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1 Einleitung

Ziel des Verbundprojektes SiC-Mobil war es, Traktionsantriebe und Ladesysteme von
Elektrofahrzeugen kleiner, leichter und effizienter zu machen. Dazu hatten sich die Projektpartner
IAV, Breuer Motoren, Block, Freqcon und Universitat Bremen (BCM) zusammengeschlossen. Auf der
Leistungselektronik lag dabei das Hauptaugenmerk. Neuartige Leistungshalbleiterbauelemente auf
der Basis von Siliziumcarbid (SiC) erméglichen die Realisierung hoher Umrichterleistungen mit
geringerem Bauraum und Gewicht, bei gleichzeitig héherem Wirkungsgrad als mit bis dahin
eingesetzten Silizium-basierten Schaltern (IGBT). Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu SiC-
Umrichtern fur die Elektromobilitdt waren und sind deshalb nach wie vor Gegenstand aktueller
Forschungen in der gesamten Automobilbranche weltweit. Die Partner gingen davon aus, dass die
wirtschatftlich erfolgreiche Nutzung von SiC-Umrichtern in der Elektromobilitat sich nur erreichen
lasst, wenn im Rahmen eines interdisziplinaren Entwicklungsprozesses zuséatzlich zur reinen
Umrichterfunktionalitat auch die parasitaren Lebensdauer- und EMV-Effekte in die SiC-
Umrichterentwicklung einbezogen werden. Dies wurde in den dreieinhalb Jahren wahrend des
Projektverlaufs unternommen. Als Ergebnis wurde ein Pulswechselrichter entwickelt und getestet,
welcher als Antriebs-/Traktionsumrichter, als Ladeumrichter (Interleaved DC-DC Wandler) und als
Active-Front-End verwendet werden kann.

2 Ablauf des Vorhabens

Das Projekt SiC-Mobil wurde im Zeitraum von 09/2021 bis 02/2025 durch das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefoérdert und vom Projekttrager TUV Rheinland betreut.

Die Umsetzung eines ganzheitlichen und systemubergreifenden Entwicklungsprozesses flir den
Einsatz von SiC-Umrichtern in der Elektromobilitat, den das Projekt SiC-Mobil verfolgte, erforderte
eine enge Zusammenarbeit von Fachleuten aus verschiedenen Unternehmen, die sich in diesem
Projekt zusammengeschlossen hatten. Das Konsortium vereinte daher Partner mit Expertise aus
unterschiedlichen interdisziplindren Bereichen. Die Forschungsgruppen der Universitat Bremen
stellen dabei eine fundierte wissenschatftliche und technische Grundlage bereit, um innovative
Verfahren zur Zuverlassigkeitsanalyse und -prifung leistungselektronischer Bauteile zu entwickeln.
Die in Abbildung 1 dargestellten Schwerpunkte der fliinf Projektpartner zeigen die idealen
Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Projektumsetzung.
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Abbildung 1: Projektschwerpunkte der Partner
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Die im SiC-Mobil-Projekt geplanten Projektphasen sind in Abbildung 2 dargestellt. Diese Phasen
konnten bis einschliel3lich AP8 umgesetzt werden, wobei Belastungspriifung des SiC-Antriebsystems
bereits in AP6 im notwendigen Mal3e erfolgte. Eine Wiederholung in AP8 erfolgte somit nicht (siehe
dazu AP 8.1)

Abbildung 2: Projektphasen

Fur die Umsetzung des Gesamtkonzeptes waren acht inhaltliche Arbeitspakete (AP-1 bis AP-8) und
ein Arbeitspaket AP-0 Projektmanagement geplant.

Der urspriingliche Arbeits- und Zeitplan des Projektes SiC-Mobil war darauf ausgelegt das Projektziel
in 36 Monaten umzusetzen. Im Verlauf des Projekts kam es jedoch zu mehreren Anpassungen im
Zeitplan, sodass schlussendlich eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts um sechs Monate
beantragt und bewilligt wurde. Wesentliche Grinde hierfir waren Lieferschwierigkeiten und das
Insolvenzverfahren eines Projektpartners (das nach einigen Monaten erfolgreich abgewendet werden
konnte), was zu einer verspateten Bereitstellung des Wechselrichterprototypen flihrte. Der
tatséchliche Projektablauf ist im Balken-/Zeitplan in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Balkenplan des Projekts
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Wahrend der dreieinhalbjahrigen Projektlaufzeit arbeiteten alle Projektpartner eng und strukturiert
zusammen. Die zentrale Koordination erfolgte tiber 14-tagige Online-Konsortialtreffen, bei denen der
Fortschritt der einzelnen Arbeitspakete besprochen und néchste Schritte festgelegt wurden.
Innerhalb der Arbeitspakete fanden zusatzlich regelmaRige Abstimmungen der jeweils beteiligten
Partner statt, um Inhalte und Zeitplane eng zu verzahnen. Einmal jahrlich traf sich das gesamte
Konsortium personlich bei wechselnden Projektpartnern — jeweils im Beisein des Projekttragers —um
den Gesamtfortschritt zu evaluieren und strategische Weichenstellungen vorzunehmen. Bei
dringenden Fragestellungen oder unerwarteten Herausforderungen erfolgten ad-hoc Abstimmungen,
die eine zeitnahe Losung ermdglichten. Alle relevanten Projektdokumente wurden gemeinschattlich
Uber eine fur alle zugéangliche und strukturierte SharePoint-Ablage verwaltet, was eine transparente
und effiziente Zusammenarbeit forderte.

3 Arbeitspakete und Ergebnisse

Im Folgenden werden in tabellarischer Form die Ergebnisse der Arbeitspakete (AP) mit den in der
Gesamtvorhabenbeschreibung (GVB) definierten AP verglichen. Diese Ubersicht gibt einen Uberblick
Uber den Projektabschluss und die erreichten Meilensteine.

3.1 AP-0 Projektmanagement

AP-Leitung Meilenstein nach GVB

IAV GmbH Als Ergebnis liegt eine Projektwebseite vor

Erstellung und Betreuung der Projektwebsite:

Im Rahmen des Projektmanagements wurde eine umfassende Webseite entwickelt, die alle
relevanten Informationen und Ressourcen bereitstellt (

).
Erstellung von Berichten, Visualisierung, Prasentationen und Patentierung:

Die Berichterstellung sowie die Visualisierung und Prasentation der Projektergebnisse wurden
innerhalb des Konsortiums koordiniert. Zusatzlich erfolgte die Unterstiitzung bei der Anmeldung
relevanter Patente.

Organisation und Dokumentation von Arbeitstreffen:

Regelmafige Arbeitstreffen wurden organisiert, um den Fortschritt des Projekts zu Gberwachen
und wichtige Entscheidungen zu dokumentieren.

Gesamtkoordination des Projekts:

Die Uibergeordnete Koordination des Projektes wurde sichergestellt, um eine reibungslose
Zusammenarbeit und einen erfolgreichen Abschluss zu gewéhrleisten.

3.2 AP-1 Definition der Leistungsmerkmale, Konzepterstellung und Spezifikation
AP-Leitung Meilenstein nach GVB

IAV GmbH Als Ergebnis liegen elektrische Leistungsdaten fur
die Entwicklung der SiC-Umrichter vor.
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Ergebnis

Im Rahmen von AP 1 wurden die relevanten technischen Anforderungen fur den
Antriebswechselrichter und seine Subkomponenten (Leistungsmodul, Gate-Treiber, Control-Board,
Sensoren) gemeinsam von den Projektpartnern erarbeitet und sukzessive weiterentwickelt. Dabei
wurde ein besonderer Fokus auf die Abstimmung der teilweise divergierenden Anforderungen des
Ladesystems und des Antriebswechselrichters gelegt, um eine einheitliche, modulare Integration
zu ermdglichen.

Als Ergebnis dieser Zusammenarbeit entstand eine modulare Systemarchitektur mit den folgenden
Hauptkomponenten:

e Active Front End (AFE, 250 kW):
Wandelt die Wechselspannung in eine Gleichspannung um.
Schaltfrequenz: 25 kHz oder 50 kHz.
SiC-Halbleiter: 1700V/300A-Module fur Up-=1200V.

¢ Interleaved DC-DC-Wandler (250 kW, erweiterbar auf 750 kW):
Erhoht die Gleichspannung auf 1200 V.
Schaltfrequenz: 25 kHz oder 50 kHz.
SiC-Halbleiter: 1700V/300A-Module fur Up-=1200V.

e Antriebsumrichter (250 kW):
Wandelt die erzeugte Gleichspannung in eine variable Dreiphasenwechselspannung fur den
elektrischen Antrieb um.
Schaltfrequenz: 20 kHz.
SiC-Halbleiter: 1200V/600A-Module fur Up-=800V.

