fur die Auslegung kann eine Verlustleistung in
der GréRenordnung von 2 % der Gesamtverlustleistung des Submoduls angenommen
werden. Aufgrund vielfaltiger Randbedingen flr die Auslegung handelt es sich um ein
heuristisches Verfahren. Der Startwert fir die Ermittlung der Induktivitat der Drossel leitet
sich aus dem in der RL-Kombination zulassigen Energieverlust pro
Kommutierungsvorgang ab. Ist der Energieverlust kein einschrankender Faktor, so
kénnen auch andere Randbedingungen die Auslegung der Drossel bestimmen, wie zum
Beispiel der fur die Drossel zur Verfigung stehende Bauraum. Im Beispiel soll die

Induktivitat der Drossel einen Wert im Bereich um 400 nH aufweisen.

Der Leiterquerschnitt der Drossel bemisst sich nach dem im Normalbetrieb
vorherrschenden Laststrom und der Bemessungsstromdichte fir die Anwendung,
welche von weiteren Parametern, wie Umgebungstemperatur, zulassiger
Verlustleistung, Art der Kuhlung usw. abhangig ist. Aufgrund des oberwellenhaltigen
Laststroms und der daraus resultierenden Zusatzverluste durch den Skin-Effekt sowie
mechanischer Einschrankungen der Umformbarkeit ist der Formfaktor des Leiters ein
weiteres Kriterium. Der Laststrom betragt in der Beispielauslegung 1 kA und es gilt fur
die zulassige Stromdichte ein Wert von 2 A/mm?. Fur die Herstellung der Drossel wird
eine Kupferleitschiene mit einer Ladnge von 1200 mm, einer Breite von 100 mm und einer
Starke von 5 mm gewahlt. Es handelt sich um eine kurze Luftspule mit einer Windung.
Der mittlere Durchmesser ist geringflgig abhangig von der Einbausituation im

Spannverband bzw. der Bauhdhe des Parallelwiderstandes und betragt ca. 340 mm.

Die Induktivitat der Drossel im Beispiel betragt 430 nH. Bei einem Zwischenkreisstrom
mit einem Effektivwert von 1 kA betragt die Verlustenergie Ev im parallelen Widerstand

pro Takt des Submoduls mit zwei Halbwellen nach Ey =2 * % *L *?= 0,43 J.
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Damit wird im Widerstand im normalen Betriebsfall bei einer Taktfrequenz von 150 Hz
eine Verlustleistung ca. 65 Watt umgesetzt. Die Gesamtverlustleistung der
RL-Kombination unter Einbeziehung von Kupferverlusten und Wirbelstrémen betragt bei

diesem Fallbeispiel ca. 120 W.

Die Auslegung des Widerstandswertes ist abhangig von der Optimierung auf ein
minimales Lastintegral bzw. auf den zulassigen Spitzenwert des Stof3stroms im
Fehlerfall. Ein Ansatz besteht darin, den Widerstandswert so zu wahlen, dass im
Fehlerfall die erreichten Stromscheitelwerte in Induktivitdt und Widerstand
naherungsweise den gleichen Betrag erreichen. Eine weitere Mdglichkeit ergibt sich

daraus, den Widerstandswert tber den Glitefaktor Q zu ermitteln:

C=RT

FUr eine optimale Dampfung des Stol3stromereignisses sollte der Gitefaktor einen Wert

von Q= 1 aufweisen. Beide Vorgehensweisen flihren zu dhnlichen Auslegungen.

Mit den bekannten Werten des Zwischenkreises und den abgeschatzten parasitaren
ohmschen und induktiven Anteilen lasst sich mit dieser heuristischen Auslegung eine
Berechnung des Verhaltens im Fehlerfall in einem einfachen Schaltungssimulator
durchfihren. Abbildung 3.2 zeigt fur das Beispiel den Zusammenhang von
Widerstandsanpassung, Spitzenstrom und Lastintegral. Das Lastintegral /% steigt mit
gréRer werdendem Parallelwiderstand bzw. Gutefaktor ¢ nach dem Optimum wieder an,
da die Dampfung des Stol3stromereignisses geringer wird. In geringem Umfang gilt dies
ebenso fur den Spitzenstrom Igmax, da der Energieabbau bis zum Erreichen des ersten

Scheitelpunktes des Stol3stroms kleiner ausfallt.
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Abb. 3.2: Lastintegral und Spitzenstrom in Abhangigkeit von der Widerstandsanpassung
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3.3. Gestaltung des parallelen Hochleistungswiderstandes

Fur die elektrisch gekoppelte RL-Kombination werden unterschiedliche Widerstands-
technologien hinsichtlich ihrer StoRstrombelastbarkeit, elektrischen Eigenschaften,
Bauform und Verfugbarkeit untersucht. Bei der elektrischen Auslegung kann das
transiente elektrische Verhalten des Widerstandes bei einem StoR3stromereignis
bezlglich einer eintretenden Widerstandserhéhung bzw. -absenkung durch einen
positiven oder entsprechend negativen Temperaturkoeffizienten des Widerstands-

materials von Bedeutung sein.

In Verbindung mit der parallel geschalteten Drossel soll der Widerstand die
Streuinduktivitat des Zwischenkreises nicht signifikant erhbhen, er muss kurzzeitig einen
StoRstrom von mehreren hundert Kiloampere tragen kénnen, mechanisch robust sein
und Uber grol3e elektrische Kontaktflachen verflgen. ZweckmaRigerweise wird der
Widerstand mit der Drossel in einem Spannverband verbaut, wie es fir die Verschaltung
und Kdhlung von Dioden und Thyristoren im Scheibenzellengehduse Ublich ist. Der
Widerstand muss daher eine flache Geometrie in einer druckfesten Ausfiihrung
aufweisen und Uber beidseitige Kontaktflachen verfigen, Uber die auch die
Verlustleistung im Normalbetrieb abgefiihrt werden kann. Die Abmessungen des
Bauteils sollen bei zylindrischer Formgebung in der GréRenordnung 80 mm bis 120 mm
fur den Durchmesser und 10 mm bis 50 mm fir die Héhe betragen. Mit diesen Malien
ist eine geeignete Abstimmung mit den Abmessungen der Leitschienen, der Drossel, der
Dimension des Spannverbandes und der Isolationsabstande fir den

Referenzzwischenkreis moglich.

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse fur Widerstande in kommerziell
verfugbarer Ausfuhrung und Prototypen auf Basis von Hartkohle, Siliziumkarbid sowie

Edelstahl vorgestellt.

3.3.1 Hochleistungswiderstand EBG DISC 120

Bei den Hochleistungswiderstanden der Baureihe DISC 120 vom Hersteller EBG handelt
es sich um Bauelemente fiir die Verwendung in Spannverbanden mit Widerstandswerten
von weniger als einem Ohm, Dauerleistungen von bis zu 10 kW, einem &ul3eren
Nenndurchmesser von 120 mm und einer Hohe von 26,5 mm. Fir die Verwendung in
einer RL-Kombination erfolgt der Test von Mustern mit einem Nennwiderstand von 7 mQ
mit einer Drossel von 430nH am 13mF/4kV-Referenzzwischenkreis. Als
Halbleiterschalter wird der Thyristor T1750N45 eingesetzt. Das Diagramm in

Abbildung 3.3 zeigt das elektrische Verhalten wahrend des Versuchs.
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Abb. 3.3: Spannung U, und Strom /. von DISC 120, Gesamtstrom /; und Strom /; durch parallele Drossel

Der Widerstand versagt nach etwa 27 us, wobei ein Lichtbogentberschlag auftritt und
der Stol3strom sichtbar ansteigt. Es treten metallische Bruchstlcke mit hoher kinetischer
Energie aus und Lichtbdgen auf (siehe Abb. 3.4a). Dieser Widerstandstyp ist in der

vorliegenden Form daher fir den Einsatz in der RL-Kombination nicht geeignet.

Abb. 3.4: Widerstandsmuster DISC 120 (a) und Hartkohle (b) nach der experimentellen Untersuchung

3.3.2 Widerstande auf Basis von Kohlenstoff

Kohlenstoff wird als Grundmaterial fur Widerstande und Kohlebursten in der
Elektrotechnik seit langem vielseitig eingesetzt. Er dient daher als Ausgangspunkt fir
Untersuchungen impulsfester Widerstandsanwendungen. Als Grundmaterial wird
Hartkohle des Typs H22 der Schmidthammer Elektrokohle GmbH mit einem
spezifischen Widerstand von ¢ = 1000 Q*mm?*m-"! untersucht. Dieses Material wird u.a.
fur Kohlebursten eingesetzt. Vorteilhaft ist, dass der Widerstand aus H22-Vollmaterial
gefertigt ist und beidseitig kontaktiert werden kann. Die Kontaktflichen werden zur
Verringerung des Ubergangswiderstandes von der HVR International GmbH mit einer
Metallisierung versehen (siehe Abb. 3.4b). Der Widerstandskorper verfligt Uber
geeignete Abmessungen fir den Einsatz in einem Spannverband, da der spezifische
Widerstand des Ausgangsmaterials in einer daflr vorteilhaften GréRenordnung liegt.
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Aufgrund seines einheitlichen Aufbaus kann er in seinem Volumen prinzipiell hohe
Impulsenergien aufnehmen, wie sie in der vorgesehenen Anwendung auftreten. Als
nachteilig erweisen sich die hygroskopischen Eigenschaften des Materials H22 und der
negative Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes von durchschnittlich
a =-0,00177 K" (siehe Anhang 4). Die Wasseraufnahme aus der Luftfeuchtigkeit fiihrt
durch die schlagartige Erwarmung bei Impulsbelastung zu einer Gas- bzw.
Wasserdampfentwicklung innerhalb des Grundmaterials, wodurch ein Bersten des
gesamten Widerstandskoérpers auftreten kann. Da ein Teil des Gases in ionisierter Form
austritt, wird dadurch das Hervorrufen eines Lichtbogens begunstigt, der sich parallel
zum Widerstand ausbreitet. Der Wasseraufnahme Iasst sich durch eine hermetische

Kapselung des Widerstandsmaterials und einer Impragnierung begegnen.

Der negative Temperaturkoeffizient des Grundmaterials fuhrt unter elektrischer
Impulsbelastung zur Stromeinschnlrung innerhalb des Widerstandskdrpers. Da durch
die Inhomogenitat des Materials die Stromdichte nicht véllig gleich Gber den wirksamen
Querschnitt verteilt ist, tritt in hdher belasteten Bereichen eine Temperaturerhéhung
gegenuber den Nachbarbereichen auf. Der negative Temperaturkoeffizient sorgt dafiir,
dass die hoher belasteten Bereiche durch das Absinken des spezifischen Widerstandes
noch mehr Strom flihren als die weniger belasteten Bereiche. Dadurch tritt innerhalb des
Widerstandsmaterials eine ausgepragte Stromfehlverteilung mit Bereichen hoher
thermischer Belastung auf. Dieses Verhalten fuhrt zu einer signifikanten
Widerstandsreduktion des gesamten Bauteils wahrend der Impulsbelastung und
begunstigt das Bersten des Widerstandselementes durch lokale thermische
Uberlastung. Das wahrend der elektrischen Impulsbelastung in Erscheinung tretende
Abfallen des Widerstandswertes auf den etwa halben Nennwert ist fir die Anwendung
in der RL-Kombination nachteilig, da es der angestrebten stoRstrombegrenzenden

Wirkung zuwiderlauft.

Eine Messung mit einem nach ca. 30 us auftretenden Lichtbogen infolge von Gasaustritt
zeigt Abbildung 3.5 oben. Das Experiment erfolgt ohne parallele Drossel mit dem
13mF/4kV-Referenzzwischenkreis. Die untere Messung in Abbildung 3.5 zeigt den
erfolgreichen Belastungstest eines praparierten Hartkohlewiderstandes ohne parallele
Drossel. Von den im Zwischenkreis gespeicherten 104 kJ werden im Widerstand ca.
96 kJ umgesetzt. Im Verlauf der Belastung ist eine Halbierung des Widerstandswertes R
erkennbar. Vor dem Versuch erfolgt eine Ofentrocknung des Widerstandes, zusatzlich
ist dieser mit einer Schutzschicht versehen, welche die Feuchtigkeitsaufnahme
verringern soll. Der Prufling rei’t durch die mechanische Belastung, wodurch eine

Wiederverwendbarkeit nicht gegeben ist.
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Abb. 3.5: Stolstromverhalten von Hartkohlewiderstanden; oben: Strom /, und Spannung U; bei Lichtbogenuberschlag,

unten: Strom /,, Spannung U,, Verlauf des Widerstandswertes R und Energieumsatz E, eines praparierten
Widerstandes

3.3.3 Widerstande auf Basis von AISiC

Ein weiteres Material, auf dessen Basis Hochleistungswiderstdande in Form von
Vollmaterial gefertigt werden konnen, ist Aluminiumsiliziumkarbid (AISiC). Dieses
Material ist u.a. auch Bestandteil der Bodenplatten von Hochleistungs-IGBT-Modulen.
Von der Firma HVR International GmbH auf der Basis von AISiC gefertigte zylindrische
Muster weisen einen Nennwiderstand von 15 mQ auf und verfligen Uber die
Abmessungen 105 mm x 30 mm. Beidseitig ist eine Beschichtung aus einer
Messinglegierung zur verbesserten elektrischen Kontaktierung aufgebracht. Die Muster
weisen einen mittleren Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstandes von
a =-0,00154 K auf. Damit ist das Temperaturverhalten dhnlich der Priiflinge auf Basis
von Hartkohle.

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass der Widerstand der Priflinge unter
elektrischer Impulsbelastung starker einbricht, als es sich bei den Mustern aus Hartkohle
zeigt und nach dem Temperaturkoeffizienten zu erwarten ist. Die Neigung zur

Stromeinschnurung und Stromfehlverteilung ist damit bei AISiC starker ausgepragt.
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Zudem weisen die Priflinge aus AISIiC eine pordse Struktur mit hygroskopischen
Eigenschaften auf. Wie bei den Untersuchungen an den Widerstadnden aus Hartkohle
treten bei Impulsbelastungen Gase aus, die einen Lichtbogenuberschlag parallel zum
Widerstandsbauteil beglinstigen. Chemische Indizien im Zusammenhang mit den Tests
der Pulsbelastbarkeit und die dabei beobachteten mechanischen Auswirkungen lassen
vermuten, dass aus dem Basismaterial hochentziindliches Gas (Ethin) freigesetzt
werden kann, das in Verbindung mit dem Luftsauerstoff und Entziindung durch den

Lichtbogen eine Explosion bewirkt (sieche Anhang 4.).
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Abb. 3.6: Strom /,, Spannung U, und Widerstandsverlauf R eines AlSiC-Musters mit Lichtbogeniiberschlag

Abbildung 3.6 zeigt die Messung der Pulsbelastung eines AISiC-Widerstandes mit einem
Nennwiderstand von 15 mQ am 9,5mF/5,5kV-Referenzzwischenkreis ohne parallele
Drossel. Der Widerstandswert reduziert sich bis zum Lichtbogenuberschlag bei 23 ps
auf ca. ein Drittel des Ausgangswertes. Abbildung 3.7a zeigt die Bruchflache des
untersuchten Musters. Hochleistungswiderstédnde auf Basis von AISiC erweisen sich
daher ebenso wie Widerstande auf Kohlenstoffbasis fir den vorgesehenen Einsatz in

der RL-Kombination als nicht geeignet.

Abb. 3.7: Bruchflache eines AISiC-Widerstandes (a) und Widerstandspaket aus gefaltetem A2-Edelstahl (b)
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3.3.4 Widerstande aus A2-Edelstahl (V2A)

A2-Edelstahl des Typs 1.4301 besitzt einen fir Metalllegierungen hohen spezifischen
Widerstand von o = 0,73 Q*mm#m™ und ist ein leicht zu verarbeitendes Material mit
hoher kommerzieller Verbreitung. Fir eine Verwendung als Vollmaterial ist der
spezifische Widerstand um GroéRenordnungen zu klein, daher muss das
Widerstandselement so gestaltet sein, dass einerseits ein langer Leiter mit
ausreichendem Querschnitt zur Verfigung steht, der die erforderlichen Werte fur
Widerstand und Belastbarkeit erreicht und andererseits eine kompakte und mechanisch
stabile Form aufweist. Die aufgrund der Leiterlange auftretende Streuinduktivitat ist klein

zu halten und die Abfuhr der Verlustleistung muss sichergestellt sein.

Dieses Ziel Iasst sich erreichen, indem ein Streifen aus Edelstahlblech der Lange nach
mehrfach abwechselnd gefaltet wird. Die sich dabei ausbildenden Ebenen sind mit
einem geeigneten Isolationsmaterial elektrisch voneinander zu trennen (siehe
Abb. 3.7b). Die durch die Materialstarke des Isolierstoffs aufgespannte Flache bestimmt
die Streuinduktivitdt des so gebildeten Widerstandselementes. Die abwechselnde
Stromrichtung in den aneinandergrenzenden Lagen halt den induktiven Belag des
Widerstandselementes klein. Die gegeneinander gerichteten Strome der einzelnen
Ebenen in Verbindung mit deren geringem Abstand zueinander erzeugt unter
Stol3strombelastung eine Kraftwirkung, die die Lagen ohne eine aufgepragte Gegenkraft
auseinanderdrucken wurde. Das Widerstandselement muss daher in einem ausreichend
stabilen Gehause bzw. in einem Spannverband zusammengehalten werden. Die
auftretenden Flachenpressungen mussen auch vom Isolationsmaterial aufgenommen
und Ubertragen werden, so dass hier hohe Anspriche an die mechanischen

Eigenschaften bestehen.

Bei der Nutzung in der RL-Kombination kdnnen in Abhangigkeit von der spezifischen
Auslegung beim Auftreten des Stol3stromereignisses durch die nahezu adiabate
Energieaufnahme  Temperaturerhhungen von einigen hundert Kelvin im
Widerstandselement auftreten. Beim gefalteten Edelstahlwiderstand ist diese
Erwarmung bei vergleichbaren elektrischen Daten in der Regel grof3er als bei einem
Widerstand aus Kohlenstoff oder AISiC, da die fur die Energieaufnahme zur Verfligung
stehende thermische Speicherkapazitdt kleiner ausfallt. Die auftretende
Temperaturerhéhung ist ein weiteres Kriterium fur die Auswahl des Isolationsmaterials.
Die Ableitung der Verlustwarme im Normalbetrieb kann entlang des Edelstahlbleches

erfolgen und durch das Isolationsmaterial hindurch.
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Uber die elektrischen Kontaktierungsflachen kann innerhalb des Spannverbandes die
Abfuhr der Verlustleistung im Normalbetrieb erfolgen. Die experimentelle Erfahrung

zeigt, dass Isolationsmaterial auf Glimmerbasis die genannten Anforderungen erflllt.

Als vorteilhaft fir die Nutzung von A2-Edelstahl als Widerstandsmaterial in der
RL-Kombination erscheint der leicht positive Temperaturkoeffizient mit einem Wert von
a =0,00105 K, da sich so eine zusatzliche strombegrenzende Wirkung nutzen lasst.
Bei der Auslegung der RL-Kombination ist dieser Effekt in Bezug auf das
Dampfungsverhalten zu berucksichtigen. Das hier fur die folgende experimentelle
Untersuchung gezeigte Labormuster verfugt weder Uber ein Gehduse noch Uber
Kontaktflachen aus Kupfer, fir eine kommerzielle industrielle Anwendung ist eine

Weiterentwicklung erforderlich.
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Abb. 3.8: Elektrisches Verhalten des gefalteten Edelstahiwiderstandes bei einer Pulsbelastung; Strom /, Spannung U,
und Energieumsatz E, des Musters, Verlauf des Widerstandswertes R

Abbildung 3.8 zeigt die Messung des Belastungstests eines Musters mit einem
Nennwiderstand von ca. 7mQ bei Raumtemperatur. Zur Untersuchung der
Belastungsgrenzen soll der Widerstand einer hoheren Energie ausgesetzt werden, als
es im Auslegungsbeispiel zu erwarten ist. Der 13mF/4kV-Referenzzwischenkreis wird
hierzu mit einem weiteren Kondensator auf eine Kapazitat von 17,5 mF erweitert. Damit
steht fur den Versuch eine Energie von 140 kJ zur Verfiugung. Der Wert des
Nennwiderstandes wird in der Messung nicht erreicht, da die Ubergangswiderstande
zwischen Edelstahl und Kupferleitschienen zum Anfang des Experiments erst durch
punktuelles Verschweillen reduziert werden wund bis dahin bereits eine
Widerstandserh6hung durch die Erwarmung eingetreten ist. Der im Prufling auftretende
Energieumsatz von 125 kJ fuhrt zu keinem Versagen, eine Wiederverwendung des

Widerstandes erscheint unproblematisch.
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3.4 Verhalten der RL-Kombination in Experiment und Simulation

Zur Beurteilung des Effektes der Fehlerstromreduktion mittels RL-Kombination findet
eine Gegenuberstellung der plastischen Verformung von Leitschienen mit und ohne
RL-Kombination im Falle eines Stolistromereignisses statt. Die experimentelle
Untersuchung wird mit einer FEM-Analyse begleitet, bei welcher das Simulationsmodell
dem Versuchsaufbau nachempfunden ist. Die Simulation soll den Sto3stromverlauf und
die Verformung der Leitschienen abbilden. Die Modellbildung findet analog zu der in

Kapitel 2 beschriebenen Art und Weise statt.

