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1. Kurze Darstellung des Projektes

1.1 Aufgabenstellung

Gesamtziel des Vorhabens

Windenergieanlagen sind mit Spannungszwischenkreis-Umrichtern ausgeristet, tber die
die gesamte Leistung der Windenergieanlage fliel3t (Vollumrichter, Typ IV Anlagen). Ge-
nerator- und netzseitig kommen |IGBT-Zweipunkt-Spannungszwischenkreis-Umrichter
zum Einsatz, haufig mit einer Nennzwischenkreisspannung von 1100 V und 1,7 kV IGBT.
Um die Oberschwingungsanforderungen aus den Gridcodes einhalten zu kénnen, befin-
det sich netzseitig zwischen Umrichter und Transformator ein NetZfilter, haufig als LCL-
Filter ausgefihrt. Um die Filterdrossel nicht zu grol} werden zu lassen, wird der netzseitige
Umrichter mit relativ hohen Schaltfrequenzen von 2,5 bis 3 kHz betrieben. Wenn der Um-
richter im Turmfuld angeordnet ist, befindet sich generatorseitig zwischen dem Umrichter
und den Turmkabeln ein du/dt-Filter, welches die Spannungssteilheiten der Schaltflanken
reduziert und damit Spannungsiiberhohungen am Generator durch Reflexion vermeidet.

Der Umrichter besteht also aus dem generatorseitigen du/dt-Filter, dem generatorseitigen
Gleichrichter, dem netzseitigen Wechselrichter und dem netzseitigen Sinusfilter (Abbil-
dung 1). Die Umrichter erlauben generatorseitig den Betrieb des Generators im Arbeits-
punkt hdchster Leistungsdichte, sie ermdglichen die aktive Dampfung von Antriebsstrang-
pendelungen, netzseitig erlauben sie die beliebige Bereitstellung von Blindleistung und
garantieren ein Gridcodekonformes Fault-Ride-Through Verhalten, ohne dass es zu ho-
hen mechanischen Lasten kommt. Aus diesem Grund sind Umrichter aus modernen
Windenergieanlagen nicht mehr wegzudenken.

:szfzmﬁle | %ﬁzwfzxkzx: :
i @ ILlL™ Kz&%gz&%z& T SKAKBKE L=

Generatorseitiger
Gleichrichter

Brems-
steller

Netzseitiger
Wechselrichter

‘ ‘ Netzfilter Transformator

Generator du/dt-Filter

Abbildung 1: Vollumrichter einer Typ IV Windenergieanlage —
Stand der Technik mit 1700 V Silizium IGBT als Leistungshalbleiter (Quelle: Uni Rostock)

Allerdings fallen in allen Umrichterkomponenten auch Verluste an —im Nennpunkt in einer
GréRenordnung von 4 %. In Deutschland wurden im Jahr 2020 rund 131 TWh elektrischer
Energie durch Windenergie erzeugt. Wenn alle Windenergieanlagen mit Vollumrichter
ausgestattet waren, wirden rund 5,2 TWh erzeugter elektrischer Energie im Umrichter in
Warme umgesetzt — die elektrische Energie, die ein groRes Kohlekraftwerk pro Jahr er-
zeugt.

Zum Zeitpunkt der Antragstellung wurden Umrichter vor allem unter dem Gesichtspunkt
geringer Herstellkosten bei Beachtung der Anforderungen an Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer entwickelt. Der Wirkungsgrad spielte eine untergeordnete Rolle. Gleichzeitig setzt
sich das Verfahren der Ausschreibungen weltweit mehr und mehr durch, weshalb der er-
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reichbare Ertrag einer Windenergieanlage in Abhangigkeit der Herstellkosten immer wei-
terin den Vordergrund riickt. Aufgrund des wachsenden Anteils umrichterbasierter Erzeu-
gungseinheiten aus regenerativen Energien, werden zudem Systemdienstleistungen tber
die Wirkleistungseinspeisung hinaus immer relevanter (z. B. Blindleistungsbereitstellung,
Speicheranwendungen, Power to X). Auch hier spielt die Umwandlungseffizienz eine ste-
tig wachsende Rolle.

Im Zuge dieses Vorhabens wurden deshalb Stromrichterinnovationen erforscht, die den
Wirkungsgrad verbessern ohne dabei die Kostenziele zu sehr zu verletzen. Wegen des
hohen Anteils an Teillastbetriebsstunden wurde ein besonderer Augenmerk auf den Teil-
lastwirkungsgrad gelegt.

