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1. Ubersicht
1.1. Aufgabenstellung

Leistungselektronische Wandler und ihre Komponenten sind eine Schlusseltechnologie fur die Ent-
wicklung und Marktdurchdringung von zukinftigpleNetzen und deren Anwendungsszenarien. Die
dafir bendétigten leistungselektronischen Wandler unterscheiden sich allerdings nicht nur auf Basis des
Anwendungsszenarios und der Randbedingungen, sondern insbesondere auch hinsichtlich ihrer Topo-
logie. Eine delizierte Eingrenzung und Auswahl der bestmoglichen Topologie fir ein gegebenes An-
wendungsszenario ist aufgrund der Topologievielfalt &u3erst umfangreich. Dies fuhrt dazu, dass die
initiale Topologieauswahl in der PBesignphase haufig anhand von subjetivErfahrungswerten
getroffen wird.Um vielversprechende Topologien und deren Permutationen nicht schon im Vorfeld
der eigentlichen Designphase auszuschlieRamsgan intelligente Algorithmen erforscht werden, die
einen systematischen Vergleich und eirertung unterschiedlichster Topologien fur gegebene An-
wendungsszenarien ermoglin.

Das Vorhaben war als eines von sechs vom BMFTR geforderten Projekten im Forschungscampus Fle-
xible Elektrische Netze (FEN) angesiedelt. Der Forschungscampus verfolgteitdred das Ziel, die
technologischen und gesellschaftlichen Anforderungen der Energiewende an die Stromnetze zu erfor-
schen, um so Innovationen und Strategien fur die Realisierung der Energiewende unter Einsatz von DC
Technologien in Verteilnetzen zu &ntkeln. Damit sollte ein wesentlicher Beitrag zum Gelingen der
Energiewende unter Sicherung und Weiterentwicklung gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen geleistet werden. Die Fachbereiche des Forschungscampus adressierten die folgen-
denForschungsund Aufgabengebiete:

Soziebkonomische Wirkungen

Netze und Systeme

Digitalisierung und Automatisierung

Komponenten und Betriebsmittel fir Gleichstromnetze
Standardisierung

= =4 —a A A

Die Aktivitaten des Bereichs Standardisierung waren industriell getrielbd nicht Gegenstand der
Forderung. Die techniseliissenschaftliche Expertise wurde von den Forschungsprojekten unterstitzt.

Ziel dieses Projektavar die Erforschung eines MulfipplikationsMulti-ObjektOptimierungs
(MAMOO3)Algorithmus zur systematischeAuswahl, Bewertung und Optimierung leistungselektroni-
scher TopologienDafiir war die Berlcksichtigung zahlreichBewertungsmetrikemotwendig (u.a.
Wirkungsgrad, Leistungsdichte, Zuverlassigkeit, Kosten, thermisches VeyhBlgtaillierte Verlust

und Alterungsmodelle, diglurch die Erforschung von hochoptimierten Komponenten parametriert
werden sollen waren notwendigEin modularer MultPort DCDGWandlerwurde erforscht, der in
verschiedenen Wandertopologien verschaltet werden kann und der Parametrierung und Validierung
des MAMO@®AIlgorithmus dient.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Basis zur Erreichung der Zielsetzung bildet /@B Aachen University mit ihré@®0 Instituten
aus unterschiedlichen Fachbereichemd der Forschungscampus FEN Aachen, der den Austausch und
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die Zusammenarbeit von Industriepartnern mit der RWTH Aachen University. ftédletr ersten For-
derphase des Fothungscampus FEN Aachen wurden wichtige Erkenntnisse gesammelt und Vorarbei-
ten geleistet, die als Grundlage des Vorhabens dienten.

Die RWTH Aachen University gehért mit mehr als 45.000 Studierenden zu den fihrenden technischen
Universitaten in Deutschlanit insgesamt 260 Instituten irehnFakultaten sind neben den Ingeni-
eurwissenschaften, die Geiste$sesellschaftsund Wirtschaftswissenschaften vertreten. Durch den
starken Anwendungsbezug der Ausbildung geniel3t die Hochschule in der Industrie eirAimsiben

und ist in nationalen wie internationalen Rankings regelmafiig auf den vorderen Platzen vertreten. Die
starke Orientierung an der Industrie sorgt zudem regelmafig fur zahlreiche Innovationen und Patente
in diversen Forschungsbereichen.

DieamPrd | Scaldt 06 SGSAf AIGSyYy LnFakiltat fiddékfoteBHBiK uniBfgfmati-dz R S
onstechnik der RWTHKHachen University und hchtendiverse interdisziplinare Kompetenzen in das
Projekt ein.

Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe

Das Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen gestaltet For-
schung und Lehre in Leistungselektronik, elektrischen Antrieben und EnergiespeldlesBchwer-

punkte reichen von der Entwicklung hocheffizienter UmrichiRggelungsund Antriebstechnik tber
Batteriesysteme, StalfAealth/StatebfA"hargeSchatzerfahren und Zellcharakterisierung bis zur
Integration in Elektromobilitat und Energiesysteme. In modern ausgestatteten Labor@@windla-
genforschung mit anwendungsnahen Demonstratovenbunden Das ISEA bietet exzellente Ausbil-
dung in Bacheler Master und Promotionsprogrammen, betreut praxisnahe Abschlussarbeiten und
fordert Wissensund Technologietransfer. Ziel ist eine effittie, resiliente und nachhaltige elektrische
Energieversorgung und Mobilitat.

Institut fur Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft (IAEW)

Das IAEW beschéftigt sich mit Forschungsfragen rund um die elektrischen Netze, vaedderdid

zur Hochstspannung. Untersuchungsgegenstéande sind einzelne Komponenten deruvitéloch-
spannung, die Bestimmung von Netzausbaubedarf oder Netzbetriebsfilhrungskonzepten in allen Span-
nungsebenen sowie Betrachtungen des europdischen Strommarktediesem Projekt sind der Lehr-

stuhl fur Aktive Energieverteilnetze (AEV) und das-Letd Forschungsgebiet fir Hochspannungs-
technologie (HVT) beteiligt.

Das HVT befasst sich mit der Forschung, Entwicklung und Lehre in den Bereichen Isolierstoféauslegun
und -untersuchung, Forschung an Komponenten der Priméartechnik und Untersuchungen zum Schutz
und zur Stabilitdt in HVDRetzen. Dem HVT steht eine vielseitige Laborausstattung zur Verfugung, die
neben der Herstellung und elektrischen Untersuchung voatisoismaterialproben auch die Entwick-

lung, Konstruktion und Prifung von Leistungsschdtetotypen erlaubt.

5dzNOK SAYyS 3ISYSAyalYS ScdiéE NB A fdaf B YRSHI NBDNBRS | WK &
konnte eine Verknipfung interdisziplindrer Themebigee und langjahriger Expertisen erreicht wer-
den.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Zur Erreichung der Zielsetzung wurde das Projekeim Arbeitspakete (AP) gegliedert:

T AP1:Koordination
1 AP2 Definition der Anforderungen und Spezifikationen
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1 AP3:Erforschung und Entwicklung des MAM@(@orithmus und Strukturbrowsers
1 AP4: Erforschung und Entwicklung hochoptimierter Komponenten fir leistungselektronische

Wandler

1 APS5: Erforschung und Entwicklung eines[BBDCGWandlers zum Oberleitungsladen von Bus-
sen

1 APG6: Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennte® Oluialk
Frontends

1 AP7: Erforschung und Entwicklueiges MultiPortWandlers

1 APS8: Erforschung und Entwicklung einer Systemsimulation

1 AP9: Verifikation und Demonstration
DielInhalte dieser Arbeitspakete wurden wiederum in einzelnen Unterarbeitspaketen bearbeitet
in Abbildungl gezeigt Die Spezifikationen des MAM®@&gorithmus, der Emponenten und des Mul-
tiportwandlers wirden in AP2 erarbeitet und biltken die Grundlage fiir die weiteren Arbeitspakete.
Der MAMOQAIgorithmus wirde in AP3 erforscht und wde einerseits durch die Komponenten aus
AP4 sowie den Multiportwandler aus AP7 pagdriert. AP9 dierg der Verifikation des Algorithmus.

Projekt

2020 2021 2022 2023 2024 25
| Pa1 [ Pa2 [ Pz | a4 [ pas [ pas | pa7 | pag | pag [Pato[pai1|pat2]pata]pa14]Pats|pais]Pai7[Pats]Paio|Pazo)

AP1
1[Koordination [

AP2 Definiton der Anforderungen und
2.1[sy ifi nfol gen der
2.2|Elektrische und mechanische Spezifikationen der For:
2.3[Softwareseitige Anforderungen und Schnittstellen des MAMOO-Tools und des Strukturbrowsers

AP3 und i des MAMOO-Algorithmus
3.1[Entwicklung eines genetischen i und eines modul |
3.3[Impl ierung von Topologien und ihrer charakteristischen Glei | I

3.4|Erforschung und Entwi wvon analytischen und el ischen Formeln zur Inter- und Extrapolati

3.5|Parametrierung und Evaluation anhand der Forsct und Messdaten
3.6 Entwicklung und Impl; ierung einer ittstelle

AP4 und i hochoptimierter fiir lei: ' i Wandler

4.1[Erforschung und Evaluation von Leist itern und ihrer Wi i im Sy o

4.2 [Erforschung der Auswi von MF-Spannungsbelastungen auf die Isolation des Transformatd

4.3 Erforschung und Entwi leistungselek ischer Wandler-Ports (incl. DC-Link, K q [ [ [ [
4.4]Erforschung und Entwi von magnetischer K en und Transformatoren (Multi-Po] [ [ [ [

AP7 und Entwi eines Multi-Port-Wandlers
7.1[Erforschung und Entwicklung eines hochmodularen und flexiblen Wandlerkonzepts (Austausch vd [ | [ | | | |
7.2 Erforschung und Entwicklung von Ansteuerverfahren [ | | |
7.3|Entwicklung der Peripherie (Control-Board, Gatetreiber, Sensorik,...)
7.4|Implementierung und Inbetr i
7.5|Vermessung und Verifikation | | [ [

AP9 Verifikation und Demonstration
| 9.2]pemonstration und Verfikation des MAMOO-Algorithmus [ T | | | | | | | [ | |

Abbildungl: Projektablauf inklusive der Arbeitspakete des IAEWs und des ISEAs

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

5AS Ydzf GAQ1NRGSNR ST t-Ghjedivieli LUK A SN2y @A D6y 3 t abh i dA i
Methode, die u.a. zur Dimensionierung und Optimierung von leistungselektronischen Wandlern ver-
wendet wird[1]. Nach Stand defechnikd 2 NJ . S 3 A y ywird @ie/MO® separdt &ubieinzelne
leistungselektronische Topologien (z.B. Tiefsetzsteller) angewdBHdbabei variiert und optimiert

die MOO bestimmte Desigparameter, wie die Schaltfrequenan die bestmogliche Auslegung des
Wandlers hinsichtlich verschiedener Ausgangsgrof3en wie Effizienz, Volumen und Kosten zu ermitteln.
In diesem Rahmen wurden fur dedizierte Einsatzgebiete detaillierte Komponentenmodelle, z.B. zur
Auslegung von Induktivitatein der Elektromobilitaf3], entwickelt.

Als Optimierungsalgorithmen kénnen verschiedene Heuristiken wie die konvexe Optimierung,Particle
Swarm odeigenetische Algorithmen verwendet werdebBabei wirdder genetische Algorithus, bei
der die Eigenschaften des zu optimierenden Wandlers als Genom kodiert wWaidgt], [4], [5], am
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haufigsten eingesetzE€ineini A F £ S ot 2 LJddzf | GA2y a @2y fSAalddzy3asSt Sj
mehrfache Kreuzung und Mutation in ein optimiertes Ergebnis Uberfiihrt. BeVi@Dergeben sich
ParetoFronten als Losung, da z.B. die Effizienz, das Volumen und die Kosten eines s\grmdigr
satzlichgegenlaufige Ergebnisse zur Folge halbam.die auf der Paret&ront liegenden Kombinatio-

nen sind Paretaptimale Resultate.

Die zuvor beschriebenen Ansatze einer MOO wundanProjektbeginmoch nicht auf die Fragestel-
lungen der flexiblen elektrischen Netze der Zukunft Gbertragen. Insbesondere die im Zuge einer Aus-
legung der elektrischen Netze relevanten Eigenschaften wie Eingangsimpedanz, Kurzschlu&sstrom/
higkeit der leistungselektroniseh Wandler und Stabilitatsaspekte wurdeor Projektbeginnm Rah-

men einer MOO nicht betrachtet. Durch die weit gefadcherten Anwendungsszenarien von Mittelspan-
nungsnetzen tiber M \FAnschlusspunkte, auch zwischen Aad DGNetzen, bis hin zu industriellen

oder Siedlungdiederspannungsnetzen ergeben sich hdchst unterschiedliche Anforderungen an die
Wandler, die fur die MOO erforscht werderusgen. Dies betrifft die Strom Spannungs und Leis-
tungsanforderungen, unbder bidirektionaler Leistungstransfeder auch eine galvanische Trennung
aus Sicherheitsaspekten. Alle notwendigen Komponentenmodaelietien erforscht und implemen-

tiert werden, um ein Design des Wandlers vornehmen zu kénnen. Die Auslegung von Mulltgratt

lern, welche fir Netzanwendungenlegant sind, wurde ebenfalioor Projektbeginmoch nicht adres-

siert. Dementsprechencgydas Hauptaugenmerk der Forschungsarbeiten, im Gegensatzdamunali-
genStand der Technik, auf einer Abstraktion und applikationsibergreifenden Erforschung und Verall-
gemeinerung der Modelle und Algorithmen. Eine solche Verwendung einer MOO fiir unterschiedliche
¢21L1R2ft23ASy > {LISTATFALI GA2MIAYLIdryGR (I ALALYE Aajdiidiarais yaS ya hohS
nicht bekannt. Durch die vielfaltigen Anwendungsszenarien ergelbrhgchst unterschiedliche An-
forderungen und dadurch Herausforderungen fur die Wandler. Diesegsen im Rahmen der
MAMOO erforscht werden, um eine optimale Auslegung eines leistungselektronischen Wandlers fiir
die jeweiligen Anwendungsszenarien zu erhaltBine geeignete Datenbasis zur Validierung der Er-
gebnissavar vor Projektbeginmicht vorhanden.

Im Vorgangerprojekt der 1. Forderphase des FEN wurden bereits erste Erkenntnisse zum Isolationsver-
halten von Ol sowie éund harzimpragnierten Papieren, prir bei sinusférmigen Spannungen, ge-
sammelt. An diese Erkenntnisagirde angeknipft und der Fokus auf Feststoffmaterialien fiir den Ein-
satz in Trockentransformatoren gelenkt.

1.4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die flr die Durchfuh-
rung des Vorhabens benutzt wurden

Das Vorhaben ScalLE baut auf dem etablierten Stand der Leistungselektronik saleiginlPhase 1

des Forschungscampus FEN erarbeiteten Ergebnissen auf. Als konstruktive und topologische Grund-
lage wurden bewéhrte Wandlerpmlogien implementiert und systematisch erweitert. Fiir Netzanwen-
dungen wurde auf MuliPortKonzepte und das Powilectroni@BuildingBlock{PEBEBFPrinzip auf-

gebaut und eine modulare Bauweise genutzt. Die Auswahl und Parametrierung modern&pavidie

gapd eistungshalbleiter folgte dem Stand der Technik hinsichtlich Sperrspannungen, Schaltgeschwin-
digkeiten, EMV und thermischer Auslegung.

Verfahrenstechnisch wurde auf multikriterielle Optimierung (Padgasierte MOQO) mit genetischen
Algorithmen (z.B. NS@A) zuruckgegriffen, erganzt um heuristische und konvexe Methoden, wo ziel-
fihrend. Fir magnetische Komponenten kanébasierte Ansétze (MagNe€thallenge) sowie etab-
lierte Verlustmodelleund Wicklungsmodellierung (z.B. Dovdglisatz fir ABVicklungsverlust) zur
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Anwendung FiniteVolumenModelle sowie thermische Ersatznetzwerke (Foster/Cauer) bildeten die
Grundlagezur thermischen Modellierung von Komponenten

Der im Projekt entwickelte MAMQ®BIgorithmus knupft an diese etablierten Verfahren an und erwei-
tert sie applikationsund topologielibergreifend. Die Validierung stitzte sich auf dideinl.Forder-
phaseaufgebauten Priufstande und ermittelten Daten.

Im Vorgangerprojekt der 1. Forderphase des FEN wurden zwei neuartige Prifkreise aufgebaut, die in
derLage sind, hohe Spannungen bei Frequenzen im Bereich mehrerer Kilohertz und mit verschiedenen
Spannungsformen zu erzeugen. Diese Prifstamdedenim durchgeflhrten Projekt erweitert und
weiter genutzt.

Schutzrechte: Fir die Durchfihrung wurden primar offaiblizierte Konstruktionen und Verfahren
des Stands der Technik verwendet. Bih#zung eigener odegxterner Schutzrechte war fiir digrei-
chung derProjektziele nicht erforderlich.

1.4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Doku-
mentationsdienste

Das Projekstiitzte sich auf peeteviewte Fachliteratur, Normen und Herstellerdokumentation. Zent-
rale Quellen waren:

1 Grundlagen und Anwendungen der MidDbjective®dptimization (Paret@d)ptimierung, gene-
tische Algorithmen) in dekeistungselektronik, inkl. applikationsspezifischer Komponenten-
modelle und Systemoptimierung.

i Topologie und Designliteratur zu DAB, PSFB, LLC/CLLC, 4kNngHJmrichtern,
MultiZPortZKonvertern und PEEBrchitekturen.

1 MagnetikZund Isolationsliteratur (Steinmefizasierte Kernverlustmodelle, Dow#&Nicklungs-
modelle, Isolationskoordination und Hochspannungspruftechnik, ErosimasDurchschlags-
verhalten bei MBelastungen).

1 WB & eistungshalbleiter (SiC/GaN) hinsichtlich Schdialezn, Verlusten, EMV und thermi-
scher Kopplung.

Als Informationsund Dokumentationsdienste wurden genutzt:

9 Digitale Bibliotheken und Datenbanken: IEEE Xplore, Elsevier ScienceDirect, SpringerLink,
Wiley Online Library, Google Scholar, Web of SciencpuSco

1 Normenportale: Nautos und VDBixhenbibliothek

1 Herstellerdokumentation: Datenblatter und Applikationshinweise u.a. von Halbleiterherstel-
lern sowie Herstellern von Magnetika und Isolationsmaterialien

1 Projektspezifisch: die in FEN Phase 1 publiziertbri#®n und Berichte zu MulPort-Topolo-
gien und MHAsolationspriifungen

Die konkreteLiteratudiste des Projekts ist im internen Literaturverzeichnis dokumentiert; die oben
genannten Dienste und Quellen wurden als kontinuierliche RechewfteDokumentatinsbasis ge-
nutzt.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts haben die beiden Institute der RWTH (IAEW und ISEA) mit verschiedenen
Projektpartnern zusammengearbeitet. Daflr fand ein enger Austausch statt von Modellen, Daten und
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Ergebnissen ésonders zur Erforschung und Parametrierung des MAMM@Orithmus, bei der Ent-
wicklung und Erforschung des Strukturbrowsers und bei der Validierung des MAO@hmusg
insbesondere mit folgenden Partnern:

1 AixControl, bei der Absprache bezilglich einesigneten Austauschformats zwischen dem
MAMOGQGAIgorithmus und dem Strukturbrowser und bei der Parametrierung des MAXIDO
gorithmus durch das DufdCLinkFrontend

1 Kiepe Electricdessen Wandler zum Oberleitungsladen von BusserPamametrierungdes
MAMOGAIgorithmus verwendet wurde

1 EATON, bei der Bereitstellung von Daten fiir die Systemsimulation und bei der simulativen Va-
lidierung des MAMO®Igorithmus

Es fanden monatliche Meetings zur Absprache zwischen den Projektpartner des Projekts ScalLE statt
halbjahtiche Konsortialtreffen und jahrlich&teeringMeetings zur Vernetzung mit den Partnern der
anderen Projekte der Forderpha8ales Forschungscampus FEN Aachen.

2. Ergebnisse der Arbeitspakete

Zu den Arbeitsinhalten des Projektensbesondere denMAMOGAIgorithmus, den hochoptimierten
Komponenten und dem Multiportwandley wurden in Arbeitspake2 die jeweiligen Anforderungen

und Spezifikationen hergeleitet und definiert. Diese dienen in den weiteren Arbeitspaketen als Grund-
lage und Ziel bei der #erschung der Inhalte.

2.1. AP1: Koordination

Ziel dieses projektubergreifenden Arbeitspakets war die wissenschatftliche und strategisoirice

tion aller Aktivitaten des Forschungscampus FEN im Rahmen einer gemeinsam etarbRibadmap.

In allen sechs \tbaben der zweiten Forderphase wurden dafur Konzepte zur transdisziplinaren Zu-
sammenarbeit im Konsortium entwickelt, durchgefihrt und laufend lbbksitet.

Auch trotz der pandemiebedingten Einschrankungen erzielte eine Kombination aus turnigamafii
Online-Veranstaltungen auf verschiedenen Ebenen eine enge Verzahnung der sechsdiitrde -

ten Vorhaben untereinander sowie mit den sonstigen Projekten des Forschungscampus. Mithilfe in-
teraktiver Workshopformate konnte in den regelméaRigen Konsortialtreffesteau ein aktiver Aus-
tausch zwischen den Projektkonsortien, den Industriepartnern, den beteiligten Riglitdten und

den Gremien der FERovernance etabliert werden. Wahrend der Projikifzeit erfolgte dadurch

eine kontinuierliche strategische Weiterentklung des FENorschungsprogramms der zweiten For-
derphase und dariber hinaus. Aufgrund der regelmafligen projektibergreifenden Kommunikation
konnten die verschiedenen Teams in allen Vorhaben schnell auf solche Anderungen reagieren. Ein Er-
gebnis ist beispisweise das Konzept eines Ruiid Ausbildungszentrums als zentrales Element der
Folgevorhaben in der dritten Férderphase und der anschlieRenden Verstetigung.

Nicht zuletzt wurde in diesem Arbeitspaket aul3erdem die bestehende Kommunikationsstrategie des
FEN um digitale Formate erweitert. In Kombination mit moglichst breiter Prasenz atfavieKonfe-

renzen und Tagungen konnte trotz der Pandemie eine verbesserte Sichtbarkeit und Vernetzung in Wis-
senschatft, Industrie und Standardisierung erzielt werden.
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2.2. AP2: Definition der Anforderungen und Spezifikationen

Im ersten Arbeitspaket wurden als Grundlage fir alle weiteren Untersuchungen die allgemeinen An-
forderungen und Spezifikationen erarbeitet. Dabei wurden einerseits Anwendungsszenarien und da-
mit verbundene &ektrische und mechanische Spezifikationen an die Komponenten und Forschungs-
muster hergeleitet, und andererseits softwareseitige Anforderungen und Schnittstellen des MAMOO
Algorithmus definiert.

2.2.1. AP2.1: Systemspezifische Anforderungen der Anwendungsszenarien

In Arbeitspaket 2 wurden zunéchst unterschiedliche Anwendungsszenarien fir den zu entwickelnden
Multiportwandler recherchiert und analysiert. Hierfiir wurden wichtige mdgliche Eigenschaften eines
flexiblen Multportwandlers herausgearbeitet, wie beisfgeeise Vorteile aufgrund einer zentralen
Steuerungsintelligenz, das Einsparen von Engined&tirsen durch damdglicheAustauschen einzel-

ner Ports, Skalierbarkeit oder die Erhohung der Effizienz durch EinsparEnemievandlungsstufen.
Beispiele fiir Awendungsszenarien sind Datenzentren, welche eine Vielzahl an Spannungsebenen be-
notigen, DE-actories, welche aufgrund der hohen Anzahl voA_B€Ien i.d.R. mehrere Bgrteil-

netze verwenden, Supermarkte mit bspw. PV und grof3en Kihllasten sowie Wohngebisidepli-

kation fiir denzu untersuchendeMultiportwandler wurde als Ergebnis der Rechercime Hauptan-
wendung der Einsatdes Wandlersn einem Wohngebaude gewahlt. Einersgitssstdieses Anwen-
dungsszenariau denSpezifikationemus dem Antragon ca20kW Nennleistung und den Spannungs-
ebenen 30V und48V, andererseits wird ein gro3es Potential des MRtir-Wandlers in dieser An-
6SYRdzy3 3SaSKSyY 9%\ Y7? KoRigbriSrivderdeh yhy soHspw. feyhach Be-

darf einen PMnverter, 12 Batery-ElectricVehicle(BEV-Ladegerate und Netzanschliisse beinhalten.
Einzelne Ports wéren aufgrund der Modularitat austauschbar, falls bspw. kein BEV vorhanden ist, aber
z.B. ein Anschluss flir eine Warmepumpe gewiinscht ist.

