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I Kurzdarstellung 

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung und wissenschaftlicher und 

technischer Stand an den angeknüpft wurde 

Das Projekt ScaLE adressiert leistungselektronische Wandler und deren Komponenten für 

zukünftige DC-Netze sowie deren Anwendungsszenarien und Randbedingungen.  

Unter diesem Kontext wird insbesondere die Ladeinfrastruktur betrachtet. Ein Schwerpunkt 

liegt auf der Erforschung eines neuartigen SiC-basierten DC-DC-Wandlers für das 

Oberleitungsladen elektrischer Busse. Darüber hinaus werden die Skaleneffekte von 

Topologien untersucht, basierend auf einem galvanisch getrennten Dual-DC-Link-Frontend 

mit drei Ports (2× DC, 1× AC). 

Die Entwicklung moderner Leistungshalbleiter führt zu steigenden Anforderungen an 

leistungsmagnetische Komponenten. Höhere Grundfrequenzen und steilere 

Spannungsflanken verursachen eine deutlich höhere Belastung des Wicklungs-

isolationssystems. Die Einflüsse von Frequenz und Spannungsform auf die 

Haupteigenschaften des Isolationsmaterials sowie das zeitliche Versagen in Abhängigkeit der 

Spannung werden am Materialprüfstand erforscht und für zukünftige Auslegungsmethoden 

bereitgestellt. 

Die unterschiedlichen Wandlerkonzepte bedingen spezifische Anforderungen an die 

leistungsmagnetischen Komponenten. Die Auswirkungen auf Wicklungs- und Kerndesign 

werden untersucht und durch Forschungsmuster in dem DC-DC-Wandler für 

Oberleitungsladen und dem Dual-DC-Link-Frontend verifiziert. 

2. Ablauf des Vorhabens 

Das Gesamtvorhaben ScaLE ist in 9 übergeordnete Arbeitspakete (AP) gegliedert. Die Firma 

AQ war in 4 dieser Arbeitspakete aktiv beteiligt. Die Schwerpunkte für das Erreichen der 

Projektziele lagen in folgenden Teilaufgaben: 

• AP2: Definition der Anforderungen und Spezifikationen 

Erarbeitung der technischen und funktionalen Anforderungen für die 

Wandlerkonzepte und deren Komponenten. 

• AP4: Erforschung und Entwicklung hochoptimierter Komponenten für 

leistungselektronische Wandler 

Untersuchungen der elektrischen Beanspruchung auf das Isolationssystem für 

Leistungsmagnetbauteile 

• AP5: Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum 

Oberleitungsladen von Bussen 

Konzeption, Design und prototypische Umsetzung der Magnetbauteile für einen 

mobilen DC-DC-Wandlers für das Laden von Elektrobussen. 

• AP6: Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennten 

Dual-DC-Link-Frontends 

Konzeption, Design und prototypische Umsetzung der Magnetbauteile für ein 

Frontend mit drei Ports (2x DC, 1x AC) zur flexiblen Integration in zukünftige DC-

Netze. 
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Die Bearbeitung der Arbeitspakete AP2, AP5 und AP6 erfolgte iterativ in enger Abstimmung 

mit den Projektpartnern. Nach der Anforderungsdefinition wurden die Konzepte entwickelt, 

simuliert und anschließend durch Prototypen validiert. Parallel dazu wurden 

Materialuntersuchungen und Tests zur Isolationsfestigkeit durchgeführt (AP4), um die 

Auslegungsmethoden für die leistungsmagnetischen Komponenten abzusichern. 

3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen 

Forschungseinrichtungen 

Im Rahmen des Projekts wurden bedeutende Fortschritte erzielt. Zunächst konnten die 

elektrischen Eigenschaften von Isoliermaterialien bei hohen Frequenzen umfassend 

charakterisiert werden. Diese Materialcharakterisierung bildet die Grundlage für die Auslegung 

von Magnetbauteilen, die durch SiC-Umrichter mit hohen Spannungsflanken belastet werden, 

und stellt sicher, dass die Komponenten auch unter extremen Betriebsbedingungen 

zuverlässig arbeiten. 

Darüber hinaus wurde eine Berechnungsmethodik entwickelt, mit der sich dynamische 

Spannungsbelastungen und die elektrische Feldverteilung in Transformatoren vorab 

bestimmen lassen. Diese Methodik ermöglicht eine optimierte Konstruktion und trägt 

wesentlich zur Erhöhung der Betriebssicherheit bei. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Entwicklung wassergekühlter 

Mittelfrequenztransformatoren und Drosseln für das mobile Oberleitungsladen von Bussen. 

Diese Komponenten sind für den Einsatz unter anspruchsvollen Bedingungen geeignet. 

Ergänzend dazu wurden luftgekühlte Mittelfrequenztransformatoren und Filterdrosseln 

entwickelt, die für die Kopplung neuartiger DC-Netze mit bestehenden AC-Netzen eingesetzt 

werden können. Damit wird die Integration moderner Energieinfrastrukturen unterstützt und 

die Flexibilität zukünftiger Netzarchitekturen erhöht. 

Die Durchführung des Teilvorhabens erfolgte in enger Zusammenarbeit mit allen am Projekt 

beteiligten Partnern. Die grundlegenden Forschungsarbeiten zum Isolationssystem wurden in 

Kooperation mit dem IAEW durchgeführt. Die Erforschung der Magnetbauteile für den mobilen 

DC-DC-Wandler erfolgte gemeinsam mit Kiepe, während das Dual-DC-Link-Frontend in 

Zusammenarbeit mit dem Projektpartner AixControl entwickelt und validiert wurde. 
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II Eingehende Darstellung 

1. Erzieltes Ergebnis 

1.1 Vorbemerkung 
Das Gesamtvorhaben ScaLE gliedert sich insgesamt in 9 übergeordnete Arbeitspakete. In 4 

dieser Arbeitspakete war AQ beteiligt, wobei die Schwerpunkte für das Erreichen der 

Projektziele in den folgenden Teilaufgaben lagen: 

- AP2 Definition der Anforderungen und Spezifikationen 

- AP4 Erforschung und Entwicklung hochoptimierter Komponenten für 

leistungselektronische Wandler 

- AP5 Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum Oberleitungsladen 

von Bussen  

- AP6 Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennten Dual-

DC-Link-Frontends  

Im Folgenden werden die Inhalte detailliert beschrieben und die erzielten Ergebnisse 

dargestellt. 

 

1.2 AP 2: Systemanforderungen, Systemarchitektur und Spezifikation des Systems 

und der Komponenten 

Im Rahmen des Projekts wurden zwei unterschiedliche Anwendungen für 

Mittelfrequenztransformatoren untersucht: 

1.) Mobiler DC-DC-Wandler für Oberleitungsladen 

2.) Dual DC-Link-Frontend für kompakte Schaltschrankmontage 

Die Anforderungen an Magnetbauteile variieren je nach Einsatzgebiet. Für beide 

Anwendungen wurden die grundlegenden Spezifikationen in Abstimmung mit den 

Projektpartnern festgelegt. 

Für den mobilen DC-DC-Wandler wurde die einphasige Dual-Active-Bridge als optimale 

Topologie gewählt. Daraus ergeben sich spezielle Anforderungen an die Streu- und 

Hauptinduktivität des Transformators. Eine moderate Änderung der Hauptinduktivität ist 

akzeptabel, sofern der Wirkungsgrad nicht signifikant sinkt und die thermische Belastung der 

Leistungshalbleiter gering bleibt. Der Einsatz von Ferritkernen, die ein temperaturabhängiges 

Magnetisierungsverhalten zeigen, aber durch den geringen Wirbelstromverlustterm bei hohen 

Frequenzen eingesetzt werden können und Vorteile hinsichtlich des Preises und der 

Verfügbarkeit insbesondere im Vergleich zu nanokristallinen Kernen aufweisen, wird daher 

möglich. 

Für das Dual DC-Link Frontend wird ein Serienresonanzwandler gewählt.  

Für die DC-DC-Wandler wurde eine Schaltfrequenz von 18–25 kHz sowie eine 

Schaltflankensteilheit von bis zu 25 kV/µs definiert. 