Aufgaben und Ziele des Teilvorhabens

Im Teilvorhaben von STS wurden schwerpunktmafig folgende Themenbereiche bearbei-
tet:

e Auslegung von Prototypen fir Drosseln hoher Leistung flr Stromrichter mit unter-
schiedlicher Schaltfrequenz und Stufenzahl

e Erforschung parasitarer Eigenschaften und frequenzabhangiger Verluste verschiede-
ner Drosseln und deren Darstellung in Ersatzschaltbildern

e Erforschung der Entwarmung hochkompakter Drosseln

o Erforschung Effekte zweiter Ordnung wie z. B. mechanische Schwingungen und Ge-
rauschbildung

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Firma STS ist ein deutsches mittelstandisches Unternehmen mit einer 45-jahrigen
Firmentradition. Firmensitz und Produktionsstandort ist Stockach am Bodensee. Der Er-
folg basiert auf dem konsequenten Auf- und Ausbau von Expertenwissen, welches syste-
matisch in den definierten Marktsegmenten angewendet wird. STS versteht sich als Mit-
telfrequenz-Spezialist fur die Entwicklung und Produktion innovativer Produkte mit den
Schwerpunkten Engineering und Optimierung. Es werden ausschlieldlich kundenspezifi-
sche induktive Bauelemente fir vielfaltige Anwendungen gefertigt. Dies sind in der Regel
Transformatoren und Drosseln im Mittelfrequenzbereich (bis 1 MHz) mit besonderen An-
forderungen. Es werden Leistungen bis 1 MVA, Stréme bis 10 kA und Spannungen bis
60 kV beherrscht.

STS konzentriert sich auf die Produktion von Kleinserien bis hin zu Serien mit mittleren
Stlickzahlen (ca. 5.000 Stiick/Jahr). Die ausgepragte technologische Ausrichtung des Un-
ternehmens lasst sich u. a. daran erkennen, dass typischerweise ca. 10 % der Mitarbeiter
im Bereich F&E téatig sind.

Das Unternehmen hat sich auf Produkte der Leistungselektronik mit besonders hoher
Leistungsdichte, Hochspannungs- und Hochstromanwendungen mit ausgepragtem tech-
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nischen Fertigungs-Know-how spezialisiert. STS hat in den letzten 10 Jahren in den Be-
reichen der industriellen Technik, der Medizintechnik, der Bahntechnik und der erneuer-
baren Energien eine hohe Kompetenz entwickelt.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt ,WindUmEta“ wurde im Zeitraum vom 01.04.2019 bis zum
30.06.2022 in enger Zusammenarbeit der Partner ENERCON, Universitat Rostock und
STS durchgefihrt.

Die Aufgaben wurden zwischen den beteiligten Projektpartnern wie folgt aufgeteilt:

¢ WRD als Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft des fihrenden deutschen Her-
stellers von Windenergieanlagen ENERCON gab die applikationsspezifischen Rand-
bedingungen vor, bewertete die Kostenpositionen der zu untersuchenden Konzepte
und realisierte Funktionsmuster, um die Fertigbarkeit der unterschiedlichen Topolo-
gien und Aufbautechniken zu evaluieren.

e An der Universitat Rostock wurden verschiedene Umrichterkonzepte zunachst analy-
tisch und simulativ untersucht. Besonders erfolgversprechende Topologien wurden
dann im Modellmalfstab realisiert, um so die Steuerung und Regelung bereits frih-
zeitig erproben zu kénnen.

e STS erforschte die notwendigen Filter- und Entkopplungsdrosseln fir die verschiede-
nen Konzepte, deren Kosten, Bauvolumen, Verluste und Kihlungsanforderungen die
Umrichter stark beeinflussen werden.

Das Konsortium umfasste damit alle erforderlichen Kompetenzen von der Konzepterfor-
schung Uber die Realisierung von Funktionsmustern bis zu einer spateren Produktent-
wicklung und -fertigung.

Das Verbundprojekt sollte urspriinglich zum 31.03.2022 abgeschlossen werden. Aufgrund
der grof3en technischen Herausforderungen sowie Verzdgerungen bedingt durch die

Corona-Pandemie wurde das Teilvorhaben von STS um 3 Monate und die Teilvorhaben
von WRD und Uni Rostock um 12 Monate verlangert.