In allen drei Komponenten wird dieselbe Umrichterplattform auf Basis von SiC-Technologie
verwendet, wobei die Halbleitermodule anwendungsspezifisch angepasst sind. Dies erhdht die
Systemkonsistenz sowie die Effizienz in Wartung und Entwicklung. Abbildung 4 zeigt die
Subkomponenten inklusive ihrer Funktionen und Schnittstellen. Die Inhalte der Architektur sind mit
den erarbeiteten Anforderungen verknipft und dienten auch als Grundlage fir die Abstimmung
zwischen den Partnern in den regelméaRigen Status-Meetings.

Fur die Konzeptentwicklung der Zustandsiberwachung analysierten die Projektpartner relevante
Normen und fihrten eine umfassende Literaturrecherche zu physikalischen Alterungseffekten von
SiIC-MOSFETSs durch. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden sogenannte "Lifetime Sensitive
Parameters" (LSPs) wie Durchlassspannung, Ausschaltverzogerungszeit und Threshold-
Spannung identifiziert und hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine Echtzeit-Zustandstiberwachung
bewertet.

Ebenso wurden die normativen Rahmenbedingungen fir Lebensdauerprifungen untersucht. Dabei
wurde insbesondere auf die Unterschiede zwischen EMV-Normen fiir den Industrie- und den
Automobilbereich eingegangen, um die Anforderungen fir die beiden Anwendungsbereiche —
Ladesystem und Antriebswechselrichter — klar zu definieren.
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Abbildung 4: Modulare Systemarchitektur mit Active Front End, DC-DC Wandler und Antriebsumrichter

Auf Basis einer detaillierten Analyse marktiblicher EMV-Validierungsverfahren sowie relevanter
ISO-, IEC- und CISPR-Normen wurde ein EMV-Anforderungsmodul entwickelt. Dieses Modul dient
kunftig als technische Basisanforderung fiir HV-Traktionskomponenten. Im Rahmen der
Projektzusammenarbeit mehrerer Partner wurde zur Untersuchung der Stéraussendung eine
Ubersichtliche Darstellung der EMV-Anforderungen erstellt. Dabei wurden die relevanten und
haufig angewendeten Normen aus den Bereichen Netzanbindung, Ladeinfrastruktur und
Fahrzeugtechnik systematisch berticksichtigt und in das System integriert.

Darlber hinaus wurde die Marktzugangsregelung UN ECE R10-06 in technische Anforderungen
Uberfuhrt. Insbesondere wurde eine Umrechnung der Grenzwerte fur gestrahlte Emissionen
unterhalb von 108 MHz auf eine aquivalente geleitete Stéremission der HV-Versorgungsleitungen
vorgenommen. Dies erlaubt eine gezielte Bewertung der Marktkonformitét der Hochvolt-
Leistungsstrangkomponenten, ohne zusatzliche Einfliisse durch Niedervolt-Komponenten
berticksichtigen zu mussen. Diese umgerechneten Anforderungen wurden fir die abschlie3ende
Bewertung der Messungen und Simulationen herangezogen, jedoch nicht in den
Anforderungskatalog aufgenommen, da sie nicht als standardtaugliche Lastenheftanforderungen
gelten.

EMV Messméglichkeiten EMV Messmaglichkeiten
bei BLOCK beim IAV
< ¢ »
IAV Antriebswechselrichter
Freqgcon und DC-DC Wandler
Ladestation
Netz
AFE DC-DC
LISN X i LISN =
CISPR 1 CISPR >
16-1-2 = = 25 = 2 O
_|_+ || || I&ISSP': J Motor
i = 25
Batlerie/_\
Storaussendungsgrenzwerte Stéraussendungsgrenzwerte Stéraussendungsgrenzwerte
nach EN 55011 nach DIN EN IEC 61851-21-2 nach CISPR 25 (EN 55025)
EN 61000-6-3 Tabelle 12

Abbildung 5: EMV-Anforderungen auf Systemebene
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Im Rahmen der Konzeptentwicklung wurde in gemeinsamer Abstimmung ein Testkonzept fur die
funktionalen Prifungen der Komponenten erstellt. Die Testaufgaben wurden zwischen den
Partnern aufgeteilt. Grundlage hierfir war eine frihzeitige Normenrecherche, durch die
sichergestellt wurde, dass jeweils relevante Normen in die Testplanung integriert werden konnten.

Ziel des modularen Konzepts war es, eine flexible und skalierbare Testumgebung zu schaffen, die
den unterschiedlichen Anforderungen der Projektpartner gerecht wird. Die Modularitat ermdglichte
die gezielte Entwicklung spezifischer Testmodule fiir verschiedene Funktionalitdten und
Systemkomponenten. Die enge Zusammenarbeit im Konsortium war essenziell, um
sicherzustellen, dass alle relevanten technischen und normativen Aspekte in das Gesamtsystem
einflossen.

3.3 AP-2 Applikationsentwicklung, Aufbau SiC-Frequenzumrichter

AP-Leitung Meilenstein nach GVB
Breuer-Motoren Meilenstein 1 ,Bereitstellung des validierten
Gesamtkonzeptes®

Auslegung des Umrichtersystems, Design und
Entwicklung der Leistungsendstufe, Treiber und
Netzteil. Optimale Platzierung der Halbleitermodule.
Auswahl Prozessorsysteme und
Schnittstellendefinitionen. Festlegung von
Belegungen von Treiber-, Fehlersignalen und
Istwerten, Kommunikationsschnittstellen/-systeme.
Drehgebern wird konfiguriert.

Mechanische Konstruktion, Dimensionierung von
Ventilatoren, Pumpen und Wéarmetauschern und die
Auslegung von Entstorfiltern, Kondensatoren und
Drosseln.

Ergebnis Entwicklung und Konstruktion von zwei SiC-WR-
Endstufen. Geplant ist Aufbau als Versuchstrager, mit
guter Zuganglichkeit zu einzelnen Baugruppen.

WR1: 1200V/600A-Module fiir Up =800V
Einsatz als Fahrumrichter.

WR2: 1700V/300A-Module fir Up-=1200V
Einsatz als AFE und als DC/DC-Steller.

Zwischenkreiskondensator wird durch Verschaltung von
einzelnen Rechteck-Kondensatoren aufgebaut
(Materialverfugbarkeit Folienkondensatoren).

Einsatz der Breuer-Controllerkarte (TI-Concerto DSP).
Adaptierbarkeit fur die IAV-Steuerung und die Freqcon-
Steuerung.

Unter der Leitung von Breuer-Motoren wurden in intensivem Austausch mit den Projektpartnern 1AV
GmbH, BCM und Freqcon die Schnittstellen fir die geplanten Ansteuermdglichkeiten abgestimmt.
Far IAV und Fregcon wird eine Adapterkarte entwickelt, die es ermdglicht, die Steuerungen von 1AV
und Freqcon direkt mit dem SiC-Wechselrichter zu verbinden. Die erforderlichen Uberwachungs-
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und Schutzfunktionen bleiben im Basisumfang der SiC-Wechselrichter erhalten und missen von der
Ubergeordneten Steuerung ausgewertet werden.

AulBRerdem wurde die Ankopplung von speziellen Messschaltungen mit 1AV abgestimmt, die zur
Lebensdauerabschatzung eingesetzt werden sollen.

Mit dem BCM wurde der Einsatz der Breuer-Concerto-DSP-Steuerung abgestimmt. Mit dieser
Steuerung erarbeitet Breuer die erforderlichen Features, um die SiC-Wechselrichter im geplanten
Umfeld betreiben und testen zu kénnen. Diese Steuerung, mit der entsprechenden Software, wird
dann auch dem BCM zur Entwicklung der Regelungs-Software fir den Ladeumrichter zur Verfigung
gestellt.

In Zusammenarbeit mit IAV wurde auch ein Entstorfilter fir den DC-Eingang der SiC-Wechselrichter
ausgelegt und aufgebaut.

Mit den so abgestimmten MaRRnahmen sind alle erforderlichen Prozessschnittstellen nach auf3en,
wie Geber, Kommunikation sofort nutzbar.

Die Auswertung von allen erforderlichen ZustandsgrofRen kann tiber die implementierte Messtechnik
zur Verfuigung gestellt werden.