Besondere Anforderungen für das Oberleitungsladen: 

Das Isolationssystem muss neben elektrischen Belastungen auch Umwelteinflüsse wie 

Feuchtigkeit und Staub berücksichtigen. Die Verschmutzungsklasse ist abhängig vom 

späteren Einbauort und muss in der Isolationskoordination berücksichtigt werden. 

Der Einbauraum beeinflusst auch die Kühlung des Transformators. Mögliche Optionen sind: 
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- Forcierte Luftkühlung in einem verschmutzten Raum 

- Montage auf einem Kühlkörper in einem sauberen Raum 

Die Bauteile müssen eine Schock- und Vibrationsfestigkeit von 5 g in alle Richtungen erfüllen. 

Die Wahl des Kernmaterials beeinflusst die Konstruktion und muss bei der 

Isolationskoordination sowie der Bewertung von Zusatzverlusten berücksichtigt werden. 

Basierend auf Systemsimulationen des Projektpartners Kiepe wurden folgende 

Hauptanforderungen für den mobilen DC-DC-Wandler definiert: 

• Transformator: Bemessungsleistung 100 kW, Betriebsfrequenz 20–25 kHz 

• Filterdrossel: Bemessungsinduktivität 600 µH bei 170 A 

Weitere Spezifische Anforderungen sind: 

- Mechanisches Design: Schock- und Vibrationsfestigkeit bis 5g gemäß IEC 61373 

Kat. 1, Klasse B 

- Materialien: schwer entflammbar, mindestens HL2 nach EN 45545-2 

- Kühlung: forcierte Luftkühlung oder Wasserkühlung (endgültige Festlegung in 

Abschnitt 1.4) 

- Isolationssystem: doppelte Isolation aus Sicherheitsgründen 

Anforderungen für das Dual DC-Link-Frontend 

- Bemessungsleistung des Transformators: 155 kW 

- Schaltung: Serienresonanz 

- Schaltfrequenz: 18 kHz 

- Kühlung: forcierte Luftkühlung für den Einbau in einen kompakten Schaltschrank 

- LCL-Filterdrosseln: Bemessungsinduktivität 66 µH und 200µH bei 268 A. 

- Tiefsetzstellerdrosseln: Bemessungsinduktivität 270 µH bei 150 A. 

Weitere Details zu den Anforderungen sind in Abschnitt 1.4 und 1.5 aufgeführt. 
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1.3 AP 4: Erforschung und Entwicklung hochoptimierter Komponenten für 

leistungselektronische Wandler 
Die Einführung von Siliziumkarbid (SiC)-Leistungshalbleitern stellt einen bedeutenden 

Fortschritt in der Leistungselektronik dar. Diese Halbleiter ermöglichen höhere 

Schaltfrequenzen und steilere Spannungsflanken (du/dt), was die Effizienz der Systeme 

steigert und Verluste reduziert. Gleichzeitig führt diese Entwicklung zu neuen 

Herausforderungen für das Isoliersystem von Transformatoren und Drosseln, da die 

Belastungen durch hohe Frequenzen und schnelle Schaltvorgänge deutlich zunehmen. 

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Spannungserhöhung bei einem Spannungsimpulse für eine 

Draht und eine Folienwicklung.  

   

Abbildung 1: Spannungsverteilung eines Blitzstoß 1,2/50µs für Draht und Folienwicklungen. 

In diesem Arbeitspaket erfolgte eine systematische Analyse der elektrischen und 

dielektrischen Eigenschaften von Wicklungen sowie verschiedener Isolationsmaterialien unter 

dynamischer Beanspruchung durch hohe Frequenzen und ausgeprägte Spannungsflanken. 

Die Untersuchung umfasste eine experimentelle Charakterisierung der Materialien mittels 

standardisierter Prüfverfahren sowie die Entwicklung eines Berechnungsansatzes zur 

quantitativen Bestimmung der transienten Spannungsverteilung innerhalb der 

Wicklungssysteme. 

Entsprechend den in Abschnitt 1.2 definierten Anforderungen führt der geplante Einsatz von 

SiC-Leistungshalbleitern zu einer signifikanten Beanspruchung des Isolationssystems durch 

hohe Schaltfrequenzen in Kombination mit ausgeprägten Spannungsflanken. Während die 

schnellschaltenden Halbleiter die Verluste in der Leistungselektronik reduzieren, resultieren 

daraus erhöhte elektrische Feldbelastungen innerhalb des Transformators. Auf Basis der 

erwarteten Betriebsbedingungen wurden folgende Kriterien für die Auswahl geeigneter 

Isolationsmaterialien festgelegt: 

- Durchschlagfestigkeit 
- Verlustleistungsfaktor 
- Permittivität 
- Thermische Leitfähigkeit 
- Handhabbarkeit 
- Verfügbarkeit 
- Kosten 

Auf Grundlage der definierten Bewertungskriterien wurde eine Auswahl geeigneter 

Isolationsmaterialien für die detaillierte Untersuchung gemäß Tabelle 1 getroffen. 

Polyimid- sowie beschichtete PET-Polyamidimid-Folien weisen aufgrund ihrer hohen 

Durchschlagfestigkeit und verbesserten Wärmeleitfähigkeit deutliche Vorteile gegenüber 
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aramidfaserbasierten Folien auf. Allerdings zeigen sich bei Polyimidfolien 

verarbeitungstechnische Einschränkungen infolge starker elektrischer Aufladung. Hinsichtlich 

der Verfügbarkeit sind Aramid- und Polyamidfolien im Vorteil, während die Kostenstruktur 

zugunsten der beschichteten PET-Polyamidimid-Folien ausfällt. Tabelle 1 stellt die 

verschiedenen Isolationsmaterialien und deren charakteristische Eigenschaften gegenüber. 

Material Durchschlag-

festigkeit 

Verlustfaktor Permittivität Thermische 

Leitfähigkeit 

Anwendbar-

keit 

Polyimid 150kV/mm 4∙10-3 @50Hz 3,5 @50Hz 0,31W/m.K + 

PET 

beschichtet 

144kV/mm 4∙10-3 @1kHz 1,9 @1kHz 0,2W/m.K + 

Aramid 22kV/mm 13-25∙10-3 

@1kHz 

2,1-3,1 

@1kHz 

0,1W/m.K - 

Tabelle 1: Vergleich unterschiedlicher Isolationsmaterialien. 

Die weiterführende Untersuchung und Charakterisierung der ausgewählten 

Isolationsmaterialien wurde in Kooperation mit dem Projektpartner IAEW durchgeführt. Für 

jedes Material wurden standardisierte Probekörper gefertigt, um den Einfluss der Frequenz 

auf die Durchschlagfestigkeit im Bereich von 50 Hz bis 10 kHz zu analysieren. Dabei wurden 

zusätzlich die Effekte der Spannungsform (Sinus und Rechteck), eines DC-Offsets sowie die 

Flankensteilheit messtechnisch erfasst. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Aramid-

Probekörper, die für die Materialcharakterisierung verwendet wurden. 

 

Abbildung 2: Aramid Probekörper für die messtechnische Charakterisierung. 

Die Untersuchungen wurden am Prüfstand des IAEW unter Verwendung einer 

Elektrodenanordnung gemäß IEC 60243‑1 durchgeführt. Die wesentlichen Ergebnisse der 

Materialcharakterisierung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

- Die effektive Durchschlagsfestigkeit ist bei rechteckförmiger 

Spannungsbeanspruchung höher als bei sinusförmiger, unabhängig von Frequenz und 

Material. 

- Mit zunehmender Frequenz reduziert sich die effektive Durchschlagsfestigkeit 

signifikant. 

- Es konnten keine Wechselwirkungen zwischen Frequenz und Spannungsform 

festgestellt werden. 
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Die erhöhte Durchschlagsfestigkeit bei rechteckförmiger Spannung wird auf die kürzere Dauer 

der Spitzenspannung und die gleichmäßigere Belastung des Materials zurückgeführt. Die 

Abnahme der Festigkeit mit steigender Frequenz deutet auf erhöhte dielektrische Verluste 

sowie mögliche thermische Effekte hin. Detaillierte Messergebnisse sind im Schlussbericht 

des IAEW dokumentiert. 

