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1. Übersicht 

1.1. Aufgabenstellung 

Leistungselektronische Wandler und ihre Komponenten sind eine Schlüsseltechnologie für die Ent-

wicklung und Marktdurchdringung von zukünftigen DC-Netzen und deren Anwendungsszenarien. Die 

dafür benötigten leistungselektronischen Wandler unterscheiden sich allerdings nicht nur auf Basis des 

Anwendungsszenarios und der Randbedingungen, sondern insbesondere auch hinsichtlich ihrer Topo-

logie. Eine dedizierte Eingrenzung und Auswahl der bestmöglichen Topologie für ein gegebenes An-

wendungsszenario ist aufgrund der Topologievielfalt äußerst umfangreich. Dies führt dazu, dass die 

initiale Topologieauswahl in der Pre-Designphase häufig anhand von subjektiven Erfahrungswerten 

getroffen wird. Um vielversprechende Topologien und deren Permutationen nicht schon im Vorfeld 

der eigentlichen Designphase auszuschließen, mussten intelligente Algorithmen erforscht werden, die 

einen systematischen Vergleich und eine Bewertung unterschiedlichster Topologien für gegebene An-

wendungsszenarien ermöglichten. 

Das Vorhaben war als eines von sechs vom BMFTR geförderten Projekten im Forschungscampus Fle-

xible Elektrische Netze (FEN) angesiedelt. Der Forschungscampus verfolgte übergreifend das Ziel, die 

technologischen und gesellschaftlichen Anforderungen der Energiewende an die Stromnetze zu erfor-

schen, um so Innovationen und Strategien für die Realisierung der Energiewende unter Einsatz von DC-

Technologien in Verteilnetzen zu entwickeln. 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-

den Forschungs- und Aufgabengebiete: 

¶ Sozio-ökonomische Wirkungen 

¶ Netze und Systeme 

¶ Digitalisierung und Automatisierung 

¶ Komponenten und Betriebsmittel für Gleichstromnetze 

¶ Standardisierung 

Die Aktivitäten des Bereichs Standardisierung waren industriell getrieben und nicht Gegenstand der 

Förderung. Die technisch-wissenschaftliche Expertise wurde von den Forschungsprojekten unterstützt. 

Ziel dieses Projekts war die Erforschung eines Multi-Applikations-Multi-Objekt-Optimierungs-

(MAMOO)-Algorithmus zur systematischen Auswahl, Bewertung und Optimierung leistungselektroni-

scher Topologien. Dafür war die Berücksichtigung zahlreicher Bewertungsmetriken notwendig (u.a. 

Wirkungsgrad, Leistungsdichte, Zuverlässigkeit, Kosten, thermisches Verhalten). Detaillierte Verlust- 

und Alterungsmodelle, die durch die Erforschung von hochoptimierten Komponenten parametriert 

werden sollen, waren notwendig. Ein modularer Multi-Port-DC-DC-Wandler wurde erforscht, der in 

verschiedenen Wandertopologien verschaltet werden kann und der Parametrierung und Validierung 

des MAMOO-Algorithmus dient. 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Basis zur Erreichung der Zielsetzung bildet die RWTH Aachen University mit ihren 260 Instituten 

aus unterschiedlichen Fachbereichen und der Forschungscampus FEN Aachen, der den Austausch und 
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die Zusammenarbeit von Industriepartnern mit der RWTH Aachen University stärkt. In der ersten För-

derphase des Forschungscampus FEN Aachen wurden wichtige Erkenntnisse gesammelt und Vorarbei-

ten geleistet, die als Grundlage des Vorhabens dienten. 

Die RWTH Aachen University gehört mit mehr als 45.000 Studierenden zu den führenden technischen 

Universitäten in Deutschland. Mit insgesamt 260 Instituten in zehn Fakultäten sind neben den Ingeni-

eurwissenschaften, die Geistes-, Gesellschafts- und Wirtschaftswissenschaften vertreten. Durch den 

starken Anwendungsbezug der Ausbildung genießt die Hochschule in der Industrie ein hohes Ansehen 

und ist in nationalen wie internationalen Rankings regelmäßig auf den vorderen Plätzen vertreten. Die 

starke Orientierung an der Industrie sorgt zudem regelmäßig für zahlreiche Innovationen und Patente 

in diversen Forschungsbereichen. 

Die am ProjŜƪǘ αScaLEά ōŜǘŜƛƭƛƎǘŜƴ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƎŜƘǀǊŜƴ Ȋǳ ŘŜr Fakultät für Elektrotechnik und Informati-
onstechnik der RWTH Aachen University und brachten diverse interdisziplinäre Kompetenzen in das 
Projekt ein. 

Institut für Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe 

Das Institut für Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen gestaltet For-
schung und Lehre in Leistungselektronik, elektrischen Antrieben und Energiespeichern. Die Schwer-
punkte reichen von der Entwicklung hocheffizienter Umrichter, Regelungs- und Antriebstechnik über 
Batteriesysteme, StateȤofȤHealth/StateȤofȤCharge-Schätzverfahren und Zellcharakterisierung bis zur 
Integration in Elektromobilität und Energiesysteme. In modern ausgestatteten Laboren wird Grundla-
genforschung mit anwendungsnahen Demonstratoren verbunden. Das ISEA bietet exzellente Ausbil-
dung in Bachelor-, Master- und Promotionsprogrammen, betreut praxisnahe Abschlussarbeiten und 
fördert Wissens- und Technologietransfer. Ziel ist eine effiziente, resiliente und nachhaltige elektrische 
Energieversorgung und Mobilität. 

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

Das IAEW beschäftigt sich mit Forschungsfragen rund um die elektrischen Netze, von der Nieder- bis 

zur Höchstspannung. Untersuchungsgegenstände sind einzelne Komponenten der Mittel- und Hoch-

spannung, die Bestimmung von Netzausbaubedarf oder Netzbetriebsführungskonzepten in allen Span-

nungsebenen sowie Betrachtungen des europäischen Strommarktes. An diesem Projekt sind der Lehr-

stuhl für Aktive Energieverteilnetze (AEV) und das Lehr- und Forschungsgebiet für Hochspannungs-

technologie (HVT) beteiligt. 

Das HVT befasst sich mit der Forschung, Entwicklung und Lehre in den Bereichen Isolierstoffauslegung 
und -untersuchung, Forschung an Komponenten der Primärtechnik und Untersuchungen zum Schutz 
und zur Stabilität in HVDC-Netzen. Dem HVT steht eine vielseitige Laborausstattung zur Verfügung, die 
neben der Herstellung und elektrischen Untersuchung von Isolationsmaterialproben auch die Entwick-
lung, Konstruktion und Prüfung von Leistungsschalter-Prototypen erlaubt. 

5ǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜ .ŜŀǊōŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ αScaLEά ƛƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ Ƴƛǘ ŀƭƭŜƴ LƴǎǘƛǘǳǘŜƴ 
konnte eine Verknüpfung interdisziplinärer Themengebiete und langjähriger Expertisen erreicht wer-
den. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Zur Erreichung der Zielsetzung wurde das Projekt in neun Arbeitspakete (AP) gegliedert: 

¶ AP1: Koordination 

¶ AP2: Definition der Anforderungen und Spezifikationen 
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¶ AP3: Erforschung und Entwicklung des MAMOO-Algorithmus und Strukturbrowsers 

¶ AP4: Erforschung und Entwicklung hochoptimierter Komponenten für leistungselektronische 

Wandler 

¶ AP5: Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum Oberleitungsladen von Bus-

sen 

¶ AP6: Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennten Dual-DC-Link-

Frontends 

¶ AP7: Erforschung und Entwicklung eines Multi-Port-Wandlers 

¶ AP8: Erforschung und Entwicklung einer Systemsimulation 

¶ AP9: Verifikation und Demonstration 

Die Inhalte dieser Arbeitspakete wurden wiederum in einzelnen Unterarbeitspaketen bearbeitet, wie 

in Abbildung 1 gezeigt. Die Spezifikationen des MAMOO-Algorithmus, der Komponenten und des Mul-

tiportwandlers wurden in AP2 erarbeitet und bildeten die Grundlage für die weiteren Arbeitspakete. 

Der MAMOO-Algorithmus wurde in AP3 erforscht und wurde einerseits durch die Komponenten aus 

AP4 sowie den Multiportwandler aus AP7 parametriert. AP9 diente der Verifikation des Algorithmus. 

 

Abbildung 1: Projektablauf inklusive der Arbeitspakete des IAEWs und des ISEAs 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

5ƛŜ ƳǳƭǘƛƪǊƛǘŜǊƛŜƭƭŜ hǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎ όŜƴƎƭΦ αaǳƭǘƛ-Objective-hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴάΣ ahhύ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ 

Methode, die u.a. zur Dimensionierung und Optimierung von leistungselektronischen Wandlern ver-

wendet wird [1]. Nach Stand der Technik ǾƻǊ .ŜƎƛƴƴ Ǿƻƴ α{Ŏŀ[9ά wird die MOO separat auf einzelne 

leistungselektronische Topologien (z.B. Tiefsetzsteller) angewendet [2]. Dabei variiert und optimiert 

die MOO bestimmte Design-Parameter, wie die Schaltfrequenz, um die bestmögliche Auslegung des 

Wandlers hinsichtlich verschiedener Ausgangsgrößen wie Effizienz, Volumen und Kosten zu ermitteln. 

In diesem Rahmen wurden für dedizierte Einsatzgebiete detaillierte Komponentenmodelle, z.B. zur 

Auslegung von Induktivitäten in der Elektromobilität [3], entwickelt. 

Als Optimierungsalgorithmen können verschiedene Heuristiken wie die konvexe Optimierung, Particle-

Swarm oder genetische Algorithmen verwendet werden. Dabei wird der genetische Algorithmus, bei 

der die Eigenschaften des zu optimierenden Wandlers als Genom kodiert werden [1], [2], [4], [5], am 
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häufigsten eingesetzt. Eine iniǘƛŀƭŜ αtƻǇǳƭŀǘƛƻƴά Ǿƻƴ ƭŜƛǎǘǳƴƎǎŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜƴ !ǳǎƭŜƎǳƴƎŜƴ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ 

mehrfache Kreuzung und Mutation in ein optimiertes Ergebnis überführt. Bei der MOO ergeben sich 

Pareto-Fronten als Lösung, da z.B. die Effizienz, das Volumen und die Kosten eines Wandlers grund-

sätzlich gegenläufige Ergebnisse zur Folge haben. Nur die auf der Pareto-Front liegenden Kombinatio-

nen sind Pareto-optimale Resultate. 

Die zuvor beschriebenen Ansätze einer MOO wurden vor Projektbeginn noch nicht auf die Fragestel-

lungen der flexiblen elektrischen Netze der Zukunft übertragen. Insbesondere die im Zuge einer Aus-

legung der elektrischen Netze relevanten Eigenschaften wie Eingangsimpedanz, Kurzschlussstrom/-fä-

higkeit der leistungselektronischen Wandler und Stabilitätsaspekte wurden vor Projektbeginn im Rah-

men einer MOO nicht betrachtet. Durch die weit gefächerten Anwendungsszenarien von Mittelspan-

nungsnetzen über MV-LV-Anschlusspunkte, auch zwischen AC- und DC-Netzen, bis hin zu industriellen 

oder Siedlungs-Niederspannungsnetzen ergeben sich höchst unterschiedliche Anforderungen an die 

Wandler, die für die MOO erforscht werden mussten. Dies betrifft die Strom-, Spannungs-, und Leis-

tungsanforderungen, uni- oder bidirektionaler Leistungstransfer oder auch eine galvanische Trennung 

aus Sicherheitsaspekten. Alle notwendigen Komponentenmodelle mussten erforscht und implemen-

tiert werden, um ein Design des Wandlers vornehmen zu können. Die Auslegung von Multiport-Wand-

lern, welche für Netzanwendungen relevant sind, wurde ebenfalls vor Projektbeginn noch nicht adres-

siert. Dementsprechend lag das Hauptaugenmerk der Forschungsarbeiten, im Gegensatz zum damali-

gen Stand der Technik, auf einer Abstraktion und applikationsübergreifenden Erforschung und Verall-

gemeinerung der Modelle und Algorithmen. Eine solche Verwendung einer MOO für unterschiedliche 

¢ƻǇƻƭƻƎƛŜƴΣ {ǇŜȊƛŦƛƪŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ !ǇǇƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴ όŜƴƎƭΦ αaǳƭǘƛ-!ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ahhάΣ a!ahhύ war damals 

nicht bekannt. Durch die vielfältigen Anwendungsszenarien ergeben sich höchst unterschiedliche An-

forderungen und dadurch Herausforderungen für die Wandler. Diese mussten im Rahmen der 

MAMOO erforscht werden, um eine optimale Auslegung eines leistungselektronischen Wandlers für 

die jeweiligen Anwendungsszenarien zu erhalten. Eine geeignete Datenbasis zur Validierung der Er-

gebnisse war vor Projektbeginn nicht vorhanden. 

Im Vorgängerprojekt der 1. Förderphase des FEN wurden bereits erste Erkenntnisse zum Isolationsver-

halten von Öl sowie öl- und harzimprägnierten Papieren, primär bei sinusförmigen Spannungen, ge-

sammelt. An diese Erkenntnisse wurde angeknüpft und der Fokus auf Feststoffmaterialien für den Ein-

satz in Trockentransformatoren gelenkt. 

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

Das Vorhaben ScaLE baut auf dem etablierten Stand der Leistungselektronik sowie auf den in Phase 1 

des Forschungscampus FEN erarbeiteten Ergebnissen auf. Als konstruktive und topologische Grund-

lage wurden bewährte Wandlertopologien implementiert und systematisch erweitert. Für Netzanwen-

dungen wurde auf MultiȤPortȤKonzepte und das PowerȤElectronicȤBuildingȤBlockȤ(PEBB)ȤPrinzip auf-

gebaut und eine modulare Bauweise genutzt. Die Auswahl und Parametrierung moderner WideȤBand-

gapȤLeistungshalbleiter folgte dem Stand der Technik hinsichtlich Sperrspannungen, Schaltgeschwin-

digkeiten, EMV und thermischer Auslegung. 

Verfahrenstechnisch wurde auf multikriterielle Optimierung (ParetoȤbasierte MOO) mit genetischen 

Algorithmen (z.B. NSGAȤIII) zurückgegriffen, ergänzt um heuristische und konvexe Methoden, wo ziel-

führend. Für magnetische Komponenten kamen KI-basierte Ansätze (MagNet Challenge) sowie etab-

lierte Verlustmodelle und Wicklungsmodellierung (z.B. DowellȤAnsatz für ACȤWicklungsverluste) zur 
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Anwendung. Finite-Volumen-Modelle sowie thermische Ersatznetzwerke (Foster/Cauer) bildeten die 

Grundlage zur thermischen Modellierung von Komponenten.  

Der im Projekt entwickelte MAMOOȤAlgorithmus knüpft an diese etablierten Verfahren an und erwei-

tert sie applikations- und topologieübergreifend. Die Validierung stützte sich auf die in der 1. Förder-

phase aufgebauten Prüfstände und ermittelten Daten.  

Im Vorgängerprojekt der 1. Förderphase des FEN wurden zwei neuartige Prüfkreise aufgebaut, die in 

der Lage sind, hohe Spannungen bei Frequenzen im Bereich mehrerer Kilohertz und mit verschiedenen 

Spannungsformen zu erzeugen. Diese Prüfstände wurden im durchgeführten Projekt erweitert und 

weiter genutzt. 

Schutzrechte: Für die Durchführung wurden primär offen publizierte Konstruktionen und Verfahren 

des Stands der Technik verwendet. Eine Nutzung eigener oder externer Schutzrechte war für die Errei-

chung der Projektziele nicht erforderlich. 

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

Das Projekt stützte sich auf peerȤreviewte Fachliteratur, Normen und Herstellerdokumentation. Zent-

rale Quellen waren: 

¶ Grundlagen und Anwendungen der MultiȤObjectiveȤOptimization (ParetoȤOptimierung, gene-

tische Algorithmen) in der Leistungselektronik, inkl. applikationsspezifischer Komponenten-

modelle und Systemoptimierung. 

¶ Topologie- und Designliteratur zu DAB, PSFB, LLC/CLLC, MultiȤLevelȤUmrichtern, 

MultiȤPortȤKonvertern und PEBBȤArchitekturen. 

¶ MagnetikȤ und Isolationsliteratur (SteinmetzȤbasierte Kernverlustmodelle, DowellȤWicklungs-

modelle, Isolationskoordination und Hochspannungsprüftechnik, Erosions- und Durchschlags-

verhalten bei MFȤBelastungen). 

¶ WBGȤLeistungshalbleiter (SiC/GaN) hinsichtlich Schaltverhalten, Verlusten, EMV und thermi-

scher Kopplung. 

Als Informations- und Dokumentationsdienste wurden genutzt: 

¶ Digitale Bibliotheken und Datenbanken: IEEE Xplore, Elsevier ScienceDirect, SpringerLink, 

Wiley Online Library, Google Scholar, Web of Science, Scopus 

¶ Normenportale: Nautos und VDE Normenbibliothek 

¶ Herstellerdokumentation: Datenblätter und Applikationshinweise u.a. von Halbleiterherstel-

lern sowie Herstellern von Magnetika und Isolationsmaterialien 

¶ Projektspezifisch: die in FEN Phase 1 publizierten Arbeiten und Berichte zu Multi-Port-Topolo-

gien und MF-Isolationsprüfungen 

Die konkrete Literaturliste des Projekts ist im internen Literaturverzeichnis dokumentiert; die oben 

genannten Dienste und Quellen wurden als kontinuierliche Recherche- und Dokumentationsbasis 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. Dafür fand ein enger Austausch statt von Modellen, Daten und 
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Ergebnissen besonders zur Erforschung und Parametrierung des MAMOO-Algorithmus, bei der Ent-

wicklung und Erforschung des Strukturbrowsers und bei der Validierung des MAMOO-Algorithmus ς 

insbesondere mit folgenden Partnern: 

¶ AixControl, bei der Absprache bezüglich eines geeigneten Austauschformats zwischen dem 

MAMOO-Algorithmus und dem Strukturbrowser und bei der Parametrierung des MAMOO-Al-

gorithmus durch das Dual-DC-Link-Frontend 

¶ Kiepe Electric, dessen Wandler zum Oberleitungsladen von Bussen zur Parametrierung des 

MAMOO-Algorithmus verwendet wurde 

¶ EATON, bei der Bereitstellung von Daten für die Systemsimulation und bei der simulativen Va-

lidierung des MAMOO-Algorithmus 

Es fanden monatliche Meetings zur Absprache zwischen den Projektpartner des Projekts ScaLE statt 

halbjährliche Konsortialtreffen und jährliche Steering-Meetings zur Vernetzung mit den Partnern der 

anderen Projekte der Förderphase 2 des Forschungscampus FEN Aachen. 

2. Ergebnisse der Arbeitspakete 

Zu den Arbeitsinhalten des Projekts ς insbesondere dem MAMOO-Algorithmus, den hochoptimierten 

Komponenten und dem Multiportwandler ς wurden in Arbeitspaket 2 die jeweiligen Anforderungen 

und Spezifikationen hergeleitet und definiert. Diese dienen in den weiteren Arbeitspaketen als Grund-

lage und Ziel bei der Erforschung der Inhalte. 

2.1. AP1: Koordination  

Ziel dieses projektübergreifenden Arbeitspakets war die wissenschaftliche und strategische Ko-ordina-

tion aller Aktivitäten des Forschungscampus FEN im Rahmen einer gemeinsam erarbeite-ten Roadmap. 

In allen sechs Vorhaben der zweiten Förderphase wurden dafür Konzepte zur transdisziplinären Zu-

sammenarbeit im Konsortium entwickelt, durchgeführt und laufend überar-beitet. 

Auch trotz der pandemiebedingten Einschränkungen erzielte eine Kombination aus turnusmäßi-gen 

Online-Veranstaltungen auf verschiedenen Ebenen eine enge Verzahnung der sechs BMFTR-geförder-

ten Vorhaben untereinander sowie mit den sonstigen Projekten des Forschungscampus. Mithilfe in-

teraktiver Workshopformate konnte in den regelmäßigen Konsortialtreffen zudem ein aktiver Aus-

tausch zwischen den Projektkonsortien, den Industriepartnern, den beteiligten RWTH-Instituten und 

den Gremien der FEN-Governance etabliert werden. Während der Projekt-laufzeit erfolgte dadurch 

eine kontinuierliche strategische Weiterentwicklung des FEN-Forschungsprogramms der zweiten För-

derphase und darüber hinaus. Aufgrund der regelmäßigen projektübergreifenden Kommunikation 

konnten die verschiedenen Teams in allen Vorhaben schnell auf solche Änderungen reagieren. Ein Er-

gebnis ist beispielsweise das Konzept eines Prüf- und Ausbildungszentrums als zentrales Element der 

Folgevorhaben in der dritten Förderphase und der anschließenden Verstetigung. 

Nicht zuletzt wurde in diesem Arbeitspaket außerdem die bestehende Kommunikationsstrategie des 

FEN um digitale Formate erweitert. In Kombination mit möglichst breiter Präsenz auf Mes-sen, Konfe-

renzen und Tagungen konnte trotz der Pandemie eine verbesserte Sichtbarkeit und Vernetzung in Wis-

senschaft, Industrie und Standardisierung erzielt werden. 
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2.2. AP2: Definition der Anforderungen und Spezifikationen 

Im ersten Arbeitspaket wurden als Grundlage für alle weiteren Untersuchungen die allgemeinen An-

forderungen und Spezifikationen erarbeitet. Dabei wurden einerseits Anwendungsszenarien und da-

mit verbundene elektrische 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 2.1 wurden zunächst unterschiedliche Anwendungsszenarien für den zu entwickelnden 

Multiportwandler recherchiert und analysiert. Hierfür wurden wichtige mögliche Eigenschaften eines 

flexiblen Multiportwandlers herausgearbeitet, wie beispielsweise Vorteile aufgrund einer zentralen 

Steuerungsintelligenz, das Einsparen von Engineering-Kosten durch das mögliche Austauschen einzel-

ner Ports, Skalierbarkeit oder die Erhöhung der Effizienz durch Einsparen von Energiewandlungsstufen. 

Beispiele für Anwendungsszenarien sind Datenzentren, welche eine Vielzahl an Spannungsebenen be-

nötigen, DC-Factories, welche aufgrund der hohen Anzahl von DC-Lasten i.d.R. mehrere DC-Verteil-

netze verwenden, Supermärkte mit bspw. PV und großen Kühllasten sowie Wohngebäude. Als Appli-

kation für den zu untersuchenden Multiportwandler wurde als Ergebnis der Recherche und Hauptan-

wendung der Einsatz des Wandlers in einem Wohngebäude gewählt. Einerseits passt dieses Anwen-

dungsszenario zu den Spezifikationen aus dem Antrag von ca. 20 kW Nennleistung und den Spannungs-

ebenen 350 V und 48 V, andererseits wird ein großes Potential des Multi-Port-Wandlers in dieser An-

ǿŜƴŘǳƴƎ ƎŜǎŜƘŜƴΥ 9ƛƴ ²ŀƴŘƭŜǊ ƪǀƴƴǘŜ αhƴ-5ŜƳŀƴŘά konfiguriert werden und so bspw. je nach Be-

darf einen PV-Inverter, 1-2 Battery-Electric-Vehicle-(BEV)-Ladegeräte und Netzanschlüsse beinhalten. 

Einzelne Ports wären aufgrund der Modularität austauschbar, falls bspw. kein BEV vorhanden ist, aber 

z.B. ein Anschluss für eine Wärmepumpe gewünscht ist.  