Treiber

* Treiberkarten und Grundkarten befinden sich aktuell in der Produktion.
= Lieferung geplant in K\W47.

Muster sind derzeit beim BCIM zu ersten Tests

Grundkarte der Ansteuerung mit Cera-Link-Kondensatoren C1-C4
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Abbildung 6: Treiberkarte fur SiC-Module
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Aufbau Kiihlkérper
wassergekiihlte Bodenplatte
mit SiC-Modulen und Treiberboards

EMOL}II 11

Abbildung 7: Aufbau der Bodenplatte / Anordnung Module und Treiber

Aufbau Kondensator mit Mittelpunktanschluss und
induktivitdtsarmer Anbindung an die SiC-Module

Einzelkondensatoren: 80uF/300V
Summe 560uF/1600V

mMObll 13

Abbildung 8: Aufbau des ZK-Kondensators
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430

Abbildung 9: Zeichnung Zusammenbau der SiC-WR-Endstufe

3.4 AP-3 Entwicklung kompakter, modularer Aufbau- / Einbaukonzepte

AP-Leitung Meilenstein nach GVB

IAV GmbH Das Ergebnis dieses Arbeitspaketes sind
guantifizierte Zusammenhange zwischen den
Materialeigenschaften und der Nutzbarkeit der
Materialen zur Realisierung hochkompakter SiC-
Umrichtersysteme.

Ergebnis

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 zur Entwicklung kompakter, modularer Aufbau- und
Einbaukonzepte wurden mehrere wesentliche Ergebnisse erzielt. In AP 3.1 lag der Fokus auf der
Modellierung, wobei Schaltungssimulationen in LTSpice durchgefiihrt wurden, um die Robustheit
der Schaltung gegen Produktions- und Bauteiltoleranzen zu bewerten. Dies war entscheidend, um
den hohen Anforderungen an die Robustheit von Diagnosen im Automobilbereich gerecht zu
werden. Zudem wurden Modelle fiir verschiedene Sensoren erstellt und parametriert, darunter der
Rotorlagesensor, der Zwischenkreisspannungssensor und die Stromsensoren.

In AP 3.2 wurden MalRnahmen zur Ansteuerung und Kommunikation entwickelt, um die
Systemauswirkungen von HF-Stérungen zu verringern. Hierbei wurden EMV-Filter entwickelt, um
negative Auswirkungen zu vermeiden. Die Softwaremodule EmSt und EmDiag wurden angepasst,
um fehlerhafte Sensorfunktionen zu erkennen und entsprechende Fehlerreaktionen auszuldsen.

Die Optimierung der Schaltzellen in AP 3.3 konzentrierte sich auf die Treiberpfade, da ein
vollstandiges 3D-Modell aufgrund fehlender Informationen nicht erstellt werden konnte. Eine
signifikante Verbesserung wurde durch das Entfernen der Cera-Link-Kondensatoren erreicht, die
sich bei realen Messungen selbst entldteten und parasitéare Eigenschaften aufwiesen.
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AP 3.5 befasste sich mit der leitungsgefihrten Stéraussendung. Aufgrund von Verzégerungen im
Projektzeitplan wurde die EMV-Vermessung in eine geschirmte Umgebung verschoben, um
umfassendere Messungen bei verschiedenen Lastpunkten durchzufiihren und eine tiefere Analyse
des elektrischen und thermischen Verhaltens von Ringbandkernen zu ermdglichen.

Die EMV-Filterentwicklung in AP 3.6 war ein iterativer Prozess, bei dem mehrere Filter-Designs
simuliert und hinsichtlich ihrer Einfigedampfung verglichen wurden. Das resultierende Filterdesign
in T-Form dampft den Common-Mode-Anteil bei hohen DC-Stromen und berlcksichtigt die
Dispersion des permeablen Kernmaterials.

In AP 3.7 wurde ein Gesamtmodell des Inverters aufgebaut, das alle Submodelle in Form eines
SPICE-Modells umfasst. Dies ermdglichte eine effiziente Verschaltung und Validierung des
Modells. Zudem wurden digitale Zwillinge fur Ringbandkerne erstellt, um Dispersion und
Sattigungseffekte abzubilden.
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Abbildung 10: Verbessertes Simulationsmodell in CST-Studio

AbschlieRend wurden in AP 3.8 Schirmungsmafnahmen fiir den Inverter und den E-Motor
umgesetzt, um belastbare EMV-Messungen zu ermdglichen. Die Schirmung der Schnittstellen des
Inverters und der HV-AC Kabel zum E-Motor war entscheidend fiir die Sicherstellung eines
definierten Ruckstrompfads fir Gleichtaktstrome.
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- - i O ‘,‘3 =

Abbildung 11: Schirmung Inverterfront (links) und -rlickseite mitsamt HVAC-Kabeln und E-Motor-Blende (rechts)
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3.5 AP-4 Entwicklung und Aufbau einer Belastungsanlage zur Nachbildung der
Betriebszusténde

AP-Leitung Meilenstein nach GVB

BCM Meilenstein 2 , TRL 5 Funktionstest flr den SiC
Umrichter wurden erfolgreich abgeschlossen.

Die Belastungsanlagen sind vollstandig
aufgebaut, die Funktionalitat ist verifiziert und
Gesamtsystem ist kalibriert und getestet.

Ergebnis

Um den Ladevorgang einer Batterie als Systemsimulation durchzufiihren, musste zunéchst eine
Batterie-Nachbildung modelliert werden. Das Model basiert auf einer gesteuerten
Spannungsquelle, dessen Wert zwischen der minimalen und maximalen Spannung eines
Batteriepakets liegt sowie einem Innenwiderstand, der die Impedanz nachbildet. Die
angenommenen Randbedingungen wurden mittels der in AP-1 definierten Spezifikationen
bestimmt und sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Parameter der Batterie und der Batterie Pakets

Parameter Einheit | Batterie | Batterie-Paket
Impedanz mQ 0,25 62,5
Entladeschlussspannung \% 2,5 625
Ladeschlussspannung V 3,65 9125
Maximaler Ladestrom A 280 280

Der Ladevorgang des Batteriepakets als Systemsimulation des Gesamtsystems ist in der in der
folgenden Abbildung 12 dargestellt. Die Simulation findet unter MATLAB/Simulink-PLECS statt. Es
wird zunachst mit einem konstanten Strom und danach mit einer konstanten Spannung geladen.
Dieses typische Ladeprofil wird in der Literatur als ,CC-CV* als Abklrzung fur ,constant current —
constant voltage* bezeichnet wird.

Bis zum Zeitpunkt t; wird der Stromsollwert rampenférmig bis auf einen reduzierten
Auslegungswert erhdht. Zwischen den Zeitpunkten t; und t, wird die Batterie mit einem
konstanten Strom von 140 A geladen. Ab dem t, Zeitpunkt wird der Stromsollwert auf seinen
Maximalwert von 280 A erhdht. Zum Zeitpunkt t; findet der Wechsel vom Laden mit konstantem
Strom auf das Laden mit konstanter Spannung statt. Im Zeitpunkt t, erreicht die Spannung des
Batterie-Pakets die Ladeschlussspannung, der Ladevorgang ist beendet. Das Gesamtsystem
konnte somit als Systemsimulation nachgebildet werden. Mit Hilfe des Systemsimulationsmodells
kann der Einfluss der Regelung, insbesondere der Einfluss des verbleibenden Stromrippels
hinsichtlich des Tiefsetzstellers auf den Gesamtwirkungsgrad untersucht werden. Damit kbnnen
insbesondere beim Drosseldesign diese Einflisse systemspezifisch vorhersagt werden.
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Abbildung 12: Ladevorgang der Batterie, Strome und Ausgangsspannung des Tiefsetzstellers

8.0

Basierend auf den Systemsimulationen zur Implementierung eines Lademanagements konnten die
notwendigen Hardware-Voraussetzungen bereits friihzeitig identifiziert und die Anforderungen an
die Signalverarbeitung bezuglich der Spezifikation von Messgenauigkeiten und der notwendigen
Rechnerhardware festgelegt werden. Fur den Betriebsmodus der Lades&ule sind zwei Lademodi
definiert und zur Programmierung vorbereitet worden, die sich in dem Ladestrom unterscheiden.
Bei dem ersten Modus wird die Batterie mit einem maximalen Strom von 140 A geladen. In dem
zweiten Modus (Schnellladen) wird der Strom auf 280 A erhdht.