Im weiteren Verlauf wurden Untersuchungen zur Korrelation zwischen der Dauer der 

angelegten Spannung und dem Zeitpunkt des Isolationsdurchbruchs durchgeführt. Tabelle 2 

zeigt die ermittelten Durchbruchspannungen sowie die resultierenden elektrischen 

Feldstärken für Polyimidfolien mit einer Dicke von 50 µm. Die Versuche umfassten 

Rechteckspannungen mit drei unterschiedlichen Amplituden bei zwei Frequenzen (1 kHz und 

10 kHz). Die angegebenen Werte basieren auf statistischen Mittelwerten aus jeweils zehn 

Probekörpern pro Prüfbedingung. 

  

 

 

 

 

 

 

Tabelle 2: Feldbelastung 50µm Polyimide Film unter rechteckförmiger Spannungsbelastung 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Durchschlagspannung bei einer Signalfrequenz von 

10 kHz im Vergleich zu 1 kHz signifikant reduziert ist. Daraus folgt, dass die zulässige 

elektrische Feldstärke bei hohen Frequenzen deutlich unterhalb der Datenblattangabe von 

E = 150 kV/mm anzusetzen ist. Darüber hinaus zeigt sich ein klarer Einfluss der 

Spannungsamplitude auf die Zeit bis zum Isolationsdurchbruch. Die grafische Darstellung der 

Messergebnisse ist in Abbildung 3 enthalten. 

 

Abbildung 3: Durchschlagspannungen vs. Dauer - Polyimidefilm Muster. 

Da die Prüfkörper jeweils mit sehr hohen Spannungen beaufschlagt wurden, trat der 

Isolationsdurchbruch bereits nach vergleichsweise kurzer Belastungsdauer ein. Eine 

Extrapolation der Ergebnisse auf eine typische Lebensdauer von etwa 20 Jahren ist aufgrund 

der begrenzten Datenbasis und der damit verbundenen hohen Unsicherheiten nicht zulässig. 

 

Muster #1 #2 #3 #1 #2 #3 

Schaltfrequenz des 

Signals[kHz] 

1 1 1 10 10 10 

Dauer bis Durchschlag[s] 69,7 158,3 416,8 58,9 193,3 355,6 

Durchschlagspannung [kV] 6,33 5,27 4,39 3,71 3,04 2,60 

Elektr. Feldstärke [kV/mm] 126,7 105,4 87,9 74,2 60,8 52,1 
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Neben den Einflüssen von Frequenz und Spannungsflankensteilheit auf die 

Materialeigenschaften kann die Wicklungskonstruktion zusätzliche Belastungen durch 

Spannungsspitzen infolge von Überschwingungen verursachen. Um diesen Effekt bei der 

Auslegung des Isolationssystems berücksichtigen zu können, wurde ein dynamisches 

Berechnungsmodell zur Bestimmung der Spannungsverteilung entwickelt (siehe Abbildung 4). 

Das Modell ermittelt zunächst die zeitabhängige Spannungsverteilung mithilfe eines 

Kettenleitermodells. Anschließend erfolgt die Kopplung mit einem FEM-Modell der Wicklung, 

um die lokale elektrische Feldverteilung präzise zu bestimmen. Diese Feldverteilung dient z.B. 

als Grundlage für die Berechnung der dielektrischen Verluste und ermöglicht eine detaillierte 

Bewertung der Isolationsbeanspruchung unter realen Betriebsbedingungen. 

 

Abbildung 4: Berechnungsmethodik. 

Das entwickelte Modell ermöglicht die Erstellung parametrierter FEM-Modelle für 

unterschiedliche Wicklungskonstruktionen. Dabei können typische Leiterkonfigurationen wie 

Flachdraht-, Runddraht- und Folienwicklungen berücksichtigt werden. Auf Basis der FEM-

Simulation werden die relevanten elektrischen Parameter – Induktivitäten, Kapazitäten und 

Widerstände – präzise bestimmt. Ein exemplarisches FEM-Modell ist in Abbildung 5 

dargestellt. 

 

Abbildung 5: Beispiel eines parametrierten FEM-Models mit Folienwicklung. 

Die aus den FEM-Simulationen abgeleiteten konzentrierten Parameter der Wicklungsdesigns 

werden automatisiert in die Schaltungssimulation überführt, um eine konsistente Analyse des 
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dynamischen Verhaltens zu gewährleisten. Ein exemplarisches Kettenleitermodell ist in 

Abbildung 6 dargestellt. 

 

     

Abbildung 6: Kettenleiter Model für Windungszahl N=3. 

Für ein exemplarisches Wicklungssystem wurde auf Basis der aus den FEM-Simulationen 

extrahierten Parameter die Spannungsverteilung entlang der Wicklung in einer transienten 

Simulation berechnet. Dabei wurde der Einfluss der Spannungssteilheit eines Rechtecksignals 

systematisch untersucht. Die Spannungssteilheit variierte im Bereich von 5 kV/µs bis 45 kV/µs. 

Bei der höchsten Spannungssteilheit ergab sich an den ersten Windungen eine 

Spannungsüberhöhung von bis zu 61 % im Vergleich zur niedrigsten untersuchten Steilheit. 

 

Abbildung 7: Spannungsverteilung in Abhängigkeit der Spannungssteilheit. 

Für die konstruktive Auslegung des Wicklungssystems können die ermittelten 

Überschwingungen in das Finite-Elemente-Modell zurückgeführt werden (siehe Abbildung 8), 

um die lokale Belastung der Isolationsfolien zu quantifizieren. Auf dieser Grundlage lassen 

sich erforderliche Anpassungen vornehmen, sofern die berechneten elektrischen Feldstärken 

die zulässigen Grenzwerte überschreiten. 

 

Abbildung 8: Elektrische Feldverteilung für den beispielhaften Wicklungsaufbau. 

Das entwickelte Modell kann nun für die konstruktive Auslegung der Wicklung eingesetzt 

werden, wobei die berechneten Ergebnisse mit den in den vorangegangenen 

Materialuntersuchungen ermittelten Grenzwerten abgeglichen werden. Auf dieser Grundlage 

lässt sich die Wicklungskonstruktion gezielt optimieren und die elektrische Zuverlässigkeit des 

Gesamtsystems sicherstellen.  
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1.4 AP 5: Erforschung und Entwicklung eines SiC-DC-DC-Wandlers zum 

Oberleitungsladen von Bussen 
Der Einsatz von DC-DC-Wandlern in mobilen Anwendungen erfordert eine hohe Kompaktheit, 

Robustheit und Betriebssicherheit. In kompakten Wandlerarchitekturen stellen die 

Magnetbauteile eine Schlüsselkomponente dar. Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden auf 

Basis der in Abschnitt 1.2 definierten Spezifikationen ein Mittelfrequenztransformator sowie 

eine Eingangsdrossel entwickelt. 

Als Topologie für den DC-DC-Wandler wurde für den spezifizierten Leistungsbereich eine 

einphasige Dual-Active-Bridge gewählt. Die Streuinduktivität des Transformators beeinflusst 

maßgeblich die Regelbarkeit der Leistungsflüsse. Um die Baugröße des Wandlers zu 

minimieren, war es Ziel, die erforderliche Streuinduktivität in den Transformator zu integrieren 

und dadurch auf eine separate Induktivität verzichten zu können. 

Abbildung 9 zeigt das Schaltbild des Transformators sowie die zugrunde liegenden 

Anforderungen. 

Topologie 1-ph DAB 

Nennleistung 100kW 

Nennfrequenz 20-25 kHz 

Übersetzung ü 11:10 

max. Spannung 1000V 

Hauptinduktivität Lh 650 µH 

Streuinduktivität Lσ 15µH 

magn. Strom 370A 

du/dt 25kV/µs 

Abbildung 9: Spezifikation des Mittelfrequenztransformators. 