Das Anwendungsszenario eirmag Gleichspannung versorgten Wohngebaudes wurde in Absprache

mit den Projektpartnern finalisiert. Auf Systemebene wurden Anforderungen formuliert, um fir das
Arbeitspaket 2.2 elektrische und mechanische Spezifikationen ableiten zu kbnnen. Zu den Anforderu
gen zahlt die sicherheitsrelevante galvanische Trennung der Spannungsebenen sowie die Spezifizie-
rung der maximalen Leistungsanforderungen der Wandlerports.

2.2.2. AP2.2: Elektrische und mechanische Spezifikationen der Forschungsmuster

Basierend auf den Ergebréssdes AP2.1 soll der Wandler Uber einen Netzanscioss einen PV
Port, ein BENLadegeréat, sowie einen 48Port verfigen. Die entsprechenden Anforderungen an die
einzelnen Ports sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Anwendung Spannungslevel Leistungsfluss Leistung
1 BEV 500 V Bidirektional 10 kw
2 Hauptlast 350V Bidirektional 14,5 kw
3 PC, Telekom. 48 V Last 1 kw
4 PV-Wandler 400V Quelle 5,5 kW

Tabellel: Ausdem Anwendungsszenario hergeleitete Porteigenschaften

An dem HauptlasPort befindet sich u. a. der Hausanschluss, weltlasrerend auDIN 18018l [6]
auf 14,5kW spezifiziertwird. Hier wird davon ausgegangen, dabsie Lastie gesamte Nennleistung
des Hausanschlusses in dat2turickgespeistverden kann. Die Leistung des-¥&Ports ist mit kW
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niedrigerals die anderen Pordimensioniert, um eine zufriedenstellende Effizienz zu erreichen. Hie-
raus folgt, dass das Ladegerat und desRahdlerzusammen eine Leistung von 1&W liefernkon-

nen sollen. Aufgeteiltvurde dafilireine Leistung von 1kW auf das Ladegerat sowie 5V auf den
PV\Wandler

Die Spannungslevel 33%0und 48 2 NA SY GASNBY aA 0K 'y 9YLIFSKfdzy3aSy
¢ Low Voltage Direct CurreApplications, Distribution and Safety for use in Developed and Developing
902y2YASaé¢ 6L9/ k{9D n0 FNNJ IRNIDEStNBIt ibryeRmit|denS A y S NB
im Antrag vorgesehenen Spannungen. Der-BBEN richtet sichnachdema / / {{Midtny Rl NR& 06 { !
J1772, Combined Charging System flr Nordamamikaginem Spannungsfenster von <500 V. Flr den
PV\WandlerPortwird eine Nennspannung vafO0V spezifiziert Die genannten Spezifikationen wur-

den gemeinsam mit den Parern abgestimmt und spezifiziert

Detailliertere Spezifikationen wurden fiir einzelne Komponenten simulativ erforscht. Die Simulationen

und Spezifikationen werden im Abschriit?.1zu AP7.1 gezeigt.

2.2.3. AP2.3: Softwareseitige Anforderungen und Schnittstellen des MAMOO-Algorithmus und
des Strukturbrowsers

Fur die Schnittstelle des MAM@&gorithmus und des Strukturbrowseraumde festgelegt, dass die
Resultate gegenseitig importierbar sein mussen. Als Dateiformat wurde JSON (Java Script Object No-
tation) gewahlt, da es Daten kompakt und menschenlesbar darstellt. Zuséatzlich ist JSON unabhangig
von der Programmiersprache verwerath was eine Kompatibilitat des Austauschformats garantiert,

falls unterschiedliche Programmiersprachen verwendet werden.

Des Weiteren wurde in diesem Arbeitspaket erste Spezifikationen fiir die notwendigen Wandlerdaten
der Forschungsmuster erarbeitet, usie in den MAMO\Igorithmus einbinden zu kénnefarund-
satzlich gilt, je detaillierter die Daten der einzelnen Wandler sind, desto wertvoller sind sie flr den
Algorithmus. Die Anforderungsliste ist auf Grund der Vielzahl an Wandlern unabhangig von dler jewe
ligen Topologie gestaltet worden und bezieht sich auf die verbauten KomponeTrabelle2 listet

einen vorlaufigen Katalog an notwendigen Parametern je nach verwendetem Bauteil auf.
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Tabelle2: Katalog mit Bauteilen und Parametern zur Einbindung der Forschungsmuster in

MAMOGAIgorithmus
Bauteil Parameter
Kapaziiten Kapazita® hNominelle Gleichspannuniyy , Anzahl paralleler
Kondensatorerg
Induktivitaten Induktivitat0, Windungszahb , Kernquerschnitd ,

Kupferquerschnitd , Kernmaterial

Transformatoren  Hauptinduktivitatd , Streuinduktivita) , priméar- und sekundarseitige
Windungszahbd R , Kernquerschnitd  , Kupferquerschnitd
Kernmaterial

Halbleiter Bauteilbezeichnung, Anzahl paralleler & serieller Schalter

Kuhlkorper Kuhlmedium, Geometrische MalRe, Form

Ebenso notwendig sind zum Abgleich der durch den MAM@Orithmus ermitteltenPerformance

der Wandlerdie Angabe der Materialkosten, des Gewichts und des Volumens, sowie des Effizienzkenn-
feldes der Wandler im geforderten Eingangsspannung/Ausgaagsung/Ausgangsleistungsenn-

felds. Optional, aber von Vorteil, wéren diese Angaben dezidiert auf die jeweiligen Einzelkomponen-
ten.

2.3. AP3: Erforschung und Entwicklung des MAMOO-Algorithmus und Strukturbrow-
sers

AP3 befasst sich mich der Erforschung des MAMMGOrithmus und des zugehorigen Softwareframe-
works. Die Arbeit ist auf mehrere Unterarbeitspakete geteilt, die von der Entwicklung des Algorithmus
bis zu dessen Parametrierung durch Forschungsmuster reichen.

2.3.1. AP3.1: Entwicklung eines genetischen Algorithmus und eines modularen Soft-
wareframeworks

In Arbeitspaket 3.1 wurde zunéachst eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um bekannte genetische
Algorithmen (GA) auf ihre Eignung fur den MAM@IGorithmus zu evaluieren. Zur Bewertung wurden
insbesondere die Kritegh Rechenzeit, Stabilitat und Flexibilitat herangezogen.

Das Kriterium Stabilitat l1asst sich aufteilen in drei Unterkriterien. Relevant ist die Abweichung der L6-
sungsmenge des GA von der realen Paggibmalen Front (POF) (1), die mdglichst gleichmaliege V

teilung der Lésungsmenge (2), sowie die ErschlieBung des gesamten Lésungsraums (3). Die letzten bei-
den Kiriterien stellen sicher, dass die erlangte Losungsmenge reprasentativ fir die reale POF ist. Die
Kriterien sind beispielhaft iAbbildung2 dargestellt.




FORSCHUNGSCAMPUS
FLEXIBLE

ELEKTRISCHE
NETZE

POF
r (3) O  Solution Set | ]
I . |
oL |
2 (2)
o
Sl |
I v |
I o |
I f(1)°°ooooooooooooc

Objective 1
Abbildung2: Darstellung der Unterkriterien von Stabilitat

Die Stabilitdt genetischer Algorithmen wird in dsteratur hinsichtlich verschiedener Metriken wie
048LW P aDSYSNIGAZ2Y It 5A&0ly0Sdas aal EAYdzy { LI OAy3c
schlagt die Literatur zur Untersuchung der GA eine groRRe Vielfalt an mdglichen, mathematisch bekann-

ten Optimieungsproblemen vor, welche fir gewohnlich skalierbar hinsichtlich der Parameter und

Ziele sind und dessen POF analytisch berechenbar ist. Die Performance der GA bei unterschiedlichen
Eigenschaften der Optimierungsprobleme wie beispielsweise der Form desgsétsums (konvex,

konkav, linear, etc.) oder die Modalitat (Anzahl [lokaler] Optima) wird untersucht. Zum Vergleich der
Performance werden oftmals andere GA als Benchmark hinzugezogen.

Im Falle des MAMO®@lgorithmus sind die mathematischen Eigenschaftes @ptimierungsproblems

zum Zeitpunkt der Auswahl des GA weitestgehend unbekannt. Die Griinde hierfiir sind einerseits die
Anforderung einer applikationsweiten Anwendung, welche den Losungsraum somit bewusst offen-
lasst, als auch die Tatsache, dass eben deMOAIlgorithmus der Erforschung des Losungsraums
dienen soll. Bedingt durch die unbekannten mathematischen Eigenschaften lassen sich die Anforde-
rungen an den GA nicht weiter definieren.

Ein weiteres Kriterium ist die Laufzeit des Algorithmus. Die Literaigt, dass viele der bekannten
Algorithmen wie bspw. NSGA2, SPEA, SPEA2, PDE, PDE2, PAES oder PESA eine Laufzeitkomplexitat von
1 "0O00 (oder ahnlich) haben, wob&fir die Anzahl der Generationell die Anzahl der Ziele und

N flr die Populationsgif3e steht. Durch Verbesserungen des NimyminatedSorting und unter An-

wendung von orthogonalen Datenstrukturen lassen sich einige Algorithmen (u.a. der NSGAZ2) in der
Laufzeitkomplexitéat verbessern. Da die Laufzeitkomplexitaten der bekanntesten GA sktin &imal,

wird das groRRte Potenzial der Laufzeitreduktion in der Auswertung der Wandlertopologien gesehen.

Da zum damaligen Zeitpunkt am Anfang des Projektes die mathematischen Eigenschaften des Losungs-
raums weitestgehend unbekannt waren und die Wahl @&snicht als das grof3te Potential zur Lauf-
zeitreduktion des MAMOOSs gesehen wurde, fiel die Wahl auf derddoninatedSortingGenetic Al-

gorithm (NSGA3. Dieser Algorithmus basiert auf dem NSGAZ2, der in der Literatur oftmals als Bench-
mark verwendet wird. Br NSGA3 ist eine fur MulietAnwendungen optimierte Version des NSGA2.

10
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Der MAMOO verlangt durch seinen applikationsweiten Ansatz eine maximal mogliche Flexibili
spezielle Anwendung des GA zur Topologieauswahl setzt jedoch Einschrankungesisieise set-
zen fur gewohnlich GA eine konstante Chromosomlénge, d.h. eine konstante Anzahl an Genen
Dies wurde in der Anwendung des Projektes ScalLE bedeuten, dass jede Topologie mit derselbe
an Variablen beschrieben werden musste. [ glie Topologien jedoch stark in ihrer Komplexi
unterscheiden, ist dies nicht zu realisieren. Beispielhaft sei hier eineAatige-Bridge und ein Buek
Converter zu nennen, die sich in der Komplexitat und somit der Anzahl der Variablen deutlich
scheiden. Aus diesem Grund ist der MAMOO in zwei Stufen unterteilt. Zun&chst einmal find
a/ 2y PSNISNI ¢2dz2Ny | YSydaa adlradsz o0SA RSySy t

den NSGA3 ausgewertet werden. Somit wird der GA lediglich aufdpene Populationen angewan
und umgeht das Problem der stark unterschiedlichen Wandlertopologien. Das Resultat der Co
¢2d2Ny I YSyGad aAyR RAS thca RSN 2S4SAtA3ISYy ¢
¢2dzNY I YSYy (& d 5 krSerdeh 2n @ineRFSPlatiort zyisarhmengefiihrt und der-Non
minated-Sorting Algorithmus angewandt, welcher lediglich die Fithesswerte der jeweiligen Ch
a2YS oSyl GA3dod 51a wSadzZ GFd RSa ac¢2L}Rft238

POFs.
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Abbildung3: Entwickelte Klassenstruktur des MAM@@orithmus

OpenSourcelmplementationen der GA sind in unterschiedlichsten Programmiersprachen verftigbar.
Auf Grund der hohen Komplexitdt des MAMOOs und der daraus folgenslgitigten Flexibilitat

11
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wurde auf eine bestehende Ope&éourceLdsung verzichtet. Stattdessen wurde der Algorithmus ei-
genstandig implementiertAbbildung3 zeigt die entvickelte Klassenstruktur des MAM®@yorith-
mus, die in der Hochsprache Python entwickelt wurde.

Die Optimierungsklasse stellt das grundlegende Framework bereit, wobei jede Instanz die Optimierung

einer Topologie fur ein bestimmtes Anwendungsszenario dlirsiede Instanz enthalt Hyperparame-

ter zur Konfiguration des GA und seiner Leistung. Dariiber hinaus erhalt die Optimierung anwendungs-
ALISTATAAO0OKS ! yF2NRSNHzy ISy 6AS RAS 1 dzagl Kf RSNJ ¢
keiten, Effizienzodem A Y RANB 1 4Sd %A St S 6 AS ,-FuRabdickdadeE Leliz§sg A OK (i 3
dauer), die einzelnen Betriebspunkte oder direkt ein charakteristisches Lastprofil und feste Anforde-
rungen, wie z. B. die erforderliche Isolierung oder Eingrenzungen des Losungsieu@ene. Auf der

Ebene der Optimierungsklasse wurde der ausgewéhlte GA, der NSGA3, implementiert. Dartber hinaus

tragt die Optimierungsklasse die einzelnen Generationen von Wandlerdesigns, die Instanzen der Po-
pulationsklasse sind.

Zum Prifen der Funktialitat wurden die Testprobleme DTLAATLZ4 sowie ZDEDT4 implemen-

tiert. DieZDTtZDT4und DTLZ&DTLZ4ind standardisierte BenchmaiiRrobleme fumultikriterielle
Optimierungendie jeweils unterschiedlicheigenschaften wie Nichtlinearitat, Konvexitatskontinu-

itat oder Skalierbarkeitesten, um dielLeistungsfahigkeit von Optimierungsalgorithmen zu bewerten.

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Auswahl der vom GA berechneten Lésungen der Testprobleme
als auch der durch analytische Gleichungen beretdm Paretofronten in grau. Der implementierte
NSGA3 schafft es, die vorgegebenen Testprobleme zu I6sen und die analytisch berechneten Pare-
tofronten diskret abzutasten. Es zeigt sich die Starke des NSGA3 durch detidisbringMecha-

nismus, welche zu eér im Losungsraum gut verteilten und somit reprasentativen Teilmenge der Pa-
retofront fuhrt. Die grundlegende Funktionsfahigkeit des implementierten Algorithmus wurde somit
bestatigt.

! a0 02 04
Objestive 1 Ohjective 1

Abbildung4 ZDT1 Testcase Abbildung5 ZDT2 Testcase

12
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Abbildung6 DTLZ1 Testcase Abbildung7 DTLZ2 Testcase

Die Populationsklasse enthélt eine Gruppe von Konvertern mit derselben Topologie, welche fir den
GA einen Satz strukturell &hnlicher Chromosomen darstellt. Der Grof3teil der fir die Berechnung erfor-
derlichen Rechenlast wurde auf eine GPU verlagert. Um dResbenleistung zu nutzen, wurde der
Hauptteil der Rechenlast auf der Populationsebene implementiert. Dazu gehdren Hilfsfunktionen fur
das Optimierungsframework, sowie die multiphysikalische Simulationspipeline zur Bewertung der phy-
sikalischen Eigenschafteler jeweiligen Wandler.

Zur Beschreibung der leistungselektronischen Wandler wurde eine allgemeine Wandlerklasse defi-
niert, die Topologiainabhangige Variablen und Methoden enthélt, sowie Topolsgezifische Un-
terklassen, die von der Wandlerklasse emb Charakteristisch fir die Topologipezifischen Unter-
klassen sind dynamische Datenstrukturen, die Listen mit den notwendigen Komponenten und nutzba-
ren Modulationsarten speichern, sowie eine Methode, die das Ersatzschaltbild der Schaltung zurick-
gibt. Duch das einfache Erben von der Hauptwandlerklasse und die minimalen Anforderungen an die
Topologieklassen sind die internen Schnittstellen zur Erweiterung des Topologieportfolios definiert.
Des Weiteren wurden 3 Permutationsmaoglichkeiten der individuddasistopologien implementiert,

die auf die Subklassen anwendbar sind: Erstens das Interleaving, welches es ermdglicht die Leistungs-
pfade des Wandlers zu vervielfaltigen, zweitens das NRIiasing, welches Mehrphas&fersionen
einzelner Topologien implemé&art und drittens das Implementieren von Mufort-Topologien. Hier-

bei lassen sich bspw. mehrere verschiedendd@®andler mit einem zentralen BDIGnk kombinieren.
Alternativ sind auch MultPort-¢ 2 L2 f 2 3A Sy YI 3f AOKZ RASDSY Raéobdddt SAy Sy
gekoppelt sind, einem MuliVicklungsTransformator.

Basierend auf den Bezeichnungen der verwendeten Komponenten und den Modulationsarten wird die
Genverschlusselung der untersuchten Topologie automatisch mit einem Bogpefmsatz ermittelt.

Jeder Komponententyp verfugt Uber einen Satz von Genen, der zu seiner Beschreibung erforderlich
ist. Ebenso ist fur einige Modulationen ein bestimmter Satz von Genen erforderlich, z.B. eine konstante
SchaltfrequenZQ oder eine maximale StromwelligkeitQbei der Hysteresdlodulation.

Da der MAMO®AIgorithmus auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Daten zurtickgreifen muss, wie
beispielsweise Topologien, Halbleiterbauteile oder Transformatoren, ist eine Datenstruktur und ein

13
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Datenbanksystem erforschtorden. Fir die Modellierung der Daten wurde der Norm 6E860 ge-

folgt. Diese Norm definiert die Struktur eines Vokabulars fur technische Ausdriicke in den Gebieten
der Elektrotechnik, Elektronik und in verwandten Gebieten, welches in einer vom Reclererent
tierbaren Form als Referenzwérterbuch umgesetzt wird. Dies ist notwendig, um Daten frei von seman-
tischen Unsicherheiten erfassen zu konnen. Die Datenstruktur soll in einefreiatibnalen Daten-

bank erfasst werden. Der Grund hierfir ist die berb#schriebene Vielfalt der Daten, die abgebildet
werden mussen. Als NoSQlatenbank wurde MongoDB ausgewahlt. Hierzu wurde ein Klassenhandler
implementiert, die die Schnittstelle zur API der MongoDB darstellt.

Die im Rahmen des Projektes gesammelten Datefassen 23 thematische Sammlungen (bspw. Kon-
verterdaten, Lastprofile, Komponentendaten etc.) und insgesamt Giber 500.000 Dokumente. Da die
Daten grundsétzlich einer groR3en Variabilitdt unterliegen, sind die Anwendungsfelder im Algorithmus
auch sehr unterduedlich. Beispielhafte Kategorien der Anwendungsfelder sind:

1. Die direkte Verwendung der Daten zur Auswertung im Algorithmus, z. B:Umdkbellen
(LUT) der Halbleiterverluste, physikalische Limitierungen einzelner Komponenten wie maxima-
ler Strom von Haleitern, Sattigungsflussdichten von Kernmaterialien usw.

2. Als Datengrundlage von erarbeiteten empirischen Gleichungen, z. B. KostenmodelRe-ESR
gressionen, usw.

3. Einsatz zur Validierung, zum Testen und Einstellen des Algorithmus: Echte Lastprofile von még-
lichen Anwendungsszenarien wie MPRacker von P¥nlagen fir Wohngebaude, Schnellla-
desaulen, etc.; bestehende Wandleraufbauten und ihre erreichten Metriken wie Effizienz, Ge-
wicht, etc.; Defaulteinstellungen des Lésungsraums der Gene, etc.

Die Entwicklungles Frameworks wurde stets durch die Implementierung von sowoht, st auch
LyGdSaNIriGaAzyaiaSada 60S3tSAGSG dzyR 12YLI GA6SE 1 dzy
gelaufiges Package, welches durch IDEs wie beispielsweise MicrosoftStiglialCode unterstitzt

wird. Es erméglicht einfache Statistiken tber die implementierte Testsuite zu erfassen wie zum Beispiel
die sogenannte Test Coverage. Die Test Coverage gibt den prozentualen Anteil des Softwareframe-
works an, welcher durch die entvkelte Test Suite durchlaufen wird. Aktuell umfasst die Test Suite ca.

275 Unittests, wahrend die Test Coverage des MAM@Orithmus bei ca. 75% liegt.

Zur Untersuchung der elektrischen KenngréRen der Wandler wurde die Auswertung auf statische Last-
profileimplementiert. Diese ermdglichen es, gewichtet nach der statistischen Haufigkeit, den Wandler
aggregiert zu bewerten.

2.3.2. AP3.2: Entwicklung eines Strukturbrowsers

Das Arbeitspaket zur Entwicklung eines Strukturbrowsers wurde fuhrend vom Industriepartner
AixControl bearbeitet und liegt deshalb nicht im Fokus dieses Berichts. Das ISEA unterstitzte dabei
insbesondere bei der Spezifizierung der Anforderungen des Strukturbrowsers. Zum Austausch von Da-
ten zum MAMO®AIgorithmus wurde ein Austauschformat erarteit

2.3.3. AP3.3: Implementierung von Topologien und ihrer charakteristischen Gleichungen

Der MAMOGQAIgorithmus ist implementiert worden, um applikationsweit-DGConverterTopolo-
gien zu optimieren und vergleichbar zu machen. Die Vielzahl der méglichen Anwsfédiengnd die

14
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nahezu unbegrenzte Anzahl an moglichen Topologien wurde zum Anlass genommen, eine generali-
sierte Methode zur Berechnung der Differentialgleichungssysteme zu implementieren. Hierzu wurde
ein SteadyState Solver auf Basis der ModifiddodatAnalysis (MNA) mit variabler Schrittweite imple-
mentiert. Dadurch musste lediglich das Ersatzschaltbild der jeweiligen Topologie als Graph hinterlegt
werden. Auf Chromosomenlevel wurde das Auslesen des Graphen und die Erstellung distatiiNA

zen implementiert

Hierzu musste zunachst die Art der Modellierung der Halbleiter gewahlt werden. Mdgliche Alternati-
ven waren das ideale Schaltmodell, das birg#istive Schaltmodell oder das Resistt@mpanion
Schaltmodell.

Das ideale Schaltmodell stellt den Schaltereingeschalteten Zustand als Kurzschluss und im ausge-
schalteten Zustand als offene Klemmen dar. Der Vorteil hierbei ist, dass keine Einflussnahme auf die
im System vorhandenen Zeitkonstanten erfolgt. Nachteile sind, dass einige Wandlerschaltzustéande
nicht darstellbar sind, z. B. falls zwei parallele Schalter beide leitend sind, oder die inkonsistenten Ini-
tialwerte nach einer Schalthandlung.

Fur das Companie8chaltmodell wurden in [2] Losungen prasentiert. Das hiesistive und das Re-
sistiveCompaniorSdaltmodell nehmen Einfluss auf die Zeitkonstanten. Wahrend Ersteres keine auf-
wandige Behandlung der Schalthandlungen erfordert, entspricht letzteres (bei richtiger Wahl der
Werte) dem realistischsten Modell. Da in dem Anwendungsfall des MARI@@ithmus de Rechen-

last minimal gehalten werden muss, wurde sich fir das ideale Schaltmodell entschieden. Falls der
Schaltzustand nicht dargestellt werden kann, wird das biegistive Modell gewahlt.

Da durch die MNAMatrizen nun sehr einfach Topologien hinzugéfirgrden kénnen, wurde ein um-
fangreiches BasiSopologieportfolio implementiert, welches rabelle3 dargestellt ist.

Tabelle3: Implementiates Topologieportfolio

Topology Permutations Modulations

Buck Interleaving PWM/PhaseShedding
Boost Interleaving PWM/PhaseShedding
BuckBoost Interleaving PWM/PhaseShedding
Sync. Buck Interleaving PWM/PhaseShedding
Cuk Interleaving PWM/PhaseShedding
SEPIC Interleaving PWM/PhaseShedding
Zeta Interleaving PWM/PhaseShedding
Flyback PWM

Forward PWM

PushPull PWM

Isolated HalBridge PWM

15
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Isolated FuiBridge PWM

HaltBridge PWM

FullBridge PWM

DualActive Bridge (DAB) n-phase SPS/Triangular/Trapez.
DAB with external Inductors| n-phase SPS/Triangular/Trapez.
CurrentFed DAB n-phase SPS

Series Resonant n-phase SPS

LCC Resonant n-phase SPS

LLC Resonant n-phase SPS

Die linke Spalte umfasst die implementiertBasistopologien. Fiir einige dieser Basistopologien wur-
den Permutationsmaoglichkeiten implementiert, insbesondere das sogenannte Interleaving oder Mehr-
phasenPermutationen. Des Weiteren wurden mehrere Modulationsarten implementiert, wie die
rechte Spalte aneltet.

