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¢ ABSTRACT New aerodynamic aircraft concepts enable the storage of volumetric liquid hydrogen (LH,).

Additionally, the low of LH; allow such as the of electrical
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Motivation

Production & Transmission Aircraft
xCO2+xH20 L
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Motivation

Electrolyse %ﬁquft*e}f':gor)l Sup&:rconductive
- 2to LH?2
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Production & Transmission Aircraft
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Stand der Technik

Einleitung

Heat sink to
HeHX

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Superconducting Component

[1] Modelling of cryogenic
cooling system design concepts
for superconducting aircraft
propulsion
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Stand der Technik

Einleitung

Heat sink to
HeHX

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Superconducting Component

[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
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Wissenschaftlicher Beitrag

SPECIAL SECTION ON POWER ELECTRONICS EMERGING IEEE Access

Forschungsfragen:

Einleitung e - Sind Halbleiter der Flaschenhals
Cryogenically-Cooled Power Electronics for e | nes su p ral e|te N d en e | e kt”SC h en

Long-Distance Aircraft .
e e e o e Antriebsstrangs?

Analyse e e o :
s e Welcher Halbleiter ist geeignet?

Welche Anforderungen bestehen an

© ABSTRACT New aerodynamic aircraft concepts enable the st
ddil ly, the low of LH; allow

of volumetric liquid hydrogen (LHz).
as the dvity of electrical

Halbleiter die Leistungselektronik?

nic inverter approach. Due to the detailed cooling system
junction Ty) under loade:

DC/AC WR

Teillastbetrieb
R e He-Klhlung und H,-Kuhlung
e Anforderungen der E-Maschine

e SRR 2 o Halbleiteruntersuchungen
e e e et et . .
e Umrichterdesign
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Elektrisches System

> Pyt h = f(t)

e -l

Einleitung

©S. Karpuk = ]

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Hohe
Leistungsanforderung
Teillastbereiche
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Elektrisches System

> Pyt h = f(t)

e -l

O, Kapuk < ]

P,
P = F(f fown)

= 10 kHz = 20kHz
Jrw 0.05 Jrw

Einleitung

0.04

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Hohe
Leistungsanforderung
Teillastbereiche

« Magnetisierungs- und
Transportverluste sind
von dem THD, abhangig
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Thermisches System

Inverters Converters

Einleitung S P Py
Fuel Cell

An alyse Machines

43 PLEm

H al b I el ter DC Backbone

> PLpn

DC/AC WR

VAL

LH? - Cryotank

H,-Kuhlung
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Thermisches System

Einleitung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

Inverters Converters

z -PL,Inv_* Z PL_.Con—’
Fuel Cell

. Converters
| DC Backbone

Inverter

>

Machines
43 PLEm

DC Backbone
> PLpn

LH? - Cryotank

H,-Kuhlung

Machine )
Machine

l Exchanger

Primary

. Tho
A I AVAVAVAVAVAYA

T: Turbine M: El. Machine ~ C: Compressor
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Zusammenfassung der Analyse

Elektrische Leistung (MW)

Einleitung » Verhaltnis Strom (Supraleiter) : Spannung (Halbleiter)

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

o7 Iy, .
Sigt | a%t Technische
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Zusammenfassung der Analyse

Elektrische Leistung (MW)
« Verhaltnis Strom (Supraleiter) : Spannung (Halbleiter)

Einleitung

Oberschwingungsgesamtverzerrung (THD,)
« Relativ hohe Schaltfrequenzen im MW-Bereich
» Leistungsdichte der Filter vs. kein Filter

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

o7 Iy, .
Sigt | a%t Technische
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Zusammenfassung der Analyse

Elektrische Leistung (MW)
« Verhaltnis Strom (Supraleiter) : Spannung (Halbleiter)

Einleitung

Oberschwingungsgesamtverzerrung (THD,)

Analyse : _ _
« Relativ hohe Schaltfrequenzen im MW-Bereich

» Leistungsdichte der Filter vs. kein Filter

Halbleiter
Kihlleistung ist vom Betriebspunkt abhéngig
* H,: Kiihlung
« He: Kihlung

DC/AC WR

VAL

KT .
33t |.a+ Technische
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Stand der Technik

Spannung | Quellen
Einleitung [4115]6]

SiC-Diode [41(5](6]
Analyse
Si-MOSFET | <650V [61[7]8][e][L0]

Halbleiter Si-IGBT <650 V
Si-IGBT > 1200V | 151 [13]14115]

DC/AC WR

SiC-MOSFET | 1200 V {13}[16][17][18]

GaN-HEMT <650V [19]120][21][22]

[23][24][25][26]
GaN- 7]

Cascode

Technische
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Stand der Technik

Device Spannung | Quellen

Einleitung Si-Diode [45](6]

