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1 Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung 
Elektrofahrzeuge besitzen neben ihrer Vorzugseignung für nachhaltige Mobilität auch die 
Eigenschaft, starke Emotionen durch ihre Agilität und dynamische Leistungsentfaltung wecken 
zu können. Auf der anderen Seite verfügen die bisherigen Antriebsstrangkomponenten nur über 
eine eingeschränkte Dauerleistungsfähigkeit aufgrund von Überhitzung und konstruktiv 
bedingter schlechter thermischer Anbindung einzelner Bauteile.  
 
Dieses Projekt adressiert nun eine zentrale Auslegungsgröße automobiler Leistungselektronik 
in Form des Kennwerts Verhältnis der darzustellenden Dauerleistung zur darzustellenden 
Spitzen- bzw. Maximalleistung am Beispiel eines SiC-basierenden Antriebsumrichters. Die 
Abbildung der Dauerleistung führt dabei regelmäßig zu Herausforderungen für das thermische 
Management von Einzelkomponenten bzw. auch des Inverters als Ganzes. SiC-
Leistungsmodule modernster Generation sind für sich genommen bereits auf die Identität von 
Dauer- und Spitzenleistung auslegbar. Allerdings verbleibt insbesondere der Zwischenkreis-
kondensator, aber auch die AC- und DC-Verschienung, sowie das Filter, als zu beseitigende 
thermische Flaschenhälse auf dem Weg zur Identität von Dauer- und Spitzenleistung auf der 
Systemebene eines Inverters. 
 
Ziel des Projekts ist nun die Auslegung, Umsetzung und Demonstration eines SiC-basierenden 
Antriebsumrichters für Elektrofahrzeuge, der den Standard für die bereitstellbare maximale 
Dauerleistung im Systemumfeld elektrisch angetriebener Fahrzeuge neu definiert und 
möglichst nah an den Wert seiner Spitzenleistung heranführt. Diesem Ziel übergeordnet ist auf 
der Fahrzeug-Systemebene die Reproduzierbarkeit von Fahrleistungen von hoch-performanten 
Elektrofahrzeugen an das Niveau von verbrennungsmotorischen Fahrzeugen anzugleichen. Für 
die Erreichung dieses übergeordneten Ziels stellt die Dauerleistungsfähigkeit des 
Antriebsumrichters ein zentrales Schlüsselelement dar. Der Weg dahin führt über die 
Kombination mehrerer Neuerungen und umzusetzender Innovationen: 

• Nutzung einer hocheffizienten SiC-MOSFET-basierenden Leistungsendstufe mit 
geringer Streuinduktivität in Last- und Ansteuerkreis und geringster EMV-Ausstrahlung 
trotz hoher Taktung und steiler Schaltflanken. 

• Implementierung eines für automotive Anwendungen neuen hochtemperaturfähigen 
Kondensatorpolymers mit maximaler Betriebstemperatur von 140°C für den DC-Link-
Kondensator. 

• Verbauverfahren dieser neuartigen Multilayer-Polymerkondensatoren mit möglichst 
guter thermischer Anbindung 

• Einsatz einer neuen thermischen Gesamtkonzeption auf Wasser/Glykol-Medienbasis, 
die den gesamten Zwischenkreis - d.h. Modul, Kondensator und DC-Verschienung -, 
sowie den AC-Phasenausgang und das EMV-Filter integriert. 

• Realisierung eines baugruppen-topographiebezogenen Flüssigkühlers in Additive 
Manufacturing Technologie (3D-Drucktechnik). 
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• Auf dieser Basis Steigerung der Antriebsumrichter-Performance bezüglich des 
Verhältnisses von Dauerleistung zu Spitzenleistung auf mindestens 80%.  

 
Die inhaltliche Beteiligung des Projektpartners Porsche umfasst insbesondere folgende 
Arbeitsumfänge: 

• Analyse und Bewertung der durch die Topologie bedingten Anforderungen an den 
Bauraum des Inverters sowie die Ermittlung einer optimalen Geometrie und 
Komponentenanordnung für eine spätere Antriebs- und Fahrzeugintegration des 
Inverters. Daraus ergibt sich ein virtueller Referenz-Bauraum, der für das Projekt 
zugrunde gelegt wird. 

• Begleitung der Konkretisierung und Übersetzung in mechanische, elektrische und 
thermische Anforderungen an die Komponenten aus der Sicht des Fahrzeugherstellers. 

• Definition von Schnittstellen für die mechanische, elektrische als auch hydraulische 
Anbindung des Inverters in ein Fahrzeugsystem. Ebenfalls müssen Signalschnittstellen 
zur Anbindung der Sensorik der E-Maschine, sowie zur Anbindung des Inverters an das 
Fahrzeug- bzw. Prüfstandsbussystem definiert werden. 

• Unterstützung bei der Auslegung des Kühlerkörpers mittels thermischer und 
hydraulischer Simulationen. Neben der idealen Lage der elektrischen und der 
Kühlmittelanschlüsse sind auch Anforderungen bzgl. Druckverlust, Durchflussmenge 
und Kühlmitteltemperatur zu beachten, um eine optimale Abführung der Verlustwärme 
sowohl innerhalb des Inverters als auch im angeschlossenen Kühlsystem im Fahrzeug 
zu gewährleisten. 

• Auslegung des Zwischenkreiskondensators anhand von Anforderungen aus dem HV-
Bordnetz, die aus dem HV-Bordnetz des Fahrzeuges resultieren. Es muss dabei ein 
Optimum aus jeweils minimalem Strom- und Spannungsripple sowie Bauraum und 
Gewicht gefunden werden. Auch Anforderungen an die EMV sowie ggf. auftretende 
Wechselwirkungen mit weiteren Komponenten des HV-Bordnetzes müssen beachtet 
werden. 

• Erarbeitung des Prüfprogramms für die Validierung der Projektziele. Insbesondere muss 
ein geeignetes Verfahren erarbeitet werden, um die Dauerleistungsfähigkeit des 
Inverters validieren zu können, ohne durch eventuelle Einschränkungen anderer 
beteiligter Komponenten limitiert zu werden.  

• Softwareseitige Inbetriebnahme des Demonstrators unter enger Zusammenarbeit mit 
den Projektpartnern Bosch und IZM, sowie die Anpassung an bestehende Fahrzeuge 
bzw. Prüfstandsbussysteme zur Überwachung und Abschaltung im Fehlerfall. 

• Aufbereitung und Bereitstellung der für die Regelung notwendigen Applikationsdaten 
für den Betrieb einer realen E-Maschine.  

• Bereitstellung eines geeigneten Aggregate-Prüfstandes für Entwicklungszwecke, um 
den Demonstrator mit maximaler Leistung betreiben zu können, sowie Ausstattung des 
Versuchsaufbaus mit umfangreicher Messtechnik, um alle relevanten Größen während 
der Versuche erfassen zu können. 

• Durchführung des Versuches als manuelles bzw. beaufsichtigtes teilautomatisiertes 
Versuchsprogramm. Aufgrund des prototypischen Charakters werden die Versuche 
nicht unbeaufsichtigt oder vollautomatisch durchgeführt. 
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• Durchführung einer Gesamtfahrzeugsimulation auf Basis eines sogenannten „Digitalen 
Zwillings“ des Inverters, zur Bewertung der Wirksamkeit der realisierten Maßnahmen 
zur Performancesteigerung und deren Auswirkungen auf des Verhalten des gesamten 
Fahrzeugsystems in einem simulierten realitätsnahen Fahrzeugeinsatz mit 
verschiedenen Lastzyklen. Dabei wird auch das thermische Verhalten einzelner 
Subkomponenten des Inverters nachgebildet.  

