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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Herausforderungen: 

• Produktion von grünem H2 und 

Transport

• Leichte und sichere 

Speicherung des H2

• Leistungsdichte der 

Brennstoffzelle (10 kW/kg)

• Effizienzsteigerung und 

Kühlung der Brennstoffzellen

• Umrichtergespeiste

supraleitende Maschine

• Kryogener oder nicht-

kryogener Umrichter

Motivation
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

[1] Modelling of cryogenic 

cooling system design concepts 

for superconducting aircraft

propulsion

Stand der Technik
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

[1] Modelling of cryogenic 

cooling system design concepts 

for superconducting aircraft

propulsion

[2] Development of High-Power 

High Switching Frequency  

Cryogenically Cooled Inverter for 

Aircraft Applications

[3] MW-Class Cryogenically-

Cooled Inverter for Electric-

Aircraft Applications

Stand der Technik



22.09.2023 | Hendrik Schefer| 12. Braunschweiger Energieseminar | Seite 8

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Forschungsfragen:

• Sind Halbleiter der Flaschenhals 

eines supraleitenden elektrischen 

Antriebsstrangs? 

• Welcher Halbleiter ist geeignet? 

• Welche Anforderungen bestehen an 

die Leistungselektronik?

• Teillastbetrieb

• He-Kühlung und H2-Kühlung

• Anforderungen der E-Maschine

• Halbleiteruntersuchungen

• Umrichterdesign

Wissenschaftlicher Beitrag
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• Hohe 

Leistungsanforderung

• Teillastbereiche

Elektrisches System
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• Hohe 

Leistungsanforderung

• Teillastbereiche

• Magnetisierungs- und 

Transportverluste sind 

von dem THDi abhängig

Elektrisches System
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

H2-Kühlung

Thermisches System
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

H2-Kühlung He-Kühlung

Thermisches System
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Zusammenfassung der Analyse

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrische Leistung (MW)

• Verhältnis Strom (Supraleiter) : Spannung (Halbleiter)
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Zusammenfassung der Analyse

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrische Leistung (MW)

• Verhältnis Strom (Supraleiter) : Spannung (Halbleiter)

Oberschwingungsgesamtverzerrung (THDi)

• Relativ hohe Schaltfrequenzen im MW-Bereich 

• Leistungsdichte der Filter vs. kein Filter
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Zusammenfassung der Analyse

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Kühlleistung ist vom Betriebspunkt abhängig

• H2: Kühlung 

• He: Kühlung 

Elektrische Leistung (MW)

• Verhältnis Strom (Supraleiter) : Spannung (Halbleiter)

Oberschwingungsgesamtverzerrung (THDi)

• Relativ hohe Schaltfrequenzen im MW-Bereich 

• Leistungsdichte der Filter vs. kein Filter
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Stand der Technik 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Device Spannung Quellen

Si-Diode [4][5][6]

SiC-Diode [4][5][6]

Si-MOSFET < 650 V [6][7][8][9][10]

Si-IGBT < 650 V [5][11][12][13]

Si-IGBT > 1200 V [5] [13][14][15]

SiC-MOSFET 1200 V [14][16][17][18]

[19]

GaN-HEMT

GaN-

Cascode

< 650 V [19][20][21][22]

[23][24][25][26]

[27]
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Stand der Technik 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Device Spannung Quellen

Si-Diode [4][5][6]

SiC-Diode [4][5][6]

Si-MOSFET < 650 V [6][7][8][9][10]

Si-IGBT < 650 V [5][11][12][13]

Si-IGBT > 1200 V [5] [13][14][15]

SiC-MOSFET 1200 V [14][16][17][18]

[19]

GaN-HEMT

GaN-

Cascode

< 650 V [19][20][21][22]

[23][24][25][26]

[27]

[24]

[27]
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Untersuchungsmethodik

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• Halbleitermaterialvergleich

• Vergleichbare 

Leistungsebene

• Untersuchungstemperatur

• Applizierbare Halbleiter: TO 

247-3

• Halbleiterparameter:

• Widerstand im leitenden 

Zustand

• Sperrspannung

• Ansprechspannung

• Schaltverlustenergien
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Untersuchungsmethodik

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• Halbleitermaterialvergleich

• Vergleichbare 

Leistungsebene

• Untersuchungstemperatur

• Applizierbare Halbleiter: TO 

247-3

• Halbleiterparameter:

• Widerstand im leitenden 

Zustand

• Sperrspannung

• Ansprechspannung

• Schaltverlustenergien

Device 𝑈Device 𝐼Device Herst.

Si-

MOSFET

650 V 47 A A

SiC-

MOSFET

650 V 38 A A

Si-IGBT 650 V 96 A B

GaN-

Cascode

650 V 35 A C
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Prüfstand und Ergebnisse

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• TO 247-3

• Dynamische und statische 

Charakterisierung 

• -200 °C (flüssigem 

Stickstoff)
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Prüfstand und Ergebnisse

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• TO 247-3

• Dynamische und statische 

Charakterisierung 

• -200 °C (flüssigem 

Stickstoff)

• Reduzierung der 

Einschalt- und 

Ausschaltverluste im 

IGBT
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Prüfstand und Ergebnisse

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• TO 247-3

• Dynamische und statische 

Charakterisierung 

• -200 °C (flüssigem 

Stickstoff)

• SiC: früheinsetzender 

Carrier Freezeout

• Optimierung von Si- und 

GaN-Bauteilen
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Zusammenfassung Halbleiter 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit
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Zusammenfassung Halbleiter 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Device Kryo. Leist. Kühl.