= — ——
@l Load inductor

SiC-Diode [41[5](6] N N RO \_ 5

Analyse s | ¢ S
Si-MOSFET | <650V [6I[71(8119][10] dovar p?,‘;::’:;‘;z;::d /i \

Halbleiter Si-IGBT <650V [51[11][12]13] !ﬁ:;»"/'

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

DC/AC WR SiC-MOSFET | 1200 V {13}[161[171[181

: GaN-HEMT | <650V | [19120]21](22]
Fazit GaN- [23]  [25][26]

Cascode

QV measurement IV measurement

1Ly
3“;5 % Technische X - - - -
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Untersuchungsmethodik

Halbleitermaterialvergleich
Vergleichbare
Leistungsebene
Untersuchungstemperatur
Applizierbare Halbleiter: TO
247-3

Einleitung

Analyse

Halbleiter

Halbleiterparameter:
Widerstand im leitenden
Zustand
Sperrspannung
Ansprechspannung
Schaltverlustenergien

DC/AC WR

VAL

3| % Technische i - - - -
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Untersuchungsmethodik

Halbleitermaterialvergleich

Vergleichbare

Leistungsebene

Analyse Untersuchungstemperatur

Applizierbare Halbleiter: TO

Halbleiter 2417-3

Halbleiterparameter:
Widerstand im leitenden
Zustand
Sperrspannung

Fazit Ansprechspannung

Schaltverlustenergien

Einleitung

DC/AC WR

WLy,
3 "a% Technische - - - - -
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Device
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MOSFET

47 A

SiC-
MOSFET

Si-IGBT

GaN-
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Prufstand und Ergebnisse

TO 247-3
Dynamische und statische
Charakterisierung

-200 °C (flussigem
Stickstoff)




Prufstand und Ergebnisse

DPT Si-IGBT T0O-247 600 V, Trench Gate, MF:B

T 15}
= 40t
g 5
ok
T 400f

.
<. 200f
=}

=

g |

-

TO 247-3
Dynamische und statische « Reduzierung der
Charakterisierung Einschalt- und

-200 °C (flussigem Ausschaltverluste im
Stickstoff) IGBT




Prufstand und Ergebnisse

R, =
mmrnnn =4 (M)

—F—  Si-MOSFET, Supetjunetion
] SiC-MOSFET, Trench Gate | |
~—f—  Bi-IGBT, Trench Gate
—}—  GaN-Cascode

=

g |

TO 247-3

Dynamische und statische SiC: friiheinsetzender
Charakterisierung Carrier Freezeout

-200 °C (flussigem Optimierung von Si- und
Stickstoff) GaN-Bauteilen




Zusammenfassung Halbleiter

= 51— MOSFET, 630V, Superjunction, MF : A, T = 7TK
= SiC — MOSFET, 650V, Trench Gate, MF : A, Tj = 7TK
= 8i = IGBT, 600V, Trench Gate, MF : B, T} = 7TK

= GaN — Cascode, 650V, MF : C.T) = TTK

Einleitung

(desired value) Eof (min.)

—-Ty = 273.15K
Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

Vrn(const.)

t Technische
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Zusammenfassung Halbleiter
S IGBL o0V, Trenh Guie MF BTy TR
o Ceeln i OD TR Si- v mittlerer | Indirekt
MOSFET 77 K<
SiC- x hoher Indirekt
MOSFET 200K <
Si- v hoher Indirekt
IGBT 77 K<

Einleitung

(desired value) Eof (min.)

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

GaN. v mittlerer Indirekt
Cascode 77 K<
eE\\B 4 mittlerer Direkt
HEMT

Vrn(const.)

Technische
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Elektrisches Design Inverter

Einleitung

Analyse

9 Phasen'
2 Level-Topologie

Halbleiter
3 kv DC/

6,5 kV Bare Die
20 kHz
Thermische
Schnittstelle

DC/AC WR

VAL

S "% Technische - - - - -
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Elektrisches Design Inverter

Ha,lmverter = f(TJ)

LCL

Einleitung

LC2

|
|
|
|
|

Analyse

9 Phasen

2 Level-Topologie .
3kV DC / s
6,5 kV Bare Die 100 150 200 %??K_::oo 350 400
20 kHz

Thermische

Schnittstelle

Halbleiter

DC/AC WR

A Technische - . . . .
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Thermisches Design Inverter
0

1 1 PL Hali—Bridge . H
Einleitung ISR

SiC Half-Bridge

Analyse

h Ch
v ry
b, i bon \ »
be

th,C—H2 R.,h_JAC

o ¥ 'S N
Tha '
¥y )

AlSiC Cooler

Halbleiter

DC/AC WR

-

'r’npr i -

LA mmey ]

II]“"]] D D U D D D
"

S mm —p 10 mm
= iM— 3 TN

|

Technische
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Thermisches Design Inverter

: . PL.HaLf—Bridgc Le H SiC Half-Bridge
Einleitung oy A
A .
Tz hc}" / )