• Aufbereitung der am Prüfstand gewonnenen Daten und Bewertung hinsichtlich der 
Erreichung der Projektziele. 

• Validierung bzw. Abgleich der Messdaten mit den simulativ ermittelten Ergebnissen 
und ggf. Ableitung von Handlungsempfehlungen für die künftige Optimierung der 
Simulationsmodelle. 

 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Das Projekt DauerPower mit dem Förderkennzeichen 19I21023B wurde im Zeitraum vom 
01.06.2021 bis zum 30.11.2024 mit zwei weiteren Projektpartnern (Robert Bosch GmbH und 
Fraunhofer IZM) durchgeführt: 
 
Projektkoordination: 
Robert Bosch GmbH (Bosch) 
Robert-Bosch-Campus 1 
71272 Renningen 
 
Partner: 
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (Porsche) 
Porschestraße 911 
71287 Weissach 
 
Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit und Mikrointegration (IZM) 
Gustav-Meyer-Allee 25 
13355 Berlin 
 
Die Grundlage für die Förderung des Vorhabens bildet das Fachprogramm „Neue Fahrzeug- und 
Systemtechnologien“, herausgegeben vom damaligen Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi). Das Vorhaben zielt insbesondere auf die Programmschwerpunkte „Innovative 
Fahrzeuge“ und „Innovative Antriebstechnik“. 
 
Das Vorhaben hat ein Gesamtvolumen von 3,14 Mio. € (Förderung: 1,96 Mio. €), wobei sich 
diese Summe entsprechend der Aufwände auf die Projektpartner aufteilt. Die 
Verbundkoordination wurde durch die Robert Bosch GmbH, Renningen übernommen. 
 
Die Wahl des Konsortiums begründet sich entsprechend der Aufgabenstellung anhand der 
Kompetenzfelder der einzelnen Konsortialpartner. Die Struktur des Projekts orientiert sich 
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dabei an der Wertschöpfungskette des darzustellenden Systemansatzes und bildet 
entsprechend die Interessenslage der beteiligten Projektpartner ab. Die Charakterisierung der 
Aufgaben und Voraussetzungen beruht im Wesentlichen auf Ausführungen aus der 
Gesamtvorhabensbeschreibung. 
 
 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

1.3.1 Projektstruktur 

Das Projekt DauerPower profitiert von den Kompetenzen und Erfahrungen der einzelnen 
Projektpartner auf den jeweils in den Arbeitspakten benötigten Fachdisziplinen. Die 
nachfolgende Abbildung 1 zeigt anhand der Arbeitspaketstruktur und jeweils verantwortlichem 
Partner den Arbeitsfluss der wesentlichen technologischen Handlungsschwerpunkte auf: 
 

 
Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur und Arbeitsfluss  
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1.3.2 Zeitplan 

Abbildung zeigt den ursprünglichen Zeitplan für das Projekt, mit den einzelnen Arbeitspaketen 
und Meilensteinen. Im Vergleich zum ursprünglichen Plan wurde die Projektlaufzeit aufgrund 
von unvorhergesehenen Schwierigkeiten und damit einher gehenden Verzögerungen beim 
Aufbau des Testsystems um 6 Monate verlängert. Dies hatte insbesondere Einfluss auf die 
Bearbeitungsdauer und Meilensteine der Arbeitspakete 4 und 5. 
 

 
Abbildung 2: Zeitplan inkl. Meilensteinen 
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1.3.3 Meilensteine 

• M1 Anforderungskatalog liegt vor: Dieser stellt die zentrale Referenz für alle 
nachgelagerten Arbeiten und die Leitplanken für die Umsetzung und die Zielerreichung 
dar. 

• M2 Auslegung und Design Antriebsumrichter abgeschlossen: Die Auswahl und 
Beschaffung der Bauteile ist abgeschlossen, die Fertigungsdaten sind erstellt, sowie die 
Prozessoptimierung für die Fertigungsprozesse ist erfolgt. 

• M3 Kondensatortechnologie ist für das Einsatzfeld evaluiert: Die neuartige Polymer-
Multilagen-Technologie liegt im neuen Keramikverguss als in den Kühlkörper 
integrationsfähig vor; oder Standard-Polypropylen-Technologie im Keramikverguss 
kann als Rückfalllösung stattdessen zum Einsatz innerhalb des Demonstratoraggregats 
geführt werden. 

• M4 Demonstrator-Umrichter liegt gefertigt vor: Der Umrichter ist hergestellt und die 
Hardware geprüft und eine lauffähige Software ist aufgespielt.  

• M5 Demonstrator-Umrichter getestet und Dauerleistungsfähigkeit bestätigt: Sowohl 
die Ergebnisse der Prüfstandsversuche als auch die der Gesamtfahrzeugsimulation 
liegen vor und sind ausgewertet. Die einzelnen Potentiale hinsichtlich 
Leistungsfähigkeit, Effizienz, optimiertes Package wurden ausgewiesen und bezüglich 
der Umsetzbarkeit in einem realen Fahrzeug bewertet. 

 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Diverse Vorarbeiten auf unterschiedlichen Gebieten, sowie normative Vorgaben, dienen als 
Absprungbasis für die Durchführung des Forschungsvorhabens. Im Einzelnen wurde 
insbesondere an folgende Punkte angeknüpft: 

• Als Grundlage für die Auslegung des Zwischenkreiskondensators zur Reduzierung der 
Spannungswelligkeit im Hochvolt-Bordnetz dient die Norm VW 80300. Darin sind 
geeignete Prüfaufbauten für die Messung von HV-Komponenten spezifiziert, die auch 
als Auslegungskriterium für ein Referenz-Bordnetz herangezogen werden können. 

• In vorangegangenen internen Entwicklungsprojekten wurde eine Simulationsumgebung 
entwickelt, die es ermöglicht, das Verhalten des Antriebes im gesamten Fahrzeug 
hinsichtlich Fahrleistungen und Effizienz zu berechnen. Auf Basis rudimentärer Modelle 
können auch ohne Detailkenntnis des inneren Aufbaus von Antriebskomponenten, 
beispielsweise vor der finalen Fertigstellung der Konstruktion, bereits Abschätzungen 
über das thermische Verhalten getroffen werden. Es können sowohl spezifische 
Betriebspunkte als auch ganze Fahrzyklen berechnet werden. 

• Die technische Referenz bildet ein Inverter, der sich am, zum Start des Vorhabens, 
aktuellen Stand der Technik orientiert. Um eine Aussage über die Wirksamkeit der hier 
erforschten Technologien treffen zu können, werden die elektrischen Parameter 
(insbesondere Strombelastbarkeit, nutzbarer Spannungsbereich, Wirkungsgrad) auch 
als Auslegungspunkte für den Demonstrator angenommen. 
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• Das Volumen bzw. der zur Verfügung stehende Bauraum für den Einbau des eben 
genannten Referenz-Inverters wird ebenfalls als Rahmenbedingung für den 
Demonstrator angenommen. 