Zusatzlich wurde das Optimierungsframework um die Verarbeitung von Lastprofilen erweitert. Dies
umfasst insbesondere Funktonen zur Quantisierung des Lastprofiles um die Anzahl unterschiedlicher
Arbeitspunkte mdglichst gering zu halten. Beispielfsfin

Abbildung8 ein Lastprofil eines MRPrackers einer RXnlage fur ein Einfamilienhaus und ihre quan-
tisierte Form dargestellt.
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Abbildung8: Lastprofil eines MPPrackers einer R¥nlage eines Einfamilienhauses

Zum Ende des Arbeitspaketes wurden automatisierte Testfélle definiert und der Test Suite hinzugefigt,
die insbesondere die topologiespezifischen Funktionés bspw. deren Modulationsfunktionen mit

durch PLECS bestimmten Ergebnissen abgleicht. Des Weiteren wurden Testfalle definiert, die allge-
mein den topologielbergreifenden Circi8blver anhand unterschiedlicher Topologien testen.

2.3.4. AP3.4: Erforschung und Entwicklung von analytischen und empirischen Formeln zur
Inter- und Extrapolation

Da leistungselektronische Wandlersysteme multiphysikalische Systeme sind, wurde im Rahmen des
Projektes neben der elektrischen Domane auch die thermische und die magnetisatin® unter-
sucht.

In der elektrischen Domane wurden alle relevanten Verlustmechanismen implementiert:-Sethlt
Leitverluste der Halbleiter durch einen L-bdsierten Ansatz; resistive Verluste der Kondensatoren
durch empirische ESBleichungen, sowie igter- (inkl. AGVerluste) und Kernverluste der Magnetika.

Die Abbildung der Kernverluste erfordert Kenntnisse tUber die Feldverteilungen in den Magnetika.
Diese konnten analytisch berechnet werden, welches relativ ungenau ist und fur jegliche neue Kern-
geormetrie implementiert werden musste. Um dies zu umgehen, wurde ein Framework entwickelt, um
mittels FiniteVolumenMethode (FVM) definierte Geometrien raumlich zu zerlegen und die magneti-
schen Felder darin zu bestimmekbbildung9 und Abbildungl10 Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werdenzeigt beispielhaft die Flussdichte eineskeins einer Induktivitat mih ¢ VA (

und’Q ¢ 1t mit der eigens implementierten Methode und einer Simulation in Ansys Maxwell.
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Abbildung 9: Ansys Maxwell Simulation
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Abbildungl0: Simulation innerhalb des MAMGA&Igorithmus

Wie zu erkennen ist, liegt grundsétzlich eine sehr gute Ubereinstimmung vor. Lediglich an den Ecken
zum Luftsp# sind Abweichungen zu erkennen. Diese sind sehr lokal und entstehen durch den Fringing
Effekt an der Kante des Kernes, welches durch die schlechtere DiskretisieAlnigjldungl10 unter-
schlagen wird. Die Feldverteilung innerhalb dedKEfhes kann nun als Grundlage zur Berechnung der
Kernverluste genutzt werdeus diesem Grund wurden Modelle aus der Literatur auf Basis der Mag-
Net-Datenbasi$8] herangezogen, da dies die derzeit grofite und 6ffentlich verfigbare Datengrundlage
fur Kernverluste darstelliZzur Evaluation der magnetischen Modelle wurden ebenfalls Tests mit ana-
lytischen Gleichungen vollzogen. Bei Implementierung der in den analytischen Gleichungen getroffe-
nen Annahmen in das Framework wurden bei der Auslegung der Induktivitaten identiscbeiEsge
erreicht, welches die korrekte Implementierung der FVM bestéatigt.

Ebenfalls wurden fur jegliche Komponenten thermische Modelle hinterlegt. Wahrend die Leistungs-
halbleiter auf einfache Caudfodelle zurtickgreifen, wurden ebenfalls fur die passivemponenten
thermische FVMVodelle implementiert. Analog zu den magnetischen Modellen wurde selbiger EE
Kern mit einer konstanten Verlustleistung von v 7 und 0 7 und einem konstanten

HeatTransferCoefficient (HTCR T T— implementiert
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Abbildungll: Ansys Icepak Simulation
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Abbildungl2: Simulation innerhalb des MAMGA&Igorithmus

Auch hier sind die Ubereinstimmungen im Vergleich zur Ansys Icepak Simulation sehr gut mit konstan-
ten HTC. Die Berechnung des HTC muss jedoch mittels empirischer Formeln erfolgen, da andernfalls
das numerische Losen der NavigokesGleichung notwendig wé. Neben einigen fest implemen-
tierten HTGFormeln aus der Literatur wurden die thermischen Modelle um die Mdglichkeit fir kom-
plexere Geometrien erweitert, wie bspw. PiK&rne, eigens gefittete Modelle fur die Nusselt Number

der Form. & & 2 Afir natiidiche Konvektion und der Fortn6 6 2 A0 Ofiir erzwungene
Konvektion. Fir EEund PMKerne wurden die Fittingparametér M fe O1 & simulativ be-

stimmit.

Neben der multiphysikalischen Simulation wurden ebenfalls niphysikalische, enigsche Gleichun-
gen implementiert um bspw. G@ussabdruck, Lebensdauer sowie Kosten bestimmen zu kdnnen.

Hierzu wurde eine Klassenstruktur fur Regressoren entwickelt, also ein Rahmenprogramm, das ver-
schiedene Regressionsmodelle verwalten und vergleiclaem.kDas Ziel besteht darin, automatisch

das beste Regressionsmodell (z. B. L-8astaresEstimator, Ridg&stimator usw.) fur die vorliegen-

den Daten zu finden.
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Der Konstruktor der Klasse erhélt zunachst die gesamte Datengrundlage. Diese Daten wer@gn in zw
Teile aufgeteilt:

- 80 % dienen als Trainingsdatensatz, mit dem die Modelle entwickelt und angepasst werden.

- 20 % dienen als Testdatensatz, mit dem spater Gberprift wird, wie gut das endgultig gewahlte
Modell auf vollig neue, unbekannte Daten reagiert.

Fir die Auswahl des besten Modells wird ausschlie3lich der Trainingsdatensatz verwendet. Dazu
kommt eine sogenannte Nested Crossvalidation (verschachtelte Kreuzvalidierung) zum Einsatz. Diese
besteht aus zwei Ebenen: einer duRerenfd€hen Crossvalidatiomd einer inneren Zachen Cross-
validation.

AuRere Crossvalidation (¥61d):5 SNJ ¢ NI AyAy JaRlIGSyal il 6ANR Ay wmn
teilt. Nun werden 10 Testreihen durchgefiihrt: In jeder Runde dient ein anderer Fold als Validierungs-
datensatzwéhrend die restlichen 9 Folds zum Trainieren genutzt werden. Dadurch lasst sich die Ge-
neralisierungsfahigkeit des Modells abschatzeaiso, wie gut es mit neuen Daten umgehen kann.

Innere Crossvalidation {®ld): Innerhalb jedes aufl3eren Trainingsschastiverden die Trainingsdaten
nochmals geteilt, diesmal in zwei Halften. Eine Halfte wird genutzt, um das Modell mit bestimmten
Hyperparametern (z. B. Regularisierungsstarke) zu trainieren, und die andere Halfte, um die Leistung
zu Uberprufen. Dieser Vorggrwird zweimal wiederholt, und der Durchschnitt der Ergebnisse zeigt,
welche Hyperparameter am besten funktionieren. So werden die optimalen Hyperparameter fir jedes
Modell bestimmt.

Nachdem in der inneren Schleife die besten Hyperparameter gefunden wurdemendet die aul3ere
Crossvalidation diese Einstellungen, um die Gesamtleistung des Modells zu bewerten. Der Durch-
schnitt der Ergebnisse aus den 10 aufReren Testlaufen beschreibt schlie3lich, wie gut das Modell auf
unbekannte Daten generalisiert. Am Eng@¢d das Modell mit der besten Generalisierungsleistung
ausgewahlt und fur weitere Analysen oder Vorhersagen verwendet. Das beste Modell wird nun auf
dem gesamten 80%rainingsdatensatz antrainiert und die Generalisierungsperformance auf den rest-
lichen 20%T estdatensatz bestimmt. Modelle, die zur Auswahl stehen, sind bspw-&qaateError
Estimator, Ridgé&stimator, etc..

Fur die Auswahl der Modelle, aber auch die Evaluation der Ergebnisse, wurden verschiedene Metriken
eingefuhrt wie bspw. das (angepaspBestimmtheitsmali, einfacher Fehler, quadrierte Fehler, pro-
zentualer Fehler etc..

Abbildungl3zeigt das finale und publizierte Ergebjg@sder Kostenregressionen. Wahrend die obere
Abbildung den Test und Training Score mit dem Bestimmtheitsmal als Metrik darstellt und diese sich
im Durchschnitt ber 70% befinden, zeigt die das untere Diagramm den relativen Fehler auf dem Test-
datenset. Der Median der relativen Fehler (orangene Linie) befindet sich in den meisten Fallen im ein-
stelligen Prozentbereich. Auf diese Weise konnten sehr prazise Kostenangaben, die auf einer einzigar-
tig breiten Datenbasis beruhen, in den MAM®@@@orithmus inegriert werden. Auf die Angabe der
Vielzahl an Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet unfhuérwiesen.
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Abbildungl3: Bestimmtheitsmald und prozentualer Fehler darstenfunktionen

2.3.5. AP3.5:; Parametrierung und Evaluation anhand der Forschungsmuster und Messdaten

In diesen Arbeitspaketen wurden Wandlerdaten von bestehenden, in weiteren 6ffentlich gefor
Projekten aufgebauten Wandlern gesammelt und zum Vergleich mit einem durch den MAMOC
ten digitalen Zwilling verglichen. Anders als der in der Gesamabersbeschreibung beschriebe
Ansatz der Parametrierung des MAM@@orithmus, wurde die idbbildungl4 dargestellte Dater
sammlung primar zur Lokaksung von Simulationsungenauigkeiten und zur Evaluation des Al
mus verwendet. Grund hierflr ist der am Anfang des Projektes gewahlte BatmApproach, de
die ZielgréRen des Wandlers wie Effizienz, Gewicht, Volumen, etc. aus den jeweiligenyefidn
Bewertungen der verbauten Komponenten errechnet. Dies wurde entschieden, da eDolopAp-
proach zur Bewertung verschiedener Topologien individuelle Regressionsgleichungen jeder T
bendtigen wirde. Allgemeine Regressionsgleichungen von Wiamduf unterschiedliche Topologi
zu verwenden wurde als nicht zielfihrend angesehen, da ein wesentliches Ziel des MAytDIM-
mus der Vergleich unterschiedlicher Topologien ist, welches dementsprechend nicht auf Basi
ben Gleichungen vollzogerewden kann
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Abbildungl4: Screenshot von der erarbeiteten Datenbank verschiedenster Wandler,
sowie individueller Komponenten verschiedenster Typen

Fokussiert wurde sich insbesondere auf die Verlustberechnungvdedler, da die berechneten Ver-
luste der Wandler in der Optimierung die notwendigen Gré3en wie Volumen etc. (durch bspw. not-
wendigen Kuhlkorper) bedingen.

Die Rekonstruktion der Gesamtverluste auf die einzelnen Fehlermechanismen stellt sich jedoch als
schwerig dar. Insbesondere da es sich bei den vorliegenden Wandlern um Forschungsmuster handelt
und somit intrinsisch nicht um Statd-the-Art handelt, ist die Abbildung dieser nicht trivial und kann
spezifische Modelle erfordern. Dies steht in einem gewidakéderspruch zum holistischen und dem-
entsprechend breiten Anspruch des MAM@{@orithmus.

Nichtsdestotrotz wurden auf Basis der gegebenen Forschungsmuster die bestehenden Modelle erwei-
tert und Uberpruft. Beispielhaft wurden auf Grund von Abweichungereim Bffizienzmessungen die

im Vorfeld gezeigten magnetischen und thermischen Modelle entwickelt. Bielaidung bis Abbil-

dung 12 gezeige Induktivitat stellt bspw. den Prototypen 1 aus [3] dar. Da hierbei die Flussdichten
sehr Ubereinstimmend sind, wurden die Kernverluste als potentielle Quelle fir Abweichungen ausge-
schlossen.

Des Weiteren wurden die resistiven Verluste der Wandler untersucht. Hierzu wurden Impedanzmes-
sungen der Magnetika der Prototypen vollzogen und mit ihren digitalen Zwillingen verglichen. Da bei
den Forschungsmustern entweder Hochfrequenzlitze oder Folidhwigen verwendet wurden,
wurde die Auswertung der ACerluste, die zu Beginn lediglich Rundleiter abbildete, um angepasste
DowellGleichungen aus der Literatur erweitert.
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Abbildungl5 zeigt die vermessenen Induktivitaten der Wandler HVYM¢#i@) und des vermessenen
SynchronousBuckWandlers innerhalb dieses Projektes.
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Abbildungl15: Impedanzmessungen zweier Kerne mit Litzwire (Linie) und Abbildung innerha
MAMOG! f 32 NAGKYdza W ot dzy1GSo

Grundsatzlich lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung erkennen. Abweichungen sind lediglich in
einem sehr hohen Frequenzbereich zu erkenners au# Messungenauigkeiten durch die Zuleitungen
begrindbarist.

Analog hierzu wurden Impedanzmessungen mit den Forschungsmusteftiljumlizogen, welche
die Modelle fiir die Folienwicklung validiert unddbbildungl6 dargestellt.
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Abbildungl6: Impedanzmessung (Linie) einer Induktivitat mit Folienwicklung und dessen Sir
tion (Punkte) innerhalb des MAMGA& 32 NJ& (i K Y dza W

Auch hier sind grundsatzlich gute Ubereinstimmungen zu erkennen vor allem im asymptotischen Ver-
halten, wobei im Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 100 kHz Abweichungen zu erkennen sind. Die-
ser Frequenzbereich ist In der Leistungselektroniicllaus relevant.

Durch diese empirischen Gleichungen lassen sich bereits viele relevante Designentscheidungen ver-
gleichsweise genau abbilden. Es gibt jedoch einige Ausnahmen.

Um das Wickelgut des vergossenen Transformators aus dem offentlich gefordeojekt RPonverT

Zu untersuchen, wurde einéomputertomographielurchgefiihrt. Der Transformator verwendet zwei
parallel geschaltete Hochfrequenzlitzen je Windung. Im Falle von parallel angeordneten Drahten ist
die raumliche Anordnung entscheidend, da es awfgrder verschiedenen Flussdurchflutung der ein-
zelnen Drahte zu Kreisstromen innerhalb der parallelen Drahte kommt. Dies fuhrt zu einer ungleich-
maniger Verlustverteilung innerhalb der Drahte, welches auf die geometrische Anordnung dieser zu-
riickzufiihren istAufgrund der vielen mdglichen verschiedenen Anordnungen lasst sich keine einfache
Gleichung zur Berechnung dieser angeben. Stattdessen muss auf komplexere, raumlich auflésende
Verfahren zuriickgegriffen werd¢h2]. Aufgrund @r notwendigen Diskretisierung zur Darstellung von
HFLitze, d.h. hunderte Drahte pro Wicklung inklusive der notwendigen Auflosung jeder dieser Drahte,
fuhrt im Anwendungsfall einer Optimierung mit 100 Designs pro Generation und mehreren Arbeits-
punkten zueinem extrem hohen Ressourcenbedarf. Sowas ist zum aktuellen Stand nicht realisierbar
und bildet somit eine Limitierung des Algorithmus.

Als letzte potentielle Fehlerquelle wurden die Halbleiterverluste identifiziert. Hierbei kdnnen im Algo-
rithmus entwederSimulationsmodelle der Hersteller oder Modell auf Basis eigener Doppelpulsmes-
sungenverwendet werden. Letztere sind sehr abhangig vom Design der Schaltzelle und den verwen-
deten Gatetreibern.

Beispielhaft wurde die ik\bbildungl7 entwickelte Doppelpulsplatine verwendet und die jeweiligen
Halbleiterverluste vermessen. Diese stimmen sehr gut mit denen durch die Simulationsmodelle be-
rechneten Schaltverluste Uberein und liefern keine besseren Ergebnisse.
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Abbildungl7: Entwickelte Doppelpulsplatine zur Untersuchung der Halbleiter
luste des Smartwheels Wandlers

Im Falle des HVMod&l/andlers jedoch halfen die Verwendung von eigenen Doppelpulsmessungen
der Halbleiter, um eine bessere Ubarstimmung der durch den MAMG@Igorithmus simulierten
Effizienzkurve mit der experimentell aufgenommenen Effizienzkurve zu erreichen.
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Abbildungl8: Effizienzkurve des HVModal
Wandlers mit Simulationsmodellen zur Halb-
leiterverlustberechnung

Abbildungl9: Effizienzkurve des HVModal
Wandlers mitDoppelpulsmessungezur Halb-
leiterverlustberechnung

Wie in denAbbildungl18 und Abbildungl9 zu erkennen ist, erkennt man grundsatzlich eine sehr gute
Ubereinstimmung der Effizienzkurven und deutlich die Charakteristika eiphassgen Synchronous
BuckWandlers, welcher mit Phasgtedding operiert. Einzige charakteristische Abweichung ist im Re-
sonantPoleArbeitspunkt bei ca.-% kW, bei der in der Simulation eine deutliche héhere Effizienz zu
erkennen ist. In diesem Arbeitspunkt ist der Induktivitdtsstrom null im Zeitpunkt des @lresth des
LowsideSchalters und Ausschalten des Highssdalters, sodass weichschaltendes Verhalten vor-
liegt. Dieser Punkt, ggf. durch parasitare Strome, ist in der Messung nicht zu erkennen.

Deutlich sichtbar ist jedoch der Unterschied zwischen deulgiion mit Herstellersimulationsmodel-

len fir die Halbleiterverlustberechnung und mit eigenen Doppelpulsmessungen erstellten Modellen.
Grundsatzlich liegt die Vermutung nahe, dass die Herstellersimulationsmodelle, die auch auf Doppel-
pulsmessungen beruhemit nahezu idealen, mdglicherweise spater in Wandlern nicht realisierbaren,
Schaltzellen vollzogen wurden und dadurch tendenziell deutlich weniger Verluste vorweisen. Nichts-
destotrotz geben die Simulationsmodelle erste Auskunft tber die Eignung der genmdilalbleiter in
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der Predesignphase, in der der MAM@@orithmus angewandt werden soll. Méchte man diese Er-
gebnisse noch préazisieren, empfiehlt es sich eine Datenbank mit Standardschaltzellen aufzubauen.
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Abbildung20: Vergleich der Effizienzkurven der Prototypefidh

Abbildung20zeigt den Vergleich der Effizienzkurven der Prototypen der zweiphasigemr &yoigs
BuckWandler augl11]. Auch hier lassen sich grundsétzlich sehr gute Ubereinstimmungen erke
Auch lassen sich hier sowohl in Simulation als auch Messung der RePataAtbeitspunkt deut-
lich erkennen.

Abbildung 21. Vergleich der Effizienzkurven simulierter und gemessener Arbeitspunkte
ConverfWandlersAbbildung21 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung der simulierten und geme
nen Effizienzkurven der dreiphasigen DAativeBridge aus dem Projekt ConverT, welche in
aufgebaut wurde.
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Abbildung21: Vergleich der Effizienzkurven simulierter und gemessene
beitspunkte des ConvetWandlers

2.3.6. AP3.6: Entwicklung und Implementierung einer Benutzerschnittstelle

Das Arbeitspaket 3.6 beinhaltet die Entwicklung einer grafischen BenutzeroberflicHe K&zu

wurde sich zunéchst fiir das Moeéiew-ControllerPattern entschieden. Dies hilft das Frontend und
Backend in einzelne Komponenten zu separieren, sodass die Uberarbeitung einer dieser Komponenten
nicht die Funktionsweise der Anderen beeintraghti

Die ViewKomponente beinhaltet das User Interface (Ul) und somit die Darstellung der GUI. Die GUI
offnet mit einem BegrulRungsfenster, welches auf die drei Hauptfenster fuhrt. Das erste Hauptfenster
Aad RIFa CSyaidSN ah LI AtMianged geteenlurh &ieJOptimiarang 30 kanfig® K R A ¢
NASNBY dzyR 1 dz &l NI-Bay de Hypdridaxdmgter des yenetisbhsny/Afgdiithinus
gesetzt werden kdnnen, beinhaltet der Applikatiorab eine Maske zur Eingabe der Randbedingun-
gen der Anwendungnsbesondere lassen sich hierbei auch MBlirt-Anwendungen auswahlen. Des
Weiteren lassen sich auch in einem zusétzlichen Fenster die jeweiligen Arbeitspunkte gewichten. Im
a ¢ 2 LI2 Tamlds$ea sich die jeweiligen gewiinschten Topologien auswahlednBanntnis der
individuellen Topologien lasst sich per Doppelklick ein weiteres Fenster 6ffnen, welches das Ersatz-
schaltbild der Topologie einblendet. Des Weiteren lassen sich aus bestehenden Topologid¢toltulti
Wandler zusammenstellen. Hierbei wird urgehieden zwischen erstens einer-R@pplung mit einem

als Verbindungsstiick dienenden zentralen Kondensator oder zweitens eifi€ogpling mit einem
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zentralen Transformator. Wahrend zur B@pplung jegliche implementierte Topologie genutzt wer-
den kann, weden zur A€Kopplung alle auf zwei Vollbriicken basierenden Wandler genutzt.
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Abbildung22 Reiter des Optimierungsfensters der GUI
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Halfte dieses Reiters dient zur Anpassung der tbergeordneten Auslegungsgberz@andler, wah-
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rend in der unteren Halfte des Tabs individuelle Einstellung jeder einzelnen Topologie getroffen wer-
RSy 11yySyo® LY fSGT1 i Sdejewdidzi tidierehdereZ@I®dusgeniilditéver] | yy S
RSy dzyR I dzOK aAyRS&aidi AStS SAy3aSadsSttid 6SNRSyd® 54
empirischer Gleichungen der jeweiligen Komponenten, falls diese von den implementierten Standard-
gleichungen abweichen sollen. Des Weiteren lassen sich hierbei Einstellungen importieren und expor-
tieren, sowie die Optimierung starten. Daraufhin 6ffnet sich ein Ladebalken, welcher einem den Fort-
schritt der Optimierung anzeigt.

Das zweite Hauptfenster ist das! y | §Fénaté.dier lassen sich verschiedenste Darstellungen der
Optimierung anzeigen. Insbesondere lassen sich die Ramtmalen Fronten der Optimierung anzei-
gen. Wird eine der Auslegungen ausgewabhlt, ist es moglich per Doppelklick eine der Ageshede-
taillierter zu betrachten.

Pareto Front  Gene Progress  Object Progress  Gene Violin  Trigger Pie  Limit Pie  Object Contributors

1 " Electrical Quantities
switch

n_switch_...
n_switch_..
C dc1

1
1 Volume 04
2 efficiency  79.
3 Cost [31

¥ | S_1-1voltage

I:EI S 1-2 current

Abbildung23: Analysefenster der GUI

Der Controller ist das Bindeglied zwischen dem Frontend und dem Backend und fllt die GUI mit Funk-
tionalitat. Neben der Verknipfung der jeweiligen gabemasken wurde Wert auf eine konsistente

und selbsterklarende Bedienung des Tools gelegt. Die jeweiligen Felder besitzen®iausesodass
Erklarungen der jeweiligen Parameter angezeigt werden. Des Weiteren sind die jeweiligen Einstellun-
gen miteinandewerkniipft, sodass inkonsistente Eingaben verhindert werden. Ein nennenswertes Bei-
spiel ist die Eingabe eines Arbeitspunkts mit hdherer Ausgangsspannung als Eingangsspannung, sodass
alle Wandler mit fehlendem TiefsetzsteHEunktionalitat aus der Liste deptimierbaren Topologien
ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend wurde eine GUI entwickelt, um den MAMM@Orithmus benutzerfreundlich an-
wendbar zu machen. Im letzten Jahr des Projektes wurde jedoch ein Server mit einer leistungsstarken
Grafikkarteangedwafft, welche aufgrund ihrer Rechenleistung einige der in vorangegangenen Absat-
zen vorgestellten Modelle wie die raumlich verteilten Temperaturd Magnetikamodelle erst mog-

lich machte. Das letzte Projektjahr wurde somit verwendet, um den Algorithmuszgpassen, dass

die maximale Leistung der Grafikkarte ausgenutzt werden konnte.