Auf Grundlage dieser Anforderungen wurden verschiedene Kernmaterialien sowie 

Kühlkonzepte für unterschiedliche Einbausituationen untersucht. Für den Frequenzbereich 

oberhalb von 20 kHz stellen Ferritkerne eine geeignete Alternative dar, da sie durch geringe 

Kernverluste und deutlich niedrigere Kosten im Vergleich zu Schnittbandkernen (z. B. 

nanokristalline Kerne) überzeugen. Nachteilig wirken sich jedoch temperaturabhängige 

Schwankungen der magnetischen Eigenschaften aus, insbesondere der Anfangspermeabilität 

(µᵢ) und der Verlustkennwerte (Pcv), wie in Abbildung 10 dargestellt. 

 

Abbildung 10: Permeabilität und Verluste in Abhängigkeit der Temperatur [http://en.ncd.com.cn] 
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Zur Bewertung des Systemeinflusses der Hauptinduktivität (Lₕ) des Transformators in 

Abhängigkeit von der Betriebstemperatur wurde ein einphasiger 60 kW-

Mittelfrequenztransformator als Referenz herangezogen. Dieser wurde unter gepulstem 

Betrieb bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen entsprechend der vorgesehenen 

Schaltfrequenz getestet. Abbildung 11 zeigt links das Transformator-Muster und rechts die 

Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen. 

          

Abbildung 11: Trafomuster und Messergebnisse zur Temperaturabhängigkeit der Hauptinduktivität. 

Die Hauptinduktivität (Lₕ) wurde sowohl im trockenen, ungetränkten Zustand als auch nach 

Imprägnierung des Transformators bestimmt. Bei einer Referenztemperatur von T = 20 °C 

beträgt Lₕ = 1,57 mH. Im imprägnierten Zustand ergibt sich eine minimale Abweichung von 

−21 % und eine maximale Abweichung von +3 %. Bezogen auf den Mittelwert liegt die 

Streuung bei etwa −10 % bis +10 %. Die Unterschiede zwischen den Verläufen der 

ungetränkten und imprägnierten Proben sind auf prozessbedingte Setzvorgänge 

zurückzuführen. 

Typische Umgebungstemperaturen für mobile DC-DC-Wandler liegen im Bereich von 

Tamb = −40 °C bis +70 °C, sodass die Temperaturabhängigkeit der magnetischen und 

elektrischen Eigenschaften zwingend im Kontext der vorgesehenen Anwendung bewertet 

werden muss. 

Die europäische Norm EN 50124-1 definiert Verschmutzungsgrade für den mobilen 

Einsatzbereich. Abhängig vom vorgesehenen Einbauraum ist die entsprechende 

Verschmutzungsklasse für den Transformator festzulegen, da sie die spätere mechanische 

Ausführung maßgeblich beeinflusst. Magnetische Komponenten können sowohl in 

geschützten Innenräumen (Verschmutzungsgrad PD2) als auch in ungeschützten 

Außenbereichen (Verschmutzungsgrad PD4) betrieben werden. Je nach Einsatzumgebung 

stehen unterschiedliche Kühlkonzepte zur Verfügung, die sich direkt auf Aufbau, Volumen und 

Gewicht auswirken. Im Außenbereich ist eine direkte forcierte Luftkühlung möglich, während 

im Innenbereich die Montage auf einem Kühlkörper mit konstanter Temperatur erfolgt. 

Für beide Varianten wurden anhand eines Belastungsprofils, das sowohl magnetisch als auch 

thermisch auslegungskritisch ist, Entwürfe erarbeitet. Abbildung 12 zeigt typische Aufbauten 

für beide Konzepte. 
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Abbildung 12: Konzeptvergleich forcierte Luftkühlung links, Bodenplattenkühlung rechts. 

Der linke Teil von Abbildung 12 zeigt ein typisches Konzept eines forciert luftgekühlten 

Aktivteils (Schutzart IP00). Die Wicklung wird mithilfe geeigneter Abstandshalter direkt auf den 

Kern appliziert, um eine effektive Luftdurchströmung zu gewährleisten. Für den Einsatz im 

Außenbereich wird der Transformator imprägniert und zusätzlich mit einem Schutzlack 

versehen, um einen dauerhaften Betrieb unter feuchten Umgebungsbedingungen 

sicherzustellen. 

Das rechte Teil der Abbildung zeigt eine Komponente für die Bodenplattenkühlung (Schutzart 

IP67). Hierbei ist das Aktivteil in einem Gehäuse integriert und vollständig vergossen, da die 

verwendete Vergussmasse eine etwa 30‑fach höhere Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zu Luft 

aufweist. 

Die nachfolgende Tabelle fasst die wesentlichen technischen Kennwerte der untersuchten 

Transformatorvarianten zusammen und ermöglicht einen direkten Vergleich der relevanten 

Parameter. 

Kühlvariante AF (IP00) AN/AF (IP67) 

Übersetzung ü 1,125 1,118 

Verluste [W] 2300 1600 

Gewicht [kg] 12 15 

Abmessungen (HXBXL) [mm] 145x245x320 110x280x430 

Volumen [l] 11,4 13,2 

Tabelle 3: Trafoparameter Vergleich Kühlungsvarianten. 

Aus der tabellarischen Gegenüberstellung wird ersichtlich, dass die direkt gekühlte Variante 

eine kompaktere Bauform aufweist, was sich auch in einem geringeren Gewicht widerspiegelt. 

Die höheren Verlustleistungen stellen aufgrund der effizienten direkten Kühlung keinen 

kritischen Faktor dar. Zur Bestimmung der Verluste wurden zweidimensionale FEM-

Simulationen durchgeführt, um insbesondere Skin- und Proximity-Effekte frequenzabhängig 

zu analysieren. Die anschließende thermische Bewertung basiert auf CFD-Simulationen für 

die Luftkühlung sowie auf einer thermischen FEM-Analyse für die Wasserkühlung. Abbildung 

13 zeigt exemplarisch einen Schnitt der 2D-FEM-Simulation. 
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Abbildung 13: Aufbau thermischen Simulation IP67. 

Obwohl die luftgekühlte Variante Vorteile hinsichtlich Gewicht und Volumen bietet, wurde unter 

Berücksichtigung des Gesamtsystems die vergossene, wassergekühlte Ausführung 

weiterverfolgt. Diese Reinraumvariante ermöglicht eine direkte Verschaltung mit dem 

Umrichter ohne mechanisch aufwendige Übergänge und gewährleistet kurze, niederinduktive 

Verbindungen. Die Hauptverlustleistung soll dabei mit hoher Effizienz an das Kühlwasser 

abgeführt werden, ohne den Schaltschrank oder angrenzende Komponenten zusätzlich 

thermisch zu belasten. Aus diesem Grund wird auf die zuvor dargestellten Kühlfinnen 

verzichtet, die zudem produktionstechnisch eine Herausforderung darstellen, da eine perfekte 

Anbindung an die Vergussmasse sowie die Berücksichtigung unterschiedlicher thermischer 

Ausdehnungskoeffizienten erforderlich wäre. 

Die Analyse der Abbildung 13 zeigt, dass sich der Hotspot bereits bei Verwendung von 

Kühlfinnen im oberen Bereich der Wicklung befindet. Dies deutet darauf hin, dass nur eine 

geringe Verlustleistung nach oben abgeführt wird. Ohne Kühlfinnen verschärft sich dieser 

Effekt zusätzlich, was zu einem mittleren Anstieg der Kerntemperatur auf über 130 °C führt. 

Diese Temperatur ist für das eingesetzte Isolationsmaterial grundsätzlich unkritisch. Für den 

Ferrit hingegen sollte die Temperatur 100 °C nicht überschreiten, um einen signifikanten 

Anstieg der Verluste (vgl. Charakteristik in Abbildung 10) sowie eine mögliche thermische 

Kettenreaktion zu vermeiden. Eine detaillierte Bewertung erfolgte unter Verwendung eines 

dreidimensionalen Modells, das auch Strömungseffekte in Längsrichtung berücksichtigt (vgl. 

Abbildung 14). 

     

Abbildung 14: 3D Simulation zur Untersuchung des Strömungsverhaltens. 