Das Anwendungsszenario eines mit Gleichspannung versorgten Wohngebäudes wurde in Absprache 

mit den Projektpartnern finalisiert. Auf Systemebene wurden Anforderungen formuliert, um für das 

Arbeitspaket 2.2 elektrische und mechanische Spezifikationen ableiten zu können. Zu den Anforderun-

gen zählt 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 Ergebnissen des AP2.1 soll der Wandler über einen Netzanschluss-Port, einen PV-

Port, ein BEV-Ladegerät, sowie einen 48-V-Port verfügen. Die entsprechenden Anforderungen an die 

einzelnen Ports sind folgender Tabelle zu entnehmen: 

Tabelle 1: Aus dem Anwendungsszenario hergeleitete Porteigenschaften 

Port Anwendung  Spannungslevel Leistungsfluss Leistung 

1 BEV 500 V Bidirektional 10 kW 

2 Hauptlast 350 V Bidirektional 14,5 kW 

3 PC, Telekom. 48 V Last 1 kW 

4 PV-Wandler 400 V Quelle 5,5 kW 

An dem Hauptlast-Port befindet sich u. a. der Hausanschluss, welcher basierend auf DIN 18015-1 [6] 

auf 14,5 kW spezifiziert wird. Hier wird davon ausgegangen, dass ohne Last die gesamte Nennleistung 

des Hausanschlusses in das Netz zurückgespeist werden kann. Die Leistung des 48-V-Ports ist mit 1 kW 
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niedriger als die anderen Ports dimensioniert, um eine zufriedenstellende Effizienz zu erreichen. Hie-

raus folgt, dass das Ladegerät und der PV-Wandler zusammen eine Leistung von 15,5 kW liefern kön-

nen sollen. Aufgeteilt wurde dafür eine Leistung von 10 kW auf das Ladegerät sowie 5,5 kW auf den 

PV-Wandler.  

Die Spannungslevel 350 V und 48 ± ƻǊƛŜƴǘƛŜǊŜƴ ǎƛŎƘ ŀƴ 9ƳǇŦŜƘƭǳƴƎŜƴ ŘŜǊ α{ȅǎǘŜƳǎ 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ DǊƻǳǇ 

ς Low Voltage Direct Current Applications, Distribution and Safety for use in Developed and Developing 

9ŎƻƴƻƳƛŜǎέ όL9/κ{9D пύ ŦǸǊ ƎǊǀǖŜǊŜ ǳƴŘ ƪƭŜƛƴŜǊŜ [ŜƛǎǘǳƴƎǎōŜǊŜƛŎƘŜ [7]. Dies stimmt überein mit den 

im Antrag vorgesehenen Spannungen. Der BEV-Port richtet sich nach dem α//{мΦл-{ǘŀƴŘŀǊŘά ό{!9 

J1772, Combined Charging System für Nordamerika) mit einem Spannungsfenster von <500 V. Für den 

PV-Wandler-Port wird eine Nennspannung von 400 V spezifiziert. Die genannten Spezifikationen wur-

den gemeinsam mit den Partnern abgestimmt und spezifiziert. 

Detailliertere Spezifikationen wurden für einzelne Komponenten simulativ erforscht. Die Simulationen 

und Spezifikationen werden im Abschnitt 2.7.1 zu AP7.1 gezeigt. 

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

Für die Schnittstelle des MAMOO-Algorithmus und des Strukturbrowsers wurde festgelegt, dass die 

Resultate gegenseitig importierbar sein müssen. Als Dateiformat wurde JSON (Java Script Object No-

tation) gewählt, da es Daten kompakt und menschenlesbar darstellt. Zusätzlich ist JSON unabhängig 

von der Programmiersprache verwendbar, was eine Kompatibilität des Austauschformats garantiert, 

falls unterschiedliche Programmiersprachen verwendet werden.  

Des Weiteren wurde in diesem Arbeitspaket erste Spezifikationen für die notwendigen Wandlerdaten 

der Forschungsmuster erarbeitet, um sie in den MAMOO-Algorithmus einbinden zu können. Grund-

sätzlich gilt, je detaillierter die Daten der einzelnen Wandler sind, desto wertvoller sind sie für den 

Algorithmus. Die Anforderungsliste ist auf Grund der Vielzahl an Wandlern unabhängig von der jewei-

ligen Topologie gestaltet worden und bezieht sich auf die verbauten Komponenten. Tabelle 2 listet 

einen vorläufigen Katalog an notwendigen Parametern je nach verwendetem Bauteil auf. 
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Ebenso notwendig sind zum Abgleich der durch den MAMOO-Algorithmus ermittelten Performance 

der Wandler die Angabe der Materialkosten, des Gewichts und des Volumens, sowie des Effizienzkenn-

feldes der Wandler im geforderten Eingangsspannung/Ausgangsspannung/Ausgangsleistungs-Kenn-

felds. Optional, aber von Vorteil, wären 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 MAMOO-Algorithmus und des zugehörigen 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 zunächst eine Literaturrecherche durchgeführt, um bekannte genetische 

Algorithmen (GA) auf ihre Eignung für den MAMOO-Algorithmus zu evaluieren. Zur Bewertung wurden 

insbesondere die Kriterien Rechenzeit, Stabilität und Flexibilität herangezogen. 

Das Kriterium Stabilität lässt sich aufteilen in drei Unterkriterien. Relevant ist die Abweichung der Lö-

sungsmenge des GA von der realen Pareto-optimalen Front (POF) (1), die möglichst gleichmäßige Ver-

teilung der Lösungsmenge (2), sowie die Erschließung des gesamten Lösungsraums (3). Die letzten bei-

den Kriterien stellen sicher, dass die erlangte Lösungsmenge repräsentativ für die reale POF ist. Die 

Kriterien sind beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt. 

 

Tabelle 2: Katalog mit Bauteilen und Parametern zur Einbindung der Forschungsmuster in den 

MAMOO-Algorithmus 

 

Bauteil Parameter 

Kapazitäten Kapazität ὅȟ Nominelle Gleichspannung Ὗ, Anzahl paralleler  

Kondensatoren ὲ  

Induktivitäten Induktivität ὒ, Windungszahl ὔ, Kernquerschnitt ὃ ,  

Kupferquerschnitt ὃ , Kernmaterial 

Transformatoren Hauptinduktivität ὒ , Streuinduktivität ὒ, primär- und sekundärseitige 

Windungszahl ὔȟὔ , Kernquerschnitt ὃ , Kupferquerschnitt ὃ , 

Kernmaterial 

Halbleiter Bauteilbezeichnung, Anzahl paralleler & serieller Schalter 

Kühlkörper Kühlmedium, Geometrische Maße, Form 

 



 

 

10 

 

 

Abbildung 2: Darstellung der Unterkriterien von Stabilität 

Die Stabilität genetischer Algorithmen wird in der Literatur hinsichtlich verschiedener Metriken wie 

ōǎǇǿΦ αDŜƴŜǊŀǘƛƻƴŀƭ 5ƛǎǘŀƴŎŜάΣ αaŀȄƛƳǳƳ {ǇŀŎƛƴƎάΣ αIȅǇŜǊǾƻƭǳƳŜάΣ ŜǘŎΦ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ 

schlägt die Literatur zur Untersuchung der GA eine große Vielfalt an möglichen, mathematisch bekann-

ten Optimierungsproblemen vor, welche für gewöhnlich 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 des Lösungsraums (konvex, 

konkav, linear, etc.) oder die Modalität (Anzahl [lokaler] Optima) wird untersucht. Zum Vergleich der 

Performance werden oftmals andere GA als Benchmark hinzugezogen. 

Im Falle des MAMOO-Algorithmus sind die mathematischen Eigenschaften des Optimierungsproblems 

zum Zeitpunkt der Auswahl des GA weitestgehend unbekannt. Die Gründe hierfür sind einerseits die 

Anforderung einer applikationsweiten Anwendung, welche den Lösungsraum somit bewusst offen-

lässt, als auch die Tatsache, dass eben der MAMOO-Algorithmus der Erforschung des Lösungsraums 

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 Literatur zeigt, dass viele der bekannten 

Algorithmen wie bspw. NSGA2, SPEA, SPEA2, PDE, PDE2, PAES oder PESA eine Laufzeitkomplexität von 

Ὃὓὔײַ  (oder ähnlich) haben, wobei G für die Anzahl der Generationen, M die Anzahl der Ziele und 

N für die Populationsgröße steht. Durch Verbesserungen des Non-Dominated-Sorting und unter An-

wendung von orthogonalen Datenstrukturen lassen sich einige Algorithmen (u.a. der NSGA2) in der 

Laufzeitkomplexität verbessern. Da die Laufzeitkomplexitäten der bekanntesten GA sehr ähnlich sind, 

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

Da zum damaligen Zeitpunkt am Anfang des Projektes die mathematischen Eigenschaften des Lösungs-

raums weitestgehend unbekannt waren und die Wahl des GA nicht als das größte Potential zur Lauf-

zeitreduktion des MAMOOs gesehen wurde, fiel die Wahl auf den Non-Dominated-Sorting-Genetic Al-

gorithm (NSGA) 3. Dieser Algorithmus basiert auf dem NSGA2, der in der Literatur oftmals als Bench-

mark verwendet wird. Der NSGA3 ist eine für Multi-Ziel-Anwendungen optimierte Version des NSGA2.  

(1) 

(2) 

(3) 
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Der MAMOO verlangt durch seinen applikationsweiten Ansatz eine maximal mögliche Flexibilität. Die 

spezielle Anwendung des GA zur Topologieauswahl setzt jedoch Einschränkungen. Beispielsweise set-

zen für gewöhnlich GA eine konstante Chromosomlänge, d.h. eine konstante Anzahl an Genen, voraus. 

Dies würde in der Anwendung des Projektes ScaLE bedeuten, dass jede Topologie mit derselben Anzahl 

an Variablen beschrieben werden müsste. Da sich die Topologien jedoch stark in ihrer Komplexität 

unterscheiden, ist dies nicht zu realisieren. Beispielhaft sei hier eine Dual-Active-Bridge und ein Buck-

Converter zu nennen, die sich in der Komplexität und somit der Anzahl der Variablen deutlich unter-

scheiden. Aus diesem Grund ist der MAMOO in zwei Stufen unterteilt. Zunächst einmal finden die 

α/ƻƴǾŜǊǘŜǊ ¢ƻǳǊƴŀƳŜƴǘǎά ǎǘŀǘǘΣ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ tƻǇǳƭŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ¢ƻǇƻƭƻƎƛŜƴ ŜǊȊŜǳƎǘ ǳƴŘ ŘǳǊŎƘ 

den NSGA3 ausgewertet werden. Somit wird der GA lediglich auf homogene Populationen angewandt 

und umgeht das Problem der stark unterschiedlichen Wandlertopologien. Das Resultat der Converter 

¢ƻǳǊƴŀƳŜƴǘǎ ǎƛƴŘ ŘƛŜ thCǎ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ¢ƻǇƻƭƻƎƛŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ƪƻƴƪǳǊǊƛŜǊŜƴ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƛƳ α¢ƻǇƻƭƻƎȅ 

¢ƻǳǊƴŀƳŜƴǘάΦ 5ƛŜ thCǎ ŘŜǊ ²ŀƴŘƭer werden zu einer Population zusammengeführt und der Non-Do-

minated-Sorting Algorithmus angewandt, welcher lediglich die Fitnesswerte der jeweiligen Chromo-

ǎƻƳŜ ōŜƴǀǘƛƎǘΦ 5ŀǎ wŜǎǳƭǘŀǘ ŘŜǎ α¢ƻǇƻƭƻƎȅ ¢ƻǳǊƴŀƳŜƴǘǎά ƛǎǘ ŜƛƴŜ ŜƛƴƘǸƭƭŜƴŘŜ thC ŘŜǊ /ƻƴǾŜǊǘŜǊ-

POFs.

 

Abbildung 3: Entwickelte Klassenstruktur des MAMOO-Algorithmus 

Open-Source-Implementationen der GA sind in unterschiedlichsten Programmiersprachen verfügbar. 

Auf Grund der hohen Komplexität des MAMOOs und der daraus folgenden benötigten Flexibilität 
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Abbildung 5 ZDT2 Testcase 

wurde auf eine bestehende Open-Source-Lösung verzichtet. Stattdessen wurde der Algorithmus ei-

genständig implementiert. Abbildung 3 zeigt die entwickelte Klassenstruktur des MAMOO-Algorith-

mus, die in der Hochsprache Python entwickelt wurde.  

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

einer Topologie für ein bestimmtes Anwendungsszenario darstellt. Jede Instanz enthält Hyperparame-

ter zur Konfiguration des GA und seiner Leistung. Darüber hinaus erhält die Optimierung anwendungs-

ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ !ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ ŘƛŜ !ǳǎǿŀƘƭ ŘŜǊ ½ƛŜƭŜ όαŘƛǊŜƪǘŜά ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ DǊǀǖŜƴ ǿƛŜ {ǘǊƻƳǿŜƭƭƛƎπ

keiten, Effizienz oder αƛƴŘƛǊŜƪǘŜά ½ƛŜƭŜ ǿƛŜ .ŀǳǊŀǳƳΣ DŜǿƛŎƘǘΣ YƻǎǘŜƴΣ /h2-Fußabdruck oder Lebens-

dauer), die einzelnen Betriebspunkte oder direkt ein charakteristisches Lastprofil und feste Anforde-

rungen, wie z. B. die erforderliche Isolierung oder Eingrenzungen des Lösungsraums der Gene. Auf der 

Ebene der Optimierungsklasse wurde der ausgewählte GA, der NSGA3, implementiert. Darüber hinaus 

trägt die Optimierungsklasse die einzelnen Generationen von Wandlerdesigns, die Instanzen der Po-

pulationsklasse sind. 

Zum Prüfen der Funktionalität wurden die Testprobleme DTLZ1-DTLZ4 sowie ZDT1-ZDT4 implemen-

tiert. Die ZDT1ςZDT4 und DTLZ1ςDTLZ4 sind standardisierte Benchmark-Probleme für multikriterielle 

Optimierungen, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften wie Nichtlinearität, Konvexität, Diskontinu-

ität oder Skalierbarkeit testen, um die Leistungsfähigkeit von Optimierungsalgorithmen zu bewerten. 

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Auswahl der vom GA berechneten Lösungen der Testprobleme 

als auch der durch analytische Gleichungen berechneten Paretofronten in grau. Der implementierte 

NSGA3 schafft es, die vorgegebenen Testprobleme zu lösen und die analytisch berechneten Pare-

tofronten diskret abzutasten. Es zeigt sich die Stärke des NSGA3 durch den Niche-Preserving-Mecha-

nismus, welche zu einer im Lösungsraum gut verteilten und somit repräsentativen Teilmenge der Pa-

retofront führt. Die grundlegende Funktionsfähigkeit des implementierten Algorithmus wurde somit 

bestätigt. 

 

 

 

Abbildung 4 ZDT1 Testcase 
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Die Populationsklasse enthält eine Gruppe von Konvertern mit derselben Topologie, welche für den 

GA einen Satz strukturell ähnlicher Chromosomen darstellt. Der Großteil der für die Berechnung erfor-

derlichen Rechenlast wurde auf eine GPU verlagert. Um diese Rechenleistung zu nutzen, wurde der 

Hauptteil der Rechenlast auf der Populationsebene implementiert. Dazu gehören Hilfsfunktionen für 

das Optimierungsframework, sowie die multiphysikalische Simulationspipeline zur Bewertung der phy-

sikalischen Eigenschaften der jeweiligen Wandler.  

Zur Beschreibung der leistungselektronischen Wandler wurde eine allgemeine Wandlerklasse defi-

niert, die Topologie-unabhängige Variablen und Methoden enthält, sowie Topologie-spezifische Un-

terklassen, die von der Wandlerklasse erben. Charakteristisch für die Topologie-spezifischen Unter-

klassen sind dynamische Datenstrukturen, die Listen mit den notwendigen Komponenten und nutzba-

ren Modulationsarten speichern, sowie eine Methode, die das Ersatzschaltbild der Schaltung zurück-

gibt. Durch 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 Permutationsmöglichkeiten der individuellen Basistopologien implementiert, 

die auf die Subklassen anwendbar sind: Erstens das Interleaving, welches es ermöglicht die Leistungs-

pfade des Wandlers zu vervielfältigen, zweitens das Multi-Phasing, welches Mehrphasen-Versionen 

einzelner Topologien implementiert und drittens das Implementieren von Multi-Port-Topologien. Hier-

bei lassen sich bspw. mehrere verschiedene DC-DC-Wandler mit einem zentralen DC-Link kombinieren. 

Alternativ sind auch Multi-Port-¢ƻǇƻƭƻƎƛŜƴ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ŘƛŜ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ ȊŜƴǘǊŀƭŜƴ α!/-[ƛƴƪά Ƴit einander 

gekoppelt sind, einem Multi-Wicklungs-Transformator.  

Basierend auf den Bezeichnungen der verwendeten Komponenten und den Modulationsarten wird die 

Genverschlüsselung der untersuchten Topologie automatisch mit einem Bottom-up-Ansatz ermittelt. 

Jeder Komponententyp verfügt über einen Satz von Genen, der zu seiner Beschreibung erforderlich 

ist. Ebenso ist für einige Modulationen ein bestimmter Satz von Genen erforderlich, z.B. eine konstante 

Schaltfrequenz Ὢ  oder eine maximale Stromwelligkeit ɝὭ bei der Hysterese-Modulation.  

Da der MAMOO-Algorithmus auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Daten zurückgreifen muss, wie 

beispielsweise Topologien, Halbleiterbauteile oder Transformatoren, ist eine Datenstruktur und ein 

Abbildung 6 DTLZ1 Testcase Abbildung 7 DTLZ2 Testcase 
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Datenbanksystem erforscht worden. Für die Modellierung der Daten wurde der Norm IEC 61360 ge-

folgt. Diese Norm definiert die Struktur eines Vokabulars für technische Ausdrücke in den Gebieten 

der Elektrotechnik, Elektronik und in verwandten Gebieten, welches in einer vom Rechner interpre-

tierbaren Form als Referenzwörterbuch umgesetzt wird. Dies ist notwendig, um Daten frei von seman-

tischen Unsicherheiten erfassen zu können. Die Datenstruktur soll in einer nicht-relationalen Daten-

bank erfasst werden. Der Grund hierfür ist die bereits beschriebene Vielfalt der Daten, die abgebildet 

werden müssen. Als NoSQL-Datenbank wurde MongoDB ausgewählt. Hierzu wurde ein Klassenhandler 

implementiert, die die Schnittstelle zur API der MongoDB darstellt.  

Die im Rahmen des Projektes gesammelten Daten umfassen 23 thematische Sammlungen (bspw. Kon-

verterdaten, Lastprofile, Komponentendaten etc.) und insgesamt über 500.000 Dokumente. Da die 

Daten grundsätzlich einer großen Variabilität unterliegen, sind die Anwendungsfelder im Algorithmus 

auch sehr unterschiedlich. Beispielhafte Kategorien der Anwendungsfelder sind: 

1. Die direkte Verwendung der Daten zur Auswertung im Algorithmus, z. B. Look-Up-Tabellen 

(LUT) der Halbleiterverluste, physikalische Limitierungen einzelner Komponenten wie maxima-

ler Strom von Halbleitern, Sättigungsflussdichten von Kernmaterialien usw. 

2. Als Datengrundlage von erarbeiteten empirischen Gleichungen, z. B. Kostenmodelle, ESR-Re-

gressionen, usw. 

3. Einsatz zur Validierung, zum Testen und Einstellen des Algorithmus: Echte Lastprofile von mög-

lichen Anwendungsszenarien wie MPP-Tracker von PV-Anlagen für Wohngebäude, Schnellla-

desäulen, etc.; bestehende Wandleraufbauten und ihre erreichten Metriken wie Effizienz, Ge-

wicht, etc.; Defaulteinstellungen des Lösungsraums der Gene, etc.  

Die Entwicklung des Frameworks wurde stets durch die Implementierung von sowohl Unit-, als auch 

LƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴǎǘŜǎǘǎ ōŜƎƭŜƛǘŜǘ ǳƴŘ ƪƻƳǇŀǘƛōŜƭ ȊǳƳ {ƻŦǘǿŀǊŜǇŀƪŜǘ αtȅ¢Ŝǎǘά ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛŜǊǘΦ tȅ¢Ŝǎǘ ƛǎǘ Ŝƛƴ 

geläufiges Package, welches durch IDEs wie beispielsweise Microsoft Visual Studio Code unterstützt 

wird. Es ermöglicht einfache Statistiken über 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 entwickelte Test Suite durchlaufen wird. Aktuell umfasst die Test Suite ca. 

275 Unittests, während die Test Coverage des MAMOO-Algorithmus bei ca. 75% liegt. 

Zur Untersuchung der elektrischen Kenngrößen der Wandler wurde die Auswertung auf statische Last-

profile implementiert. Diese ermöglichen es, gewichtet nach der statistischen Häufigkeit, den Wandler 

aggregiert zu bewerten.     

2.3.2. AP3.2: Entwicklung eines Strukturbrowsers 

Das Arbeitspaket zur Entwicklung eines Strukturbrowsers wurde führend vom Industriepartner 

AixControl bearbeitet und liegt deshalb nicht im Fokus dieses Berichts. Das ISEA unterstützte dabei 

insbesondere bei der Spezifizierung der Anforderungen des Strukturbrowsers. Zum Austausch von Da-

ten zum MAMOO-Algorithmus wurde ein Austauschformat erarbeitet. 

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

Der MAMOO-Algorithmus ist implementiert worden, um applikationsweit DC-DC-Converter-Topolo-

gien zu optimieren und vergleichbar zu machen. Die Vielzahl der möglichen Anwendungsfälle und die 
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nahezu unbegrenzte Anzahl an möglichen Topologien wurde zum Anlass genommen, eine generali-

sierte Methode zur Berechnung der Differentialgleichungssysteme zu implementieren. Hierzu wurde 

ein Steady-State-Solver auf Basis der Modified-Nodal-Analysis (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 der MNA-Matri-

zen implementiert.  

Hierzu musste zunächst die Art der Modellierung der Halbleiter gewählt werden. Mögliche Alternati-

ven wären das ideale Schaltmodell, das binär-resistive Schaltmodell oder das Resistive-Companion-

Schaltmodell. 

Das ideale Schaltmodell stellt den Schalter im eingeschalteten 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 Wandlerschaltzustände 

nicht darstellbar sind, z. B. falls zwei parallele Schalter beide leitend sind, oder die inkonsistenten Ini-

tialwerte nach einer Schalthandlung. 

Für das Companion-Schaltmodell wurden in [2] Lösungen präsentiert. Das binär-resistive und das Re-

sistive-Companion-Schaltmodell nehmen Einfluss auf die Zeitkonstanten. Während Ersteres keine auf-

wändige Behandlung der Schalthandlungen erfordert, entspricht letzteres (bei richtiger Wahl der 

Werte) dem realistischsten Modell. Da in dem Anwendungsfall des MAMOO-Algorithmus die Rechen-

last minimal gehalten werden muss, wurde sich für das ideale Schaltmodell entschieden. Falls der 

Schaltzustand nicht dargestellt werden kann, wird das binär-resistive Modell gewählt. 

Da durch die MNA-Matrizen nun sehr einfach Topologien hinzugefügt werden können, wurde ein um-

fangreiches Basis-Topologieportfolio implementiert, welches in Tabelle 3 dargestellt ist. 

Tabelle 3: Implementiertes Topologieportfolio 

Topology Permutations Modulations 

Buck Interleaving PWM/Phase-Shedding 

Boost Interleaving PWM/Phase-Shedding 

Buck-Boost Interleaving PWM/Phase-Shedding 

Sync. Buck Interleaving PWM/Phase-Shedding 

Cuk Interleaving PWM/Phase-Shedding 

SEPIC Interleaving PWM/Phase-Shedding 

Zeta Interleaving PWM/Phase-Shedding 

Flyback  PWM 

Forward  PWM 

Push-Pull  PWM 

Isolated Half-Bridge  PWM 
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Isolated Full-Bridge  PWM 

Half-Bridge  PWM 

Full-Bridge  PWM 

Dual-Active Bridge (DAB) n-phase SPS/Triangular/Trapez. 

DAB with external Inductors n-phase SPS/Triangular/Trapez. 

Current-Fed DAB n-phase SPS 

Series Resonant n-phase SPS 

LCC Resonant n-phase SPS 

LLC Resonant n-phase SPS 

 

Die linke Spalte umfasst die implementierten Basistopologien. Für einige dieser Basistopologien wur-

den Permutationsmöglichkeiten implementiert, insbesondere das sogenannte Interleaving oder Mehr-

phasen-Permutationen. Des Weiteren wurden mehrere Modulationsarten implementiert, wie die 

rechte Spalte andeutet. 