Da Grafikkartentreiber wie CUDA von NVIDIA primar fur tBaisebssysteme entwickelt werden,
wurde bei der Anschaffung ein solches System praferiert. Aufgrund des konsolenbasierten Charakters
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eines LinwServers ware im Nachhinein die Entwicklung eineblbasierten Schnittstelle vorzuziehen
gewesen. In einer solchen Konstellation kdnnte die Benutzeroberflache ohne externe Tools gerendert
auf einem Windowsbetriebssystem genutzt werden. Die Entwicklung einer solchen GUI wurde mit der
PythonLibrary FastARlegonnen, jedoch nicht abgeschlossen.

2.4. AP4: Erforschung und Entwicklung hochoptimierter Komponenten fir leistungs-
elektronische Wandler

In AP4 wurden hochoptimierte Komponenten zur Parametrierung des MAKIG@ithmus und Ver-
wendung im Multiportwandler erfacht. Der Fokus lag dabei auf Leistungshalbleitern und Multiport
Mittelfrequenztransformatoren inklusive der Untersuchung von mittelfrequenten Spannungsbelas-
tungen auf die Isolation des Transformators. Es wurden einerseits magnetische Komponenten, wie
Multiporttransformatoren erforscht und entwickelt, und andererseits Pow&FctronieBuilding

Blocks (PEBBSs), die modulare leistungsedeidche Hardware mit standardisierten Schnittstellen dar-
stellen. Die Komponenten finden im in AP7 erforschten Multiportsth@anAnwendung.

2.4.1. AP4.1: Erforschung und Evaluation von Leistungshalbleitern und ihrer Wechselwirkun-
gen im Systemverbund

In Arbeitspaket 4.1 wurde zunachst der Einfluss von unterschiedlichen Spannungssteithaiiédie
EMV, die Filterkomponenten urden DGLink erforscht.

Die Spannungsform eines Leistungshalbleiters im Betrieb ein®™MWandlers kann in erster Néhe-
rung beschrieben werden als die Superposition einer trapezférmigen Spannung und einer Oszillation.
Die trapezférmige Spannung wird dalpsit der SchaltfrequenX2 , dem TastverhaltniQund der An-

stiegs und Abfallzeit der Flanke und 0 beschrieben. Somit lassen sich die Frequenzen dieser Span-
nungsform analytisch durch eine FaxiurierTransformation (FFT) beschreiben. Die charakteristi-
schen Grenzfrequenzen der FFT des trapezférmigen Spannungssignals lassen sich berechnen zu:

. . - o0 £l00 o . . 0 El100 0o

Q@ —hQ =0 g 00 ? TN 5 &0 6 )

Da die erste Grenzfrequef@von der Schaltfrequenz und dem Tastverhdltnis und somit vom Betriebs-
punkt abhangig ist, ist diese fir die Betrachtung nicht von Interesse. Die Grenzfreqi@oreliQ

sind abhangig von den Anstiegsid Abfallzeiten und dadurch auf digpannungssteiliten— zurick-
zufuhren.

Die Uberlagerte Oszillation entsteht durch einen parasitaren Schwingkezjam Beispiel einer Halb-
briicke, durch die Ausgangskapazitat und der Induktivitah des jeweils komplementaren Schal-
ters. Somit ist die Fregunz von Bauteileigenschaften aber auch vom Design des Wandlers abhéngig.

Um die Oszillationen zu untersuchevurden mit Hilfe von LTspice Simulationen durchgefiibil-
dung24 zeigt das Spektrum val einer 800V-Halbbriicke simuliert mit unteschiedlichen Schalt-
geschwindigkeitenDie Simulation verifiziert die hergeleiteten GleichungBi®e Anstiegszeitvurde
zwischen6 ns und 12 ns variiert. Eine langsamere Atiegszeit fuhrtzu einer niedrigerenGrenzfre-
quenz von 26,8MHz(sieheGleichung1)). Diese Grenzfrequenz ist ersichtlich, da dort die FFTs ausei-
nanderscheren. Die Resonanzfrequenz liegt bei cMI99.
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Abbildung24: Simulierte FFT vamseines 808V-Halbbrickeninverters

Die Verluste der Halbleiter werden mittels Intend Extrapolation von den Messergebnissen in den
MAMOGQGAIgorithmus eingebunden. Hierbei werden intrinsisch die systemweiten Einfliisse und Wech-
selwirkungen, wie bspw. parigé&re Streuinduktivitdten des Leistungspfades oder ESL ddsrR€;
miteinbezogen. Diese Daten wurden von den Partnern bereitgestellt und in die Datenbank des
MAMOGAIgorithmus aufgenommen und stehen somit zur Verwendung bereit.

Da Datenblattangaben ursimulationsmodelle bei GaNalbleiternzuBeginn des Projekts oft Ilicken-

haft waren, wurdedas Schaltverhalten voitinf GaNLeistungshableitern awginem Doppelpulspruf-

stand messtechnisch untersuchnd mit dem eines SiBalbleiters verglichenGaNHalbleier zeich-

nen sichdurch héhere Spannungssteilheiten aus, weshalb das Schaltverhalten fiir die Wechselwirkung
im Systemverbund besonders interessantie Messungen wurden veroffentlicfit3]. Der Messauf-

bau und die Ergebnisseerden im Folgenden in verkirzter Form erlautert.

Fur die Tests wurden alle Gahlbleiter der >500/-Klasse mit Kiihlung von der Oberseite ausgewahilt,

die zum Zeitpunkt des Projekts verfligbar waren. Im Gegensatz zur Kiihlung durch die Platine ermég-
licht die Kiihlung von der Oberseite der Halbleiter einedrénVarmeabfuhr, was die notwendigen
Leistungen des Applikationsszenario aus AP2.1 ermdghtitildung24 zeigt die Halbleiter, wobei

das unterste gelistete Bautetler SiGHalbleiter ist, der zum Technologievergleich miteinbezogen
wurde.
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Tabelle4: Uberblick tiber die vermessenen Halbleiter
Bezeichnung Hersteller Technologie Stromrating Gehéause
(dauerhatft)
GS66516T GaN Systems Inc. EHEMT o SMD
IGOT60R070D1 Infineon Technologies AG GIT od SMD
V22TC65S1A1  VisIC Technologies D3GaN p Tt SMD
TP65H035G4WS Transphorm Inc. cascode T ! TO2473
GANO041650WSB Nexperia cascode T ! TO2473
C3M0025065K  Wolfspeed Inc. SiC pgim TO2474

Die Messungen wurden mit den vom Hersteller empfohlenen Schaltkreisen durchgefiihrt, um einen
fairen Vergleich zu erzielen. Dafiir wurden sowohl die Gatetreiber und Snubber (falls vom Hersteller
empfohlen) den Datenblattangaben entsprechend aufgebaut. @a¢ewiderstande wurden so ge-
trimmt, dass vergleichbare Spannungssteilheiten erreicht werden, da diese wie in AP4.1 hergeleitet
mafigeblich die notwendigen EMRAilterschaltungen beeinflussen. Die Spannungssteilheiten und ex-
ternen Gatewiderstande sind ifabelle5 gelistet.

Tabelle5: Spannungssteilheiten und externe Gatewidersténde fur dieusith Ausschaltvorgéange

Hersteller Einschaltvorgang Ausschaltvorgang
GaN Systems p & 67 @& m o@®6M B un
Infineon p @671 B XM T @61 B uy
VisIC p8 oM o ay T @61 am
Transphorm p 8671 B o T R6M B un
Nexperia p @67 @ xm o@®6n m
Wolfspeed oD BN B ym p @671 BHm

1Limitierte Spannungssteilheit beim Einschaltvorgang des Halbleiters von VisIC, um ein parasitares Ausschalten zu

Die Sensorik stellt eine besondere Herausforderung dar, da die Schaltzeiten déeGaidlogie kir-

zer als bei SiC oder Si sind und somit hohere Bandbreiten der Sensorik benétigt werden. Im Projekt
wurde deshalb ein koaxialer Stromshunt mit hoher Bandbraitd niedriger parasitarer Induktivitat

neu entwickelt. Dieser und ein NiedrdghpedanzSpannungssensor wurden auf der Messplatine auf-
gebaut(sieheAbbildung25 und Abbildung26).

32



FORSCHUNGSCAMPUS

FLEXIBLE
ELEKTRISCHE

NETZE
~— R,
S Oscilloskop
|
o

Abbildung25: Koaxialer Stromshunt bestehend Abbildung 26: Schaltplan des Niedrighpedanz
16 1-OhmWiderstanden mit 040Z5ehéuseundSpannungssensors
SMABuchse

Um zusatzlich zu den Schaltverlusten auch den dynamischen Einschaltwiderstand edEKAabI

messen zu kdnnen, wurde ein ClampBchaltkreis aufgebaut, der die Messung Berschaltspannung
der Bauteile ermdglicht, weil er im ausgeschalteten Zustand der Halbleiter die heh@lE&pannung

bis auf wenige Volt limitiert, die niedrige Einschaltspannung abeaa®szilloskop weiterleitet (siehe
Abbildung 27). Die Messplatine inklusive der Halbleiter uraller Sensorschaltungen ist in
Abbildung28 zusehen.

ISOOhm
STNINK60ZL
Uctamp 10 kOhm

Abbildung27: ClampingSchaltkreis zur Messung der Ein- Abbildung28: Messplatine fur alle sec
schaltspannung Halbleiter

Insgesamt drei Revisionen der Platine waren notwendig, um ioslolese das einwandfreie Schalten

der GaNHEMTdgles Hersteller®¥idCTechnologiegu erreichenDie im Datenblatt gezeigte Schaltung

mit einer GatetreiberAusgangsstufe aus Bipolartransistoren fuihrte zu parasitéaren Schaltvorgéngen
und wurde nach Ricksprache mit dem Hersteller durch die direkte, konventionelle Verschaltung an
einen Gatetreiber ersetzTrotzdem mussten hohere Gatewiderstande eingesetzt werden, um parasi-
tare Schaltvorgange zu vermeiden, wodurch die Schaltvorgange ausgebremst wurden. Die Ergebnisse
des Halbleiter&/22TC65S1Asind deshalmur eingeschrankt vergleichbar.

Abbildung29 und Abbildung30zeigen die gemessenen Eizw. Ausschaltverluste bei 1t 6tDGLink
SpannungDie Halbleiter in SMiehause weiseq mit Ausnahme de¥isIGCBauteilsg die geringsten
Ein und Ausschaltverluste auf. Der $i@lbleiter hat aufgrund der langsameren Schaltvorgange hé-
here Schaltverluste als die Bauteile mit GEB&¢hnologie Die gleichen Ergebnisse sind auch in den
GesamiSchaltverlusten sichtbar, die Abbildung31 gezeigt sind.
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Abbildung29: Gemessendusschaltverluste Abbildung30: Gemessene Einschaltverluste bei
bei 400V DCLinkSpannung 400V DCLinkSpannung
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Abbildung31: Gesamtschaltverluste bei 400 V-DiBkSpannung

Neben den Schalérlusten wurde auch der dynamische Einschaltwiderstand der Transistberak-
terisiert. Bei der GaN'echnologie erreicht dieser nicht direkt nach dem Einschalten seinen statischen
Endwert, sondern erst nach einer gewissen Peit. Die Ergebnisse der Messung werdeAlibildung

32 dargestellt. Zu sehen ist eine unterschiedliche Auspragung des Effekts bei den Halbleitern. Insbe-
sondere dieTransistoren mit Kaskodenverschaltung und deftgilleiter zeigen keinen erkennbaren
dynamischen Einschaltwiderstaridie anderen GalRIEMTs weisen ein Abklingverhalten in den ersten
Mikrosekunden auf.

ge]
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Abbildung32: Messungles dynamischen Einschaltwiderstand nach dem Einschalten bei 50 £
miert zu dem Widerstand nach 500 us des jeweiligen Halbleiters I5& 25

Die Messdaten wurden sowohl zur Auswahl der Halbleiter fur den Multiportwandler verwendet als
auchzurParametrierunglesMAMOGAIgorithmus bereitgestellt. Da der GA/NEMT von GaN Systems
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die niedrigsten Schaltverluste bei mittleren und hohen Strémen aufweist, wurde dieser als Vertreter
der GaNTechnologie fur den Multiportwandler ausgewahlt.

2.4.2. AP4.2: Erforschung der Auswirkungen von MF-Spannungsbelastungen auf die Isolation
des Transformators

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Arbeitspaketsriarschung der Auswirkungen von Mittel-
frequenz(MRSpanungsbelastungen auf die Isolation des Mittelfreqaeansformatorsin leistungs-
elektronischen Wandlern dargestellt. Diese umfassen neben der Auswahl der Isolierstoffe auch die
Anpassung bestehender Prifstande und die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen.

Anforderungsdefinition und Auswahl vonlisstoffen fir Transformatoren (AP4.2.1)

In diesem Arbeitspaket erfolgt die Auswahl potentieller Isolationsmaterialien fur leistungselektronisch
gespeiste Transformatoren. Dies geschieht unter Berlcksichtigung der Anforderungen an Isoliersys-
tem sowohl imHinblick auf die elektrischen also auch die nicht elektrischen Parameter.

Im Bereich der Transformatorisolation gibt es im Wesentlichen zwei Isolationsprinzipien, zum einen
die Isolation mittels Ol und zum anderen die trockene Isolation (FeststoffisolatmnRahmen des
Projektes wird sich aus den nachfolgend dargestellten Griinden auf die Feststoffisolation fokussiert.
Aus herstellungstechnischer Sicht bietet ein Verzicht auf Ol zahlreiche Kostenvorteile, so entfallen die
aufwendige Oltrocknung, Entgasumgd der hermetisch dichte Kessel. Insbesondere bei kleinen Trans-
formatoren, wie sie zum Laden von Bussen oder auf Schienenfahrzeugen eingesetzt werden ist der
Herstellungsprozess bei Verwendung von Ol unrentabel und Trockentransformatoren mit Feststoffiso-
lation stellen eine 6konomisch sinnvolle Alternative dar. Dazu kommen insbesondere bei mobilen An-
wendungen die Vorteile der trockenisolierten Transformatoren beziglich Umweltvertraglichkeit und
dem gegeniber 6lisolierten Transformatoren geringerem Branelpzal. Fir den im Rahmen dieses
Projektes betrachteten Anwendungsfall sind damit die Trockentransformatoren besonders relevant.

Eine Hauptanforderung an das Isoliersystem im Hinblick auf die elektrischen Eigenschaften ist eine
hohe Durchschlagspannung. Wtigemeinen kann eine sinkenden Durchschlagspannung mit zuneh-
mender Frequenz angenommen werddb, 16, 17, 18, 19]ls Ursache hierflr werden zum einen ein
Temperaturanstieg bedingt durctbhere dielektrische Verluste im Isoliermaterial und zum anderen
eine gesteigerte Teilentladungsaktivitat genafité, 19] Neben der Frequenz besitzt die Spannungs-
form einen Einfluss auf die Isolation. Dabei ist defl&a von mittelfrequenten (kHz¢ 10kHz) recht-
eckformigen (MF RECT) Spannungen auf die Eigenschaften der Isoliermaterialen bisher unzureichend
untersucht[20, 21] Neben der elektrischen Isolation beeinflusst datakionssystem auch die War-
meabfuhr, welche im mittelfrequenten Bereich einen kritischen Aspekt darf2@l|23] Bei Transfor-
matoren mit Feststoffisolation kann die Kiihlung ausschlieR3lich Gber Warmleitung erfatgshalb

die Warmeleitfahigkeit der Isoliermaterialien ebenfalls eine Rolle bei deren Auswabhl spielt.

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner AQ (vormals Schaffner) werden basierend auf den vorge-
nannten Analysen Materialien ausgewahlt, welche zur Isolatiofirockentransformatoren in Frage
kommen. Dies sind zwei mit Epoxidharz impragnierte Argpaigiere (Nomex und Metastar), eine Po-
lyimid-Folie (P1) und ein beschichtetes PET Material in zwei unterschiedlichen Materialstarken (ELAN
Film). Die impragnierteAramidPapiere werden bereits als Material zur Isolation von Trockentrans-
formatoren verwendet. Dartber hinaus sollen weitere innovative Materialien untersucht werden. Die
PolyimidFolie bietet eine etwa dreimal hohere thermische Leitfahigkeit als das idrand konnte

daher Vorteilhaft fir die Kiihlung des Transformators sein. Gleichzeitig ist die elektrische Festigkeit bei
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50Hz etwa siebenmal hoher als die von Aramid. Polyiffalie hat jedoch den Nachteil der leichten
elektrischen Aufladung, was das H#énd bei der industriellen Verarbeitung deutlich erschwert. Be-
schichtetes PET bietet Vorteile beim Handling und der Verarbeitung, liegt beziglich der thermischen
Leitfahigkeit zwischen Aramid und Polyimid und besitz eine Durchschlagfestigkeithizi & etwa

auf dem Niveau der Polyimigolie liegt. Die PolyimiBolie ist teurer als die beiden Alternativen Ara-

mid und beschichtetes PET. Insgesamt stellen alle drei Materialien vielversprechende Mdglichkeiten
fur die Isolation eines Mittelfrequenz Trockeatrsformators dar. Aus diesem Grund werden im wei-
teren Projektverlauf die Auswirkungen mittelfrequenter Spannungsbelastungen auf diese Materialien
erforscht und das Isolationsverhalten der Materialien charakterisiert.

Erweiterung der bestehenden Prifstandé4.2.2)

Im Rahmen der Erweiterung der bestehenden, in der ersten Forderphase des FEN aufgebauten, Prif-
stande liegt der Fokus auf der Realisierung von Spannungen mit Gleichspannungsa@ég€¢bQnd

der Dauerbetriebsfahigkeit zur Durchfiihrung voreAlngsuntersuchungen.

Das Grundprinzip des vorhandenen Prifstands zur Erzeugung rechteckférmiger (RECT) Spannungen,
im Folgenden als Hochspannurgsnktionsgenerator(HVF®Yufstand bezeichnet, besteht darin,

dass mehrere unabhangig und Gber galvanischegeite Spannungsversorgungen geladene Konden-
satoren zeitgleich in Reihe geschaltet werden, um so eine rechteckférmige Ausgangsspannung zu er-
halten. Die Amplitude der Ausgangsspannung entspricht in etwa der Summe der einzelnen Ladespan-
nungen der Kondensaten. Durch leistungselektronische Schalter kénnen trotz unipolarer Ladespan-
nung bipolare Ausgangsspannungen erzeugt werden. Jeder Kondensator bildet mit seiner Ladeschal-
tung, den Schaltern und einiger Hilfselektronik eine sogenannte Stufe des Prifstanddseb zeit-
versetztes Zubzw. Abschalten einzelner Stufen und deren Kondensatoren von der Reihenschaltung
lassen sich damit, in den Grenzen der moglichen Schaltfrequenz und bedingt durch das Prinzip mit
SAYSN)I 3SgAaaSy a/{ G dzF mBuhdgSfarinen EBrzeljgar, also insbéséntiekeSaach 3 S G
Spannungsformen mit DOffset. Da es in dem bestehenden Prifstand ausschlie3lich mdglich war alle
Kondensatoren gleichzeitig zu schalten, musste zunéchst gepruft werden, welche Mdoglichkeiten zur
zeitversetztenAnsteuerung bestehen und wie diese an dem bestehenden Prifstand umgesetzt wer-
den kdnnen. Am geeignetsten hat sich dabei ein Konzept herausgestellt, bei dem die vorhandenen
Stufen in D@und MFStufen aufgeteilt werden. Die B&ufen schalten dabei gar ntalnd liefern den
DGAnteil der Ausgangsspannung. Die-Bliafen schalten wie bisher und liefern den mittelfrequenten
Anteil des Ausgangssignals, so dass sich durch die Superposition-8igridFmit D@ffset ergibt.

Die Steuersoftware wurde so erweitedass es moglich idDCG und MRStufen Uber die grafische Be-
nutzeroberflache festzulegen und den jeweiligen Stufen anschliel3end eigene Befehle zu senden. Damit
ist neben einem konstanten BQffset auch die simultane Steigerung desA¥eils und des MHAN-

teils mit einer jeweils individuellen Anstiegsrate moéglich. Dies hat den Vorteil, dass sich Ausgangssig-
nale mit einem auf den Pealert der Ausgangsspannung bezogenen konstanten Ante®fixet er-

zeugen lassen. Somit kdnnen Uber die gesamte Dauer bimmamschlag Nulldurchgéange im Signal
erzeugt oder verhindert werden. Eine Simulation dieser zwei SpannungsformenAisbildung33
dargestellt. Im Teilbild (a) ist der Fall zu sehen, bei dem keine Nulldurchgange auftreten, im Teilbild (b)
derjenige, bei dem Nulldurchgéange Uber die gesamte Dauer des Spannungsanstiegs auftreten.

Die originale Topologie des Prifstandes ist an einem déamsrator orientiert. Der schematische Auf-
bau des Prifstandes in der originalen Topologie igthhildung34 dargestellt. Sollen bei der Erzeu-
gung nichtrechteckformger Spannungen die einzelnen Stufen nacheinander an das DUT geschaltet
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Abbildung33: Mégliche Spannungsformen des HVFG

werden, so missen alle noch nicht bendétigten Stufen parallelgeschaltet werden, um eine Ausgangs-
spannung am DUT zu erhalten. Dabei werden die bereits geladenen Stufenkondensatoreemit Ih
galvanisch getrennten Spannungsversorgungen ebenfalls parallelgeschaltet. Dies flhrt bei Unterschie-
den in der Ladespannung zu Ausgleichsstrémen zwischen den einzelnen Stufen. Schutzwiderstande
auf den Stufen verhindern, dass diese Ausgleichsstromenan erstérung von Bauteilen fuhren,
dennoch stellen die Strome eine zuséatzliche Belastung der Baugruppen und Komponenten dar. Insbe-
sondere im Hinblick auf einen Dauerbetrieb des Prifstandes gilt es diese Belastungen so weit wie mog-
lich zu reduzieren. Digtufen werden daher im Rahmen dieses Arbeitspaketes so angepasst, dass sich
eine Vollbriickentopologie ergibt. Der schematische Aufbau des Priifstandes nach dem Umbau ist in
Abbildung35 dargestellt. In der neuen Topologie kdnnen die Stufen so geschaltet werden, dass Ihr
Kondensator und die Ladeschaltung nicht im Ausgangspfad der Spannung liegen und damit eine Paral-
lelschaltung mehrerer Stufen vermieden wird.

Fir die Alterungsversuche ist ein Dauerbetrieb der Priifstinde zwingend notwendig. Da es in der Ver-
gangenheit bei dem HVH& Ufstand bei Iangerem Betrieb zu einer unzulassig starken Erwarmung ins-
besondere der verbauten Ladeschaltungen der Stufenkondensatgkommen ist, wurde die Ursa-

che ermittelt und Lésungskonzepte entwickelt. Da sich eine Optimierung der bisherigen Ladeschaltung
als nicht zielfihrend erwiesen hat wird im Rahmen dieses Arbeitspaketes die Ladeschaltung ausge-
tauscht. Neben der notwenigen 8gangsspannung und dem Ausgangsstrom ist hierbei auch die In-
tegrierbarkeit in den vorhandenen Prifstand entscheidend, was vor allem in einer Begrenzung der
zulassigen Abmessungen, sowie Vorgaben fir die Eingangsspannung und die Ansteuerung resultiert.
Es lonnte eine industriell erprobte Baugruppe gefunden werden, die alle Anforderungen erfullt und
damit als neue Ladeschaltung eingesetzt werden kann.
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Abbildung35: Topologie des Prifstandes nach dem Umbau

In intensiven Tests wurde nicht nur die grundsatzliche Funktion der neuen Ladeschaltungen bestatigt,
sondern auch lIhre Dauerbetriebsfahigkeit getestet und die Ansteuerung in Verbindung mit der bereits
vorhandenen Hardund Software des Prifstandes. Nachrderfolgreichen Abschluss dieser Tests er-
folgte der Umbau der Stufen. Fir die Integration der neuen Ladeschaltung mussten alle Baugruppen,
Kabel und mechanischen Elemente der Stufen vollstandig demontiert, neu angeordnet und anschlie-
Rend wieder montiert weden. Auch die Verkabelung zwischen den Baugruppen musste angepasst
werden. In diesem Zuge wurde auch der bereits angesprochene Umbau auf die Vollbriickentopologie
durchgefuhrt. Im Wesentlichen musste hierfiir die Verschaltung der vier IGBT Stacks angepasst

(b)
Abbildung36: Die alte (a) und neue (b) Anordnung der Baugruppen auf den Stufen

den. Die alte (a) und neue (b) Anordnung der Baugruppen auf den StuferAlsbildung36 gegen-
Ubergestellt. In deAbbildung36 (b) ist oben links in der Ecke die neue Ladeschaltung zu sehen, welche
die HBrucke, den Trafo und die Greinacherkaskade aus der alten Topologie ersetzt. Die Sollwertvor-
gabe der neuen Ladeschaltungadt wie auch in der alten Topologie Uber ein analoges Spannungs-
signal.
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(a) (b)
Abbildung37: Die rechteckférmige Ausgangsspannung einer Stufe bei 5 kHz und eine
Amplitude von ca. 3 kV (a) und der Spannungsgradient Wéithsel von positi-
ver zu negativer Polaritat (b)

Bei der anschliel3enden Inb&tbnahme der einzelnen Stufen wurde mit jeder Stufe unter méglichst
betriebsnahen Bedingungen hinsichtlich der angeschlossenen Lastkapazitat die Erzeugung einer recht-
eckférmigen Hochspannung bis zu 3 kV getestet. Exemplarisch ghinbildung37 Messergebnisse

aus der Inbetriebnahme dargestellt.