• Um eine effiziente Durchführung der Versuche in angemessener Zeit zu ermöglichen, 
wird auf Erfahrungen aus vorangegangenen internen Projekten zurückgegriffen, vor 
allem in Bezug auf das Einbringen der dafür notwendigen Messtechnik, Erarbeiten und 
Durchführen des Versuchsprogramms sowie Auswertung und Aufbereitung der 
Messdaten. 

• Als Lastmaschine wurde ein dreiphasiger Elektromotor aus einem internen 
Vorentwicklungsprojekt verwendet, der auf eine hohe Dauerleistung ausgelegt ist. Im 
Sinne einer kosteneffizienten Durchführung des Vorhabens konnten durch diese 
Wiederverwendung entgegen dem ursprünglichen Projektantrag entsprechende 
Materialkosten für die Beschaffung einer geeigneten Maschine vermieden werden. 

 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Es fand keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen als mit den aufgeführten Projektpartnern 
hinaus statt. 
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2 Eingehende Darstellung 

2.1 Arbeitspaket 1: Definition der Anforderungen 
Dieses Arbeitspaket bildet die Grundlage für alle weiteren Arbeitspakete. Gemeinsam mit den 
weiteren Projektpartnern Bosch und Fraunhofer IZM wurden grundlegende Prämissen für die 
Konzeption des Umrichtersystems festgelegt, die sich an den Kennwerten des 
Referenzsystems (siehe Kapitel 1.4) orientieren: 

• 2-Levelumrichter mit 3 Phasen 
• Stromtragfähigkeit pro Phase: 900 Arms (10s) bzw. 720 Arms (15 min) 
• 650 V Nennspannung (Betriebsbereich 460 bis 835 V ohne Derating) 

 
Neben den leistungstechnischen Parametern war es auch notwendig, bereits früh im Projekt 
einen Ziel-Bauraum festzulegen. Auch dieser orientiert sich am aktuellen Stand der Technik 
und wurde auf ca. 30 x 30 x 12 cm definiert, was einem Volumen von etwas über 10 Litern 
entspricht.  
 
Neben den offensichtlichen mechanischen Schnittstellen wurden auch die Anforderungen an 
die Softwareschnittstellen frühzeitig im Projekt definiert. Als Kommunikationssystem zwischen 
dem neuen Umrichtersystem und einer späteren Steuerung des Prüfstandes wurde das 
Bussystem CAN festgelegt, da dieses den optimalen Kompromiss aus Datenrate, 
Störungsresistenz und einfacher Implementierung darstellt. Die Botschaften und Signale in 
beide Richtungen wurden ebenfalls gemeinsam mit den Projektpartnern definiert. Diese 
Kommunikationsschnittstelle stellt nur einen Bruchteil eines realen Fahrzeuginterfaces dar, 
bietet aber alle notwendigen Signale für den sicheren Betrieb eines prototypischen 
Demonstrators in einer Prüfstandsumgebung. Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen 
Signale wird an dieser Stelle verzichtet, da dies den Rahmen des Berichtes sprengen würde. Die 
wichtigsten Signale sind in folgendem Schaubild dargestellt: 
 

 
Abbildung 3: Skizzierung der Softwareschnittstelle 

 
Um den prototypischen Aufbau des Demonstrators zu vereinfachen, wurden an manchen 
Stellen Kompromisse bzw. Vereinfachungen getroffen, die nicht nur die Konstruktion und die 
Montage, sondern auch die Teilebeschaffung erleichtern. 
 



Individueller Schlussbericht Forschungsvorhaben DauerPower 

Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG Seite 12 von 36 26.05.2025 

Als ein Beispiel kann hier die HV-DC-Schnittstelle genannt werden. Da als Referenz ein reales 
Umrichtersystem aus einer realen Fahrzeugplattform herangezogen wird, werden an dieser 
Stelle üblicherweise speziell für diesen Zweck vorgesehene Steckverbinder eingesetzt (siehe 
Abbildung 4). Der komponentenseitige Teil der Schnittstelle ist jedoch in kleinen Stückzahlen 
nicht zu bekommen und häufig spezifisch ausgeführt. Auch die Bordnetzseite der Schnittstelle 
ist nicht, wie bei üblichen Kleinspannungsanwendungen bekannt, als konfektionierbarer 
Stecker erhältlich, sondern wird in der Regel vom Konfektionär des Leitungssatzes mit 
speziellen Werkzeugen an den Fahrzeugleitungssatz angeschlagen.  
 
Dies ist für eine reine Anwendung am Prüfstand zwar grundsätzlich ebenfalls darstellbar, 
jedoch mit hohem Aufwand und Kosten verbunden, ohne einen nennenswerten Beitrag zum 
Ergebnis des Projektes zu liefern. Daher ist für die hier angestrebte prototypische Umsetzung 
eine Kontaktierung mit handelsüblichen Normteilen vorgesehen (eine beispielhafte Umsetzung 
mit handelsüblichen Kabelschuhen und Kabelverschraubungen kann Abbildung 5 entnommen 
werden), auch eine dadurch bedingte Verletzung der Bauraumgrenzen kann aus den genannten 
Gründen toleriert werden, sofern dadurch eine spätere Abwandlung zum Einsatz einer 
serienfähigen Schnittstelle nicht konzeptionell verhindert wird. Die tatsächliche Ausgestaltung 
der Schnittstellen wird dann in Arbeitspaket 2 umgesetzt. 
 

 
Abbildung 4: Beispiel für spezielle HV-Fahrzeugstecker (TE HVP800 Serie)1 

 

 
1 https://www.dalroad.com/wp-content/uploads/2019/08/amp-plus-connectors-headers.jpg 
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Abbildung 5: Kontaktierung mit Normteilen 

 

2.2 Arbeitspaket 2: Konzeptentwicklung Inverter 
Besondere Beachtung für die Konzeptentwicklung des Inverters fiel auf das Kühlsystem. Dieses 
muss nicht nur eine optimale Entwärmung der angebundenen Komponenten ermöglichen, 
sondern auch Anforderungen erfüllen, die sich aus einem angenommenen Referenz-
Kühlkreislauf einer Fahrzeugumgebung ergeben. Häufig ergibt sich dabei ein Zielkonflikt 
zwischen einem möglichst geringen Wärmeübergangswiderstand bei gleichzeitig geringem 
Druckverlust und einer geringen Kühlmittel-Durchflussrate. Als Anforderungen aus Sicht des 
Kühlsystems wurden im Projekt folgende Werte festgelegt: 

• Kühlmedium: Wasser/Glykol-Gemisch (50:50) 
• Kühlmitteldurchfluss: max. 10 l/min (variabler Durchfluss wird als sinnvoll erachtet, 

wird in diesem Vorhaben aber nicht zwingend umgesetzt) 
• Kühlmitteltemperatur: -30 bis 65 °C (Betrieb des Demonstrators aber nur in einem 

Temperaturbereich von 20 bis 65 °C) 
• Druckverlust: max. 300 mbar bei 10 l/min und 65 °C 

 
Das thermische Verhalten des Inverters kann nicht singulär für einzelne Bauteile bestimmt 
werden, sondern stellt immer eine Wechselwirkung im Gesamtsystem dar. Beispielsweise sind 
die auftretenden Verluste im Halbleitermodul nicht nur vom geforderten Phasenstrom 
abhängig, sondern werden maßgeblich auch vom eingesetzten Taktverfahren und der 
genutzten Taktfrequenz beeinflusst. Die in den jeweiligen Betriebspunkten auftretenden 
Verluste sind umgekehrt aber ebenfalls nicht konstant, sondern abhängig von der Temperatur 
und damit von der Leistungsfähigkeit des Kühlsystems. Um diese Wechselwirkungen korrekt 
abbilden zu können, sind nach aktuellem Kenntnisstand Simulationen auf Fahrzeugebene 
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notwendig, die aber auch das individuelle Verhalten der einzelnen Komponenten 
berücksichtigen muss (siehe Abbildung 6).  