Zusätzlich wurde das Optimierungsframework um die Verarbeitung von Lastprofilen erweitert. Dies 

umfasst insbesondere Funktonen zur Quantisierung des Lastprofiles um die Anzahl unterschiedlicher 

Arbeitspunkte möglichst gering zu halten. Beispielhaft ist in  

Abbildung 8 ein Lastprofil eines MPP-Trackers einer PV-Anlage für ein Einfamilienhaus und ihre quan-

tisierte Form dargestellt.  
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Abbildung 8: Lastprofil eines MPP-Trackers einer PV-Anlage eines Einfamilienhauses 

 

Zum Ende des Arbeitspaketes wurden automatisierte Testfälle definiert und der Test Suite hinzugefügt, 

die insbesondere die topologiespezifischen Funktionen wie bspw. deren Modulationsfunktionen mit 

durch PLECS bestimmten Ergebnissen abgleicht. Des Weiteren wurden Testfälle definiert, die allge-

mein den topologieübergreifenden Circuit-Solver 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 Domäne auch die thermische und die magnetische Domäne unter-

sucht.  

In der elektrischen Domäne wurden alle relevanten Verlustmechanismen implementiert: Schalt- und 

Leitverluste der Halbleiter durch einen LUT-basierten Ansatz; resistive Verluste der Kondensatoren 

durch empirische ESR-Gleichungen, sowie Kupfer- (inkl. AC-Verluste) und Kernverluste der Magnetika.  

Die Abbildung der Kernverluste erfordert Kenntnisse über die Feldverteilungen in den Magnetika. 

Diese könnten analytisch berechnet werden, welches relativ ungenau ist und für jegliche neue Kern-

geometrie implementiert werden müsste. Um dies zu umgehen, wurde ein Framework entwickelt, um 

mittels Finite-Volumen-Methode (FVM) definierte Geometrien räumlich zu zerlegen und die magneti-

schen Felder darin zu bestimmen. Abbildung 9 und Abbildung 10 Fehler! Verweisquelle konnte nicht 

gefunden werden.zeigt beispielhaft die Flussdichte eines EE-Kerns einer Induktivität mit ὒ ςυ А( 

und Ὥ ςπ ! mit der eigens implementierten Methode und einer Simulation in Ansys Maxwell. 
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Abbildung 10: Simulation innerhalb des MAMOO-Algorithmus 

 

Wie zu erkennen ist, liegt grundsätzlich eine sehr gute Übereinstimmung vor. Lediglich an den Ecken 

zum Luftspalt sind Abweichungen zu erkennen. Diese sind sehr lokal und entstehen durch den Fringing-

Effekt an der Kante des Kernes, welches durch die schlechtere Diskretisierung in Abbildung 10 unter-

schlagen wird. Die Feldverteilung innerhalb des EE-Kernes kann nun als Grundlage zur Berechnung der 

Kernverluste genutzt werden. Aus diesem Grund wurden Modelle aus der Literatur auf Basis der Mag-

Net-Datenbasis [8] herangezogen, da dies die derzeit größte und öffentlich verfügbare Datengrundlage 

für Kernverluste darstellt. Zur 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 Induktivitäten identische Ergebnisse 

erreicht, welches die korrekte Implementierung der FVM bestätigt.  

Ebenfalls wurden für jegliche Komponenten thermische Modelle hinterlegt. Während die Leistungs-

halbleiter auf einfache Cauer-Modelle zurückgreifen, wurden ebenfalls für die passiven Komponenten 

thermische FVM-Modelle implementiert. Analog zu den magnetischen Modellen wurde selbiger EE-

Kern mit einer konstanten Verlustleistung von ὖ υ 7und ὖ π 7 und einem konstanten 

Heat-Transfer-Coefficient (HTC) Ὤ τπ  implementiert.  

Abbildung 9: Ansys Maxwell Simulation 
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Auch hier sind die Übereinstimmungen 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 Lösen der Navier-Stokes-Gleichung notwendig wäre. Neben einigen fest implemen-

tierten HTC-Formeln aus der Literatur wurden die thermischen Modelle um die Möglichkeit für kom-

plexere Geometrien erweitert, wie bspw. PM-Kerne, eigens gefittete Modelle für die Nusselt Number 

der Form .Õ ὅ2Á für natürliche Konvektion und der Form ὔό ὅ2Å0Ò für erzwungene 

Konvektion. Für EE- und PM-Kerne wurden die Fittingparameter ὅȟήȟὅȟὲ ÕÎÄ ά simulativ be-

stimmt.  

Neben der multi-physikalischen Simulation wurden ebenfalls nicht-physikalische, empirische Gleichun-

gen implementiert um bspw. CO2-Fussabdruck, Lebensdauer sowie Kosten bestimmen zu können. 

Hierzu wurde eine Klassenstruktur für Regressoren entwickelt, also ein Rahmenprogramm, das ver-

schiedene Regressionsmodelle verwalten und vergleichen kann. Das Ziel besteht darin, automatisch 

das beste Regressionsmodell (z. B. Least-Squares-Estimator, Ridge-Estimator usw.) für die vorliegen-

den Daten zu finden. 

Abbildung 11: Ansys Icepak Simulation 

Abbildung 12: Simulation innerhalb des MAMOO-Algorithmus 
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Der Konstruktor der Klasse erhält zunächst die gesamte Datengrundlage. Diese Daten werden in zwei 

Teile aufgeteilt: 

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

- 20 % dienen als Testdatensatz, mit dem später überprüft wird, wie gut das endgültig gewählte 

Modell auf völlig neue, unbekannte Daten reagiert. 

Für die Auswahl des besten Modells wird ausschließlich der Trainingsdatensatz verwendet. Dazu 

kommt eine sogenannte Nested Crossvalidation (verschachtelte Kreuzvalidierung) zum Einsatz. Diese 

besteht aus zwei Ebenen: einer äußeren 10-fachen Crossvalidation und einer inneren 2-fachen Cross-

validation. 

Äußere Crossvalidation (10-fold): 5ŜǊ ¢ǊŀƛƴƛƴƎǎŘŀǘŜƴǎŀǘȊ ǿƛǊŘ ƛƴ мл ƎƭŜƛŎƘ ƎǊƻǖŜ ¢ŜƛƭŜ όαCƻƭŘǎάύ ŀǳŦƎŜπ

teilt. Nun werden 10 Testreihen durchgeführt: In jeder Runde dient ein anderer Fold als Validierungs-

datensatz, während die restlichen 9 Folds zum Trainieren genutzt werden. Dadurch lässt sich die Ge-

neralisierungsfähigkeit des Modells abschätzen ς also, wie gut es mit neuen Daten umgehen kann. 

Innere Crossvalidation (2-fold): Innerhalb jedes äußeren Trainingsschrittes werden die Trainingsdaten 

nochmals geteilt, diesmal in zwei Hälften. Eine Hälfte wird genutzt, um das Modell mit bestimmten 

Hyperparametern (z. B. Regularisierungsstärke) zu trainieren, und die andere Hälfte, um die Leistung 

zu überprüfen. Dieser Vorgang wird zweimal wiederholt, und der Durchschnitt der Ergebnisse zeigt, 

welche Hyperparameter am besten funktionieren. So werden die optimalen Hyperparameter für jedes 

Modell bestimmt. 

Nachdem in der inneren Schleife die besten Hyperparameter gefunden wurden, verwendet die äußere 

Crossvalidation diese Einstellungen, um die Gesamtleistung des Modells zu bewerten. Der Durch-

schnitt der Ergebnisse aus den 10 äußeren Testläufen beschreibt schließlich, wie gut das Modell auf 

unbekannte Daten generalisiert. Am Ende wird das Modell mit der besten Generalisierungsleistung 

ausgewählt und für weitere Analysen oder Vorhersagen verwendet. Das beste Modell wird nun auf 

dem gesamten 80%-Trainingsdatensatz antrainiert und die Generalisierungsperformance auf den rest-

lichen 20%-Testdatensatz bestimmt. Modelle, die zur Auswahl stehen, sind bspw. Least-Square-Error-

Estimator, Ridge-Estimator, etc.. 

Für die Auswahl der Modelle, aber auch die Evaluation der Ergebnisse, wurden verschiedene Metriken 

eingeführt wie bspw. das (angepasste) Bestimmtheitsmaß, einfacher Fehler, quadrierte Fehler, pro-

zentualer Fehler etc..  

Abbildung 13 zeigt das finale und publizierte Ergebnis [9] der Kostenregressionen. Während die obere 

Abbildung den Test und Training Score mit dem Bestimmtheitsmaß als Metrik darstellt und diese sich 

im Durchschnitt über 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 Fällen im ein-

stelligen Prozentbereich. Auf diese Weise konnten sehr präzise Kostenangaben, die auf einer einzigar-

tig breiten Datenbasis beruhen, in den MAMOO-Algorithmus integriert werden. Auf die Angabe der 

Vielzahl an Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet und auf [9] verwiesen. 
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Abbildung 13: Bestimmtheitsmaß und prozentualer Fehler der Kostenfunktionen 
 

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

In diesen Arbeitspaketen wurden Wandlerdaten von bestehenden, in weiteren öffentlich geförderten 

Projekten aufgebauten Wandlern gesammelt und zum Vergleich mit einem durch den MAMOO erstell-

ten digitalen Zwilling verglichen. Anders als der in der Gesamtvorhabensbeschreibung beschriebene 

Ansatz der Parametrierung des MAMOO-Algorithmus, wurde die in Abbildung 14 dargestellte Daten-

sammlung primär zur Lokalisierung von Simulationsungenauigkeiten und zur Evaluation des Algorith-

mus verwendet. Grund hierfür ist der am Anfang des Projektes gewählte Bottom-Up-Approach, der 

die Zielgrößen des Wandlers wie Effizienz, Gewicht, Volumen, etc. aus den jeweiligen, individuellen 

Bewertungen der verbauten Komponenten errechnet. Dies wurde entschieden, da ein Top-Down-Ap-

proach zur Bewertung verschiedener Topologien individuelle Regressionsgleichungen jeder Topologie 

benötigen würde. Allgemeine Regressionsgleichungen von Wandlern auf unterschiedliche Topologien 

zu verwenden wurde als nicht zielführend angesehen, da ein wesentliches Ziel des MAMOO-Algorith-

mus der Vergleich unterschiedlicher Topologien ist, welches dementsprechend nicht auf Basis dersel-

ben Gleichungen vollzogen werden kann. 
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Fokussiert wurde sich insbesondere auf die Verlustberechnung der Wandler, da die berechneten Ver-

luste der Wandler in der Optimierung die notwendigen Größen wie Volumen etc. (durch bspw. not-

wendigen Kühlkörper) bedingen. 

Die Rekonstruktion der Gesamtverluste auf die einzelnen Fehlermechanismen stellt sich jedoch als 

schwierig dar. Insbesondere da es sich bei den vorliegenden Wandlern um Forschungsmuster handelt 

und somit intrinsisch nicht um State-of-the-Art handelt, ist die Abbildung dieser nicht trivial und kann 

spezifische Modelle erfordern. Dies steht in einem gewissen Widerspruch zum holistischen und dem-

entsprechend breiten Anspruch des MAMOO-Algorithmus. 

Nichtsdestotrotz wurden auf Basis der gegebenen Forschungsmuster die bestehenden Modelle erwei-

tert und überprüft. Beispielhaft wurden auf Grund von Abweichungen in den Effizienzmessungen die 

im Vorfeld gezeigten magnetischen und thermischen Modelle entwickelt. Die in Abbildung 9 bis Abbil-

dung 12 gezeigte Induktivität stellt bspw. den Prototypen 1 aus [3] dar. Da hierbei die Flussdichten 

sehr übereinstimmend sind, wurden die Kernverluste als potentielle Quelle für 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 Folienwicklungen verwendet wurden, 

wurde die Auswertung der AC-Verluste, die zu Beginn lediglich Rundleiter abbildete, um angepasste 

Dowell-Gleichungen aus der Literatur erweitert.  

Abbildung 14: Screenshot von der erarbeiteten Datenbank verschiedenster Wandler,  

sowie individueller Komponenten verschiedenster Typen 
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Abbildung 15 zeigt die vermessenen Induktivitäten der Wandler HVModal [10] und des vermessenen 

Synchronous-Buck-Wandlers innerhalb dieses Projektes.  

 

 

Abbildung 15: Impedanzmessungen zweier Kerne mit Litzwire (Linie) und Abbildung innerhalb des 

MAMOO-!ƭƎƻǊƛǘƘƳǳǎΨ όtǳƴƪǘŜύ 

 

Grundsätzlich lässt sich eine sehr gute Übereinstimmung erkennen. Abweichungen sind lediglich in 

einem sehr hohen Frequenzbereich zu erkennen, was auf Messungenauigkeiten durch die Zuleitungen 

begründbar ist.  

Analog hierzu wurden Impedanzmessungen mit den Forschungsmustern aus [11] vollzogen, welche 

die Modelle für die Folienwicklung validiert und in Abbildung 16 dargestellt. 
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Abbildung 16: Impedanzmessung (Linie) einer Induktivität mit Folienwicklung und dessen Simula-

tion (Punkte) innerhalb des MAMOO-AƭƎƻǊƛǘƘƳǳǎΨ 

Auch hier sind grundsätzlich gute Übereinstimmungen 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 Leistungselektronik durchaus 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 öffentlich geförderten Projekt ConverT 

zu untersuchen, wurde eine Computertomographie durchgeführt. Der Transformator verwendet zwei 

parallel geschaltete Hochfrequenzlitzen je Windung. Im Falle von parallel angeordneten Drähten ist 

die räumliche Anordnung entscheidend, da es aufgrund der verschiedenen Flussdurchflutung der ein-

zelnen Drähte zu Kreisströmen innerhalb der parallelen Drähte kommt. Dies führt zu einer ungleich-

mäßiger Verlustverteilung innerhalb der Drähte, welches auf die geometrische Anordnung dieser zu-

rückzuführen ist. Aufgrund der vielen möglichen verschiedenen Anordnungen lässt sich keine einfache 

Gleichung zur Berechnung dieser angeben. Stattdessen muss auf komplexere, räumlich auflösende 

Verfahren zurückgegriffen werden [12]. Aufgrund der notwendigen Diskretisierung zur Darstellung von 

HF-Litze, d.h. hunderte Drähte pro Wicklung inklusive der notwendigen Auflösung jeder dieser Drähte, 

führt im Anwendungsfall einer Optimierung mit 100 Designs pro Generation und mehreren Arbeits-

punkten zu einem 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 können im Algo-

rithmus entweder Simulationsmodelle der Hersteller oder Modell auf Basis eigener Doppelpulsmes-

sungen verwendet werden. Letztere sind sehr abhängig vom Design der Schaltzelle und den verwen-

deten Gatetreibern. 

Beispielhaft wurde die in Abbildung 17 entwickelte Doppelpulsplatine verwendet und die jeweiligen 

Halbleiterverluste vermessen. Diese stimmen sehr gut mit denen durch die Simulationsmodelle be-

rechneten Schaltverluste überein und liefern keine besseren Ergebnisse. 
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Im Falle des HVModal-Wandlers jedoch halfen die Verwendung von eigenen Doppelpulsmessungen 

der Halbleiter, um eine bessere Übereinstimmung der durch den MAMOO-Algorithmus simulierten 

Effizienzkurve mit der experimentell aufgenommenen Effizienzkurve zu erreichen.  

 

Abbildung 18: Effizienzkurve des HVModal 

Wandlers mit Simulationsmodellen zur Halb-

leiterverlustberechnung 

 

Abbildung 19: Effizienzkurve des HVModal 

Wandlers mit Doppelpulsmessungen zur Halb-

leiterverlustberech-nung 

Wie in den Abbildung 18 und Abbildung 19 zu erkennen ist, erkennt man grundsätzlich eine sehr gute 

Übereinstimmung der Effizienzkurven und deutlich die Charakteristika eines 3-phasigen Synchronous-

Buck-Wandlers, welcher mit Phase-Shedding operiert. Einzige charakteristische Abweichung ist im Re-

sonant-Pole-Arbeitspunkt bei ca. 4-5 kW, bei der in der Simulation eine deutliche höhere Effizienz zu 

erkennen ist. In diesem Arbeitspunkt ist der Induktivitätsstrom null im Zeitpunkt des Anschaltens des 

Lowside-Schalters und Ausschalten des Highside-Schalters, sodass weichschaltendes Verhalten vor-

liegt. Dieser Punkt, ggf. durch parasitäre Ströme, ist in der Messung nicht zu erkennen. 

Deutlich sichtbar ist jedoch der Unterschied zwischen der Simulation mit Herstellersimulationsmodel-

len für die Halbleiterverlustberechnung und mit eigenen Doppelpulsmessungen erstellten Modellen. 

Grundsätzlich liegt die Vermutung nahe, dass die Herstellersimulationsmodelle, die auch auf Doppel-

pulsmessungen beruhen, mit nahezu idealen, möglicherweise später in Wandlern nicht realisierbaren, 

Schaltzellen vollzogen wurden und dadurch tendenziell deutlich weniger Verluste vorweisen. Nichts-

destotrotz geben die Simulationsmodelle erste Auskunft über die Eignung der jeweiligen Halbleiter in 

Abbildung 17: Entwickelte Doppelpulsplatine zur Untersuchung der Halbleiterver-

luste des Smartwheels Wandlers 
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der Predesignphase, in der der MAMOO-Algorithmus angewandt werden soll. Möchte man diese Er-

gebnisse noch präzisieren, empfiehlt es sich eine Datenbank mit Standardschaltzellen aufzubauen.  

Abbildung 20 zeigt den Vergleich der Effizienzkurven der Prototypen der zweiphasigen Synchronous-

Buck-Wandler aus [11]. Auch hier lassen sich grundsätzlich sehr gute Übereinstimmungen erkennen. 

Auch lassen sich hier sowohl in Simulation als auch Messung der Resonant-Pole-Arbeitspunkt deut-

lich erkennen.  

Abbildung 21: Vergleich der Effizienzkurven simulierter und gemessener Arbeitspunkte des 

ConverT-WandlersAbbildung 21 zeigt die sehr gute Übereinstimmung der simulierten und gemesse-

nen Effizienzkurven der dreiphasigen Dual-Active-Bridge aus dem Projekt ConverT, welche in [6] 

aufgebaut wurde. 

Abbildung 20: Vergleich der Effizienzkurven der Prototypen in [3] 
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2.3.6. AP3.6: Entwicklung und Implementierung einer Benutzerschnittstelle 

Das Arbeitspaket 3.6 beinhaltet die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberfläche (GUI). Hierzu 

wurde sich zunächst für das Model-View-Controller-Pattern entschieden. Dies hilft das Frontend und 

Backend in einzelne Komponenten zu separieren, sodass die Überarbeitung einer dieser Komponenten 

nicht die Funktionsweise der Anderen beeinträchtigt.  

Die View-Komponente beinhaltet das User Interface (UI) und somit die Darstellung der GUI. Die GUI 

öffnet mit einem Begrüßungsfenster, welches auf die drei Hauptfenster führt. Das erste Hauptfenster 

ƛǎǘ Řŀǎ CŜƴǎǘŜǊ αhǇǘƛƳƛȊŜάΦ IƛŜǊ ƭŀǎǎŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴǎtellungen setzen um eine Optimierung zu konfigu-

ǊƛŜǊŜƴ ǳƴŘ Ȋǳ ǎǘŀǊǘŜƴΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ƛƳ αDŜƴŜǊŀƭά-Tab die Hyperparameter des genetischen Algorithmus 

gesetzt werden können, beinhaltet der Applikations-Tab eine Maske zur Eingabe der Randbedingun-

gen der Anwendung. Insbesondere lassen sich hierbei auch Multi-Port-Anwendungen auswählen. Des 

Weiteren lassen sich auch in einem zusätzlichen Fenster die jeweiligen Arbeitspunkte gewichten. Im 

α¢ƻǇƻƭƻƎƛŜǎά-Tab lassen sich die jeweiligen gewünschten Topologien auswählen. Bei Unkenntnis der 

individuellen Topologien lässt sich per Doppelklick ein weiteres Fenster öffnen, welches das Ersatz-

schaltbild der Topologie einblendet. Des Weiteren lassen sich aus bestehenden Topologien Multi-Port-

Wandler zusammenstellen. Hierbei wird unterschieden zwischen erstens einer DC-Kopplung mit einem 

als Verbindungsstück dienenden zentralen Kondensator oder zweitens einer AC-Kopplung mit einem 

Abbildung 21: Vergleich der Effizienzkurven simulierter und gemessener Ar-

beitspunkte des ConverT-Wandlers 
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zentralen Transformator. Während zur DC-Kopplung jegliche implementierte Topologie genutzt wer-

den kann, werden zur AC-Kopplung alle auf zwei Vollbrücken basierenden Wandler genutzt.  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 22 Reiter des Optimierungsfensters der GUI 

5ƛŜ !ǳǎƭŜƎǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ŘŜǊ ²ŀƴŘƭŜǊ ƪǀƴƴŜƴ ƛƳ α5ŜǎƛƎƴ [ƛƳƛǘǎά-Reiter gesetzt werden. Die obere 

Hälfte dieses Reiters dient zur Anpassung der übergeordneten Auslegungsgrenzen aller Wandler, wäh-
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rend in der unteren Hälfte des Tabs individuelle Einstellung jeder einzelnen Topologie getroffen wer-

ŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ LƳ ƭŜǘȊǘŜƴ wŜƛǘŜǊ αhōƧŜŎǘƛǾŜǎά ƪǀƴƴŜƴ die jeweils zu optimierenden Ziele ausgewählt wer-

ŘŜƴ ǳƴŘ ŀǳŎƘ aƛƴŘŜǎǘȊƛŜƭŜ ŜƛƴƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ {Ŝƪǘƛƻƴ α9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴά ŘƛŜƴǘ ȊǳǊ 9ƛƴƎŀōŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜǊ 

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 öffnet sich ein Ladebalken, welcher einem den Fort-

schritt der Optimierung anzeigt.  

Das zweite Hauptfenster ist das α!ƴŀƭȅǎŜά-Fenster. Hier lassen sich verschiedenste Darstellungen der 

Optimierung anzeigen. Insbesondere lassen sich die Pareto-optimalen Fronten der Optimierung anzei-

gen. Wird eine der Auslegungen ausgewählt, ist es möglich per Doppelklick eine der Auslegungen de-

taillierter zu betrachten.  

 

 

 

Abbildung 23: Analysefenster der GUI 

Der Controller ist das Bindeglied zwischen dem Frontend und dem Backend und füllt die GUI mit Funk-

tionalität. Neben der Verknüpfung der jeweiligen Eingabemasken wurde Wert auf eine konsistente 

und selbsterklärende Bedienung des Tools gelegt. Die jeweiligen Felder besitzen Mouse-Overs, sodass 

Erklärungen der jeweiligen Parameter angezeigt werden. Des Weiteren sind die jeweiligen Einstellun-

gen miteinander verknüpft, sodass inkonsistente Eingaben verhindert werden. Ein nennenswertes Bei-

spiel ist die Eingabe eines Arbeitspunkts mit höherer Ausgangsspannung als Eingangsspannung, sodass 

alle Wandler mit fehlendem Tiefsetzsteller-Funktionalität aus der Liste der optimierbaren Topologien 

ausgeschlossen werden. 

Zusammenfassend wurde eine GUI entwickelt, um den MAMOO-Algorithmus benutzerfreundlich an-

wendbar zu machen. Im letzten Jahr des Projektes wurde jedoch ein Server mit einer leistungsstarken 

Grafikkarteangeschafft, welche aufgrund ihrer Rechenleistung einige der in vorangegangenen Absät-

zen vorgestellten Modelle wie die räumlich verteilten Temperatur- und Magnetikamodelle erst mög-

lich machte. Das letzte Projektjahr wurde somit verwendet, um den Algorithmus so anzupassen, dass 

die maximale Leistung der Grafikkarte ausgenutzt werden konnte. 