Auch fur den Prifstand zur Erzeugung sinusférmiger (SINggdRnungen wurde ein Konzept zur In-
tegration einer DESpannungsquelle erarbeitet. Um eine unzuldssig starke gegenseitige Beeinflussung
von vorhandenem Priifstand und zu integrierender@¢&lle auguschlie3en wurde ein Entkopplungs-
netzwerk aus passiven Komponenten aufgebaut und mit einer temporar verfligbarSpaungs-
quelle getestet. Fir die geplanten Tests wird kein hoher Gleichstrom bendtigt. Hinsichtlich der Kombi-
nierbarkeit von hochfrequenteBpannung und DSpannung hat es sich wahrend der Voruntersuchun-

Abbildung38: Steuereinheit zur Erzeugung eines analogen Steuersignals fur-deéle und die
zeitliche Synchronisation des Afhd DCAnteils

gen als vorteilhaft erwiesen, wenn die Regelung defJDé€lle eine gewisse Restwelligkeit am Ausgang
akzeptiert. Mit dem vorhandenen Prifstand lasst sich bereits eine rampenférmige Spanmigegsst
rung der MFSpannung mit einstellbarer Anstiegsrate realisieren. Fiir die simultane Steigerung-des DC
Anteils soll der analoge Sollwerteingang der@¢&lle genutzt werden. Hierfiir wir eine Steuereinheit
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bendtigt, die den notwendigen analogen Sollwant ¥erfiigung stellt und die Moglichkeit bietet die
beiden Rampen von AGnd DCGAnteil zeitlich zu synchronisieren. Dazu wird ein Mikrocontroller und
ein nachgeschalteter DAWandler zur Erzeugung des analogen Sollwertes eingesetzt. Gleichzeitig
dient derMikrocontroller als zentrale Steuereinheit fur die Synchronisation vonuA@ DGRampe

und bietet die Mdglichkeit Uber eine P&Ehnittstelle vom Benutzer mit den benétigten Parametern
bespielt zu werden. Die fertige Steuereinheit istAibbildung38 dargestellt. Zu erkennen ist neben
dem Mikrocontroller der D/ANVandler zur Erzeugung des analogen Sollwertsignals, sowie zusétzliche
Komponenten zur Kommunikation und Spangsversorgung der einzelnen ICs. Es steht damit eine
Steuereinheit zur Verfugung, die einen analogen Sollwert fir die vorhanden€uBi@ erzeugt und

die beiden Rampen von Athd DGAnNteil zeitlich synchronisieren kann. Damit kénnen mit dem Pruf-
standfir sinusférmige Spannungen die fur die noch ausstehenden Untersuchungen bendtigten

gangsspannungen mit BQffset erzeugt werden.

Fur die im Rahmen des Projektes vorgesehenen Untersuchungen der Permittivitdt und des Verlustfak-
tors der Materialien bei Frequenzen bis zukb{z wird ein bestehender Prufstand erweitert. Das Kon-
zept dafir ist aus der ersten FEN Phase bekannt, jedoch vdedBrifstand damals nur temporar
aufgebaut. Der Prufstand wird daher wiederaufgebaut und in Betrieb genommen. Der Prifstand ba-
siert auf der vektoriellen Impedasidessung. Um den gesamten Frequenzbereich vorA5Bis 5&Hz
abdecken zu konnen, werden drenterschiedliche Teilkreise zur Bereitstellung der Messspannung
bendtigt. Die drei Teilkreise, sowie der gemeinsame Teil des Messkreises Abtalliung39 darge-

stellt. Fur die Messung bei 39z wird der vorhandene Teilkreis mit einer variablen Spannungsquelle
und einem 5z Transformator genutzt (a). Fur den Frequenzbereich zwischehl500d XHz

50 Hz-Transformer | MEF-Transformer

Voliage : Frequency :
source generalor

(a) (b)

Variable inductance

L 1
CRcf CDUT
i o

() (d)

Frequency
generator

Abbildung39: Die drei Teilkreise zur Bereitstellung der Messspannung(() sowie der ge-
meinsame Teilkreis zur Messung (d) von Verlustfaktor und
Permittivitat.
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kommt ein Funktionsgenerator mit anschlieRendem Verstarker uneneiMittelfrequenztransforma-

tor zum Einsatz (b). Ein Schwingkreis mit einer variablen Induktivitat stellt die Spannung fir Frequen-
zen oberhalb von BHz zur Verfliigung (c). Durch den Einsatz von Ferritkernen in der variablen Indukti-
vitat lasst sich die Resanzfrequenz des Schwingkreises so flexibel und feiner einstellen, dass der
Prufstand fur die in Unterarbeitspaket 4.2.3 vorgesehenen Untersuchungen eingesetzt werden kann.

2.1.3Untersuchung der Einflisse auf die Durchschlagspannung (AP4.2.3)

Die Untersuchung der Einflisse auf die Durchschlagfestigkeit lasst sich in sechs grol3e Versuchsreihen
zur Bestimmung der Kurzzédurchschlagspannung und eine Versuchsreihe zur Bestimmung von Per-
mittivitat und Verlustfaktor aufteilen. Die in den jeweilig¥iersuchsreihen variierten Parameter und
deren Faktorstufen sind ihabelle6 dargestellt. In allen Versuchsreihen werden alle finf Materialien
betrachtet. In den Verghsreihen mit DOffset ( ) ist dieser so gewahlt, dass es einmal zu
Nulldurchgéngen in der Spannung kommt und einmal nicht, sich flr beide Varianten jedoch derselbe
Effektivwert der Spannung ergibt. Dadurch ergeben sich fur RECT und SIN Spannigrgehiadli-

che Werte fur den DOffset. Jede Versuchsreihe wird im Hinblick auf Randomisierung und Blockbil-
dung entsprechend den Grundsatzen der Versuchsplanung geplant und durchgefiihrt. Die Materialien
werden vor den Untersuchungen stets fir mindesteAhbei 23°C und 506 relativer Luftfeuchte
konditioniert. Alle Durchschlaguntersuchungen erfolgen als Kurzzeitpriifung mit schneller Spannungs-
steigerung. Als Elektroden kommen Stabelektroden entsprechend de8@®¢1 zum Einsatz. Im
Rahmen der Versuchahen zur Bestimmung der KurzzBitirchschlagspannung werden pro Faktor-
stufenkombination mindestens 20 Durchschlage aufgenommen. Die Auswertung der entsprechenden
Messdaten erfolgt im Hinblick auf charakteristische Werte der Spannung unmittelbar vor aeim D
schlag. Dazu zahlen der minimale Spannungswert, der maximale Spannungswert, die Amplitude und
der Effektivwert. Zur Berticksichtigung der unterschiedlichen Priiflingsdicken werden die Durchschlag-
spannungen vor der weiteren Auswertung in die entsprechendarchschlagfestigkeiten umgerech-

net. Wie bereits erwahnt werden in der Literatur stets die bei héheren Frequenzen gréZeren dielektri-
schen Verluste und eine damit zusammenhéngende starkere Erwdrmung und eine hohere Teilentla-
dungsaktivitat als Ursachen féine sinkende Durchschlagspannung mit steigender Frequenz genannt
[15, 16, 17, 18, 19]insbesondre aufgrund der Erwarmung als mdgliche Ursache scheint es plausibel
zur Auswertung deburchschlage die Effektivwerte der Prifspannung zu verwenden. Dennoch sollen
im Rahmen der Untersuchungen auch der Spitzenwert und der Hub der Priifspannung als Ausgangs-
grolRen bericksichtigt werden. Alle Diagramme im Folgenden Abschnitt stellen die Miteekneer

alle Versuche der jeweiligen Faktorstufenkombination sowie die zugehdrigen Standardabweichungen
dar.

Tabelle6: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihen und der jeweiligen Faktorstufen

Nr. Material  Spannungsform fin kHz Soc “Yin V/s

1 Alle SIN; RECT 1;5; 10 0 500

2 Alle RECT 1;5; 10 0,45; 0,55 500

3 Alle RECT 1;5; 10 0; 0,45,0,55 707

4 Alle RECT 1;5; 10 0,45; 0,55 909 & 1111

5 Alle SIN 1;5; 10 0,12; 0,55 340 & 670

6 Alle SIN 5 0,12; 0,55 500; 794; 568 & 1111
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Im Rahmen von Versuchsreihe 1 werden RECT und SIN Spannungen-@ffeetéericksichtigt. Die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind exemplarisch fir den 80 umHA#ANAbbildung40 darge-

stellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte Durchschlagfestigkeit aufgetragen tber der Spannungs-
form der Prifspannung. Es ist ersichtlich, dass die Effektivwerte bei RECT Spannungen fir alle betrach-
teten Frequenzen oberhalb derer von SIN Spannutiggen. Wird Ep pea@ls Ausgangsgrof3e betrach-

tet, so liegen die Werte fir RECT und SIN Spannungen praktisch auf einem Niveau. Diese Beobachtung
kann fur alle untersuchten Materialien gemacht werden. Die Beobachtung wiederspricht der Vermu-
tung, dass die idlektrische Erwarmung mafgeblich fir das Versagen verantwortlich ist, da diese bei
RECT Spannungen deutlich hther ausfallen musste, als bei SIN Spannungen.
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. |
L & 100 ’
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Abbildung41: Bsprvsvon ELANFiIlM in der Dicke 88 Y N6 S NJ éRAdNY WedhBelprnteils, ur
terteilt nach Spannungssteigerungsrate und Offset
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Abbildung40: Esp rusaufgetragen tber den unterschiedlichen Spannungsformen fur das Mate
ELANFilm 80um
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Im Rahmen von Versuchsreihe 2 und 3 werden RECT Spannungen®fis&®ertcksichtigt. In Ver-
suchsreihe 2 wird die Spannungssteigerungst#te 500V/s festgelegt, was der Spannungssteige-
rungsrate der mit symmetrischen Spannungen ohneSet durchgefiihrten Untersuchungen ent-
spricht. In Versuchsreihe 3 wird die Spannungssteigerungdratezu 500V/s gewahlt, was bei dem
gewdhlten D&ffset einer Spannungssteigerungsrateon 703V/s entspricht. Exemplarisch sind die
Ergebnisse fur den §dm ELANFiIm inAbbildungd1 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte

der Durchschlagfestigkelizp rustiber der Frequenz des Wechselanteils, unterteilt nach Spannungs-
steigerungsrate und DOffset der Prufspannung. Es ist ersichtlich, dasDdiehschlagfestigkeiten

eine sehr geringe Streuung aufweisen und die Standardabweichungen daher im Diagramm nicht bis
kaum erkennbar sind. Deutlich groRere Streuungen kénnen nur fir Nomex und Metastar beobachtet
werden. Die Ergebnisse des EHAN zeigereine signifikant hohere Durchschlagfestigkeit fir Span-
nungsformen ohne Nulldurchgéngem Vergleich zur symmetrischen RECT Spannung ohne DC Offset
ist jedoch auch die Durchschlagspannung bei Belastung mit einer Spannung mit Nulldurchgangen und
DC Offsesignifikant hoher. Die héhere Durchschlagspannung kann daher nicht eindeutig der Abwe-
senheit von Nulldurchgéngen zugeordnet werden. Vergleichbare Beobachtungen lassen sich mit Aus-
nahme von Metastar fur alle untersuchten Materialien machen. Die Messwernédaiastar weisen

eine besonders hohe Streuung auf, die diese Beobachtungen verdecken kénnte. In Bezug auf den Ein-
fluss der Spannungssteigerungsrate zeigen die Ergebnisse desFihéNMine signifikant hdhere
Durchschlagfestigkeit bei hoherer Spannunggsringsrate. Fir Nomex, Metastar kann dies nicht
festgestellt werden, gleiches gilt fir Pl bdiHz. Tragt man fur alle durchgeflhrten Messungen eines
Materials die jeweilige Durchschlagspannung tber dem Spannungshub auf, so lasst sich feststellen,
dassfir alle Spannungsformeq also sowohl die symmetrische RETC Spannung ohy@ffo€t, als

auch die Spannungsform mit Biffset und mit und ohne Nulldurchgéngeder Spannungshub im
Moment des Durchschlags sehr &hnlich ist. Daraus ergibt sich die Vermdassgier Spannungshub

im Untersuchten Parameterraum fir den Durchschlag ausschlaggebender ist, als die- 8tz dtf-
fektivspannung.

Um die zuvor genannte Vermutung weiter zu verifizieren wird in Versuchsreihe 4 die Spannungsstei-
gerungsrate der Amplituel konstant bei 100%/s gehalten. Dies entspricht einer Steigerungsrate der
EffektivspannungY  von 909V/s fur das niedrige DOffset und 111V/s fir das hohe DOffset.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind exemplarisch fiir den 80 pyntrlthAMNbbildung42 dar-
gestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte der Amplitude der Durchschlagfestigkeit aufgetragen
Uber dem Offset der Prifspannung. Es ist ersidhtliass sich die Amplituden der Durchschlagfestig-
keit fur die unterschiedlichen Stufen des-D@set bei den einzelnen Frequenzen jeweils nur gering-
flgig unterschieden. Bei den effektiven Durchschlagfestigkeiten hingegen kénnen deutliche Unter-
schiede zwishen den einzelnen DOffset Leveln festgestellt werden. Gleiches kann fiir die anderen
untersuchten Materialien beobachtet werden. Die Beobachtungen untermauern damit die Vermu-
tung, dass der Spannungshub im betrachteten Parameterraum fir den Durchschtatplaggebend

ist.
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In Versuchsreihe 5 werden alle finf Materialien bei sinusférmigen Spannungen und den Frequenzen
1kHz, 5kHz und 1&Hz untersucht. Basierend auf den Erkenntnissen der bereits abgeschlossenen Ver-
suchsreihen wird die Spannungssteigerungsrate der Amplitnd#ieiser Versuchsreihe unabhangig

vom DQOffset auf 600//s gehalten. Exemplarisch sind die Ergebnisse fur dgmBBLAN-iIm inAb-
bildung43 dargestellt. Das Diagmam zeigt die Effektivwerte der Amplitude der Durchschlagfestigkeit
aufgetragen tber dem DOffset der Priifspannung. Die Daten fir die Faktorstufen ohn®fixet
stammen aus Versuchsreihe 1. Es ist ersichtlich, dass die Durchschlagfestigkeiten beisfi@msinu

gen Spannungen grofRere Streuungen aufweisen, als bei den rechteckférmigen Spannungen. Erneut
konnen flir Nomex und Metastar deutlich grof3ere Streuungen als fir die Folienmaterialien beobachtet
werden. Die Ergebnisse des EHAN zeigen eine etwas héte effektive Amplitude der Durchschlag-
festigkeit fir das niedrige DGffset, verglichen mit dem hohen Bi¥fset oder der Sinusspannung
ohne D@ ffset. Fir letztere liegen die Ergebnisse praktisch auf einem Level mit den Ergebnissen des
niedrigen DEDffsek. Insgesamt stimmen die Ergebnisse mit denen der rechteckférmigen Spannungen
Uberein und legen nahe, dass die-Ader Abwesenheit von Nulldurchgéangen keinen grofRen Einfluss
auf die Durchschlagfestigkeit hat. Die Amplitude scheint hingegen erneut einefladdgden Durch-
schlag bestimmender Faktor zu sein.

80 P -@-1kHz RECT
L (] ~@ 5kHz RECT
- 1 70 10kHz RECT
2 )
g __EDT 60
£8E 50 ° ¢
3l :
ZZx 40
£5 3
hh—j @ 3 30
a3 9
;ff 0
10
kein Offset niedriges Offset hohes Offset

Level des DC-Offset

Abbildungd2: Bsp swing@ufgetragen tber den unterschiedlichen-D@set Leveln fir das Material
ELANFIIm 80um
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Abbildung43: Bsp swingaufgetragen tber den unterschiedlichen Stufen des¥Set fir das Mate-
rial ELANFilm 80um

Versuchsreihe 6 befasst sich gezielt mit dem EinflasSpannungssteigerungsrate bei sinusformigen
Spannungen. Im Rahmen dieser Versuchsreihe soll verifiziert werden, dass dieser Einfluss auf die
Amplitude im Durchschlagmoment vernachlassigbar gering ist. In dieser Versuchsreihe werden daflr
bei den gleiche Stufen des DOffset der vorherigen Versuchsreihe vier unterschiedliche Steige-
rungsraten der Peak Spannui@ntersucht: 500v/s, 794V/s, 568V/s und 111V/s. Die 794//s ent-
sprechen einer Steigerungsrate der Effektivspanritthg von 500V/s, die $8V/s und 1111V/s ent-
sprechen einer Amplitudensteigerungsrate von 1806 fur die zwei unterschiedlichen Elifset Va-

rianten. Um die Anzahl der Faktorstufenkombinationen zu begrenzen wurden die Untersuchungen
ausschlieBlich fur EHz durchgefiihrt. Diergebnisse zeigen keinen Einfluss der Spannungssteige-
rungsrate auf die Amplitude der Durchschlagspannung. Exemplarisch ist dies fur jdenEROAN=ilm

in Abbildurg 44 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte der Amplitude der Durchschlagfes-
tigkeit aufgetragen Uber der Spannungssteigerungsrate der Spitzenspannung, unterteilt nré@dfs DC

set der Prifspannung. Jeder Datenpunkt stellt den Mittelwert tUber alle Bigsb fur die jeweilige
Faktorstufe dar. Die Streubalken markieren die Standardabweichung der Ergebnisse. Wie schon in den
anderen Versuchsreihen weisen die Ergebnisse fur den-ElllNeine sehr geringe Streuung auf. Es

ist ersichtlich, dass die Durchsagfestigkeit fur den 8qm ELAN-iIm praktisch keine Abhangigkeit

von der verwendeten Spannungssteigerungsrate aufweist. Fir dedff3€t hingegen ist, wie bereits

bei den vorherigen Versuchsreihen, ein Einfluss sichtbar. Fur die anderen untersuchteraléate
lassen sich die Zusammenhange in gleicher Weise feststellen. Insgesamt lasst sich damit fiir den Effek-
tivwert der Amplitude der Durchschlagfestigkeit im untersuchten Bereich keine Abhangigkeit von der
Spannungssteigerungsrate feststellen.

45



FORSCHUNGSCAMPUS
FLEXIBLE

ELEKTRISCHE
NETZE

. —@— Hohes Offset
? Niedriges Offset
-
21w
5 B e ® [
£ % E
2 5 30
2 b
87
2 e
& E
222
B 5 =
a g
=10
0

500 600 700 800 900 1000 1100

Spitzenspannungssteigerungsrate S /V 57—

Abbildurg 44: Esp swini@ufgetragen lber der Spannungssteigerungsrate der Spitzenspannung
das Material ELARilm 80um
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Abbildung45: Permittivitat Uber der Frequenz (a) und Verlustfakiter der Frequenz (b) fur alle
funf untersuchten Materialien

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4.2.3 wurde dariber hinaus die Permittivitat und der Verlustfaktor aller
funf Materialien im Frequenzbereich von Bi2 bis 4&Hz bestimmt. Um gleiche Ausgangsbedimg
gen fur alle Materialien sicherstellen zu kénnen wurden alle Priflinge vor den Untersuchungen fir
mindestens 24 bei 23°C und 50 relativer Luftfeuchte konditioniert und erst unmittelbar vor den
Untersuchungen aus dem Klimaschrank entnommen. Alle e erfolgten bei einer Spannung
von 100V. Die Ergebnisse sindAdbildung45 dargestellt. Jeder Messpunkt reprasentiert funf Prif-
linge. Da wahrend der Messungeim &1 Priifling beschadigt wurde, sind hier nur die vier verblieben-
den Priflinge in die Auswertung eingegangen. Die Marker stellen jeweils die Mittelwerte aus den funf
bzw. im Fall von PI vier Priflingen dar. Die Fehlerbalken zeigen den maximalen uncitesleni
Wert an. Bei der in Teilbild a) dargestellten Permittivitat zeigt sich praktisch keine Frequenzabhangig-
keit im vermessenen Bereich. Auffallig ist, dass die fur Metastar ermittelten Werte bei oder zum Teil
unterhalb von 1 liegen und damit physikathsnicht sinnvoll sind. Bei dem in Teilbild b) dargestellten
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Verlustfaktor ist ein je nach Material unterschiedlich starker Anstieg mit steigender Frequenz zu be-
obachten. Pl weist den geringsten Verlustfaktor und die geringste Frequenzabhéangigkeit BEufAbler
Film den hdchsten Verlustfaktor, die beiden ArafRlien liegen dazwischen.

Alterung der IsolierstoffeAP4.2.4)

Zunachst wurden geeignete Versuchsablaufe und Auswertemethoden festgelegt. Aufgrund des erheb-
lich htheren Zeitaufwandes fir die Untersuchungen wurde eine weitere Materialauggabffen.

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Unterarbeitspakets beschranken sich daher auf die Polyimidfo-
lie (PI1), die harzimpragnierte Aramidfolie von Nomex, sowie den {EilANn der Dicke 8am. Der

Fokus der Untersuchungen soll auf der Ermittlung lselastungsabhangigen Lebensdauer der unter-
suchten Isoliermaterialien liegen. Dabei sollen, wie bei den Untersuchungen zur Kurzzeitfestigkeit, die
Frequenzen kHz, 5kHz und 1.kHz sowohl bei RECT als auch bei SIN Spannungen untersucht werden.

Die Versuhe aller Versuchsreihen werden in Hinblick auf Randomisierung und Blockbildung entspre-
chend den Grundsatzen der Versuchsplanung geplant und durchgefiihrt. Die Materialien werden vor
den Untersuchungen stets fir mindestenst2Bei 23°C und 5@% relativerLuftfeuchte konditioniert.

Tabelle7: Ubersicht tiber die fiir die Versuche verwendeten Spannungslevel

Spannungsform  Frequenz Spannungslevel in kV
in kHz Nomex PI ELAN

4,3 51 4,6

1 3,3 4,3 3,8

25 34 3,0

3,0 3,0 2,8

SIN 5 2,3 2,5 2,4

1,7 2,0 1,9

2,5 2,5 2,3

10 1,9 2,1 1,9

1,4 1,7 15

54 6,6 5,7

1 4,1 55 4,8

3,1 4.4 3,8

4,0 4,8 3,9

RECT 5 3,0 4,0 3,2

2,3 3,2 3,1

3,4 3,9 3,2

10 2,6 3,2 2,7

14 2,6 25

Es wird dieselbe Elektrodenanordnung wie fur die Untersuchungen der KePzeehschlagfestigkeit
verwendet. Damit die Frequenzabh&ngigkeit der KurA2aichschlagfestigkeit bei den Lebensdauer-
untersuchungen Berticksichtigufigdet, werden die Spannungslevel fur die Untersuchungen relativ

zu den Kurzzeiburchschlagspannungen gewahlt. Entscheidende Kriterien fir die Auswahl der Span-
nungslevel sind dabei zum einen eine ausreichende Differenzierbarkeit vom kuesischlag ind

zum anderen eine nicht zu grol3e Zeitdauer bis es zum Versagen kommt, da die Tests sequenziell durch-
gefuhrt werden missen. Im Rahmen einer Voruntersuchung werden mégliche Spanungslevel ermit-
telt. Dabei hat sich gezeigt, dass fur Pl und EE#N 90%, 75% und 60% der Kurzzeiburchschlag-
spannung geeignete Werte fur die Lebensdaueruntersuchungen sind. Fiir Nomex haben sich hingegen
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Abbildung46: Effektivwert der Durchschlagspannung der EfE&Ne Uber die Zeit bis zum Durct
schlag fir sinusférmige Spannungsbelastungen

80%, 60% und 4%% als geeignet herausgestellt. Aufgrund der erheblich grél3eren Streuung der Durch-
schlagspannung bei Nomexivde es mit dem hohen Spanungslevel von Pl und HilkiNvermehrt

zu Durchschlagen kommen, wenn die gewlinschte Ausgangsspannung noch nicht erreicht ist und damit
waére keine Differenzierbarkeit vom KurzzBiirchschlag gegeben. Gleichzeitig muss bei einesek

ken des hohen Spannungslevels auch das niedrige entsprechend angepasst werden. Eine Ubersicht
Uber die verwendeten Spannungslevel gibt Tabelle 1. Die als Referenzgréf3e verwendeten-Kurzzeit
Durchschlagspannungen sind die Ergebnisse der im Rahmen venatbheitspaket 4.2.3 durchgefiihr-

ten Untersuchungen.