 
Abbildung 6: Schematische Darstellung des Simulationsansatzes 

 
Neben der konstruktiven Umsetzung und Positionierung der für die Funktion offensichtlich 
notwendigen Komponenten wie z.B. die Halbleiter-Leistungsmodule, müssen auch weitere 
Komponenten für einen sicheren und stabilen Betrieb dimensioniert und im Bauraum 
berücksichtigt werden. Dies gilt für allem für den i.d.R. platzintensiven EMV-Filter 
(Beispielhafte Topologie in Abbildung 7). 
 
Grundlegende Aspekte der Filterung elektromagnetischer Störungen sollen auch in das Konzept 
im Forschungsstadium einfließen, um einen möglichst störungsfreien Betrieb des Inverters am 
Prüfstand zu gewährleisten. Insbesondere beim Einsatz von schnell schaltenden SiC (Silizium-
Carbid) Halbleitern ist die EMV (Elektromagnetische Verträglichkeit) des Inverters kritisch zu 
betrachten. Schnell schaltende Leistungshalbleiter erzeugen Störungen mit hoher Energie und 
hohen Frequenzen bis über 100 MHz, welche in die Infrastruktur des Prüfstandes einkoppeln 
und dort zu Funktionseinschränkungen führen können.  
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Abbildung 7: Beispielhafte Schaltung mit EMV-Filter2 

 
Aus diesem Grund wurden zumindest rudimentäre Ansätze zur Störungsunterdrückung in das 
Konzept eingebracht. Dazu erfolgen entsprechende Abstimmungen mit dem Projektpartner 
Fraunhofer IZM. Die Basis für die Diskussionen liefern allgemein gültige Normen, wie z.B. die 
VW-Norm TL 81000, welche die Anforderungen an die EMV von Kfz-Elektronikbauteilen 
definiert, sowie darüber hinaus gehende Lastenhefte für die Bauteilentwicklung, welche 
Anforderungen für aktive und passive Hochvolt-Komponenten definieren, jeweils in den aktuell 
gültigen Ausgaben. Diese Dokumente sind für das Forschungsprojekt als Referenz zu 
verstehen, um bekannte „Best Practices“ auf Basis des aktuellen Standes der Technik zu 
berücksichtigen und, soweit sinnvoll und möglich, anzuwenden. 
 
  

 
2 https://incompliancemag.com/wp-content/uploads/2020/10/2102_F1_fig1.png 
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2.3 Arbeitspaket 3: Zwischenkreiskondensator 
Beim Zwischenkreiskondensator handelt es sich um ein für die Systemauslegung zentrales 
Bauteil, das aufgrund der neuartigen PML-Technologie zudem einen wesentlichen 
Innovationshub und damit ein gewisses zeitliches und technisches Risiko im Projekt darstellt. 
Die eigentliche Auslegung des Kondensators und dessen Einbindung in das Gesamtsystem 
erfolgt durch die Projektpartner Bosch und Fraunhofer IZM. Seitens Porsche wird die 
erforderliche Dimensionierung des Kondensators begleitet. Dies erfolgt mittels Simulationen, 
welche sowohl normative Anforderungen, als auch Randbedingungen, die sich aus dem 
gesamten HV-Bordnetz ergeben, berücksichtigen. Der Aufbau und die Entwicklung der 
genutzten Simulationsumgebung erfolgten außerhalb dieses Vorhabens und werden daher an 
dieser Stelle nicht näher beschrieben. 
 
Bei der Dimensionierung des Kondensators muss bedacht werden, dass die Dimensionierung in 
der Regel nicht anhand fester Vorgaben erfolgt, sondern ein Kompromiss aus Bauraum, 
Gewicht, Kosten und Spannungswelligkeit, auch Rippel genannt, bei bestimmten 
Betriebspunkten gefunden werden muss. Auch das genutzte Ansteuerungsverfahren in der 
Regelungssoftware kann positiven, aber auch negativen Einfluss auf das Verhalten ausüben, 
sodass in der Regel keine allgemein gültigen Aussagen abgeleitet werden können.  
 
Die folgende Darstellung zeigt beispielhaft den erwarteten Spannungsrippel im HV-Bordnetz 
für eine angenommene Zwischenkreiskapazität von 490 µF, bei einer Betriebsnennspannung 
von 650 V und einer Schaltfrequenz von 10 kHz über den Verlauf im Betriebskennfeld einer als 
Referenz angenommenen E-Maschine. Dabei werden zwei Werte angegeben, einmal für das 
System im Neuzustand (Begin Of Life BOL) und einmal für ein System am Ende seiner 
Lebensdauer (End Of Life EOL, angenommener Kapazitätsverlust 15%). 
 

 
Abbildung 8: Beispielhaft berechneter Spannungsrippel im Betriebskennfeld 

 
Abbildung 9 zeigt die für ein als Referenz angenommenes HV-System die berechnete 
Abhängigkeit des Spannungsrippels vom geforderten Phasenstrom und von der eingebauten 
Zwischenkreiskapazität. Weiterhin sind in das Diagramm zwei Grenzwertlinien nach VW 80300 
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(eine Norm für elektrische Anforderungen an Hochvolt-Komponenten in Kraftfahrzeugen) 
eingezeichnet:  

• Der maximal zulässige Spannungsrippel bei Volllast (durchgezogene Linie) 
• Der maximal zulässige Spannungsrippel bei Dauerlast (gestrichelte Linie) 

 
Daraus ergeben sich drei näher zu betrachtende Schnittpunkte (gepunktete Linien): 

1. Die notwendige Zwischenkreiskapazität für die Erfüllung der Volllastanforderung liegt 
bei mindestens 650 µF. 

2. Die notwendige Kapazität zur Erfüllung der Dauerlastanforderung liegt bei Systemen 
nach heutigem Stand der Technik üblicherweise unterhalb der Volllastanforderung und 
ist damit unkritisch. 

3. Aufgrund der deutlich erhöhten Dauerleistungsfähigkeit des neuen DauerPower-
Systems würde die notwendige Zwischenkreiskapazität deutlich ansteigen, um das 
Kriterium zu erfüllen. 

 

 
Abbildung 9: Spannungsrippel abhängig von Phasenstrom und Zwischenkreiskapazität 

 
Die sich aus dem Diagramm ergebende beschriebene deutlich erhöhte Zwischenkreiskapazität 
hätte massiven Einfluss auf den notwendigen Bauraum. Ein dauerhaft erhöhter 
Spannungsrippel im HV-Bordnetz führt zu einer erhöhten thermischen Belastung aller HV-
Komponenten, insbesondere deren Zwischenkreiskondensatoren. Dieses Phänomen muss 
jedoch in einem ggf. später folgenden Entwicklungsprozess auf Fahrzeugebene betrachtet und 
idealerweise ein geeigneter Kompromiss gefunden werden. Dieses liegt jedoch außerhalb des 
Fokus dieses Vorhabens, sodass hier zunächst eine konventionelle Dimensionierung nach dem 
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Volllastkriterium erfolgt. Unter Berücksichtigung der Skalierbarkeit der Kondensatorblöcke und 
der Bauraumanforderungen (siehe Kapitel 2.1.1), wurde für den Demonstrator eine 
Zwischenkreiskapazität von 690 µF festgelegt.  
 