Wissenschatftlich-technischer Stand, an den angeknipft wurde

Die Ausgangssituation wurde bereits unter Pos. 1.1 Aufgabenstellung dargestellt.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

STS konnte alle notwendigen wiss.-techn. Kompetenzen im Projekt gut abbilden, so dass
eine weitergehende aktive Kooperation Uber den Rahmen des Konsortiums hinaus nicht
erforderlich gewesen ist. STS verfligt tber ein gutes Netzwerk zu Hochschulen und ein-
schlagigen Verbanden, Uber welches regelmafig (im Rahmen der vertraglichen Geheim-
haltungsregelungen) neue Erkenntnisse ausgetauscht und befruchtende Ideen aufgegrif-
fen werden.
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2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen, mit Gegentberstel-
lung der vorgegebenen Ziele

Das Teilprojekt der Firma STS umfasste die Mitarbeit im AP 3 und 6.
Arbeitspaket 3: Funktionsmuster Umrichtereinheit

Fir die Umrichter-Parallelschaltung wurden von der Uni Rostock zunachst verschiedene
Topologien untersucht. Zur Ermittlung der parasitaren Elemente der Ersatzschaltbilder
und der frequenzabhangigen Verluste der verschiedenen Drosselkonzepte wurden die
verschiedenen Topologien (FC, ANPC-FC und MMC) von STS in LtSpice auf- und nach-
gebaut, um verschiedene Simulationen durchfiihren zu kénnen. Damit der Einfluss auf die
Drosseln exakt ermittelt werden konnte, war eine detailgetreue Arbeit notwendig.

=
R
A F il E 0 S A
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Abbildung 2: Aufbau einer FC-Topologie in LtSpice samt Regelungskreisen
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by Prof. Marquardt
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Abbildung 3: Aufbau einer MMC-Topologie in LtSpice samt Regelungskreisen

Die beiden ersten Topologien wurden miteinander verglichen und zwar an dem mafR3geb-
lichen Punkt, an dem sie sich unterscheiden und dadurch andere Anforderungen an die
Drosseln zur Folge haben. Bei den Simulationen zeigte sich, dass es einen Unterschied
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im Bereich der Nulldurchgange der Spannungen und somit auch bei der Stromwelligkeit
(vgl. gelber Punkt in der nachfolgenden Abbildung) gibt.

FC-15 ANPC-FC-8

hi=

9.9ms

Vzk=1235V; f=40kHz; L=1,76uH; cosphi=1

Vzk=1235V; f;=75kHz; L=1uH; cosphi=1

Abbildung 4: Ausgangssignale FC-15 und ANPC-FC-8 im Vergleich (gezoomt) der beiden Topologien an
dem mal3geblichen Punkt

Zur Vorbereitung der Auslegung der Induktivitdten wurden auch Untersuchungen zu den
Kernmaterialien durchgeflihrt. Dabei zeigte sich, dass es sehr stark auf das Kernmaterial
ankommt, inwieweit die Steigerung der Ummagnetisierungsgeschwindigkeit bei kleinen
oder sehr grof3en Tastverhaltnissen den Einfluss des Induktionshubs kompensiert. Hierzu
waren weiterfihrende genauere Untersuchungen und Berechnungen notwendig.

Fir die exakte Berechnung mussten bei der Topologie FC-15 375 Sub-Schleifen berlck-
sichtigt werden.

Worst-Case Auslegung:

Aiy_tritt bei Tastverhaltnis
Tg/T = 0,5 auf; dann ist

AU = Stufenhéhe/2

somit resultiert:

Effektive Schaltfrequenz an der Drossel

Somit kann man das jeweilige L
fur gleiche Strom-Rippel berechnen.

Abbildung 5: Ansatz fur Auslegung der Drossel (Kernverluste)
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Aus den mit LtSpice-Simulationen ermittelten Anforderungen in Verbindung mit den Er-
gebnissen aus den durchgefihrten experimentellen Untersuchungen/Messungen wurden
nun mogliche Drossel-Spezifikationen erarbeitet.

Tabellarisch dargestellt sind die sinnvollsten und realitdtsnahesten Spezifikationen. Die
zugrunde liegenden Stréme obliegen dem jeweiligen Umrichterdesign der Verbundpartner
und sind dort zu entnehmen.

Tabelle 1: Vergleichende Auslegung gleicher Strom-Rippel

Anzahl Spannungsstufen bezogen die

Drossel 15 16 18

Héhe der Spannungsstufen

Spitze-Spitze @ Vzk = 1235V 82,3V 17,2V 68,6
Zell-Schaltfrequenz 5 kHz 5 kHz 5 kHz (2 Zellen)
Schaltfrequenz an der Drossel 75 kHz 40 kHz 10 kHz
Induktivitatswert 1,37 uH 2,41 pH 8,58 uH

In Vorbereitung des Aufbaus von Testmustern aussichtsreicher Konzepte fiir die Indukti-
vitdten waren noch Untersuchungen zu den méglichen Designs erforderlich.