Die Untersuchung erfolgt mit dem 13mF/4kV-Referenzzwischenkreis. Prufobjekt zur
Beurteilung der Wirkung der RL-Kombination ist eine Leitschiene aus Elektrokupfer mit
einer Starke von 3 mm und einer Breite von 120 mm, die zu einem Winkel geformt und
mit Bohrungen versehen ist. Die Leitschiene ist Bestandteil eines Spannverbandes, der
aus einer weiteren abgewinkelten Stromschiene mit einer Starke von 5 mm, einem
Thyristor, einer Spannvorrichtung und Zubehdrteilen zusammengesetzt ist. Innerhalb
des Spannverbandes erfolgt die Verbindung mit der RL-Kombination, im Falle des
Vergleichstests ohne RL-Kombination wird der Bauraum durch Platzhalter aus Kupfer
ausgefillt. Die Leitschienen des Spannverbandes sind jeweils mit einem Pol des
Zwischenkreises verbunden. Der Zwischenkreis setzt sich aus zwei Kondensatoren und
zwei Sammelschienen zusammen, mit denen die Kondensatoren elektrisch parallel
verbunden sind. Durch die Zundung des Thyristors T1750N45 wird der so gebildete

Stromkreis geschlossen.

Bei der RL-Kombination handelt es sich um die Beispielauslegung aus Abschnitt 3.2 mit
einer Induktivitat von 430 nH und dem Widerstand mit einem Nennwert von ca. 6 mQ.
Es handelt sich um einen Prototypen aus gefaltetem A2-Edelstahlblech mit einer Breite
von 100 mm und einer Materialstarke von 0,7 mm, bei dem die Lagen jeweils durch eine
zweifache Schicht 0,43 mm starker Glimmerplatten elektrisch voneinander isoliert sind.
Die  Abmessungen des Musters betragen im  eingebauten  Zustand
120 mm x 120 mm x 12 mm. Die Gesamtlange des als Widerstandsmaterial aktiven
Edelstahlstreifens betragt 600 mm, die durch Leitschienen abgedeckten Kontaktflachen

sind in dieser Angabe nicht enthalten.

Den experimentellen Versuchsaufbau der RL-Kombination vor dem Stol3stromereignis
und die entsprechenden Ansichten in der Simulation zeigt Abbildung 3.9. In der
Simulation sind die Sammelschienen in verkirzter Form abgebildet und im Bereich der
Abstandshalter miteinander verbunden, so dass ein geschlossener Stromkreis gebildet
wird. An der Stelle der Verbindung ist die Schnittstelle fur eine externe Schaltung

vorgesehen, in der die Kondensatoren, die parasitaren Eigenschaften der nicht
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enthaltenen Stromschienen und das Durchlegierungsverhalten des Thyristors abgebildet
sind. Die Kontaktbereiche und die elektrischen Eigenschaften des gefalteten
Edelstahlwiderstandes werden durch einen Quader aus einem Modellmaterial (rot)
bertcksichtigt. Der spezifische Widerstand dieses Materials ist so bemessen, dass ein
mittlerer Widerstand des Musters abgebildet wird. Die Erhéhung des Widerstandswertes
durch die Erwarmung wird nicht berlcksichtigt. Die elektrischen GréRRen Spannung tber
RL-Kombination und Thyristor, Spannung uber der RL-Kombination, Gesamtstrom und

Strom durch den induktiven Teil werden beim Experiment erfasst und aufgezeichnet.
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Abb. 3.9: Experimenteller Aufbau und Simulationsmodell der RL-Kombination

Das obere Diagramm von Abbildung 3.10 zeigt die Verlaufe des Gesamtstroms sowie
des induktiven und ohmschen Anteils. Der Strom durch den Edelstahlwiderstand wird
als Differenz aus Gesamtstrom und induktivem Anteil bestimmt. Zum Vergleich ist der
Verlauf des Gesamtstroms aus der Simulation ersichtlich, der fir die Berechnung der

Verformung malgeblich ist.
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Die Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Gesamtstrom resultieren
aus der im Experiment erfolgten Widerstandserhéhung durch den Energieumsatz im
Edelstahlwiderstand. Aus dem unteren Diagramm von Abbildung 3.10 ist Gber einen
Zeitraum von 1000 ps der Spannungsverlauf Gber der RL-Kombination ersichtlich, als
abgeleitete GroRen sind die im Edelstahlwiderstand umgesetzte Energie, das
Lastintegral des Gesamtstroms und der Verlauf des Widerstandswertes aufgefihrt. Von
der zum Startzeitpunkt im Zwischenkreis enthaltenen Energie werden 89 % im
Widerstand umgesetzt, das Lastintegral erreicht einen Wert von 36 MAZ?s. Der
Energieumsatz im Widerstand fuhrt unter adiabater Betrachtung 2zu einer

Temperaturerhéhung von 560 K.

Die Stoérung in der Spannungsmessung im Bereich um 750 ps ist auf eine Unterbrechung
der Kontaktierung des Tastkopfes durch eine mechanische Schwingung des

Versuchsaufbaus zuriickzufuhren.
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Abb. 3.10: Verlaufe aus Messung und Simulation; oben: simulierter Gesamtstrom /s, gemessener Gesamtstrom /g,
Strom /,der Drossel, Strom I, des Widerstandes; unten: Spannung U, liber RL-Kombination, Energieumsatz E,
im Widerstand, Lastintergral /% des Gesamtstroms, Verlauf des Widerstandswertes R (unstetige Abschnitte
durch Geraden ersetzt)
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Die Bilder in Abbildung 3.11 zeigen die bleibende Verformung des Priflings nach dem
Sto3stromereignis aus dem Experiment bzw. das Ergebnis der Simulation in der
Transienten Strukturmechanik. Die maximale plastische Verformung des Priflings
betragt 10 mm. Es ist erkennbar, dass die Verformung an den Randern der
Stromschiene sowohl in Experiment als auch in der Simulation unterschiedlich stark
ausgepragt ist. Ursache hierflr ist eine asymmetrische Stromverteilung, die ihren
Ursprung in der konstruktionsbedingt ungleichseitigen Kontaktierung von Drossel und
Widerstand hat. Dies ist in der Simulation durch die asymmetrische Positionierung des

Widerstandes berilcksichtigt.
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Abb. 3.11: Prifling nach dem Test der RL-Kombination in Experiment und Simulation; Bestimmung der Materialbelastung

Die in der Transienten Strukturmechanik ermittelte Materialbelastung des Priflings ist
unkritisch. Die berechnete Vergleichsspannung liegt mit einem Maximalwert von
230 MPa unterhalb der Zugfestigkeit von 300 MPa aus [DEKUO5] und die
Vergleichsdehnung unterschreitet mit ihrem hdchsten Wert bei 12 % die Bruchdehnung
von 30 %.
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3.5 Referenz ohne RL-Kombination in Experiment und Simulation

Prifaufbau und Simulation flr die Referenzuntersuchung ohne strombegrenzende
Maflinahmen werden analog zur in 3.4 gezeigten Art und Weise durchgefihrt. In
Abbildung 3.12 sind der Versuchsaufbau und das Simulationsmodell aus Ansys Maxwell
dargestellt. In der elektromagnetischen Simulation zeigt sich, dass wahrend des

Sto3stromereignisses in der Spannvorrichtung ein Strom mit einem Spitzenwert von

30 KA induziert wird. Die Erfassung dieses Stroms erfolgt nicht im Experiment.
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Abb. 3.12: Versuchsaufbau und Simulationsmodell fiir den Referenzversuch
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Abb. 3.13: Gesamtstrom /y aus Messung und Simulation (/gs) sowie Lastintegral / aus Messung

Abbildung 3.13 zeigt die Auswertung der Stromverlaufe aus Experiment und Simulation
sowie das im Experiment auftretende Lastintegral /% mit einem Endwert von 183 MA?Zs.
Die Ubereinandergelegten Verlaufe des Gesamtstroms /; aus der Messung und /g aus
der Simulation zeigen ab etwa 170 ys eine zunehmende Phasenverschiebung, die aus
der Geometriednderung durch die einsetzende Verformung von Prifling und
gegenuberliegender Leitschiene resultiert. Die Streuinduktivitdt des Versuchsaufbaus

vergrofRert sich durch die Aufweitung der Leiterschleife.
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Bei ca. 250 us zeigt sich dieser Effekt besonders am leichten Abflachen des
Gesamtstroms aus der Messung. In der elekiromagnetischen Simulation zeigt sich
dieses Verhalten nicht, da das Modell dort keine Verformung bericksichtigt. Die

StoR3strombelastung bewirkt ein Aufplatzen des Thyristor-Scheibenzellengehauses.

Die Berechnung der Verformung erfolgt in der angeschlossenen Transienten
Strukturmechanik und zeigt in Abbildung 3.14 wie auch im Experiment eine ausgepragte
plastische Verformung des Priflings. Im Experiment ist ein beginnendes Abscheren an

der Kante des Druckstlicks des Spannverbandes festzustellen.
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Abb. 3.14: Prifling nach dem Referenzversuch in Experiment und Simulation; Bestimmung der Materialbelastung
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Dieser Bereich weist in der Simulation eine ausgepragte plastische Vergleichsdehnung
mit zu erwartendem Materialversagen auf, am Ubergang zu den rot markierten
Bereichen Uberschreitet die Vergleichsdehnung 30 %. Laut [DEKUO5] betragt die
Bruchdehnung 15 % bei halbhartem Kupfer des Zustandes R240 und Dicken Uber
2,5 mm. Die angegebene Bruchdehnung ist von der Materialstarke und der bestehenden
Kaltverfestigung abhangig, so kann das weniger kaltverfestigte R220 eine
Bruchdehnung von 42 % erreichen. Der tatsachliche Materialzustand des Pruflings bzw.

der belasteten Bereiche ist nicht exakt bestimmbar.

Eine weitere Indikation flr zu erwartendes Materialversagen stellt die
Vergleichsspannung zum Zeitpunkt der hdchsten Belastung bei 352 ys dar. Beim
Ubergang zu den roten Bereichen erfolgt eine Uberschreitung der Zugfestigkeit von
300 MPa. Der angezeigte Maximalwert von 3100 MPa ist auf vernachlassigbare kleine
Bereiche besonders stark verformter Vernetzungselemente an Stellen unstetiger
Geometrielibergange und damit ungulnstiger Formfaktoren an der Verbindung von
Zwischenkreissammelschiene und Prifling zurtickzufihren. Der Prifling ist in der
Simulation flachig mit der Sammelschiene verbunden, im Experiment ist er dagegen an
drei Stellen verschraubt. Durch die flachige Verbindung im Modell wird der Prifling in
seiner Verformung behindert, so dass lokale Belastungsspitzen auftreten, die im

Experiment durch plastische Verformung abgebaut werden.

3.6 Erkenntnisse

Mit Hilfe einer parallel geschalteten Anordnung aus einer Luftdrossel mit einer Windung
und einem hochbelastbaren Widerstand ermdglicht es die so gebildete RL-Kombination
im Fallbeispiel, das bei einem Fehlerfall im Zwischenkreis eines MMC-Submoduls
auftretende Lastintegral /%t um 80 % zu reduzieren. Zu einem Anteil von 89 % wird dabei
die vor dem Ereignis im Zwischenkreis gespeicherte Energie im Widerstand thermisch
abgebaut. Es lasst sich die Amplitude des Fehlerstroms auf circa die Halfte und die
plastische Verformung in einer als Prifling dienenden Stromschiene auf etwa ein Viertel

des Falls ohne Schutzmalinahme verringern.

Die RL-Kombination bildet mit dem Zwischenkreiskondensator des MMC-Submoduls
einen gedampften Schwingkreis und erreicht ihre optimale Auslegung bei einem
Gutefaktor nahe einem Wert von 1. Die beteiligte Induktivitat 1&sst sich als Luftdrossel
mit einer Windung ausflhren, bei welcher der Parallelwiderstand zwischen den

Anschlussen in einem Spannverband untergebracht wird.
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Die RL-Kombination ist besonders fiir den Einsatz in langsam taktenden Stromrichtern
geeignet, da die Verlustleistung mit der Taktfrequenz steigt. Fir die Nutzung als
kurzzeitig hoch belastbarer Parallelwiderstand stellt sich die Verwendung von gefaltetem
A2-Edelstahlblech als vorteilhaft heraus. Andere kommerziell oder als Muster verfligbare
Widerstandstechnologien scheiden aufgrund zu geringer Pulsbelastbarkeit bzw. ihrer

thermischen und mechanischen Eigenschaften aus.

Mit den begleitenden FEM-Simulationen lasst sich der Zeitpunkt des
Verformungsbeginns des Priflings in der Referenzuntersuchung feststellen. Die
Materialbelastung des Priflings mit und ohne RL-Kombination ist rechnerisch
bestimmbar und es sind Bereiche eines moglichen Materialversagens zu identifizieren.
Die Verformung beider Priflinge durch die jeweilige StoRstrombelastung besitzt in

Experiment und FEM-Simulation ein vergleichbares Ausmald.
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4 StoRstrombegrenzung mit induktiv

gekoppelter RL-Parallelschaltung

4.1 Funktionsweise des RL-Transformators

Die in Kapitel 3 vorgestellte ohmsch-induktive Parallelschaltung (RL-Kombination) erfullt
den Zweck der Stof3stromreduktion im Fehlerfall, besitzt jedoch Einschrankungen
hinsichtlich ihrer Skalierbarkeit sowie der Verfugbarkeit und Integration des
hochbelasteten Widerstandes. Die elektrische Verbindung von Drossel und parallelem
Widerstand kann teilweise oder ganz entfallen, wenn der Widerstand in der Form einer
kurzgeschlossenen Sekundarwicklung eines Transformators ausgefuhrt wird und auf
diese Weise eine induktive Kopplung mit der Drossel erfolgt, welche gleichzeitig als
Primarwicklung dient. Durch diesen Aufbau lassen sich Probleme der elektrischen
Kontaktierung zwischen Drossel und Widerstand vermeiden und die Ausfuhrung des
Widerstandes als separates Bauteil entfallt. Beide Komponenten lassen sich als Einheit

kidhlen und frei skalieren.

Der so gebildete und in [HESB17] vorgestellte RL-Transformator verhalt sich elektrisch
wie eine galvanisch gekoppelte RL-Kombination. Die Streuinduktivitat zwischen Primar-
und Sekundarwicklung ist durch die konstruktive Ausflihrung des Transformators wie
Uberdeckungsflache und Isolationsabstand von Primar- und Sekundarwicklung
bestimmt. Der RL-Transformator wird grundsatzlich ohne einen die Permeabilitat
erhdhenden Kern ausgefihrt. Jedes bekannte Kernmaterial wirde bei der wahrend
eines Stol3stromereignisses auftretenden Flussdichte in den Zustand der magnetischen
Sattigung geraten und damit die strombegrenzende Wirkung des RL-Transformators
zusammenbrechen lassen. Daher wird der RL-Transformator in Abbildung 4.1
vereinfacht als Transformator mit offenem Kern dargestellt. Parallelinduktivitat und

Primarwicklung sind in einer Komponente vereinigt.
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Abb. 4.1: Schaltprinzip des RL-Transformators im Submodul allgemein (a) und fiir die experimentelle Untersuchung (b)
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Im Normalbetrieb Gbernimmt die Widerstandswicklung durch die magnetische Kopplung
wahrend des Kommutierungsvorgangs der Halbleiterschalter den Laststrom, bis das
Magnetfeld durch die Primarwicklung vollstandig aufgebaut ist. Dadurch begrenzt die
Sekundarwicklung den induktiven Spannungsabfall, der ohne Gegeninduktivitat
auftreten wirde. Bis zur vollstandigen Stromiibernahme durch die Primarwicklung wird
in der Sekundarwicklung wie im Widerstand der RL-Kombination die Energie
E =7 *L * I?umgesetzt.

Beim Abschalten des Laststroms magnetisiert das Magnetfeld in die Sekundarwicklung
ab, so dass die induktive Uberspannungsspitze klein ausféllt. Hierfir ist eine méglichst
geringe Streuinduktivitat zwischen Primar- und Sekundarwicklung von Bedeutung. In der
Sekundarwicklung wird bei jedem Schaltvorgang Energie dissipativ umgesetzt. Die
Verlustleistung der Sekundarwicklung Iasst sich grof¥flachig durch die Isolationsschicht
hindurch zur Primarwicklung Ubertragen und von dort aus Uber das thermisch hoch

leitfahige Kupfer abfuhren.

Im Falle eines Stol3stromereignisses transformiert die Primarwicklung entsprechend des
Windungsverhalinisses die aufgenommene Spannung in die aus einem
Widerstandsmaterial bestehende kurzgeschlossene Sekundarwicklung, welche dabei
einen Teil der im Zwischenkreis des Submoduls gespeicherten elektrischen Energie in
Warme umwandelt. Das von der Primarwicklung aufgebaute Magnetfeld speichert einen
weiteren Teil der Zwischenkreisenergie, welcher bei der folgenden Abmagnetisierung

wiederum Verlustwarme in der Sekundarwicklung erzeugt.

Der Strom in der Primarwicklung entspricht dem Gesamtstrom und ist damit hoher als
der alleinige induktive Anteil in einer elektrisch parallel geschalteten RL-Kombination.
Dies fuhrt im Fehlerfall zu gréfReren Kraftwirkungen auf diese Komponente. Da die
Richtung der Kraftwirkungen auf Primarwicklung und Sekundarwicklung wahrend des
Abklingvorgangs im Fehlerfall variiert, I8sst sich ein zeitweiser Effekt gegenseitiger
Stutzung fur die mechanische Beherrschung des Stol3stromereignisses ausnutzen. Je
nach konstruktiver Ausfiihrung ist die Widerstandswicklung aufgrund ihrer geringeren
Materialstéarke und der im Fehlerfall auftretenden magnetischen Kréfte zusatzlich nach
aulen bzw. innen mechanisch zu stitzen. Der Temperaturkoeffizient des
Widerstandsmaterials der Sekundarwicklung kann durch deren Temperaturanstieg bei
einem StolRstromereignis einen Einfluss auf das elektrische Verhalten des

RL-Transformators austben.
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4.2 RL-Transformator mit jeweils einer Primar- und Sekundarwindung

Der RL-Transformator lasst sich sowohl mit jeweils einer Windung als auch mit einer
héheren und unterschiedlichen Anzahl an Primar- und Sekundarwindungen ausflihren.
Bei der Auswahl der fiir die Anwendung optimalen Bauform ist eine Abwagung zwischen
Platzbedarf, Streuinduktivitdt von Primar- zu Sekundarwicklung, der erforderlichen
mechanischen Aussteifung, der Ausflihrung der Kihlung als auch der elektrischen

Kontaktierung und der Herstellungskosten erforderlich.

Bei einer Gestaltung mit einer Primarwindung lasst sich die Sekundarwindung sowohl
auf der Innen- als auch Aufenseite der Primarwindung platzieren. Eine Aufteilung der
Sekundarwindung auf beide Seiten ist ebenfalls modglich. In allen Fallen ist die
Sekundarwicklung, die vorteilhaft aus A2-Edelstahlblech besteht, aufgrund ihrer
geringen Materialstarke von weniger als einem Millimeter mechanisch zu stitzen, da die
im Fehlerfall wirkenden Lorentzkrafte sie zeitweise von der Primarwindung abstol3en.
Die Primarwindung ist aufgrund ihres groReren Querschnitts und der kurzen Einwirkzeit
in der Regel selbsttragend und muss daher nicht zusatzlich mechanisch abgefangen
werden. Geringfiigige elastische und plastische Verformungen sind bei einer begrenzten
Anzahl an Fehlerereignissen in der Regel tolerierbar, so dass die Bauteile nach einem

StolR3stromereignis wiederverwendet werden kdonnen.

Bei einer auReren Anordnung der Sekundarwindung ist eine mechanische Stabilisierung
mittels eines Zylinders aus faserverstarktem Kunststoff vorteilhaft. In diesem Fall
befinden sich die Anschlisse der Primarwindung auf der Innenseite oder ragen seitlich
heraus. Befindet sich die Sekundarwicklung auf der Innenseite, so ist sie ebenfalls
mechanisch durch einen elektrisch nicht leitfahigen Trager zu stabilisieren. Zwischen
Primar- und Sekundarwindung befindet sich eine Schicht aus elektrisch isolierendem
Material, das dem im Fehlerfall auftretenden Temperaturanstieg der Sekundarwicklung
in der GréRenordnung einiger hundert Kelvin und vorubergehender Druckbelastung
standhalten muss. Im Sinne einer geringen Streuinduktivitdt zwischen Priméar- und
Sekundarwicklung sollten beide deckungsgleich und mit einem mdglichst geringen
Isolationsabstand ausgefuhrt sein. In der Praxis ist mit einer Starke des

Isolationsmaterials von ca. 0,5 mm zu rechnen.

Einen RL-Transformator mit einer Primar- und einer Sekundarwindung zeigt Abbildung
4.2. Es handelt sich um eine Ausflihrung mit innenliegendem Widerstandsblech, welches
durch einen DN400-Rohrabschnitt aus GFK gestitzt wird. Das Widerstandsblech mit
einem Querschnitt von 125 mm x 0,8 mm ist auf das GFK-Rohr aufgespannt und

punktverschweilit.
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Die Primarwicklung mit einem Durchmesser von ca. 415 mm besteht aus zwei
Halbschalen, die aus Leitschienen mit einem Querschnitt von 125 mm x 4 mm geformt
sind. Das Isolationsmaterial zwischen den Wicklungen besteht aus 2 Lagen
Glimmerisolation mit einer Starke von jeweils 0,25 mm. Der Versuch erfolgt mit dem
9,5mF/5,5kV-Referenzzwischenkreis. Das Einschalten erfolgt mit Hilfe von zwei in Reihe
geschalteten Thyristoren T1750N45, der Wert der Parallelinduktivitat des
RL-Transformators betragt ca. 600 nH.