Für das Verhalten des Inverters im gesamten HV-Netz ist nicht nur der reine Kapazitätswert 
des Zwischenkreiskondensators entscheidend, sondern auch dessen parasitäre Eigenschaften, 
insbesondere ESR und ESL, die zudem stark frequenzabhängig sind. Für die im Projekt 
geplanten Kondensatoren von Polycharge sind aufgrund der frühen Musterphase nur punktuelle 
Angaben bei bestimmten Frequenzen vorhanden. Um die Eigenschaften des Kondensators 
dennoch auch feingranular über das Frequenzband abbilden zu können, sind eigene 
Impedanzmessungen der Bauteile notwendig. 
 
Diese Messungen werden üblicherweise mit einem Impedanzanalysator durchgeführt. 
Unterschiedliche Modelle solcher Messgeräte sind sowohl bei Porsche als auch beim 
Projektpartner Bosch vorhanden. Um die Vergleichbarkeit der Messungen mit 
unterschiedlichen Messgeräten sicherzustellen, wurden Vergleichsmessungen mit einem als 
Referenz angenommenen, am Markt erhältlichen herkömmlichen Folienkondensator des Typs 
TDK B32778G1406K, durchgeführt. Abbildung 10 zeigt links den erwarteten Verlauf der 
Impedanz Z, entnommen aus dem zugehörigen Datenblatt, sowie rechts die real gemessenen 
Verläufe von Z, mit zwei unterschiedlichen Messgeräten (blau: Keysight E4990A, rot: Zurich 
Instruments MFIA). 
 

 
Abbildung 10: Vergleich Datenblattangaben und Messungen mit dem Referenzkondensator 

 
Die Messergebnisse stimmen gut mit den laut Datenblatt erwarteten Werten überein. Zu 
beachten ist dabei die unterschiedliche Skalierung der x-Achse (Frequenz f). Die 
Resonanzfrequenz von ca. 190 kHz aus den Datenblattangaben stimmt näherungsweise mit 
der Messung mit dem Messgerät Keysight E4990A überein, dagegen liegt die Messung des 
Betrages von Z mit dem Messgerät Zurich Instruments MFIA näher am erwarteten Wert von 5 
mΩ. Obwohl die relativen Abweichungen, vor allem im Resonanzpunkt, hoch ausfallen, werden 
dennoch beide Messergebnisse als gültig und für den Aufbau von Simulationsmodellen 
verwertbar gewertet. Bei Messungen im hohen Frequenzbereich spielen bereits kleine 



Individueller Schlussbericht Forschungsvorhaben DauerPower 

Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG Seite 19 von 36 26.05.2025 

Unterschiede im Messaufbau und bei der Kontaktierung des Prüflings eine große Rolle und 
erklären die dargestellten Abweichungen, sodass diese als Messtoleranzen akzeptiert werden. 
Als Fazit werden also beide Messgeräte als geeignet angesehen, um den Verlauf der 
Impedanzen von Zwischenkreiskondensatoren zu bestimmen. 
 
Im zweiten Schritt wurden die für das Projekt vorgesehenen PML-Kondensatoren vermessen. 
Abbildung 11 zeigt, dass dabei eine recht große Streuung der einzelnen Exemplare zueinander 
ermittelt wurde. Jedoch muss dabei beachtet werden, dass es sich bei den für die Messungen 
verwendeten Teil-Kondensatorblöcken um frühe Musterteile handelt, die noch nicht den finalen 
Spezifikationen entsprechen. Insbesondere die unterschiedliche Ausprägung der Resonanzen, 
die zwar eine hohe relative Abweichung im Betrag, aber nur eine geringe Abweichung in der 
Frequenz aufweisen und vor allem im Vergleich der Kurven von Sample 05 und Sample 07, die 
eine unterschiedliche Charakteristik aufweisen, verdeutlichen die Streuung der Exemplare. 
 

 
Abbildung 11: Messergebnisse PML-Teilkondensatoren 

 
Für die Betrachtung des Verhaltens im HV-Verbund relevant ist vor allem die Höhe der 
Resonanzfrequenz. Diese liegt mit ca. 500 – 600 kHz im Falle der PML-Kondensatoren 
deutlich höher als im Falle der Referenzkondensatoren mit unter 200 kHz. Für den Einsatz als 
Zwischenkreiskondensator ist diese höhere Resonanzfrequenz vorteilhaft, da die Anregung 
durch die Phasenmodulation vorrangig im Bereich unter 150 kHz stattfindet, sodass hier ein 
großer Abstand zu einer Verstärkung möglicher Resonanzen gegeben ist. Hohe 
Eigenfrequenzen der angeschlossenen Komponenten sind zudem durch die Induktivitäten der 
Leitungen im HV-Bordnetz besser entkoppelt, sodass auch hier ein positiver Effekt durch den 
Einsatz der PML-Kondensatoren zu erwarten ist.  
 
Für detaillierte Aussagen wäre der Aufbau eines vollständigen HV-Bordnetzmodells notwendig. 
Da der Demonstrator dieses Vorhabens aber nicht in ein Fahrzeug eingebaut werden soll, würde 
dies den sinnvollen Rahmen sprengen und muss zu einem späteren Zeitpunkt für einen ggf. 
konkreten Anwendungsfall betrachtet werden. 
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Neben den elektrischen sind auch thermische Effekte zu berücksichtigen, die zudem 
zueinander in Wechselwirkung stehen. Neben den Leistungshalbleitern und den passiven 
Bauteilen, hat der Zwischenkreiskondensator einen maßgeblichen Einfluss auf die 
Systemverluste und in der Folge auf die Systemperformance. Abbildung 12 zeigt eine 
schematische Darstellung des für die Untersuchungen verwendeten Verlustmodells. 
 

 
Abbildung 12: Verlustmodell Zwischenkreis 

 
Dieses Verlustmodell für den Zwischenkreis kann nun mit Modellen für die Simulation weiterer 
beteiligter Komponenten im Antriebssystem verbunden werden. So können nun auch die 
Wechselwirkungen mit den Induktivitäten der E-Maschine sowie mit dem HV-Bordnetz, in 
Abhängigkeit unterschiedlicher Betriebspunkte und Ansteuerverfahren, ermittelt werden. 
Abbildung 13 zeigt beispielhaft das Simulationsergebnis für einen bestimmten Betriebspunkt 
unterhalb des Eckpunktes mit einer als Referenz angenommenen simulierten E-Maschine in 
Anwendung des Ansteuerverfahrens Space Vector PWM bei einer Taktfrequenz von 8 kHz. Die 
so gewonnenen Verlustkennfelder können dann später in weiteren Modellen zur 
Gesamtfahrzeugsimulation verwendet werden. 
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Abbildung 13: Simulationsergebnis Zwischenkreisverluste 

 
Zum Abschluss der Untersuchungen wurde das thermische Verhalten bzw. die erzeugte 
Verlustleistung simuliert, um den Wärmeeintrag in das Gesamtsystem zu bestimmen. 
Abbildung 14 zeigt einen Vergleich der Verlustleistungen zwischen einem herkömmlichen PP3-
Folienkondensator, der als Referenz herangezogen wird (linkes Kennfeld), und einem PML4-
Kondensator mit vergleichbarer Kapazität, wie er im vorliegenden Inverter-Konzept vorgesehen 
ist. Der simulierte Betriebspunkt liegt bei maximaler Strom-Aussteuerung für den geplanten 
Inverter (990 A), 800 V Zwischenkreisspannung sowie einer Taktfrequenz von 8 kHz bei einer 
zugrunde liegenden Modulation nach dem Spacevector-Verfahren.  
 