0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03

Abbildung 6: Links: FEM-Simulationen zur R_AC-Berechnung und daraus resultierender Verlustleistung im
Wickelgut
Rechts: Schematische Darstellung einer URR-Drossel

Des Weiteren mussten auch Untersuchungen durchgeflhrt werden, um ein Konzept fir
die Entwarmung der aussichtsreichsten Varianten zu finden. Dabei wurde die beste ther-
mische Performance unter Einsatz von Flachdraht und Flachlegen des Wickels ermittelt.
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FD Wickel hochkant

FD Wickel flach
Isolationsfolie D

W///////// W//////////

Warmesenke

Abbildung 7: Schematische Lésungsansatze fiir die Drossel-Entwarmung

Abbildung 8: Experimentelle Aufbauten fir die Untersuchung der Flachdraht-Entwarmung

Nach den bei STS vorhandenen Erfahrungswerten war bei einigen in Betracht kommen-
den Kernmaterialien in Verbindung mit den im Projekt auftretenden Schaltfrequenzen mit
einer erheblichen Larmentwicklung zu rechnen. Mit der Erstellung eines experimentellen
Aufbaus wurden hierfur die notwendigen messtechnischen Voraussetzungen geschaffen,
um dies an zwei Kernmaterialtypen exemplarisch untersuchen zu kénnen.

Mit den Untersuchungen wurden folgende Fragen geklart:

e Larmentwicklung von Pulverringkernen bei DC- und Rippelbelastung im niederen kHz-
Bereich

e Welchen Einfluss hat die Magnetostriktion auf die Larmentwicklung bei unterschiedli-
chen Materialien (1 u. 2 > siehe unten)?

e Hat die Permeabilitdt p26/u60 des Pulverkernes einen Einfluss auf die Larmentwick-
lung?
Es wurden erste Aufbauten fir die Larmpegel-Messungen in der Larmkammer erstellt.

Dabei lagen folgende Versuchs-Randbedingungen zugrunde:

- alle Ringkerne gleich bewickelt: N = 61; CuL 1,6 mm
(5 Drahte einlagig parallel gewickelt)
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- Bauteile mit 2 m/s belUftet

- Larmpegel im Abstand von 0,8 m in Larmkammer vermessen

- Hintergrundgerdusch Lifter bei Material-1-Messung ca. 58 dBA und bei Material-2-
Messung ca. 56 dBA

- der L(I)-Verlauf muss bei den zu vergleichenden Materialien nahezu identisch sein, da
ansonsten ein Vergleich an der unterschiedlichen Kernaussteuerung scheitert

Abbildung 9: Versuchsaufbau fir La&rmpegel-Messungen in der La&rmkammer

450
400 TN

350 \\\
300 \ N\
T 250 \ \ MMQ0194 N

= 200 N MMQ00194.

AN
150 MMQO194B
100 —— MMQO0194

50

0 25 50 75 100 125
I[A]

Abbildung 10: L(l)-Kurven der untersuchten Kernmaterialien

Erste Ergebnisse der Messungen waren:

e Material 2 RK zeigen gegeniber Material 1 RK eine geringere Larmentwicklung
sowohl bei reiner Rippelbelastung als auch bei DC plus Rippelbelastungen

¢ Material 1 RK mit u60 sind leiser als mit u26

¢ Die Permeabilitat von Material 2 RK (u26/60) scheint keinen signifikanten Einfluss
auf die Larmentwicklung zu haben

Aus der Essenz der Topologie-Untersuchungen mittels LtSpice sowie der Entwarmungs-
und Larmuntersuchungen ergaben sich folgende Drosseldesigns wie in Tabelle 2 darge-
stellt:
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Tabelle 2: Drosselauslegung

Kern URR 30 AMCC (klein) AMCC (mittel)
Kahlstruktur nein ja ja
L(I)-Verlauf konstant konstant konstant
Pvges 53 W 59 W 86 W
Induktivitatswert 1,4 uH 2,5 pH 8,7 uH
Volumen 1,9 | 0,7 | 1,11
Abmessungen 181 x 155 x 67 mm 102 x 85 x 78 mm 121 x 108 x 85 mm
Gewicht 3,8 kg 1,8 kg 2,6 kg

Rel. Preis 85 % 85 % 100 %

Die verschiedenen Einflussparameter fur die Entscheidungsfindung, welche Variante fur
den Aufbau der Testmuster am geeignetsten ist, musste noch vertieft werden. Hierzu wa-
ren weiterflhrende Gesprache mit den Konsortialpartnern und Material-Lieferanten not-
wendig.