Aus Abbildung 14 geht hervor, dass die Strömungslinien überwiegend senkrecht zur 

Temperatursenke verlaufen. Dies impliziert einerseits, dass ein zweidimensionaler Schnitt in 

der Mitte der Wicklung keine übermäßig konservative Betrachtung darstellt. Andererseits muss 

die im oberen Bereich der Wicklung entstehende Verlustleistung gezielt über die Seitenflächen 

nach außen abgeführt werden. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Konzepte untersucht, 

darunter der Einsatz von Materialien mit höherer Wärmeleitfähigkeit, die direkte thermische 

Anbindung des Kerns an den Kühlkörper sowie die Integration thermischer Barrieren (vgl. 

Abbildung 15). 
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Abbildung 15: Übersicht detaillierter thermischer Parameteruntersuchung. 

Die Auswertung der insgesamt zwölf untersuchten Varianten zeigt, dass sich im günstigsten 

Fall eine Kerntemperatur von Tc=100°C erreichen lässt. Unter Berücksichtigung von 

Fertigungstoleranzen ist dieser Wert jedoch weiterhin als kritisch einzustufen. Dies verdeutlicht 

die Grenzen des Einsatzes von Ferritmaterialien unter den gegebenen Randbedingungen. 

Zur Reduktion der Kerntemperatur wurden weitere Konzepte untersucht, die im Folgenden 

näher beschrieben werden: 

a) Erhöhung der Kühloberfläche durch Aufteilen des Transformators in zwei 50kVA 
Einheiten: 
Bei dieser Option werden die Primärwicklungen beider Einheiten in Reihe und die 

Sekundärwicklungen parallel verschaltet. Die benötigte Arbeitsinduktivität Lσ ergibt sich 

dann aus der Reihenschaltung beider Primäranteile. Der prinzipielle 

Transformatoraufbau bleibt gleich der 100kVA Variante 

 

b) Erhöhung der internen thermischen Leitfähigkeit durch Reduktion der Streukanaldicke 
zwischen Primär und Sekundärwicklung.  
Auf Grundlage der 100kVA Auslegung mit einer Isolationskanaldicke von 10mm wird 
dieser auf das elektrische Minimum reduziert (1mm). Da die Streuinduktivität 
proportional zur Kanaldicke ist, muss daher eine externe Induktivität in Reihe zur 
Primärwicklung geschaltet werden, um die notwendigen 15µH zu realisieren. Der 
Transformator allein hat bei dieser neuen Auslegung nur eine Streuinduktivität von Lσ 

= 1µH. Die externe Induktivität kann aufgrund der hohen Frequenzen als Toroid 
Luftspule oder mit einem Pulverkernmaterial umgesetzt werden (s. Tabelle 4). 

Kernaufbau Toroid Luft Toroid Pulver E-Kern Pulver 

Gewicht [kg] 5  12 9 

Abmessungen (HXBXL) [mm] 90 x 330 x 330 90x 210x 210 110x 130x 160 

Volumen [l] 7,7 3 2,3 

Verluste [W] 400 460 200 

Tabelle 4: Vergleich Varianten externe Induktivität. 

Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass die Varianten mit Pulverkern deutliche 

Bauraumvorteile gegenüber der Luftspule mit sich bringen.  

 

c) Erhöhung der Kühloberfläche durch geschachtelte Wicklung in Längsrichtung.  
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Hierbei werden die beiden Wicklungsteile nicht übereinander (wie in Abbildung 16 
dargestellt), sondern nebeneinander gewickelt, wie es in folgender Abbildung 
schematisch dargestellt ist. 

         

Abbildung 16: Aufbau geschachtelte Wicklung (links); Verteilung Stromdichte (rechts). 

Durch die gewählte Anordnung wird der thermisch schlecht leitfähige Streukanal 

zwischen Primär- und Sekundärwicklung eliminiert, wodurch gleichzeitig die effektive 

Kühlfläche der Wicklung vergrößert wird. Die Einstellung der Streuinduktivität erfolgt 

über die Anzahl der Wicklungsblöcke sowie deren gegenseitigen Abstand. Nachteilig 

ist jedoch die Feldverstärkung in den Zwischenbereichen der Blöcke, die insbesondere 

an den Randzonen der Wicklung zu hohen Stromdichten führt. Dies verursacht lokal 

sehr hohe Verlustleistungen. Im Hinblick auf die Kerntemperatur erweist sich diese 

Lösung daher als nicht zielführend. 

Die Auslegungen zu Option a) und b) sind in folgender Tabelle gegenübergestellt. 

Parameter 2x 50kVA  L extern 

Gewicht [kg] 44 30 

Abmessungen (HXBXL) [mm] 130x (240 x2)x 400 100x (190+210) x 480 

Volumen [l] 25 12 

Verluste [W] 1200 860 

Kühlkörperfläche [cm²] 1920 2500 

Tabelle 5: Vergleich Trafoauslegung 2x50kVA vs. externer Induktivität 

Der Vergleich der Varianten zeigt, dass die Ausführung mit externer Induktivität sowohl 

hinsichtlich des geringeren Gewichts als auch der reduzierten Verluste Vorteile bietet. Darüber 

hinaus lässt sich die erforderliche Gesamtinduktivität präziser einstellen, wodurch 

Fertigungstoleranzen besser kompensiert werden können. Dennoch erweist sich die aus der 

Gesamtsystembetrachtung resultierende benötigte Kühlkörperfläche als zu groß, um auf 

Standardkühlkörper zurückzugreifen, die auch für den Umrichter vorgesehen sind. 

Im weiteren Verlauf wurde ein alternatives Konzept untersucht, bei dem die Kühlelemente 

direkt auf dem Kern sowie im Kanal zwischen Primär- und Sekundärwicklung positioniert 

werden können. Abbildung 17 zeigt die resultierende Temperaturverteilung in einem Schenkel 

des Transformators. 
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Übersetzung ü 1,12 

Gewicht [kg] 16 

Abmessungen (HXBXL) [mm] 120x200x350 

Volumen [l] 8,4 

Verluste [W] 1300 

Streuinduktivität [µH] 14 

 

Abbildung 17: Temperaturverteilung wassergekühlter 100kVA Transformator. 

Zum Vergleich wurde der linke Schenkel ohne Kühlelemente auf dem Kern berechnet, wobei 

eine Temperatur von 125 °C erreicht wird. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der 

zusätzlichen Kühlelemente, wie sie im rechten Schenkel dargestellt sind. Die resultierenden 

Auslegungsparameter sind in der Tabelle auf der rechten Seite der Abbildung angegeben. 

Aufgrund des deutlich reduzierten Footprints der Bodenplatte wird diese Variante als 

Grundlage für die Entwicklung des mechanischen Aufbaus herangezogen. 

Nachdem die grundlegende Machbarkeit nachgewiesen wurde, erfolgte die Implementierung 

aller Maßnahmen zur Realisierung einer doppelten Isolation zwischen Primär- und 

Sekundärwicklung. Für die Berechnung des Kühlmitteldurchflusses wurde anschließend ein 

hydraulisches Widerstandsnetzwerk entwickelt, das die Ermittlung des Durchflusses in den 

parallelen Pfaden ermöglicht. Abbildung 18 zeigt den schematischen Ansatz. 

 

Abbildung 18: Theoretisch Ansatz zur Bestimmung der hydraulischen Kennlinie. 

Entsprechend der eingesetzten Elemente in den einzelnen Zweigen wurde der jeweilige 

Ersatzwiderstand berechnet, um daraus das vollständige hydraulische Netzwerk zu erstellen. 

Der elektrische Anschluss des Transformators im DC-DC-Wandler soll aufgrund der 

Anforderung einer doppelten Isolierung über eine geschirmte Leitung erfolgen. Angesichts der 

Betriebsfrequenz von f=20kHz wurden Versuchskörper aus Leitungen unterschiedlicher 

Querschnitte gefertigt. Diese wurden sowohl mit einem LCR-Messgerät hinsichtlich ihres 

frequenzabhängigen Wechselstromwiderstands (𝑅AC) als auch in einer Verlustmessung unter 

Speisung durch den Frequenzumrichter untersucht (vgl. Abbildung 19). Die eingestellte 

Grundfrequenz wurde dabei im Bereich von f=50Hz bis f=1000Hz variiert. 
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Abbildung 19: Verlustanalyse unterschiedlich dicker Transformatorkabel (links/mitte); 
Herstellerempfehlung(rechts). 