Man erkennt deutlich, dass der PML-Kondensator deutlich höhere Verlustleistungen im 
Vergleich zu einem herkömmlichen, marktüblichen PP-Folienkondensator erzeugt. Dieses 
Verhalten wird durch den deutlich höheren ESR5 des PML-Kondensators verursacht. 
Insbesondere im niedrigen Frequenzbereich unter 100 kHz ist dessen Wert deutlich erhöht 
(siehe Abbildung 15). In diesem Frequenzbereich liegen aber auch die vom Inverter erzeugten 
Strom- und Spannungsrippel (darauf wurde bereits im 2. Zwischenbericht ausführlich 
eingegangen), sodass die Verluste in etwa proportional zum ESR steigen. 
 

 
3 Polypropylen 
4 Polymer Multi Layer 
5 Equivalent Series Resistance (äquivalenter Serienwiderstand eines elektrischen Kondensators) 
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Abbildung 14: Vergleich der Verlustleistungen von PP- und PML-Kondensatoren 

 

 
Abbildung 15: ESR über Frequenz für PP und PML Kondensatoren 

 
Die Verluste fallen im Peak-Betriebspunkt zwar in etwa um Faktor 4 höher aus, was dramatisch 
klingt. Jedoch sind die absoluten Werte mit bis zu 250 W im Verhältnis zu den Verlusten in den 
Leistungsmodulen von knapp 7 kW (mehr dazu im Kapitel zu Arbeitspaket 5) immer noch recht 
gering. Bei Dauerbetrieb muss jedoch auf eine gute Kühleranbindung der Kondensatorblöcke 
geachtet werden, damit keine Übertemperaturen auftreten, die eine Schädigung des 
Kondensators verursachen würden. Dies ist aufgrund der Taschenkühler für die einzelnen 
Kondensatorblöcke (Details siehe Berichte der Projektpartner Bosch und IZM) im DauerPower-
Konzept jedoch gewährleistet, sodass hier sogar ein besseres Thermomanagement als bei 
herkömmlichen Kondensatorwickeln möglich ist.  
 

2.4 Arbeitspaket 4: SiC-Invertersystem 
In diesem Arbeitspaket war gemäß Projektplan keine Beteiligung von Porsche vorgesehen. 
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2.5 Arbeitspaket 5  

2.5.1 Teil 1: Systemsimulation 

Im Gegensatz zum ursprünglichen Projektantrag wurde der Beginn des Arbeitspaketes 5 
vorgezogen. Dies betrifft allerdings nicht die realen Versuche am Prüfstand, sondern den 
simulativen Teilaspekt des Arbeitspaketes. Geplant war auf Basis der am Prüfstand 
gewonnenen realen Messdaten einen digitalen Zwilling zu erstellen, um die Vorteile des neuen 
Systems auf Fahrzeugebene simulativ bewerten zu können. 
 
Um das Projektrisiko zu verringern, wurde stattdessen ein digitaler Prototyp bereits vor 
Fertigstellung des realen Prototypen erzeugt. Die Basis für dieses Modell bilden Porsche-
interne Simulationsumgebungen für Pulswechselrichter und für Gesamtfahrzeugsimulationen, 
die unabhängig von diesem Vorhaben entwickelt werden bzw. bereits vorhanden sind. 
Abbildung 16 zeigt den proaktiven Ansatz für den digitalen Prototypen. 
 

 
Abbildung 16: Proaktive Zielsetzung für den digitalen Prototypen 

 
Nach der erfolgten Parametrierung der Modelle anhand von erwarteten bzw. angenommenen 
Chipdaten der Halbleiter sowie der Kondensatorverlustmodelle, konnten bereits erste Aussagen 
über die erwartete Effizienz und Verlustleistungen getroffen werden. Zunächst wurde eine 
Simulation des WLTC6 durchgeführt. Anhand dieses standardisierten Fahrzyklus können 
entsprechend normierte Ergebnisse gewonnen werden, um das Projektziel der Effizienz im 
Gesamtsystem nachzuweisen. Das Fahrprofil bzw. die Fahrzeuggeschwindigkeit kann 
Abbildung 17 entnommen werden.  
 

 
6 Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles, ein Messverfahren zur Bestimmung der 
Abgasemissionen und des Kraftstoff-/Stromverbrauchs von Kraftfahrzeugen 
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Der größte Anteil der Verluste entsteht in den Halbleiter-Leistungsmodulen. Wie Abbildung 18 
entnommen werden kann, bewegen diese sich auf einem insgesamt niedrigen Niveau, was 
einerseits auf die Effizienz moderner SiC-Halbleiter und andererseits auf den gemäßigten 
Fahrbetrieb im WLTC zurückzuführen ist. Die Verluste in den Halbleitern teilen sich auf in 
Schaltverluste und Durchlassverluste. Es ist zu erkennen, dass die Schaltverluste im WLTC 
wesentlich höher ausfallen als die Durchlassverluste. Diese Aussage ist jedoch nicht 
allgemeingültig, da die Schaltverluste näherungsweise linear, die Durchlassverluste aber 
näherungsweise quadratisch mit dem Strom steigen, der durch sie hindurchfließt bzw. 
geschaltet wird. Auch die Systemauslegung hat darauf einen maßgeblichen Einfluss. In Summe 
ergibt sich damit eine Nichtlinearität über unterschiedliche Arbeitspunkte hinweg, sodass für 
detailliertere Aussagen zum Systemverhalten weitere Betriebsfälle betrachtet werden müssen. 
 
Aus den simulierten Fahrleistungen und den Verlusten kann die Effizienz des Inverters 
berechnet werden. Abbildung 19 zeigt deren Verlauf über die Zeitspanne des WLTC. Das 
Niveau des Wirkungsgrades ist allgemein sehr hoch, mit einem durchschnittlichen berechneten 
Wirkungsgrad im WLTC von ca. 98,8%. Im Projektantrag wurde ein Effizienzziel von 
mindestens 98% definiert, sodass dieses zumindest simulativ bereits bestätigt werden kann 
und zu einem späteren Zeitpunkt dann im Versuch validiert wird. 
 

 
Abbildung 17: WLTC Fahrzeuggeschwindigkeit 

 

 
Abbildung 18: WLTC Verluste in den Leistungsmodulen 
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Abbildung 19: Effizienz im WLTC 

 
Neben einer Berechnung der Prognose für den neuen Umrichter dieses Projektes erfolgte auch 
die Nachbildung eines Referenzsystems. Das virtuelle Referenzsystem lehnt sich dabei zwar an 
real existierende Systeme an, bildet jedoch kein reales System exakt nach, sondern basiert auf 
Annahmen und der Skalierung bekannter Einzelkomponenten. Für die Erreichung der primären 
Projektziele sind die Simulationsergebnisse des virtuellen Referenzsystems zwar unerheblich, 
jedoch können mit Hilfe dieses Modells die Auswirkungen des Deratings auf die 
Systemeigenschaften veranschaulicht werden.  
 