Abb. 4.2: RL-Transformator mit einer Windung und innenliegender Widerstandswicklung auf Tragerzylinder

Das Messdiagramm in Abbildung 4.3 zeigt die Verlaufe des Gesamtstroms, des
induktiven Anteils und des daraus berechneten ohmschen Anteils sowie die Uber dem
RL-Transformator gemessene Spannung. Der Gesamtstrom wird am Ubergang von
Zwischenkreis zu Versuchsaufbau ermittelt. Der induktive Anteil wird durch eine
gemeinsame Messung des Stroms durch Priméar- und Sekundarwicklung bestimmt, da
sich der transformierte Stromanteil mit dem gegenlaufigen Sekundarstrom bei der

Messung aufhebt.
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Abb. 4.3: Spannung U, liber RL-Transformator, Gesamtstrom /g, induktiver Stromanteil /, Sekundéarstrom /.
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Es ist erkennbar, dass der Gesamtstrom am ersten Scheitelwert eine Abflachung
aufweist und die Spannung tber dem RL-Transformator mit dem berechneten Strom der
Widerstandswicklung nicht in Phase ist. Im Bereich des Spannverbandes weist die
Primarwicklung eine mit Isolationsmaterial gefiillte Licke von ca. 25 mm auf (siehe
eingebettetes Bild in Abb. 4.3), durch welche die Kopplung zwischen Primar- und
Sekundarwicklung beeintrachtigt wird. In diesem Bereich befinden sich die Tastkdpfe flr
die Spannungsmessung und die Stromwandler. Es ist zu vermuten, dass durch die
Uberlagerung mit dem entgegengerichteten Magnetfeld der durchgehenden
Sekundarwicklung induktive Einkopplungen auftreten, welche die Messung
beeintrachtigen. Die Problematik von mdglichen stérenden Einkopplungen besteht bei
allen Messungen dieser Arbeit, sie tritt bei diesem Versuch jedoch besonders in
Erscheinung. Am Gesamtverlauf der Messung ist erkennbar, dass die Abstimmung von
Induktivitdt und Widerstand im RL-Transformator nicht optimal ist. Der Wert des
Widerstandes ist flr eine optimale Dampfung des Ausschwingvorgangs um etwa 20 %

zu grof3.

4.3 Kompakter RL-Transformator mit integrierter Sekundarwicklung

Durch die Erhdéhung der Windungszahl ist es mdglich, den Platzbedarf des
RL-Transformators zu verringern und auf eine zusatzliche mechanische Stitzung der
Widerstandswicklung zu verzichten. Bei einer Ausfihrung mit zwei Primarwindungen
l&sst sich das Widerstandsblech so zwischen den beiden Lagen anordnen, dass die
mechanische Abstitzung der Widerstandswicklung Uber die Primarwicklung erfolgen
kann. Bei dieser Variante kreuzen sich die Strompfade von Primarwicklung und
Sekundarwicklung. Eine galvanische Trennung zwischen beiden Wicklungen liegt somit
nicht mehr vor. Bei dem sich ergebenden Windungsverhaltnis mit ni/n, = 2 werden die
elektrischen GréRen entsprechend transformiert. Da sich durch die Transformation der
optimale Widerstandswert der Sekundarwicklung im Vergleich zur Ausfuhrung mit einer
Primarwindung auf ein Viertel reduziert und die Lange bzw. der Umfang den halben Wert
aufweisen, ist die Materialstarke der Sekundarwindung entsprechend gréRer und

gewahrleistet damit eine héhere mechanische Stabilitat.

Die Kontaktierung zwischen Edelstahlblech und Kupferwicklung ist durch Pressen der
Lagen in einem Spannverband oder flachiges Verldten bzw. Schweil3en sicherzustellen.
Der Spannverbind verhindert dartiber hinaus das Offnen bzw. Abwickeln der Windungen
bei einem StoRstromereignis. Ein Vorteil neben der selbsttragenden Bauweise ist der
deutlich verringerte Platzbedarf im Vergleich zum RL-Transformator mit einer
Primarwindung in Verbindung mit niedriger Streuinduktivitdt zwischen Primar- und

Sekundarwicklung.
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Bei passender mechanischer und thermischer Auslegung kann diese Version des
RL-Transformators mehrfach durch Stoflistromereignisse belastet werden. Durch die
nicht zu vermeidenden geringflgigen plastischen Verformungen von Primar- und
Sekundarwindungen bei jeder Stolistrombelastung kénnen sich die Spaltmale zwischen
Primar- und Sekundarwicklung vergréRern. Dies flihrt zu einem Anstieg der
Streuinduktivitdt des RL-Transformators bei jedem Stolistromereignis. Die
Abbildungen 4.4a und 4.4b zeigen die prinzipielle Anordnung von Windungen und
Anschlissen sowie das Ersatzschaltbild. Die Bilder 4.4c und 4.4d zeigen die Einzelteile
eines Musters mit zugehorigen Anschlussbereichen und die Uberlappung der

Windungen am Kreuzungspunkt.
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Abb. 4.4: Aufbauprinzip RL-Transformator mit Ersatzschaltbild und Beispielausfiihrung

Der Isolierstoff zwischen den Windungen des RL-Transformators wird durch gepulste
Druckbelastungen und die Temperaturerhéhung der Sekundarwicklung im Fehlerfall
belastet. Im Normalbetrieb bestehen aufgrund des kleinen Spannungsabfalls ber den
Windungen nur geringe Anforderungen an die Spannungsfestigkeit des Materials, im
Fehlerfall jedoch tritt zwischen den Windungen des RL-Transformators ein
Spannungsabfall von mehreren Kilovolt auf. Die Widerstandsfahigkeit des Isolierstoffs
ist vor allem dann von Bedeutung, wenn der RL-Transformator nicht nur einmalig,
sondern mehrfach genutzt werden soll. Dies bedeutet, dass diese Komponente eines
Submoduls nicht gemeinsam mit einer ausgefallenen Halbleitereinheit getauscht wird,
sondern in der Zwischenkreisverschienung verbleibt und die Funktion der

StoRRstrombegrenzung erneut erfillen kann.
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Es finden experimentelle Untersuchungen mit jeweils zwei Ubereinander gelegten
Schichten der Isoliermaterialien Glimmerfolie, FR4 und Aramidpapier statt. Isolierstoff
auf Basis von Aramid (Nomex®) kann die Anforderungen weitgehend erflillen.
Abbildung 4.5 zeigt die drei untersuchten Isolierstoffe nach jeweils einer Pulsbelastung.
Die zwei Lagen Glimmerfolie mit je 0,25 mm Starke sind durch die mechanische
Belastung vielfach gerissen und nicht fir mehrfache Verwendung geeignet. Die
untersuchten zwei Lagen FR4 mit jeweils 0,25 mm Dicke weisen durch die
Temperatureinwirkung Falten auf. Bei den zwei Lagen Aramidpapier mit je 0,17 mm
Starke ist eine Blasenbildung festzustellen. Ob diese Blasen bei mehrfacher

Verwendung die Eigenschaften des Isolierstoffs beeintrachtigen, mussen weitere

Untersuchen zeigen.
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Abb. 4.5: Drei unterschiedliche Isolationsmaterialien nach jeweils einer Anwendung; a: zweilagige Glimmerfolie,
b: FR4 zweilagig, c: Nomex® zweilagig
Zur weiteren Verringerung des Platzbedarfes ist es vorstellbar, den RL-Transformator
mit mehr als zwei Primdrwindungen auszuflhren. Dieses Vorgehen erhoht durch den
kleineren Umformradius den Herstellungsaufwand, gestaltet die Ausflhrung der
elektrischen Anschlisse schwieriger und fuhrt zu einer hdheren Streuinduktivitat
zwischen Primar- und Sekundarwicklung. Es missen entsprechend mehr
Sekundarwindungen vorgesehen werden, die an unterschiedlichen Stellen die
Primarwindung kreuzen. Aufgrund der im Fehlerfall zu erwartenden hoéheren
magnetischen Flussdichten treten mechanische Stabilitdtsprobleme und Verformungen

starker in Erscheinung.

Durch das fehlende Kernmaterial und die offene Bauweise verfugt der RL-Transformator
uber ein ausgepragtes magnetisches Streufeld. Im Normalbetrieb werden dadurch
Wirbelstrome in direkt benachbarten metallischen Bauteilen induziert, die auf diese
Weise einen Anstieg der Verlustleistung beim Betrieb des RL-Transformators
verursachen kénnen. Daruber hinaus kann das Streufeld im Fehlerfall bei in der Nahe

angeordneten und nicht ausreichend abgeschirmten elektronischen Baugruppen
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Fehlfunktionen verursachen. Die Wirkungen des Streufeldes lassen sich nahezu
vollstandig unterbinden, wenn der RL-Transformator in der Gestalt eines Torus bzw.
Ringkerntransformators ausgefihrt wird. Der Herstellungsaufwand fiir die entsprechend
geformte Primarwindung aus massiven Leitschienen erscheint dkonomisch nicht
sinnvoll, es ist daher zu untersuchen, ob eine Ausfliihrung mit parallel verbundenen

Einzelleitern kleineren Querschnitts die Anforderungen erfillen kann.

Fur die Auswahl von Grélke und Form des RL-Transformators sind eine Reihe von
Randbedingungen und gegenseitigen Abhangigkeiten zu beriicksichtigen. Uber den
Formfaktor des Querschnitts der Primarwindung ergibt sich mit dem erforderlichen
Leiterquerschnitt die LAnge des RL-Transformators. Der gewahlte Leiterquerschnitt steht
nicht nur in Abhangigkeit von Laststrom im Normalbetrieb und zulassiger Stromdichte,
sondern kann auch von Erwagungen hinsichtlich der mechanischen Stabilitat im
Fehlerfall bestimmt sein. Die zulassige Stromdichte im Normalbetrieb ergibt sich aus den
Auslegungsfestlegungen zu den erlaubten Kupferverlusten. Da der RL-Transformator
mit gepulstem Strom belastet wird und somit Wirbelstromverluste auftreten, sind die
Kupferverluste auch vom Formfaktor des Leiters abhangig. Die Streuinduktivitat
zwischen Primar- und Sekundarwicklung wird durch den Isolationsabstand und die
Uberdeckungsflache der Windungen bestimmt. Weitere Einflussfaktoren fiir die
geometrische Gestaltung sind sowohl der erforderliche Herstellungsaufwand fiir den
RL-Transformator als auch raumliche und konstruktive Einschrankungen fur die

Einbindung in den Zwischenkreis des Submoduls.
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Abb. 4.6: Normalisierte Hauptinduktivitat L,/Lss, Streuinduktivitat Ly/Ls, und Wirbelstromverluste P,/P,+ als Funktion des
Lénge-Durchmesser-Verhaltnisses //d

In Abbildung 4.6 ist qualitativ die Abhangigkeit der Hauptinduktivitat, der Streuinduktivitat

zur Sekundarwicklung und der Wirbelstromverluste vom Verhaltnis der Lange / des

RL-Transformators zu dessen mittlerem Durchmesser d aufgetragen.
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Der Leiterquerschnitt der Primarwindung und der mittlere Durchmesser des
RL-Transformators sind dabei konstant. Die Darstellung gilt fir die Ausfihrung mit zwei
Primarwindungen und einer dazwischen liegenden Sekundarwicklung. Steigt das
Langenverhaltnis an, nimmt der technische Aufwand fir die Integration des
RL-Transformators in das Submodul zu, da z.B. die Haltekonstruktion (Spannverband)
groldraumiger wird. Zusatzlich nimmt die Stromfehlverteilung im Bereich der elektrischen
Anschlisse zu, da die Stromzufiihrung in der Regel senkrecht zur Stromrichtung der
Windungen erfolgt. Der optimale Bereich fur die Auslegung des RL-Transformators mit
zwei Primarwindungen liegt bei einem Lange-Durchmesser-Verhaltnis von
I/d = 0,5 bis 1,5. Kleinere Werte fuhren zu deutlich steigender Streuinduktivitat und
hoheren Wirbelstromverlusten. Zudem erhoht sich bei kleineren Verhaltnissen durch den
ungunstigeren Formfaktor des Leitermaterials der Primarwicklung der Umformaufwand

fur die Herstellung des RL-Transformators.

4.4 Experimentelle und rechnerische Untersuchungen an einem Muster

Es wird beispielhaft die Auslegung eines RL-Transformators gezeigt, welcher Uber zwei
Primarwindungen und eine Sekundarwindung verfiigt und fir den 9,5mF/5,5kV-
Referenzzwischenkreis bestimmt ist. Die Halbleiteranordnung fir die experimentelle
Untersuchung bestent aus 2zwei in Reihe geschaltete Thyristoren im
Scheibenzellengehduse. Der vorherrschende Betriebsstrom des Zwischenkreises im

Normalbetrieb betragt 1 kA, das Submodul arbeitet mit einer Taktfrequenz von 150 Hz.

Die Randbedingungen entsprechen insoweit der in Kapitel 2 untersuchten
Submodulkonfiguration. Die Verlustleistung im Normalbetrieb soll in einer ahnlichen
Grolenordnung wie bei den untersuchten Hochgeschwindigkeitssicherungen liegen.
Aus der Referenzuntersuchung aus Kapitel 2 ist bekannt, dass im Fehlerfall mit einem
StolRstrom einer Amplitude von ca. 1,2 MA zu rechnen ist. Der Stof3strom soll mit dem
RL-Transformator auf einen Wert von hdchstens 600 kA begrenzt werden, so dass auch

hier die gleiche Reduktion wie mit den Hochgeschwindigkeitssicherungen vorliegt.

Die elektrische Auslegung des RL-Transformators erfolgt wie es in Kapitel 3 fur die
RL-Kombination beschrieben ist. Mit einer gewahlten Hauptinduktivitat von 550 nH tritt
bei den Magnetisierungen im Normalbetrieb in der Sekundarwicklung eine
Verlustleistung von ca. 80 W auf, mit Einbeziehung der Kupferverluste ist bei einer
Stromdichte von 2 A/mm? fir den gesamten RL-Transformator mit einem Wert von ca.
120 W zu rechnen. Aufgrund experimenteller Einschrankungen darf die Lange des

RL-Transformators 150 mm nicht Uberschreiten.
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Die Primarwicklung weist einen Querschnitt von 500 mm? auf und soll sich auf einer
konventionellen Rollbiegemaschine herstellen lassen, weshalb die Materialstarke auf
4 mm begrenzt ist. So ergibt sich flr die Spule eine Lange von 125 mm, die fir die
geforderte Induktivitat bei 2 Windungen einen mittleren Durchmesser von ca. 200 mm
aufweist. Die Widerstandswicklung aus A2-Edelstahl wird mit einer Starke von 1,5 mm
und einer Breite von 125 mm ausgefiihrt, erreicht so einen Widerstandswert von

2 Milliohm und wird innerhalb der Primarwicklung platziert.

Der Uber das Windungsverhaltnis transformierte und parallel zur Primarwicklung
wirkende Widerstand entspricht somit 8 Milliohm, so dass fir diese Auslegung ein
Gltefaktor von Q = 1,05 vorliegt. In den Bereichen der Uberschneidung von Primér- und
Sekundarwicklung erfolgt ein Ausgleich der Starke des Isolationsmaterials durch 0,5 mm
starkes Kupferblech, so dass eine gleichmaRige Kontaktierung erreicht wird. Zur
Vermeidung von Uberschlégen steht das Isoliermaterial auf jeder Seite aus dem RL-
Transformator heraus. Ein Spannverband presst Windungen, Windungskreuzung und
Anschlussschienen zusammen und fixiert auf der Innenseite des RL-Transformators die

zwei in Reihe geschalteten Thyristoren.

Abb. 4.7: Prifling im Experiment (links); Geometriemodell fir die Simulation (rechts)
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Parallel zur experimentellen Untersuchung erfolgt ein Abgleich des elektrischen und
mechanischen Verhaltens in Ansys Maxwell bzw. der Transienten Strukturmechanik.
Abbildung 4.7 zeigt verschiedene Ansichten von Versuchsaufbau und Simulations-
modell. Fir die kommerzielle Anwendung ist die mehrfache Verwendbarkeit des
RL-Transformators von Bedeutung. Die plastische Verformung durch ein

Sto3stromereignis darf den RL-Transformator daher nicht unbrauchbar werden lassen.

4.4.1 Elektrisches Verhalten

Die Messung des Gesamtstroms erfolgt mit Hilfe einer Rogowskispule aulerhalb des
RL-Transformators an einer zufiihrenden Stromschiene. Der induktive Anteil des Stroms
in der Primarwicklung wird unter Bertcksichtigung der Windungszahl mit einem um das
Wicklungspaket gelegten Stromwandler ermittelt. Dessen aufgespannter Bereich wird
vom Gesamtstrom und dem Strom der Sekundarwicklung durchflossen. Der in die
Widerstandswicklung transformierte Anteil hebt sich mit dem entsprechenden Anteil
innerhalb des Gesamtstroms auf. Dadurch wird bei dieser Messung nur der induktive
Anteil erfasst. Der Strom in der Sekundarwicklung ergibt sich als Differenz aus
Gesamtstrom und induktivem Anteil unter Beachtung des Windungsverhaltnisses von

ZWei zu eins.

Die Strom- und Spannungsverlaufe des Experiments sind in den Diagrammen in
Abbildung 4.8 aufgetragen. Der Stromverlauf /. der Sekundarwicklung ist mit invertiertem
Vorzeichen dargestellt, so dass die Darstellung mit der Spannung U, in Phase ist. Im
oberen Diagramm ist zu erkennen, dass ab etwa 70 s die Verlaufe des Stroms /;in der
Sekundarwicklung und der Spannung U, uUber dem RL-Transformator nahezu
deckungsgleich sind, im Bereich um ca. 30 ys ist der Strom in Relation zur Spannung
mit den gewahlten Diagrammeinstellungen hoher. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass
sich im Verlauf des StoRstromereignisses die Temperatur der Widerstandswicklung
durch die umgesetzte Energie um ca. 200 K erhéht und sich durch den positiven

Temperaturkoeffizienten des Materials der wirksame Widerstand vergrof3ert.

Die in der Widerstandswicklung umgesetzte Energie erreicht einen Wert von 102 kJ, der
Gesamtumsatz des RL-Transformators betragt 113 kd. Dies entspricht 78 % der
anfanglich im Zwischenkreis gespeicherten Energie. Das Lastintegral wird mit einer
Hohe von 38 MA?2s auf 35 % des Wertes der Referenzmessung reduziert, die Amplitude
des Stofstroms erreicht mit 580 kA die Halfte des Referenzwertes. Der Wert der
Hauptinduktivitat fallt mit 570 nH geringfligig hdher als in der Auslegung aus. Das untere
Diagramm in Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf von Gesamtstrom /y und Spannung Uy in
den ersten 4 ps und dient der Bestimmung der Streuinduktivitat zwischen Primar- und

Sekundarwicklung.
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Abb. 4.8: Strom- und Spannungsverlaufe des RL-Transformators beim StoRstromereignis; oben: Spannung tber dem
RL-Transformator U, Sekundéarstrom /. mit umgekehrtem Vorzeichen, induktive Komponente des
Priméarstroms |, I; Gesamtstrom; unten: Bestimmung der Streuinduktivitét aus Stromanstieg und
Spannungsabfall

Fur den Prufling handelt es sich um die fiinfte Untersuchung des Stol3stromverhaltens,

sodass bereits plastische Verformungen vorliegen. Da sich die fir das Einschalten

verwendeten Thyristoren nicht wie ein idealer Schalter verhalten und durch kapazitive

Belage der Spannungsanstieg in diesem Zeitbereich der Messung mit einem

Tiefpassverhalten erfasst wird, erfolgt eine Regression zur Bestimmung des

Einschaltspannungsabfalls AU zu 550 V bei einem Stromanstieg von di/dt = 37 kA/us im

Einschaltmoment. Die auf diese Weise zu ca. 15 nH bestimmte Streuinduktivitat liegt fir

das Muster in einer vertretbaren Gréf3enordnung.

4.4.2 Mechanisches Verhalten

Fir die rechnerische Untersuchung des mechanischen Verhaltens werden mit Ansys
Maxwell die aggregierten magnetischen Volumenkrafte bestimmt, die auf die Schalen
eines parallel zur Rotationsachse halbierten RL-Transformators im Falle eines
StoR3stromereignis einwirken. Die auf diese Weise ermittelten Krafte wirken senkrecht zu
den zwei pro Schale vorhandenen Schnittflachen und lassen die dort Uber den

Querschnitt gemittelten Belastungen bestimmen.
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Anhand der Verlaufe lasst sich erkennen, dass sich die auf die einzelnen Windungen
wirkenden Krafte teilweise gegenseitig aufheben, so dass sich ein Effekt gegenseitiger
mechanischer Stiltzung ausnutzen lasst. Allerdings gilt dies fir die praktische
Anwendung nur dann, wenn die Krafte die Windungen aufeinander zutreiben, so dass
die Stlutzung Uber die Kompression des dazwischen befindlichen Isolationsmaterials
erfolgt. Fur den entgegengesetzten Fall missen die Windungen zugfest, elektrisch
isolierend und thermisch hoch belastbar verbunden sein, was sich in der Praxis nicht mit

vertretbarem Aufwand umsetzen lasst.