Die Ergebnisse der Messungen wurden mit den Herstellerempfehlungen zu 

frequenzabhängigen Reduktionsfaktoren verglichen. Auf dieser Grundlage wurde für den 

Transformator pro Anschluss ein Kupferquerschnitt von 2 x 35mm² festgelegt. 

Auf Grundlage der vorgestellten Untersuchungen wurde das finale mechanische Design 

ausgearbeitet, das in Abbildung 20 dargestellt ist. Aufgrund der Führung der 

Wasserkühlelemente war im detaillierten mechanischen Design eine Anpassung des Aktivteils 

erforderlich. 

 

Abbildung 20: Detailkonstruktion des MF-Transformators. 

Die Realisierung der doppelten Isolation sowie der damit verbundenen Schirmung zwischen 

Primär- und Sekundärwicklung und zwischen Primärwicklung und Gehäuse hat die 

Kompaktheit des Transformators deutlich beeinflusst. Nach Abschluss der Optimierung des 

Mittelfrequenztransformators wurde der Aufbau realisiert und eine Typprüfung durchgeführt. 

 

Abbildung 21: Forschungsmuster des wassergekühlten MF-Transformators mit doppelter Isolierung. 

Übersetzung ü 1,1 

Gewicht [kg] 36 

Abmessungen (HXBXL) 

[mm] 

170x240x350 

Verluste [W] 1700 

Streuinduktivität [µH] 17 

[ref.Huber&Suhner] 
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Am Mittelfrequenzprüfstand wurde ein Wärmelauf unter Kurzschlussbedingungen 

durchgeführt. Für den Test wurde ein Strom mit einer Amplitude I=275A bei der Frequenz 1kHz 

eingeprägt. Für diesen Betriebspunkt wurde eine Verlustleistung von 1555W bei einer 

Temperatur von 150°C gemessen. Dieser Betriebspunkt ist vergleichbar mit dem spezifizierten 

Betriebspunkt AP1 (I=203A bei f=20kHz). 

Der Kurzschlusstest erfolgte mit einer Kühlwasserdurchflussrate von 4 l/min. Abbildung 22 

zeigt den Prüfaufbau sowie den Temperaturverlauf. Die mittlere Wicklungstemperatur wurde 

zu 84K bestimmt, während der Hotspot 100K beträgt. 

   

Abbildung 22: Prüfaufbau und Temperaturverlauf des MF-Transformators 

Zur weiteren Validierung wurde die Temperaturerhöhung im Leerlauf ermittelt. Hierzu wurde 

eine rechteckförmige Spannung mit einer Amplitude von 600 V bei einer Frequenz von 20 kHz 

angelegt. Die im Kern auftretenden Verluste wurden mit 83 W gemessen. Der 

Temperaturanstieg des Kerns betrug weniger als 20 K. 

 

Abbildung 23: Temperaturverlauf bei Leerlauf. 

Der Mittelfrequenztransformator hat die Typprüfung erfolgreich bestanden und wurde 

anschließend für weiterführende Untersuchungen im DC-DC-Wandler eingesetzt. 
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Neben dem Transformator wurde in diesem Arbeitspaket auch eine Eingangsfilterdrossel für 

den Betrieb des Leistungsmoduls entwickelt. Die entsprechenden Anforderungen sind in 

Tabelle 6 aufgeführt. 

  

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6: Anforderungen Filterdrossel 

Wie beim Transformator wurde auch die Drossel sowohl unter forcierter Luftkühlung als auch 

unter Wasserkühlung untersucht. Es zeigte sich, dass die wassergekühlte Ausführung bei 

gleichen Verlusten etwa 20 % größer ausfällt als die luftgekühlte Variante. Dennoch wird 

aufgrund systemtechnischer Vorteile und des identischen Kühlkonzepts für das 

Forschungsmuster die wassergekühlte Version favorisiert. 

Basierend auf den definierten Anforderungen wurden die Induktivitätscharakteristik sowie die 

Verlustwerte detailliert vorausberechnet. Abbildung 24 zeigt den Verlauf der statischen und 

dynamischen Induktivitätskennlinie. 

 

Abbildung 24: Statische und dynamische Induktivitätskennlinie. 

Die Vorarbeiten zur thermischen Auslegung des Transformators bildeten zugleich die 

Grundlage für das Design der Drossel. Das CAD-Modell der Filterdrossel ist in Abbildung 25 

dargestellt. 

Nenninduktivität Ln 600µH 

Nennstrom In 170Adc 

Linearität 2 x In 

Nennspannung Ub 1000V 

Dieelektrische  

Anforderungen 

PDoff = 1270V 

BIL = 6kV 
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Abbildung 25: Initiales 3D Modell der Eingangsdrossel. 

Auf der rechten Seite des Modells befinden sich die Anschlüsse für die Wasserkühlung, 

während auf der linken Seite Isolierstützen für den systemseitigen Anschluss angeordnet sind. 

Die Eingangsfilterdrossel wurde nach Abschluss der Auslegung als Forschungsmuster 

realisiert und einer Typprüfung unterzogen. Abbildung 26 zeigt ein Foto des fertigen 

Forschungsmusters. 

 

Abbildung 26: Forschungsmuster der Eingangsfilterdrossel. 

  

Abbildung 27: Dynamische Induktivitätskennlinie der Eingangsfilterdrossel. 

Abbildung 27 zeigt die gemessene dynamische Induktivitätskennlinie. Diese ist auch im 

Bereich der Sättigung in guter Übereinstimmung mit der Vorausberechnung.  
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Abbildung 28: Erwärmung der Filterdrossel. 

Die Kühlung der Filterdrossel wurde durch einen Wärmelauf bei Bemessungsstrom validiert. 

Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse des Tests.  

Nach erfolgreicher Typprüfung wurde die Drossel zur Systemintegration übergeben. 
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1.5 AP 6: Erforschung und Entwicklung eines bidirektionalen galvanisch getrennten 

Dual-DC-Link-Frontends 
In diesem Arbeitspaket wurde in Kooperation mit dem Projektpartner AixControl die 

Konzeption und Untersuchung eines bidirektionalen, galvanisch getrennten Dual-DC-Link-

Frontends durchgeführt. Dieses System ermöglicht eine flexible und effiziente Steuerung von 

Leistungsflüssen zwischen unterschiedlichen Gleichspannungsnetzen sowie einem 

Wechselspannungsnetz. 

Der Schwerpunkt des Teilprojekts lag auf der Analyse und Entwicklung der hierfür 

erforderlichen magnetischen Komponenten. 

 

Abbildung 29: Aufbau Dual-DC-Link Frontend 

Der Aufbau des Dual-DC-Link-Frontends ist in Abbildung 29 dargestellt. Es umfasst Drosseln 

für das eingangsseitige LCL-Filter sowie einen einphasigen Mittelfrequenztransformator für 

den DC-DC-Wandler. Ausgangsseitig erfolgt die Spannungsanpassung über einen Hoch-

Tiefsetzsteller, dessen Drosseln ebenfalls Bestandteil dieses Arbeitspakets waren. 

Die Wechselspannungsseite ist für eine Bemessungsleistung von 320 kW ausgelegt, während 

die DC-DC-Wandler auf der Gleichspannungsseite jeweils eine Leistung von 155 kW 

bereitstellen. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die spezifischen Anforderungen an die Eingangsdrosseln. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 30: Anforderungen LCL Drosseln. 

 

Nenninduktivität LNetz 66µH 

Nenninduktivität Lumr 200µH 

Nennstrom In 268A 

Linearität 2 x In 

Zwischnkreisspannung 

Uzk 

1200V 

Grundfrequenz f0 50Hz 

Schaltfrequenz AFE fsw 18kHz 
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Aufgrund des geringen Oberwellenanteils – auch bei der umrichterseitigen Drossel (4%In bei 

9kHz und 2% In  bei 18kHz) – kann ein kornorientiertes Elektroblech (SiFe) als Kernmaterial 

verwendet werden. 