- v Y
Halbleiter o Y R
' be \__AISiC Cooler 0.069 0.083 0.047 0.023 0.028 0.016
> A fm® —

‘ :
DC/AC WR Load Case | Sperrschichttemperatur

Fazit o
i fesedd 0mm 332K
Technische

th,C—H2 R.,h_JAC

- ]
-

120 mm

IH[II("ﬂ
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Zusammenfassung DC/AC WR

Elektrisches Design Inverter:
* 6,5 kV Bare Die Data/ 3 kV DC

Einleitung

9 Phasen: Fehlertoleranz
« 20 kHz (low THD))

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

S “a% Technische i - - - -
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Zusammenfassung DC/AC WR

Elektrisches Design Inverter:

* 6,5 kV Bare Die Data/ 3 kV DC
* 9 Phasen: Fehlertoleranz

« 20 kHz (low THD))

Einleitung

Analyse

Thermisches Design Inverter:
» Teillastbereich
* Hohe Temperaturdnderung

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

3| % Technische i - - - -
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Zusammenfassung DC/AC WR

Elektrisches Design Inverter:
Einleitung * 6,5 kV Bare Die Data / 3 kV DC
* 9 Phasen: Fehlertoleranz
« 20 kHz (low THD))

Analyse

_ Thermisches Design Inverter:
Halbleiter . Teillastbereich
* Hohe Temperaturdnderung

DC/AC WR
Leistungsdichte:

Eazit * H,-Kuhlung: 42,9%v

* He-Kilhlung: 40,4%v

1Ly
3“;5 % Technische : : : : :
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Zusammenfassung

Systemanforderung

Einleitung * Hohe Systemleistungen (Strom und Spannung)

» Geringer THDI - Filteraufwand vs. Kein Filter
* H,: Kuhlung vs. He: Kuihlung

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

(T .
Sigt | a%t Technische
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Zusammenfassung

Systemanforderung

* Hohe Systemleistungen (Strom und Spannung)
» Geringer THDI - Filteraufwand vs. Kein Filter
* H,: Kuhlung vs. He: Kuihlung

Einleitung

Analyse

Halbleiteruntersuchung

» Leitwiderstand und die Verluste der Halbleiter kdnnen teilweise
durch die niedrigen Temperaturen verbessert werden

» Der Leitwert erreicht nicht die Werte eines Supraleiters

Halbleiter

DC/AC WR

VAL

AT .
33t |.a+ Technische
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Zusammenfassung

Systemanforderung
Einleitung * Hohe Systemleistungen (Strom und Spannung)
» Geringer THDI - Filteraufwand vs. Kein Filter
* H,: Kuhlung vs. He: Kuihlung

Analyse

Halbleiteruntersuchung
Halbleiter  Leitwiderstand und die Verluste der Halbleiter kbnnen teilweise
durch die niedrigen Temperaturen verbessert werden

» Der Leitwert erreicht nicht die Werte eines Supraleiters
DC/AC WR

Wechselrichterdesign:

» SIC :Systemleistungen u. Schaltfrequenzen (THD,) abdecken

» Beide Kuhlungsansatze erreichen relativ hohe abgeschéatzte
gravimetrische Leistungsdichten

1Ly
3“;5 % Technische : : : : :
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Ausblick

Elektrisches System
Einleitung « Ganzheitlicher Optimierungsansatz - Stréme, Spannungen,

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit

Analyse

Halbleiter

DC/AC WR

t Technische
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Ausblick

Elektrisches System
Einleitung « Ganzheitlicher Optimierungsansatz - Stréme, Spannungen,

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit

Analyse

Halbleiteruntersuchungen:

« Vertikale GaN-Strukturen fur hOhere Spannungen
« GaN: Aufbau- u. Verbindungstechnik (integrierte Losung)

Halbleiter

DC/AC WR

KT .
33t |.a+ Technische
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Ausblick

Elektrisches System
Einleitung « Ganzheitlicher Optimierungsansatz - Stréme, Spannungen,

Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit

Analyse

Halbleiteruntersuchungen:
« Vertikale GaN-Strukturen fur hOhere Spannungen
« GaN: Aufbau- u. Verbindungstechnik (integrierte Losung)

Halbleiter

Wechselrichterdesign:
« Thermischen Schnittstellen

DC/AC WR

VAL

e g
33t |.a+ Technische
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Ausblick

Elektrisches System
Einleitung « Ganzheitlicher Optimierungsansatz - Strome, Spannungen,
Verluste, Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit

Analyse Halbleiteruntersuchungen:
« Vertikale GaN-Strukturen fur hOhere Spannungen
Halbleiter « GaN: Aufbau- u. Verbindungstechnik (integrierte Losung)

Wechselrichterdesign:
IS i « Thermischen Schnittstellen

Fazit Wie geht es weiter am IMAB?
« Bewilligter Antrag LuFo VI und

1Ly
3“;5 % Technische : : : : :
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