Abbildung 4.9 zeigt die Verlaufe der Krafteinwirkung wahrend eines Stol3strom-
ereignisses auf die Halbschalen der inneren sowie auflieren Primarwicklung und der
dazwischen liegenden Sekundarwicklung. Die Darstellung bezieht sich auf eine
Richtungskomponente, positive Werte bewirken Druckspannungen in den
Schnittflachen, d.h. die Kraft ist auf den gegenuberliegenden Teil des RL-Transformators
gerichtet. Den héchsten Zugkraften ist die innere Primarwindung ausgesetzt, wobei tber
den Querschnitt gemittelt kurzzeitig Spannungen von 330 MPa auftreten. Selbst bei
dieser Vereinfachung mit einem Durchschnittswert, welcher die héheren Belastungen in
den Randbereichen der Windung nicht bericksichtigt, wird der Wert der Zugfestigkeit in
Hoéhe von 300 MPa uberschritten. Die plastische Verformung in den hoch belasteten
Bereichen und der damit einhergehende Spannungsabbau bzw. -ausgleich, der
Stutzungseffekt der &aufleren Windungen sowie der hemmende Einfluss der
Massentragheit bewirken, dass kein Materialversagen auftritt. Die Sekundarwicklung ist
fur diese Simulation mit einem Edelstahlblech der Starke 1,25 mm ausgefuhrt, in welcher
maximal eine mittlere Zugspannung von 320 MPa auftritt. Aufgrund der hdéheren

Zugfestigkeit von Edelstahl besteht hier keine kritische Belastung.
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Abb. 4.9: Uber den Querschnitt gemittelte Materialspannungen: S,, Primérwicklung aufen (rot), S,; Primarwicklung
innen (grun), S, Widerstandswicklung (grau); positive Werte sind Zugspannungen



4 StofRstrombegrenzung mit induktiv gekoppelter RL-Parallelschaltung 85

Die mechanischen Eigenschaften von Kupfer sind aufgrund der Kaltverfestigung
abhangig von der vorherigen Bearbeitung und lassen sich flir die betrachtete
Konstruktion nur abschatzen. Fir halbhartes Kupfer (R240), wie es flr Stromschienen
Verwendung findet, lasst sich eine Zugfestigkeit von ca. 300 MPa annehmen. Im inneren
Teil der Primarwicklung werden zeitweise Spannungen von 330 MPa erreicht und damit
die Zugfestigkeit Uberschritten. Da die Kraft jedoch nach aufden wirkt, kann ein Teil der
Belastung von den anliegenden und sich weiter auf3en befindlichen weiteren Wicklungen
abgefangen werden. Die Gesamtbelastung ist bei Einbeziehung aller Windungen
unkritisch. Dennoch ist mit einer bleibenden Verformung vor allem der inneren Windung
zu rechnen, da aufgrund von Massentragheit, Luftspalten und in Ermangelung einer
festen Verbindung zwischen den Windungen kein vollstandiger Belastungsausgleich

zwischen den Schalen erfolgen kann.

Der RL-Transformator soll sich beim kommerziellen Einsatz im Submodul eines MMC
mehrfach fur die StoRRstrombegrenzung im Fehlerfall nutzen lassen, d.h. er verbleibt
nach einem StoRRstromereignis unverandert im Zwischenkreis und gewahrleistet
weiterhin die strombegrenzende Funktion. Eine plastische Verformung der Wicklungen
und der zufiUhrenden Stromschienen lasst sich bei wirtschaftlichem Materialeinsatz nicht
vollstandig vermeiden. Die Verformungen dirfen weder die mechanische Stabilitat
gefahrden, noch die elektrischen Eigenschaften des RL-Transformators beeintrachtigen.
Das Isolationsmaterial zwischen den Windungen wird bei einem Stol3stromereignis einer
starken mechanischen und thermischen Belastung ausgesetzt. Es wird angenommen,
dass wahrend der Gesamtlebensdauer des MMC bei einzelnen Submodulen bis zu drei

Stol3stromereignisse auftreten kdnnen.

Fir die Uberpriifung des mechanischen Zustandes des RL-Transformators nach der
Einwirkung von drei Stol3stromereignissen erfolgt eine Untersuchung in der Transienten
Strukturmechanik von Ansys Workbench mit einem Vergleich zu experimentellen
Ergebnissen. Die Modellerstellung fur die strukturmechanische Simulation gestaltet sich
im Vergleich zu den in vorangegangenen Kapiteln gezeigten Untersuchungen aufgrund
der erforderlichen Randbedingungen anspruchsvoller. Der RL-Transformator kann nicht
als ein fester Verbund der einzelnen Windungen bzw. Schichten simuliert werden, da
sich die Windungen in zeitlicher Abhangigkeit sowohl abstof3en als auch anziehen und
sich damit unterschiedlich verformen. In der Simulation entfernen sich die einzelnen
Lagen daher zeitweise voneinander und prallen wie in der Realitdt anschlielend
zusammen. Dabei kann innerhalb der Vernetzung ein Prellen als auch ein Durchdringen
der Vernetzungselemente auftreten, wobei aufgrund des Erreichens unzulassiger

Parameter ein Abbruch der Simulation eintreten kann.
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Die Randbedingungen fir das Dampfungs- und Eindringverhalten in den
problematischen Bereichen sind daher entsprechend anzupassen. Abbildung 4.10 zeigt
die simulierten Verformungen nach drei aufeinanderfolgenden Belastungsfallen und zum

Vergleich die Verformungen aus dem Experiment.
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Abb. 4.10: RL-Transformator vor und nach dreimaliger Beanspruchung in Simulation und Experiment; a: im
vorgespannten Zustand, b: simulierte Verformung nach 3 StoRstromereignissen, c: simulierte Verformung
Sekundarwicklung, d: Verformung Sekundarwicklung im Experiment, e: Verformung Primarwicklung
innen, f: Verformung Primarwicklung aufien

Das Stol3stromereignis kann nach 1 ms als beendet betrachtet werden. In der
mechanischen Simulation wird bis zur ndchsten Belastung eine zusatzliche Pause von
1ms flr mechanische Beruhigungsvorgdnge vorgesehen. Die importierten
Kdperkraftdichten aus Maxwell beziehen sich bei jedem Ereignis auf das unverformte
Modell, da die mechanischen Auslenkungen keine signifikanten Anderungen der
elektrischen GroéRen erwarten lassen. Die relative zusatzliche plastische Deformation
wird bei jedem zusatzlichen Stol3stromereignis kleiner. Bei sehr vielen Belastungsfallen
wird daher ein quasistationarer Verformungszustand erreicht. Dies ist ebenfalls im
Experiment zu beobachten. Nach flnf Experimenten mit der gleichen Primarwicklung
bzw. auch der Drossel im Fall der elektrisch gekoppelten RL-Kombination ist keine
weitere signifikante zusatzliche Verformung der Priflinge feststellbar.
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4.4.3 Wechselwirkung mit benachbarten Metallkomponenten

Der RL-Transformator sendet sowohl im Normalbetrieb als auch beim Fehlerfall
magnetische Felder aus, die in elektrisch leitenden benachbarten Komponenten
innerhalb und aulerhalb des Submoduls Wirbelstrdome induzieren und durch ihre
Wechselwirkung das elektrische und mechanische Verhalten des RL-Transformators

beeinflussen konnen.

Die Wechselwirkungen werden rechnerisch an der beispielhaften Anordnung einer
Metallplatte aus A2-Edelstahl und Aluminium untersucht, die in unterschiedlichen
Abstanden und Positionen zum RL-Transformator angeordnet sind. Diese Metallplatten
sollen benachbarte Konstruktionskomponenten, wie zum Beispiel die Aulkenhaut des
Zwischenkreiskondensators, das Gehduse der Halbleiterzelle oder den
Halbleiterkihlkorper, symbolisieren. Dabei wird ferner ermittelt, wie grof3 der Einfluss der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit o der verwendeten Materialien auf die
Wechselwirkungen ist. Dazu erfolgt die Berechnung sowohl mit dem weit verbreiteten
Konstruktionsmaterial A2-Edelstahl mit einer spezifischen Leitfahigkeit von

o = 1,4 MS/m, als auch mit einer Aluminiumlegierung mit einem Wert von o = 35 MS/m.

Abb. 4.11: Anordnung der Metallplatte relativ zum RL-Transformator; senkrecht (a) bzw. parallel zur Achse (b)

Die Metallplatten werden fur die Untersuchung wie in Abbildung 4.11 senkrecht zur
Achse des RL-Transformators in einem lichten Abstand von 100 mm positioniert, sowie
parallel zur Achse im Abstand von 50 mm zur Primarwindung angeordnet. Diese Werte
erscheinen sinnvoll als Mindestabstande unter Berlcksichtigung der Zuganglichkeit fur
die Montage und Reserven fur Isolationsabstande. Die Abmessungen der Metallplatten
betragen 500 mm x 500 mm x 4 mm. Die Simulation des RL-Transformators erfolgt mit
der Geometrie des Versuchsaufbaus. Die Ein- und Ausleitung des Stroms erfolgt daher
auf der gleichen Seite und nicht so, wie es in einer kommerziellen Anwendung auf
gegenuberliegenden Seiten vorteilhaft ist, wenn der RL-Transformator zwischen

Kondensator und IGBT-Zelle positioniert wird.
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Daraus folgt, dass die Stromdichte innerhalb des RL-Transformators nicht symmetrisch
ausgebildet ist und die damit ermittelten Verlustleistungen geringfligig héher sind, als es

bei einer optimalen Einbindung in den Zwischenkreis der Fall ist.
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Abb. 4.12: Fehlerstrom Iy bzw. I;as des RL-Transformators und Kraftwirkung auf Metallplatten; Anordnung der Platten in
Bezug auf die Achse des RL-Transformators: A, bzw. As: Aluminiumplatte parallel bzw. senkrecht,
E, bzw. E: Edelstahlplatte parallel bzw. senkrecht
Der Verlauf des Fehlerstroms wird durch die Anwesenheit der Metallplatten geringfligig
beeinflusst. In Abbildung 4.12 sind die Stromverlaufe des RL-Transformators ohne
Metallplatte /5o und mit der Aluminiumplatte /gas senkrecht zur Achse dargestellt. Diese
beiden Verlaufe zeigen die grote Differenz des Stromverlaufs der untersuchten Falle.
Die Kraftverlaufe zeigen AbstoBung und Anziehung senkrecht zur Ebene der

Metallplatten, positive Werte bedeuten Abstof3ung.

Fur die Wechselwirkung im Normalbetrieb ist von Bedeutung, dass in der Metallplatte
Wirbelstrome induziert werden, die zusatzliche Verlustleistung hervorrufen. Als Beispiel
fur den Betriebsstrom im Normalbetrieb dient das Stromspektrum in Tabelle 4.13. Auf
der rechten Seite ist eine zugehdrige Wirbelstromverteilung in der senkrecht

angeordneten Edelstahlplatte ersichtlich.

Frequenzanteile im Zwischenkreis Stromanteil (eff.) 1 [a/mn2]
8. 5754E+B0Y
50 HZ 600 A - 7. 7T181E+B0Y
7.2837E+8aY
6. 6G33E+B0Y
100 HZ 200 A 6. 1749E+8aY
5. 6GESE+B0Y
5. 1462E+80Y
150 HZ 200 A 4. 6318E+8AY
© 4, 1174E+BEY
3. GASEE+BAY
200 Hz 400 A 3. @886E+0E4
2.5742E+80aY
250 Hz (inkl. hdherer Harmonischer) 632 A At
. 1.8311E+80Y4
5. 1670E+003
Gesamtstrom 1000 A 2. 329EE +BA1

Tab. 4.13: Stromspektrum des MMC-Zwischenkreises und Wirbelstréme in senkrecht angeordneter Edelstahlplatte
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Das Spektrum ist abgeleitet aus dem Normalbetrieb eines kommerziellen MMC,
bertcksichtigt Stromanteile bis 250 Hz und kann damit die hoéherfrequenten
Komponenten, welche durch die Kommutierungsvorgange hervorgerufen werden, nicht
ausreichend abbilden. Abbildung 4.14 zeigt in einem 20 Millisekunden dauernden
Ausschnitt des verwendeten Stromspektrums die Verldufe des Zwischenkreisstroms /g,
des dabei auftretenden Spannungsabfalls U, Uber dem RL-Transformator, des
zugehdrigen Stroms I, in der Sekundarwicklung und der Gesamtverlustleistung P, des

RL-Transformators.
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Abb. 4.14: Verlaufe von Laststrom /;, Spannungsabfall Uy, Sekundarstrom /. und Gesamtverlustleistung P

Gerade die hoherfrequenten Anteile rufen durch Skin- und Proximity-Effekt die
wesentlichen  Wirbelstromverluste hervor. Da hierzu keine Daten fur das
Auslegungsbeispiel vorliegen, wird zusatzlich der Fall untersucht, dass der Strom im
Zwischenkreis des Submoduls einen rechteckférmigen Verlauf mit einer Grundfrequenz
von 150 Hz und die Flanken eine Steilheit von 1 kA/us aufweisen. Diese Untersuchung
findet fir den RL-Transformator ohne Blechplatte statt, da die ermittelten Werte fiir eine
Veranschaulichung des Effektes ausreichend sind. In Tabelle 4.15 sind die zu
erwartenden Verlustleistungen in den Komponenten des RL-Transformators und der

Blechplatte beim gegebenen Stromspektrum aufgefuhrt.

Modell Verlustleistung in Komponenten

RL-Transformator Referenz Primarstromkreis 76 W, Sekundarwicklung 43 W, Spannverband 3 W
Edelstahlplatte senkrecht 3,8W

Aluminiumplatte senkrecht 1,5W

Edelstahlplatte parallel 1,7W

Aluminiumplatte parallel 1,2W

RL-Transf. rechteckférmiger Strom Primarstromkreis 84 W, Sekundarwicklung 202 W, Spannverband 6 W

Tab. 4.15: Verlustleistung im Normalbetrieb in RL-Transformator und benachbarten Komponenten, der Primarstromkreis
umfasst die Primarwicklung und die Leitschienen fiir die Stromzufuhr
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Fir den RL-Transformator und den Spannverband ist die fir den rechteckférmigen
Stromverlauf bestimmte Verlustleistung zum Zwecke des Vergleichs mit enthalten. Die
Verlustleistung des RL-Transformators umfasst auch die Verluste der Leitschienen,

welche im Simulationsmodell bzw. in Abb. 4.11 mit enthalten sind.

4.5 Erkenntnisse

Die induktiv gekoppelte RL-Parallelschaltung in Gestalt des RL-Transformators stellt
eine Weiterentwicklung der elektrisch parallel geschalteten RL-Kombination dar.
Besonders in der Ausfuhrung mit zwei Primarwindungen und einer Sekundarwindung
bietet der RL-Transformator einen ausgewogenen Kompromiss zwischen
beanspruchtem Bauraum, Streuinduktivitdt und mechanischer Stabilitat. Der
RL-Transformator lasst sich frei skalieren und mit geringem Aufwand Uber die

Stromschienen kihlen.

Die Widerstandswicklung wird bevorzugt aus A2-Edelstahl hergestellt, l1asst sich Gber
die grofRflachig thermisch angebundene Primarwicklung kihlen und muss nicht
zusatzlich mechanisch gestutzt werden. Eine mehrfache Verwendung des
RL-Transformators ist unter geringflgiger VergroRerung der Streuinduktivitadt moglich.
Die Reduktion von Sto3strom und Lastintegral ist vergleichbar mit den Ergebnissen der
RL-Kombination. Beim Auslegungsbeispiel lasst sich die Amplitude des Fehlerstroms

um ca. 50 % und die Hohe des Lastintegrals um ca. 65 % reduzieren.

Eine durch thermische und mechanische Einwirkung hoch beanspruchte Komponente
des RL-Transformators stellt das Isoliermaterial zwischen Primar- und
Sekundarwicklung dar. Fir eine Mehrfachnutzung des RL-Transformators muss der zu
wahlende Isolierstoff ausreichend getestet werden. Aramidpapier erscheint
insbesondere dann als Isoliermaterial geeignet, wenn es fur eine hohe Betriebssicherheit

mehrlagig eingesetzt wird.

Wie die Drossel der RL-Kombination sendet der RL-Transformator Magnetfelder aus,
die zu Wechselwirkungen mit benachbarten Metallteilen in Form von Wirbelstrémen und
Stromkraften fihren kénnen. Vergleichbar mit der RL-Kombination sind die Verluste im
normalen Betrieb abhangig von Schaltfrequenz und Oberwellengehalt des
Zwischenkreisstroms. Der RL-Transformator ist daher wie die RL-Kombination fir
langsam taktende Stromrichter mit Schaltfrequenzen bis in den unteren dreistelligen

Frequenzbereich geeignet.
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5 Zusatzbeschaltungen fur den

IGBT-Explosionsschutz

5.1 Untersuchungsansatz

Die in Kapitel 3 und 4 vorgestellten Lésungen zur Stof3strombegrenzung in Form von
RL-Kombination bzw. RL-Transformator erscheinen fir die Nutzung als
Explosionsschutz fur IGBT-Module als nicht ausreichend. Es sind alternative elektrische
Zusatzbeschaltungen erforderlich, da in IGBT-Modulen der Energieumsatz im Fehlerfall
hoher als bei der Verwendung von Halbleitern im Scheibenzellengehduse ist und
Modulgehduse weniger mechanisch belastbar sind. Die Explosionswirkung versagender
IGBT-Module ist nicht allein mit dem Lastintegral zu beschreiben. Die im Lichtbogen
umgesetzte Energie ist fUr die Quantifizierung des Explosionsverhaltens nicht
vernachldssigbar. Neben dem StofR3strom ist daher im Fehlerfall ebenso der
Energieumsatz im versagenden IGBT-Modul zu reduzieren. In diesem Kapitel werden
passive und aktive elektrische Zusatzbeschaltungen flir den Explosionsschutz von
IGBT-Modulen validiert. Die experimentellen Untersuchungen finden mit dem

13mF/4kV-Referenzzwischenkreis statt.

Fur die Explosion von IGBT-Modulen sind zwei Effekte verantwortlich, die bei einem
Fehlerereignis in Kombination auftreten und je nach Spannungsklasse und Modulaufbau
eine unterschiedlich starke Auspragung aufweisen. Zum einen handelt es sich um die
Lorentzkraft, die bei einem StolRstromereignis auf die interne Leiterstruktur des Moduls
einwirkt, zum anderen ist es der Gasdruck, der sich durch das Verdampfen und
Zersetzen von Materialien infolge von Lichtbégen aufbaut. Die Wirkung der
magnetischen Kraftkomponente wird in [ICTM18] fiur ein IGBT-Modul der gleichen
GehausegroRe wie in diesem Kapitel betrachtet. Die bei dieser Untersuchung der
Modulexplosion zur Verfiugung stehende Energie ist mit 10 kJ jedoch relativ klein und

der Effekt der Gasentwicklung bleibt unbertcksichtigt.

Die Beurteilung der Wirksamkeit von  Zusatzbeschaltungen fur den
IGBT-Explosionsschutz erfolgt in diesem Kapitel anhand des Verformungsgrades des
Kuhlkorpers, auf welchem das IGBT-Modul montiert ist. Der Kihlkorper hat eine Starke
von 20 mm, besteht aus einer Aluminiumlegierung und verfigt Uber interne Kanale fir
die Wasserkuhlung. Die IGBT-Modulexplosion bewirkt einen Rickstol3 sowie einen
Druckanstieg in der Halbleiterzelle, wodurch der Kuhlkérper verformt wird. Als
Halbleiterzelle wird ein modifiziertes kommerziell eingesetztes Gehause genutzt, das
zwei IGBT-Module enthalt und mit diesen eine IGBT-Halbbriicke bildet.
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Eines der Module wird dabei mit Leitschienen Uberbriickt, so dass nur das Versagen
eines einzelnen Moduls der Betrachtung unterliegt, wie es auch bei einem
Bypassereignis der Fall ist. Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der
Schutzmalnahmen sind der im IGBT-Modul auftretende Energieumsatz und das

Lastintegral des Fehlerstroms.

Bezogen auf den Energiegehalt des genutzten Zwischenkreises wiirde nach dem
aktuellen Stand der Technik ein kommerziell eingesetztes Submodul mit jeweils zwei
parallel geschalteten IGBT-Modulen bestuckt sein. Bei einem Fehlerfall ist jedoch
keineswegs davon auszugehen, dass beide parallel geschalteten Module gleichzeitig
versagen und sich die freiwerdende Energie gleichmalig auf die Module aufteilt. Ein
IGBT-Modul selbst besteht aus parallel geschalteten IGBT-Chips und Freilaufdioden, bei
welchem das Modulversagen von einem zuerst versagenden Chip ausgeht und sich in
der Folge fortpflanzt. Erfolgt ein zligiges Abbrechen des Stof3stromereignisses, kann das
betroffene IGBT-Modul mit verbliebenen intakten IGBT-Chips teilweise funktionsfahig
bleiben. Die Untersuchungen mit nur einem verwendeten IGBT-Modul zeigen daher
nicht nur einen Fall besonders hoher Modulbelastung, sondern nehmen eine durch den
technischen Fortschritt weiter steigende Leistungsdichte innerhalb eines IGBT-Moduls
vorweg, der dazu flhren kann, dass bei einem vergleichbaren Zwischenkreis in Zukunft
nur ein Modul der untersuchten Gehausekategorie als Leistungshalbleiter fur die Bildung

einer Halbbricke aus insgesamt zwei IGBT-Modulen ausreicht.

Bei der Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Methoden fir den
Explosionsschutz der IGBT-Bricke stellt sich heraus, dass ungleich gefertigte
IGBT-Module, auch wenn sie zur gleichen Gehausekategorie gehdren, sich in ihrem
Explosionsverhalten unterscheiden kdnnen. Bei der Entwicklung von Explosionsschutz-
maflnahmen ist dieser Sachverhalt mit zu beachten. Die Unterschiede im
Explosionsverhalten lassen sich beispielhaft anhand der IGBT-Module CM900HC90
(CM900) und CM1200HC90 (CM1200) des Herstellers Mitsubishi verdeutlichen.