Da Grafikkartentreiber wie CUDA von NVIDIA primär für Linux-Betriebssysteme entwickelt werden, 

wurde bei der Anschaffung ein solches System präferiert. Aufgrund des konsolenbasierten Charakters 



 

 

30 

 

eines Linux-Servers wäre im Nachhinein die Entwicklung einer webbasierten Schnittstelle vorzuziehen 

gewesen. In einer solchen Konstellation könnte die Benutzeroberfläche ohne externe Tools gerendert 

auf einem Windowsbetriebssystem genutzt werden. Die Entwicklung einer solchen GUI wurde mit der 

Python-Library FastAPI begonnen, jedoch nicht abgeschlossen. 

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

In AP4 wurden hochoptimierte Komponenten zur Parametrierung des MAMOO-Algorithmus und Ver-

wendung im Multiportwandler erforscht. 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 Power-Electronic-Building-

Blocks (PEBBs), die modulare leistungselektronische Hardware mit standardisierten Schnittstellen dar-

stellen. Die Komponenten finden im in AP7 erforschten Multiportwandler Anwendung. 

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

In Arbeitspaket 4.1 wurde zunächst der Einfluss von unterschiedlichen Spannungssteilheiten  auf die 

EMV, die Filterkomponenten und den DC-Link erforscht.  

Die Spannungsform eines Leistungshalbleiters im Betrieb eines DC-DC Wandlers kann in erster Nähe-

rung beschrieben werden als die Superposition einer trapezförmigen Spannung und einer Oszillation. 

Die trapezförmige Spannung wird dabei mit der Schaltfrequenz Ὢ , dem Tastverhältnis Ὠ und der An-

stiegs- und Abfallzeit der Flanken ὸ und ὸ beschrieben.  Somit lassen sich die Frequenzen dieser Span-

nungsform analytisch durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) beschreiben. Die charakteristi-

schen Grenzfrequenzen der FFT des trapezförmigen Spannungssignals lassen sich berechnen zu:  

Ὢ   ȟ   Ὢ   ȟ‌
ὸ ÆİÒ ὸ  ὸ
ὸ ÆİÒ ὸ  ὸ

 , Ὢ   ȟ‍
ὸ ÆİÒ ὸ  ὸ
ὸ ÆİÒ ὸ  ὸ

 (1) 

Da die erste Grenzfrequenz Ὢ von der Schaltfrequenz und dem Tastverhältnis und somit vom Betriebs-

punkt abhängig ist, ist diese für die Betrachtung nicht von Interesse. Die Grenzfrequenzen Ὢ und Ὢ 

sind abhängig von den Anstiegs- und Abfallzeiten und dadurch auf die Spannungssteilheiten  zurück-

zuführen.  

Die überlagerte Oszillation entsteht durch einen parasitären Schwingkreis, der, am Beispiel einer Halb-

brücke, durch die Ausgangskapazität ὅ  und der Induktivität ὒ des jeweils komplementären Schal-

ters. Somit ist die Frequenz von Bauteileigenschaften aber auch vom Design des Wandlers abhängig. 

Um die Oszillationen zu untersuchen, wurden mit Hilfe von LTspice Simulationen durchgeführt. Abbil-

dung 24 zeigt das Spektrum von ό  einer 800-V-Halbbrücke, simuliert mit unterschiedlichen Schalt-

geschwindigkeiten. Die Simulation verifiziert die hergeleiteten Gleichungen. Die Anstiegszeit wurde 

zwischen 6 ns und 12 ns variiert. Eine langsamere Anstiegszeit führt zu einer niedrigeren Grenzfre-

quenz von 26,5 MHz (siehe Gleichung (1)). Diese Grenzfrequenz ist ersichtlich, da dort die FFTs ausei-

nanderscheren. Die Resonanzfrequenz liegt bei ca. 90 MHz. 
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Abbildung 24: Simulierte FFT von uDS eines 800-V-Halbbrückeninverters 

Die Verluste der Halbleiter werden mittels Inter- und Extrapolation von den Messergebnissen in den 

MAMOO-Algorithmus eingebunden. Hierbei werden intrinsisch die systemweiten Einflüsse und Wech-

selwirkungen, wie bspw. parasitäre Streuinduktivitäten des Leistungspfades oder ESL des DC-Links, 

miteinbezogen. Diese Daten wurden von den Partnern bereitgestellt und in die Datenbank des 

MAMOO-Algorithmus aufgenommen und stehen somit zur Verwendung bereit.  

Da Datenblattangaben und Simulationsmodelle bei GaN-Halbleitern zu Beginn des Projekts oft lücken-

haft waren, wurde das Schaltverhalten von fünf GaN-Leistungshableitern auf einem Doppelpulsprüf-

stand messtechnisch untersucht und mit dem eines SiC-Halbleiters verglichen. GaN-Halbleiter zeich-

nen sich durch höhere Spannungssteilheiten aus, weshalb das Schaltverhalten für die Wechselwirkung 

im Systemverbund besonders interessant ist. Die Messungen wurden veröffentlicht [13]. Der Messauf-

bau und die Ergebnisse werden im Folgenden in verkürzter Form erläutert. 

Für die Tests wurden alle GaN-Halbleiter der >500-V-Klasse mit Kühlung von der Oberseite ausgewählt, 

die zum Zeitpunkt des Projekts verfügbar waren. Im Gegensatz zur Kühlung durch die Platine ermög-

licht die Kühlung von der Oberseite der Halbleiter eine höhere Wärmeabfuhr, was die notwendigen 

Leistungen des Applikationsszenario aus AP2.1 ermöglicht. Abbildung 24 zeigt die Halbleiter, wobei 

das unterste gelistete Bauteil der SiC-Halbleiter ist, der zum Technologievergleich miteinbezogen 

wurde. 
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Tabelle 4: Überblick über die vermessenen Halbleiter 
 

Bezeichnung Hersteller Technologie Stromrating 

(dauerhaft) 

Gehäuse 

GS66516T GaN Systems Inc. E-HEMT φπ ! SMD 

IGOT60R070D1 Infineon Technologies AG GIT σρ ! SMD 

V22TC65S1A1 VisIC Technologies D³GaN ρππ ! SMD 

TP65H035G4WS Transphorm Inc. cascode τφȟυ ! TO247-3 

GAN041-650WSB Nexperia cascode τχȟς ! TO247-3 

C3M0025065K Wolfspeed Inc. SiC ρςπ ! TO247-4 

 

Die Messungen wurden mit den vom Hersteller empfohlenen Schaltkreisen durchgeführt, um einen 

fairen Vergleich zu erzielen. Dafür wurden sowohl die Gatetreiber und Snubber (falls vom Hersteller 

empfohlen) den Datenblattangaben entsprechend aufgebaut. Die Gatewiderstände wurden so ge-

trimmt, dass vergleichbare Spannungssteilheiten erreicht werden, da diese wie in AP4.1 hergeleitet 

maßgeblich die notwendigen EMV-Filterschaltungen beeinflussen. Die Spannungssteilheiten und ex-

ternen Gatewiderstände sind in Tabelle 5 gelistet. 

Tabelle 5: Spannungssteilheiten und externe Gatewiderstände für die Ein- und Ausschaltvorgänge 

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

Hersteller Einschaltvorgang Ausschaltvorgang 

GaN Systems ρτȢχ 6ȾÎÓȟψȢς ɱ σσȢρ 6ȾÎÓȟρυ ɱ 

Infineon ρφȢπ 6ȾÎÓȟσχ ɱ τφȢφ 6ȾÎÓȟρυ ɱ 

VisIC1 ρȢτχ 6ȾÎÓȟσσ ɱ τρȢρ 6ȾÎÓȟσȢσ ɱ 

Transphorm ρτȢω 6ȾÎÓȟυφ ɱ τπȢς 6ȾÎÓȟρυ ɱ 

Nexperia ρυȢψ 6ȾÎÓȟτχ ɱ σφȢρ 6ȾÎÓȟρ ɱ 

Wolfspeed φȢρχ 6ȾÎÓȟτχ ɱ ρυȢπ 6ȾÎÓȟρ ɱ 

 

Die Sensorik stellt eine besondere Herausforderung dar, da die Schaltzeiten der GaN-Technologie kür-

zer als bei SiC oder Si sind und somit höhere Bandbreiten der Sensorik benötigt werden. Im Projekt 

wurde deshalb ein koaxialer Stromshunt mit hoher Bandbreite und niedriger parasitärer Induktivität 

neu entwickelt. Dieser und ein Niedrig-Impedanz-Spannungssensor wurden auf der Messplatine auf-

gebaut (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26). 
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Abbildung 25: Koaxialer Stromshunt bestehend aus 

16 1-Ohm-Widerständen mit 0402-Gehäuse und 

SMA-Buchse 

 

Abbildung 26: Schaltplan des Niedrig-Impedanz-

Spannungssensors 

Um zusätzlich zu den Schaltverlusten auch den dynamischen Einschaltwiderstand der GaN-HEMTs 

messen zu können, wurde ein Clamping-Schaltkreis aufgebaut, der die Messung der Einschaltspannung 

der Bauteile ermöglicht, weil er im ausgeschalteten Zustand der Halbleiter die hohe DC-Link-Spannung 

bis auf wenige Volt limitiert, die niedrige Einschaltspannung aber an das Oszilloskop weiterleitet (siehe 

Abbildung 27). Die Messplatine inklusive der Halbleiter und aller Sensorschaltungen ist in  

Abbildung 28 zu sehen. 

 

 

 

Abbildung 27: Clamping-Schaltkreis zur Messung der Ein-

schaltspannung 

 

 

Abbildung 28: Messplatine für alle sechs 

Halbleiter 

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

der GaN-HEMTs des Herstellers VisIC Technologies zu erreichen. Die im Datenblatt gezeigte Schaltung 

mit einer Gatetreiber-Ausgangsstufe aus Bipolartransistoren führte zu parasitären Schaltvorgängen 

und wurde nach Rücksprache mit dem Hersteller durch die direkte, konventionelle Verschaltung an 

einen Gatetreiber ersetzt. Trotzdem mussten höhere Gatewiderstände eingesetzt werden, um parasi-

täre Schaltvorgänge zu vermeiden, wodurch die Schaltvorgänge ausgebremst wurden. Die Ergebnisse 

des Halbleiters V22TC65S1A1 sind deshalb nur eingeschränkt vergleichbar.  

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die gemessenen Ein- bzw. Ausschaltverluste bei τππ 6 DC-Link-

Spannung. Die Halbleiter in SMD-Gehäuse weisen ς mit Ausnahme des VisIC-Bauteils ς die geringsten 

Ein- und Ausschaltverluste auf. Der SiC-Halbleiter hat aufgrund der langsameren Schaltvorgänge hö-

here Schaltverluste als die Bauteile mit GaN-Technologie. Die gleichen Ergebnisse sind auch in den 

Gesamt-Schaltverlusten sichtbar, die in Abbildung 31 gezeigt sind. 
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Abbildung 29: Gemessene Ausschaltverluste 

bei 400 V DC-Link-Spannung 

 

Abbildung 30: Gemessene Einschaltverluste bei 

400 V DC-Link-Spannung 

 

Neben den Schaltverlusten wurde auch der dynamische Einschaltwiderstand der Transistoren charak-

terisiert. Bei der GaN-Technologie erreicht dieser nicht direkt nach dem Einschalten seinen statischen 

Endwert, sondern erst nach einer gewissen Zeit [14]. Die Ergebnisse der Messung werden in Abbildung 

32 dargestellt. Zu sehen ist eine unterschiedliche Ausprägung des Effekts bei den Halbleitern. Insbe-

sondere die Transistoren mit Kaskodenverschaltung und der SiC-Halbleiter zeigen keinen erkennbaren 

dynamischen Einschaltwiderstand. Die anderen GaN-HEMTs weisen ein Abklingverhalten in den ersten 

Mikrosekunden auf. 

 

Abbildung 32: Messung des dynamischen Einschaltwiderstand nach dem Einschalten bei 50 A nor-

miert zu dem Widerstand nach 500 µs des jeweiligen Halbleiters bei 25 °C 

Die Messdaten wurden sowohl zur Auswahl der Halbleiter für den Multiportwandler verwendet als 

auch zur Parametrierung des MAMOO-Algorithmus bereitgestellt. Da der GaN-HEMT von GaN Systems 

 

Abbildung 31: Gesamtschaltverluste bei 400 V DC-Link-Spannung 
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die niedrigsten Schaltverluste bei mittleren und hohen Strömen aufweist, wurde dieser als Vertreter 

der GaN-Technologie für den Multiportwandler ausgewählt.   

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

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Arbeitspakets zur Erforschung der Auswirkungen von Mittel-

frequenz(MF)-Spannungsbelastungen auf die Isolation des Mittelfrequenztransformators in leistungs-

elektronischen Wandlern dargestellt. Diese umfassen neben der Auswahl der Isolierstoffe auch die 

Anpassung bestehender Prüfstände und die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen. 

Anforderungsdefinition und Auswahl von Isolierstoffen für Transformatoren (AP4.2.1) 

In diesem Arbeitspaket erfolgt die Auswahl potentieller Isolationsmaterialien für leistungselektronisch 

gespeiste Transformatoren. Dies geschieht unter Berücksichtigung der Anforderungen an Isoliersys-

tem sowohl im Hinblick auf die elektrischen also auch die nicht elektrischen Parameter. 

Im Bereich der Transformatorisolation gibt es im Wesentlichen zwei Isolationsprinzipien, zum einen 

die Isolation mittels Öl und zum anderen die trockene Isolation (Feststoffisolation). Im Rahmen des 

Projektes wird sich aus den nachfolgend dargestellten Gründen auf die Feststoffisolation fokussiert. 

Aus herstellungstechnischer Sicht bietet ein Verzicht auf Öl zahlreiche Kostenvorteile, so entfallen die 

aufwendige Öltrocknung, Entgasung und 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 Öl unrentabel und Trockentransformatoren mit Feststoffiso-

lation stellen eine ökonomisch sinnvolle Alternative dar. Dazu kommen insbesondere bei mobilen An-

wendungen die Vorteile der trockenisolierten Transformatoren bezüglich Umweltverträglichkeit und 

dem gegenüber ölisolierten Transformatoren geringerem Brandpotenzial. Für 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. Im Allgemeinen kann eine sinkenden Durchschlagspannung mit zuneh-

mender Frequenz angenommen werden [15, 16, 17, 18, 19]. Als Ursache hierfür werden zum einen ein 

Temperaturanstieg bedingt durch höhere dielektrische Verluste im Isoliermaterial und zum anderen 

eine gesteigerte Teilentladungsaktivität genannt [16, 19]. Neben der Frequenz besitzt die Spannungs-

form einen Einfluss auf die Isolation. Dabei ist der Einfluss von mittelfrequenten (1 kHz ς 10 kHz) recht-

eckförmigen (MF RECT) Spannungen auf die Eigenschaften der Isoliermaterialen bisher unzureichend 

untersucht [20, 21]. Neben der elektrischen Isolation beeinflusst das Isolationssystem auch die Wär-

meabfuhr, welche im mittelfrequenten Bereich einen kritischen Aspekt darstellt [22, 23]. Bei Transfor-

matoren mit Feststoffisolation kann die Kühlung ausschließlich über Wärmleitung erfolgen, weshalb 

die Wärmeleitfähigkeit der Isoliermaterialien ebenfalls eine Rolle bei deren Auswahl spielt. 

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner AQ (vormals Schaffner) werden basierend auf den vorge-

nannten Analysen Materialien ausgewählt, welche zur Isolation in Trockentransformatoren in Frage 

kommen. Dies sind zwei mit Epoxidharz imprägnierte Aramid-Papiere (Nomex und Metastar), eine Po-

lyimid-Folie (PI) und ein beschichtetes PET Material in zwei unterschiedlichen Materialstärken (ELAN-

Film). Die imprägnierten Aramid-Papiere werden bereits als Material zur Isolation von Trockentrans-

formatoren verwendet. Darüber hinaus sollen weitere innovative Materialien untersucht werden. Die 

Polyimid-Folie bietet eine etwa dreimal höhere thermische Leitfähigkeit als das Aramid und könnte 

daher Vorteilhaft für die Kühlung des Transformators sein. Gleichzeitig ist die elektrische Festigkeit bei 
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50 Hz etwa siebenmal höher als die von Aramid. Polyimid-Folie hat jedoch den Nachteil der leichten 

elektrischen Aufladung, was das Handling bei der industriellen Verarbeitung deutlich erschwert. Be-

schichtetes PET bietet Vorteile beim Handling und der Verarbeitung, liegt bezüglich der thermischen 

Leitfähigkeit zwischen Aramid und Polyimid und besitz eine Durchschlagfestigkeit bei 50 Hz, die etwa 

auf dem Niveau der Polyimid-Folie liegt. Die Polyimid-Folie ist teurer als die beiden Alternativen Ara-

mid und beschichtetes PET. Insgesamt stellen alle drei Materialien vielversprechende Möglichkeiten 

für die Isolation eines Mittelfrequenz Trockentransformators 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 Prüfstände (AP4.2.2) 

Im Rahmen der Erweiterung der bestehenden, in der ersten Förderphase des FEN aufgebauten, Prüf-

stände liegt der Fokus auf der Realisierung von Spannungen mit Gleichspannungsanteil (DC-Offset) und 

der Dauerbetriebsfähigkeit zur Durchführung von Alterungsuntersuchungen. 

Das Grundprinzip des vorhandenen Prüfstands zur Erzeugung rechteckförmiger (RECT) Spannungen, 

im Folgenden als Hochspannungs-Funktionsgenerator(HVFG)-Prüfstand bezeichnet, besteht darin, 

dass mehrere unabhängig und über galvanisch getrennte Spannungsversorgungen geladene Konden-

satoren zeitgleich in Reihe geschaltet werden, um so eine rechteckförmige Ausgangsspannung zu er-

halten. Die Amplitude der Ausgangsspannung entspricht in etwa der Summe der einzelnen Ladespan-

nungen der Kondensatoren. Durch leistungselektronische Schalter können trotz unipolarer Ladespan-

nung bipolare Ausgangsspannungen erzeugt werden. Jeder Kondensator bildet mit seiner Ladeschal-

tung, den Schaltern und einiger Hilfselektronik eine sogenannte Stufe des Prüfstandes. Durch ein zeit-

versetztes Zu- bzw. Abschalten einzelner Stufen und deren Kondensatoren von der Reihenschaltung 

lassen sich damit, in den Grenzen der möglichen Schaltfrequenz und bedingt durch das Prinzip mit 

ŜƛƴŜǊ ƎŜǿƛǎǎŜƴ α{ǘǳŦƛƎƪŜƛǘάΣ ǉǳŀǎƛ αōŜƭƛŜōƛƎŜά {Ǉŀnnungsformen erzeugen, also insbesondere auch 

Spannungsformen mit DC-Offset. Da es in dem bestehenden Prüfstand ausschließlich möglich war alle 

Kondensatoren gleichzeitig zu schalten, musste zunächst geprüft werden, welche Möglichkeiten zur 

zeitversetzten Ansteuerung bestehen und wie diese an dem bestehenden Prüfstand umgesetzt wer-

den können. Am geeignetsten hat sich dabei ein Konzept herausgestellt, bei dem die vorhandenen 

Stufen in DC- und MF-Stufen aufgeteilt werden. Die DC-Stufen schalten dabei gar nicht und liefern den 

DC-Anteil der Ausgangsspannung. Die MF-Stufen schalten wie bisher und liefern den mittelfrequenten 

Anteil des Ausgangssignals, so dass sich durch die Superposition ein MF-Signal mit DC-Offset ergibt. 

Die Steuersoftware wurde so erweitert, dass es möglich ist, DC- und MF-Stufen über die grafische Be-

nutzeroberfläche festzulegen und den jeweiligen Stufen anschließend eigene Befehle zu senden. Damit 

ist neben einem konstanten DC-Offset auch die simultane Steigerung des DC-Anteils und des MF-An-

teils mit einer jeweils individuellen Anstiegsrate möglich. Dies hat den Vorteil, dass sich Ausgangssig-

nale mit einem auf den Peak-Wert der Ausgangsspannung bezogenen konstanten Anteil DC-Offset er-

zeugen lassen. Somit können über die gesamte Dauer bis zum Durchschlag Nulldurchgänge im Signal 

erzeugt oder verhindert werden. Eine Simulation dieser zwei Spannungsformen ist in Abbildung 33 

dargestellt. Im Teilbild (a) ist der Fall zu sehen, bei dem keine Nulldurchgänge auftreten, im Teilbild (b) 

derjenige, bei dem Nulldurchgänge über die gesamte Dauer des Spannungsanstiegs auftreten. 

Die originale Topologie des Prüfstandes ist an einem Marxgenerator orientiert. Der schematische Auf-

bau des Prüfstandes in der originalen Topologie ist in Abbildung 34 dargestellt. Sollen bei der Erzeu-

gung nicht-rechteckförmiger Spannungen die einzelnen Stufen nacheinander an das DUT geschaltet 
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werden, so müssen alle noch nicht benötigten Stufen parallelgeschaltet werden, um eine Ausgangs-

spannung am DUT zu erhalten. Dabei werden die bereits geladenen Stufenkondensatoren mit Ihren 

galvanisch getrennten Spannungsversorgungen ebenfalls parallelgeschaltet. Dies führt bei Unterschie-

den in der Ladespannung zu Ausgleichsströmen zwischen den einzelnen Stufen. Schutzwiderstände 

auf den Stufen verhindern, dass diese Ausgleichsströme zu einer Zerstörung von Bauteilen führen, 

dennoch stellen die Ströme eine zusätzliche Belastung der Baugruppen und Komponenten dar. Insbe-

sondere im Hinblick auf einen Dauerbetrieb des Prüfstandes gilt es diese Belastungen so weit wie mög-

lich zu reduzieren. Die Stufen werden daher im Rahmen dieses Arbeitspaketes so angepasst, dass sich 

eine Vollbrückentopologie ergibt. Der schematische Aufbau des Prüfstandes nach dem Umbau ist in 

Abbildung 35 dargestellt. In der neuen Topologie können 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. 

Für die Alterungsversuche ist ein Dauerbetrieb der Prüfstände zwingend notwendig. Da es in der Ver-

gangenheit bei dem HVFG-Prüfstand bei längerem Betrieb zu einer unzulässig starken Erwärmung ins-

besondere der verbauten Ladeschaltungen der Stufenkondensatoren gekommen ist, wurde die Ursa-

che ermittelt und Lösungskonzepte entwickelt. Da sich eine Optimierung der bisherigen Ladeschaltung 

als nicht zielführend erwiesen hat wird im Rahmen dieses Arbeitspaketes die Ladeschaltung ausge-

tauscht. Neben der notwenigen Ausgangsspannung und dem Ausgangsstrom ist hierbei auch die In-

tegrierbarkeit in den vorhandenen Prüfstand entscheidend, was vor allem in einer Begrenzung der 

zulässigen Abmessungen, sowie Vorgaben für die Eingangsspannung und die Ansteuerung resultiert. 

Es konnte eine industriell erprobte Baugruppe gefunden werden, die alle Anforderungen erfüllt und 

damit als neue Ladeschaltung eingesetzt werden kann. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 33: Mögliche Spannungsformen des HVFG 
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In intensiven Tests wurde nicht nur die grundsätzliche Funktion der neuen Ladeschaltungen bestätigt, 

sondern auch Ihre Dauerbetriebsfähigkeit getestet und die Ansteuerung in Verbindung mit der bereits 

vorhandenen Hard- und Software des Prüfstandes. Nach dem erfolgreichen Abschluss dieser Tests er-

folgte der Umbau der Stufen. Für die Integration der neuen Ladeschaltung mussten alle Baugruppen, 

Kabel und mechanischen Elemente der Stufen vollständig demontiert, neu angeordnet und anschlie-

ßend wieder montiert werden. Auch die Verkabelung zwischen den Baugruppen musste angepasst 

werden. In diesem Zuge wurde auch der bereits angesprochene Umbau auf die Vollbrückentopologie 

durchgeführt. Im Wesentlichen musste hierfür die Verschaltung der vier IGBT Stacks angepasst wer-

den. Die alte (a) und neue (b) Anordnung der Baugruppen auf den Stufen ist in Abbildung 36 gegen-

übergestellt. In der Abbildung 36 (b) ist oben links in der Ecke die neue Ladeschaltung zu sehen, welche 

die H-Brücke, den Trafo und die Greinacherkaskade aus der alten Topologie ersetzt. Die Sollwertvor-

gabe der neuen Ladeschaltung erfolgt wie auch in der alten Topologie über ein analoges Spannungs-

signal. 