Die Untersuchungen zu den Kernmaterialien sowie der Entwarmung der FD-Wickel (FD =
Flachdraht) wurden fortgesetzt und anschlieRend das Design der Funktionsmuster erstellt.
Dabei konnten schon konkretere Arbeitspunkte, die sich aus der erarbeiteten Spezifikation
flr die spateren Prototypen ergaben, bertcksichtigt werden.

Fir die Koppeldrosseln wurden anhand der festgelegten Spezifikation folgende Designs
berechnet:

Tabelle 3: Mogliche Auslegungsvarianten der Koppeldrossel

Induktivitdt Strom- Gesamtvolumen
Kernform [uH]  Ripple [A] geschétzt [dm?]

AMCC1000 35 143 6
AMCC1725 55 91 8
D | & = :
2xAMCC1000 80 63 o

Die Koppeldrosseln wurden in folgender Einbausituation eingesetzt, wobei die in der Ta-
belle dargestellte Belastung (= Teilauszug aus der Spezifikation) der einzelnen Koppel-
drossel zu erwarten war.
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Koppeldrosseln

AC-Drosseln

1% I |—1-=— -
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_ I'L |£ E Schaltfrequenz 10 kHz
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T % : ! Zwischenkreisspannung | 1500 V
QJ-— Kihlung Luft, T=?
T | = Induktivitt 10pH < L < 100pH
ca. 750 kVA | [ Elrvppte = 5 mHA |
pro Modul

Abbildung 11: 3-Phasen-Gleichrichter mit Koppeldrosseln fiur SiC-Variante (Quelle: Uni Rostock)

Auf der Grundlage obiger aufwendigen Design-/Konzeptstudie wurde die Entscheidung
getroffen, eine Drossel mit AMCC-Kern und Flachdraht als Wickelgut zu verwenden.

Anschlie3end wurden die noch offenen Punkte aus der Spezifikation naher beleuchtet und
folgende Festlegungen getroffen:

- Die Kuhlung erfolgt Uber Kihlplatte mit T_max von ca. 70 °C.
- Ausleitungsfuhrung tber Anschlusswinkel mit entsprechender Bohrung aufgrund be-
notigter Stromtragfahigkeit.

Nach der finalen Klarung der Spezifikationen im Rahmen eines Projekttreffens ergab sich
die Anforderung, die Drossel moglichst klein und kostengunstig zu gestalten. Durch wei-
tere Optimierungen konnte die BaugroRe auf AMCC-800 reduziert werden.

Flankiert wurden die Untersuchungen von FEM-Simulationen, die mit Ergebnissen der
Kern- und FD-Untersuchungen gespeist wurden, um das thermische Verhalten besser
beschreiben und vorhersagen zu kénnen.

aaa- @l [Ela
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T T T T T T T T
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Abbildung 12: Simulation des thermischen Verhaltens: Entwarmung der Flachdrahtwicklung mittels form-
treuer Kihlerstruktur
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Nachdem alle Berechnungen und Simulationen abgeschlossen waren, wurden entspre-
chende Funktionsmuster der Drosseln aufgebaut. Jede Drossel wurde mit Thermosenso-
ren versehen, damit diese im Betrieb an der Uni Rostock thermisch vermessen und ggf.
Uberwacht werden kénnen.

Abbildung 13: Funktionsmuster der Drosseln mit eingebauten Thermosensoren fiir die Erprobung an der
Uni Rostock

Die Drosseln wurden vor der Auslieferung bei STS charakterisiert. Dabei wurde der Ther-
molauf sowie der Induktivitatsverlauf L(l) Gber dem Strom ermittelt. Durch die Ermittlung
des thermischen Verhaltens der Drosseln war es mdglich, eine erste Einschatzung vor-
nehmen und spater fir den Abgleich mit der Uni Rostock heranziehen zu kénnen. Der
L(I)-Verlauf ist ein Qualitdtsmerkmal zur Einhaltung der Spezifikation. Hierbei war es zu-
dem wichtig, dass sich die drei Drosseln untereinander identisch verhalten, um keine
Asymmetrien im Regelungs- und Steuerungsverhalten wahrend des Betriebs zu bekom-
men. Wie Abbildung 14 zeigt, ist dieses identische Verhalten im Rahmen der Messgenau-
igkeit vollstandig erreicht worden.