Das Modell des entworfenen Interleaved-Tiefsetzstellers ist in der folgenden Abbildung 13 gezeigt
und wurde im Rahmen des Projekts ausfuhrlich untersucht. Es wird das Konzept auf Basis von PI-
Strukturen dabei verfolgt, da der symmetrische Versatz zwischen den Zweigen hierbei praziser

geregelt werden kann.
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Abbildung 13: Simulationsmodell (Simulink-PLECS-Modell) des Interleaved-Tiefsetzstellers
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Basierend auf den umfassenden Simulationen der Regelungsstruktur des Tiefsetzstellers wurde im
Anschluss mit der Programmierung der Modulationsverfahren bzw. Regelungsstrukturen
fortgefahren. Dabei wurde zun&achst damit begonnen die Regelung des Interleaved-Tiefsetzstellers
auf der C2000 Architektur umzusetzen. Der ¢28 Kern Gbernimmt die Ausfiihrung des
Regelungsalgorithmus und die Modulation. Das Modulationsverfahren unterscheidet sich deutlich
von einem typischen Modulationsverfahren eins Netz- bzw. Motorwechselrichters. Bei
dreiphasigen Umrichtern werden in der Sinus-Dreieck-Modulation drei um 120° verschobene
Sinussignale mit einem Tragersignal verglichen und somit das Pulsmuster fir die elektronischen
Schalter generiert. Obwohl der Tiefsetzsteller auch ein dreiphasiger Stromrichter ist, wird fur die
Erzeugung von den Ansteuersignalen nur ein Sollwert (DC-DC Wandler) aber drei Tragersignale,
die exakt um ein Drittel der Periode verschoben sind, verwendet. Ein Problem bestand dabei in der
Synchronisierung der Tragersignale und die Ansteuerung der EPWM-Ausgange des Concerto
Prozessors fur die Ausgabe des Pulsmusters.

Nach erfolgreicher Ausgabe des Pulsmusters wurde ein Teststand fur das Labormuster des
Umrichters, wie in der folgenden Abbildung 14 gezeigt. Der Aufbau umfasst einen Transformator,
einen Bruckengleichrichter, den Testumrichter, die von BLOCK fur den Inteleaved-Betrieb
ausgelegte Drossel, einen Ausgangskondensator und einen Widerstand, der als Last dient. Fir die
erste Inbetriebnahme des Umrichters wurde aus Sicherheitsgriinden eine reduzierte Spannung
verwendet. Die angelegte Wechselspannung erzeugt im Zwischenkreis des Umrichters eine
Gleichspannung von 60 V. Die Schaltfrequenz in dem Aufbau ist mit 16 kHz festgelegt.

Bnn
o)

"

Abbildung 14: Teststand mit dem Umrichter als Labormuster

Nachdem die Inbetriebnahme des Labormuster-Funktionstests erfolgreich durchgefiihrt wurde, war
das Ziel, den Interleaved-Umrichter im universitéaren HiPE-LAB (High Power Electronics
Laboratory) fiir das beabsichtigte Schnellladesystem zusammen mit der Betriebsfliihrung des
Schnellladesystems inbetriebzunehmen. Die Anbindung des Umrichters an die Wasserkihlung des
HIPE-LABs konnte durchgefuhrt werden.
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Damit der seitens BREUER gelieferte TRL7-Umrichter fir die Ladestation als DC-DC-Steller mit
der Interleved-Ansteuerung an der Belastungsanlage des HIPE-LABs getestet werden konnte,
musste ein Ausgangsfilter aufgebaut werden. Das Ausgangsfilter besteht aus der eigens daftr
seitens des Projektpartners BLOCK hergestellen magnetisch-gekoppelten Interleaved-Drossel und
einer Kondensatorbank, die am BCM aufgebaut wurde. Alle Komponenten wurden dafir in einem
Schaltschrank verbaut und wurden einerseits mit dem Umrichter und andererseits mit der
Belastungsanlage verschaltet, wie in folgenden Abbildung 15 gezeigt. Zuséatzlich zu dem
Ausgangsfilterschrank ist ein Schaltschrank mit einem passiven Briickengleichrichter aufgebaut
worden, der sowohl die Gleichspannung fuir den DC-DC-Steller als auch die Versorgungsspannung
fur die Steuerung des Interleaved-Umrichters bereitstellt.

[ R

Abbildung 15: Ausgangsfilterschrank
(links), Priifstand im HIPE-LAB (rechts)

In der nachfolgenden Abbildung 16 ist die Validierung der inbetriebgenommenen Interleaved-
Regelung gezeigt. Es ist dabei ein Spannungssollwert fir den Tiefsetzsteller von 350 V
vorgegeben, wahrend der Maximalstromwert auf 40 A begrenzt wird. Der Leistungstransfer
zwischen Umrichter und Batterie fur den Betrieb an einer Ladesaule konnte mit diesen Versuchen
und der durchgefiihrten Inbetriebnahme bei FREQCON erfolgreich im Voll- und Teillastbereich
untersucht werden.
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Abbildung 16: Validierung der Regelung

Der vorhandene Versuchsaufbau liegt dabei bereits aus den Arbeiten der vorherigen
Berichtszeitraume und Arbeitspakete auch als digitaler Zwilling im Rahmen eines
MATLAB/Simulink-Simulationsmodells vor. Das simulativ-erwartete Verhalten konnte ebenfalls
vollumfanglich mit dem Aufbau des Prototyps auf dem Versuchsstand bestatigt werden.

3.6 AP-5Zuverlassigkeitsuntersuchungen der Komponenten und Subsysteme
AP-Leitung Meilenstein nach GVB

BCM Ergebnis dieses Arbeitspaketes ist die
Bewertung der Zuverlassigkeit hinsichtlich der
Materialeigenschaften und den Subsystemen im
kompakten SiC-Umrichteraufbau in
verschiedenen Einsatzumgebungen.

Ergebnis

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene statische und dynamische Charakterisierungen der
Halbleitermodule mit Hilfe der statischer Prifvorrichtungen sowie eines Doppelpuls-Prifstands
vorgenommen, wie der folgenden Abbildung 17 gezeigt.
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Abbildung 17: Doppelpulsversuchsstand als Ersatzschaltung (links), Prifstand (rechts)

Im Einzelnen wurden dabei folgende Punkte mit exemplarischen Messergebnissen untersucht:

e Sperrverhalten Durchlassstrom (Sperrspannung)
e Durchlassverhalten MOSFET Strom (Durchlassspannung) fur vers. Gate-Source-Spannungen

e Durchlassverhalten Inversdiode Strom (Durchlassspannung) fur vers. Gate-Source-
Spannungen

o Doppelpulstest: Gatespannung bei DC-Spannung 100-900 V

o Doppelpulstest: Drainstrom bei DC-Spannung 100-900 V

e Doppelpulstest: Drain-Source-Spannung bei DC-Spannung 100-900 V

e Doppelpulstest: Gate-Spannung bei variablem Drainstrom

o Doppelpulstest: Drain-Source-Spannung bei variablem Drainstrom

o Doppelpulstest: Ein-/Ausschaltverhalten zur Bestimmung Streuinduktivitat
e Doppelpulstest: Auswertung Ein-/Ausschaltverluste

e Gate-Strom beim Einschalten

e Kurzschlusstest fur 1-10us und Priifung der integrierten Kurzschlusserkennung

Basierend auf den Messungen der ersten Entwicklung der Treiber seitens des Projektpartners
BREUER wurden zahlreiche Parameter hinsichtlich des Treiberaufbaus untersucht und die
EinflussgroRen auf das HF-schaltverhalten identifiziert. Dazu wurden u. a. nachfolgende
Parameter messtechnisch im Doppelpulsversuch untersucht:

o Vergleich einer weiteren Treiberschaltung

e Einfluss einer externen Gate-Source Kapazitat

¢ Einfluss eines niederinduktiven Gatewiderstands
o Einfluss eines Snubber Kondensators

o Einfluss einer Suppressor Diode
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e Einfluss der Kombination aus Snubber Kondensators und Suppressor Diode

Basierend auf den einzelnen messtechnischen Untersuchungen wurden weitere Messergebnisse
abgeleitet und die bestimmten Ersatzparameter in die Modellbildung aller weiteren Modellierungen
Uberflhrt.
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Abbildung 18: Exemplarisches Ergebnis - Ein- und Ausschalten des 300 A Moduls zur Bestimmung der Streuinduktivitat

Hinsichtlich der reversiblen Modultests konnten mittels der statischen und dynamischen
Charakterisierung der Halbleitermodule die beabsichtigten Referenz- und Initialmessungen
abgeschlossen werden.