 

Abbildung 34: Topologie des Prüfstandes vor dem Umbau 

 

Abbildung 35: Topologie des Prüfstandes nach dem Umbau 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 36: Die alte (a) und neue (b) Anordnung der Baugruppen auf den Stufen 
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Bei der anschließenden Inbetriebnahme der einzelnen Stufen wurde mit jeder Stufe unter möglichst 

betriebsnahen Bedingungen hinsichtlich der angeschlossenen Lastkapazität die Erzeugung einer recht-

eckförmigen Hochspannung bis zu 3 kV getestet. Exemplarisch sind in Abbildung 37 Messergebnisse 

aus der Inbetriebnahme dargestellt. 

Auch für den Prüfstand zur Erzeugung sinusförmiger (SIN) MF-Spannungen wurde ein Konzept zur In-

tegration einer DC-Spannungsquelle erarbeitet. Um eine unzulässig starke gegenseitige Beeinflussung 

von vorhandenem Prüfstand und zu integrierender DC-Quelle auszuschließen wurde ein Entkopplungs-

netzwerk aus passiven Komponenten aufgebaut und mit einer temporär verfügbaren DC-Spannungs-

quelle getestet. Für die geplanten Tests wird kein hoher Gleichstrom benötigt. Hinsichtlich der Kombi-

nierbarkeit von hochfrequenter Spannung und DC-Spannung hat es sich während der Voruntersuchun-

gen als vorteilhaft erwiesen, wenn die Regelung der DC-Quelle eine gewisse Restwelligkeit am Ausgang 

akzeptiert. Mit dem vorhandenen Prüfstand lässt sich bereits eine rampenförmige Spannungssteige-

rung der MF-Spannung mit einstellbarer Anstiegsrate realisieren. Für die simultane Steigerung des DC-

Anteils soll der analoge Sollwerteingang der DC-Quelle genutzt werden. Hierfür wir eine Steuereinheit 

 

(a) 

 

(b) 

Abbildung 37: Die rechteckförmige Ausgangsspannung einer Stufe bei 5 kHz und einer 

Amplitude von ca. 3 kV (a) und der Spannungsgradient beim Wechsel von positi-

ver zu negativer Polarität (b) 

 

Abbildung 38: Steuereinheit zur Erzeugung eines analogen Steuersignals für die DC-Quelle und die 

zeitliche Synchronisation des AC- und DC-Anteils 
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benötigt, die den notwendigen analogen Sollwert zur Verfügung stellt und die Möglichkeit bietet die 

beiden Rampen von AC- und DC-Anteil zeitlich zu synchronisieren. Dazu wird ein Mikrocontroller und 

ein nachgeschalteter D/A-Wandler zur Erzeugung des analogen Sollwertes eingesetzt. Gleichzeitig 

dient der Mikrocontroller als zentrale Steuereinheit für die Synchronisation von AC- und DC-Rampe 

und bietet die Möglichkeit über eine PC-Schnittstelle vom Benutzer mit den benötigten Parametern 

bespielt zu werden. Die fertige Steuereinheit ist in Abbildung 38 dargestellt. Zu erkennen ist neben 

dem Mikrocontroller der D/A-Wandler zur Erzeugung des analogen Sollwertsignals, sowie zusätzliche 

Komponenten zur Kommunikation und Spannungsversorgung der einzelnen ICs. Es steht damit eine 

Steuereinheit zur Verfügung, die einen analogen Sollwert für die vorhandenen DC-Quelle erzeugt und 

die beiden Rampen von AC- und DC-Anteil zeitlich synchronisieren kann. Damit können mit dem Prüf-

stand für sinusförmige Spannungen die für die noch ausstehenden Untersuchungen benötigten Aus 

gangsspannungen mit DC-Offset erzeugt werden. 

Für die im Rahmen des Projektes vorgesehenen Untersuchungen der Permittivität und des Verlustfak-

tors der Materialien bei Frequenzen bis zu 50 kHz wird ein bestehender Prüfstand erweitert. Das Kon-

zept dafür ist aus der ersten FEN Phase bekannt, jedoch wurde der Prüfstand damals nur temporär 

aufgebaut. Der Prüfstand wird daher wiederaufgebaut und in Betrieb genommen. Der Prüfstand ba-

siert auf der vektoriellen Impedanz-Messung. Um den gesamten Frequenzbereich von 50 Hz bis 50 kHz 

abdecken zu können, werden drei unterschiedliche Teilkreise zur Bereitstellung der Messspannung 

benötigt. Die drei Teilkreise, sowie der gemeinsame Teil des Messkreises sind in Abbildung 39 darge-

stellt. Für die Messung bei 50 Hz wird der vorhandene Teilkreis mit einer variablen Spannungsquelle 

und einem 50 Hz Transformator genutzt (a). Für den Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 2 kHz 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Abbildung 39: Die drei Teilkreise zur Bereitstellung der Messspannung (a) ς (c), sowie der ge-

meinsame Teilkreis zur Messung (d) von Verlustfaktor und  

Permittivität. 
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kommt ein Funktionsgenerator mit anschließendem Verstärker und einem Mittelfrequenztransforma-

tor zum Einsatz (b). Ein Schwingkreis mit einer variablen Induktivität stellt die Spannung für Frequen-

zen oberhalb von 8 kHz zur Verfügung (c). Durch den Einsatz von Ferritkernen in der variablen Indukti-

vität lässt sich die Resonanzfrequenz des Schwingkreises so flexibel und feiner einstellen, dass der 

Prüfstand für die in Unterarbeitspaket 4.2.3 vorgesehenen Untersuchungen eingesetzt werden kann. 

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

Die Untersuchung der Einflüsse auf die Durchschlagfestigkeit lässt sich in sechs große Versuchsreihen 

zur Bestimmung der Kurzzeit-Durchschlagspannung und eine Versuchsreihe zur Bestimmung von Per-

mittivität und Verlustfaktor aufteilen. Die in den jeweiligen Versuchsreihen variierten Parameter und 

deren Faktorstufen sind in Tabelle 6 dargestellt. In allen Versuchsreihen werden alle fünf Materialien 

betrachtet. In den Versuchsreihen mit DC-Offset (ί π) ist dieser so gewählt, dass es einmal zu 

Nulldurchgängen in der Spannung kommt und einmal nicht, sich für beide Varianten jedoch derselbe 

Effektivwert der Spannung ergibt. Dadurch ergeben sich für RECT und SIN Spannungen unterschiedli-

che Werte für den DC-Offset. Jede Versuchsreihe wird im Hinblick auf Randomisierung und Blockbil-

dung entsprechend den Grundsätzen der Versuchsplanung geplant und durchgeführt. Die Materialien 

werden vor den Untersuchungen stets für mindestens 24 h bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte 

konditioniert. Alle Durchschlaguntersuchungen erfolgen als Kurzzeitprüfung mit schneller Spannungs-

steigerung. Als Elektroden kommen Stabelektroden entsprechend der DIN 60234-1 zum Einsatz. Im 

Rahmen der Versuchsreihen zur Bestimmung der Kurzzeit-Durchschlagspannung werden pro Faktor-

stufenkombination mindestens 20 Durchschläge aufgenommen. Die Auswertung der entsprechenden 

Messdaten erfolgt im Hinblick auf charakteristische Werte der Spannung unmittelbar vor dem Durch-

schlag. Dazu zählen der minimale Spannungswert, der maximale Spannungswert, die Amplitude und 

der Effektivwert. Zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Prüflingsdicken werden die Durchschlag-

spannungen vor der weiteren Auswertung in die entsprechenden Durchschlagfestigkeiten umgerech-

net. Wie bereits erwähnt werden in der Literatur stets die bei höheren Frequenzen größeren dielektri-

schen Verluste und eine damit zusammenhängende stärkere Erwärmung und eine höhere Teilentla-

dungsaktivität als Ursachen für eine sinkende Durchschlagspannung mit steigender Frequenz genannt 

[15, 16, 17, 18, 19]. Insbesondre aufgrund der Erwärmung als mögliche Ursache scheint es plausibel 

zur Auswertung der Durchschläge die Effektivwerte der Prüfspannung zu verwenden. Dennoch sollen 

im Rahmen der Untersuchungen auch der Spitzenwert und der Hub der Prüfspannung als Ausgangs-

größen berücksichtigt werden. Alle Diagramme im Folgenden Abschnitt stellen die Mittelwerte über 

alle Versuche der jeweiligen Faktorstufenkombination sowie die zugehörigen Standardabweichungen 

dar. 

Tabelle 6: Übersicht der durchgeführten Versuchsreihen und der jeweiligen Faktorstufen 

Nr. Material Spannungsform f in kHz sDC Ὓ in 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 ohne DC-Offset berücksichtigt. Die 

Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind exemplarisch für den 80 µm ELAN-Film in Abbildung 40 darge-

stellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte Durchschlagfestigkeit aufgetragen über der Spannungs-

form der Prüfspannung. Es ist ersichtlich, dass die Effektivwerte bei RECT Spannungen für alle betrach-

teten Frequenzen oberhalb derer von SIN Spannungen liegen. Wird EBD,peak als Ausgangsgröße betrach-

tet, so liegen die Werte für RECT und SIN Spannungen praktisch auf einem Niveau. Diese Beobachtung 

kann für alle untersuchten Materialien gemacht werden. Die Beobachtung wiederspricht der Vermu-

tung, dass die dielektrische Erwärmung maßgeblich für das Versagen verantwortlich ist, da diese bei 

RECT Spannungen deutlich höher ausfallen müsste, als bei SIN Spannungen. 

 

 

Abbildung 40: EBD,RMS aufgetragen über den unterschiedlichen Spannungsformen für das Material 

ELAN-Film 80 µm 

 

Abbildung 41: EBD,RMS von ELAN-Film in der Dicke 80 ˃ Ƴ ǸōŜǊ ŘŜǊ CǊŜǉǳenz des Wechselanteils, un-

terteilt nach Spannungssteigerungsrate und Offset 
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Im Rahmen von Versuchsreihe 2 und 3 werden RECT Spannungen mit DC-Offset berücksichtigt. In Ver-

suchsreihe 2 wird die Spannungssteigerungsrate Ὓ zu 500 V/s festgelegt, was der Spannungssteige-

rungsrate der mit symmetrischen Spannungen ohne DC-Offset durchgeführten Untersuchungen ent-

spricht. In Versuchsreihe 3 wird die Spannungssteigerungsrate Ὓ  zu 500 V/s gewählt, was bei dem 

gewählten DC-Offset einer Spannungssteigerungsrate Ὓ von 703 V/s entspricht. Exemplarisch sind die 

Ergebnisse für den 80 µm ELAN-Film in Abbildung 41 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte 

der Durchschlagfestigkeit EBD,RMS über der Frequenz des Wechselanteils, unterteilt nach Spannungs-

steigerungsrate und DC-Offset der Prüfspannung. Es ist ersichtlich, dass die Durchschlagfestigkeiten 

eine sehr geringe Streuung aufweisen und die Standardabweichungen daher im Diagramm nicht bis 

kaum erkennbar sind. Deutlich größere Streuungen können nur für Nomex und Metastar beobachtet 

werden. Die Ergebnisse des ELAN-Film zeigen eine signifikant höhere Durchschlagfestigkeit für Span-

nungsformen ohne Nulldurchgänge ς im Vergleich zur symmetrischen RECT Spannung ohne DC Offset 

ist jedoch auch die Durchschlagspannung bei Belastung mit einer Spannung mit Nulldurchgängen und 

DC Offset signifikant höher. Die höhere Durchschlagspannung kann daher nicht eindeutig der Abwe-

senheit von Nulldurchgängen zugeordnet werden. Vergleichbare Beobachtungen lassen sich mit Aus-

nahme von Metastar für alle untersuchten Materialien machen. Die Messwerte von Metastar weisen 

eine besonders hohe Streuung auf, die diese Beobachtungen verdecken könnte. In Bezug auf den Ein-

fluss der Spannungssteigerungsrate zeigen die Ergebnisse des ELAN-Films eine signifikant höhere 

Durchschlagfestigkeit bei höherer Spannungssteigerungsrate. Für Nomex, Metastar kann dies nicht 

festgestellt werden, gleiches gilt für PI bei 1 kHz. Trägt man für alle durchgeführten Messungen eines 

Materials die jeweilige Durchschlagspannung über dem Spannungshub auf, so lässt sich feststellen, 

dass für alle Spannungsformen ς also sowohl die symmetrische RETC Spannung ohne DC-Offset, als 

auch die Spannungsform mit DC-Offset und mit und ohne Nulldurchgänge ς der Spannungshub im 

Moment des Durchschlags sehr ähnlich ist. Daraus ergibt sich die Vermutung, dass der Spannungshub 

im Untersuchten Parameterraum für den Durchschlag ausschlaggebender ist, als die Spitzen- oder Ef-

fektivspannung. 

Um die zuvor genannte Vermutung weiter zu verifizieren wird in Versuchsreihe 4 die Spannungsstei-

gerungsrate der Amplitude konstant bei 1000 V/s gehalten. Dies entspricht einer Steigerungsrate der 

Effektivspannung Ὓ  von 909 V/s für das niedrige DC-Offset und 1111 V/s für das hohe DC-Offset. 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind exemplarisch für den 80 µm ELAN-Film in Abbildung 42 dar-

gestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte der Amplitude der Durchschlagfestigkeit aufgetragen 

über dem Offset der Prüfspannung. Es ist ersichtlich, dass sich die Amplituden der Durchschlagfestig-

keit für die unterschiedlichen Stufen des DC-Offsets bei den einzelnen Frequenzen jeweils nur gering-

fügig unterschieden. Bei den effektiven Durchschlagfestigkeiten hingegen können deutliche Unter-

schiede zwischen den einzelnen DC-Offset Leveln festgestellt werden. Gleiches kann für die anderen 

untersuchten Materialien beobachtet werden. Die Beobachtungen untermauern damit die Vermu-

tung, dass der Spannungshub im betrachteten Parameterraum für den Durchschlag ausschlaggebend 

ist. 
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In Versuchsreihe 5 werden alle fünf Materialien bei sinusförmigen Spannungen und den Frequenzen 

1 kHz, 5 kHz und 10 kHz untersucht. Basierend auf den Erkenntnissen der bereits abgeschlossenen Ver-

suchsreihen wird die Spannungssteigerungsrate der Amplitude in dieser Versuchsreihe unabhängig 

vom DC-Offset auf 600 V/s gehalten. Exemplarisch sind die Ergebnisse für den 80 µm ELAN-Film in Ab-

bildung 43 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte der Amplitude der Durchschlagfestigkeit 

aufgetragen über dem DC-Offset der Prüfspannung. Die Daten für die Faktorstufen ohne DC-Offset 

stammen aus Versuchsreihe 1. Es ist ersichtlich, dass die Durchschlagfestigkeiten bei den sinusförmi-

gen Spannungen größere Streuungen aufweisen, als bei den rechteckförmigen Spannungen. Erneut 

können für Nomex und Metastar deutlich größere Streuungen als für die Folienmaterialien beobachtet 

werden. Die Ergebnisse des ELAN-Film zeigen eine etwas höhere effektive Amplitude der Durchschlag-

festigkeit für das niedrige DC-Offset, verglichen mit dem hohen DC-Offset oder der Sinusspannung 

ohne DC-Offset. Für letztere liegen die Ergebnisse praktisch auf einem Level mit den Ergebnissen des 

niedrigen DC-Offsets. Insgesamt stimmen die Ergebnisse mit denen der rechteckförmigen Spannungen 

überein und legen nahe, dass die An- oder Abwesenheit von Nulldurchgängen keinen großen Einfluss 

auf die Durchschlagfestigkeit hat. Die Amplitude scheint hingegen erneut ein maßgeblich den Durch-

schlag bestimmender Faktor zu sein. 

 

Abbildung 42: EBD,swing aufgetragen über den unterschiedlichen DC-Offset Leveln für das Material 

ELAN-Film 80 µm 
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Versuchsreihe 6 befasst sich gezielt mit dem Einfluss der Spannungssteigerungsrate bei sinusförmigen 

Spannungen. Im Rahmen dieser Versuchsreihe soll verifiziert werden, dass dieser Einfluss auf die 

Amplitude im Durchschlagmoment vernachlässigbar gering ist. In dieser Versuchsreihe werden dafür 

bei den gleichen Stufen des DC-Offsets der vorherigen Versuchsreihe vier unterschiedliche Steige-

rungsraten der Peak Spannung Ὓ untersucht: 500 V/s, 794 V/s, 568 V/s und 1111 V/s. Die 794 V/s ent-

sprechen einer Steigerungsrate der Effektivspannung Ὓ  von 500 V/s, die 568 V/s und 1111 V/s ent-

sprechen einer Amplitudensteigerungsrate von 1000 V/s für die zwei unterschiedlichen DC-Offset Va-

rianten. Um die Anzahl der Faktorstufenkombinationen zu begrenzen wurden die Untersuchungen 

ausschließlich für 5 kHz durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen keinen Einfluss der Spannungssteige-

rungsrate auf die Amplitude der Durchschlagspannung. Exemplarisch ist dies für den 80 µm ELAN-Film 

in Abbildung 44 dargestellt. Das Diagramm zeigt die Effektivwerte der Amplitude der Durchschlagfes-

tigkeit aufgetragen über der Spannungssteigerungsrate der Spitzenspannung, unterteilt nach DC-Off-

set der Prüfspannung. Jeder Datenpunkt stellt den Mittelwert über alle Ergebnisse für die jeweilige 

Faktorstufe dar. Die Streubalken markieren die Standardabweichung der Ergebnisse. Wie schon in den 

anderen Versuchsreihen weisen die Ergebnisse für den ELAN-Film eine sehr geringe Streuung auf. Es 

ist ersichtlich, dass die Durchschlagfestigkeit für den 80 µm ELAN-Film praktisch keine Abhängigkeit 

von der verwendeten Spannungssteigerungsrate aufweist. Für den DC-Offset hingegen ist, wie bereits 

bei den vorherigen Versuchsreihen, ein Einfluss sichtbar. Für die anderen untersuchten Materialien 

lassen sich die Zusammenhänge in gleicher Weise feststellen. Insgesamt lässt sich damit für den Effek-

tivwert der Amplitude der Durchschlagfestigkeit im untersuchten Bereich keine Abhängigkeit von der 

Spannungssteigerungsrate feststellen. 

 

Abbildung 43: EBD,swing aufgetragen über den unterschiedlichen Stufen des DC-Offset für das Mate-

rial ELAN-Film 80 µm 
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Im Rahmen des Arbeitspaketes 4.2.3 wurde darüber hinaus die Permittivität und der Verlustfaktor aller 

fünf Materialien im Frequenzbereich von 50 Hz bis 40 kHz bestimmt. Um gleiche Ausgangsbedingun-

gen für alle Materialien sicherstellen zu können wurden alle Prüflinge vor den Untersuchungen für 

mindestens 24 h bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte konditioniert und erst unmittelbar vor den 

Untersuchungen aus dem Klimaschrank entnommen. Alle Messungen erfolgten bei einer Spannung 

von 100 V. Die Ergebnisse sind in Abbildung 45 dargestellt. Jeder Messpunkt repräsentiert fünf Prüf-

linge. Da während der Messungen ein PI Prüfling beschädigt wurde, sind hier nur die vier verblieben-

den Prüflinge in die Auswertung eingegangen. Die Marker stellen jeweils die Mittelwerte aus den fünf 

bzw. im Fall von PI vier Prüflingen dar. Die Fehlerbalken zeigen den maximalen und den minimalen 

Wert an. Bei der in Teilbild a) dargestellten Permittivität zeigt sich praktisch keine Frequenzabhängig-

keit im vermessenen Bereich. Auffällig ist, dass die für Metastar ermittelten Werte bei oder zum Teil 

unterhalb von 1 liegen und damit physikalisch nicht sinnvoll sind. Bei dem in Teilbild b) dargestellten 

 

Abbildung 44: EBD,swing aufgetragen über der Spannungssteigerungsrate der Spitzenspannung für 

das Material ELAN-Film 80 µm 

 

(a) 

 

(b) 

Abbildung 45: Permittivität über der Frequenz (a) und Verlustfaktor über der Frequenz (b) für alle 

fünf untersuchten Materialien 
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Verlustfaktor ist ein je nach Material unterschiedlich starker Anstieg mit steigender Frequenz zu be-

obachten. PI weist den geringsten Verlustfaktor und die geringste Frequenzabhängigkeit auf, der ELAN-

Film den höchsten Verlustfaktor, die beiden Aramid-Folien liegen dazwischen. 

Alterung der Isolierstoffe (AP4.2.4) 

Zunächst wurden geeignete Versuchsabläufe und Auswertemethoden festgelegt. Aufgrund des erheb-

lich höheren Zeitaufwandes für die Untersuchungen wurde eine weitere Materialauswahl getroffen. 

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Unterarbeitspakets beschränken sich daher auf die Polyimidfo-

lie (PI), die harzimprägnierte Aramidfolie von Nomex, sowie den ELAN-Film in der Dicke 80 µm. Der 

Fokus der Untersuchungen soll auf der Ermittlung der belastungsabhängigen Lebensdauer der unter-

suchten Isoliermaterialien liegen. Dabei sollen, wie bei den Untersuchungen zur Kurzzeitfestigkeit, die 

Frequenzen 1 kHz, 5 kHz und 10 kHz sowohl bei RECT als auch bei SIN Spannungen untersucht werden. 

 Die Versuche aller Versuchsreihen werden in Hinblick auf Randomisierung und Blockbildung entspre-

chend den Grundsätzen der Versuchsplanung geplant und durchgeführt. Die Materialien werden vor 

den Untersuchungen stets für mindestens 24 h bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte konditioniert.  

 

Es wird dieselbe Elektrodenanordnung wie für die Untersuchungen der Kurzzeit-Durchschlagfestigkeit 

verwendet. Damit die Frequenzabhängigkeit der Kurzzeit-Durchschlagfestigkeit bei den Lebensdauer-

untersuchungen Berücksichtigung findet, werden die Spannungslevel für die Untersuchungen relativ 

zu den Kurzzeit-Durchschlagspannungen gewählt. Entscheidende Kriterien für die Auswahl der Span-

nungslevel sind dabei zum einen eine ausreichende Differenzierbarkeit vom Kurzzeit-Durchschlag und 

zum anderen eine nicht zu große Zeitdauer bis es zum Versagen kommt, da die Tests sequenziell durch-

geführt werden müssen. Im Rahmen einer Voruntersuchung werden mögliche Spanungslevel ermit-

telt. Dabei hat sich gezeigt, dass für PI und ELAN-Film 90 %, 75 % und 60 % der Kurzzeit-Durchschlag-

spannung geeignete Werte für die Lebensdaueruntersuchungen sind. Für Nomex haben sich hingegen 

Tabelle 7: Übersicht über die für die Versuche verwendeten Spannungslevel 

Spannungsform Frequenz 

in kHz 

Spannungslevel in kV 

Nomex PI ELAN 

SIN 

1 

4,3 5,1 4,6 

3,3 4,3 3,8 

2,5 3,4 3,0 

5 

3,0 3,0 2,8 

2,3 2,5 2,4 

1,7 2,0 1,9 

10 

2,5 2,5 2,3 

1,9 2,1 1,9 

1,4 1,7 1,5 

RECT 

1 

5,4 6,6 5,7 

4,1 5,5 4,8 

3,1 4,4 3,8 

5 

4,0 4,8 3,9 

3,0 4,0 3,2 

2,3 3,2 3,1 

10 

3,4 3,9 3,2 

2,6 3,2 2,7 

1,4 2,6 2,5 
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80 %, 60 % und 45 % als geeignet herausgestellt. Aufgrund der erheblich größeren Streuung der Durch-

schlagspannung bei Nomex würde es mit dem hohen Spanungslevel von PI und ELAN-Film vermehrt 

zu Durchschlägen kommen, wenn die gewünschte Ausgangsspannung noch nicht erreicht ist und damit 

wäre keine Differenzierbarkeit vom Kurzzeit-Durchschlag gegeben. Gleichzeitig muss bei einem Absen-

ken des hohen Spannungslevels auch das niedrige entsprechend angepasst werden. Eine Übersicht 

über die verwendeten Spannungslevel gibt Tabelle 1. Die als Referenzgröße verwendeten Kurzzeit-

Durchschlagspannungen sind die Ergebnisse der im Rahmen von Unterarbeitspaket 4.2.3 durchgeführ-

ten Untersuchungen. 