Ebenso ist im Thermolauf (Abbildung 15) eine ausreichende Reserve erreicht worden, so
dass bei Beaufschlagung der Drosseln mit einem AC-Strom wahrend des Betriebs eine
Uberhitzung nahezu ausgeschlossen werden konnte. Somit sollte zu diesem Zeitpunkt
des Projekts eine Erstinbetriebnahme aus Sicht der Drosseln funktionieren.
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Abbildung 14: Messung des Induktivitatsverlaufs Giber dem Strom bei den realisierten Funktionsmustern
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Abbildung 15: Messung des Thermolaufs der realisierten Funktionsmuster

Im Rahmen einer tiefergehenden, internen Bewertung wurde festgestellt, dass bei den
Drosseln noch weiteres Optimierungspotential zur Erhohung der Leistungsdichte besteht.
Deshalb wurden die Grundlagenuntersuchungen durch Simulationen mittels FEM beziig-
lich der Verluste in den Wicklungen und durch Experimente zum Thermomanagement
weitergeflihrt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die finale Spezifikation (Minimalangaben, um die Ausle-
gung durchfiihren und Verluste in Kern und Wicklung berechnen zu kénnen).
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Tabelle 4: Spezifikation der STS-Drosseln, die weiter untersucht wurden

Belastung einer einzelnen Koppeldrossel
Schaltfrequenz 10 kHz

Grundschwingung RMS | 300 A @ 50 Hz
Al ipple = 50 A

Spitzenstrom +450 A
Isolationsfestigkeit 1500 V

Kihlung Kihlplatte T;yq, = 70°C
Induktivitat L = 140uH

40
35
30

25

w P =60W @ 100°C, 50 App, 1 Hz
«— P, =1811W @ 100°C, 50 App, 100C
15
R,
TAC 137
10 Rpc

Abbildung 16: FEM-Simulation/grafische Darstellung der Stromverteilung; berechneter Wert Rac/Rdc ist
ein Indikator wieviel Stromverdrangung im Draht vorliegt

Die auftretenden Verluste missen mittels optimierter Entwarmungsstruktur abgeftihrt wer-
den. Damit die Leistungsdichte erhdht werden konnte, standen u.a. die Kontaktflachen
der Wicklung zu den Kuihlstrukturen im Fokus.
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Abbildung 17: Nahaufnahme eines FD-Wickels -2 verdeutlicht Kontur, die zu einer optimierten Entwar-
mung angebunden werden muss

Damit eine optimale Entwarmung erreicht wird, spielen die Kontur der Wicklung und das
Anliegen der Wicklung auf die Kuhlstruktur eine entscheidende Rolle. Hierzu wurde mit
weiteren Kuhlstrukturen und Druckmechanismen experimentiert, um ein gutes Anliegen
realisieren zu kénnen.

Zur Unterstlitzung und Plausibilisierung wurden wiederum thermische FEM-Simulationen
durchgefihrt, die die Anbindung der Wicklung und des Kerns an das Kihlsystem bertick-
sichtigten.
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Abbildung 18: Links: ,nackte” Drossel (Kern + Wickel); rechts FEM (thermische Darstellung); Zahlen indi-
zieren die Messpositionen der Thermosensoren bzw. die Auswertestellen in der FEM

Zur Steigerung der Bauteil-Performance wurden weitere Moglichkeiten untersucht:

1) Experimente zum Material in den Luftspalten der Drosseln: Ziel war es, ein thermisch
besser leitfahiges Material als bisher zu finden, das zudem die Anforderungen an seine
mechanische Beanspruchung nach wie vor erfullt.

2) Experimente zu einem besseren Fliligrad beim VergielRen: Hierzu wurden Untersu-
chungen mit dem Druckausharteverfahren durchgefiihrt. Ziel war es, dass das Ver-
gussmaterial besser in kleinere Zwischenraume eindringt, um so eine optimierte ther-
mische Anbindung sowohl von Kern als auch Wicklung zu erreichen.
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Als letzter Schritt erfolgte ein Abgleich des Thermolaufs zwischen Simulation und Experi-
ment. Hierflr wurde zunachst der experimentelle Thermolauf ausgewertet, um anschlie-
Rend die gewonnenen Messwerte mit den Simulationen vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 19: Darstellung des experimentellen Thermolaufs im Vergleich zum Simulationsergebnis