Zur Bestimmung der Restlebensdauer wird ein entwickeltes Lebensdauermodell verwendet, dass
ein thermomechanisches Teilmodell basierend auf dem Coffin-Manson-Modell mit vorgeschaltetem
Zyklenzéahler sowie ein elektrochemisches Teilmodell basierend auf dem Peck-Modell.
Fundamentaler Parameter fir beide Teilmodelle ist die Sperrschichttemperatur, die wahlweise aus
Messungen ermittelt oder Uber einen Beobachteransatz bestimmt werden kann. Dominante
EinflussgréRen auf das Lebensdauermodell sind die Spannungen, Strdme, Temperatur und die
Feuchte. Entscheidend sind zusétzlich die Anderungsraten der genannten EinflussgroRen. Dabei
konnte identifiziert werden, dass schnelle Anderungsraten der Stréme und Spannungen, wie sie
typischerweise bei SiC-Bauteilen vorkommen, erwartungsgemal zu h6herem Stress fuhren.

Im Projektverlauf waren anfanglich keine irreversiblen Modultests moglich, da die begrenzte
Verfugbarkeit der Halbleitermodule aufgrund der Lieferengpasse dazu gefuhrt hat, dass die
verfligbaren Module zunachst fiir den Aufbau der verschiedenen SiC-Umrichter vorgehalten
werden mussten. Mit der Bereitstellung der Umrichter seitens Fa. Breuer an die Projektpartner und
die fortschreitende Inbetriebnahme der einzelnen Funktionalitaten stellte sich die
Modulverfigbarkeit als wesentlich besser da, sodass zum Ende der Projektlaufzeiten die
Testszenarien fur die irreversiblen Modultests u.a. hinsichtlich der Temperatur untersucht wurden.
Dabei waren Power-Cycling-Tests (Lastwechseltest) vorgesehen. Die Ergebnisse der
Lastwechseltest sollten dann in die Lebensdauermodelle Uberfiihrt und diese fir das Condition
Monitoring seitens des Projektpartners bereitgestellt werden.

Wahrend der Planung der Teststrategie und weiterer Workshops aller beteiligten Projektpartner
musste als Ergebnis festgestellt werden, dass die Anzahl der verfiigbaren Module nicht
ausreichend ist, um valide Aussagen zur Lebensdauer machen zu kdénnen. Grund ist, dass die
Kurvenform typischer Lebensdauermodelle, wie in der nachfolgenden Abbidlung gezeigt, nicht
linear von dem Temperaturhub abhéngt. Im Rahmen des Workshops hat sich gezeigt, dass gerade
das Spiel der verschiedenen Temperaturhibe fir die das Condition-Monitoring von wesentlichem
Interesse ist. Zur Aufnahme dieses Verhaltens wirden typischerweise minimal 18 Stiick, besser
jedoch 36 Stick oder mehr Module notwendig sein. Aufgrund der Beschaffungsprobleme zu
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Beginn des Projekts stehen jedoch nur 3 bis 5 Module bereit, sodass die statistische Signifikanz
aufgrund der Streuung zwischen den einzelnen Modulen schlicht nicht gegegeben wére.

Daher wurde erarbeitet, dass im Projekt zweigleisig gefahren wird: Einerseits wurden bereits am
BCM durchgefiihrte Power-Cycling-Tests auf dessen Adaptionsfahigkeit fir die Untersuchungen in
diesem Projekt geprift, aufgearbeitet und bereitgestellt. Dabei zeigte sich, dass fir sehr &hnliche
Einzelchip-Module bereits Untersuchungen durchgefuhrt wurden und die Ergebnisse in diesem
Projekt verwendbar sind. Hierbei handelt es sich nicht um die gleichen Module, jedoch besteht
eine relativ hohe Vergelichbarkeit aufgrund der verwendeten Materialien und der Topologie als
SiIC-MOSFET. Als zweite Strategie wurde herstellerseitige Parameter fur die Lebensdauermodelle
in Erfahrung gebracht.
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Abbildung 19: Typische Lebensdauerkurve in Abhéngigkeit des Temperaturhubs fiir SIC MOSFET Einzelchip Module als
Ergebnis eines zuvor durchgefiihrten Lastwechseltest am BCM (Quelle: M.Hanf et. al., “Power Cycling Performance of
3.3 kV SiC-MOSFETs and the Impact of the Thermo-Mechanical Stress on Humidity Induced Degradation”, Solid State
Phenomena, Published by Trans Tech Publications Ltd, Switzerland, 2023)

3.7 AP-6 Optimale Betriebsstrategien fir SiC-Umrichter in den Anwendungsbereichen

AP-Leitung Meilenstein nach GVB

IAV GmbH Ergebnis ist die Uberwachung des
Belastungszustands der Leistungselektronik in
Echtzeit in Verbindung mit neuen,
systemtechnisch optimierte Betriebsstrategien,
um den Betrieb des SiC-Umrichters im
physikalischen Grenzbereich zu ermdglichen
und die Degradation der Leistungselektronik zu
minimieren.

Ergebnis

Uberwachung des Belastungszustands der Leistungselektronik
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Fur die Inbetriebnahme der Funktionen zur Echtzeitmessung der elektrischen Parameter wurde ein
Prifstand fir die Schnittstellen- und Softwaretests der Platine aufgebaut. Bei der Inbetriebnahme
aufgefallene Fehler wurden anschlie3end in der Hardware korrigiert.

Der Elektronikbaustein zur Messung der Ausschaltverzdgerungszeit wurde so programmiert, dass
Zeitmessungen im Bereich von 100 ns bis 600 ns mdglich sind. Zur Bewertung der
Messgenauigkeit wurden verschiedene Einstellungen des Bausteins miteinander verglichen.
Zudem wurde der Einfluss der Gate-Spannung auf die Messgenauigkeit untersucht (siehe
folgende Abbildung 20). Dabei stellte sich heraus, dass der Modus 2 fir Zeitmessungen im
Bereich von 250 ns bis 8 ms eine héhere Genauigkeit aufweist. Eine Erhéhung des Gate-
Signalpegels fiihrte ebenfalls zu einer verbesserten Messgenauigkeit.

Messgenauigkeit bei verschiedener Einstellungen
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Abbildung 20: Messgenauigkeit der Zeitmessungsschaltung bei verschiedenen Modi und Gate-Spannungen

Belastungsoptimalen Betriebsstrategie

Die Lebensdauer der SiC-Module wird maf3geblich von deren Durchschnittstemperatur und dem
Temperaturhub beeinflusst. Daher ist die Regelung bzw. Begrenzung dieser das Ziel der
belastungsoptimalen Betriebsstrategie. Das Konzept besteht im Wesentlichen aus

e einer Vorausberechnung/Pradiktion und Regelung der durchschnittlichen
Sperrschichttemperatur und des Temperaturhubs fir eine Stromperiode am Anfang der
Stromperiode,

o StellgréRen max. Drehmoment (bzw. max. Strom) und Schaltfrequenz.
Hierzu werden folgende Komponenten benétigt:

o Das Pradiktionsmodell der durchschnittlichen Sperrschichttemperatur und des
Temperaturhubs fir eine Stromperiode
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e Berechnung der durchschnittlichen Verlustleistung fiir eine Stromperiode

e Ein PI-Regler zur Regelung des max. Drehmoments bzw. des max. Stroms
e Ein Schaltalgorithmus zur Anpassung der Schaltfrequenz

e Berechnung der Beschrankungen fur die zulassige Schaltfrequenz

Das Konzept ist als Blockschaltbild unten dargestellt.