 Bei allen Versuchen wird die Spannung bis zum gewünschten 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 Versuche werden pro Faktorstufenkombina-

tion 10 Durchschläge aufgenommen. Während der Versuchsreihe hat sich gezeigt, dass für Nomex das 

niedrigste Spannungslevel von 45 % nur mit rechteckförmigen Spannungen durchgeführt werden 

kann, da aufgrund der großen Streuung und den längeren Lebensdauern bei sinusförmigen Spannun-

gen ansonsten die Zeit zu groß werden und die Versuche mit dem vorhandenen Prüfstand aus Sicher-

heitsgründen nicht über Nacht laufen können. 

In Abbildung 46 sind exemplarisch die Ergebnisse für den 80 µm ELAN-Film dargestellt. Aufgetragen 

sind im Diagramm für jede durchgeführte Messung die Effektive Spannung unmittelbar vor dem Durch-

schlag in Kilovolt und die Belastungsdauer 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 für die einzelnen Spannungslevel, mit Ausnahme 

der 1 kHz RECT Spannung, klar voneinander abgegrenzte Cluster. Es ist eine signifikante Erhöhung der 

Lebensdauer bei sinkender Spannungsbelastung erkennbar. Gleiches ist auch bei den Ergebnissen von 

PI zu beobachten. Die über alle Spannungslevel hinweg deutlich größere 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 sich zwischen den Spannungsleveln damit für alle Materialien deutlich. Bei ELAN-

Film kann eine leichte Frequenzabhängigkeit der Zeit bis zum Durchschlag festgestellt werden, bei PI 

 

Abbildung 46: Effektivwert der Durchschlagspannung der ELAN-Folie über die Zeit bis zum Durch-

schlag für sinusförmige Spannungsbelastungen 
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ist diese praktisch nicht vorhanden. Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei einem Absenken der 

Spannungsbelastung auf 60 % bzw. 45 % der Kurzzeit-Durchschlagspannung die Lebensdauer im Be-

reich von 30 Minuten bis 3 Stunden liegen. 

Bewertung der Ergebnisse (AP4.2.5) 

Für die versuchsreihenübergreifende Auswertung und anschließende Bewertung aller im Rahmen des 

Projektes gewonnener Ergebnisse erfolgt zunächst basierend auf den in den einzelnen Versuchen er-

mittelten dielektrischen Festigkeiten eine statistische Analyse der Messdaten jeder Faktorkombina-

tion. Diese Analyse liefert für Weibull-ǾŜǊǘŜƛƭǘŜ 5ŀǘŜƴ ŘŜƴ {ƪŀƭŜƴǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ʰ ǳƴŘ ŘŜƴ CƻǊƳǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ʲ ŘŜǊ ²Ŝƛōǳƭƭ-Verteilung, sowie die mit diesen Werten assoziierten 95 % Konfidenzintervalle und sonst 

den mit Hilfe der empirischen kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelten 63,2 % Wert. 

!ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘŜ ŘŜǊ ʰ-Parameter bzw. 63,2 %-Werte zweier Versuchsgruppen 

miteinander verglichen, um den Effekt einzelner Faktoren auf die elektrische Festigkeit zu bestimmen. 

Die Bildung von Versuchsgruppen mit jeweils einer gemeinsamen Faktorstufe ist exemplarisch basie-

rend auf zwei Faktoren A und B, die jeweils auf zwei Stufen variiert werden, zusammen mit einem 

daraus resultierenden Effektdiagramm in Abbildung 47 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 Faktorstufenkombinationen so gruppiert, 

dass sich Gruppen gleicher Stufen von Faktor A ergeben, in Abbildung 47 als Gruppe 1 und Gruppe 2 

dargestellt. Alle Faktorstufenkombinationen, bei denen sich Faktor A auf der Stufe - befindet, 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 Ausgangsgröße für beide Gruppen berechnet und 

die Differenz bestimmt, diese Differenz der Mittelwerte von Gruppe 1 und Gruppe 2 stellt den Effekt 

von Faktor A dar. Im Effektdiagramm in Abbildung 47 sind die Mittelwerte der beiden Gruppen jeweils 

als roter bzw. blauer Punkt gekennzeichnet. Auf der x-Achse ist die jeweils die Gruppe bestimmende 

Faktorstufe von Faktor A aufgetragen. Dieser Effekt beschreibt damit die mittlere Änderung der Aus-

gangsgröße bei einem Wechsel des Faktors A von der Stufe - zur Stufe +. Die Linie, die im Effektdia-

gramm die beiden Mittelwerte der Gruppen 1 und 2 verbindet, wird als Effektlinie bezeichnet. [24] 

 

Abbildung 47: Exemplarische Darstellung eines Effektdiagramms inklusive schematischer Darstel-

lung der zugehörigen Faktorstufenkombinationen © 2025 RWTH Aachen University 

[24] 
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Insgesamt wurden im Rahmen der Untersuchungen die Faktoren Spannungsform, Frequenz, DC-Anteil 

und Spannungssteigerungsrate untersucht. Die Spannungsform wurde auf zwei Stufen (sinusförmig 

und rechteckförmig) variiert, die Frequenz auf drei Stufen (1 kHz, 5 kHz und 10 kHz) und der DC-Anteil 

auf drei Stufen (NO, LOW und HIGH). Die Spannungssteigerungsrate wurde indirekt auf bis zu sechs 

Stufen variiert. Als Ausgangsparameter wurden die elektrische Festigkeit bezogen auf den Effektivwert 

der Spannung (EBD,RMS), den Spitzenwert der Spannung (EBD,peak) und den Spannungshub (EBD,swing) be-

trachtet. Die statistische Analyse der Messergebnisse und die Charakterisierung der Verteilung der 

elektrischen Festigkeit deuten darauf hin, dass ein erheblicher Teil der Daten einer Weibull-Verteilung 

folgt. Es wird jedoch auch deutlich, dass bereits kleine Abweichungen von den vorgesehenen Faktor-

stufen zu deutlichen Ausreißern führen können. Besonders hervorzuheben ist hierbei der Einfluss des 

DC-Anteils. 

In Bezug auf die Spannungssteigerungsrate zeigt sich für praktisch alle Ausgangsparameter ein leichter 

Anstieg der elektrischen Festigkeit mit zunehmender Spannungssteigerungsrate, wobei dieser Trend 

bei rechteckigen Spannungen stärker ausgeprägt ist als bei sinusförmigen Spannungen. Einzige Aus-

nahme stellt hier die elektrische Festigkeit bezogen auf den Spannungshub bei sinusförmigen 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 ausfällt und vor allem durch den Effekt des DC-Anteils überlagert 

wird. [24] 

Die Untersuchungen zum Einfluss des DC-Anteils zeigen eine klare Korrelation zwischen dem Niveau 

des DC-Anteils und der elektrischen Festigkeit für die Ausgangsparameter EBD,RMS und EBD,peak. Bei einem 

DC-Anteil von etwa 0,55 liegt EBD,RMS im Durchschnitt um 77 % und EBD,peak sogar um 117 % höher als 

bei Versuchen ohne DC-Anteil. Im Gegensatz dazu zeigt sich für EBD,swing eine leichte Abnahme der 

elektrischen Festigkeit mit steigendem DC-Anteil. Die Effekte des DC-Anteils auf alle drei Ausgangspa-

rameter sind in Abbildung 48 dargestellt. Die jeweils zugehörige Stufe des DC-Anteils ist auf der x-

Achse aufgetragen. Für das Material kann eine leichte Wechselwirkung mit dem DC-Anteil festgestellt 

werden, die sich darin äußert, dass bei höher elektrischer Festigkeit eines Materials, auch der Effekt 

des DC-Anteils größer wird. Eine deutliche Wechselwirkung zwischen dem Effekt des DC-Anteils und 

den anderen Untersuchten Faktoren kann in der Auswertung nicht festgestellt werden. Die Auswer-

tung lässt zudem den Schluss zu, dass Nulldurchgänge in der Prüfspannung innerhalb des betrachteten 

Parameterraums keinen Einfluss auf die elektrische Festigkeit haben. Gleichzeitig legen die Ergebnisse 

die Vermutung nahe, dass im betrachteten Parameterraum der Spannungshub bis zu einer gewissen 

Grenze ein den Durchschlag bestimmender Faktor seien könnte. Ab einem gewissen Level der Spitzen-

spannung scheint diese den Durchschlag allerdings mit zu bestimmen, was zu einer Überlagerung der 

Einflüsse von Spannungshub und Spitzenspannung führt. [24] 
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Die Frequenz besitzt einen deutlichen, nichtlinearen Effekt auf die elektrische Festigkeit. Mit steigen-

der Frequenz nehmen alle betrachteten Ausgangsparameter deutlich ab. EBD,RMS beträgt im Mittel bei 

5 kHz nur noch etwa 73 % des Wertes bei 1 kHz und fällt bei 10 kHz bis auf etwa 60 % ab. Die Effekte 

der Frequenz auf alle drei Ausgangsparameter sind in Abbildung 49 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 ist sowohl für rechteckförmige Spannungen als auch 

für sinusförmige Spannungen sowie alle untersuchten DC-Anteile und Materialien zu beobachten. Eine 

Wechselwirkung lässt sich erneut vor allem mit dem Material feststellen [24] 

Die Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Spannungsform zeigen, dass die getesteten Materialien 

unter rechteckförmiger Belastung im Durchschnitt eine höhere elektrische Festigkeit EBD,RMS aufweisen 

als unter sinusförmiger Belastung. Dies widerspricht gängigen Annahmen über höhere dielektrische 

 

Abbildung 48: Haupteffekte des DC-Anteils auf EBD,RMS, EBD,peak und EBD,swing © 2025 RWTH Aachen 

University [24] 

 

Abbildung 49: Haupteffekte der Frequenz auf EBD,RMS, EBD,peak und EBD,swing © 2025 RWTH Aachen 

University [24] 
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Verluste bei nicht-sinusförmigen Spannungen und deren Zusammenhang mit einer verringerten 

elektrischen Festigkeit bei steigender Frequenz. Die elektrische Festigkeit EBD,peak liegt für beide Span-

nungsformen auf einem ähnlichem Niveau. EBD,swing ist bei rechteckförmiger Belastung im Mittel nied-

riger als bei sinusförmiger Belastung. Die Effekte der Spannungsform auf alle drei Ausgangsparameter 

sind in Abbildung 50 dargestellt. Das Material beeinflusst diese Effekte dahingehend, dass sie für Ma-

terialien mit höherer elektrischer Festigkeit erneut ausgeprägter sind. Damit lässt sich für den unter-

suchten Parameterraum ableiten, dass eine Belastung mit rechteckförmiger Spannung keinen grund-

sätzlich negativen Effekt auf die elektrische Festigkeit besitzt. Für die üblicherweise betrachtete auf 

den Effektivwert der Spannung bezogen elektrische Festigkeit lässt sich ein positiver Effekt feststellen. 

Teilentladungen könnten dabei auch abseits von einer Erosion maßgeblich zum dielektrischen Versa-

gen der Isoliermaterialien beitragen. [24, 25] 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sowohl der DC-Anteil als auch die Frequenz einen deutlichen 

Einfluss auf die elektrische Festigkeit der untersuchten Materialien haben. Die Einflüsse unterscheiden 

sich dabei nicht grundsätzlich zwischen rechteckigen und sinusförmigen Spannungen. Insbesondere 

beim Effektivwert der elektrischen Kurzzeitfestigkeit sind niedrigere Werte unter sinusförmigen Span-

nungen zu verzeichnen im Vergleich zu rechteckförmigen Spannungen. Darüber hinaus deuten die Er-

gebnisse darauf hin, dass EBD,RMS, insbesondere bei Vorhandensein eines DC-Anteils, möglicherweise 

nicht die geeignetste Größe zur Dimensionierung der Isoliermaterialen darstellt ς da der DC-Anteil ei-

nen erheblichen Einfluss auf diesen Ausgangsparameter hat ς während die Effekte auf EBD,swing deutlich 

geringer ausfallen und vermuten lassen, dass der Spannungshub maßgeblich für beobachtete Durch-

schläge verantwortlich ist. [24] 

2.4.3. AP4.3: Erforschung und Entwicklung hochmodularer leistungselektronischer Wandler-
Ports (inkl. DC-Link, K¿hlkonzept, é) 

In AP 4.3 wurden verschiedene modulare Konzepte für leistungselektronische Wandler untersucht. 

Das Konzept der Power-Electronic-Building-Blocks (PEBBs) ist ein bekanntes Konzept, dass insbeson-

dere im Mittel- und Hochspannungsbereich verwendet wird. Dabei werden mehrere Komponenten zu 

Blöcken zusammengefasst, die durch standardisierte mechanische und elektrische Schnittstellen aus-

tauschbar sind. 

 

Abbildung 50: Haupteffekte der Spannungsform auf EBD,RMS, EBD,peak und EBD,swing © 2025 RWTH 

Aachen University [24] 



 

 

53 

 

Grundlegend ist die Struktur des Basisblocks, der auf verschiedene Arten realisiert werden kann. Übli-

cherweise besteht der Basisblock bei Wandlern mit Leistungen von mehr als einem MW aus einer Halb-

brücke inklusive Ansteuerungs- und Sensorelektronik. Bei kleineren Leistungen besteht der Basisblock 

meist aus einem gesamten Port, also beispielsweise einer Vollbrücke inklusive Ansteuerungs- und Sen-

sorelektronik. Für den Multiport-Wandler wurde wie in Abbildung 51 dargestellt ein Port aus drei Halb-

brücken und einer Kondensatorhalbbrücke als kleinste Basisblock-Einheit gewählt, um eine Vielfalt an 

Topologien abbilden zu können und bei gleichzeitig reduzierter Anzahl an Schnittstellen und Steuer-

einheiten. Es können Komponenten eingespart werden, die beim Halbbrücken-Basisblock mehrfach 

benötigt würden.  

 

Abbildung 51: Ersatzschaltbild der Leistungselektronik eines Ports 

Da die Topologien unterschiedliche Anforderungen an die Kapazität des DC-Links stellen, ist ein modu-

larer DC-Link notwendig. Gleichzeitig ist eine niederinduktive Anbindung der Kondensatoren wichtig, 

um einen effizienten Betrieb des Wandlers zu ermöglichen. Beide Anforderungen stehen im Konflikt, 

da ein modularer Aufbau Steckverbindungen oder geschaltete Pfade benötigt, die zu zusätzlichen pa-

rasitären Leitungsinduktivitäten führen. Um beide Anforderungen in Einklang zu bringen, wird ein ge-

teilter DC-Link verwendet. Dabei wird eine kleine, niederinduktiv angebundene Kapazität in direkter 

Nähe zu den Halbleiterschaltern platziert. Weitere Kapazitäten können je nach Topologie über Steck-

verbindungen angebunden werden, um die DC-Link Kapazität zu erweitern. Bei diesem Konzept kann 

es allerdings zu Oszillationen zwischen den Kondensatoren wegen parasitären Streuinduktivitäten 

kommen. Zur Unterdrückung der unerwünschten Oszillationen wird die Einbringung von Dämpfungs-

gliedern bzw. Saugkreisen vorgesehen. 

Es wurden DC-Link-Platinen entwickelt, die wahlweise mit Keramik- oder Folienkondensatoren be-

stückt werden können und mit allen Spannungen der verschiedenen Ports kompatibel sind. Mehrere 

DC-Link-Platinen können gestapelt werden, wodurch die Kapazität modular erhöht werden kann. Auch 

eine Entladeschaltung ist auf den Platinen vorhanden, sodass die Kondensatoren innerhalb von φπ Ó 

auf Kleinschutzspannung entladen werden. Zusätzlich dient eine LED der Indikation des Ladezustands. 

Abbildung 52 zeigt die DC-Link-Platinen mit Keramikkondensatorbestückung. Unerwünschte Oszillati-

onen zwischen den verteilten DC-Links sind im Laufe des Projekts nicht aufgefallen, sodass keine 

Dämpfungsglieder oder Saugkreise verwendet wurden. Simulativ konnte gezeigt werden, dass natürli-

che Konvektion zur Kühlung des DC-Links ausreicht. 
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Abbildung 52: Ober- und Unterseite der DC-Link-Platinen mit Keramikkondensatorbestückung 

Zur Abfuhr der in den Halbleiterschaltern entstehenden Verlustwärme muss jedoch eine Kühlung vor-

gesehen werden. Im Multiportwandler sollen unterschiedliche Technologien von Halbleitern einge-

setzt werden. Entsprechend müssen unterschiedliche Halbleitergehäuse gekühlt werden. Als univer-

seller Kühlkörper wurde ein Aluminium-Profilkühlkörper des Typs LAM 5 D K 125 von Fischer Elektronik 

mit Axiallüftern gewählt. Der Kühlkörper bietet eine große Montagefläche, um sowohl Halbleitermo-

dule als auch diskrete Halbleiterchips kühlen zu können. Aluminium bietet einen Kompromiss zwischen 

Wärmeleitfähigkeit und Kosten. Mithilfe von Kupferkühlkörpern, Flüssigkeitskühlkörpern oder Wär-

merohren kann eine bessere Wärmeabfuhr ermöglicht werden. Für den Anwendungsfall des Multi-

portwandlers sind Aluminium-Profilkörper aber ausreichend, da die Leistungsdichte nicht im Vorder-

grund steht. 

Die Verluste in den magnetischen Komponenten des Wandlers sind stark von der verwendeten Topo-

logie und der Ansteuerverfahren abhängig. Da eine allgemeingültige Abschätzung der Verluste in den 

Magnetika schwer möglich ist, wurde die Möglichkeit einer Kühlung durch erzwungene Konvektion 

eingeplant. 

Basierend auf dem erarbeiteten Konzept wurden Ports entworfen und aufgebaut. Dafür wurden SiC-

Leistungshalbleiterschalter des Typs C3M0015065K vom Hersteller Wolfspeed gewählt, die zuvor si-

mulativ mit anderen Halbleiterschaltern verglichen wurden und auf einem Doppelpulsprüfstand ver-

messen wurden. Das Design kann auch für Si-Schalter verwendet werden, da die Halbleiter in der han-

delsüblichen Bauform TO247-4 genutzt werden. Als Si-Halbleiter wurde der NTH4LN040N65S3H von 

onsemi gewählt, da er für den Anwendungsfall einen guten Kompromiss aus Schaltverlusten, Leitver-

lusten sowie Kosten darstellt und die Anforderungen an Spannung und Strom erfüllt. Auf der Platine 

sind sechs Halbleiterschalter vorgesehen, die in drei Halbbrücken verschaltet sind. Jeder Halbleiter 

wird mit einem Gatetreiber angesteuert, der separate Ausgänge zum Ein- und Ausschalten besitzt. 

Dadurch können unterschiedliche Gatewiderstände verwendet werden, um die Spannungssteilheiten 

beim Ein- und Ausschalten unabhängig voneinander einzustellen.  

Die Ausgangsseite der Gatetreiber wird durch DC-DC-Wandler versorgt, die eine besonders niedrige 

Koppelkapazität von σ Ð& aufweisen. Eine größere Kapazität würde zu höheren Verlusten beim Laden 

und Entladen zu den Schaltzeitpunkten führen. Die DC-DC-Wandler haben Ausgangsspannungen von 

ρυ 6 und υ 6 zum Ein- bzw. Ausschalten. 
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Der Gleichspannungsabgriff und die Verbindungen zu den Magnetika sind im Sinne der Modularität 

steckbar ausgeführt. In Abbildung 53 ǎƛƴŘ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ŀƭǎ α[ŜƛǎǘǳƴƎǎǎǘŜŎƪŜǊά ōŜǎŎƘǊƛŦǘŜǘΦ 

Die Steuerplatine wird über Hochfrequenz-Board-zu-Board-Stecker angebunden. Zur Kommunikation 

zwischen Steuerplatinen mehrerer Ports sind Digitalisolatoren und RJ45-Stecker auf den Platinen vor-

handen, an die Patchkabel zur Datenübertragung angeschlossen werden. 

 

Abbildung 53: CAD-Modell eines Wandlerports 

Ein Port mit identischen mechanischen, elektrischen und Schnittstellen zur Kommunikation wurde 

auch für die GaN-Halbleiter aus AP4.1 entworfen und aufgebaut.  

2.4.4. AP4.4: Erforschung und Entwicklung hochmodularer magnetischer Komponenten und 
Transformatoren (Multi-Port, é) 

In Arbeitspaket 4.4 wurden modulare Magnetika erforscht, um die Anforderungen an elektrische und 

magnetische Parameter der verschiedenen Topologien erfüllen zu können. 

Herausforderungen bestehen dabei in der Austauschbarkeit der Schenkel bzw. Wicklungen bei gleich-

zeitig guter magnetischer Kopplung. Zusätzlich stellen die Topologien unterschiedliche elektrische An-

forderungen beispielsweise an die Stromtragfähigkeit oder die Spannungslevel. Zunächst wurden die 

allgemeinen Anforderungen an die magnetischen Bauteile für Multi-Port-Wandler untersucht: 

Die Wicklungen des Transformators können 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 verwendete Wicklung den Betrieb der anderen Ports 

stört, da sie einen magnetischen Kurzschluss darstellt. Im Transformator für den Multiportwandler 

wird deshalb die Serienschaltung verwendet. 

Das Kernmaterial muss eine hohe elektrische Impedanz aufweisen, um Wirbelstromverluste zu ver-

meiden. Zur Auswahl stehen Ferrite, nanokristalline und amorphe Materialien, die sich hauptsächlich 

in der maximalen magnetischen Feldstärke, der Permeabilität und den im Kern entstehenden Verlus-

ten unterscheiden. Eine Einschränkung stellt die Verfügbarkeit der Kerne in den notwendigen Geomet-

rien und Größen dar sowie die Eignung für hohe Schaltfrequenzen. Als bester Kompromiss haben sich 

Ferritmaterialien als Kernmaterial für die modularen Magnetika herausgestellt. 
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Statt der Modellierung des 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 der Ports quadratisch an und 

somit auch deren Komplexität. Des Weiteren verlieren die Elemente des Ersatzschaltbilds den direkten 

Zusammenhang zu physikalischen Größen bei mehr als zwei Ports. Beispielsweise kann kein direkter 

Zusammenhang zwischen magnetischen Streuflüssen und einzelnen Induktivitäten im Ersatzschaltbild 

hergestellt werden, weshalb die Ersatzschaltbilder ihren Vorteil gegenüber einer rein mathematischen 

Darstellung im Falle von Multiporttransformatoren verlieren. Stattdessen besteht nur noch ein physi-

kalischer Zusammenhang zwischen magnetischen Streuflüssen und der Parallel- bzw. Reihenschaltung 

mehrerer Elemente des Ersatzschaltbilds. Das hat auch zur Folge, dass die Elemente des Ersatzschalt-

bilds nicht durch einzelne Messungen ermittelt werden können, sondern durch Verrechnung mehrerer 

Messungen ermittelt werden müssen. Dank dieser Erkenntnis konnte bei der Auslegung des Prototy-

pens ein vereinfachtes mathematisches Modell 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 (siehe Abbildung 54). Dafür wurde ein parametriertes Modell entworfen, 

welches nach erfolgter Simulation die Induktivitätsmatrix ausgibt. Bei der Wahl der Kerngeometrie 

wurde insbesondere auf große Wicklungsfenster geachtet, da Multiporttransformatoren aufgrund der 

größeren Anzahl an Wicklungen einen erhöhten Platzbedarf im Vergleich zu Zweiporttransformatoren 

aufweisen. Des Weiteren ist eine ausreichend gute Kopplungen zwischen den Wicklungen notwendig, 

da sonst die maximale Leistungsübertragung reduziert wird. Eine weitere Einschränkung ist durch die 

Bauform von Ferritkernen gegeben, da diese nur in wenigen Formen mit Dimensionen in diskreten 

Abstufungen erhältlich sind. Ausgewählt wurde eine toroidale Geometrie mit UI-Kernpaaren mit einer 

Wicklungsfenstergröße von χπ ÍÍẗφσ ÍÍ, da diese einen guten Kompromiss aus Größe, Materialei-

genschaften und Kosten darstellen. Die Parameter der Geometrie sind die Anzahl der Kerne, der Ab-

stand der Kerne von der Rotationsachse, die Windungszahlen, der Radius der Wicklungen und die 

Größe des Luftspalts. Insgesamt wurden mehr als 500 Modelle mit unterschiedlichen Parametrierun-

gen simuliert. 
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Abbildung 54: Simulationsmodell des Multiporttransformators in Ansys Electronics Desktop. Die 

Kerne sind grau eingefärbt; die Primär-, Sekundär, Tertiär und Quartärwicklungen sind rot, grün, blau 

und gelb eingefärbt. 