Si-

MOSFET

 mittlerer Indirekt

77 K <

SiC-

MOSFET

 hoher Indirekt

200 K <

Si-

IGBT

 hoher Indirekt

77 K <

GaN.

Cascode

 mittlerer Indirekt

77 K<

GaN-

HEMT

 mittlerer Direkt
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Elektrisches Design Inverter

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• 9 Phasen

• 2 Level-Topologie

• 3 kV DC /                  

6,5 kV Bare Die

• 20 kHz

• Thermische 

Schnittstelle



22.09.2023 | Hendrik Schefer| 12. Braunschweiger Energieseminar | Seite 26

Elektrisches Design Inverter

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

• 9 Phasen

• 2 Level-Topologie

• 3 kV DC /                  

6,5 kV Bare Die

• 20 kHz

• Thermische 

Schnittstelle
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Thermisches Design Inverter 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

H2-Kühlung:

He-Kühlung:
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Thermisches Design Inverter 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

H2-Kühlung:

Load Case Sperrschichttemperatur

LC1 250 K

LC2 247 K

LC3 236 K

LC4 332 K

He-Kühlung:
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Zusammenfassung DC/AC WR 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches Design Inverter:

• 6,5 kV Bare Die Data / 3 kV DC

• 9 Phasen: Fehlertoleranz

• 20 kHz (low THDi)
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Zusammenfassung DC/AC WR 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches Design Inverter:

• 6,5 kV Bare Die Data / 3 kV DC

• 9 Phasen: Fehlertoleranz

• 20 kHz (low THDi)

Thermisches Design Inverter:

• Teillastbereich

• Hohe Temperaturänderung
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Zusammenfassung DC/AC WR 

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches Design Inverter:

• 6,5 kV Bare Die Data / 3 kV DC

• 9 Phasen: Fehlertoleranz

• 20 kHz (low THDi)

Thermisches Design Inverter:

• Teillastbereich

• Hohe Temperaturänderung

Leistungsdichte:

• H2-Kühlung: 42,9
kW

kg

• He-Kühlung: 40,4
kW

kg
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Zusammenfassung

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Systemanforderung

• Hohe Systemleistungen (Strom und Spannung)

• Geringer THDi → Filteraufwand vs. Kein Filter

• H2: Kühlung vs. He: Kühlung
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Zusammenfassung

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Systemanforderung

• Hohe Systemleistungen (Strom und Spannung)

• Geringer THDi → Filteraufwand vs. Kein Filter

• H2: Kühlung vs. He: Kühlung

Halbleiteruntersuchung

• Leitwiderstand und die Verluste der Halbleiter können teilweise 

durch die niedrigen Temperaturen verbessert werden

• Der Leitwert erreicht nicht die Werte eines Supraleiters 
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Zusammenfassung

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Systemanforderung

• Hohe Systemleistungen (Strom und Spannung)

• Geringer THDi → Filteraufwand vs. Kein Filter

• H2: Kühlung vs. He: Kühlung

Halbleiteruntersuchung

• Leitwiderstand und die Verluste der Halbleiter können teilweise 

durch die niedrigen Temperaturen verbessert werden

• Der Leitwert erreicht nicht die Werte eines Supraleiters 

Wechselrichterdesign:

• SiC :Systemleistungen u. Schaltfrequenzen (THDi) abdecken

• Beide Kühlungsansätze erreichen relativ hohe abgeschätzte 

gravimetrische Leistungsdichten
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches System

• Ganzheitlicher Optimierungsansatz → Ströme, Spannungen, 

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlässigkeit

Ausblick
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches System

• Ganzheitlicher Optimierungsansatz → Ströme, Spannungen, 

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlässigkeit

Halbleiteruntersuchungen:

• Vertikale GaN-Strukturen für höhere Spannungen

• GaN: Aufbau- u. Verbindungstechnik (integrierte Lösung)

Ausblick
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches System

• Ganzheitlicher Optimierungsansatz → Ströme, Spannungen, 

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlässigkeit

Halbleiteruntersuchungen:

• Vertikale GaN-Strukturen für höhere Spannungen

• GaN: Aufbau- u. Verbindungstechnik (integrierte Lösung)

Wechselrichterdesign:

• Thermischen Schnittstellen

Ausblick
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Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Fazit

Elektrisches System

• Ganzheitlicher Optimierungsansatz → Ströme, Spannungen, 

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlässigkeit

Halbleiteruntersuchungen:

• Vertikale GaN-Strukturen für höhere Spannungen

• GaN: Aufbau- u. Verbindungstechnik (integrierte Lösung)

Wechselrichterdesign:

• Thermischen Schnittstellen

Wie geht es weiter am IMAB?

• Bewilligter Antrag LuFo VI und 

Ausblick
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