Schaltalgorithmus

fa
fd5p.Man  [q8pMan LUT1
TI THil! A -—h-:-l =n d =
— e P Solistrom- ; f : Grundschwing T
+ Regler anpassung _ %°F . — ! ungsmodell Fovg LuT2

Regelung Durchschnittstemperatur
Tjavg durch Anpassung der Sollstréme

Abbildung 21: Belastungsoptimale Betriebsstrategie — Blockschaltbild

Ergebnisse Temperaturregelung

In der folgenden Abbildung 22 sind Ergebnisse der Temperaturregelung dargestellt. In der
betreffenden Simulation wurde zunachst eine Drehzahl von 2000 rpm sowie Sollstréme fir die d-
und g-Achse eingestellt und eingeregelt. Zum Zeitpunkt 0,8 s wurde die Regelung des
Temperaturhubs aktiviert, welche zu einer sofortigen Reduktion der Schaltfrequenz fihrte, sowie
einer daraus folgenden Reduktion der Verlustleistung und daraus resultierend einer Reduktion des
Temperaturhubs. Zum Zeitpunkt 1,4 s wurde die Regelung der Durchschnittstemperatur aktiviert,
wodurch eine Anpassung/Reduktion der Stromsollwerte realisiert wurde, welche wiederum auch zu
einer Reduktion der sich einstellenden Verlustleistung und Temperatur fuhrte.
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Abbildung 22: Belastungsoptimale Betriebsstrategie — Ergebnisse Regelung des Temperaturhubs und der
Durchschnittstemperatur. Dargestellt sind die Drehzahl (links oben), die geregelten Stréme sowie die Sollstromanderung
als Ausgang des PI-Reglers (links Mitte), die Schaltfrequenz (links unten), die berechnete Verlustleistung des
Schaltperiodenmodells und des Grundschwingungsmodells (rechts oben), und die Temperatur des
Schaltperiodenmodells, mittelwertgefiltert, der Temperatur des Grundschwingungsmodells sowie der fur die Regelung
verwendete Maximalwert (rechts Mitte).

Ergebnisse Lebensdauereinfluss

Werden fir die Regelungen die Sollwerte 68°C (Durchschnittstemperatur) und 3°C
(Temperaturhub) verwendet, so ergeben sich die in folgender Abbildung 23 dargestellten
Ergebnisse fir einen WLTP-Zyklus. Im Vergleich zu Ergebnissen ohne pradiktive
Temperaturregelung reduziert sich der Lebensdauerverbrauch fiir einen WLTP-Zyklus von
0,000555 % auf 0,000234 %. Damit erhoht sich die maximal mdgliche Fahrdistanz von 4.190.626
km auf 9.936.526 km. Dies entspricht einer Erh6hung der Lebensdauer bzw. entsprechend
Fahrdistanz um 137 %. Die belastungsoptimale Betriebsstrategie hat also einen signifikanten
Einfluss auf die Lebensdauer.
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Abbildung 23: Belastungsoptimale Betriebsstrategie — Einfluss auf die Lebensdauer

3.8 AP-7 Charakterisierung des HF-Verhaltens von Motor/Drosseln/Batterie
AP-Leitung Meilenstein nach GVB

BLOCK Das Ergebnis dieses Arbeitspaketes sind
guantifizierte Zusammenhange zwischen den
Materialeigenschaften und der Nutzbarkeit der
Materialen zur Realisierung hochkompakter
SiC-Umrichter und zur Begrenzung von
Stéremissionen.

Ergebnis
Ergebnisse der EMV-Untersuchungen am SiC-Inverter (IAV)

Im Rahmen der EMV-Messkampagne wurden gezielt die leitungsgebundene Stéraussendungen
des SiC-Wechselrichters im HV-Bordnetz analysiert. Es zeigte sich, dass die Emissionen
erwartungsgemar mit steigender PWM-Frequenz zunehmen. Auch das anliegende Drehmoment
hatte einen Einfluss, wobei dieser schwacher ausgepragt war. Insbesondere beim Ubergang
vom Zero-Moment-Clocking zu einem geringen Lastpunkt (60 Nm) &nderte sich das
Emissionsverhalten deutlich im Bereich um 10 MHz — ein Hinweis auf stromabhéangige Effekte.

SiC_Mobil_Gemeinsamer_Schlussbericht.docx - Version: 1.0 - Status: Freigegeben, Offentlich - © 1AV 26 /36



SiC-Mobill I /\\/

Gemeinsamer Schlussbericht per 28.02.2025

Schirmbox mit HV-AN Temperaturmessung Inverter mit Filter EM

FE PN ANN NN

s Jeam

Ethernet-2-LWL LV-AN DSpace-System/
Konverter Autobox

Abbildung 24: Messaufbau im akkreditierten EMV-Labor

Bei der Untersuchung verschiedener Ringbandkernkombinationen (RBK) wurde festgestellt,
dass Kerne mit niedriger Permeabilitat (,LowPerm®) héhere Emissionen verursachen.
Unterschiede zwischen normal- und hochpermeablen Kernen fiihrten hingegen kaum zu
messbaren Effekten, was mdglicherweise auf magnetische Sattigung zurlickzufihren ist.
Oberhalb von 2 MHz verliert die RBK-Auswahl zunehmend an Bedeutung, was auf alternative
Storausbreitungspfade im Aufbau hinweist.

Vergleich mt Average-Detekior, 1000 RPM, 0 Nm, 10 kiz

R it
Lowfers
L e

U ndByV

o M
Abbildung 25: Abhangigkeit von RBK-Setup

Die Validierung des Simulationsmodells zeigte, dass mit dem initialen Modell eine
Ubereinstimmung mit den Messdaten nur bis etwa 2 MHz gegeben war. Nach Anpassung des
Modells konnte jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung iiber den gesamten Frequenzbereich
erzielt werden. Somit gilt das Modell als geeignet zur Vorhersage des EMV-Verhaltens.
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Simulation — weiterentwickeltes Modell
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Abbildung 26: Vergleich Stéremissionen an HV-Bordnetznachbildung: Messung Vs. optimiertes Simulationsmodell

Erganzend wurden Temperaturmessungen an den RBK durchgefiihrt, um das Thermikmodell zu
validieren. Trotz Problemen mit sich ablésenden Sensoren konnten Uber langere Messintervalle
brauchbare Temperaturverlaufe erfasst werden. Die Auswertung ergab, dass die stationére
Temperatur in 30 Minuten nicht erreicht wurde und ein Fit mit einer doppelt-exponentiellen
Funktion notwendig war. Es traten Temperaturen deutlich tber 100 °C auf, insbesondere bei
hohen Gleichtaktstromen und Nutzung hochpermeabler Kerne. Die urspringlich prognostizierten
Extremwerte des Thermikmodells wurden jedoch nicht vollstandig bestatigt.

Zur weiteren Analyse des nichtlinearen Verhaltens der RBK bzw. dessen Einfluss auf die
Frequenzabhéngigkeit derer komplexen Permeabilitat, wurde eine Apparatur entworfen sowie
gefertigt und als Verfahren bereits in die Patentierung gegeben. Dies ist eine gegen aulRere
Einflisse geschirmte Messumgebung fur die Charakterisierung der RBK mit grof3eren
Leistungen zu realisieren und gleichzeitig Gber symmetrisch designte PCBs riickwirkungsarm
Messignale aus ebendieser Messumgebung mit hinreichender Dampfung an ein 50-Ohm-
Messystem auszuleiten

3.9 AP-8 Systemoptimierung fur Antriebsstrang und Batterieladesystem

AP-Leitung Meilenstein nach GVB

FREQCON Meilenstein 3 ,TRL-6 und TRL-7 SiC-
Umrichterbetrieb wurden erfolgreich getestet®

Ergebnis

Motormodus - Antriebsumrichter (IAV)

Fir die Inbetriebnahme des Prototyps (erste Inbetriebnahme und den sicheren Betrieb am
Prifstand, Funktionen zum Bauteilschutz, Derating-Funktionen, etc.) wurde zunéachst eine
Integrationssoftware mit allen relevanten Softwarekomponenten erstellt. Unter anderem wurde ein
Fehlermanagement und Derating entwickelt und an die im Prototyp vorhanden Sensoren und
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Signale angepasst. Diese Schutzfunktionen waren fir den Prototyp von besonderer Bedeutung,
um einen sicheren Betrieb am Prifstand zu ermdglichen und eine Beschadigung zu verhindern.

Um

e eine Uberlastung und Schadigung des Wechselrichters aufgrund zu hoher
Sperrschichttemperaturen der SiC-Module zu verhindern und
¢ den Wechselrichter optimal auszunutzen
War eine mdglichst genaue Berechnung der internen Temperaturen der SiC-Module erforderlich.
Hierzu wurde ein entsprechendes Temperaturmodell entwickelt. Ein wesentlicher Punkt hierfur war
die genaue Berechnung der elektrischen Verluste im Halbleiter.

Ein weiterer Fokus wurde auf die Modulationsverfahren fiir den Wechselrichter gelegt. Es wurden
verschiedene Verfahren implementiert und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewertet. Fir eine
effiziente Ansteuerung des Prototyps hat sich daraus eine Kombination von space vector pulse
width modulation (SVPWM) und discontinuous pulse width modulation (DPWM) als zielftihrend
erwiesen.