Bei allen Versuchen wird die Spannung bis zum gewtinschten Wert gesteigert und mit Erreichen dieses
Wertes ein Timer gestartet. Sobald es zu einem Durchschlag kommt wird der Timer automatisch ge-
stoppt und die Spannung abgeschaltet. Im Rahmen der Versuehdew pro Faktorstufenkombina-

tion 10 Durchschlage aufgenommen. Wahrend der Versuchsreihe hat sich gezeigt, dass fir Nomex das
niedrigste Spannungslevel von %o nur mit rechteckférmigen Spannungen durchgefiihrt werden
kann, da aufgrund der gro3en Streuungduden l&ngeren Lebensdauern bei sinusférmigen Spannun-
gen ansonsten die Zeit zu grof3 werden und die Versuche mit dem vorhandenen Prifstand aus Sicher-
heitsgriinden nicht Gber Nacht laufen kénnen.

In Abbildung46 sind exemplarisch die Ergebnisse fir deru80ELANFiIm dargestellt. Aufgetragen

sind im Diagramm fir jede durchgefiihrte Messung die Effektive Spannung unmittelbar vor dem Durch-
schlag in Kilovolt und die Belasgsdauer bis zum Durchschlag in Sekunden auf einer logarithmischen
Achse. Es ist ersichtlich, dass die Streuung in den Zeiten bis zum Durchschlag mit sinkendem Span-
nungslevel deutlich zunimmt. Dennoch bilden sich fir die einzelnen Spannungslevel, mitrAesnah

der 1kHz RECT Spannung, klar voneinander abgegrenzte Cluster. Es ist eine signifikante Erhéhung der
Lebensdauer bei sinkender Spannungsbelastung erkennbar. Gleiches ist auch bei den Ergebnissen von
Pl zu beobachten. Die lber alle Spannungslevel hideagich gréRere Streuung bei Nomex verhin-

dert, dass sich deutlich voneinander abgegrenzten Cluster bilden. Dennoch steigen die maximal erziel-
ten Lebensdauern auch bei Nomex mit sinkendem Spannungslevel. Die maximal erzielten Lebensdau-
ern unterscheiden sitzwischen den Spannungsleveln damit fur alle Materialien deutlich. Ber ELAN
Film kann eine leichte Frequenzabhangigkeit der Zeit bis zum Durchschlag festgestellt werden, bei PI
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Abbildung47: Exemplarische Darstellung eines Effektdiagramms inklusive schematischer D:
lung der zugehoérigen Faktorstufenkombinatior@r2025 RWTH Aachen Universi
[24]

ist diese praktisch nicht vorhanden. Insgesamt kann festgestellt werdenbdasmem Absenken der
Spannungsbelastung auf 60 bzw. 486 der KurzzeiDurchschlagspannung die Lebensdauer im Be-
reich von 30 Minuten bis 3 Stunden liegen.

Bewertung der Ergebnis§gP4.2.5)

Fur die versuchsreiheniibergreifende Auswertung und anschlieftBeavertung aller im Rahmen des
Projektes gewonnener Ergebnisse erfolgt zunachst basierend auf den in den einzelnen Versuchen er-
mittelten dielektrischen Festigkeiten eine statistische Analyse der Messdaten jeder Faktorkombina-
tion. Diese Analyse liefert fiWeibuldS NI SAf 4GS 5F 0Sy RSy {1 FfSyLI NI YS{
i RS NJ-veBelungiZowie die mit diesen Werten assoziierten 95 % Konfidenzintervalle und sonst
den mit Hilfe der empirischen kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittel8&s2% Wert.

' yaOKt ASGOSYR ¢ SNRS yaririetsr bavA63,%oB/erté dudir Verdvidgiupgpen
miteinander verglichen, um den Effekt einzelner Faktoren auf die elektrische Festigkeit zu bestimmen.
Die Bildung von Versuchsgruppen mit jeweils egmmeinsamen Faktorstufe ist exemplarisch basie-
rend auf zwei Faktoren A und B, die jeweils auf zwei Stufen variiert werden, zusammen mit einem
daraus resultierenden EffektdiagrammAbbildungd7 dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung

sind die sich ergebenden vier Faktorstufenkombinationen 1 bis 4 schematisch abgebildet. Soll damit
nun der Effekte von Faktor A bestimmt werden, werden die Faktorstufenkombirgatieo gruppiert,

dass sich Gruppen gleicher Stufen von Faktor A ergebéhbildung47 als Gruppe 1 und Gruppe 2
dargestellt. Alle Faktorstufenkombinationen, beind@ sich Faktor A auf der Stufbefindet, sind in
Gruppe 1, und alle, bei denen sich Faktor A auf der Stufe + befindet, sind in Gruppe 2. Zur Bestimmung
des Effektes von Faktor A wird der Mittelwert der Ausgangsgrof3e fiir beide Gruppen berechnet und
die Offerenz bestimmt, diese Differenz der Mittelwerte von Gruppe 1 und Gruppe 2 stellt den Effekt
von Faktor A dar. Im EffektdiagrammAbbildung4d7 sind die Mittelwere der beiden Gruppen jeweils

als roter bzw. blauer Punkt gekennzeichnet. Auf d&ckse ist die jeweils die Gruppe bestimmende
Faktorstufe von Faktor A aufgetragen. Dieser Effekt beschreibt damit die mittlere Anderung der Aus-
gangsgrofRe bei einem WechseasdFaktors A von der Stufeur Stufe +. Die Linie, die im Effektdia-
gramm die beiden Mittelwerte der Gruppen 1 und 2 verbindet, wird als Effektlinie bezei¢adgt.
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Insgesamt wurden im Rahmen der Untersuchungen die Faktoren Spannungsform, FrequéntgiDC

und Spannungssteigerungsrate untersucht. Die Spannungsform wurde auf zwei Stufen (sinusférmig
und rechteckférmig) variiert, die Frequenz auf drei StufekHz, 5kHz und 1&Hz) und der D@nteil

auf drei Stufen (NO, LOW und HIGH). Die Spannungssteigeate wurde indirekt auf bis zu sechs
Stufen variiert. Als Ausgangsparameter wurden die elektrische Festigkeit bezogen auf den Effektivwert
der SpannungEgprv3, den Spitzenwert der Spannunisd pea) Und den SpannungshuBsb swing be-
trachtet. Diestatistische Analyse der Messergebnisse und die Charakterisierung der Verteilung der
elektrischen Festigkeit deuten darauf hin, dass ein erheblicher Teil der Daten einer Weiteilung

folgt. Es wird jedoch auch deutlich, dass bereits kleine Abwei@mwugn den vorgesehenen Faktor-
stufen zu deutlichen Ausrei3ern fihren kénnen. Besonders hervorzuheben ist hierbei der Einfluss des
DCAnteils.

In Bezug auf die Spannungssteigerungsrate zeigt sich fur praktisch alle Ausgangsparameter ein leichter
Anstieg derelektrischen Festigkeit mit zunehmender Spannungssteigerungsrate, wobei dieser Trend
bei rechteckigen Spannungen stérker ausgepragt ist als bei sinusférmigen Spannungen. Einzige Aus-
nahme stellt hier die elektrische Festigkeit bezogen auf den Spannungehginusférmigen Span-
nungen dar. Hier kann kein Anstieg des Ausgangsparameters mit steigender Spannungssteigerungsrate
beobachtet werden. Insgesamt legen die gewonnenen Ergebnisse jedoch nahe, dass der Effekt der
Spannungssteigerungsrate gering ausfatitd wor allem durch den Effekt des B@Gteils Uberlagert

wird. [24]

Die Untersuchungen zum Einfluss desAdils zeigen eine klare Korrelation zwischen dem Niveau

des DGAnNteils und der elektrischen Festigkeit fir die Ausgangspararigtermdind Esp peak Bei einem
DCAnteil von etwa 0,55 liegksp,rmudm Durchschnitum 77% undBsp peaksogar um 1126 hoher als

bei Versuchen ohne DBAnteil. Im Gegensatz dazu zeigt sich B swingeine leichte Abnahme der
elektrischen Festigkeit mit steigendem B6teil. Die Effekte des DA&nhteils auf alle drei Ausgangspa-
rameter sird in Abbildung48 dargestellt. Die jeweils zugehorige Stufe desAnils ist auf der x

Achse aufgetragen. Fur das Material kann eine leichte Wechselwirkung mit @émtBil festgestellt
werden, die sich darin aufert, dass bei hdher elektrischer Festigkeit eines Materials, auch der Effekt
des DCAnteils groRer wird. Eine deutliche Wechselwirkung zwischen dem Effekt dastBitS und

den anderen Untersuchten Faktoré@ann in der Auswertung nicht festgestellt werden. Die Auswer-
tung lasst zudem den Schluss zu, dass Nulldurchgdnge in der Priifspannung innerhalb des betrachteten
Parameterraums keinen Einfluss auf die elektrische Festigkeit haben. Gleichzeitig legenldis&age

die Vermutung nahe, dass im betrachteten Parameterraum der Spannungshub bis zu einer gewissen
Grenze ein den Durchschlag bestimmender Faktor seien kbnnte. Ab einem gewissen Level der Spitzen-
spannung scheint diese den Durchschlag allerdings mit gtinireen, was zu einer Uberlagerung der
Einflisse von Spannungshub und Spitzenspannung fanit.
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Abbildung48: Haupteffekte des D@&nteils aufEsp rms Eep peakinNd Esp,swingd® 2025 RWTH Aachen
University[24]

Die Frequenz besitzt einen deutlichen, nichtlinearen Effekt auf die elektrische Festigkeit. Mit steigen-
der Frequenz nehmen alle betrachteten Ausgangsparameter deutlidBabudetragt im Mittel bei

5 kHz nur noch eta 73% des Wertes beiHz und fallt bei 18Hz bis auf etwa 6% ab. Die Effekte

der Frequenz auf alle drei Ausgangsparameter sirbisidung49 dargestellt. Die drei Faktorstufen

der Frequenz sind im Diagramm jeweils mit 1, 5 und 10 gekennzeichnet, wobei sich die Angabe auf die
Frequenz in kHz bezieht. Der Effekt der Frequenz isbisiofiir rechteckformige Spannungen als auch

fur sinusférmige Spannungen sowie alle untersuchtesfDteile und Materialien zu beobachten. Eine
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Abbidung49: Haupteffekte der Frequenz abfp rms Esp peaknd Esp,swind® 2025 RWTH Aachen
University[24]

Wechselwirkung lasst sich erneut vor allem mit dem Material feststgléh

Die Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Spannungsform zeigen, dass die getesteten Materialien
unter rechteckformiger Belastung im Durchschnitt eine hohere elektrische Festigkritaufweisen
als unter sinusférmiger Belastung. Dies widerspricigigen Annahmen tber hohere dielektrische
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Abbildung50: Haupteffekte der Spannungsform &b rms Bsp peaind Bsp suing® 2025 RWTH
Aachen Universit{24]

Verluste bei nichsinusférmigen Spannungen und deren Zusammenhang mit einer verringerten
elektrischen Festigkeit bei steigender Frequenz. Die elektrische Feskgkgildiegt fur beide Span-
nungsformen auf ei@m &hnlichem Nivealksp swingiSt bei rechteckformiger Belastung im Mittel nied-

riger als bei sinusférmiger Belastung. Die Effekte der Spannungsform auf alle drei Ausgangsparameter
sind inAbbildung50 dargestellt. Das Material beeinflusst diese Effekte dahingehend, dass sie fir Ma-
terialien mit héherer elektrischer Festigkeit erneut ausgepragter sind. Damit lasst sich fir den unter-
suchten Parameterraum ableiten, dasaeBelastung mit rechteckférmiger Spannung keinen grund-
satzlich negativen Effekt auf die elektrische Festigkeit besitzt. Fir die Ublicherweise betrachtete auf
den Effektivwert der Spannung bezogen elektrische Festigkeit lasst sich ein positiver Effedtdast
Teilentladungen kdnnten dabei auch abseits von einer Erosion maf3geblich zum dielektrischen Versa-
gen der Isoliermaterialien beitragej24, 25]

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl daniad als auch die Frequenz einen deutlichen
Einfluss auf die elektrische Festigkeit der untersuchten Materialien haben. Die Einfliisse unterscheiden
sich dabei nicht grundsatzlich zwischen rechteckiget sinusformigen Spannungen. Insbesondere
beim Effektivwert der elektrischen Kurzzeitfestigkeit sind niedrigere Werte unter sinusférmigen Span-
nungen zu verzeichnen im Vergleich zu rechteckférmigen Spannungen. Dariiber hinaus deuten die Er-
gebnisse darauf hi dassksp,rvs inshesondere bei Vorhandensein einesAeils, méglicherweise

nicht die geeignetste Grol3e zur Dimensionierung der Isoliermaterialen dagstiitier DEAnNtell ei-

nen erheblichen Einfluss auf diesen Ausgangsparameteay\wahrend die Bekte aufBsp swingdeutlich
geringer ausfallen und vermuten lassen, dass der Spannungshub maR3geblich fur beobachtete Durch-
schlage verantwortlich isf24]

2.4.3. AP4.3: Erforschung und Entwicklung hochmodularer leistungselektronischer Wandler-

Ports (ink. DC-Li nk, K¢hl konzept, &)
In AP4.3 wurden verschiedene modulare Konzepte fur leistungselektronische Wandler untersucht.
Das Konzept der PowétlectronieBuildingBlocks (PEBBS) ist ein bekanntes Konzept,idakeson-
dereim Mittel- und Hochspannungsbereich verwendet wird. Dabei werden mehrere Komponenten zu
Blocken zusammengefasst, die durch standardisierte mechanische und elektrische Schnittstellen aus-
tauschbar sind.

52



FORSCHUNGSCAMPUS
FLEXIBLE

ELEKTRISCHE
NETZE

Grundlegend ist die Struktur des Basisblocks, der auf verschéefigen realisiert werden kann. Ubli-
cherweise besteht der Basisblock bei Wandlern mit Leistungen von mehr alséaus einer Halb-
bricke inklusive Ansteuerungsnd Sensorelektronik. Bei kleineren Leistungen besteht der Basisblock
meist ausinem gesan#n Port, also beispielsweise einer Vollbricke inklusive Ansteuerundssen-
sorelektronik. Fir den MultipoftVandler wurdewie inAbbildungs1 dargestelltein Portaus drei Halb-
bricken und einer Kondensatorhalbbriickis kleinsteBasisblockeinheit gewahltum eine Vielfalt an
Topologien abbilden zu kénnen und bei gleichzeitig reduzigkterahl an Schnittstellen und Steuer-
einheiten. Eskbnnen Komponenten eingespart werden, die beim Halbbridkasisblock mehrfach

bendtigt wirden.
i L

LR

Abbildung51: Ersatzschaltbild der Leistungselektronik eines Ports

| l 1
000

Da die Topologien unterschiedliche Anforderungen an die Kapazitat demkestellen, ist ein modu-

larer DGLink notwendig. Gleichzeitig ist eine niederinduktive Anbindung der Kondensatoren wichtig,
um einen effizienten Betrieb des Wandlers zu ermdglictiggide Anforderungen stehen im Konflikt,

da ein modularer Aufbau Steckverbindungen oder geschaltete Pfade bendtigt, die zu zuséatzlichen pa-
rasitaren Leitungsinduktivitaten fihren. Um beide Anforderungen in Einklang zu bringen, wird ein ge-
teilter DCGLink vewendet. Dabei wird eine kleine, niederinduktiv angebundene Kapazitat in direkter
Néhe zu den Halbleiterschaltern platziert. Weitere Kapazitaten kdnnen je nach Topologie Uber Steck-
verbindungen angebunden werden, um die-Di6k Kapazitat zu erweitern. Béedem Konzept kann

es allerdings zu Oszillationemvischen derKondensatorenwegen parasitaren Streuinduktivitaten
kommen. Zur Unterdriickung der unerwiinschten Oszillationen wird die Einbringung von Dampfungs-
gliedern bzw. Saugkreisen vorgesehen.

Es wurden DBLinkPlatinen entwickelt, die wahlweise mit Keramdder Folienkondensatoren be-

stiickt werden kdénnen und mit allen Spannungen der verschiedenen Ports kompatibel sind. Mehrere
DGLinkPlatinen kdnnen gestapelt werden, wodurch die Kapazitat modular esuétden kann. Auch

eine Entladeschaltung ist auf den Platinen vorhanden, sodass die Kondensatoren innerhgali®von

auf Kleinschutzspannung entladen werden. Zusatzlich dient eine LED der Indikation des Ladezustands.
Abbildung52 zeigt die D& inkPlatinen mit Keramikkondensatorbestiickung. Unerwinschte Oszillati-
onen zwischen den verteilten Elinks sind im Laufe des Projekts nicht aufgefallen, sodass keine
Dampfungsglider oder Saugkreise verwendet wurden. Simulativ konnte gezeigt werden, dass naturli-
che Konvektion zur Kiihlung des-Di6ks ausreicht.
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Abbildung52: Ober und Unterseite der DCinkPlatinen mit Keramikkondensatorbesttickung

Zur Abfuhr der in den Halbleiterschaltern entstehenden Verlustwéarme padsgheine Kihlung vor-
gesehen werden. Im Multiportwandler sollen unterschiedliche Technologien von Halbleitern einge-
setzt werden. Entsprechend muissen unterschiedliche Halbleitergehgekihlt werden. Als univer-
seller Kihlkérper wurde ein AluminiuRrofilkiihlkérperdes Typsd AM 5 D K 1280on Fischer Elektronik

mit Axialluftern gewahlt. Der Kihlkorper bietet eine grof3e Montageflache, um sowohl Halbleitermo-
dule als auch diskrete Halbleiterchips kiihlen zu knnen. Aluminium bietet einen Kompromiss zwischen
Warmeleitfahigkeit und Kosten. Mithilfe von KupferkiihlkompeFlissigkeitskiihlkérpern oder Wér-
merohren kann eine bessere Warmeabfuhr erméglicht werden. Fir den Anwendungsfall des Multi-
portwandlers sind AluminiurRProfilkbrperaberausreichendda die Leistungsdichte nicht im Vorder-
grund steht

Die Verluste in den agnetischen Komponenten des Wandlers sind stark von der verwendeten Topo-
logie und der Ansteuerverfahren abhangig. Da eine allgemeingiiltige Abschatzung der Verluste in den
Magnetikaschwermdglich ist,wurde die Moglichkeit einer Kithlung durch erzwungenen¥aktion
eingeplant.

Basierend auf dem erarbeiteten KonzeptirdenPorts entworfen und aufgebaut. Dafir wurden SiC
Leistungshalbleiterschalter des Typ8M0015065K0om HerstelletWolfspeedgewahlt, die zuvor si-
mulativ mit anderen Halbleiterschaltern verdien wurdenund auf einem Doppelpulsprifstand ver-
messen wurdenDas Design kann auch finS8halter verwendet werden, da die Halbleiter in der han-
delslblichen BaufornfO2474 genutzt werdenAls SiHalbleiter wurde deNTH4LNO40N65S3kén
onsemigewahlt,da er fir den Anwendungsfall einen guten Kompromiss aus Schaltverlusten, Leitver-
lusten sowie Kosten darstellt und die Anforderungen an Spannung und Strom éifilller Platine

sind sechs Halbleiterschalter vorgesehen, die in drei Halbbriicken verscéialfetleder Halbleiter

wird mit einem Gatetreiber angesteuert, der separate Ausgange zumuBéhAusschalten besitzt.
Dadurch kdénnen unterschiedliche Gatewiderstéande verwendet werden, um die Spannungssteilheiten
beim Einund Ausschalten unabhéngig vonander einzustellen.

Die Ausgangsseite der Gatetreiber wird durchM@®@Nandler versorgt, die eine besonders niedrige
Koppelkapazitat voo B &ufweisen. Eine grolRere Kapazitat wiirde zu héheren Verlusten beim Laden
und Entladen zu den Schaltzeitpunktemifén. Die DEDGWandler haben Ausgangsspannungen von

p W und L6 zum Einbzw. Ausschalten.
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Der Gleichspannungsabgriff und die Verbindungen zu den Magnetika sind im Sinne der Modularitat
steckbar ausgefiihrt. IAbbildung53a A Y R RASAS +#SNDBAYRdzy3ISy | fa& af SAz

Die Steuerplatine wird Uber HochfrequeBbardzu-BoardStecker angebunden. Zur Kommunikation
zwischen Steuerplatinen mehrerer Posigd Digitalisolatoren und RJ&ecker auf den Platinen vor-
handen, an die Patchkabel zur Dateniibertragung angeschlossen werden.

Leistungsstecker Steusrplating ot

— i
DC-Link-Stecker \ _ olaef e 3 o LT e L ﬁ

RJ45-Stecker

Kahlkérper ///’ T ¥ Gatetreiber-DC-DC-Wandler

Abbildung53: CABModell eines Wandlerpost

Ein Port mit identischen mechanischen, elektriscluma Schnittstellen zur Kommunikation wurde
auch fur die GaNalbleiter aus AP4.1 entworfen und aufgebaut.

2.4.4. AP4.4; Erforschung und Entwicklung hochmodularer magnetischer Komponenten und
Transformatoren (Multi-Por t , é)

In Arbeitspaket 4.4 wden modulare Magetika erforscht, um die Anforderungen an elektrische und
magnetische Parameter der verschiedenen Topologien erflllen zu kbénnen.

Herausforderungen bestehen dabei in der Austauschbarkeit der Schenkel bzw. Wicklungen bei gleich-
zeitig guter magnetischer Kopplg. Zusatzlich stellen die Topologien unterschiedliche elektrische An-
forderungen beispielsweise an die Stromtragfahigkeit oder die Spannungslevel. Zunéchst wurden die
allgemeinen Anforderungen an die magnetischen Bauteile fur Nhalti-Wandler untersucht

Die Wicklungen des Transformators kdnnen aus magnetischer Sicht in Serie oder parallelgeschaltet
werden. Bei einem einphasigen Aufbau wird je Wicklung ein Port angeschlossen. Die magnetische Pa-
rallelschaltung hat den Nachteil, dass eine nicht verwendéieklung den Betrieb der anderen Ports

stort, da sie einen magnetischen Kurzschluss darstellfTiemsformator fur derMultiportwandler

wird deshalb die Serienschaltung verwendet.

Das Kernmaterial muss eine hobkktrischelmpedanz aufweisen, um Wirbelsmverluste zu ver-
meiden. Zur Auswahl stehen Ferrite, nanokristalline und amorphe Materialien, die sich hauptsachlich
in der maximalen magnetischen Feldstéarke, der Permeabilitdt und den im Kern entstehenden Verlus-
ten unterscheidenkEineEinschrankung stelilie Verfigbarkeit der Kerne in den notwendigen Geomet-
rien und Grol3en dar sowie die Eignung fiir hohe SchaltfrequeAteibester Kompromiss haben sich
Ferritmaterialien als Kernmaterial fuir die modularen Magnelikgausgestellt
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Statt der Modellierung s Transformators mithilfe von elektrischen Ersatzschaltbildern wurde bei der
Auslegung des Prototypens eine rein mathematische Darstellung in Matrixform verwendet. Die Anzahl
der Komponenten im elektrischen Ersatzschaltbild steigt mit der Anzahl derdeadsatisch an und

somit auch deren Komplexitat. Des Weiteren verlieren die Elemente des Ersatzschaltbilds den direkten
Zusammenhang zu physikalischen Gréf3en bei mehr als zwei Ports. Beispielsweise kann kein direkter
Zusammenhang zwischen magnetischee@tiissen und einzelnen Induktivitaten im Ersatzschaltbild
hergestellt werden, weshalb die Ersatzschaltbilder ihren Vorteil gegentber einer rein mathematischen
Darstellung im Falle von Multiporttransformatoren verlieren. Stattdessen besteht nur noch i ph
kalischer Zusammenhang zwischen magnetischen Streufliissen und der Rarall&eihenschaltung
mehrerer Elemente des Ersatzschaltbilds. Das hat auch zur Folge, dass die Elemente des Ersatzschalt-
bilds nicht durch einzelne Messungen ermittelt werdenkém, sondern durch Verrechnung mehrerer
Messungen ermittelt werden mussen. Dank dieser Erkenntnis konnte bei der Auslegung des Prototy-
pens ein vereinfachtemathematisched/lodell verwendet und Rechenzeit gespart werden.