Bei beiden Modulen handelt es sich um IGBT im sog. IHV-Gehause (IGBT High Voltage)
mit einer Grundplatte in den Abmessungen 140 mm x 190 mm. Das IGBT-Modul CM900
besitzt eine Bodenplatte aus einer Kupferlegierung und verfligt zusatzlich zum
Silikongel, das die Halbleiterchips und die internen elektrischen Verbindungselemente
umschlie3t, Uber eine feste Vergussmasse, welche den Ubrigen Raum innerhalb des
Gehauses ausfilllt. Der Typ CM1200 verfugt Uber eine Bodenplatte aus einer
AISiC-Verbindung und enthéalt keine feste Vergussmasse. Die Konsistenz des
Silikongels ist fester als jene im CM900. In den experimentellen Untersuchungen zum
IGBT-Explosionsschutz zeigt sich, dass im Fehlerfall die Explosionswirkung des Moduls
CM900 tendenziell groRer als die des CM1200 ist.
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Dies zeigt sich am Ausmall des mechanischen Schadens an der Halbleiterzelle, in
diesem Fall anhand der Verformung des Kuhlkérpers. Das Schadensbild von zerstorten
Kunststoffverbundmaterialien ist nur ungenigend quantifizierbar. Abbildung 5.1a zeigt
ein CM1200 im unversehrten Zustand und in 5.1b ist die gereinigte Bodenplatte eines
explodierten CM900 abgebildet. Zu erkennen sind 6 Substrate mit jeweils 6 Chips. Die
kleineren Chips sind die Freilaufdioden. Der gesamte Modulaufbau mit den internen
Kupferleitern und Bonds ist durch die Explosion abgetrennt. Wenn im Folgenden von
IGBT bzw. IGBT-Modulen die Rede ist, so sind die in den Modulen verbauten parallelen
Freilaufdioden miteingeschlossen; die Bezeichnung bezieht sich somit nicht auf den

Transistor allein.

Abb. 5.1: Unbeschadigtes CM1200-IGBT-Modul (a) und gereinigte Bodenplatte eines explodierten CM900 (b)

Bei den Messungen ist feststellbar, dass das CM900 wahrend des Zerstérungsvorgangs
mehr Spannung aufnimmt und bei vergleichbaren Strdomen zum CM1200 mehr Energie
umsetzt. Der interne Aufbau lasst den Schluss zu, dass die feste Vergussmasse im
Modul des CM900 ein schnelles Offnen der Fehlerstelle unterbindet, wodurch im Bereich
des Lichtbogens ein Druckaufbau durch das Ausgasen des Silikongels stattfindet, was
beim Auseinanderbrechen des Modulgehduses zu einer hohen Beschleunigung der
Bruchstucke fuhrt. Das Aufbauen einer hdheren Spannung beim CM900 Iasst sich durch
eine andere Anordnung der Substrate und Halbleiterchips auf der Bodenplatte innerhalb
des IGBT-Moduls im Vergleich zum CM1200 erklaren. Die Verbindungsdrahte zwischen
den Kontaktierungspunkten und den Halbleiter-Chips sind langer als beim CM1200.
Damit kann sich im Fehlerfall Gber den Bonds sowohl durch ohmschen Spannungsabfall
als auch durch eine langere Lichtbogenstrecke eine hdéhere Spannung aufbauen.
Weitere konstruktive Unterschiede, die aus den voneinander abweichenden
Nennstrémen resultieren, beschranken sich auf die Gréle der Chipflachen der

verbauten Freilaufdioden.
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5.2 Passive Zusatzbeschaltungen

Die in den Kapiteln 2, 3 und 4 fir die Fehlerfallbeherrschung betrachteten
Zusatzbeschaltungen wie Hochgeschwindigkeitssicherungen, RL-Kombination und
RL-Transformator erweisen sich als effektiv fur die StoRstromreduktion bei mit
Halbleitern in  Scheibenzellengehdusen bestickten MMC-Submodulen. Das
Fehlerverhalten von IGBT-Modulen im Fall von StoR3stromereignissen weicht von
Halbleitern in Druckkontaktgehdusen ab und bedarf daher einer eigenstandigen
Analyse. Die bereits vorgestellten passiven Beschaltungsmalinahmen werden daher
noch einmal kurz im Zusammenspiel mit IGBT-Modulen auf ihre Eignung fir den
IGBT-Explosionsschutz untersucht. Funktionsweise und Dimensionierung der passiven
Zusatzbeschaltungen sind in den Kapiteln 2, 3 und 4 bereits umfassend dargelegt und
daher kein Bestandteil der folgenden Betrachtung. Da das elektrische Verhalten von
RL-Kombination und RL-Transformator vergleichbar ist, findet keine separate

Untersuchung statt.

5.2.1 Referenzuntersuchung ohne Zusatzbeschaltung

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Zusatzbeschaltungen werden mit den
IGBT-Modulen CM900 und CM1200 Referenzuntersuchungen ohne SchutzmalRnahmen
durchgefihrt. Abbildung 5.2a zeigt das Schaltbild des Versuchsaufbaus und den
Uberrest eines CM900 auf dem verformten Kiihlkdrper nach dem Versuch (Abb. 5.2b).
Das IGBT-Modul wird durch die Energiefreisetzung vollstandig zerstort, d.h. der gesamte
Modulaufbau liegt nach dem Versuch in Form eines Granulates vor, welches von den
Resten des Silikongels durchsetzt ist. Die magnetischen Krafte und die Gasbildung
bewirken bei dem IGBT CM900 eine Durchbiegung des Kuhlkérpers von 14 mm bzw.
12 mm beim Modul CM1200.

CM900
—lK} CM1200

K3

Abb. 5.2: Schaltbild des Versuchsaufbaus (a); zerstortes IGBT-Modul auf verformten Kiihlkdrper nach dem Versuch (b)
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Die Diagramme in Abbildung 5.3 zeigen die Verlaufe von Fehlerstrom /; und
Spannung Uy Uber der Halbleiterzelle. Bei den gestrichelten Linien handelt es sich um
die zugehorigen Kurven, welche rechnerisch mit dem Modell aus Abschnitt 5.2.4 ermittelt
sind. Das CM900 versagt wahrend der Entsattigung nach dem Einschalten friiher als
das CM1200. Zwischen 300 und 400 Mikrosekunden ist beim CM900 eine
Unterbrechung des Fehlerstroms festzustellen, welche auf das voribergehende
Erléschen des Lichtbogens im Nulldurchgang zurtckzufuhren ist, da zu dieser Zeit keine
metallische Verbindung innerhalb des Moduls mehr existiert, die den Fehlerstrom fuhren
kann. Der Energieumsatz E, im CM900 ist mit 87 kJ héher als im CM1200 mit 78 kJ, im
umgekehrten Verhaltnis dazu steht das Lastintegral /?%f von 46 bzw. 55 MAZs.
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Abb. 5.3: Referenzmessung und Simulation des Verlaufs von Fehlerstrom (/g bzw. l4s) und Spannung lber der
Halbleiterzelle (Uy bzw. Uys) des Fehlerfalls mit den IGBT-Modulen CM900 (oben) und CM1200 (unten)

5.2.2 Hochgeschwindigkeitssicherungen

Die aus der Fachliteratur bekannte Methode des IGBT-Explosionsschutzes mit
Hochgeschwindigkeitssicherungen wird auf lhre Eignung fur die vorgestellte Submodul-
konfiguration untersucht. Als Pruflinge finden zwei parallel geschaltete Sicherungen des
Typs PC123UD25C500TF von Mersen/Ferraz mit einer AC-Nennspannung von 2,5 kV

und einem AC-Nennstrom von jeweils 500 A Verwendung.
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Die Auslegung erfolgt vergleichbar zu der in Kapitel 2 vorgestellten Art und Weise. Aus
Verflgbarkeitsgrinden sind die Sicherungen mit einem Gesamtnennstrom von 1 kA
ohne Reserven fur den Laststrom im Zwischenkreis von 1 kA bemessen. Das
Untersuchungsbeispiel soll daher keine Referenz fir eine optimale Auslegung
darstellen. Abbildung 5.4a zeigt das Schaltbild des Versuchsaufbaus und Abbildung 5.4b

die Anordnung der Sicherungen zwischen Halbleiterzelle und Zwischenkreis.

13mF/4kV

2 Stuck
PC123UD25C500TF

Iy

Abb. 5.4: Schaltbild des Versuchsaufbaus (a) und Anordnung der Sicherungen im Experiment (b)

Das Lastintegral /? wird auf einen Wert von 4 MA?s begrenzt und im IGBT-Modul eine
Energie Ex von 10 kJ umgesetzt. Das Gehause des IGBT-Moduls bleibt nicht intakt, es
erfolgt allerdings keine Verformung des Kuhlkorpers. Der Energieumsatz Es in den
Sicherungen belauft sich auf 82 kJ, dies fuhrt zu einem Reil3en der Keramikkdrper der
Sicherungsgehause. Die Sicherungen ldsen ca. 12 Mikrosekunden nach dem Versagen
des IGBT-Moduls aus und nehmen die Spannung Us durch die Ausbildung von

Lichtbégen zwischen den Sicherungselementen auf.
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Abb. 5.5: Strom- und Spannungsverlaufe zur Untersuchung mit Hochgeschwindigkeitssicherungen; Spannung liber den
Sicherungen U, Spannung tber der Halbleiterzelle Uy, Gesamtstrom I,



5 Zusatzbeschaltungen fiir den IGBT-Explosionsschutz 97

Die ersten 250 Mikrosekunden des Versuchs sind im Diagramm in Abbildung 5.5
dargestellt. Auch wenn das IGBT-Modul zerstort wird und die Gehause der Sicherungen
aufplatzen, ist der Zweck des IGBT-Explosionsschutzes mit dieser Beschaltungs-
mafnahme erfillt. Bei einer mit Reserven versehenen Auslegung, d.h. mit hherem
Nennstrom, sind Sicherungen der nachstgrélieren Gehausekategorie zu verwenden, bei
denen einen Reilken der Keramikkorper nicht zu erwarten ist. Die Auslegung auf einen
hoheren Nennstrom fuhrt zu einem hoheren Scheitelwert des StoRRstroms und bedingt

damit ein hoheres zu erwartendes Lastintegral.

Abbildung 5.6 zeigt die Rontgenaufnahme einer der Sicherungen durch den Hersteller
und den Geh&usezustand nach der Messung. Die saubere Offnung der Trennstellen der
Sicherungselemente ist erkennbar, ein Verbinden der Einzellichtbégen ist nicht erfolgt.
Das Reiflen des Keramikkdrpers ist auf die thermische Ausdehnung infolge eines

unzulassig hohen Energieumsatzes in dieser Gehausegrofe zurlckzuflihren.

Abb. 5.6: Rontgenaufnahme einer Sicherung und Bild des gerissenen Keramikgehauses (Mersen/Ferraz)

5.2.3 RL-Kombination

Die fur die Sto3strombegrenzung bei Halbleitern im Scheibenzellengehduse geeignete
Methode der parallelen RL-Kombination bzw. des RL-Transformators wird bezlglich
ihrer Eignung fur den Explosionsschutz von IGBT-Modulen untersucht. Der Versuch
erfolgt mit der 430nH/6mQ-RL-Kombination aus Kapitel 3 mit den IGBT-Modulen CM900
und CM1200 unter Nutzung des gefalteten Edelstahlwiderstandes. Ein weiteres
Experiment erfolgt mit einem Hartkohlewiderstand, dessen Ergebnisse in Tabelle 5.25
unter #7 enthalten sind. Das Schaltbild des Versuchsaufbaus und die Anordnung der
RL-Kombination zwischen Halbleiterzelle und Zwischenkreis sind aus Abbildung 5.7a
bzw. 5.7b ersichtlich.
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Abb. 5.7: Schaltbild des Versuchsaufbaus (a) und Anordnung der RL-Kombination im Experiment (b)

Abbildung 5.8 zeigt Uber die ersten 500 us die Verlaufe von Strébmen und Spannungen
der Messungen an den IGBT-Modulen CM900 bzw. CM1200 unter Verwendung des
Edelstahlwiderstandes in der RL-Kombination. Insbesondere beim CM900 sind
zwischen 50 und 100 ps Schwankungen in Strom /; und Spannung Uy erkennbar, die
Folge des unregelmaliigen Zerstérungsvorgangs und der Lichtbogenbildung innerhalb
des Moduls sind. Es ist festzustellen, dass sich die Amplitude des StoR3stroms /g im

Vergleich zum Ausgangswert des Referenzversuchs auf etwa 60 % reduzieren lasst.
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Abb. 5.8: Strom- und Spannungsverlaufe zur RL-Kombination aus Messung und Simulation mit CM900 (oben) sowie
CM1200 (unten); Spannung Uber der Halbleiterzelle U,, Spannung tber der RL-Kombination U, Gesamtstrom
Iy, Drosselstrom /,, Strom durch den Edelstahlwiderstand /,; nach 5.2.4 simulierte Werte mit Zusatz ,s*
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Das durch den Fehlerstrom verursachte Lastintegral /2t wird mit 23 MA2s beim CM900
bzw. 26 MA?s beim CM1200 in etwa halbiert. Die in den IGBT umgesetzte Energie Ex
betragt mit 55 kJ bzw. 46 kJ mehr als die Halfte des Ausgangswertes. Die Verformung
des Kuhlkoérpers ist mit 8 mm bzw. 3 mm nicht in einer akzeptablen GroRenordnung. Die
IGBT-Module werden bei dem Versuch vollstandig zerstért, das Schadensbild

unterscheidet sich nicht wesentlich von dem der Referenzuntersuchungen.

5.2.4 Impedanz der Halbleiterzelle bei explodierendem IGBT

Aus den gezeigten Messungen sowie weiteren Experimenten lassen sich
Naherungswerte fur die Impedanz der Halbleiterzelle bei explodierendem IGBT-Modul
ableiten. Die ermittelten Werte eignen sich fur Schaltungssimulationen, um vor einer
experimentellen Uberpriifung bereits die Wirkung von Zusatzbeschaltungen abschatzen
zu kénnen. Die Impedanz Z soll die linearen und nichtlinearen ohmschen Anteile des
Explosionsvorgangs abbilden; die Streuinduktivitdt Liger der Stromschienen bzw. des

Strompfades der Halbleiterzelle in Héhe von ca. 60 nH ist keine Komponente von Z.
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Abb. 5.9: Impedanz der Halbleiterzelle wahrend der Zerstérung des IGBT; Bestiickung CM900 (blau) bzw. CM1200 (rot)

Aufgrund von Nulldurchgangen, der Phasenverschiebung durch die Streuinduktivitat der
Halbleiteranordnung, des instabilen Verhaltens von Lichtbogen und sonstigen
Stoérquellen ist nur eine abschnittsweise Bewertung mdglich, so dass Unstetigkeiten und
Bereiche starker Stérungen herausgeschnitten werden. Das Diagramm in Abbildung 5.9
zeigt die auswertbaren Verlaufe der Impedanz aus drei Referenzversuchen (2 x CM900,
CM1200), drei Messungen mit der RL-Kombination (CM900, 2 x CM1200) und dem
Versuch mit den Hochgeschwindigkeitssicherungen (CM900). Obgleich zwischen den
einzelnen Messungen Unterschiede bezuglich Versuchsaufbau, Energieumsatz und
Stoflstrom vorliegen, lassen sich fir die zwei verschiedenen IGBT-Module

charakteristische Impedanzen erkennen.
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Die mittlere Impedanz Z der mit dem CM900 bestlickten Halbleiterzelle kann mit ca.
1,7 Milliohm angenommen werden, fir das IGBT-Modul CM1200 lassen sich ca.
1,3 Milliohm ableiten. Die Abweichungen sind aufgrund des unterschiedlichen

Modulaufbaus und Modulnennstroms nachvollziehbar.

In Abbildung 5.10 sind die Schaltbilder fiir die Simulation von Referenzuntersuchung und
RL-Kombination dargestellt. Die Ergebnisse sind in den Messdiagrammen der
Abschnitte 5.2.1 und 5.2.3 enthalten. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des
Abschaltvorgangs bzw. aus der Ermangelung eines geeigneten Modells hierfir I&sst sich
fur die Hochgeschwindigkeitssicherungen keine Simulation dieser Art durchfGhren. Far
das Verbindungsstiick von Zwischenkreis zu Halbleiterzelle werden Lsy =50 nH und
Rsv=0,1 mQ bericksichtigt. Es handelt sich dabei um die Stromschienen des
Spannverbandes, in welchem auch die RL-Kombination untergebracht ist. Der
Widerstandsbelag von 0,1 mQ beriicksichtigt auch den Ubergangswiderstand der
Schraubenverbindungen. Die hier extra ausgewiesenen parasitaren Beldge des
Zwischenkreises Lzx = 50 nH und Rz« = 0,4 mQ entsprechen dem Zwischenkreismodell
aus Abschnitt 1.2. Fir Riger werden die fir die Module bestimmten Impedanzen als
ohmsche Widerstande von 1,7 mQ (CM900) bzw. 1,3 mQ (CM1200) verwendet.
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Abb. 5.10: Schaltbilder flir die Simulation von Referenzversuch (a) und RL-Kombination (b)

5.3 Aktive Zusatzbeschaltungen

Sto3strombegrenzende Zusatzbeschaltungen zur Fehlerfallbeherrschung, wie
Hochgeschwindigkeitssicherung und RL-Kombination bzw. RL-Transformator, sind
besonders dann wirksam, wenn die Halbleiteranordnung im Fehlerfall eine geringe
Spannung aufnimmt bzw. gut leitet, da in diesem Fall weniger Leistung in der Fehlerstelle
umgesetzt wird. Beschaltungen, die einen Nebenschlusspfad zur Fehlerstelle eréffnen,
sind besonders fir Anwendungen geeignet, bei denen die Spannung Uber der
Fehlerstrecke relativ hoch ist, da sich so ein groRRer Teil des Fehlerstroms in den

Nebenschlusspfad ableiten lasst.
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Die Zusatzbeschaltung muss in der Lage sein, den Kurzschlussstrom aus einem sich
aufbauenden Fehlerfall innerhalb der IGBT-Briicke ganz oder teilweise zu Gbernehmen,
sodass auf diese Weise ein Explosionsschutz fir die IGBT-Module gewahrleistet wird.
Der Zwischenkreis kann mittels eines Halbleiterschalters direkt kurzgeschlossen, mit
einem zusatzlichen niederohmigen Widerstand schnell entladen oder einer weiteren
Zusatzbeschaltung vor Stolistromen geschutzt werden. Es ist vorteilhaft, fir diesen
Schalter einen Thyristor im Scheibenzellengehduse zu verwenden, da sich Thyristoren
elektrisch vergleichsweise leicht ansteuern lassen, das Scheibenzellengehduse eine
einfache Montage zwischen den Stromschienen am Zwischenkreiskondensator erlaubt
und es aufgrund der mechanischen Robustheit eine hohe Sicherheit vor dem Austreten

von Lichtboégen bietet.

Der besondere Nachteil des direkten Kurzschliefens nach Abbildung 5.11a besteht
darin, dass beim Auslosen des Halbleiterschalters Stromamplituden auftreten, die den
ohne Schutzmaflinahmen uber der IGBT-Brucke auftretenden Fehlerstrom Ubersteigen.
Die Leitfahigkeit eines Thyristors ist im Kurzschlussfall hdher als die eines versagenden
IGBT. Die im Zwischenkreis gespeicherte Energie wird dabei Gber die ohmschen Anteile
der beteiligten elektrischen Komponenten abgebaut. Die auftretenden StoRstrome
belasten die elektrischen Verbindungselemente zwischen Kondensator und Schalter
mechanisch und rufen magnetische Stérfelder hervor. Eine Wiederverwendbarkeit der
Komponenten ist durch mechanische Schaden ggf. nicht gegeben. Fir den Thyristor
besteht aufgrund hoher Stromamplituden zudem die Gefahr eines Versagens des
Scheibenzellengehauses. Dieser Problematik lasst sich durch den zusatzlichen Einbau
eines niederohmigen Entladewiderstandes R nach Abbildung 5.11b begegnen, der mit
dem Thyristor Th in Reihe geschaltet ist und sich aus A2-Edelstahlblech (1.4301)

herstellen lasst.

Der Entladewiderstand begrenzt den Stof3strom, setzt einen Teil der im Zwischenkreis
gespeicherten Energie thermisch um und bedampft den aus Streuinduktivitdt und
Zwischenkreiskondensator gebildeten Schwingkreis, sodass der Fehlerstrom zlgig
abklingt. Dadurch werden die ausgesendeten Storfelder reduziert. Der Energieumsatz
im IGBT-Modul ist durch den zusatzlichen Spannungsabfall Giber dem Entladewiderstand
héher als beim direkten KurzschlieRen des Zwischenkreises. Das transiente elektrische
Verhalten des Widerstandselementes ist wahrend der Entladung bestimmt durch dessen
elektrischen Temperaturkoeffizienten, die Warmekapazitadt und die aufzunehmende
Energie. Aufgrund der kurzen Einwirkungsdauer kann das thermische Verhalten des

Widerstandselementes fur die Auslegung in der Regel als adiabat betrachtet werden.
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Abb. 5.11: Varianten aktiver Zusatzbeschaltungen
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Die RL-Kombination bzw. der RL-Transformator sind geeignet, StoRstréme,
Lastintegrale und ausgesendete Storfelder zu reduzieren. Dagegen ist die Verringerung
des Energieumsatzes im IGBT-Modul ein Vorteil des Nebenschlusspfades. Es lassen
sich beide Mallnahmen wie in Abbildung 5.11¢c kombinieren, wodurch eine Optimierung
auf den jeweiligen Vorteil das Gesamtergebnis verbessert. Zu diesem Zweck kann der
Nebenschlussthyristor zwischen RL-Kombination und IGBT-Bricke platziert werden.
Vorteilhaft ist der Einbau in einen gemeinsamen Spannverband. Das Einfligen eines
Entladewiderstandes ist nicht erforderlich, da der StoRstrom durch die RL-Kombination

wirksam begrenzt und gedampft wird.