Fir den Test des Umrichters am Prifstand wurde eine Adapterwelle gefertigt, um den
angeschafften E-Motor an den Prifstand anzubinden. Dazu wurde eine Konstruktionszeichnung
der Welle angefertigt und die Welle tber einen Lieferanten angefertigt. In folgender Abbildung 27
ist der Wechselrichter-Prototyp mitsamt E-Motor am Prifstand abgebildet.

L

-
- -

Abbildung 27: Wechselrichter-Prototyp und E-Motor am Priifstand

Fur die Inbetriebnahme des Prototyps am Prifstand erfolgte zunéchst ein Schnittstellentest der
integrierten Software und eine Kalibrierung der Sensoren. Anschlie3end wurden die
implementierten Uberwachungsfunktionen und Fehlerabschaltungen getestet, um eine ungewollte
Zerstorung des Prototyps zu verhindern. AnschlieRend wurde die Regelung in Betrieb genommen.
Daflr wurde zunéchst der Offsetwinkel des Rotorlagegebers ermittelt und anschlieend die
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elektrischen Parameter der Maschine bestimmt. Die Stromregler wurden parametriert und in
verschiedenen Arbeitspunkten getestet.

Nach der Inbetriebnahme wurden verschiedene Tests am Prototyp durchgefuhrt. Um die
Ansteuerung zu optimieren, wurden verschiedene stationare Arbeitspunkte eingestellt, um damit
die Parameter der elektrischen Maschine zu verbessern. Parallel hierzu wurden auch die Signale
der Prifstandsautomatisierung aufgezeichnet (z.B. mechanische und elektrische Leistung).
Weiterhin wurden Temperaturen des Umrichters mitgemessen und tberwacht. Zum Abschluss
wurden die Verlustleistungs- und Temperaturmodelle fur die Leistungsmodule implementiert und
getestet.

Lademodus - Ladeumrichter (FREQCON)

Aufgrund der Verzoégerung der vorherigen Arbeitspakete wurde sich in diesem Arbeitspaket auf
den wesentlichen Kern fokussiert. Dazu wurde jeweils ein SiC-Umrichter mit den bei Breuer und
Freqcon vorhandenen AFEs kombiniert und erfolgreich in Betrieb genommen. In Abbildung 28 ist
Testaufbau fur den SiC-Antriebsumrichter bei Breuer gezeigt, welcher mit einem 350 kW Prifstand
getestet worden ist. Dafiir wurde eine Netzdrossel von 22uH verwendet, die
Zwischenkreisspannung ist auf 1000 V eingestellt worden.

Breuer-AFE SiC-Wechselrichter Block
AFE-Drossel
— - — — A
TT
— - -

Abbildung 28: Schematische Darstellung Testaufbau SiC Antrieb. Der 4Q-Motorwechselrichter wurde tber die Block-
AFE-Drosseln an einen 350kW-Motor angeschlossen.

Als Beispiel fur das Verhalten des SiC-Antriebsumrichters ist in Abbildung 29 der Stromverlauf am
Ausgang fur 40 Hz dargestellt.
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-

Abbildung 29: Stromverlauf am Ausgang des SiC-Antriebsumrichters bei 40 Hz. In blau die Spannung U12 und in rot der
Strom 12.

Bei dem Test lag ein wesentliches Augenmerk auf den Temperaturen der unterschiedlichen
Komponenten im Aufbau. Die Kondensatortemperatur hat sich nach etwa 3,5 h auf 51 °C
eingeschwungen, die Endstufentemperatur, welche im Modul gemessen worden ist, betrug nach
wenigen Minuten 45 °C. Die AFE-Drosseln hatten am Versuchsende nach etwa 4 h etwa 63 °C.
Das Kuhlwasser flir den SiC-Antriebsumrichter hatten einen Durchfluss von 4,0 I/min und die
Temperaturdifferenz lab bei 4,5 K. Anhand der sich daraus ergebenden Verlustleistung ergibt sich
fur diesen Testaufbau ein Wirkungsgrad von 99,3 % fiir den SiC-Antriebsumrichter

Der Testaufbau fir das Ladesystem, welches bei Freqcon getestet worden ist, ist in Abbildung 30
gezeigt. Um eine mogliche Beschadigung eines KFZs zu vermeiden sowie mogliche Probleme bei
der Kommunikation mit dem Fahrzeug zu verhindern, ist der Test mit Batterieschréanken von
Freqcon (LFP-Zellen) durchgefuhrt worden. Um hohe Ladeleistungen zu erreichen und den
Netzanschluss maglichst wenig zu belasten, wurde der Zwischenkreis von einem DC-Steller
gestitzt, welcher dafir Energie aus einem zweiten Batterieschrank bezieht.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung des Testaufbaus fir das Ladesystem mit SiC-Umrichter.
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Fur die Ladetests wurden zwei Szenarien betrachtet, einmal mit méglichst hoher Leistung
schnellladen und einmal mit hoher Leistung starten und anschlieBend langer mit mittlerer Leistung
laden. Fir beide Szenarien wurde von einem 800V-System ausgegangen mit einer
Batteriekapazitat in der GroRenordnung von 100 kWh. In Abbildung 31 ist der Verlauf von
Spannung und Strom fir das Schnellladen dargestellt und in Abbildung 32 der langsamere
Ladevorgang.
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Abbildung 31: Strom- und Spannungsverlauf bei Schnelladevorgang mit SiC-Umrichter mit etwa 250 A.

Das Kuhlsystem des SiC-Umrichters im Testaufbau fir das Ladesystem ist an das Kihlsystem des
AFE angeschlossen. In diesem Kihlsystem konnte wéhrend des Tests keine relevante Erhéhung
der Temperatur beobachtet werden, die Temperatur lag bei etwa 31 °C.
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Abbildung 32: Strom- und Spannungsverlauf bei Ladevorgang mit SiC-Umrichter. 10 min mit etwa 170 A und 70 min mit

etwa 100 A.

Fir das Schnellade-Szenario wurde mit einer Leistung von 217 kW uber einen Zeitraum von ca. 25
min geladen womit in dieser Zeit etwa 86 kWh geladen worden sind. Im zweiten Szenario ist 10
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min lang mit 147 kW und anschlieRend ca. 70 mit 80 kW geladen worden, womit Uiber den
gesamten Zeitraum etwa 128 kWh an Energie geladen worden sind.
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Abbildung 33: Strom und Spannung vom SiC-Umrichter als DC-Steller im Ladesystem wahrend mit 250 A geladen wird.
Der Strom wird dabei vor und hinter der Drossel gemessen.

Der Verlauf von Strom und Spannung auf der Zeitskala der Schaltfrequenz des SiC-Umrichters
wahrend des Ladevorgangs mit 250 A ist in Abbildung 33 dargestellt. Bei Betrachtung des Stroms
der einzelnen Phasen I1- 13, welcher vor der Drossel gemessen wird, liegt bei einem Mittelwert von
knapp 100 A ein Delta von etwa 120 A vor. Die Messung des Stroms |_out nach der Drossel zeigt
einen relativ zum Mittelwert betrachtet deutliche reduzierte Stromwelligkeit von etwa Al = 50 %. Im
Rahmen des Tests konnten keine negativen Auswirkungen auf die Kommunikation oder die
Batterien beobachtet werden. Dieser Aspekt sollte jedoch bei weiteren Tests in Verbindung mit
Fahrzeugbatterien beachtet werden, ebenso wie die Welligkeit der Spannung, welche fur die
Batterie ebenfalls relevant ist. Eine Reduzierung der Welligkeit des Stroms und damit auch der
Spannung kénnte entweder durch eine grof3ere Induktivitat der Spule oder durch eine hohere
Schaltfrequenz der SiC-Umrichter erreicht werden.

Zusammengefasst wurden in diesem Arbeitspaket erfolgreich die SiC-Umrichter als
Antriebsumrichter bei Breuer (Motormodus TRL-6) und als Ladesystem bei Freqcon
(Batteriemodus TRL-7) getestet.

4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse

IAV: Durch enge Zusammenarbeit mit dem Konsortium entwickelte IAV innovative Losungen und
trug aktiv zur Gestaltung der Elektromobilitat bei. Das Projekt SiC-Mobil starkt die Marktstellung von

SiC_Mobil_Gemeinsamer_Schlussbericht.docx - Version: 1.0 - Status: Freigegeben, Offentlich - © 1AV 33/36



SiC-Mobil I /\\/

Gemeinsamer Schlussbericht per 28.02.2025

IAV und erweitert die Kompetenz in den Bereichen SiC-Antriebsumrichter und Lademanagement. Die
gewonnenen Erkenntnisse flie3en in interdisziplinare Projekte ein und fordern die Entwicklung
hocheffizienter Leistungselektronik. IAV wird die Zustandsiberwachung und Systemauslegung von
SiC-Umrichtern weiter verbessern und die Losungen dem Markt zuganglich machen.