Für beide Komponenten wird eine Kühlung durch natürliche Konvektion unter der Annahme 

eines wenig verschmutzten Umgebungsraums vorgesehen. Die Auslegung basiert auf einer 

detaillierten numerischen Bestimmung der Verluste in den Wicklungen (lageweise) und im 

Kern sowie der strom- und frequenzabhängigen Induktivität. Für die Netz- und 

Umrichterdrossel hat sich die Folienwicklung als optimale Lösung erwiesen. Abbildung 31 zeigt 

links die umrichterseitige Drossel mit einer Induktivität von 200 µH und rechts die Netzdrossel 

mit 66 µH. 

      

Abbildung 31: Aufbau LCL Filterdrosseln. 

Die Kenndaten der beiden Drosseln sind in Tabelle 7 zusammengefasst. 

 
Umrichterseitige 

Drossel 

Netzseitige Drossel 

Kernverluste [W] 145 4 

Zusatzverluste @115°C [W] 47 21 

I2R-Verlust @115°C [W] 246 192 

Gesamtverluste [W] 438 217 

Abmessungen HxWxD [mm] 280 x 315 x 136 270 x 255 x 97 

Gewicht [kg] 31 17 

Tabelle 7: Kenndaten der LCL-Filterdrosseln. 

Im Anschluss an die magnetische und thermische Auslegung der Drosseln wurde die 

Spannungsbeanspruchung in den Wicklungen analysiert. Hierzu wurde das in Abschnitt 1.3 

entwickelte Kettenleitermodell angepasst (siehe Abbildung 32). 
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Abbildung 32: Kettenleitermodell zur Bestimmung der Spannungsbeanspruchung in den Wicklungsisolationen. 

Sowohl die Grundisolation als auch die Lagenisolation sind mit einer Beanspruchung von 

<2kV/mm unterhalb des zulässigen Grenzwertes und sind somit ausreichend sicher. 

Im Anschluss wurden beide LCL-Filterdrosseln als Forschungsmuster gefertigt und einer 

Typprüfung unterzogen. 

   

Abbildung 33: Forschungsmuster der LCL-Filterdrosseln. 

Fotos der aufgebauten Drosseln sind in Abbildung 33 dargestellt. Abbildung 34 zeigt den 

Verlauf der dynamischen Induktivitätskennlinie der umrichterseitigen Drossel. Die 

Messergebnisse beider Filterdrosseln stimmen sehr gut mit den vorausberechneten Werten 

überein. 

 

Abbildung 34: Dynamische Induktivitätskennlinie der umrichterseitigen Drossel. 

Das Isolationssystem wurde mit einer Blitzstoßprüfung mit 8kV getestet. Der Spannungs-/ 

und Stromverlauf sind in Abbildung 35 dargestellt.  
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Abbildung 35: Spannungs- und Stromverlauf der Blitzstoßprüfung. 

Im Anschluss an die dielektrischen Prüfungen ist der Wärmelauf mit Bemessungsstrom 

durchgeführt worden. Der Prüfaufbau ist in Abbildung 36 gezeigt.  

 

Abbildung 36: Wärmelauf der LCL-Filterdrosseln. 
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Abbildung 37: Temperaturverlauf und Infrarotaufnahme. 

Das Ergebnis des Wärmelaufs ist in Abbildung 37 dargestellt. Der mittlere 

Wicklungstemperaturanstieg der umrichterseitigen Drossel beträgt 84K.  

Die Typprüfung für die LCL-Filterdrosseln wurde erfolgreich abgeschlossen. 

 

Die Anforderungen an den Einphasentransformator des DC-DC-Wandlers sind in Tabelle 8 

zusammengefasst. Analog zu Abschnitt 1.4 besteht das Ziel darin, den Transformator mit 

integrierter Streuinduktivität zu realisieren. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 8: spezifische Anforderungen MF-Transformator 

Der DC-DC-Wandler wird als Serienresonanzwandler ausgeführt, weshalb eine stabile Streu- 

und Hauptinduktivität erforderlich ist. 

Aufgrund der hohen Grundfrequenz kommt ein nanokristalliner C-Kern zum Einsatz, der 

zusätzlich eine leicht forcierte Luftkühlung benötigt, um die entstehenden Verluste abzuführen. 

Als Wickelmaterialien werden sowohl Aluminium als auch Kupfer in Betracht gezogen.  

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden verschiedene Transformatordesigns untersucht, 

wobei die geforderte Streuinduktivität von Lσ=15µH als konstante Auslegungsgröße festgelegt 

wurde.  

Tabelle 9 vergleicht drei unterschiedliche Ausführungen. 

  

Nennleistung 155kW 

Spannung Pri/Sek 1200V/750V 

Übersetzung 24/15 

Taktfrequenz 21 kHz 

Streuinduktivität 15µH 

Hauptinduktivität 0,9mH 
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Folienbreite [mm] 150 200 150 

Primärwindungszahl N N+2 N+2 

Streukanalbreite 

[mm] 

W W W-3 

Zusatzverluste 

@115°C [W] 

281 309 285 

I²R Verluste @115°C 

[W] 

386 258 390 

Abmessungen 

HxWxD [mm] 

160x250x280 150x250x330 150x240x280 

Gewicht [kg] 21 24 19 

Tabelle 9: Gegenüberstellung MF-Transformator Design 

Die aufgeführten Parameter wurden jeweils mittels FEM-Berechnungen bestimmt. So wurden 

z.B. die Zusatzverluste in der Wicklung Lage für Lage berechnet. Genauso wurde die 

Streuinduktivität in Abhängigkeit der Frequenz für alle Designs betrachtet. Beides ist in 

Abbildung 38 dargestellt. 

      

Abbildung 38: Darstellung der FEM- Berechnungen zur Streuinduktivität (links) und Verlustbestimmung (rechts). 

 

Aus der Gegenüberstellung in Tabelle 9 wird deutlich, dass bei einer Erhöhung der 

Primärwindungszahl der Streukanal zwischen Primär- und Sekundärwicklung verkleinert 

werden musste, um die Streuinduktivität konstant zu halten. Alternativ kann dies durch eine 

Verlängerung des Streukanals (größere Folienbreite der Wicklung) kompensiert werden, was 

jedoch nachteilig auf das Gewicht wirkt. 

Schließlich wurde das Design mit dem besten Verhältnis von Gewicht und Kühlbarkeit 

ausgewählt und mechanisch ausgearbeitet. Der finale Aufbau ist in Abbildung 39 dargestellt. 
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Abbildung 39: Darstellung des mechanischen Aufbaus für den MF-Transformator für eine forcierte Luftkühlung. 

Nach Abschluss der Auslegung wurde der Mittelfrequenztransformator als Forschungsmuster 

(Abbildung 40) gefertigt. Die Messergebnisse zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den 

Zielwerten. Eine Gegenüberstellung ist in Tabelle 10 dargestellt. 

 

Abbildung 40: Forschungsmuster des Mittelfrequenztransformators. 

 Zielwert Messung 

Hauptinduktivität [mH] 0.9 ± 5% 0.87 (-3.4%) 

Leerlaufstrom [A]  10.6A 

Leerlaufverluste [W]  289W* 

   

Übersetzung 1.556 1.563 (+.4%) 

Streuinduktivität [µH] @1kHz 15 ± 5% 14.7 (-2%) 

Widerstand – PRI [mΩ] 

@150°C 

8.2 7.7 (-6.1%) 

Widerstand – SEC [mΩ] 

@150°C  

3.8 3.99 (+5%) 

Tabelle 10: Messergebnisse des Mittelfrequenztransformators. 
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Im Weiteren wurde der Transformator am Mittelfrequenzprüfstand bei einer Frequenz von 

20kHz und Rechteckspannung vermessen. Dabei wurde besonders die Schnittfläche des 

nanokristallinen Kerns auf Heißstellen untersucht. Das Temperaturverhalten des Kerns war 

stabil.  

   

Abbildung 41: Leerlauf-strom und -spannnung. 