Das Vergleichsergebnis zeigte, dass die simulierten Werte mit den experimentell be-

stimmten Temperaturwerten im Bereich von £10 %

Ubereinstimmen und somit in Zukunft

eine zuverlassige Vorhersage der zu erwartenden Temperaturverteilung gegeben ist und
die optimierten Entwarmungspfade ihre Wirkung entfalten kdnnen. Letzteres, weil sich die
Temperaturunterschiede innerhalb des Bauteils und die Absoluttemperaturen verringert

haben.
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Arbeitspaket 6: Vergleich und Bewertung

Die von STS gelieferten Drosseln wurden beim Verbundpartner Uni Rostock in einen Ver-
suchsaufbau integriert, vermessen und ausflihrlichen Tests unterzogen. Dabei zeigte sich,
dass die induktiven Bauelemente ihre Funktion optimal erfiillen und bereits in diesem Ent-
wicklungsstadium Vorteile in der Volumeneinsparung aufweisen.

Abbildung 20: Aufbau bei Uni Rostock; Drosseln sind auf Test-Bench montiert.

Ein Abgleich der Absoluttemperaturen ergab, dass die berechnete und gemessene Tem-
peraturverteilung an allen Positionen innerhalb einer Toleranz von + 5 % (auch am Hot-
Spot) Ubereinstimmen. Die Rickrechnung mittels FEM-Tool ergab, dass eine Hot-Spot-
Temperatur von ca. 71°C erreicht wurde.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die berechneten und gemessenen Werte bei STS an den
unterschiedlichen Bauteile-Positionen im Vergleich zu den Messwerten an der Uni

Rostock.
STS STS 305Aeff Rostock 305Aeff
Strom 400 Adc 305 Aeff 305 Aeff
Gehauseboden 35°C 45°C 45°C
Kihlblech ndhe Boden 59°C 60°C 58°C
Kern mittig 70°C 67°C 67°C
Wickel mittig 74°C ThE 70°C

Durch den kontinuierlichen Austausch von Zwischenergebnissen konnte STS ein klares
Bild Uber die realen Strom- und Spannungsverlaufe aufbauen. Zusammen mit der Tem-
peraturverteilung war es nun mdglich, die Drosseln weiter zu optimieren. Da Hot-Spot-
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Temperaturen von ca. 100°C auch unter Dauerbelastung kein Problem darstellen und so-
mit eine Reserve von ca. 30 K gegeben war, konnte die Leistungsdichte der Drosseln
nochmals gesteigert werden. Diese Optimierungen hatten zum Ziel, den Kernquerschnitt
der Drosseln von 2000 auf 1500 mm? zu verkleinern. Dies flhrt bei der spateren Se-
rienumsetzung zu erheblichen Volumen- und Kostenersparnis sowohl am Einzelteil aber
auch am kompletten Umrichtersystem.

Da der Ausfall von Windkraftanlagen sehr hohe Kosten verursacht, diirfen die Vorteile der
Volumen- und Kostenersparnis aber nicht zu Lasten der Ausfallsicherheit und Lebens-
dauer gehen. Hierflr ist insbesondere das TE-Verhalten ein entscheidendes Kriterium.
Deshalb waren diesbeziiglich weitere Versuche und Optimierungen notwendig, um die
TE-Aussetzspannung z. B. durch gezielte Erdung und Nichterdung zu erhéhen. Durch
Optimierung der Abstande zwischen potentialbehafteten Stellen im Bauteil konnte die
Aussetzspannung um den Faktor 1,5 erhéht werden.

Abbildung 21: Versuchstrager zur Ermittlung der Aussetzspannung

Bei dem in Abbildung 21 gezeigten Versuchstrager wurde damit eine Erhéhung der Aus-
setzspannung von 2,5 kV auf annahernd 4 kV erreicht. Es ist in diesem Beispiel zu erken-
nen, dass eine bewusste Erdung des Kerns zur Gehausewand untersucht wurde.

AnschlieRend wurde mit den realen und optimierten Musteraufbauten noch ein Ther-
molauf durchgefuhrt.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau fiir Thermolauf

Bei der anschlielienden Auswertung der Messergebnisse hat sich gezeigt, dass alle vor-
gegebenen Parameter auch im Langzeittest erreicht werden und somit ein optimales De-
sign gefunden wurde. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Auswertung bei einer Hot-Spot-
Temperatur von ca. 100°C und einer Kuhlkdrper-Temperatur von 30°C.