Abbildung 20 zeigt die Simulation wiederholter Beschleunigungsvorgänge eines virtuellen 
Fahrzeuges. Das obere Diagramm zeigt den Deratingfaktor, das untere das Verhältnis von Soll-
Drehmoment und tatsächlich gestelltem Ist-Drehmoment an der E-Maschine. Abbildung 21 
zeigt die thermischen Daten der relevanten Bauteile. Für genauere Erläuterungen der 
Diagramme und Daten wird auf den vorangegangenen 5. Zwischenbericht verwiesen.  
 

 
Abbildung 20: Deratingfaktor und Einfluss auf das Drehmoment 
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Abbildung 21: Temperaturverlauf für aktive und passive Komponenten des Referenzsystem 

Neben der Berechnung der elektrisch verursachten Verluste in den Leistungsmodulen erfolgte 
auch eine Validierung der hydraulischen und thermischen Eigenschaften des Kühlers. Diese 
Berechnungen dienen zwei Zielen. Zum einen soll damit eine verlässliche Datenbasis 
geschaffen werden, um im weiteren Verlauf auch Arbeitspunkte mit höheren 
Leistungsanforderungen bzw. über den WLTC hinaus gehende ganze Fahrzyklen simulieren zu 
können. Zum anderen wird bei Porsche ein anderes Tool (Simcenter Star-CCM+) genutzt als 
beim Projektpartner Fraunhofer IZM (Solidworks Flow Simulation), sodass ggf. Fehler durch 
falsche Parametrierungen der Simulationsumgebungen ausgeschlossen und die 
Simulationsergebnisse gegenseitig plausibilisiert werden können. 
 
Um 3D-Modelle aus der mechanischen Konstruktion in einer Fluidsimulation besser nutzen zu 
können, empfiehlt es sich, Vereinfachungen des Modells vorzunehmen. Grundsätzlich können 
die 3D-Modelle zwar unverändert eingebunden werden, allerdings entstehen vor allem an 
abgerundeten Kanten sehr feinmaschige Netze im FEM7-Modell, was die notwendigen 
Rechenzeiten massiv erhöht. Durch vereinfachte Strukturen kann dieses sogenannte „Meshing“ 
grober ausfallen, sodass die Rechenzeiten in einem erträglichen Rahmen von wenigen Minuten 
bis Stunden gehalten werden können. Hierbei ist ein Kompromiss aus der geforderten 
Genauigkeit und der Rechendauer zu finden. Auf Basis von Erfahrungswerten aus 
vorangegangenen Projekten wurde eine Vereinfachungsmethode gewählt, die trotz geringer 
Rechenzeit noch ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Die Erfahrung zeigt, dass insbesondere 
der Druckverlust in realen Bauteilen aufgrund von Fertigungstoleranzen und in Anhängigkeit 
eingesetzter Fertigungsverfahren höheren Streubreiten unterliegt, als Abweichungen in der 
Simulation aufgrund eines vereinfachten Netzes beobachtet werden (in diesem Fall ca. 10%). 
Abbildung 22 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des Fluidmodells mit originalem (links) und 
vereinfachtem (rechts) FEM-Netz. 
 

 
7 Finite-Elemente-Methode, eine Simulationsmethode, bei der komplexe Strukturen in eine endliche Anzahl 
einzelner kleiner Elemente zerlegt wird 
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Abbildung 22: Darstellung vereinfachtes FEM-Modell 

 
Der damit simulativ ermittelte Druckverlust des Kühlers liegt bei ca. 0,07 bar und damit 
wesentlich niedriger als beim Referenzsystem (ein aktueller marktüblicher Inverter in 
Serienproduktion) mit ca. 0,3 bar. Dies wird durch die Parallelschaltung der Kühler der 
einzelnen Phasen erreicht, sodass der gesamte Druckverlust sehr gering ausfällt. Trotzdem ist 
der Kühler so entworfen, dass eine sehr gute Wärmeabfuhr bzw. Kühlleistung zu erwarten ist. 
Im realen System werden die übrigen Bauteile des Kühlsystems wie Verteiler, Anschlüsse etc. 
einen zusätzlichen Beitrag zum Druckverlust leisten. Da die Messstellen des realen Bauteils 
außerhalb des Gehäuses liegen werden, wird der reine Kühler-Druckverlust später nicht zu 
messen sein, sondern ein entsprechend höher erwarteter Wert des Gesamtsystems. Dennoch 
gibt es auch intern Bereiche der Kühlmittelführung, die noch optimiert werden können. Im 
Bereich der Ein- und Auslässe treten starke Verwirbelungen auf, außerdem wird ein größeres 
Totwassergebiet mit geringer Strömung oberhalb des dritten Moduls beobachtet. Die 
entsprechenden Stellen sind in Abbildung 23 rot markiert. 
 

 
Abbildung 23: Strömungssimulation Kühlkörper 

 
Die berechnete hydraulische Verlustleistung liegt beim DauerPower Kühlsystem bei ca. 1,2 W. 
Dazu kommen in einem realen Kühlsystem eines Fahrzeuges noch zusätzliche hydraulische 
Verluste im Kühlsystem sowie der Wirkungsgrad der Kühlmittelpumpe, sodass die 
hydraulischen Verluste im Inverter-Kühler im Verhältnis zum gesamten Energiebedarf des 
Kühlsystems nur eine untergeordnete Rolle spielen. 
 
Sehr positiv fällt auf, dass die vier Leistungsmodule jeder Phase sehr gleichmäßig gekühlt 
werden bzw. die Temperaturverteilung sehr homogen ausfällt. Abbildung 24 zeigt die 
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Temperaturverteilung des Kühlmediums und Abbildung 25 die resultierende 
Temperaturverteilung der Festkörper des Kühlers. 
 

 
Abbildung 24: Temperaturverteilung Kühlmedium 

 
 

 
Abbildung 25: Temperaturverteilung Festkörper 

 
Im weiteren Projektverlauf wurden neben den Kühlern der Leistungsmodule auch die AC- und 
DC-Stromschienen genauer untersucht.  
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Abbildung 26: Thermisches Modell für die AC-Stromschienen 

 
Abbildung 26 zeigt den Aufbau der Komponenten im 3D-Raum für die thermische 
Modellierung. Beispielhaft ist hier nicht die vollständige Schaltzelle des Umrichters dargestellt, 
sondern nur ein Ausschnitt mit einem Leistungsmodul. Es ist gut zu erkennen, dass die AC-
Stromschiene mit einem elektrisch isolierenden, aber gut Wärmeleitenden Material (TIM – 
Thermal Interface Material) an den Kühlkörper angebunden ist. Im Ergebnis wird somit die 
Wärme sehr gut abgeführt, was gut daran zu erkennen ist, dass die Temperaturkurven in 
Abbildung 27 schon nach kurzer Zeit und wenigen K Temperaturerhöhung in Beharrung gehen 
(305 A) bzw. auf einen solchen Zustand zusteuern (700 A). Zudem liegen die Maximal- und 
Durchschnittswerte sehr dicht beieinander, wobei dies auch auf den Umstand zurückgeführt 
werden kann, dass hier nur ein Ausschnitt nahe am Modul simuliert wurde. Aufgrund sehr 
langer Rechenzeiten wurde die Simulation mit 700 A nach einiger Zeit abgebrochen, da 
aufgrund des bis dahin simulierten Verlaufs der Kurven vom Annehmen eines 
Beharrungszustandes bei unkritischen Temperaturen auszugehen ist. 
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Abbildung 27: Temperaturverhalten AC-Stromschienen 

 
Im Vergleich zum AC-Bereich gestaltet sich die Berechnung des DC-Bereichs wesentlich 
aufwendiger, da hierbei eine Kombination aus flächigen Schichten in einer Platine (jeweils 4 
Lagen für DC+ und DC- mit jeweils 100 µm Schichtdicke), zwei parallel verlaufende 
Stromschienen mit komplexer Geometrie sowie einer elektrisch isolierenden Umhausung, die 
auch thermisch isolierend wirkt, betrachtet werden muss.  
 