Auf diese Weise lasst sich der Spannungsabfall Gber dem Nebenschlusspfad soweit
reduzieren, dass der Energieumsatz innerhalb der IGBT-Briicke nach dem Auslésen des
Nebenschlussthyristors gegenuber der Variante mit Entladewiderstand deutlich
verringert werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die RL-Kombination nicht
auf die StoRstrombegrenzung fir die IGBT-Briicke optimiert werden muss, sondern mit
reduzierter Induktivitat gestaltbar ist, soweit die vermehrte Belastung durch hdheren
Fehlerstrom toleriert werden kann. Die verringerte Induktivitat fuhrt zu kleineren
Verlusten im Normalbetrieb und erlaubt eine kompaktere BaugréRe der RL-Kombination

bzw. des RL-Transformators.
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Das Entfallen des Entladewiderstandes durch Nutzung einer RL-Kombination bietet die
Maoglichkeit, auf den Uberbriickungsschalter zur Ausgruppierung des Submoduls zu
verzichten. Dazu sollten an Stelle der in den IGBT-Modulen verbauten Dioden solche in
Scheibenzellengehdusen Verwendung finden oder die Moduldioden nach dem
Fehlerereignis insoweit intakt bleiben, dass sie den Laststrom des MMC-Zweiges auf
Dauer tragen konnen. Der Strompfad eines derart ausgeflhrten und nach einem
Fehlerereignis ausgruppierten Submoduls besteht nach Abbildung 5.11d aus dem
durchlegierten  Nebenschlussthyristor und  der  mdglicherweise  ebenfalls

durchgeschmolzenen oberen Diode.

Sind beide Dioden noch intakt, ist die untere Diode je nach Stromrichtung ebenfalls Teil
des Strompfades. Ist dagegen die untere Diode niederohmig durchlegiert, so verkirzt
sich der Strompfad fir beide Stromrichtungen auf dieses Bauteil. Der Einsatz von
Scheibenzellendioden erlaubt neben der Ersparnis des Uberbriickungsschalters
ebenfalls das Fortfallen des Stol3stromthyristors, da Scheibenzellendioden in der Regel
ein hdheres Grenzlastintegral als Moduldioden aufweisen. Der elektrische Schutz der

unteren Diode durch den parallelgeschalteten Thyristor ist somit nicht mehr erforderlich.

5.3.1 Fehlererkennung und Ansteuerung des Thyristors

Die Ansteuerung des Nebenschlussthyristors muss in einer Weise erfolgen, dass eine
Auslésung sowohl bei einem Bypassereignis als auch beim Versagen der IGBT-Bricke
zuverlassig und zlgig erfolgt. Bei externen Kurzschlussereignissen, die vom IGBT durch
Entsattigung beherrscht werden kdnnen, darf diese Schaltung nicht ansprechen. Der
Stromanstiegsgradient bei unkritischen Kurzschlussfallen betragt beim gewahiten
Aufbau und den IGBT-Modulen CM900 bzw. CM1200 bis zu 8 kA/us flr eine Dauer von

ca. 2 ys und im kritischen Fall des Versagens Uber 20 kA/us flr mehr als 10 ys.

Das Ziel lasst sich mit einer Ansteuerung erreichen, bei welcher im Fehlerfall in einer
Sensorspule, die sich zwischen den Stromschienen zum Zwischenkreis befindet, eine
vom Stromanstieg abhangige Spannung induziert und Uber einen Ladewiderstand ein
Kondensator aufgeladen wird. Dieser dient als Integrator Uber Hohe und Dauer des
Stromanstiegs und stellt die Energie fir die Zundung des Thyristors zur Verfigung. Bei
Erreichen einer definierten Schwelle der Kondensatorspannung ziindet ein DIAC durch,
der sich zwischen Kondensator und Gate-Anschluss des Nebenschlussthyristors
befindet. Damit erfolgt die Zindung des Thyristors und der Nebenschlusspfad
ubernimmt den Fehlerstrom. Diese in Abbildung 5.12 dargestellte Schaltung kommt mit
nur wenigen Bauteilen aus, ist von keiner Versorgungsspannung abhangig und Iasst sich

auf einen kritischen Stromanstieg des Fehlerereignisses dimensionieren.
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Sensorspule Thyristor

Ladewiderstand

Ladekondensator —l— DIAC

l

Abb. 5.12: Schaltbild der Ansteuerung (a); Versuchsmuster (b); Modell der Sensorspule zwischen den Stromschienen (c)

a

b

Die Sensorspule besteht aus einer Windung mit einem mittleren Durchmesser von
ca. 30 mm, der Ladewiderstand hat einen Wert von 0,25 Ohm und der Ladekondensator
besitzt eine Kapazitat von 20 yF. Der DIAC als bidirektionale Flinfschichtdiode bzw.
Zweirichtungsthyristordiode ist eine Standardausfuhrung des Typs DB3 mit einer
Schaltspannung von 32V, monodirektionale Vierschichtdioden bzw. Thyristordioden
sind kommerziell kaum noch verfigbar. Fur eine individuelle Anpassung der
Schaltspannung bietet sich flir den DIAC eine Ersatzschaltung aus einer Zenerdiode und
einem Kleinleistungsthyristor an. Die vorgenannte Auslegung Ilasst den
Nebenschlussthyristor unter Berlcksichtigung von dessen Zindverzug bei einem
Stromanstieg von 20 kA/ps und einem lichten Stromschienenabstand von 32 mm
ca. 2 us nach dem Eintreten des Fehlerfalls einschalten. Ein Auslésen bei unkritischen
Kurzschlussfallen tritt nicht auf, da die Schaltspannung des DIAC dabei nicht erreicht

wird.

5.3.2 Die parasitare Ziindung des Nebenschlussthyristors

Die experimentellen Untersuchungen der verschiedenen Varianten des aktiven
IGBT-Explosionsschutzes legen aufgrund der kurzen Zeitverzégerung zwischen dem
Versagen des IGBT und dem Einschalten des Thyristors die Vermutung nahe, dass der
verwendete  Scheibenzellenthyristor  nicht durch die dafur vorgesehene
Ansteuerschaltung, sondern durch einen parasitaren Effekt vorzeitig geziindet wird. Mit
Hilfe der Ansteuerschaltung ist mit dem Einschalten des Thyristors ca. 2 Mikrosekunden
nach dem Versagen des IGBT-Moduls zu rechnen, da der Ladekondensator zunachst
die Zindspannung des DIAC erreichen muss und fur den Thyristor eine Zindverzugszeit

zu berucksichtigen ist.

Im Experiment zeigt sich die Zundung des Thyristors teilweise bereits nach einer
Mikrosekunde. Im Folgenden werden daher drei Hypothesen zur Ursache aufgestellt und
im Rahmen der Evaluierung der Schaltungen fur den IGBT-Explosionsschutz

experimentell naher untersucht.
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Wahrend des IGBT-Versagens tritt Gber dem Thyristor ein negativer Spannungsgradient
du/dt in der GréRenordnung von -10 kV/us auf. Zunachst sollen zwei Annahmen
betrachtet werden, welche die negative Spannungsanderung beim Einbruch der
Zwischenkreisspannung zum Zeitpunkt des IGBT-Versagens flr das parasitare
Einschalten des Thyristors verantwortlich machen. Dass sich Thyristoren durch interne
parasitdre Kapazitdten bei positiven Spannungsgradienten Uber der Anoden-
Kathodenstrecke parasitar einschalten kdnnen, ist aus der Fachliteratur seit Jahrzehnten

bekannt, dies gilt jedoch nicht fur negative Spannungsgradienten.

Ein méglicher Effekt zur Erklarung der parasitdren Zindung wirde sich darin zeigen,
dass das Potential des Gate-Anschlusses des Thyristors durch parasitare Kapazitaten
innerhalb des Halbleiters wahrend des negativen Spannungsgradienten Uber der
Anoden-Kathodenstrecke ein negatives Potential gegeniber der Kathode aufbaut. Dabei
wulrde die Zindspannung des DIAC der Ansteuerschaltung wahrend der Aufladung des
zugehorigen Kondensators schneller erreicht und damit eine frGhere Zindung des
Thyristors Uber den Pfad des DIAC und den bereits teilweise aufgeladenen Kondensator
erfolgen. In einem solchen Fall muss sich an der Steuerelektrode eine transient negative

Spannung kurz vor der parasitaren Thyristorzlindung feststellen lassen.

Tritt der Effekt der parasitaren Zindung dagegen ohne das Vorhandensein der
Zindschaltung auf, d.h. mit offenem Gate-Anschluss, so liegt ein intrinsisches
parasitares Verhalten des Thyristors vor. Hierzu Iasst sich anhand des internen Aufbaus
eine Hypothese aufstellen. Thyristoren der verwendeten Leistungsklasse mit
Sperrspannungen im Bereich mehrerer Kilovolt und Nennstrémen im Kiloamperebereich
bestehen nicht aus einem einzelnen Thyristor, sondern einer Struktur, die einen
zusatzlichen Hilfsthyristor beinhaltet, der die Zindung des Gesamtbauelements mit
Steuerstromen im Bereich weniger Ampere ermoglicht. Das Ersatzschaltbild in
Abbildung 5.13a zeigt den Hauptthyristor, den Hilfsthyristor, die parasitdren Anoden-
Gate-Kapazitaten sowie die internen Gate-Kathodenwiderstande (Ableitwiderstéande R17,
R2). In Abbildung 5.13b sind die Elektroden auf dem Thyristor-Chip markiert.

Gateanschluss ————_]
Anode

Hilfsthyristor
parasitare Kapazitaten

Gate Hauptthyristor\

-du/dt
Zindstrom Hauptthyristor

Kathode Hauptthyristor |

Zindstrom Hilfsthyristor
a Ableitwiderstande b

Abb. 5.13: Parasitare Ziindung durch Potentialverschiebung im Ersatzschaltbild (a), Elektroden auf Halbleiterelement (b)
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Die Ableitwiderstande sollen die parasitare Ziindung des Thyristors durch transiente
Spannungsanstiege Uber der Anoden-Kathodenstrecke erschweren, indem die Gber der
parasitaren Gate-Anodenkapazitat im Gate aufgebauten Ladungen an die Hauptkathode
abgeleitet werden. Messungen an verschiedenen Exemplaren des verwendeten
Thyristortyps zeigen flr den Ableitwiderstand R71 einen Wert von ca. 10 Ohm. Der
transiente Spannungseinbruch tber dem Hauptthyristor bewirkt Gber die Anoden-Gate-
Kapazitat ein kurzzeitiges Absinken des Gate-Potenzials in den negativen Bereich
gegenuber der Hauptkathode. Da zwischen dem Gate des Hauptthyristors und der
Kathode des Hilfsthyristors eine Verbindung besteht, erhalt diese ebenfalls ein negatives
Potenzial gegenuber der Hauptkathode. Durch die Potentialdifferenz kann ein positiver
Strom Uber den Ableitwiderstand R7 in das Gate des Hilfsthyristors flieRen und diesen
zunden. Der mit Ladungstragern geflutete Hilfsthyristor zindet im Anschluss bei
nachlassendem bzw. sich umkehrendem -du/dt den Hauptthyristor. Die Spannung Gber
der Anoden-Kathodenstrecke bleibt wahrend des gesamten Vorgangs positiv. Die Pfade

der Zundstrome sind in Abbildung 5.13a durch gestrichelte Linien dargestellt.

Eine weitere Ursache flir die parasitdre Zindung des Thyristors kann in der
Einbausituation zwischen den Stromschienen des Zwischenkreises und des dort
auftretenden Magnetfelds gesehen werden. Dieses verursacht in der Halbleiterstruktur
des Thyristors Wirbelstrome, die zu einem parasitaren Zindvorgang flihren kénnen.
Eine Maxwell-Simulation zeigt den Thyristor zwischen den Stromschienen in einem
Ausschnitt des Versuchsaufbaus. Es handelt sich bei der Simulation um ein
Thyristormodell bestehend aus 4 aufeinander folgenden Schichten: Kupfer 10 mm,
Silizium 1 mm, Molybdan 4 mm, Kupfer 10 mm. Der Durchmesser betragt 70 mm, fur
das dotierte Silizium wird mit einer spezifischen Leitfahigkeit von o = 100 S/m gerechnet.
Bei einem Stromanstieg von 20 kA/us im Zwischenkreis tritt in der Siliziumschicht ein
Flussdichtegradient von ca. 0,25 T/us auf, der innerhalb der Halbleiterstruktur
Wirbelstrome induziert. Die Simulationsgeometrie und die Wirbelstromverteilung in der

Siliziumschicht des Thyristors zum Zeitpunkt t = 1 us sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

1 [A/n~2]
= Stromschienen

. 5, BE+QB5
= CU-Kontaktscheiben 4.5E+085
4, 1E+EE8

— Silizium S
3. YE+EE8

—Molybdén 3. BE+EEE
g 2. 7E+E08

- CU-Kontaktblech 2. 364003
1. 9E+E88

|- Isolationslage 1. BE+AA3
1. 2E+Q@85

N 8. GE+EA7
L Gewindestange

5.8E+B@7

Abb. 5.14: Simulation der Wirbelstrome innerhalb des Thyristors 1 ys nach dem Versagen des IGBT
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5.4 Experimentelle Untersuchungen zum aktiven Explosionsschutz
5.4.1 Thyristor ohne Ansteuerung parallel zur Halbleiterzelle

Die Messung dient zum Nachweis der Existenz der parasitaren Selbstziindung des
Nebenschlussthyristors und der Untersuchung der Explosionsschutzwirkung durch das
direkte Uberbriicken des versagenden IGBT. Der Thyristor befindet sich zwischen den
Stromschienen, welche Zwischenkreis und IGBT-Halbleiterzelle verbinden, ohne mit der
Ansteuerung verbunden zu sein. Dabei wird die Spannung am offenen Gate des
Thyristors gemessen und zugleich erfolgt eine Erfassung der Spannung des
Ladekondensators der Ansteuerschaltung. Das Schaltbild des Versuchsaufbaus und die
Messpunkte zeigt Abbildung 5.15a, in Abbildung 5.15b ist die Anordnung von Thyristor

und Ziindschaltung ZS zwischen Halbleiterzelle und Zwischenkreis erkennbar.

13mF/4kV

Abb. 5.15: Schaltbild des Versuchs (a); Einbausituation Ziindschaltung und Thyristor (b); CM900 nach dem Versuch (c)

Die Messdiagramme in Abbildung 5.16 zeigen die erfassten Gréfken Gber 500 ps und im
Detail Uber die ersten 10 ps. Zum Zeitpunkt Null erfolgt das Einschalten des
CM900-IGBT-Moduls. Das parasitare Einschalten des Thyristors ist ca. 2 ys nach dem
Versagen des IGBT erkennbar, anschlieRend wird der Fehlerstrom nahezu vollstandig
vom Thyristor geflhrt. Das Einschalten des Thyristors erfolgt ca. 1 ys nachdem die
Kondensatorspannung der Zindschaltung die Schaltspannung des DIAC erreicht. Bei
einer Verbindung von Thyristor und Zundschaltung ware das parasitare Einschalten

daher nicht eindeutig erkennbar.

Die Messung der Spannung am Gate-Anschluss des Thyristors Th zeigt wahrend des
negativen Spannungsgradienten tGber der Anoden-Kathodenstrecke keinen signifikanten
Ausschlag. Das Abknicken des Thyristorstroms im unteren Diagramm bei 9,7 us ist auf
die Vollausteuerung des hierfir genutzten zusatzlichen 120 kA-Stromwandlers
zurlckzufihren, mit dem der parasitare Einschaltvorgang genauer aufgeldst wird. Der
Gesamtstrom bewirkt ein Lastintegral von 173 MA?Zs, das IGBT-Modul wird mit 0,5 MA?s

und einem Energieumsatz von 2 kJ belastet.
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Abb. 5.16: Strom- und Spannungsverléufe beim direkten Uberbriicken des IGBT-Moduls mit einem Thyristor;
oben: Gesamtstrom /,, IGBT-Strom /, und Spannung Uy tber der Halbleiterzelle; unten: Einschaltverhalten
mit Spannung U, Uber dem Ladekondensator, Gate-Spannung U, des Thyristors, Thyristorstrom /;
Das Modulgehause des CM900 ist nach dem Experiment geringfiigig beschadigt (siehe
Abb. 5.15¢) und zwei der drei internen IGBT/Dioden-Systeme sind weiterhin sperrfahig.
Es ist keine Verformung des Kuhlkorpers festzustellen. Die Amplitude des Fehlerstroms
Uber dem IGBT-Modul wird auf 65kA begrenzt. Das Gehause des
Scheibenzellenthyristors wird durch internen Uberdruck zerstort und es erfolgt ein

Austritt aufgeschmolzenen Halbleitermaterials (siehe Abbildung 1.3b in Kapitel 1).

5.4.2 Thyristor mit Ansteuerung und Entladewiderstand

Parallel zur IGBT-Halbleiterzelle ist bei dieser Messung eine Reihenschaltung aus
Thyristor und Entladewiderstand angeordnet. Der Thyristor ist mit der Zindschaltung
verbunden. Versagt der IGBT, Ubernehmen Thyristor und Entladewiderstand einen
Anteil des Fehlerstroms und entlasten damit die IGBT-Brucke. Der Widerstand baut
einen Teil der Zwischenkreisenergie thermisch ab. Die Wahl des Widerstandswertes
beruht auf der Abwagung zwischen dem im Zwischenkreis maximal zulassigen
Spitzenstrom bzw. Lastintegral und der Aufteilung der Zwischenkreisenergie auf beide
Strompfade. Auf Grundlage der in Abschnitt 5.2.4 gezeigten Abschatzung fur die

Impedanz der versagenden IGBT-Module wird der Entladewiderstand fur die
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Ubernahme des gréReren Stromanteils mit einem Wert von 1,1 Milliohm im kalten
Zustand gewahlt. Der Entladewiderstand ist als gefalteter Edelstahlwiderstand
ausgefuhrt. Abbildung 5.17a und 5.17b zeigen das Schaltbild des Versuchsaufbaus mit

den Messgréfien sowie den Entladewiderstand vor dem Einbau.

[ .

Th zS CM900
N —lK} CM1200

13mFrakv | I n
R lu, —|K}
Ix
<4+—Vv

Abb. 5.17: Schaltbild des Versuchsaufbaus (a); Entladewiderstand vor Einbau (b); Thyristor mit Entladewiderstand (c)
und CM900 nach dem Versuch (d)

Die Diagramme in Abbildung 5.18 zeigen die Verlaufe der erfassten MessgroRen flr
zwei Experimente mit den Modulen CM900 und CM1200. Der Einschaltvorgang des
Thyristors ist fir die Messung mit dem CM900 Uber 10 us detaillierter dargestellt. Der
Thyristor ziindet 1 ys nach dem Versagen des IGBT-Moduls nahezu zeitgleich mit dem
Erreichen der DIAC-Zindspannung U des Ladekondensators der Ziindschaltung. Dies
lasst sich anhand des Anstiegs der Spannung Uber dem Entladewiderstand und dem
Abflachen des IGBT-Fehlerstroms erkennen. Aufgrund von stérenden Einkopplungen ist

der Zeitpunkt im Verlauf des Gesamtstroms nicht exakt erkennbar.