Zur Auslegung des neuen Transformators wurden zu Beginn verschiedene Kerngeometrien verglichen
und die vielversprechendste Geometrie in verschiedenen Parametrisierungen mithilfe von Ansys
Electronics Desktop simuliert (sieAbbildung54). Dafur wurde ein parametriertes Modell entworfen,
welches nach erfolgter Simulation die Induktivitatsmatrix ausgibt. Bei der Wahl der Kerngeometrie
wurde insbesondere auf grof3e Wickgsgienster geachtet, da Multiporttransformatoren aufgrund der
groReren Anzahl an Wicklungen einen erhdhten Platzbedarf im Vergleich zu Zweiporttransformatoren
aufweisen. Des Weiteren ist eine ausreichend gute Kopplungen zwischen den Wicklungen notwendig,
dasonst die maximale Leistungsubertragueduziert wird Eine weitere Einschrankung ist durch die
Bauform von Ferritkernen gegeben, da diese nur in wenigen Formen mit Dimensionen in diskreten
Abstufungen erhaltlich sind. Ausgewahlt wurde eine toroidalerfiatde mit UtKernpaaren mit einer
WicklungsfenstergroRe von 1t | T d [, da diese einen guten Kompromiss aus GréRe, Materialei-
genschaften und Kosten darstellen. Die Parameter der Geometrie sind die Anzahl der Kerne, der Ab-
stand der Kerne von ddRotationsachse, die Windungszahlen, der Radius der Wicklungen und die
GroRe des Luftspalts. Insgesamt wurden mehr als 500 Modelle mit unterschiedlichen Parametrierun-
gen simuliert.
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Ferritkerne

Wicklungen

Abbildung54: Simulationsmodell des Multiporttransformators in Ansys Electronics Desktop.
Kerne sind grau eingefarbt; die Prim&ekundéar, Tertiar und Quéarwicklungen sind rot, grin, bl
und gelb eingefarbt.

In einem weiteren Schritt wurden die Modelle in eine Systemsimulation in Matlab/Simulink/Plecs ein-
gebunden, welches unter anderem die Induktivitdtsmatrix als Eingangswert verwendet. Basierend auf
den Werten wurden die Strome, Spannungen, Verluste und die tUbertragenen Leistungen des Wandlers
ermittelt.

AbschlieRend wurde der Transformatentworfen und aufgebaut, dessen Simulationsergebnisse zur
héchsten Wandlereffizienz fihren. Zur mechanischen it&hwurden Acrylglasscheiben sowie Ge-
windestangen vorgesehen, mit denen die Ferritkerne aufeinandergepresst werden. Auf3erdem wurden
Wicklungstrager entworfen, die die Wicklungen in Form halten und einen modularen Austausch der
Wicklungen ermdglichertin Foto des Transformators istAbbildung55 zu sehen.
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Wicklungen auf
Wicklungstragern

Ferritkerne

Acrylglas
scheiben
N N
Ned
Gewinde N
stangen N

Abbildung55: CADModell des einphasigen Multiporttransformators

Die Wicklungstrager des Transformators wurdeng@druckt; die Konturen der Acrylglasgiben
wurden gefrast. Zusatzlich wurden Vertiefungen in das Acrylglas gefrast, die als Fihrungen der Ferrit-
kerne dienen.

Zur Vermessung des Transformators wurden verschiedene Messmethoden hinsichtlich der Mess-
genauigkeit evaluiert. Zweiporttransformatareverden tblicherweise mit Kurzschlussmessungen und
einer Messung bei offenen Klemmen spezifiziert. Fir Multiporttransformatoren missen alle Elemente
der Transformatormatrix bestimmt werden. Durch Messungen des Stromes an einem Port und Anle-
gen einer Wechaspannung an einem anderen Port kénnen die verschiedenen Elemente mit jeweils
einer Messung bestimmt werden. Allerdings ergibt sich bei den Messungen eine niedrige Messauflo-
sung der durch Streufliisse verursachten Induktivitaten, da diese Streuflissmdlgute Kopplung

der Wicklungen in der Regel um Grofl3enordnungen kleiner sind als der Hauptfluss. Beide Einflisse wer-
den bei der Messmethode jedoch lberlagert gemessen; der Einfluss der Streuflisse ist fur die Multi
Active-Bridge (MAB) aber besonders wiightda durctsieder Leistungsfluss im Wandler limitiert wird.

Eine hohere Messgenauigkeit hinsichtlich der Streuinduktivitdten kann durch eine Vierpunktmessung
der Impedanz an einem Port, Kurzschluss an einem weiteren Port und offene Klemmen an alen and
ren Ports erreicht werden, da bei dieser Messung nahezu ausschlief3lich der Einfluss von Streufliissen
gemessen wird. Das zugehorige Ersatzschaltbild der Messun@\sildung56 zu sehen. Die gemes-
senen Werte kénnen in die Elemente der Induktivitatsmatrix Uberfuhrt werden, wobei zusétzlich die
Hauptinduktivitat des Transformators bekannt sein muss. Diese kann wie auch bei Zweiporttransfor-
matoren an einem Port und f#hen Klemmen aller anderen Ports gemessen werden.
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Abbildung56: Ersatzschaltbild der Kurzschlussmessung am Vierporttransformator

Alle Messungen wurden mit dem Impedamalysatogilent 4294Adurchgefihrt. Gegeniber einem
RQ-Meter bietet ein Impedaranalysatoden Vorteil der Messung bei verschiedenen Frequenzen, so-
dass auch Resonanzen durch parasitéare Elemente ermittelt werden kdnnen.

Die durch die Messungen ermittelte Induktivitdtsmatrix isfTiabelle8 gezeigt. Die Matrix ist aufge-
schlisselt in die Hauptinduktivitat normiert auf eine Windung und die Streuinduktivitdtsmatrix, die in
Tabelle9 zu sehen ist. Der Wert der Hauptinduktivitat normiert auf eine Windung betdpgtay( .
Tabellel0zeigt die verwendeten Parameter des Transformators.

Tabelle8: Induktivitdtsmatrix des Transformators Tabelle9: Gemessene Kurzschlussintivkaten
des Transformators

Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 Port 1 Port 2 Port 3 Port 4

Port 1 853 mH 6,63mH 819pH 5,91 mH Port 1 : 248uH  345puH 92,5 pH

Port 2 6,69mH 551 mH 666puH 4,72 mH Port 2 160 pH _ 181 pyH 115 pH
Sl 839uH 675puH 87,0uH 592 uH ol 3,40pH 2,96 pH : 2,73 pH
Port 4 595mH 4,71mH 583pH 4,21 mH Port 4 451puH 87,0puH 126 puH

Der gemessene Wert der Hauptinduktivitat weicht wenigeipds von der simulierten Hauptindukti-

vitat beiv TA | Luftspalt ab. Die gemessenen Werte der Streuinduktivitéten sind bis zu dreimal groRer
als die simulierten Werte. Grunde dafir sind die bei der Simulation vereinfachten Geometrien der
Wicklungen. Die Windungen einer Wicklung wurden zu einem einzelnerematen Leiter zusam-
mengefasst, um die Rechenzeit dank einer dadurch niedrigeren Auflésung des Meshiedtel&iie-
mente-Simulation zu reduzieren. Dadurch sorgt der Einfluss von Streufliissen, die nur einzelne Win-
dungen und nicht alle Windungen einer Wigkd) umschlie3en, zu Abweichungen in der Simulation.

Die Erkenntnisse wurden bei der Entwicklung eines dreiphasigen Vierporttransformators bericksich-
tigt, der im Folgenden beschrieben wird.
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TabellelO: Parameter des aufgebauteinphasigen Vierporttransformators

Parameter Wert

Kernmaterial Ferrit N87

Kerndimensionen U-Kern 126/92/21,Kern 126/28/20
Schaltfrequenz 50 kHz

Windungszahl Port 1 (500 V) 37
Windungszahl Port 2 (380 V) 33
Windungszahl Port 3 (48 V) 4

Windungszahl Port 4 (400 V) 21

Fur dieSimulatioren wurde ein neuer Ansatals bei der Simulation des einphasigen Transformators
verwendet, um die Simulationszeit und die Abweichung zum realen Aufbau zu verringern. Dafiir wurde
nicht der gesamte Transformator in einem einzelnen Modell simuliert, sondern viele Simulationen des
gesamten Kerns in Kombination mit jeweils zwei untersdlibedn Windungen. Die Simulation des
gesamten Transformators wurde nachtraglich mathematisch aus den Teilsimulationen errechnet.
Durch den neuen Ansatz wird die Rechenleistung des im Projekt angeschafften Servers besser ausge-
nutzt, da dank Parallelisierungn Simulationen alle Rechenkerne genutzt werden. Da die Teilsimula-
tionen ein kleineres Mesh als die Gesamtsimulation aufweisen, limitiert der Arbeitsspeicher des Ser-
vers nicht mehr die Simulationszeit. Des Weiteren wird durch die Teilsimulationen diuKg@muf
Windungsebene simuliert, wodurch aufgrund der schnelleren Simulationszeit weniger Vereinfachun-
gen getroffen werden miissen und somiird eine héhere Prazision bei der Bestimmung der Indukti-
vitdtsmatrix des Gesamttransformators erreich

Abbildung57: Neues Teilsimulationsmodell zweier einzelner Windungen listraresGesamtsi-
mulationsmodelkzweier Wicklungspakete rechts.

Zum Aufbau des simulierten Transformators wurden mit Hilfe eines additiveDr@EkersKunstoff
Bobbins gedruckt, die die Abstédnde und Positionen der Windungen sicherstellen. Die Wicklungspakete
aller Ports sind im Sinne der Modularitat konzentrisch aufgebaut, wodurch ein Austausch von Wick-
lungspaketen moglich ist. Die Wicklungen besteh@niwder einphasigen Variante aus zwei verschie-
denen Hochfrequenzlitzeq passend zu den Portstromen. Als Kernmaterial kommt in Form von U
Kernen das Ferrit N87 zum Einsatz. Die Otwed Unterseite des Transformators sind zusatzlich mit
flachigen N87Platen abgedeckt, um die Einbringung eines Mittelschenkelsrmuglichen mit dem

der Stred und Hauptfluss und damit die Induktivitat beeinflusst werdemn In den Transformator
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wurden acht Temperatursensoren eingebracht. Die Anordnung der WindungkmkisinAbbildung
58 gezeigt. Rechts ist der aufgebaute Transformator zu sehen.

Abbildung58: Schnittbild der Wicklungen links. Aubgaiter Transformator rechts
(nochohne Temperatursensoren)

Die Vermessung des Transformators wurde am Impedanzanalysgilent 4294Adurchgefihrt. Zur
Ermittlung der Induktivitatsmatrix wurde wie zuvor bei der einphasigen Transformatorvariagije-
weilsan einem Port die Impedanz gemessen, wahrend die Klemmen aller anderen Ports offen waren
oder ein Port kurzgeschlossen war. Die Messungen sihdtinllell fiir Phase U zu sehen. Die Abwei-
chungen der Messwerte von Phase V und W gegeniiber Phase U sind klgingp als

Tabellel1: Gemessene Kurzschlussinduktivitatsmadtix; { vop Phase U des Transformators.
den Messwerten auf der Hauptdiagonalen waren die Klemmen aller Ports offen. Die Ubrigen
werte wurden bei Kurzschluss an einem Port ermittelt.

Kurzschluss an
Port 2 Port 3

Die Gesamtinduktivitdtsmatrix kann mithilfe von @). aus den Messungen bestimmt werden und ist
in Tabellel2 zu sehen.

2
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Tabellel2: Berechnete Induktivitatsmatrix ddgansformatorsdie die Komponentengleichung
@ 4t-2erfillt

Port 1 Port 2 Port 3 Port 4

Port 1 pho b ( ph d ( C ok pht 1t (
phv d ( pip A ( p X & pirt § (
oA p X X ¢ A P @ Al
pft 1t ( phT X ( p oA pht 1t (

Zur Einordnung der gemessenen Werte ist eine Wandlersimulation durchgefiihrt worden. Die maxi-
male Leistung des Wandlers wird im Arbeitspunkt erreicht, déalellel3zu sehen ist. Die maximale
Leistung ist etwas geringer als in AP2.2 definiert wurde. Dies liegt an geringfiigig erhéhten Induktivi-
tatswerten, die auch den langen Zuleitungen zum Transformggschuldet sind. Die Leitungen kén-

nen gekilrzt weden, wurden jedoch groRzligig ausgelegt, um nachtraglich Anpassungen zu ermdégli-
chen.

Tabellel3: Sollleistung und simulierte Leistung mit der berechneten Induktivitatsmatrix des T
formators bei Nennspannung

Sollleistung

Max. Leistung

Lastwinkel

Zur Messung der Isolationsfestigkeit wurden zwischen den Ports jeweilsv1@0@elegt, was dem
Doppelten dethdchsten Portnennspannung entspricht. Die Isolation hat dem Test standgehalten. H6-
here Spannungen wurden nicht verwendet, um den Transformator nicht zu beschadigen.

Des Weiteren wurde eine Spule aus{RErnen aus N2Ferrit und 600x0.tnm Litzehergestellt. Damit
wurde eine Induktivitat von 500H erreicht. Der Wicklungswiderstand wurde bé&iZdgemessen und
hat den Wert 18.4nK. Die Modularitat wird durch einen austauschbaren Wicklungstrager erreicht,
der das Aufbringen verschiedener Wicklungemdoglicht.

2.5. APS5: Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum Oberlei-
tungsladen von Bussen

Das Arbeitspaket zur Erforschung und Entwicklung eineBGRIGWandlers zum Oberleitungsladen

von Bussen wurde vom Industriepartner Kiepe Electricliistet und ist deshalb nicht Teil dieses Be-
richts.

Das ISEA hat sich mit dem Industriepartner beziglich der zu messenden Werte abgestimmt und hat
die Messdaten von Kiepe Electric zur Validierung des MAMIQQrithmus Ubermittelt bekormen.
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2.6. APG6: Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennten
Dual-DC-Link-Frontends

Das Arbeitspaket zur Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalenDQldthkFrontends

wurde fuhrend vom Industriepartner AixConttaarbeitet und ist deshalb niclivn Fokus dieses Pro-

jekts. Das ISEA hat bei dem Arbeitspaket in beratender Tatigkeit bei der Auslegung des Wandlers mit-
gewirkt.

Es wurde sich auf ein Austauschformat der Messdaten geeinigt und die Messdaten sind von AixControl
ans ISEA Ubermittelt wordemjo sie zur Validierung des MAM@XIgorithmus genutzt werden konn-
ten.

2.7. APT: Erforschung und Entwicklung eines Multi-Port-Wandlers

Im Rahmen des Projektes ScallEde ein hardwareseitiges Pendant des baugruppamd klassenba-
sierten MAMOQAIgorithmus aus AP8ntwickelt¢ ein flexibel konfigurierbarer und modularer Multi-
portwandler. Dieser wurden diesem Arbeitspakegrforscht

2.7.1. AP7.1: Erforschung und Entwicklung eines hochmodularen und flexiblen
Wandlerkonzeptes (Austausch von Ports)

Eine Verschaltung verseldener Topologien/Ports bedarf einer Verbindung untereinander, die einen
Leistungsfluss zwischen den Ports ermdglicht. Grundséatzlich in Frage kommen hierkapsingive
Kopplung in der als zentraler Knotenpunkt eine -DikKapazitat genutzt wirdder eine induktive
Kopplung, in der ein modularer Transformator genutzt wird oder eine hybride Form mit einer Mehrzahl
an Knotenpunkten.

Die Art der Kopplung ist entscheidend fir den Aufbau des Wandlers: B&agaritiven Kopplung
werden die Ports jeweilgber mindestens zwddGDCGWandler mit denDCLinkKondensatorwerbun-
den. Bei der Ubertragung von Energie zwischen zwei Ports fallen dadurch die Verluste zwa@r DC
Wandler an. Bei der induktiven Kopplung wird ein verlustbehafteter Umwandlungsschgéspart,

da die Verbindung zweier Ports durch einen einzelnerDB®/andler gebildet wird. Der DOC
Wandler besteht dabei aus einer EXGStufe je Port und dem Transformator als induktiven Koppelele-
ment. Mit einer DEAGCStufe ist hier z. B. eine Vollbrigckemeint, die eine Gleichspannung in eine
hochfrequente Rechteckwechselspannung wandeln kann.

Bei der hybriden Losung entstehen konzeptbedingt multiple Knotenpunkte. Je nach gewlinschtem
Leistungsfluss variiert die Anzahl an zu tberschreitenden Knotengrunttth. Wandlungsstufen, und
verschlechtert somit die Effizienz systematisch.

Mit der induktiven Kopplung kdnnen mehr Topologien in einem Wandler realisiert werden als Ports
vorhanden sind, da die einzelnenGStufen der Ports zu unterschiedlichen-DGWandlern kom-
biniert werden konnen. Fur eine Verwendung als Datengrundlage fur das MAMOIGst eine Viel-

zahl an Topologien von VorteBalvanisclyetrennte Topologiemverden mit derinduktiven Kopplung
realisiet, da eine kapazitive Kopplung eine daln niedrigere Leistungsdichte und Effizienz bietet
Aus den genannten Grinden wurde eine induktive Kopplung zwischen den einzelnen Ports gewahlt.

Primarwurde eine QuadrupleActiveBridge (QAB) aufgebaut, basierend auf den Forschungsergebnis-
sen der ersen Forderphase des FEN Campus, in der der #fe@bncept der Verschaltung einer be-
liebigen Anzahl an Vollbrickétorts zu einem Multiortwandler erbracht wurde. Dieser ermoglicht
einen bidirektionalen Leistungsfluss zwischen allen Ports. Um eine moglichst groRe Datengrundlage
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fur den MAMOG@AIgorithmuszu schaffenwurdendiese Vollbriickenports méglichst divers aufgebaut.
Dazuwurden unterschedliche Spannungslevel, Leistungslevel und auch Technologien der Ports (SiC,
Si, GaN) verwendet.

Weitere, auf den definierten Anforderungen in AP2.2 basierende, mdglichelBpdiogien wurden
herausgearbeitet:
1 Hauptlast: Vollbriicke, Halbbriicke
1 BEVWPort: Vollbriicke, Halbbriicke
1 48 V: Vollbriicke, Diodenbriicke
1 PMConverter: Vollbricke, Forward, Flyback, PBslli (jeweils ohne Diodenbriicke/Sekun-
darseite)

Durch die Flexibilitat des Muttbrtwandlers kdnnen einzelne Ports der QAB ersetzt werden. Da das
Proofof-Concept in der ersten ForderphasesdeEN Campusisher nur fir die TripléctiveBridge
erbracht wurde, wurden weiter®lecsSimulationen fur die Verschaltung weiterer Topologien erstellt.
Untersuchungen zeigten eine hohe Komplexitat bei Verwendungkiedener Topologien im Murt
portbetrieb, welche gesonderte Losungen erfordern. Beispiele hierfur sind u. a. die Notwendigkeit ei-
nes geeigneten Clampingerfahrens der PusBullStufe oder ein passendes Regelungsverfahren der
aktiven Ports, dass den fehlden Freiheitsgrad der passiven Diodenbriicke ausgleicht.

Eine analytische Berechnung der Steuerparameter ist fiir denpdutiandler, wie in der ersten For-
derphase gezeigim Allgemeinen nicht moglich. Eine analytische Auslegung des Wandlers ist dement-
sprechend nicht zielfuhrend, weshalb eine Simulation zur Bestimmung der erforderlichen Parameter
bendtigt wird. Eine entsprechende Simulatiamd Optimierung wurde mMATLABSIimulinkundPlecs
realisiert

Da die Optimierun@nders als beiltMAMOGAIgorithmusnicht mehrfach ausgefiihrt werden muss,

ist die Laufzeitvenigerkritisch. Mithilfe vorPlecswird die leistungselektronische Topologie dargestellt
und das elektrische und magnetische Verhalten modelliert. Kennwerte wie Spannungen, Strome und
Verluste wer@n simuliert und arSimulinkiibergeben. IrSimulinkist das Ansteuerverfahren und die
Regelung implementiert. Basierend auf den \Rlecsermittelten Messdaten wird die Effizienz der
betrachteten Auslegung im simulierten Arbeitspunkt berechnet untaT LA Ubergeben MATLAB

ruft die Simulation irBimulinkPlecamit unterschiedlichen Parametern auf und optimiert das Gesamt-
system hinsichtlich der WandlereffizieMATLARBst in der Lagadie Simulationen parallel auf mehre-

ren Rechnerkernen laufen zu lassen, um die Gesamtlaufzeit der Optimierung zu reduzieren.

Die erzielte, optimierte Auslegung dient als Basis zur Spezifikation der Komponenten in den Arbeitspa-
keten 2.1, 2.2, 4.3 und 4.4.

Die automatische Codegenerierung MBlecsvurde anfangs genutzum ein flexibel konfigurierbares
Softwareframework zu schaffen, das fur alle Topologien mit geringem zeitlighdwand adaptiert
werden kann. Einige Funktionen des geplanten Mikrocontr®liezrden von der automatischen Code-
generierung nicht unterstitzt. Um diese verwenden zu konmarrde dasPlecsTarget Support Pack-
ages(TSPgntsprechend erweitert

Spater stellte sich jedoch heraus, dass der so erzeugte Code nicht die Anforderund aunfzig fir
die in AP7.2 erforschten Ansteuerverfahren erflillt. Die automatische Codegenerierung wurde deshalb
nur fur Wandlertopologien mit wenigen Schaltern und Ports verwendet, wie die Synchr8uois
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Topologie. Fir die komplexeren Topologien wurde @ode konventionell in C fur die Mikrocontroller
undin VHDL fur die FPGAs programmiert.

2.7.2. AP7.2: Erforschung und Entwicklung von Ansteuerverfahren

In Arbeitspaket 7.%vurdendie Ansteuerungsverfahren der Halbleiterschalter und der Datenaustausch
zwischerden Ports untersucht.

Zur Kommunikation zwischen den Povisirde eine MasterSlaveKommunikationentwickelt Alle

Ports des Wandlers werden jeweils durch eseparateRegelungsplattform angesteuert. Anforderun-
gen an die Kommunikation sind hohe Datenltbagungsraterbei niedrigen Latenzennd hoher Ro-
bustheitzum Austausch von Sensormesswert8ollwerten und Informationen zum System bzw. der
Topologie Dafur wurde eine Kommunikation zwischen deegelungsplattformenrforscht, die Daten

Uber LowVoltageDifferential-Signaling (LVDS) mit einem auf UART basierenden Praiblkotiagt

Die Kommunikationspartner werdein einem unidirektionalen Ringnetzrschaltet. Auf den Rege-
lungsplattformen sitzen FPGAs, die fur die Kommunikation zustandigssm&PGAeiten die Daten

mit Latenzen von weniger algusweiter. Es werden drei differenzielle, parallele Leitungen zur Daten-
Ubertragung verwendet und eine differenzielle Leitung zum Signalisieren von Kommunikationsfehlern.
Zusatzlich wurde eine differenzielleitung zur Synchronisierung der Mikrocontroller verwendet. Kom-
munikationsfehler traten wahrend des Betriebs im Projekt nicht auf, sodass keine Notabschaltungen
aufgrund von Kommunikationsfehlern ausgeldst wurden.