 

Abbildung 42: Überprüfung der Schnittflächen mit IR-Kamera. 

Abschließend wurde die Temperaturerhöhung für den Kurzschlussbetrieb ermittelt. Der 

Transformator wurde dazu mit einem Primärstrom von 205A bei 1kHz betrieben. Die Verluste 

für diesen Betriebspunkt betragen 860W bei 150°C und sind etwas höher als die für 

Designbetriebspunkt bei 150A und 20kHz. Die berechneten Verluste sind für den Nennpunkt 

bei 20kHz 667W.  

 

Abbildung 43: Prüfaufbau für den Wärmelauf. 
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Abbildung 44: Links: Temperaturverlauf bei Nennlast - Rechts: Temperaturbestimmung mit IR-Kamera. 

Die mittlere Widerstandstemperatur wurde zu 58K bestimmt. Der Hotspot-Temperaturanstieg 

beträgt 64K. 

Der Transformator erfüllt die Anforderungen sehr gut und wurde für den Einbau in den DC-

DC-Wandler übergeben. 

 

Damit das Dual-DC-Link-Frontend für umfangreiche Tests betrieben werden kann wurde 

zusätzlich eine Tiefsetzstellerdrossel für den Back-to-back Betrieb ausgelegt und 

auskonstruiert.  

Die technischen Daten der Tiefsetzstellerdrossel sind in Tabelle 11 aufgelistet.  

Nenninduktivität  270 µH 

Nennstrom 150Adc / 34App 

(21kHz) 

Kühlung Forcierte 

Luftkühlung 

Gesamtverluste 295 W @ 115°C 

Gewicht  12 kg 

Abmessungen HxWxD [mm] 165 x 200 x 220 

Tabelle 11: Technische Daten der Tiefsetzstellerdrossel. 

Wie die LCL-Filterdrosseln besteht die DC-Drossel aus einem kornorientieren Elektrobrand, 

welches mit einem Folienwicklung und Stromschienen zur elektrischen Kontaktierung 

ausgeführt wird. 

Das 3D-Model und das realisierte Forschungsmuster ist in Abbildung 45 gezeigt. 
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Abbildung 45: CAD-Model und Forschungsmuster der Tiefsetzstellerdrossel. 

Nachdem Aufbau des Forschungsmuster wurde auch hier eine Typprüfung durchgeführt.  

   

Abbildung 46: Strom und Spannungsverlauf der Blitzstoßprüfung und Dynamische Induktivitätskennlinie der 
Tiefsetzstellerdrossel. 

Abbildung 46 zeigt den Verlauf der 8kV-Blitzstoßprüfung und die dynamische 

Induktivitätskennline der Tiefsetzstellerdrossel. 

Abschließend wurde ein Wärmelauf der Drossel bei Nennstrom durchgeführt. Der mittlere 

Wicklungstemperaturanstieg beträgt 92K. Abbildung 47 zeigt den Temperaturverlauf und ein 

Infrarotbild der Drossel.  

     

Abbildung 47: Links: Induktivitätskennlinie - Rechts: Temperaturverlauf bei Nennlast. 

Die Tiefsetzsteller-Drossel hat alle Anforderungen erfüllt und wurde für den Systemtest 

übergeben. 

Die Ziele des Arbeitspakets wurden erfüllt.  
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind in Tabelle 12 aufgelistet. 

Lfd. Nr. AP Beschreibung 

1 5 Forschungsmuster eines wassergekühlten Mittelfrequenztransformators 

für einen mobilen DC-DC-Wandler 

Forschungsmuster einer wassergekühlten Filterdrossel für einen mobilen 

DC-DC-Wandler 

2 6 2 Forschungsmuster als luftgekühlten Mittelfrequenztransformators 

1 Forschungsmuster als LCL-Filterdrosseln für ein AFE-Netzfilter 

8 Forschungsmuster als Tiefsetzstellerdrosseln für den Betrieb des Dual-

DC-Link Frontends. 

Tabelle 12: Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises. 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Arbeiten waren notwendig, um den steigenden Anforderungen moderner 

Leistungselektronik gerecht zu werden. Der Einsatz von SiC-Halbleitern führt zu deutlich 

höheren Schaltfrequenzen und steileren Spannungsflanken, wodurch herkömmliche 

Auslegungsmethoden für Magnetbauteile nicht mehr ausreichend sind. Ohne eine präzise 

Charakterisierung der Isoliermaterialien und die Entwicklung geeigneter 

Berechnungsmethoden wäre die Zuverlässigkeit solcher Komponenten nicht gewährleistet. 

Die Angemessenheit der Arbeiten ergibt sich aus folgenden Aspekten: 

• Die erarbeiteten Lösungen adressieren zentrale Herausforderungen bei der Integration 

von SiC-Umrichtern und Mittelfrequenztechnik in mobile und stationäre Anwendungen. 

• Anwendungen wie die Elektrifizierung der Personenbeförderung - und DC-Netz-

Kopplung sind Schlüsseltechnologien für die Energiewende und die Elektrifizierung 

des Verkehrs. Die entwickelten Produkte und Methoden schaffen die Grundlage für 

wettbewerbsfähige Lösungen in diesen wachsenden Märkten. 

• Die Arbeiten ermöglichen eine deutliche Reduzierung von Entwicklungsrisiken und -

kosten durch verbesserte Berechnungsmodelle und optimierte Designs. 

• Die entwickelten wasser- und luftgekühlten Transformatoren und Drosseln tragen zur 

Realisierung kompakter, energieeffizienter Systeme bei und unterstützen die 

Integration moderner Netzarchitekturen. 

Damit war die geleistete Arbeit sowohl technisch als auch wirtschaftlich erforderlich und stellt 

eine angemessene Antwort auf die aktuellen und zukünftigen Anforderungen des Marktes dar. 
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4. Voraussichtlicher Nutzen für das Unternehmen, insbesondere der 

Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Die im Projekt erzielten Ergebnisse bieten dem Unternehmen einen erheblichen strategischen 

und wirtschaftlichen Mehrwert: 

Durch die entwickelten Berechnungsmethoden und die Materialcharakterisierung für 

Mittelfrequenzanwendungen kann das Unternehmen Magnetbauteile für SiC-basierte 

Umrichter präzise auslegen. Dies ermöglicht die Realisierung hochzuverlässiger Lösungen für 

zukünftige Leistungselektroniksysteme. 

Die entwickelten wasser- und luftgekühlten Mittelfrequenztransformatoren sowie Filterdrosseln 

eröffnen neue Geschäftsfelder in mobilen Anwendungen (z. B. Bahn) und in der Kopplung 

moderner DC- und AC-Netze. Damit kann das Unternehmen innovative Lösungen für 

wachsende Märkte wie Elektromobilität und Energieinfrastruktur anbieten. 

Die im Projekt entwickelten Methoden und Technologien erhöhen die interne Kompetenz im 

Bereich Mittelfrequenztechnik und Hochspannungsisolation. Dies sichert langfristig die 

Innovationsfähigkeit und Differenzierung gegenüber Mitbewerbern. 

Die neuen Lösungen ermöglichen kompakte, energieeffiziente Systeme mit hoher 

Leistungsdichte, was den Anforderungen moderner Anwendungen entspricht und die 

Ressourcennutzung optimiert. 

 

5. Darstellung des während der Durchführung des Vorhabens bekannt 

gewordenen Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen 

Von dritter Seite sind keine Informationen bekannt geworden, die sich negativ auf das Projekt 

oder die Verwertung auswirken bzw. die weitere Durchführung des Projektes gefährden. 

 

6. Veröffentlichungen  

Die Ergebnisse des Projekts wurden im Rahmen des Forschungscampus „Flexible Elektrische 

Netze“ dem Fachpublikum vorgestellt.  

Des Weiteren wurden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Mittelfrequenten 

Spannungsbelastung durch den Konsortialpartner IAEW in einem Journal veröffentlicht: 

Jan Vocke und Willem Leterme: “Impact of the Voltage Waveform on Dielectric Strength of 

Transformer Insulation at 1–10 kHz”, 2024, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, Vol 32., 2025. 