Gegenuber der Referenzmessung aus Abschnitt 5.2.1 erhdht sich die Amplitude des
Gesamtstroms auf ca. 1 MA, das Lastintegral vergroRert sich um ca. 35 %. Lastintegral
und Energieumsatz der IGBT-Module verringern sich um ca. 75 %, dennoch tritt eine
Zerstorung der Modulgehause auf (Abb. 5.17d). Die Durchbiegung der Kuhlkérper liegt
mit 1 mm in einem tolerierbaren Bereich. Der Wert des Entladewiderstandes vergrofRert
sich wahrend des Versuchs durch die Temperaturerhdhung auf ca. 1,9 Milliohm.
Thyristor, Kupfer-Kontaktblech und Entladewiderstand sind nach dem Versuch punktuell
miteinander verschweif’t und durch die Kraftwirkung der Wirbelstréme verformt (siehe
Abb. 5.17c). Die Stromschienenverbindung von Spannverband und Zwischenkreis ist
durch das Lastintegral /% von 70 MA?s aufgeweitet (Abb. 5.19b), zum Vergleich ist der
entsprechende Stromschienenbereich des Versuchsergebnisses aus Abschnitt 5.4.1 in
Abbildung 5.19c dargestellt. Mit dem Modell aus Abschnitt 5.2.4 und den bereits
bekannten parasitaren Beldagen erfolgt eine Schaltungssimulation von Thyristor und

Entladewiderstand als Variante des IGBT-Explosionsschutzes.
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Abb. 5.18: Messergebnisse beim Uberbriicken der Halbleiterzelle mit Entladewiderstand; oben: CM900, Gesamtstrom I,
IGBT-Strom I, IGBT-Spannung Uy, Spannung U,, Strom /. und Verlauf R des Entladewiderstands (unstetige
Abschnitte durch Geraden ersetzt); mittig: Einschaltverhalten, zus. Spannung U; unten: Messung mit CM1200
Die parasitaren Belage der Schaltungssimulation (Abb. 5.19a) sind dem Versuchsaufbau
angepasst. Der Bahnwiderstand des Thyristors wird mit Rr= 0,2 Milliohm und der
Serienwiderstand mit Rs= 1,1 Milliohm berucksichtigt. Die Widerstandserhéhung des
Nebenschlusswiderstandes durch die Erwarmung und der Widerstandsabfall des
Thyristors infolge des Durchlegierungsprozesses erfahren keine Berlcksichtigung.
Wahrend des Ablaufs erfolgt durch diese gegenlaufigen Effekte eine teilweise
Kompensation des Widerstandsverhaltens. Aufgrund der diagonal angeordneten

Kontaktbereiche der Strecke Widerstand-Thyristor sowie der Aufteilung des
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Fehlerstroms in unterschiedliche Teilstrdme in diesem Bereich ist eine Streuinduktivitat
von Lir= 10 nH zusatzlich berlcksichtigt. Die Streuinduktivitat der Stromschienen des
Spannverbandes von Lsy=50nH wird zwischen Nebenschlussstrecke und
Halbleiterzelle mit Lsys=40nH zu Lsv»=10nH aufgeteilt. Das Einschalten des
Thyristors erfolgt in der Simulation zeitgleich mit dem Versagen des IGBT. Angesichts
der Ubrigen Modellvereinfachungen hat diese Annahme eine vernachlassigbare
Auswirkung. Abbildung 5.20 zeigt die Gegenulberstellung der gemessenen und

simulierten Strom- und Spannungsverlaufe.
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Abb. 5.19: Simulationsschaltbild (a) mit Riggr = 1,7 mQ (CM900) bzw. 1,3 mQ (CM1200); Stromschienenverbindung (b,c)
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Abb. 5.20: Gemessene (U, Iy, Ix, I)) und simulierte (Uxs, Igs, Ixs, Irs) Grofien; oben: CM900, unten: CM1200
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5.4.3 Ursache der parasitaren Ziindung des Thyristors

Die Untersuchung in Abschnitt 5.4.1 zeigt, dass eine kapazitiv bedingte Verschiebung
des Potentials des Gate-Anschlusses, wodurch der DIAC der Zundschaltung friher
durchschalten wirde, nicht festzustellen ist. Als Ursachen fir das parasitare Einschalten
des Thyristors verbleiben daher das negative du/dt iiber dem Thyristor in Verbindung mit
einem internen Zindvorgang durch den integrierten Hilfsthyristor sowie Wirbelstrome

innerhalb des Thyristors durch das sich am Montageort aufbauende Magnetfeld.

Es finden daher zwei Untersuchungen statt, bei denen jeweils zwei Thyristoren den
moglichen Auslésern getrennt voneinander ausgesetzt sind. So wird ein Thyristor
ausschlief3lich dem negativen du/dt Gber der Anoden-Kathoden-Strecke und ein weiterer
nur dem Magnetfeld exponiert. Letzterer ist dabei Uber einen Widerstand mit einer
externen Spannungsversorgung von 380 V verbunden, um das parasitare Einschalten
erkennen zu konnen. Zusatzlich wird im ersten Experiment zur Funktionskontrolle die
Zundschaltung eingesetzt und mit einem entfernt platzierten Thyristor verbunden, der
ebenfalls an eine externe Spannungsversorgung angeschlossen ist. Die Schaltungen
der zwei Versuchsaufbauten unterscheiden sich in einigen Details voneinander und sind

mit den Messgréfien in Abbildung 5.21 dargestellt.
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Abb. 5.21: Schaltbilder beider Versuchsaufbauten mit zugehérigen MessgroRen

Die Thyristoren Th1, Th3 und Th5 sind dem sich aufbauenden Magnetfeld dB/dt nicht
ausgesetzt, Th2 bzw. Th4 befinden sich zwischen den Stromschienen an dem in
Abschnitt 5.4.1 gezeigten Montageort und sind einseitig von den Leitschienen elektrisch
isoliert. Der Versuchsaufbau nach Abbildung 5.21a liefert flir das Verhalten von Th3 kein
eindeutiges Ergebnis, da die Messung des Stroms durch Th3 aufgrund starker
Einkopplungen unbrauchbar ist. Bei dem geanderten Aufbau aus Abbildung 5.21b wird
daher die Spannung Uber Th5 gemessen, um einen charakteristischen Einbruch durch

eine mdgliche parasitare Ziindung feststellen zu kénnen.
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Da die erste Untersuchung die Funktionsfahigkeit der Zindschaltung ZS zweifelsfrei
bestatigt, wird dieser Aspekt nicht erneut Uberprift. Bei der zweiten Messung verfliigen
Th4 und Th5 Uber einen kleineren Serienwiderstand, um eine vorteilhaftere Auflésung

des Einschaltstromverlaufs zu erreichen.

Abbildung 5.22 zeigt die Verlaufe der MessgroRen beider Untersuchungen. Das obere
Diagramm gehort zum Schaltungsaufbau aus Abbildung 5.21a, zum Zeitpunkt 8 us ist
dort an den zugehdrigen Stromverlaufen /; bzw. I, die nahezu gleichzeitige Zundung von
Th1 und Th2 ca. 2 ys nach dem Versagen des IGBT erkennbar. Die Zundung von Th1
erfolgt mit einem Verzug von weniger als 1 puys zum auslésenden Impuls der
Zundschaltung. Beim Zindvorgang von Th1 und Th2 sind unterschiedlich ausgepragte
Stromanstiege festzustellen. Dies lasst sich darauf zurlckfihren, dass die Flutung des
Thyristors mit Ladungstragern bei Ansteuerung Uber das Gate glnstiger ablauft als bei

der parasitaren Zindung durch induzierte Wirbelstréme.
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Abb. 5.22: Strom- und Spannungsverlaufe zur Untersuchung der parasitéren Ziindung;
oben: Messung zu Abb. 5.21a: Strom I, des magnetisch geziindeten Thyristors Th2, Strom /,, Spannung Uy,
des fremdgeziindeten Thyristors Th1, StoRstrom Iy, Spannung U, tber IGBT-Zelle;
unten: Messung zu Abb. 5.21b: Spannung U, Gber Thyristor Th5
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Das untere Diagramm in Abbildung 5.22 zeigt fir Th4 anhand der zugehérigen Verlaufe
von I und Uy, das parasitare Einschalten bei 4 ys. Die Spannung U, Uber Th5 deutet
durch Vergleich zu Spannung Uy Uber der Halbleiterzelle keine parasitare Ziindung von
Th5 an. Die sich ab dem IGBT-Versagen einstellende Spannungsabweichung zwischen
U» und Uy von ca. 200 V ist die Folge einer Spannungsinduktion in die zum Anschluss
von Th5 gehoérende Leiterschleife durch das Magnetfeld der Stromschienen bei stetig

steigendem Fehlerstrom /.

Der Nachweis der parasitaren Zindung von Th2 bzw. Th4 durch das sich zwischen den
Stromschienen aufbauende Magnetfeld ist mit dieser Untersuchung erfolgt. Dieses
parasitare Verhalten muss nicht zwingend einen Nachteil darstellen, bietet es doch eine
zusatzliche Sicherheit flr den Fall, dass bei einem Fehlerfall die Zlindung des Thyristors
durch eine defekte Zindschaltung oder ein kurzgeschlossenes bzw. unterbrochenes
Verbindungskabel nicht stattfindet. Erfolgt die parasitare Zindung des Thyristors bereits
bei Fehlerfallen, die von den IGBT noch beherrscht werden konnen, so lasst sich der
Thyristor abseits der direkten Stromschienenverbindung zwischen Halbleiterzelle und

Zwischenkreis platzieren, so dass dieser dem Magnetfeld weniger ausgesetzt ist.

5.4.4 RL-Kombination mit Thyristor parallel zur Halbleiterzelle

Die Verbindung aus RL-Kombination oder RL-Transformator und Nebenschlussthyristor
parallel zur IGBT-Halbleiterzelle vereinigt in sich den IGBT-Explosionsschutz und die
Stol3strombegrenzung fir den Zwischenkreis [MKKB18]. Die RL-Kombination mit einer
Induktivitdt von L =430nH und einem Widerstand von R=6 mQ wird mit dem
Nebenschlussthyristor in einem Spannverband untergebracht, der sich zwischen
Halbleiterzelle und Kondensatorbank befindet (siehe Abb. 5.23b). Der Thyristor ist mit
der Zundschaltung verbunden; ob die Zindung vorrangig durch die Ansteuerung oder
das parasitare Verhalten erfolgt, lasst sich aus der Messung nicht erkennen. Die

Schaltung des Versuchsaufbaus mit den MessgroéfRen findet sich in Abbildung 5.23a.

13mF/4kV

Abb. 5.23: Schaltbild des Versuchsaufbaus (a); Anordnung der RL-Kombination (b); CM900 nach dem Versuch (c)
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Die Diagramme in Abbildung 5.24 zeigen die Strom- und Spannungsverlaufe des
Versuchs Uber 500 ps und detaillierter Gber 20 us. Die Ziindung des Thyristors erfolgt
bei 6 us weniger als 2 us nach dem Versagen des IGBT, der Fehlerstrom durch den
IGBT wird anschlieliend auf maximal 68 kA begrenzt. Der Gesamtstrom bewirkt ein
Lastintegral von 38 MAZ?s, welches damit weniger als 25 % des Lastintegrals ohne

RL-Kombination, d.h. ausschlie3lich mit Nebenschlussthyristor, betragt.
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Abb. 5.24: Strom- und Spannungsverlaufe bei der Verbindung aus RL-Kombination und Nebenschlussthyristor;
Spannung U, tiber IGBT-Zelle, Spannung Uy, iiber RL-Kombination, StoRstrom Iy, IGBT-Strom I,
Thyristorstrom /;

Das IGBT-Modul wird mit 0,2 MA?s und einem Energieumsatz von 1 kJ belastet, womit

das Gehause wie in Abbildung 5.23c sichtbar weitgehend intakt bleibt und ein

IGBT/Dioden-System nach dem Versuch noch sperrfahig ist. Der Kihlkérper der

Halbleiterzelle weist nach dem Versuch keine Verformung auf. Da das elektrische

Verhalten dieser Variante durch den Strompfad Gber den Thyristor dominiert wird, womit

der Fehlerstrom durch das IGBT-Modul vergleichsweise gering ausfallt und daher keine

Modulexplosion stattfindet, hat es keinen Nutzen, die Impedanz der Halbleiterzelle bei

explodierendem IGBT aus Abschnitt 5.2.4 fir eine Schaltungssimulation zu verwenden.

Dies gilt ebenfalls flr die Zusatzbeschaltung aus Abschnitt 5.4.1.



5 Zusatzbeschaltungen fiir den IGBT-Explosionsschutz 116

5.5 Das Explosionsintegral X/

Die Quantifizierung der Explosionswirkung von IGBT-Modulen anhand der
mechanischen Wirkungen auf die Halbleiterzelle ist mit hohem materiellem Aufwand
verbunden und fehleranfallig. Im Idealfall werden fiir jede Messung alle Komponenten
erneuert. Die Wiederverwendung von bereits genutzten und ggf. gerichteten
Komponenten kann durch bestehende Vorschaden und im Falle von Leitschienen durch
Kaltverfestigung zu fehlerhaften Schadensbildern fuhren. Auch ist die Beurteilung der
Explosionswucht bei mechanisch beschadigten oder zerstérten Kunststoffkomponenten
nicht zuverlassig moglich. Das Explosionsintegral X/ soll es ermdglichen, aus ohnehin
erfassten elektrischen GroRen (hier: Ix und Uy) auf die Wirksamkeit von Zusatz-
beschaltungen fir den IGBT-Explosionsschutz zu schlielen. Dies bedeutet eine
Vereinfachung der Anforderungen an die Gestaltung des Versuchsaufbaus fur die

experimentelle Uberprifung.

Das Lastintegral /% und die im Fehlerfall umgesetzte Energie E stehen auch bei
baugleichen IGBT-Modulen nicht in einem festen Verhaltnis zueinander, sondern sind
abhangig von der Stromanstiegsgeschwindigkeit, der Hohe des Fehlerstroms und der
Dauer des Stolistromereignisses. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass der
Energieumsatz des IGBT-Moduls nicht allein vom Fehlerstrom, sondern ebenso von der
Lichtbogenspannung abhangt, die sich erst nach der mechanischen bzw. thermischen
Zerstoérung der internen elektrischen Verbindungselemente ausbildet. Daher ist fir die
Charakterisierung des Explosionsverhaltens von |IGBT-Modulen nicht einer der
Parameter allein ausreichend. Fur die bessere Evaluierung von Zusatzbeschaltungen
fur den IGBT-Explosionsschutz wird daher die Nutzung eines Kennwerts vorgeschlagen,
der sowohl die magnetische Komponente aus dem Lastintegral /%, als auch die
thermische Komponente aus der Energie E beinhaltet. Hierzu lassen sich die beiden

Integralausdrticke fur /% und E zum Explosionsintegral X/ zusammenfihren:

Lastintegral
I’t = f i?dt
Energie

E=fuidt

Explosionsintegral

XI =f\/i_2uidt=f|i|uidt

[XI] = A%Vs = A]
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Der Ausdruck zur Berechnung der Energie E wird damit zur héheren Gewichtung der
magnetischen Komponente um den Betrag des Fehlerstroms erweitert. Die in der
Streuinduktivitat der Halbleiterzelle zwischengespeicherte Energie schlagt sich wie beim
Ausdruck fir E nicht in einer Erhéhung des Explosionsintegrals nieder. Fir die gezeigten
experimentellen Untersuchungen zur Wirksamkeit von Zusatzbeschaltungen fir den
IGBT-Explosionsschutz ist bzgl. der Streuinduktivitat der Halbleiterzelle ein Wert in der
GroRenordnung von 60 nH anzunehmen. Aufgrund der Verknipfung mit dem
Spannungsabfall Gber dem versagenden IGBT-Modul ist das Explosionsintegral nicht fur
die Beschreibung des Fehlerverhaltens von Halbleitern geeignet, die im Fehlerfall nur
wenig Spannung aufnehmen und deren mechanisches Versagen Uberwiegend auf die
magnetische Kraftkomponente durch den Fehlerstrom zurtuckzuflhren ist. Fur solche

Falle ist das Lastintegral /% besser geeignet.

Zusatzbeschaltung| IGBT Igmax | PPty bimax | Pt E, E. Ak | XI Bemerkungen

# kA MAZ2s | kA MA?s | kJ kJ mm | GAJ

Referenz

1 CM900 746 | 46 746 | 46 87 - 14 49

18 Z=1,7mQ | 741 46 741 46 78 - - 45

2 CM900 813 54 813 54 94 - 9 57 Schraubenversagen
3 CM1200 | 843 |55 843 |55 78 - 12 49

38 Z=1,3mQ | 790 | 55 790 |55 73 - - 43

Sicherung

4 CM900 300 |4 300 (4 10 83 0 2

RL-Kombination

5 CM900 434 | 23 434 |23 55 41 8 18 Edelstahlwiderstand
58 Z=1,TmQ | 444 | 24 444 | 24 41 - - 15
6 CM1200 | 491 26 491 26 46 51 3 14 Edelstahlwiderstand
6S Z=1,3mQ | 463 | 26 463 | 26 34 - - 13
7 CM1200 [ 505 |28 505 |28 41 56 3 14 Hartkohlewiderstand

Nebenschl.-Th

8 CM900 1301 | 173 [ 65 0,5 2 - 0 0,08 | Scheibenzellendef.

Nebenschl.-RTh

9 CM900 1004 | 71 431 13 20 43 1 5
9S8 Z=1,7mQ | 1009 | 75 366 |10 18 37 - 5

10 CM1200 | 1016 | 70 431 11 20 44 1 6
10S Z=1,3mQ | 1004 | 77 409 |13 18 36 - 5
Nebenschl.-Th+RL

1 CM900 540 | 38 68 0,2 1 82 0 0,04

Tab. 5.25: Ubersicht der Untersuchungen zum IGBT-Explosionsschutz; simulierte Ergebnisse mit Zusatz ,S*;
Spitzenwert /;max des Fehlerstroms im Zwischenkreis, Lastintegral /%, des Zwischenkreises, Spitzenwert /nax
des Fehlerstroms im IGBT, Lastintegral /%, des IGBT, Energieumsatz E, im IGBT, Energieumsatz E,, der
Zusatzbeschaltung ohne Thyristor, Durchbiegung Axx des Kiihlkdrpers, Explosionsintegral X/ des IGBT;
Schraubenversagen bei #2 durch zu geringe Festigkeitsklasse (4.6) der Montageschrauben der Halbleiterzelle
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Tabelle 5.25 gibt eine Ubersicht zu den Versuchsergebnissen der Untersuchungen zum
IGBT-Explosionsschutz und enthalt die Werte flr die Durchbiegung Axx des Kiihlkdrpers
sowie das zugehorige Explosionsintegral XI. Zusatzlich sind die Ergebnisse erhalten, die
sich aus den zugehdrigen Berechnungen mit der in Abschnitt 5.2.4 ermittelten Impedanz

der Halbleiterzelle ergeben.

Das Explosionsintegral dient der Beurteilung der Wirksamkeit unterschiedlicher
Zusatzbeschaltungen fur den Explosionsschutz bei baugleichen oder zumindest ahnlich
aufgebauten IGBT-Modulen. Inwieweit der Parameter geeignet ist, das
Explosionsverhalten deutlich  unterschiedlich aufgebauter |IGBT-Module oder
verschiedener Gehausekategorien miteinander zu vergleichen, muss die experimentelle
Erfahrung zeigen. Selbst bei IGBT-Modulen des gleichen Gehausetyps kdnnen
abweichende Ausfiihrungen von Kunststoffabdeckung und der internen Leiteranordnung

die Vergleichbarkeit beeintrachtigen.
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Abb. 5.26: Energieumsatz E, Lastintegral /%, und Explosionsintegral X/ zu Durchbiegung Kiihlkérper Axg;
Regressionsgeraden mit Zusatz ,r*; Messung #2 nicht enthalten

Das Diagramm in Abbildung 5.26 zeigt die Gegentberstellung der Durchbiegung des
Klhlkérpers Axk zu Energieumsatz Ex der Halbleiterzelle, Lastintegral /% und
Explosionsintegral XI/. Aus den jeweiligen Messpunkten sind Regressionsgeraden
abgeleitet. Die Geraden laufen nicht exakt durch den Nullpunkt des Diagramms und
beschreiben damit den Umstand, dass kleine mechanische Belastungen des
Kahlkérpers nicht zu einer plastischen, sondern elastischen und damit reversiblen
Verformung fuhren. Zur Beurteilung der Aussagekraft von Ey, /% und X/ fir den
Zusammenhang mit Axx wird das Bestimmtheitsmal® B der Messpunkte zur jeweiligen
Regressionsgerade bestimmt. Das hochste Bestimmtheitsmall mit einem Wert von
Bx = 0,94 weist das Explosionsintegral X/ auf, es folgt der Energieumsatz E, mit

Bex = 0,90 und das Lastintegral /%, mit einem Wert von By = 0,83.
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Dieses Mal fiir die Streuung bzw. den Abstand der Einzelwerte zur Regressionsgerade
weist darauf hin, dass das Lastintegral /2, fir die Beurteilung des Explosionsverhaltens
von IGBT-Modulen die geringste Aussagekraft besitzt. Wenn das Explosionsintegral X/
fur die Evaluierung von IGBT-ExplosionsschutzmalRnahmen nicht genutzt wird, sollte
daher der Energieumsatz Ex der Halbleiterzelle mit dem zweith6chsten
Bestimmtheitsmal® dem Lastintegral /% vorgezogen werden. Aufgrund der begrenzten
Anzahl von Messwerten und der Nutzung der unterschiedlich aufgebauten IGBT-Module
CM900 und CM1200 sollten weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden, um den

Vorteil des Explosionsintegrals X/ zu Uberprufen.

5.6 Erkenntnisse

Der elektrische Explosionsschutz von IGBT-Modulen stellt an Zusatzbeschaltungen im
Zwischenkreis aufgrund abweichenden Fehlerverhaltens andere Anforderungen als die
StoRstrombegrenzung fir Halbleiter im Druckkontakt- bzw. Scheibenzellengehause.
Hochgeschwindigkeitssicherungen sind sowohl fiir die StoRstrombegrenzung als auch
den IGBT-Explosionsschutz geeignet, lassen sich jedoch nicht frei skalieren, erfordern
besondere Bauformen sowie ggf. beidseitige Kihlung und es bestehen Unklarheiten

hinsichtlich Stromfehlverteilung und Alterungseffekten.

RL-Kombination bzw. RL-Transformator allein sind fir den IGBT-Explosionsschutz nicht
geeignet, in Verbindung mit einer aktiven Zusatzbeschaltung stellen sie sich dagegen
als vorteilhaft heraus. RL-Kombination bzw. RL-Transformator lassen sich dann
unabhangig vom IGBT-Fehlerstrom dimensionieren und dienen damit allein dem Schutz
des Zwischenkreises bzw. dessen Stromschienen vor zu hoher Belastung und den
Nachbarkomponenten des Submoduls vor der Exposition magnetischer Storfelder.
Daruber hinaus lasst sich bei neu gestalteten Submodulen auf den Einsatz des
Bypassschalters verzichten, wenn die zu den IGBT-Chips antiparallel verschalteten
Dioden nach einem Fehlerfall weiterhin den normalen Betriebsstrom tragen kdnnen.
Aufgrund der nahezu vollstdndigen Ubernahme des Fehlerstroms durch den zur
IGBT-Brucke parallel geschalteten Thyristor ist davon auszugehen, dass die Dioden bei

einem Fehlerereignis diese Fahigkeit behalten.