In einem weiteren Schritt wurden die Modelle in eine Systemsimulation in Matlab/Simulink/Plecs ein-

gebunden, welches unter anderem die Induktivitätsmatrix als Eingangswert verwendet. Basierend auf 

den Werten wurden die Ströme, Spannungen, Verluste und die übertragenen Leistungen des Wandlers 

ermittelt.  

Abschließend wurde der Transformator entworfen und aufgebaut, dessen Simulationsergebnisse zur 

höchsten Wandlereffizienz führen. Zur mechanischen Stabilität wurden Acrylglasscheiben sowie Ge-

windestangen vorgesehen, mit denen die Ferritkerne aufeinandergepresst werden. Außerdem wurden 

Wicklungsträger entworfen, die die Wicklungen in Form halten und einen modularen Austausch der 

Wicklungen ermöglichen. Ein Foto des Transformators ist in Abbildung 55 zu sehen.  

Ferritkerne

Wicklungen
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Abbildung 55: CAD-Modell des einphasigen Multiporttransformators 

Die Wicklungsträger des Transformators wurden 3D-gedruckt; die Konturen der Acrylglasscheiben 

wurden gefräst. Zusätzlich wurden Vertiefungen in das Acrylglas gefräst, die als Führungen der Ferrit-

kerne dienen. 

Zur Vermessung des Transformators wurden verschiedene Messmethoden hinsichtlich der Mess-

genauigkeit evaluiert. Zweiporttransformatoren werden üblicherweise mit Kurzschlussmessungen und 

einer Messung bei offenen Klemmen spezifiziert. Für Multiporttransformatoren müssen alle Elemente 

der Transformatormatrix bestimmt werden. Durch Messungen des Stromes an einem Port und Anle-

gen einer Wechselspannung an einem anderen Port können die verschiedenen Elemente mit jeweils 

einer Messung bestimmt werden. Allerdings ergibt sich bei den Messungen eine niedrige Messauflö-

sung der durch Streuflüsse verursachten Induktivitäten, da diese Streuflüsse für eine gute Kopplung 

der Wicklungen in der Regel um Größenordnungen kleiner sind als der Hauptfluss. Beide Einflüsse wer-

den bei der Messmethode jedoch überlagert gemessen; der Einfluss der Streuflüsse ist für die Multi-

Active-Bridge (MAB) aber besonders wichtig, da durch sie der Leistungsfluss im Wandler limitiert wird.  

Eine höhere Messgenauigkeit hinsichtlich der Streuinduktivitäten kann durch eine Vierpunktmessung 

der Impedanz an einem Port, Kurzschluss an einem weiteren Port und offene Klemmen an allen ande-

ren Ports erreicht werden, da bei dieser Messung nahezu ausschließlich der Einfluss von Streuflüssen 

gemessen wird. Das zugehörige Ersatzschaltbild der Messung ist in Abbildung 56 zu sehen. Die gemes-

senen Werte können in die Elemente der Induktivitätsmatrix überführt werden, wobei zusätzlich die 

Hauptinduktivität des Transformators bekannt sein muss. Diese kann wie auch bei Zweiporttransfor-

matoren an einem Port und offenen Klemmen aller anderen Ports gemessen werden. 

Acrylglas- 

scheiben

Ferritkerne

Wicklungen auf 

Wicklungsträgern

Gewinde- 

stangen
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Abbildung 56: Ersatzschaltbild der Kurzschlussmessung am Vierporttransformator 

Alle Messungen wurden mit dem Impedanzanalysator Agilent 4294A durchgeführt. Gegenüber einem 

RCL-Meter bietet ein Impedanzanalysator den Vorteil der Messung bei verschiedenen Frequenzen, so-

dass auch Resonanzen durch parasitäre Elemente ermittelt werden können. 

Die durch die Messungen ermittelte Induktivitätsmatrix ist in Tabelle 8 gezeigt. Die Matrix ist aufge-

schlüsselt in die Hauptinduktivität normiert auf eine Windung und die Streuinduktivitätsmatrix, die in 

Tabelle 9 zu sehen ist. Der Wert der Hauptinduktivität normiert auf eine Windung beträgt ωȟρπ А(. 

Tabelle 10 zeigt die verwendeten Parameter des Transformators. 

Tabelle 8: Induktivitätsmatrix des Transformators Tabelle 9: Gemessene Kurzschlussinduktivitäten 

des Transformators 

 

 Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 

Port 1 8,53 mH 6,63 mH 819 µH 5,91 mH 

Port 2 6,69 mH 5,51 mH 666 µH 4,72 mH 

Port 3 839 µH 675 µH 87,0 µH 592 µH 

Port 4 5,95 mH 4,71 mH 583 µH 4,21 mH 

 

 Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 

Port 1 -  248 µH 345 µH 92,5 µH 

Port 2 160 µH -  181 µH 115 µH 

Port 3 3,40 µH 2,96 µH -  2,73 µH 

Port 4 45,1 µH 87,0 µH 126 µH -  

Der gemessene Wert der Hauptinduktivität weicht weniger als ρ Ϸ von der simulierten Hauptindukti-

vität bei υπ АÍ Luftspalt ab. Die gemessenen Werte der Streuinduktivitäten sind bis zu dreimal größer 

als die simulierten Werte. Gründe dafür sind die bei der Simulation vereinfachten Geometrien der 

Wicklungen. Die Windungen einer Wicklung wurden zu einem einzelnen rechteckigen Leiter zusam-

mengefasst, um die Rechenzeit dank einer dadurch niedrigeren Auflösung des Meshes der Finite-Ele-

mente-Simulation zu reduzieren. Dadurch sorgt der Einfluss von Streuflüssen, die nur einzelne Win-

dungen und nicht alle Windungen einer Wicklung umschließen, zu Abweichungen in der Simulation.  

Die Erkenntnisse wurden bei der Entwicklung eines dreiphasigen Vierporttransformators berücksich-

tigt, der im Folgenden beschrieben wird. 
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Tabelle 10: Parameter des aufgebauten einphasigen Vierporttransformators 

 

Parameter Wert  

Kernmaterial Ferrit N87 

Kerndimensionen U-Kern 126/92/21, I-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 

 

Für die Simulationen wurde ein neuer Ansatz als bei der Simulation des einphasigen Transformators 

verwendet, um die Simulationszeit und die Abweichung zum realen Aufbau zu verringern. Dafür wurde 

nicht der gesamte Transformator in einem einzelnen Modell simuliert, sondern viele Simulationen des 

gesamten Kerns in Kombination mit jeweils zwei unterschiedlichen Windungen. Die Simulation des 

gesamten Transformators wurde nachträglich mathematisch aus den Teilsimulationen errechnet. 

Durch den neuen Ansatz wird die Rechenleistung des im Projekt angeschafften Servers besser ausge-

nutzt, da dank Parallelisierung von 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 die Kopplung auf 

Windungsebene simuliert, wodurch aufgrund der schnelleren Simulationszeit weniger Vereinfachun-

gen getroffen werden müssen und somit wird eine höhere Präzision bei der Bestimmung der Indukti-

vitätsmatrix des Gesamttransformators erreicht. 

  

Abbildung 57: Neues Teilsimulationsmodell zweier einzelner Windungen links. Konträres Gesamtsi-

mulationsmodell zweier Wicklungspakete rechts. 

Zum Aufbau des simulierten Transformators wurden mit Hilfe eines additiven 3D-Druckers Kunstoff-

Bobbins gedruckt, die die Abstände und Positionen der Windungen sicherstellen. Die Wicklungspakete 

aller Ports sind im Sinne der Modularität konzentrisch aufgebaut, wodurch ein Austausch von Wick-

lungspaketen möglich ist. Die Wicklungen bestehen wie in der einphasigen Variante aus zwei verschie-

denen Hochfrequenzlitzen ς passend zu den Portströmen. Als Kernmaterial kommt in Form von U-

Kernen das Ferrit N87 zum Einsatz. Die Ober- und Unterseite des Transformators sind zusätzlich mit 

flächigen N87-Platten abgedeckt, um die Einbringung eines Mittelschenkels zu ermöglichen, mit dem 

der Streu- und Hauptfluss und damit die Induktivität beeinflusst werden kann. In den Transformator 
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wurden acht Temperatursensoren eingebracht. Die Anordnung der Windungen ist links in Abbildung 

58 gezeigt. Rechts ist der aufgebaute Transformator zu sehen. 

  

Abbildung 58: Schnittbild der Wicklungen links. Aufgebauter Transformator rechts  

(noch ohne Temperatursensoren) 

Die Vermessung des Transformators wurde am Impedanzanalysator Agilent 4294A durchgeführt. Zur 

Ermittlung der Induktivitätsmatrix wurde ς wie zuvor bei der einphasigen Transformatorvariante ς je-

weils an einem Port die Impedanz gemessen, während die Klemmen aller anderen Ports offen waren 

oder ein Port kurzgeschlossen war. Die Messungen sind in Tabelle 11 für Phase U zu sehen. Die Abwei-

chungen der Messwerte von Phase V und W gegenüber Phase U sind kleiner als ρπ Ϸ. 

Tabelle 11: Gemessene Kurzschlussinduktivitätsmatrix  ╛ἻἰἷἺἼ von Phase U des Transformators. Bei 

den Messwerten auf der Hauptdiagonalen waren die Klemmen aller Ports offen. Die übrigen Mess-

werte wurden bei Kurzschluss an einem Port ermittelt. 

  Kurzschluss an 

  Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 

G
e
m

e
s-

s
e
n
 a

n 

Port 1 ρȟωω Í( συȟφ А( ψψȟω А( τςȟτ А( 

Port 2 ςπȟω А( ρȟρχ Í( χςȟπ А( σςȟφ А( 

Port 3 ρȟσς А( ρȟχχ А( ςψȟφ А( ρȟςτ А( 

Port 4 ςρȟς А( ςχȟψ А( τςȟρ А( ρȟππ Í( 

 

Die Gesamtinduktivitätsmatrix kann mithilfe von Gl. (2) aus den Messungen bestimmt werden und ist 

in Tabelle 12 zu sehen. 

 
ὒ ὒ ȟẗὒ ȟ ὒ ȟ  ᶅ ÉȟÊɴ ρȟςȟσȟτȟÉ Ê 

ὒ ὒ ȟ 

(2) 
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Zur Einordnung der gemessenen Werte ist eine Wandlersimulation durchgeführt worden. Die maxi-

male Leistung des Wandlers wird im Arbeitspunkt erreicht, der in Tabelle 13 zu sehen ist. Die maximale 

Leistung ist etwas geringer als in AP2.2 definiert wurde. Dies liegt an geringfügig erhöhten Induktivi-

tätswerten, die auch den langen Zuleitungen zum Transformator geschuldet sind. Die Leitungen kön-

nen gekürzt werden, wurden jedoch großzügig ausgelegt, um nachträglich Anpassungen zu ermögli-

chen. 

Tabelle 13: Sollleistung und simulierte Leistung mit der berechneten Induktivitätsmatrix des Trans-

formators bei Nennspannung 

 Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 

Sollleistung ρπ Ë7 υȟυ Ë7 ρ Ë7 ρτȟυ Ë7 

Max. Leistung ωȟρφ Ë7 σȟχω Ë7 ρȟρυ Ë7 ρρȟχ Ë7 

Lastwinkel π ÒÁÄ π ÒÁÄ ρȟςφ ÒÁÄ ρȟυσ ÒÁÄ 

 

Zur Messung der Isolationsfestigkeit wurden zwischen den Ports jeweils 1000 V angelegt, was dem 

Doppelten der höchsten Portnennspannung entspricht. Die Isolation hat dem Test standgehalten. Hö-

here Spannungen wurden nicht verwendet, um den Transformator nicht zu beschädigen. 

Des Weiteren wurde eine Spule aus PM-Kernen aus N27-Ferrit und 600x0.1 mm Litze hergestellt. Damit 

wurde eine Induktivität von 500 µH erreicht. Der Wicklungswiderstand wurde bei 0 Hz gemessen und 

hat den Wert 18.4 mҠ. Die Modularität wird durch einen austauschbaren Wicklungsträger erreicht, 

der das Aufbringen verschiedener Wicklungen ermöglicht. 

2.5. AP5: Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum Oberlei-
tungsladen von Bussen 

Das Arbeitspaket zur Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum Oberleitungsladen 

von Bussen wurde vom Industriepartner Kiepe Electric bearbeitet und ist deshalb nicht Teil dieses Be-

richts.  

Das ISEA hat sich mit dem Industriepartner bezüglich der zu messenden Werte abgestimmt und hat 

die Messdaten von Kiepe Electric zur Validierung des MAMOO-Algorithmus übermittelt bekommen. 

Tabelle 12: Berechnete Induktivitätsmatrix des Transformators, die die Komponentengleichung  

όᴆ ╛ẗ
ᴆ 
 erfüllt 

 Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 
Port 1 ρȟωω Í( ρȟυρ Í( ςσσ А( ρȟτπ Í( 

Port 2 ρȟυρ Í( ρȟρχ Í( ρχχ А( ρȟπχ Í( 

Port 3 ςσσ А( ρχχ А( ςψȟφ А( ρφφ А( 

Port 4 ρȟτπ Í( ρȟπχ Í( ρφφ А( ρȟππ Í( 
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2.6. AP6: Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennten 
Dual-DC-Link-Frontends 

Das Arbeitspaket zur Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen Dual-DC-Link-Frontends 

wurde führend vom Industriepartner AixControl bearbeitet und ist deshalb nicht im Fokus dieses Pro-

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

gewirkt. 

Es wurde sich auf ein Austauschformat der Messdaten geeinigt und die Messdaten sind von AixControl 

ans ISEA übermittelt worden, wo sie zur Validierung des MAMOO-Algorithmus genutzt werden konn-

ten. 

2.7. AP7: Erforschung und Entwicklung eines Multi-Port-Wandlers 

Im Rahmen des Projektes ScaLE wurde ein hardwareseitiges Pendant des baugruppen- und klassenba-

sierten MAMOO-Algorithmus aus AP3 entwickelt ς ein flexibel konfigurierbarer und modularer Multi-

portwandler. Dieser wurde in diesem Arbeitspaket erforscht.  

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

Eine Verschaltung verschiedener Topologien/Ports bedarf einer Verbindung untereinander, die einen 

Leistungsfluss zwischen den Ports ermöglicht. Grundsätzlich in Frage kommen hierfür eine kapazitive 

Kopplung, in der als zentraler Knotenpunkt eine DC-Link-Kapazität genutzt wird oder 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 für den Aufbau des Wandlers: Bei der kapazitiven Kopplung 

werden die Ports jeweils über mindestens zwei DC-DC-Wandler mit dem DC-Link-Kondensator verbun-

den. Bei der Übertragung von Energie zwischen zwei Ports fallen dadurch die Verluste zweier DC-DC-

Wandler an. Bei der induktiven Kopplung wird ein verlustbehafteter Umwandlungsschritt eingespart, 

da die Verbindung zweier Ports durch einen einzelnen DC-DC-Wandler gebildet wird. Der DC-DC-

Wandler besteht dabei aus einer DC-AC-Stufe je Port und dem Transformator als induktiven Koppelele-

ment. Mit einer DC-AC-Stufe ist hier z. B. eine Vollbrücke gemeint, die eine Gleichspannung in eine 

hochfrequente Rechteckwechselspannung wandeln kann. 

Bei der hybriden Lösung entstehen konzeptbedingt multiple Knotenpunkte. Je nach gewünschtem 

Leistungsfluss variiert die Anzahl an zu überschreitenden Knotenpunkten, d.h. Wandlungsstufen, und 

verschlechtert somit die Effizienz systematisch.  

Mit der induktiven Kopplung können mehr Topologien in einem Wandler realisiert werden als Ports 

vorhanden sind, da die einzelnen DC-AC-Stufen der Ports zu unterschiedlichen DC-DC-Wandlern kom-

biniert werden können. Für eine Verwendung als Datengrundlage für das MAMOO-Tool ist eine Viel-

zahl an Topologien von Vorteil. Galvanisch getrennte Topologien werden mit der induktiven Kopplung 

realisiert, da eine kapazitive Kopplung eine deutlich niedrigere Leistungsdichte und Effizienz bietet. 

Aus den genannten Gründen wurde eine induktive Kopplung zwischen den einzelnen Ports gewählt. 

Primär wurde eine Quadruple-Active-Bridge (QAB) aufgebaut, basierend auf den Forschungsergebnis-

sen der ersten Förderphase des FEN Campus, in der der Proof-of-Concept der Verschaltung einer be-

liebigen Anzahl an Vollbrücken-Ports zu einem Multiportwandler erbracht wurde. Dieser ermöglicht 

einen bidirektionalen Leistungsfluss zwischen allen Ports. Um eine möglichst große Datengrundlage 
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für den MAMOO-Algorithmus zu schaffen, wurden diese Vollbrückenports möglichst divers aufgebaut. 

Dazu wurden unterschiedliche Spannungslevel, Leistungslevel und auch Technologien der Ports (SiC, 

Si, GaN) verwendet. 

Weitere, auf den definierten Anforderungen in AP2.2 basierende, mögliche Port-Topologien wurden 

herausgearbeitet: 

¶ Hauptlast: Vollbrücke, Halbbrücke 

¶ BEV-Port: Vollbrücke, Halbbrücke 

¶ 48 V: Vollbrücke, Diodenbrücke 

¶ PV-Converter: Vollbrücke, Forward, Flyback, Push-Pull (jeweils ohne Diodenbrücke/Sekun-

därseite) 

 

Durch die Flexibilität des Multiportwandlers können einzelne Ports der QAB ersetzt werden. Da das 

Proof-of-Concept in der ersten Förderphase des FEN Campus bisher nur für die Triple-Active-Bridge 

erbracht wurde, wurden weitere Plecs-Simulationen für die Verschaltung weiterer Topologien erstellt. 

Untersuchungen zeigten eine hohe Komplexität bei Verwendung verschiedener Topologien im Multi-

portbetrieb, welche gesonderte Lösungen erfordern. Beispiele hierfür sind u. a. die Notwendigkeit ei-

nes geeigneten Clamping-Verfahrens der Push-Pull-Stufe oder ein passendes Regelungsverfahren der 

aktiven Ports, dass den fehlenden Freiheitsgrad der passiven Diodenbrücke ausgleicht. 

Eine analytische Berechnung der Steuerparameter ist für den Multiportwandler, wie in der ersten För-

derphase gezeigt, im Allgemeinen nicht möglich. Eine analytische Auslegung des Wandlers ist dement-

sprechend nicht zielführend, weshalb eine Simulation zur Bestimmung der erforderlichen Parameter 

benötigt wird. Eine entsprechende Simulation und Optimierung wurde mit MATLAB, Simulink und Plecs 

realisiert. 

Da die Optimierung anders als beim MAMOO-Algorithmus nicht mehrfach ausgeführt werden muss, 

ist die Laufzeit weniger kritisch. Mithilfe von Plecs wird die leistungselektronische Topologie dargestellt 

und das elektrische und magnetische Verhalten modelliert. Kennwerte wie Spannungen, Ströme und 

Verluste werden simuliert und an Simulink übergeben. In Simulink ist das Ansteuerverfahren und die 

Regelung implementiert. Basierend auf den von Plecs ermittelten Messdaten wird die Effizienz der 

betrachteten Auslegung im simulierten Arbeitspunkt berechnet und an MATLAB übergeben. MATLAB 

ruft die Simulation in Simulink/Plecs mit unterschiedlichen Parametern auf und optimiert das Gesamt-

system hinsichtlich der Wandlereffizienz. MATLAB ist in der Lage, die 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 von Plecs wurde anfangs genutzt, um ein flexibel konfigurierbares 

Softwareframework zu schaffen, das für alle Topologien mit geringem zeitlichem Aufwand adaptiert 

werden kann. Einige Funktionen des geplanten Mikrocontrollers werden von der automatischen Code-

generierung nicht unterstützt. Um diese verwenden zu können, wurde das Plecs Target Support Pack-

ages (TSP) entsprechend erweitert.  

Später stellte sich jedoch heraus, dass der so erzeugte Code nicht die Anforderung an die Laufzeit für 

die in AP7.2 erforschten Ansteuerverfahren erfüllt. Die automatische Codegenerierung wurde deshalb 

nur für Wandlertopologien mit wenigen Schaltern und Ports verwendet, wie die Synchronous-Buck-
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Topologie. Für die komplexeren Topologien wurde der Code konventionell in C für die Mikrocontroller 

und in VHDL für die FPGAs programmiert. 

2.7.2. AP7.2: Erforschung und Entwicklung von Ansteuerverfahren 

In Arbeitspaket 7.2 wurden die Ansteuerungsverfahren der Halbleiterschalter und der Datenaustausch 

zwischen den Ports untersucht. 

Zur Kommunikation zwischen den Ports wurde eine Master-Slave-Kommunikation entwickelt. Alle 

Ports des Wandlers werden jeweils durch eine separate Regelungsplattform angesteuert. Anforderun-

gen an die Kommunikation sind hohe Datenübertragungsraten bei niedrigen Latenzen und hoher Ro-

bustheit zum Austausch von Sensormesswerten, Sollwerten und Informationen zum System bzw. der 

Topologie. Dafür wurde eine Kommunikation zwischen den Regelungsplattformen erforscht, die Daten 

über Low-Voltage-Differential-Signaling (LVDS) mit einem auf UART basierenden Protokoll überträgt. 

Die Kommunikationspartner werden in einem unidirektionalen Ringnetz verschaltet. Auf den Rege-

lungsplattformen sitzen FPGAs, die für die Kommunikation zuständig sind. Die FPGAs leiten die Daten 

mit Latenzen von weniger als 1 µs weiter. Es werden drei differenzielle, parallele Leitungen zur Daten-

übertragung verwendet und eine differenzielle Leitung zum Signalisieren von Kommunikationsfehlern. 

Zusätzlich wurde eine differenzielle Leitung zur Synchronisierung der Mikrocontroller verwendet. Kom-

munikationsfehler traten während des Betriebs im Projekt nicht auf, sodass keine Notabschaltungen 

aufgrund von Kommunikationsfehlern ausgelöst wurden. 

Zur Ansteuerung der Halbleiterschalter wurde ein Verfahren für die einphasige MAB erforscht, dass 

auch im transienten Betrieb der Entstehung von Gleichanteilen des magnetischen Flusses im Transfor-

mator vorbeugt und so einen effizienten Betrieb des Wandlers ermöglicht. Die Ansteuerung basiert 

auf dem Single-Phase-Shift (SPS) Verfahren, welches für den transienten Betrieb erweitert wurde. Das 

neue Ansteuerungsverfahren wurde analytisch hergeleitet und simulativ evaluiert. Eine Simulation mit 

zwei Sollwertsprüngen der Leistungsflüsse ist in Abbildung 59 zu sehen. Die Phasenströme und der 

Magnetisierungsstrom bleiben mittelwertfrei. Der Transformator kann dadurch mit maximaler Leis-

tung betrieben werden und es fallen keine vermeidbaren Leit- und Kernverluste an. Das Ansteuerver-

fahren wurde veröffentlicht [26]. 
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Abbildung 59: {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ȊǿŜƛŜǊ {ƻƭƭǿŜǊǘǎǇǊǸƴƎŜ ŘŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦƭǸǎǎŜ ōŜƛ tŜǊƛƻŘŜ нˉ ǳƴŘ рˉΦ 5ƛŜ tƘŀπ

senströme und der Magnetisierungsstrom bleiben mittelwertfrei. 