Im Zuge der Bearbeitung des Projekts SiC-Mobil wurde die in AP3.7 beschrieben Fixture zur
Vermessung von Ringbandkernen entwickelt, aufgebaut, genutzt und dariiber hinaus zum Patent
angemeldet. Das Patent wurde am 27.03.2025 erteilt und ist unter der Bezeichnung

DE 10 2024 108 103 B3 einsehbar. Innerhalb der Patentschrift sind Aufbau und Nutzung der Fixture
entsprechend beschrieben.

Breuer: Die Ergebnisse dieses Projektes sollen in die zukiinftige Umrichtertechnologie von Breuer-
Motoren einflie3en. Die erzielten Eigenschaften der fiir Breuer neuen Technologie der SiC-Halbleiter
sind sehr vielversprechend, allerdings auch herausfordernd. Es gilt hier die EMV und die
Isolationsfestigkeit der angeschlossenen passiven Bauelemente (Drosseln, Filter) und der Motoren
zu berticksichtigen.

Bei Breuer sollen neue Frequenzumrichter mit SiC-Halbleiter entwickelt werden. Hier sollen auch die
Ergebnisse der Lebensdauermodelle mit einbezogen werden.

Fregcon: Die gewonnene Erfahrung mit SiC-Umrichtern im Rahmen dieses Projektes flief3t in die
Entwicklung fur Powerstacks auf SiC Basis, welche es erlauben auf gleichem Bauraum deutliche
hdhere Leistungen zu erzielen. Eine unmittelbare Verwertung der SiC Module aus diesem Projekt ist
nicht geplant.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde seitens des Projekpartners IAV eine
Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen. Weitere Patente oder Schutzrechtsanmeldungen sind
nicht erfolgt.

BCM: Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach Projektende haben sich gegeniiber dem
Projektantrag bzw. der Vorhabenbeschreibung nicht gedndert. Zusammen mit allen Partnern wurde
unter der Fuhrung von IAV ein Logo entwickelt und der Internetauftritt vorbereitet, um das Vorhaben
und die Projektarbeiten der Offentlichkeit zu prasentieren (www.sic-mobil.de). Ziel ist die konkrete
Nachfrage nach wissenschaftlicher Dienstleistung von Interessenten aus der Wirtschatft.

Die wissenschaftlichen und/oder technischen Erfolgsaussichten nach Projektende haben sich
gegeniuber dem Projektantrag bzw. der Vorhabenbeschreibung nicht geandert.

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit gleicht weiterhin der im Projektantrag
bzw. in der Vorhabenbeschreibung beschriebenen Prognose. Fortlaufend werden die
Projekterkenntnisse am BCM in die Lehre, Laborlibungen und bei der Vergabe von Studien-,
Bachelor-, Masterarbeiten an der Universitéat integriert und vermitteln somit den Studierenden
industrienahe Erfahrungen. Aktuell sind hierzu mehrere Bachelorarbeiten und Masterprojekte durch
Studierende bereits in der Bearbeitung.

Im Rahmen des Projekts konnte zusammen mit dem Projektpartner 1AV die externe Masterarbeit von
Herrn D. Schneidewind mit dem Thema ,Entwicklung einer belastungsoptimalen Betriebsstrategie fur
Traktionswechselrichter” erfolgreich abgeschlossen werden.

Gemeinsam mit dem Projektpartner BREUER wurde ein Messeauftritt auf der productronica vom 14.
bis 17.11.2023 in MUnchen zur Prasentation des Projekts und der Kompetenzen im Bereich von SiC
in Zusammenarbeit mit den Fachverband VDMA erfolgreich durchgeftihrt. Es konnten zahlreiche

Gesprache und Anknipfungspunkte mit Industrieunternehmen und Messebesuchern gefiihrt werden.
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Wissenschaftlich wurde der Aspekt der Modellierung der Hochfrequenzeffekte in einer
Veroffentlichung auf der Internationalen Konferenz fiir elektrische Maschinen (ICEM24) in Turin
verwertet (siehe weiter unten).

Im Rahmen des Konsortiums wurde dasinteresse der Projektpartner diskutiert, um die weitere
Verwertung der bisherigen Ergebnisse in zukinftigen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu
erarbeiten. Das BCM, IAV und BREUER sind gegenwartig in Gesprachen zu einem derartigen
Anschlussprojekt. Dazu findet seit Dezember 2024 ein regelmafdiger Austausch unter den
Projektpartnern statt.

Block: Die gesammelten Erfahrungen umfassen die Auslegung, Simulation, Dimensionierung und
Fertigung von Wickelgttern fir moderne leistungselektronische Schaltungen. Diese Kompetenzen
sind bereits heute und werden auch kinftig essenzielle Bestandteile des Geschéaftsmodells der Firma
BLOCK sein. BLOCK versteht sich nicht nur als Komponentenhersteller, sondern ebenso als
Dienstleister zur Entwicklung optimaler Systemldsungen — ein Anspruch, der umfassende
Fachkenntnisse voraussetzt.

Im Rahmen dieses Projekts konnte das bestehende Know-how gezielt erweitert werden, was dazu
beitragen wird, zukinftige kundenspezifische Entwicklungen noch effizienter und wirkungsvoller
umzusetzen. Die gewonnenen Erkenntnisse resultieren maf3geblich aus der Arbeit an AFE-Drosseln
sowie an der gekoppelten TSS-Drossel. Diese basieren auf aufschlussreichen Untersuchungen zu
Materialeigenschatften, thermischem Verhalten und magnetischer Kopplung.

Dartuber hinaus wurde mit dem neu entwickelten Kalorimeter eine innovative Messeinrichtung
geschaffen, mit der sich die Verlustleistung induktiver Wickelguter prézise und reproduzierbar
bestimmen lasst — selbst bei weiter steigenden Schaltfrequenzen moderner Halbleiter auf Basis von
SiC oder GaN.

5 Offentlichkeitsarbeit (Konferenzen, Messen und Publikationen)

Zur AuRenkommunikation und Projekttransparenz wurde gleich zu Beginn des Projektes eine
Projektwebsite ( ] ) erstellt und kontinuierlich gepflegt. Sie diente in erster Linie als
Informationsplattform fiir die Offentlichkeit.

Das Projektmanagement hat samtliche Berichte gemaf den Vorgaben des Fordergebers fristgerecht
erstellt. Dazu zéhlten Zwischenberichte und Finanzibersichten sowie Dokumentationen zu einzelnen
Entwicklungen. Ergéanzend erfolgten die Erstellung und Aufbereitung von Visualisierungen,
Prasentationen und begleitenden Kommunikationsmaterialien, die sowohl fiir interne Zwecke als
auch fur Vortrage, Messen und Veroffentlichungen genutzt wurden.

Messen:

10/2021 — Prasentation des Projektes bei AUDI
03/2023 — ATZ MTZ Zukunftsantriebe, Bremen
04/2023 — Bremer Mechatroniktag, ILAB, Bremen
11/2023 — Messe productronica, Minchen
04/2024 — Hannover Messe, Stand Block
06/2024 — PCIM Nurnberg
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Publikationen:

N. Korshunov, T. Orlik, M. Maiworm and H. Rabba, "Potentials of Condition Monitoring for
Automotive SiC Traction Inverters,” PCIM Europe 2023; International Exhibition and Conference for
Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, Nuremberg,
Germany, 2023, pp. 1-7, doi: 10.30420/566091130.

Orlik, T., Maiworm, M., Lindner, M., Danzer, C., Rabba, H., Schultalbers, M. (2025). System
Optimization of SiC Inverters Regarding Efficiency, Cost and Reliability. In: Heintzel, A. (eds)
Antriebe und Energiesysteme von morgen 2023. ATZLive23 2023. Proceedings. Springer Vieweg,
Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-46551-3 8

J. Ulbrich, W. Holzke and A. Ebrahimi, "A Method for Modelling High Frequency Effects in Electrical
Machine Windings for the Use in Circuit Simulation Programmes," 2024 International Conference on
Electrical Machines (ICEM), Torino, Italy, 2024, pp. 1-7, doi: 10.1109/ICEM60801.2024.10700371.

11/2021 — Pressemitteilung zum Start des Projektes
LinkedIn Posts im Verlauf des Projektes bspw. von Konferenzen oder Messen
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