SN1 SN1

Schenkel 1 Schenkel 2
Wicklung mittig oben [°C] 97,31 97,31
Kern mitte [°C] 87,77 88,92

Kernjoch oben [°C] 62,88
Kihlblech unten [°C] 59,36
Gehéuseboden [°C] 33,03

Damit waren Lésungsansatze gefunden, wie zukiinftig Drosseln flr unterschiedliche Ein-
satzfalle in Windkraftanlagen mit einer hdheren Leistungsdichte unter Bertcksichtigung
der hohen Anforderungen bezlglich Ausfallsicherheit und Langlebigkeit hergestellt wer-

den kdnnen.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

o Personalkosten inkl. Gemeinkosten:
o Materialkosten
o Reisekosten

314.059,06 €
1.478,50 €
682,64 €
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der geleistete Aufwand war vollumfanglich erforderlich, damit das Teilvorhaben erfolg-
reich abgeschlossen werden konnte. Es wurde immer auf einen sorgfaltigen Umgang mit
den Mitteln geachtet.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

o

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Damit sowohl in Deutschland, Europa aber auch global die klimapolitischen Ziele er-
reicht werden, wird die effiziente Nutzung der Windkraft eine Schllsselrolle spielen.
Deutschland plant einen massiven Ausbau der Windenergie sowohl onshore als auch
offshore. Daraus ergeben sich fur STS positive wirtschaftliche Erfolgsaussichten fir
die Umsetzung des im Rahmen des Verbundvorhabens WindUmEta aufgebauten
Know-hows in Bezug auf induktive Bauelemente. Da die untersuchten/entwickelten
Drosseltypen eine gesteigerte Leistungs-/Energiedichte aufweisen, werden kleinere
Umrichter moglich, was zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der aktuellen und
zuklnftigen STS-Kunden beitragt.

Das erarbeitete Know-how wird bereits bei neuen Kunden- und Forschungsprojekten
in vollem Umfang eingesetzt und dadurch die Wertschopfung am Standort Stockach
auch fur die Zukunft gesichert.

Wissenschaftliche und / oder technische Erfolgsaussichten

STS hat bereits jetzt umfangreiches Know-how flir die Miniaturisierung von induktiven
Bauelementen erarbeitet, wodurch der Stand der Technik fortgeschrieben wird. Au-
Rerdem wurde das Wissen bezlglich der Anforderungsprofile von Windkraftanlagen
erweitert.

Die Ergebnisse des Vorhabens werden fur weitergehende wissenschaftliche und
technische Anwendungen genutzt. Dabei werden unterschiedliche Anwendungen in
der elektrischen Energietechnik adressiert.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Das aufgebaute Know-how lasst sich auch flr Umrichtersysteme flir andere Anwen-
dungen, wie z. B. Antriebssysteme fur Maschinen, aber auch in der Wasserstoffwirt-
schaft einsetzen. Auch in angestammten Marktsegmenten von STS, wie Luft- und
Raumfahrt, Medizintechnik, Bahntechnik etc. kann das Know-how (ibertragen wer-
den.
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STS verfugt Uber ein gut entwickeltes Forschungsnetzwerk. Mit den Forschungspart-
nern wird standig Ausschau nach geeigneten wissenschaftlichen Anschlussprojekten
gehalten.

Aulerdem will STS durch die Vergabe von Studien-, Bachelor- und Masterarbeiten
den Kontakt zu Hochschulen und Universitaten zum beiderseitigen Nutzen vertiefen.

Da sich STS in einem sehr dynamischen Markt bewegt, wo neueste Forschungser-
gebnisse existenziell sind, steht die wirtschaftliche Weiterverfolgung und Verwertung
der erarbeiteten Erkenntnisse im Vordergrund.

2.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt auf

2.6

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Angesichts der immensen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bedeutung der Energie-
technik als solche ist es nahezu folgerichtig, dass wahrend des Projekts auch vielfaltige
neue und/oder erweiterte Lésungsansatze fir leistungselektronische Aspekte offengelegt
wurden. Aus Sicht des Teilprojekts geht indes keines der wahrend der Projektlaufzeit be-
kanntgewordenen Konzepte die Fragestellung der optimierten Auslegung induktiver Bau-
elemente in der in WindUmEta adressierten Konsequenz und Tiefe an.

Insgesamt kann daher eingeschatzt werden, dass die im Projekt entstandenen Erkennt-

nisse und Losungsansatze als weltweit technisch fihrend angesehen werden kénnen und
die Verwertung derselben nicht durch Rechte Dritter behindert wird.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Generell wurden Zwischenergebnisse regelmalig so aufbereitet, dass diese interessier-
ten Dritten prasentiert werden kdnnen.
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