Nach ersten Simulationsergebnissen wurden gemeinsam mit dem Projektpartner IZM 
Iterationsschleifen im Design des DC-Bereichs durchgeführt. Abbildung 28 zeigt das Ergebnis 
des DC-Anschlussbereichs, der sich unterhalb eines Phasen-Gesamtmoduls befindet. Als 
Betriebspunkt wurde ein DC-Strom von 500 A, eine Luftströmung durch Konvektion von 0,1 
m/s, sowie eine Dauer von 15 Minuten gewählt. Bei der Wahl des DC-Stromes muss beachtet 
werden, dass dieser sich nicht proportional zum AC-Strom verhält. 500 A sind hierbei ein guter 
Wert für die Dauerleistung des Antriebs bei repräsentativen DC-Spannungslagen. 
 
Wie erwartet stellt sich ein Temperaturgefälle vom Anschluss zu den hinteren Modulen der 
Phase ein. Der Temperaturhub ist insgesamt jedoch unkritisch, sodass auch hier im Betrieb 
keine Einschränkungen aufgrund von hohen Temperaturen erwartet werden.  
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Abbildung 28: Thermische Simulation des DC-Bereichs 

 

2.5.2 Teil 2: Systemtest 

Das bereits mit Hilfe von Simulationen berechnete Verhalten des Umrichters soll nun durch 
reale Messergebnisse validiert werden. Dazu wurde ein vollständiges Antriebssystem, 
bestehend aus einer drehenden E-Maschine sowie dem neuen DauerPower-Umrichter, an 
einem HV-Verbundprüfstand aufgebaut. Dieser stellt neben einer Lastmaschine auch eine 
Batteriesimulation, sowie umfangreiche Messtechnik und Kühlaggregate bereit. Der gesamte 
Versuchsaufbau ist in Abbildung 29 dargestellt. 
 
Gut zu erkennen ist auf der linken Seite eine Messbox zur Erfassung der AC-Messgrößen. Eine 
ähnliche Messbox existiert auch außerhalb des Bildes für die Erfassung der DC-Messgrößen. 
Durch die direkte Erfassung der Ströme und Spannungen auf der DC- und AC-Seite nahe am 
Prüfling kann dessen Wirkungsgrad bestimmt werden. Die damit einher gehende 
Verlustleistung kann dann mit der ins Kühlmedium eingebrachten Verlustleistung plausibilisiert 
werden. Bestimmt wird diese anhand der Temperaturerhöhung und des Durchflusses des 
Kühlmediums. Abbildung 30 zeigt die erfassten Messgrößen inkl. Leistungen und 
Wirkungsgraden. Auch die mechanische Leistung wird erfasst, um das Verhalten der Maschine 
zu bestimmen, ist für diesen Projektumfang jedoch als zweitrangig zu betrachten. 
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Abbildung 29: Versuchsaufbau DauerPower, PWR rechts 

 

 
Abbildung 30: Erfasste Messgrößen 

 
Abbildung 31 zeigt den Messaufbau sowie die Messergebnisse für die Bestimmung des 
Druckverlustes des Umrichters, hier in der Abbildung als PWR (Pulswechselrichter) bezeichnet. 
Der Druckverlust wurde über das Gesamtsystem inkl. Verschlauchung gemessen. Im Nachgang 
wurde die Zu- und Rücklaufleitung kurzgeschlossen, um die Leitungsverluste zu bestimmen. 
Der Druckverlust über den Umrichter beträgt bei einem nominellem Volumenstrom von 10 
L/min etwa 150 mbar. Der maximal zulässige Inverterdruck von 2,1 bar rel. wird auch bei 
einem Volumenstrom von 15 L/min nicht erreicht. Der gemessene Druckverlust liegt damit 
zwar über den simulativ berechneten Werten. Im Gegensatz zum realen Bauteil waren in der 
Simulation jedoch nur die Kühler selbst berücksichtigt, aber nicht die Verteiler- und 
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Sammelschienen sowie die Anschlussstutzen. Insofern ist das Messergebnis trotzdem als 
plausibel zu werten. 
 

 
Abbildung 31: Messung Druckverlust 

 
Der Wirkungsgrad wurde in einem WLTP relevanten Betriebspunkt in allen 4 Quadranten 
gemessen, die Ergebnisse sind dabei plausibel und reproduzierbar. In Abbildung 32 ist der 
Mittelwert über verschiedene DC-Spannungen dargestellt. Er beträgt z.B. 97,1% bei 650 VDC 
und einer Taktfrequenz von 20 kHz. Der Wirkungsgrad ist in Einordnung mit anderen 
Umrichtern mit vergleichbarer Topologie als hoch einzustufen. Der Vollständigkeit halber muss 
beachtet werden, dass der LV-Verbrauch (z.B. für das Controlboard) nicht mit bilanziert ist. 
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Abbildung 32: Messergebnisse WLTP Wirkungsgrad 

 
Das Haupt-Projektziel war der Nachweis einer Dauerleistung bzw. eines Dauerstroms, der 80% 
des Maximalwertes beträgt, ohne dass kritische Temperaturen erreicht werden. Der maximale 
AC-Strom des Demonstrators beträgt ca. 788 Arms. Dies ist im Gegensatz zum ursprünglich 
geplanten Wert von 900 Arms dem Umstand geschuldet, dass auf einer Phase ein Teilmodul 
defekt war und dessen Reparatur in der verbleibenden Projektlaufzeit nicht mehr umsetzbar 
war. 80% dieses maximalen Stroms entsprechen ca. 630 Arms. Abbildung 33 zeigt den 
zeitlichen Verlauf der Messung mit folgenden Randbedingungen: 

• Dauer 15 Minuten 
• Lüfter an 
• Vorlauf Temperatur konstant 25 °C 
• Belastung: I(AC) 630 Arms 
• Resultierender DC-Strom 200 A 
• Schaltfrequenz 20 kHz 

 
Die dabei entstandene Verlustleistung wurde mit ca. 3 kW gemessen und korreliert mit der ins 
Kühlmedium abgegebenen Wärmemenge, sodass die Messung insgesamt als plausibel zu 
werten ist. 
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Weiterhin dargestellt sind die während des Versuchs gemessenen maximalen Temperaturen 
auf der Oberseite (Abbildung 34) und auf der Unterseite (Abbildung 35) des Umrichters. 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Proof of Concept erfolgreich erbracht werden 
konnte. Das Design bietet Potential bzgl. Wirkungsgrad und Dauerleistung.  
 

 
Abbildung 33: Messung Dauerleistung 
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Abbildung 34: Maximaltemperaturen Oberseite 

 

 
Abbildung 35: Maximaltemperaturen Unterseite 
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