Zur Ansteuerung der Halbleiterschalter wderein Verfahren fir dieinphasige MARrforscht, dass

auch im transienten Betrieb der Entstehung von Gheidhilen des magnetischen Flusses im Transfor-
mator vorbeugt und so einen effizienten Betrieb des Wandlers erméglicht. Die Ansteuerung basiert
aufdem SingléPhaseShift (SPS) Verfahren, welches fiir den transienten Betrieb erweitert wurde. Das
neue Ansteuerungserfahren wurde analytisch hergeleitet und simulativ evaluiert. Eine Simulation mit
zwei Sollwertspriingen der Leistungsflisse istlildung59 zu sehen. Die Phasenstréme und der
Magnetisierungsstrom bleiben mittelwertfrei. Der Transformator kann dadurch mit maximaler Leis-
tung betrieben werden und es fallen keine vermeidbaren-lLgitl Kernverluste arDas Ansteuerver-
fahren wurde verdéffentlich{26].
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senstrome und der Magnetisiengsstrom bleiben mittelwertfrei.

Fur die dreiphasige MAB wurde ein Ansteuerverfahren erforscht, dass auch im transienten Betrieb
Gleichanteile von Stromen und magnetischen Flussen im Transformator vermeidet. Das Ansteuerver-
fahren basiert auf demstantareous Flux and Current Cont(dfCCJ)27] und erweitert es, sodass es

nicht nur mit zwePorts,sondern mit einer beliebigen Anzahl an Ports verwendet werden kann. Durch
das Verfahren kénnen sowohl Leitverluste als auch VerlimstTransformatorkern reduziert werden.
AulRerdem wirdSattigungm Kern vermiederDas Ansteuerverfahren wurde veroffentlid].

Bei derRegelungles Multiportwandlers wirde u.a.ein modularer Ansatz untersucht, bei dem ¢ed

Port autonom vom jeweils eigenen Controller geregelt wird. Dabei findet keine Kommunikation zwi-
schen den Ports statt. Stattdessen wird jedem Port nur eine Sollleistung vorgegeben und die Ports
regeln die eigene Leistung basierend auf den Messwertempdgeigenen Sensoren. Die Motivation

des Ansatzes besteht im Einsparen der aufwandigen und unter Umsténden fehleranfalligen Kommuni-
kation zwischen den Port8Vegen derfehlenden Synchronisierung missen Abweichungen zwischen
den Oszillatorfrequenzen der Ports ausgeregelt werden. Zusatzlich muss die Dynamik der Regelung
eingeschrankt werden, um einen stabilen Betrieb trotz fehlender Kenntnis der ZustandsgrofRen der
anderen Ports zgewahrleisten.

Der Ansatz wurde bei Festspannungsquellen an allen Ports betrachtet, sbedsrtstrome die zu
regelnden GroRRen darstellen. Eine modellbasierte Regelung ist nicht méglich, da die Zustandsgrof3en
der anderen Ports unbekannt sind. Eine Sehég der Unbekannten ist nicht zielfiihrend, da diese der
gleichen Dynamik unterliegen wie die Messgrof3en und basierend auf den vorhandenen Messgrof3en
nicht eindeutig bestimmt werden kdnnen. Stattdessen wurde dXedler verwendet, welcher links in
Abbildung60 exemplarisch fir den Vierportwandler zu sehen ist. Ein Port dient als Referenz und muss
nicht geregelt werden.

Es ist sicherzustellen, dass die Sollleistungaarhalb der Leistungsgrenzen des Wandlers liegen, da
die Lastwinkel sonst Giber den monotonen Bereich der Leistungsgleichung hinaus verandert werden,
was ein instabiles Verhalten zur Folge hatte.
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Die Simulation eines Lastsprungs ¥@n Rauf & VE M cixvE 7p markit & 7 istinAb-
bildung60 rechts zu sehen. Nagh v ADbetragt die Abweichung der kston der Sollleistung bei den
geregelten Ports p b . Port 1 dient & Referenz und stellt eine hdhere Leistung als die Sollleistung
bereit, da er zusatzlich die Verlustleistung des Wandlers zufuhrt.
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Abbildung60: Regelungsdiagramm der autonomen Regelung des Vierportwandler&egfiédinks
Simulation eines Lastsprungs rechts.

Der autonome Betrieb weist trotzdem zahlreiche Nachteile auf. Die wichtigstemisiriastabiler Be-

trieb ohne initiale Synchronisierung, eine stark eingeschrankte Dynamik und keine Moglichkeit zur
Kompensatiorvon Gleichanteilem den Phasenstrome odeém magnetischen Fluss. Aus den Griinden
wurdeder autonome Betrieb nicht als sinnvoll erachtet und der Fokus auf den Betrieb mit vorhandener
Kommunikation zwischen den Ports gelegt.

Dafir wurden zusatzlichen zu mideidenbereits betrachten dynamischen Ansteuerverfahrewei
Ansteuerverfahren zur Optimierung des staifiren Betriebserforscht In den folgenden Abschnitten
wird zuerst ein neues Ansteuerverfahren fir den einphasiggyB-Wandler vorgestellt und im An-
schluss ein Verfahren fiir den dreiphasigen Wandbe. zugehdérigen Ersatzschaltbilder sind\bbil-
dung61 zu sehen.

L= S JE}JE'}E’}

F3aegl 11090
Tttt [[ieetll]

EE I} 154 ¥ 5 R |

Abbildung6l: Ersatzschaltbild der einphasigen MAB (links) und dreiphasigen MAB (recht

Im Teillastbetrieb ist deMAB-Wandler hartschaltend, was erhdhte Schaltverluste und elektromagne-
tische Emissionen zur Folge hat. Das neu erforschte Ansteuerverf8lugbleFrequency Control
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(DFC) verdoppelt die Anzahl an Schaltvorgangen an einem der Ports, um die Anzahl an hartschaltenden
Vorgéangen in allen anderen Ports zu reduziefdrhildung62 zeigt die Transformatorspannungsd
Sromformen ohne und miDFC Im gezeigten Beispiel schaltet Pdbriit der doppelten Anzahl an
Schaltvorgangen, wodurch die Transformatorstréme der anderen Ports bei der fallenden Transforma-
torspannungsflankerddht werden. Dadurch idtontrar zum konventionellen Betriafiicht nur Port3

im gezeigten Arbeitspunkteichschaltend, sondern auch P@rtDas Tastverhaltni@stellt einen Frei-
heitsgrad dar, der didanipulationder Stréme zum Zeitpunkt des Schaltemsdglicht Gleichzeitig
werden jedoch auch diEffektivwerte der Transformatorstrome erhéht und somit die Leitverluste. Es

ist ein Kompromiss aus moglichst vielen weichschaltenden Halbleitern bei gleichzeitig moglichst nied-
rigen Effektivwerten der Trangfimatorstréme zu finden, um einen effizienten Betrieb des Wandlers

zu erreichen. Dagptimale Tastverhaltnis ist dabei vasen Parametern degweiligen Wandles ab-

h&angig und kann nicht fir den allgemeinen Fall ermittelt werden.

§ w0 = Port 1 § o —— Port 1
g =} —— Port 2 g E —— Port 2
=
5 g 0 Port 3 s E 0 Port 3
i [ = d
s 2 2 &
g ° B
= & (S
- -3 0 z ko - -3 0 B T
L L
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£ E E e
E 2 U\R ¢ —% S S P— ~ _ﬂ_’———-é::\
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E O weich geschaltet E / O weich geschaltet
|l % hart geschaltet = hil * hart geschaltet
—m -3 0 z s - —5 0 5 T
Winkel in rad Winkel in rad

Abbildung62: Transformatorspannungsind -stromformen mit konventioneller SP&steuerung
(links) und DFC (recht@3]

Die DF@vurde mathematischhergeleitet, mithilfe eines Prototypenwandlers vermessen uneiner
entsprechende Publikationveroffentlicht[28]. Der Prototypenwandler wurde mithilfe der PEBBs und
dem Transformator aus deftP4.3 und AP4 dls Dreiportwandleaufgebaut. Er ist ibbildung63 zu
sehen.
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Abbildung63: Einphasige Dreiportkonfiguration des Wandlers zur Vermessung dg2BJFC

Es wurden Messungen mit unterschiedlichen Tastverhaltnissen vorgenommen Adiibiidung64 zu
sehen sind. Die Messungen zeigen, dass die Strome mit steigender8 TaEtINE Gy A da Ay wA OK
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Abbildung64: Messungen der Transformatorspannungen (links) und Transformatorstréme (re
mit unterschiedlichen Tastverhéaltnissen léntischen Portleistungen mit DFZ3]

Abbildungs5T SA 3G SAYyS aSaadz/ 3 Yhade K 2Andefierung\(SPB)ubidieS NI o { A
Messung mit DFC bei gleichen Portleistungen. Durch DFC wird ZVS in Port 2 erreicht, deAmit SPS
steuerung noch hartschaltend war.
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Abbildung65: Messung der Transformatorspannungen (links) und Transformatonst(@echts) mi
DFC und SPshsteuerund28]

Fur dreiphasiggMABWandler wurde ein Verfahren erforscht, bei dem das Tastverhéltnis aller Halb-
ONNO{1SY Ffa CNBAKSAGAINIR 3IQ¢aiz2lyili NBABNRO®54ADKAT T
lastbetrieb hinsichtlich verschiedener Ziele optimiert werden, die beispielsw&ibaltverluste, Leit-

verluste oder die gesamte Wandlereffizienz sein kénnen.

Exemplarisch wurde das Verfahren genutzt, um den weichschaltenden Bereich des dreipkbsggen
Wandlers zu vergréRern. Dadurch kdnnen sowohl etekhgnetischeEmissionen als &h Schaltver-
luste reduziert werden.

Abbildung66 zeigt die Tastverhaltnisse fémen Ausschnitt deArbeitsbereiclsdes verwendeten Pro-
totypenwandlers. Fir hohe Leistungen wird ein Tastverhaltnis vén §@nutzt, was der konventio-
nellen $SAnsteuerung entspricht. Im Teillastbetrieb wird das Tastverhaltnis verringert, um auch dort
ZVS zu erreichen.
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Abbildung66: Berechnete Tastverhaltnisse flr verschiedene Portleistungen bei Nennspannut
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Bei dem Verfahren werden in einigen Arbeitspunkten im Teillastbetrieb erhéhte Effektivwerte der Pha-
senstrome in Kauf genommen. Im Teillastbetrieb Uberwiegen jedoch meist WmdrSchaltverluste,
weshalb die mit den Phasenstromeimhergehenden Leitverluste die Effizienz nur geringfiigig beein-
trachtigen. Die berechneten Phasenstromier DCC sowie die Differenz zu den Phasenstromen mit
SP&Ansteuerung sind in den Grafiken vAbbildung67 gezeigt. Im héheren Leistungsbereich unter-
scheiden sich die Phasenstrome der Ansteuerverfahren nicht, da in beiden Féallen ein Tastverhaltnis
von 50% verwendet wird. Im Teillastbereich weisen die StromeRfatsl1, 2 und 4edoch héhere
Effektivwerte auf. In Poi® kdnnen die Strome reduziert werden.
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Abbildung67: Berechnete RM®&hasenstréme fur DCC (obere Grafiken) und die Stromdifferer
SPS (untere Grafiken) bei Nennspannung@nd t[29]

Die Phasenstrome des Wandlers wurden an verschiedenen Arbeitspunkten gemessen, um die Berech-
nungen zu verifizierembbildung68verifiziert, dass die Berechnungentrtgichten Abweichungen der
Realitat entsprechen. Unterschiede entstehen durch Totzeiteffekte, die iBdeechnungen nicht be-
ricksichtigt werden, um die Rechenlaufzeit zu verringern.
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Abbildung68: Gemessen®&MSPhasenstrome flir DCC (obere Grafiken) und die Differenz zArs
steuerung (untere Grafiken) bei Nennspannung tndahert7 [29]

Zusatzlich zu den Phasenstromen wurde auch das wiezeth hartschaltende Verhalten des YHers
ausgewertet Abbildung69 zeigt die Anzahl an weichschaltenden Halbleitern in den gemessenen Ar-
beitspunkten. Mit DCC wird die Anzahl wie gewuinscht erhoht.
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Abbildung69: Gemessener weichschaltender Bereich fur-8RSeuerung und DCC bei
Nennspannung und circam7 [29]

Die beiderAnsteuerverfahren zuDptimierung ded eillastbetriebivurdenerforscht. Beide Verfahren
wurden hergeleitet und mithilfeles Multiportwandlers vermessen. Die Ergebnisgedveroffentlicht
[28], [29]. Beim Betrieb wurde die Kommunikationsschnittstelle zuu8teng des Wandlers und zum
Datenaustausch zwischen den Ports verwendet.

Weitere Verschaltungen der PEBBs inklusive der Mischung aus aktiven und passiven Ports werden in
Abschnitt2.7.5gezeigt.
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2.7.3. AP7.3: Entwicklung der Peripherie (Control-Boar d, Gatetrei ber, Sensor

In Arbeitspaket 7.3 ist eine Steuerplatine entworfen, aufgebaut und in Betrieb genommen worden. Je
Port st eine Steuerplatine vorgesehen, auf der jeweils ein FPGA und einchfikialer sitzt. Als Mik-
rocontroller werdenC2000des Herstelles Tl verwendet TMS320F28379DDie FPGAs gehdren zur
Artix-7-Reihe des Herstelled§linx Die Steuerplatine wird Ube3tecker mit den Leistungsplatinen ver-
bunden.Um Fehler beim Design zu vermeiden und die Entwicklung zu beschleunigen,dasie-
signdesControlboardaus dem bereits abgeschlossenen Projekt ConverT 1BEEt40092) mit leich-

ten Anpassungetibernommen

Die Gatetreiber auf der Leistungsplatine sind bereits im Absc2#dit8beschrieben worden.

Es sind Strom Spannungsund Temperatursensoren auf den Leistungsipen vorgesehen. Als
Stromsensoren werdedie auf dem Halleffekt basierenadeSensorerACS773KCBO0BPFFT des Her-
steller Allegro Microin Kombination mit ABVandlern verwendet. Die gleichen Aandler werden
auch zur Spannungsmessung mithilfe Widerstandsteilern verwendet. Die Stremnd Spannungs-
sensoren werden simultan von den FPGAs Uber separateusBé eingelesen.

Zusatzlich sind vier externe Stromsensoren entworfen und aufgebaut worden, die deinlegirom

eines Ports messen und UbemeiRJ45chnittstelle an die Leistungsplatine des Ports angebunden
werden. Die bisher implementierten Stromsensoren messen die Phasenstréme, jedoch nicht die DC
LinkStrome. Die Regelung verschiedener Topologien kann mithilfe der neuen Stromsensoren verein-
facht werden Ein Rendering dexntworfenen Sensoenistin Abbildung70 zu sehen.

Abbildung70: Ober und Unterseite deStromsensors

Des Weiteren wurdeine Temperatursensorik zur Uberwachung aller Halbleitertemperataueiig-

lich von zwei TransformatortemperaturggmPortentwickelt und implementier Dafir kommen je Port
achtSensoren des TyddvP61in Kombination mit zwi Vierkanal ADCs und entsprechender analoger
Verschaltung zum Einsatz, deren Werte von den jeweiligen FPGAs abgefragt werden und tber die Kom-
munikationsschnittstelle an die Mikrocontroller und den PrifstaRd Uibermittelt werden.

2.7.4. AP7.4: Implementierung und Inbetriebnahme

Der Wandler wurde zu Beginn mit dem einphasigen Transformator und zwebleodmer Spannung
von primar und sekundarseitigp v @tin Betrieb genommen. Dabei wurdgne Leistung voro 1t 7t
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bei einem Lastwinkel vanI¢ Ubertragen. Fur hdhere Leistungen sind mit demmphasigerTransfor-
mator héhere Spannungen notwendig, da diellkSpannung quadratisch in die Ubertragbare Leis-
tung eingeht.

In Abbildung71ist die Messung der Transformatorstrome sowipannungen und zweier Gatesignale

zu sehen. Die Spannungsflanken weisen im gezeigten Arbeitspunkt keinerlei Uberschwingen oder Os-
zillation auf. Der Wandler befindet sich im weichdtdraden Betrieb. Aufgrund des Ubersetzungsver-
haltnisses vo ¥o asind die Strome unterschiedlich skaliert. Die gemessenen StnathSpannungs-
verlaufe entsprechen den bei der DwattiveBridge (DAB) zu erwartenden Verlaufen.
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Abbildung71: Messung der Transformatorspannungestrome und jeweils zweier Gatesignale ¢
Prim&r und Sekundarseite

Die Messundpeweistsowohl, dass die Synchronisierung der Ports mithilfe des entwickelten Kommu-
nikationsprotokolls und der Schnittstelle funktionigasts auch, dass die Hardware grundsatzlich in der
Lage ist, Leistung zwischen Spannungsebenen galvanisch getrennt zu idmertrag

Damit der Wandler mit hoheren Spannungen sicher in Betrieb genommen werden konnte, wurden
weitere Sicherheitsfunktionen wie eine Notabschaltung implementiert und Acrylglasabdeckungen als
Beruihr und Explosionsschutz eingebaritim einfachen undor Vepolung geschitzteAnschluss des
Prufstands an die Labornetzgerateirde ein Anschlusskasten aufgeliaéuch Steckdosen fir die La-
borgerate sowie ein LARwitch mit entsprechenden R3#bhschlussbuchen sind im Anschlusskasten
untergebrachtUm die Entladunder DGZwischenkreise sicherzustellen wurden einerseits Entladewi-
derstande auf den PEBBs vorgesehen und andererseits bidirektionale Netzteile genumztadsge-
schalteten Zustand die Entladung sicherstellen. Der Rollschrank der verwendeten vierdbé&irt

eine Sicherheitsschleifen die auch der restliche Prifstand eingebunden wurde. Eine Unterbrechung
fuhrt zu einer Notabschaltundper Prifstand isin Abbildung72 zu sehen.
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Abbildung72: Prifstandnklusive Wandler mit dreiphasigem Vierporttransformator. Die Einsct
des Leistungsteils und des Transformators sind mit transparenten Acrylglasplatten abgedecl

In AP7.4 ist auBerdem die grafische Oberflache des Priiff@sth MATLABRNntwickelt worden. Die
GUIlDbeinhaltet vierverschiedene Panels zur Ansteuerung der Leistungsnetzteile und des Hilfsspan-
nungsnetzteils, der Konfiguration eines Achtkanaloszilloskops, der Kommunikation zu den PEBBs und
der Anzeige von Lognachrichten. Die KommunikationezuREBBs umfasst die Ubermittlung von je-
weils vier Spannungsnd Strommesswerten, 32 Temperaturmesswerten und acht Sollwerten. Zusétz-
lich zeigt der PrifstandBC die Messdaten des Oszilloskops per ReibetktopVerbindung an Die

GUIl istin Abbildung73 gezeigt.

3 MaTLA A -

Power Supplies
Ouwniew  PS1 | Ps2 PS3 Pes | Au

CAN

Cuerview | Temperahures | Configwation
Voltage Curent Outpul Comect  Slatus of @D on Podt = mm e
Ps1 o (o @ Phaseshin i [0 - [0 0
. : n o(Ee @ VotsgeV (10| - 15 14 w0
cursntia 0 5 28 a
Fs3 of on g
> @ Fower (W] 2 408
=1 oo @ Max Tempa.. 24 E 4 E
At (Mo @ ot
Au2 (=] [ e ER— st [ s @ EA
sy @
Oscilloscope
o |oe (om [om (o o o |om
yAusScale  [20000 | x-Ass Posiion [2) 50 @) 10
v Trogerievel  [24300 Termination
o [10000 U_gateP PR 1R
Hosame [M5055.0010200 sea | Trigger Crannel )

Disconnect D Connect  x-Avis Scale

Abbildung73: Grafische Oberflache des Priifstap@s

In Arbeitspake?.4 wurde im aktuellen Berichtszeitraum die Software entwickelt, um die in Arbeitspa-
ket 7.2 entwickelten Ansteuerverfahren zu implementieren und validieren. Des Weiteren wurden die
PEBBSs bei erhthten Temperaturen getestet, um die Funktiter erschwerten Umgebungsbedingun-
gen sicherzustellen. Dazu @r Wandler alsSynchronouBuckWandler verschaltetvordenund bei
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60°C mehrere Stunden im Innerderim Projekt angeschafften kalorimetrischen Messbox vermessen.
Die kalorimetrische Messhidst inAbbildung74 zu sehen.

Abbildung74: Kalorimetrische Messbox, die nach dem "DoulideketedClosedType™Prinzip
funktioniert

Die Verlustleistung des Wandlers wurde Uber die gesamte Messdauer aufgezeichnet, um Fehler beim
Betrieb oder Alterung der PEBBs erkennen zu kdnAeoh nach vier Stunden des Betriebs wurden
keine Anderungen in der Verlustleistung festgestellt. Die PEB®B&onieren auch unter erhéhten
Umgebungstemperaturen

2.7.5. AP7.5: Vermessung und Verifikation

Sowohl von einzelnen Komponenten des Multiportwandlers als auch von dem gesamten Wandler in
unterschiedlichen Konfigurationen wurden zahlreiche Messungen aufgenombie Messungen an

den Komponenten wurden bereits in den Abschnitied.1und 2.4.4gezeigt. Im Folgenden werden
Messungen des gesamten Wandlers prasentiert. Die Messdaten wurden in ein Austauschformat tber-
fuhrt und zurParametrierung und Verifikatiotes MAMOQ®AIgorithmus lereitgestellt.

Als erstes werden Messungen der Transformatorstrome-gspdnnungen gezeighn Anschlussver-
den Effizienzmessungen des Gesamtsystems von verschiedenen Konfigurggaeagi

Linksin Abbildung75isteineMessungm einphasigen Betriebahe Nennleistungu sehen. Auffallend

ist die schwankende Spannung an Port 3,dliechden Betrieb ohne erweiterterDGLink verursacht
wird. Bei der einphasigen Massg wurde Phase U des dreiphasigen Transformators verwendet. Die
Phasen V und W wurden nicht angeschlossen.

Bei der dreiphasigen Messung recht\obildung75wurdensowohl die Sternpunktspannungen aller

Ports als auch die Phasenstrome von Port 1 gemes&3ierspannungsschwankungemd dort nicht

mehr vorhanden einerseits weil der modulare Elink von PorB hardwareseitig erweitert wurde,
andererseits weil der drelmsige Betrieb aufgrund der um 12@hasenverschobenen Strome einen
geringeren Stromripple aufweisfnhand der Sternpunktspannung l&asst sich erkennen, dass der Trans-
formatorkern im Arbeitspunkt nicht sattigt. Im Falle von Sattigung wirden Verzerrungen in der Recht-
eckspannung auftretef80]. Da die Portspannung quadratischdie Leistung des Wandlers eingehen,

sind die Ausgangsleistungen in diesem Fall niedriger als bei der Messung des einphasigen Wandlers
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mit Nennspannung. Die Messungen zeigen aber die fehlerfreie Funktion des Wandlers in den Arbeits-
punkten.

Messung im einipasigen Betrieb Messung im dreiphasigen Betrieb
500
Port 1
Port 2
Port 3
Port 4
> 250
E
9
g -250 '“
o
-500 : : :
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Leistung Port 1: pmE?7 Leistung Port 1: CpP
Leistung Port 2: ol E 7 Leistung Port 2: o7
Leistung Port 3: oy Leistung Port 3: LT
Leistung Port 4: TE7 Leistung Port 4: 0 WP

Abbildung75: Messungn des Wandlers im einphasigen Betrieb (links) und im dreiphasigel
Betrieb (rechts)

Der Multiportwandler wurde in unterschiedlichen Konfiguragorhinsichtlichder Verluste und des
Wirkungsgrades vermessen, um den MAM@IQorithmus zu parametrieren und zu validieréie
Konfigurationen werden durch die entsprechende Verschaltung der PEBBs und der magnetischen
Komponenten erzieltim Folgenden werden die Wirkungsdnaessungen inklusive der jeweiligen To-
pologien vorgestellt.

Abbildung76 zeigt die Messungn der einphasigerDABKonfiguration. Wie auch bei den weiteren
Messungen wrden daftir zwei PEBBs mit $i&@lbleitern verwendet. Dabei dient eine Phase des ent-
wickelten dreiphasigen Vierporttransformators als Transformator. Die Schaltfrequenz der Halbleiter
betragt bei allen Messungen &bz mit einem Tastverhéaltnis von &0 DieEingangsspannung wurde

in 106V-Schritten von 10¥ bis 50/ erhdht. Das Eirzu Ausgangsspannungsverhaltnis entspricht
dem Transformatorubersetzungsverhdltnis von 1 zu 0.8. Der maximale Wirkungsgrad vét 97,2
wurde bei der Eingangsspannung von 200rd einer Ausgangsleistung von A42gemessen. Bei ho-
heren Leistungen filhren die Leitverluste zu niedrigeren Wirkungsgraden. Bei kleinen Leistungen tber-
wiegen die Kernund Schaltverluste.
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