Für die dreiphasige MAB wurde ein Ansteuerverfahren erforscht, dass auch im transienten Betrieb 

Gleichanteile von Strömen und magnetischen Flüssen im Transformator vermeidet. Das Ansteuerver-

fahren basiert auf der Instantaneous Flux and Current Control (IFCC) [27] und erweitert es, sodass es 

nicht nur mit zwei Ports, sondern mit einer beliebigen Anzahl an Ports verwendet werden kann. Durch 

das Verfahren können sowohl Leitverluste als auch Verluste im Transformatorkern reduziert werden. 

Außerdem wird Sättigung im Kern vermieden. Das Ansteuerverfahren wurde veröffentlicht [27]. 

Bei der Regelung des Multiportwandlers wurde u.a. ein modularer Ansatz untersucht, bei dem jeder 

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 Messwerten der porteigenen Sensoren. Die Motivation 

des Ansatzes besteht im Einsparen der aufwändigen und unter Umständen fehleranfälligen Kommuni-

kation zwischen den Ports. Wegen der fehlenden Synchronisierung müssen Abweichungen zwischen 

den Oszillatorfrequenzen der Ports ausgeregelt werden. Zusätzlich muss die Dynamik der Regelung 

eingeschränkt werden, um einen stabilen Betrieb trotz fehlender Kenntnis der Zustandsgrößen der 

anderen Ports zu gewährleisten. 

Der Ansatz wurde bei Festspannungsquellen an allen Ports betrachtet, sodass die Portströme die zu 

regelnden Größen darstellen. Eine modellbasierte Regelung ist nicht möglich, da die Zustandsgrößen 

der anderen Ports unbekannt sind. Eine Schätzung der Unbekannten ist nicht zielführend, da diese der 

gleichen Dynamik unterliegen wie die Messgrößen und basierend auf den vorhandenen Messgrößen 

nicht eindeutig bestimmt werden können. Stattdessen wurde ein I-Regler verwendet, welcher links in 

Abbildung 60 exemplarisch für den Vierportwandler zu sehen ist. Ein Port dient als Referenz und muss 

nicht geregelt werden.  

Es ist sicherzustellen, dass die Sollleistungen innerhalb der Leistungsgrenzen des Wandlers liegen, da 

die Lastwinkel sonst über den monotonen Bereich der Leistungsgleichung hinaus verändert werden, 

was ein instabiles Verhalten zur Folge hätte. 
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Die Simulation eines Lastsprungs von ὖᴆ πᴆ auf ὖᴆ υ Ë7Ƞ ςȟχυ Ë7Ƞυππ 7Ƞχȟςυ Ë7 ist in Ab-

bildung 60 rechts zu sehen. Nach φυπ АÓ beträgt die Abweichung der Ist- von der Sollleistung bei den 

geregelten Ports ρ Ϸ. Port 1 dient als Referenz und stellt eine höhere Leistung als die Sollleistung 

bereit, da er zusätzlich die Verlustleistung des Wandlers zuführt. 

  

Abbildung 60: Regelungsdiagramm der autonomen Regelung des Vierportwandlers mit I-Regler links; 

Simulation eines Lastsprungs rechts. 

Der autonome Betrieb weist trotzdem zahlreiche Nachteile auf. Die wichtigsten sind ein instabiler Be-

trieb ohne initiale Synchronisierung, eine stark eingeschränkte Dynamik und keine Möglichkeit zur 

Kompensation von Gleichanteilen in den Phasenströme oder im magnetischen Fluss. Aus den Gründen 

wurde der autonome Betrieb nicht als sinnvoll erachtet und der Fokus auf den Betrieb mit vorhandener 

Kommunikation zwischen den Ports gelegt. 

Dafür wurden zusätzlichen zu den beiden bereits betrachten dynamischen Ansteuerverfahren zwei 

Ansteuerverfahren zur Optimierung des stationären Betriebs erforscht. In den folgenden Abschnitten 

wird zuerst ein neues Ansteuerverfahren für den einphasigen MAB-Wandler vorgestellt und im An-

schluss ein Verfahren für den dreiphasigen Wandler. Die zugehörigen Ersatzschaltbilder sind in Abbil-

dung 61 zu sehen. 

 

 

Abbildung 61: Ersatzschaltbild der einphasigen MAB (links) und dreiphasigen MAB (rechts) 

 

Im Teillastbetrieb ist der MAB-Wandler hartschaltend, was erhöhte Schaltverluste und elektromagne-

tische Emissionen zur Folge hat. Das neu erforschte Ansteuerverfahren Double-Frequency Control 
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(DFC) verdoppelt die Anzahl an Schaltvorgängen an einem der Ports, um die Anzahl an hartschaltenden 

Vorgängen in allen anderen Ports zu reduzieren. Abbildung 62 zeigt die Transformatorspannungs- und 

Stromformen ohne und mit DFC. Im gezeigten Beispiel schaltet Port 1 mit der doppelten Anzahl an 

Schaltvorgängen, wodurch die Transformatorströme der anderen Ports bei der fallenden Transforma-

torspannungsflanke erhöht werden. Dadurch ist konträr zum konventionellen Betrieb nicht nur Port 3 

im gezeigten Arbeitspunkt weichschaltend, sondern auch Port 2. Das Tastverhältnis Ὠ stellt einen Frei-

heitsgrad dar, der die Manipulation der Ströme zum Zeitpunkt des Schaltens ermöglicht. Gleichzeitig 

werden jedoch auch die Effektivwerte der Transformatorströme erhöht und somit die Leitverluste. Es 

ist ein Kompromiss aus möglichst vielen weichschaltenden Halbleitern bei gleichzeitig möglichst nied-

rigen Effektivwerten der Transformatorströme zu finden, um einen effizienten Betrieb des Wandlers 

zu erreichen. Das optimale Tastverhältnis ist dabei von den Parametern des jeweiligen Wandlers ab-

hängig und kann nicht für den allgemeinen Fall ermittelt werden. 

 

 

           

Abbildung 62: Transformatorspannungs- und -stromformen mit konventioneller SPS-Ansteuerung 

(links) und DFC (rechts) [28] 

Die DFC wurde mathematisch hergeleitet, mithilfe eines Prototypenwandlers vermessen und in einer 

entsprechenden Publikation veröffentlicht [28]. Der Prototypenwandler wurde mithilfe der PEBBs und 

dem Transformator aus den AP4.3 und AP4.4 als Dreiportwandler aufgebaut. Er ist in Abbildung 63 zu 

sehen.  
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Es wurden Messungen mit unterschiedlichen Tastverhältnissen vorgenommen, die in Abbildung 64 zu 

sehen sind. Die Messungen zeigen, dass die Ströme mit steigendem TastvŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ƛƴ wƛŎƘǘǳƴƎ α½ŜǊƻ-

±ƻƭǘŀƎŜ {ǿƛǘŎƘƛƴƎά ό½±{ύ ƳŀƴƛǇǳƭƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ  

Abbildung 65 ȊŜƛƎǘ ŜƛƴŜ aŜǎǎǳƴƎ Ƴƛǘ ƪƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜǊ α{ƛƴƎƭŜ-Phase-{ƘƛŦǘά-Ansteuerung (SPS) und eine 

Messung mit DFC bei gleichen Portleistungen. Durch DFC wird ZVS in Port 2 erreicht, der mit SPS-An-

steuerung noch hartschaltend war. 

Abbildung 63: Einphasige Dreiportkonfiguration des Wandlers zur Vermessung der DFC [28] 

         

Abbildung 64: Messungen der Transformatorspannungen (links) und Transformatorströme (rechts) 

mit unterschiedlichen Tastverhältnissen bei identischen Portleistungen mit DFC [28] 
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Abbildung 65: Messung der Transformatorspannungen (links) und Transformatorströme (rechts) mit 

DFC und SPS-Ansteuerung [28] 

Für dreiphasige MAB-Wandler wurde ein Verfahren erforscht, bei dem das Tastverhältnis aller Halb-

ōǊǸŎƪŜƴ ŀƭǎ CǊŜƛƘŜƛǘǎƎǊŀŘ ƎŜƴǳǘȊǘ ǿƛǊŘΦ aƛǘƘƛƭŦŜ ŘŜǎ ƴŜǳŜƴ α5ǳǘȅ-Cycle-/ƻƴǘǊƻƭά ό5//ύ ƪŀƴƴ ŘŜǊ ¢Ŝƛƭπ

lastbetrieb hinsichtlich verschiedener Ziele optimiert werden, die beispielsweise Schaltverluste, Leit-

verluste oder die gesamte Wandlereffizienz sein können.  

Exemplarisch wurde das Verfahren genutzt, um den weichschaltenden Bereich des dreiphasigen MAB-

Wandlers zu vergrößern. Dadurch können sowohl elektromagnetische Emissionen als auch Schaltver-

luste reduziert werden. 

Abbildung 66 zeigt die Tastverhältnisse für einen Ausschnitt des Arbeitsbereichs des verwendeten Pro-

totypenwandlers. Für hohe Leistungen wird ein Tastverhältnis von 50 % genutzt, was der konventio-

nellen SPS-Ansteuerung entspricht. Im Teillastbetrieb wird das Tastverhältnis verringert, um auch dort 

ZVS zu erreichen. 

 



 

 

71 

 

 

Abbildung 66: Berechnete Tastverhältnisse für verschiedene Portleistungen bei Nennspannung und 

ὖ π 7 [29] 

Bei dem Verfahren werden in einigen Arbeitspunkten im Teillastbetrieb erhöhte Effektivwerte der Pha-

senströme in Kauf genommen. Im Teillastbetrieb überwiegen jedoch meist Kern- und Schaltverluste, 

weshalb die mit den Phasenströmen einhergehenden Leitverluste die Effizienz nur geringfügig beein-

trächtigen. Die berechneten Phasenströme der DCC sowie die Differenz zu den Phasenströmen mit 

SPS-Ansteuerung sind in den Grafiken von Abbildung 67 gezeigt. Im höheren Leistungsbereich unter-

scheiden sich die Phasenströme der Ansteuerverfahren nicht, da in beiden Fällen ein Tastverhältnis 

von 50 % verwendet wird. Im Teillastbereich weisen die Ströme der Ports 1, 2 und 4 jedoch höhere 

Effektivwerte auf. In Port 3 können die Ströme reduziert werden. 

    

    

Abbildung 67: Berechnete RMS-Phasenströme für DCC (obere Grafiken) und die Stromdifferenz zu 

SPS (untere Grafiken) bei Nennspannung und ὖ π [29] 

Die Phasenströme des Wandlers wurden an verschiedenen Arbeitspunkten gemessen, um die Berech-

nungen zu verifizieren. Abbildung 68 verifiziert, dass die Berechnungen mit leichten Abweichungen der 

Realität entsprechen. Unterschiede entstehen durch Totzeiteffekte, die in den Berechnungen nicht be-

rücksichtigt werden, um die Rechenlaufzeit zu verringern. 
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Abbildung 68: Gemessene RMS-Phasenströme für DCC (obere Grafiken) und die Differenz zu SPS-An-

steuerung (untere Grafiken) bei Nennspannung und ὖ nahe π 7 [29] 

Zusätzlich zu den Phasenströmen wurde auch das weich- bzw. hartschaltende Verhalten des Wandlers 

ausgewertet. Abbildung 69 zeigt die Anzahl an weichschaltenden Halbleitern in den gemessenen Ar-

beitspunkten. Mit DCC wird die Anzahl wie gewünscht erhöht.  

  

Abbildung 69: Gemessener weichschaltender Bereich für SPS-Ansteuerung und DCC bei  

Nennspannung und ὖ circa π 7 [29] 

 

Die beiden Ansteuerverfahren zur Optimierung des Teillastbetrieb wurden erforscht. Beide Verfahren 

wurden hergeleitet und mithilfe des Multiportwandlers vermessen. Die Ergebnisse sind veröffentlicht 

[28], [29]. Beim Betrieb wurde die Kommunikationsschnittstelle zur Steuerung des Wandlers und zum 

Datenaustausch zwischen den Ports verwendet. 

Weitere Verschaltungen der PEBBs inklusive der Mischung aus aktiven und passiven Ports werden in 

Abschnitt 2.7.5 gezeigt.  
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2.7.3. AP7.3: Entwicklung der Peripherie (Control-Board, Gatetreiber, Sensorik, é) 

In Arbeitspaket 7.3 ist eine Steuerplatine entworfen, aufgebaut und in Betrieb genommen worden. Je 

Port ist eine Steuerplatine vorgesehen, auf der jeweils ein FPGA und ein Mikrocontroller sitzt. Als Mik-

rocontroller werden C2000 des Herstellers TI verwendet (TMS320F28379D). Die FPGAs gehören zur 

Artix-7-Reihe des Herstellers Xilinx. Die Steuerplatine wird über Stecker mit den Leistungsplatinen ver-

bunden. Um Fehler beim Design zu vermeiden und die Entwicklung zu beschleunigen, wurde das De-

sign des Controlboards aus dem bereits abgeschlossenen Projekt ConverT (FKZ: 16EM4009-2) mit leich-

ten Anpassungen übernommen. 

Die Gatetreiber auf der Leistungsplatine sind bereits im Abschnitt 2.4.3 beschrieben worden. 

Es sind Strom-, Spannungs- und Temperatursensoren auf den Leistungsplatinen vorgesehen. Als 

Stromsensoren werden die auf dem Halleffekt basierenden Sensoren ACS773KCB-150B-PFF-T des Her-

steller Allegro Micro in Kombination mit AD-Wandlern verwendet. Die gleichen AD-Wandler werden 

auch zur Spannungsmessung mithilfe von Widerstandsteilern verwendet. Die Strom- und Spannungs-

sensoren werden simultan von den FPGAs über separate SPI-Busse eingelesen. 

Zusätzlich sind vier externe Stromsensoren entworfen und aufgebaut worden, die den DC-Link-Strom 

eines Ports messen und über eine RJ45-Schnittstelle an die Leistungsplatine des Ports angebunden 

werden. Die bisher implementierten Stromsensoren messen die Phasenströme, jedoch nicht die DC-

Link-Ströme. Die Regelung verschiedener Topologien kann mithilfe der neuen Stromsensoren verein-

facht werden. Ein Rendering der entworfenen Sensoren ist in Abbildung 70 zu sehen. 

  

Abbildung 70: Ober- und Unterseite des Stromsensors 

Des Weiteren wurde eine Temperatursensorik zur Überwachung aller Halbleitertemperaturen zuzüg-

lich von zwei Transformatortemperaturen je Port entwickelt und implementiert. Dafür kommen je Port 

acht Sensoren des Typs TMP61 in Kombination mit zwei Vierkanal ADCs und entsprechender analoger 

Verschaltung zum Einsatz, deren Werte von den jeweiligen FPGAs abgefragt werden und über die Kom-

munikationsschnittstelle an die Mikrocontroller und den Prüfstands-PC übermittelt werden. 

2.7.4. AP7.4: Implementierung und Inbetriebnahme 

Der Wandler wurde zu Beginn mit dem einphasigen Transformator und zwei Ports bei einer Spannung 

von primär- und sekundärseitig ρυπ 6 in Betrieb genommen. Dabei wurde eine Leistung von σππ 7 
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bei einem Lastwinkel von ʌȾς übertragen. Für höhere Leistungen sind mit dem einphasigen Transfor-

mator höhere Spannungen notwendig, da die DC-Link-Spannung quadratisch in die übertragbare Leis-

tung eingeht.  

In Abbildung 71 ist die Messung der Transformatorströme sowie -spannungen und zweier Gatesignale 

zu sehen. Die Spannungsflanken weisen im gezeigten Arbeitspunkt keinerlei Überschwingen oder Os-

zillation auf. Der Wandler befindet sich im weichschaltenden Betrieb. Aufgrund des Übersetzungsver-

hältnisses von σχȡσσ sind die Ströme unterschiedlich skaliert. Die gemessenen Strom- und Spannungs-

verläufe entsprechen den bei der Dual-Active-Bridge (DAB) zu erwartenden Verläufen. 

 

Abbildung 71: Messung der Transformatorspannungen, -ströme und jeweils zweier Gatesignale der 

Primär- und Sekundärseite 

Die Messung beweist sowohl, dass die Synchronisierung der Ports mithilfe des entwickelten Kommu-

nikationsprotokolls und der Schnittstelle funktioniert, als auch, dass die Hardware grundsätzlich in der 

Lage ist, Leistung zwischen Spannungsebenen galvanisch getrennt zu übertragen. 

Damit der Wandler mit höheren Spannungen sicher in Betrieb genommen werden konnte, wurden 

weitere Sicherheitsfunktionen wie eine Notabschaltung implementiert und Acrylglasabdeckungen als 

Berühr- und Explosionsschutz eingebaut. Zum einfachen und vor Verpolung geschützten Anschluss des 

Prüfstands an die Labornetzgeräte wurde ein Anschlusskasten aufgebaut. Auch Steckdosen für die La-

borgeräte sowie ein LAN-Switch mit entsprechenden RJ45-Anschlussbuchen sind im Anschlusskasten 

untergebracht. Um die Entladung der DC-Zwischenkreise sicherzustellen wurden einerseits Entladewi-

derstände auf den PEBBs vorgesehen und andererseits bidirektionale Netzteile genutzt, die im ausge-

schalteten Zustand die Entladung sicherstellen. Der Rollschrank der verwendeten vier Netzteile besitzt 

eine Sicherheitsschleife, in die auch der restliche Prüfstand eingebunden wurde. Eine Unterbrechung 

führt zu einer Notabschaltung. Der Prüfstand ist in Abbildung 72 zu sehen. 
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Abbildung 72: Prüfstand inklusive Wandler mit dreiphasigem Vierporttransformator. Die Einschübe 

des Leistungsteils und des Transformators sind mit transparenten Acrylglasplatten abgedeckt. 

In AP7.4 ist außerdem die grafische Oberfläche des Prüfstand-PCs in MATLAB entwickelt worden. Die 

GUI beinhaltet vier verschiedene Panels zur Ansteuerung der Leistungsnetzteile und des Hilfsspan-

nungsnetzteils, der Konfiguration eines Achtkanaloszilloskops, der Kommunikation zu den PEBBs und 

der Anzeige von Lognachrichten. Die Kommunikation zu den PEBBs umfasst die Übermittlung von je-

weils vier Spannungs- und Strommesswerten, 32 Temperaturmesswerten und acht Sollwerten. Zusätz-

lich zeigt der Prüfstands-PC die Messdaten des Oszilloskops per Remote-Desktop-Verbindung an.  Die 

GUI ist in Abbildung 73 gezeigt. 

Abbildung 73: Grafische Oberfläche des Prüfstand-PCs  

 

In Arbeitspaket 7.4 wurde im aktuellen Berichtszeitraum die Software entwickelt, um die in Arbeitspa-

ket 7.2 entwickelten Ansteuerverfahren zu implementieren und validieren. Des Weiteren wurden die 

PEBBs bei erhöhten Temperaturen getestet, um die Funktion unter erschwerten Umgebungsbedingun-

gen sicherzustellen. Dazu ist der Wandler als Synchronous-Buck-Wandler verschaltet worden und bei 
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60 °C mehrere Stunden im Inneren der im Projekt angeschafften kalorimetrischen Messbox vermessen. 

Die kalorimetrische Messbox ist in Abbildung 74 zu sehen.  

 

Abbildung 74: Kalorimetrische Messbox, die nach dem "Double-Jacketed-Closed-Type"-Prinzip  

funktioniert 

Die Verlustleistung des Wandlers wurde über die gesamte Messdauer aufgezeichnet, um Fehler beim 

Betrieb oder Alterung der PEBBs erkennen zu können. Auch nach vier Stunden des Betriebs wurden 

keine Änderungen in der Verlustleistung festgestellt. Die PEBBs funktionieren auch unter erhöhten 

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 aufgenommen. Die Messungen an 

den Komponenten wurden bereits in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.4 gezeigt. Im Folgenden werden 

Messungen des gesamten Wandlers präsentiert. Die Messdaten wurden in ein Austauschformat über-

führt und zur Parametrierung und Verifikation des MAMOO-Algorithmus bereitgestellt.  

Als erstes werden Messungen der Transformatorströme und -spannungen gezeigt. Im Anschluss wer-

den Effizienzmessungen des Gesamtsystems von verschiedenen Konfigurationen gezeigt.  

Links in Abbildung 75 ist eine Messung im einphasigen Betrieb nahe Nennleistung zu sehen. Auffallend 

ist die schwankende Spannung an Port 3, die durch den Betrieb ohne erweiterten DC-Link verursacht 

wird. Bei der einphasigen Messung wurde Phase U des dreiphasigen Transformators verwendet. Die 

Phasen V und W wurden nicht angeschlossen. 

Bei der dreiphasigen Messung rechts in Abbildung 75 wurden sowohl die Sternpunktspannungen aller 

Ports als auch die Phasenströme von Port 1 gemessen. Die Spannungsschwankungen sind dort nicht 

mehr vorhanden, einerseits weil der modulare DC-Link von Port 3 hardwareseitig erweitert wurde, 

andererseits weil der dreiphasige Betrieb aufgrund der um 120 ° phasenverschobenen Ströme einen 

geringeren Stromripple aufweist. Anhand der Sternpunktspannung lässt sich erkennen, dass der Trans-

formatorkern im Arbeitspunkt nicht sättigt. Im Falle von Sättigung würden Verzerrungen in der Recht-

eckspannung auftreten [30]. Da die Portspannung quadratisch in die 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 einphasigen Betrieb

 

Leistung Port 1: ρρȟς Ë7 

Leistung Port 2: φȟς Ë7 

Leistung Port 3: τσψ 7 

Leistung Port 4: τȟρ Ë7 
 

Messung im dreiphasigen Betrieb 

 

Leistung Port 1: ςρρ 7 

Leistung Port 2: στ 7 

Leistung Port 3: υπ 7 

Leistung Port 4: ρωσ 7 

  

Abbildung 75: Messungen des Wandlers im einphasigen Betrieb (links) und im dreiphasigen  

Betrieb (rechts) 

Der Multiportwandler wurde in unterschiedlichen Konfigurationen hinsichtlich der Verluste und des 

Wirkungsgrades vermessen, um den MAMOO-Algorithmus zu parametrieren und zu validieren. Die 

Konfigurationen werden durch die entsprechende Verschaltung der PEBBs und der magnetischen 

Komponenten erzielt. Im Folgenden werden die Wirkungsgradmessungen inklusive der jeweiligen To-

pologien vorgestellt. 

Abbildung 76 zeigt die Messung in der einphasigen DAB-Konfiguration. Wie auch bei den weiteren 

Messungen wurden dafür zwei PEBBs mit SiC-Halbleitern verwendet. Dabei dient eine Phase des ent-

wickelten dreiphasigen Vierporttransformators als Transformator. Die Schaltfrequenz der Halbleiter 

beträgt bei allen Messungen 50 kHz mit einem Tastverhältnis von 50 %. Die Eingangsspannung wurde 

in 100-V-Schritten von 100 V bis 500 V erhöht. Das Ein- zu Ausgangsspannungsverhältnis entspricht 

dem Transformatorübersetzungsverhältnis von 1 zu 0.8. Der maximale Wirkungsgrad von 97,2 % 

wurde bei der Eingangsspannung von 200 V und einer Ausgangsleistung von 742 W gemessen. Bei hö-

heren Leistungen führen die Leitverluste zu niedrigeren Wirkungsgraden. Bei kleinen Leistungen über-

wiegen die Kern- und Schaltverluste. 


