Eine platzsparende, im Normalbetrieb verlustfreie und mit wenigen Bauteilen
umzusetzende aktive Zusatzbeschaltung stellt die Reihenschaltung aus Thyristor und
Entladewiderstand dar. Von Nachteil ist der hdhere Gesamtsto3strom, der Uber den Wert
des Entladewiderstandes als Kompromiss zur Wirkung des IGBT-Explosionsschutzes in
gewissem Umfang eingestellt werden kann. Fur die Nutzung als serieller

Entladewiderstand eignet sich ein gefalteter Edelstahlwiderstand.
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Eine weitere hier nicht untersuchte Variante einer aktiven Zusatzbeschaltung stellt die
Verbindung aus Hochgeschwindigkeitssicherungen und einem zur |IGBT-Bricke
parallelen Thyristor dar. Die Sicherungen befinden sich anstelle von RL-Kombination
oder RL-Transformator im Zwischenkreis. Diese Ausfiihrung erscheint dann vorteilhaft,
wenn wie zuvor beschrieben auf einen Bypassschalter verzichtet wird, d.h. die defekten
Leistungshalbleiter weiter den normalen Betriebsstrom des MMC-Zweiges fiihren sollen,
aber die Nutzung einer RL-Kombination bzw. eines RL-Transformators aus bestimmten

Granden nicht moglich ist.

Eine zentrale Komponente der aktiven Zusatzbeschaltung ist der zur IGBT-Bricke
parallel geschaltete Thyristor mit zugehdriger Ansteuerung. Diese zindet bei einem
irreversiblen Versagen der IGBT-Bricke den Thyristor und lasst sich mit wenigen

Bauteilen ohne externe Stromversorgung realisieren.

Es zeigt sich, dass der Thyristor bei einem Versagen der IGBT-Bricke durch die
Wirbelstrome des vom Fehlerstrom verursachten Magnetfeldes parasitar einschalten
kann, was bei der Gestaltung der Zusatzbeschaltung zu berlcksichtigen ist. Bei einem
geeigneten Aufbau lasst sich der festgestellte Effekt ausnutzen, um die Zuverlassigkeit

der aktiven Zusatzbeschaltung zu erhdhen.

Das neu eingeflihrte Explosionsintegral X/ eignet sich zur Beurteilung der Effektivitat von
Zusatzbeschaltungen fur den IGBT-Explosionsschutz, da es die magnetische und
thermische Komponente des Fehlerereignisses in sich vereint. Auf Grundlage der
untersuchten Beispiele lasst sich annehmen, dass das Explosionsintegral X/ als
Parameter zur Beschreibung des Explosionsverhaltens von IGBT dem Lastintegral /’

und der Energie E Uberlegen ist.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden bereits aus der Fachliteratur bekannte sowie neu
entwickelte Zusatzbeschaltungen fur Zwischenkreise von MMC-Submodulen zur
Beherrschung von Stol3stromereignissen bei Fehlerfallen experimentell und rechnerisch
untersucht. Die Uberprifung der Wirksamkeit der Zusatzbeschaltungen erfolgt an zwei
klassischen Bauarten von Gehausen fur Leistungshalbleiter, den druckkontaktierten
Scheibenzellengehdusen und den Modulgehdusen mit Schraubkontakten. Das
Fehlerverhalten der genannten Bauarten ist als Folge andersgearteter Kontaktierung der
Halbleiterchips und unterschiedlichen Gehauseaufbaus voneinander abweichend. Die
Zusatzbeschaltungen sind auf das jeweilige Fehlerverhalten der Leistungshalbleiter, die
elektrischen Kennwerte des Submoduls sowie weitere Randbedingungen der

Anwendung abzustimmen.

Die Zielstellungen fir die Ausgestaltung der Zusatzbeschaltungen lassen sich
vereinfacht in die Reduktion der StoR3stromamplitude sowie den Explosionsschutz fir
Halbleitermodule unterteilen. Beide Ziele lassen sich mit Hochgeschwindigkeits-
sicherungen erreichen, als besonders vorteilhaft erweist sich die deutliche Reduktion

des Lastintegrals.

Dennoch sollten Hochgeschwindigkeitssicherungen als Zusatzbeschaltung im
Zwischenkreis nicht die erste Wahl darstellen, sondern eine Riickfallebene bieten, falls
andere Moglichkeiten ausscheiden. Ursachlich hierfir ist unter anderem, dass
Hochgeschwindigkeitssicherungen noch nicht in standardisierten Bauformen zur
Verfligung stehen, die fir die Verwendung in MMC-Submodulen optimiert sind. Die
Nutzungsdauer von HGU-Anlagen ist auf mindestens 30 Jahre ausgelegt, fir diese
Zeitspanne muss daher die Versorgung mit Ersatzteilen gesichert sein. Eine
Sonderanfertigung von Sicherungen durch einen bestimmten Zulieferer erschwert eine

spatere Ersatzteilbeschaffung.

Die in dieser Arbeit untersuchen Muster von Hochgeschwindigkeitssicherungen sind fir
netzgeflihrte Stromrichter niedriger Arbeitsfrequenz bestimmt und nicht flr
MMC-Submodule optimiert. Das Alterungsverhalten der Sicherungen insbesondere als
Folge von Stromfehlverteilungen durch oberwellenhaltigen Zwischenkreisstrom in
MMC-Submodulen ist noch ungeklart. Stromfehlverteilungen fihren dariber hinaus mit
steigender Taktfrequenz zu einer gewissen Zunahme der Verlustleistung. Eine weitere
Einschrankung stellt die zulassige Betriebstemperatur bzw. die moglicherweise

beidseitig erforderliche Kiihlung dar.
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Bei MMC-Submodulen mit Halbleitern im Scheibenzellengehduse ist der
RL-Transformator als Zusatzbeschaltung der ersten Wahl zu betrachten. Dieser lasst
sich stufenlos skalieren und zu jeder Zeit aus leicht verfligbaren Materialien ohne
Abhangigkeit von einem speziellen Lieferanten als Ersatzteil nachfertigen. Allein wenn
die stoRstromreduzierende Wirkung des RL-Transformators nicht ausreichend oder nur
mit einer hohen Induktivitdt zu erreichen ist, welche im Normalbetrieb zu inakzeptabel
hohen Verlusten des RL-Transformators fuhrt, sollte auf Hochgeschwindigkeits-
sicherungen zuruckgegriffen werden. Dies gilt gleichfalls, wenn die Taktfrequenz des

Submoduls fur einen RL-Transformator ungeeignet hoch ist.

Fur Leistungshalbleiter im Modulgehause stellen Hochgeschwindigkeitssicherungen aus
vorgenannten Grunden ebenfalls nicht die erste Wahl dar. Hier sollte zunachst die mit
geringem Aufwand umzusetzende Variante der aktiven Zusatzbeschaltung bestehend
aus einem Thyristor und einem dazu in Reihe geschalteten Entladewiderstand geprift
werden. Besonders von Vorteil ist, dass bei dieser Variante keine Zusatzverluste im
Normalbetrieb auftreten. Ist die Explosionsschutzwirkung fir die Module der
Leistungshalbleiter nicht ausreichend oder der durch die Zusatzbeschaltung verursachte
héhere Stof3strom im Zwischenkreis nicht akzeptabel, so kann auf die Verbindung aus
RL-Transformator bzw. RL-Kombination und Nebenschlussthyristor ausgewichen
werden. Diese aktive Zusatzbeschaltung bietet die hochste Explosionsschutzwirkung fir
Halbleitermodule in Verbindung mit einer auf die Anforderungen des Zwischenkreises
abstimmbaren Stol3stromreduktion. Scheidet auch diese Zusatzbeschaltung z.B. wegen
zu hoher Verlustleistung aus, bleibt der Ruckgriff auf die Hochgeschwindigkeits-
sicherungen erhalten mit den vorgenannt ungeklarten technischen und wirtschaftlichen
Risiken. Die Aussagekraft des im Zusammenhang mit Modulgehdusen fir die
Beurteilung der Wirksamkeit von Zusatzbeschaltungen eingeflihrten Explosionsintegrals

bedarf einer fortgesetzten experimentellen Validierung.

Die Auswahl der hier betrachteten Zusatzbeschaltungen ist insbesondere auf die
Verwendung in Zwischenkreisen von MMC-Submodulen mit einer im Fehlerfall
freisetzbaren Energie von mehr als 100 kJ ausgerichtet. Die Leistungshalbleiter der
Untersuchungsbeispiele mit Nennspannungen von 4,5 kV und 6,5 kV sind reprasentativ
fir aktuelle und zukinftige MMC-Submodule, die fir HGU-Konverter mit einer
Nennleistung von einem Gigawatt oder mehr vorgesehen sind. Daran orientiert sich
ebenfalls der fir die Beispielauslegungen der Zusatzbeschaltungen verwendete

Bemessungsstrom im Zwischenkreis von einem Kiloampere.
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Transiente FEM-Simulationen erlauben es, die mechanischen Auswirkungen von
StoR3stromereignissen auf die Leitschienen des Zwischenkreises zu beschreiben und
Stellen kritischer Materialbelastungen zu identifizieren. Die Simulation von
Fehlerereignissen mit und ohne Zusatzbeschaltungen kann den experimentellen
Untersuchungsaufwand reduzieren. Auch das Verhalten der Zusatzbeschaltungen
selbst, wie beispielsweise des RL-Transformators, sowie die elektromagnetischen und

mechanischen Wirkungen auf Nachbarkomponenten lassen sich so ermitteln.

Nicht alle denkbaren passiven und aktiven Zusatzbeschaltungen flr Zwischenkreise von
MMC-Submodulen sowie Kombinationen daraus sind Untersuchungsgegenstand dieser
Arbeit. Aufgrund einer Vielzahl moglicher Randbedingungen fur die Auswahl von
Zusatzbeschaltungen kénnen sich auch andere technische Mdoglichkeiten fur den
jeweiligen Einzelfall als vorteilhaft erweisen. Weitere Untersuchungen im Bereich der
Zusatzbeschaltungen fur MMC-Submodule sollten wegen der noch offenen Fragen zur

Gestaltung von Hochgeschwindigkeitssicherungen durchgefihrt werden.

Es muss sich zuklnftig zeigen, wie effektiv die hier vorgestellten Zusatzbeschaltungen
bei neuartigen Leistungshalbleitern sind, deren Bauart eine Mischform aus
Scheibenzellengehduse und Modulgehause darstellt. Dabei kann es sich beispielsweise
um druckkontaktierte Gehause handeln, die eine Vielzahl einzeln kontaktierter

Halbleiterchips enthalten.
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Anhang

1. Priifplatz und Messtechnik

Der Prufplatz befindet sich in einer durch Trennwande abgeteilten und verriegelbaren
Raumeinheit. Die Bedienung der Mess- und Versorgungstechnik erfolgt ferngesteuert
Uber ein Schaltpult. Am Prifplatz sind zwei Entladeeinrichtungen fir die Zwischenkreise
fest verbaut, es handelt sich um einen von auf’en manuell ausgeldsten Schnellentlader
und elektronisch  zuschaltbare  Entladewiderstdnde. Die Versorgung des
Zwischenkreises erfolgt Uber ein 6 kV-Kondensatorladegerat von Technix. Das
Kondensatorladegerat verfiigt tGber eine potentialfreie Ausgangsspannung, sodass die
durch  Stofstréme  verursachten induktiven  Potentialverschiebungen des
Zwischenkreises nicht zu Stérstromen und Schaden flhren. Die Spannungsfreiheit bei
Arbeiten an den Zwischenkreisen ist mittels Erdungstrennschalter sichergestellt. Die
Versuchsaufbauten werden mit einer Splitterschutzhaube aus 22 mm OSB-Platten

abgedeckt. Abbildung A.1 zeigt verschiedene Ansichten des Prifplatzes.

Abb. A.1: Ansichten des Priifplatzes; a: 13mF/4kV-Zwischenkreis links, 9,5mF/5,5kV-Zwischenkreis rechts mit
Splitterschutzhaube; b: oben mittig manuelle Entladeeinrichtung; c: Steuerungstechnik des Prifstands und
Erdungstrennschalter (unten); d: Oszilloskop; e: Kondensatorladegerat von Technix
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Die genutzte Messtechnik ist in Tabelle A.2 aufgefihrt. Bei den meisten Experimenten
kommen nur ein Oszilloskop und die oberen beiden Positionen der Stromwandler sowie
die zwei oberen Positionen der Tastkdpfe zum Einsatz. Das Oszilloskop wird zur

Vermeidung von Erdschleifen Uber einen 500 VA-Trenntransformator gespeist.

Messtechnik Hersteller und Typ
Speicheroszilloskop 2 Stk. Teledyne LeCroy Wavesurfer64MXs-B
Stromwandler PEM CWT15000xB, 0.002 mV/A
Stromwandler 2 Stk. PEM CWT6000B, 0.005 mV/A
Stromwandler PEM CWT15B, 2.0 mV/A
Stromwandler 2 Stk. PEM CWT1B, 20.00 mV/A
Tastkopf 2 Stk. LeCroy PPE6kV, 1000:1, 400 MHz
Tastkopf 2 Stk. PMK PHVS662-L, 1000:1, 400 MHz
Tastkopf 4 Stk. LeCroy PP009, 10:1, 500 MHz

Tab. A.2: Uberblick tiber die verwendete Messtechnik

2. Ubersicht zu allen Experimenten

In den folgenden Tabellen sind alle durchgefiihrten Experimente nach verschiedenen
Kriterien aufgeschlusselt, die Bestandteil der Untersuchungen zur Beherrschung von
Stol3stromereignissen bei Fehlerfallen in Submodulen von Modularen Mehrpunkt-
umrichtern waren. Tabelle A.3 listet die Anzahl der Experimente an unterschiedlich

konfigurierten Zwischenkreisen auf.

Zwischenkreiskonfiguration Kondensatoren Anzahl der Experimente
6,5 mF /3,5 kV 1x6,5mF 3
6,5 mF /4 kV 1x6,5mF 24
13 mF /4 kV 2x6,5mF 35
17,5 mF / 2 kV 2x6,5mF+1x45mF 1
17,5 mF / 4 kV 2x6,5mF+1x45mF
9,5mF /5,5kV 4 x 9,5 mF (ser. + par.) 12

Tab. A.3: Experimente nach Zwischenkreiskonfiguration

Tabelle A.4 gibt Auskunft Uber die Anzahl der Experimente zu den verschiedenen
Untersuchungsthemen. Die Zeile ,Pulsbelastung Parallelwiderstand hat die Bedeutung,
dass die Untersuchungen an den Mustern der Hochleistungswiderstande hier ohne

parallele Drossel stattfanden.



Anhang

126

Untersuchungsthema Anzahl der Experimente
Referenzmessung 7
Magnetisch ausgelostes Trennelement 6
Serieninduktivitat 5
Hochgeschwindigkeitssicherung 14
Pulsbelastung Parallelwiderstand 21
RL-Kombination 12
RL-Transformator 7
Aktive Zusatzbeschaltung 7

Tab. A.4: Experimente nach Untersuchungsthemen

Tabelle A.5 gibt einen Uberblick zum Materialeinsatz bei allen Experimenten. Die

benannten Komponenten sind exemplarisch, da fir die Durchfiihrung der Experimente

weitere Materialien bzw. Einzelteile (Befestigungselemente, Elektronikbaugruppen,

Sonderanfertigungen von Stromschienen usw.) erforderlich waren und regelmaRig

erneuert werden mussten, welche sich hier vollumfanglich nicht aufschlisseln lassen.

Zerstorte / genutzte Muster bzw. Komponenten Anzahl
Thyristoren (T1750N45 und andere) ca. 84
IGBT-Module (CM900, CM1200) ca. 16
Muster EBG DISC 120 5
Muster Hartkohlewiderstand 8
Muster HVR-AISiC-Widerstand 2
Muster gefalteter Edelstahlwiderstand 6
Drosseln und RL-Transformatoren 5
Hochgeschwindigkeitssicherungen 22
IGBT-Kuhlkorper 11

Tab. A.5: Uberblick zum Materialaufwand

3. Das Thyristormodell

Beim Thyristor T1750N45 wird mit ausgewahlten Messungen fur das Simulationsmodell

der Bahnwiderstand und eine Durchlegierungsenergie bestimmt. Der Bahnwiderstand

von 0,2 Milliohm lasst sich aus den Verlaufen der Impedanz in Abbildung A.6 ableiten.

Die Kurven stammen aus 10 Experimenten mit Sto3stromamplituden bis 850 kKA.
Unstetige Bereiche sind entfernt. Der Thyristor T1750N45 ist als OEM-Bauteil eine

Sonderanfertigung ohne &ffentlich zugangliches Datenblatt. Die Ansteuerung erfolgt in

den Experimenten Uber einen umgebauten IGBT-Treiber per LWL-Signal.
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Abb. A.6: Thyristorimpedanz von 10 Experimenten, unstetige Abschnitte sind entfernt

Aus den Experimenten mit Stromscheitelwerten Gber 1 MA lassen sich aufgrund von
stérenden Einkopplungen oder nicht fir die Ausmessung des Thyristorverhaltens
angebrachten Tastkopfen keine auswertbaren Abschnitte gewinnen. Fir StoRstrome mit
Scheitelwerten unterhalb von ca. 1 MA ist die Betrachtung des Thyristors als Widerstand
mit einem Wert von 0,2 Milliohm ausreichend. Bei hoheren Stol3stromen ist nicht nur ein
Lockern des Spannverbandes durch die magnetischen Krafte zu beobachten, sondern
ebenso ein Druckaufbau innerhalb des Scheibenzellengehduses, welcher der
Anpresskraft des Spannverbandes entgegenwirkt und zum Platzen des Gehauses
fuhren kann. Beide Effekte verschlechtern die elektrische Kontaktierung insbesondere
innerhalb des Thyristors verbunden mit einem hoéheren Energieumsatz wahrend des

Durchlegierens.

Aus diesen Grunden wird in den Simulationen die Zwischenkreisenergie bei
StoRRstrdomen mit Scheitelwerten oberhalb von 1 MA zusatzlich um 5 kJ pro Thyristor
verringert. Bei den Experimenten mit Stromamplituden Uber 1 MA handelt es sich
ausschlieBlich um Referenzmessungen ohne Zusatzbeschaltung mit Frequenzen des
Fehlerstroms im Bereich von 4 bis 5 kHz. Bei diesen Frequenzen treten im gesamten
Versuchsaufbau hoéhere Verluste durch Skin- und Proximity-Effekt auf. Auch diese
Zusatzverluste werden in den 5 kJ pro Thyristor teilweise miterfasst. Dies erfolgt durch
die Herabsetzung der Anfangsspannung des Zwischenkreises in der Simulation. Da es
keine Experimente mit zugehodrigen Simulationen gibt, bei denen der Spitzenwert nahe
der Grenze von 1 MA liegt, ist eine Definition fir Grenzfalle nicht erforderlich. In
derartigen Fallen ware eine Abstufung auf z.B. 2,5 kJ denkbar.

Abbildung A.7 zeigt die zerlegten Thyristoren des Referenzversuchs aus Kapitel 2. Auf
der linken Seite ist zu erkennen, dass die 10 mm starke Deckplatte aus Kupfer in der

Mitte durch den Druckaufbau wahrend des Durchlegierens eingedriickt wurde.
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Abb. A.7: Bilder gedffneter Thyristoren des Referenzversuchs aus Kapitel 2

4. Thermisches Verhalten von Kohlenstoff- und AlISiC-Widerstanden

Der Temperaturkoeffizient der Widerstandsmuster aus Hartkohle und AISiC wurde Uber
eine Temperaturspanne von ca. 300 K ermittelt. Dazu befanden sich die Widerstande in
einem Spannverband (Abb. A.8a) und erfuhren eine Bestromung von bis zu 500 Apc.
Temperatur und Widerstandsverhalten wurden wahrenddessen aufgezeichnet. Die

Messungen liegen ausschlielich als Oszilloskop-Bildschirmausdruck vor.

Abbildung A.8b zeigt ein Einzelbild aus der Videoaufnahme des Pulsbelastungstests
eines AISiC-Widerstandes am 9,5mF/5,5kV-Zwischenkreis, bei welchem vermutlich
durch die Explosion von dabei erzeugtem und geruchlich wahrnehmbarem Azetylen
bzw. Ethin die Splitterschutzabdeckung deutlich emporgehoben wurde. Das

Nachleuchten der zwei durchlegierten Thyristoren ist dabei zu erkennen.

Abb. A.8: Bestromung der Priiflinge fir die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten (a); Einzelbild aus Aufnahme mit
Videokamera bei der Pulsbelastung eines AISiC-Widerstandes (b)
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Abbildung A.9 zeigt die Messung an einem Hartkohlewiderstand (oben) und einem
AlISiC-Muster (unten) mit Bestromung (C2, rot) in 100 A/div. Den Spannungsabfall tGber
den Widerstanden zeigt C1 (beige) mit 0,5 bzw. 1 V/div. Der resultierende Verlauf des
Widerstandswertes wird durch Math (gelb) mit 1 bzw. 5 Milliohm/div angegeben. Die
Temperatur in 50 K/div zeigt C3 (blau). Die untere Begrenzung des Diagramms stellt fur
die MessgrofRen die Nulllinie dar, flir die Temperatur gilt dort 0 °C. Aus den
Abhangigkeiten von Temperatur zu Widerstandsverlauf sind die Werte der

Temperaturkoeffizienten a aus den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 berechnet.
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Abb. A.9: Messung Temperaturverhalten Hartkohlewiderstand (oben), AlSiC-Widerstand (unten)
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