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Hintergrund

Der Transformations-Hub , Scale-up E-Drive” unterstitzt insbe-
sondere kleine und mittlere Unternehmen der Automobilwirt-
schaft in Deutschland bei der Transformation hin zu elektrifi-
zierten Antriebsstrangen, indem relevante Trends und
Entwicklungen zu Branchen-, Markt-, Technologie-, Produkt-
und Produktionswissen aufbereitet, in den internationalen
Kontext eingeordnet und in Form von Transformations-Fact-

sheets und -Dashboards bereitgestellt werden.

Diese Informationen bereiten die wesentlichen Entwicklungen
im Zuge der Transformation des Antriebsstrangs zielgruppen-
gerecht in kompakter Form auf und dienen der Unterstlitzung
von strategischen Entscheidungsprozessen in den Unterneh-
men. Ubergeordnetes Ziel ist die Erhaltung von Innovations-
und technologischer Wettbewerbsfahigkeit, um Wertschép-
fung und Beschaftigung auch bei den neuen Produkten und

Technologien des Antriebsstrangs in Deutschland zu sichern.

Automobilwirtschaft

Wertschépfungsketten

Fahrzeugmaérkte

Technologietrends

Der Hub fokussiert sich auf folgende Komponenten im An-
triebsstrang: E-Motor, Leistungselektronik, Getriebe, Energie-
und Thermomanagement sowie die Integration von Batterien
und Brennstoffzellen. Dabei stehen unterschiedliche Fahrzeug-

typen im Zentrum der Betrachtung.
Entwicklungen und Trends mit Fokus auf die in Abbildung 1
dargestellten Themenschwerpunkte werden kontinuierlich im

Laufe des Projekts in Form von Transformations-Factsheets

und -Dashboards aufbereitet.

Herstellerstrategien

FuE-Aktivititen

Transformations-
Roadmaps

Abbildung 1: Themenschwerpunkte der Transformations-Factsheets und -Dashboards

Quelle: DLR
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Das vorliegende Dashboard ist, wie in Abbildung 2 dargestellt, Neben dem Wechselrichter fir den E-Motor werden dabei
im Bereich ,Technologietrends” angesiedelt und stellt die auch weitere Fahrzeugkomponenten mit (Leistungs-)Halblei-

Funktionsweise, Technologietrends sowie relevante Kennzah- tern betrachtet.

len fur die im Pkw-Bereich eingesetzte Leistungselektronik dar.

Automobil-

wirtschaft Umsatz  Produktion Import/Export ~ Wirtschaftsleistung ~ Beschaftigung  Investitionen

Fahrzeugmérkte NZL HEV/EV ~ Bestand HEV/EV

Ladeinfrastruktur ~ Pol. Rahmen DE/EU USA  Asien

Hersteller-

. Ziele  Innovationsstrategien Modellportfolios Fzg.-Plattformen  Produktionsstandorte
strategien

Wertschépfungs- GeoMaps Produktions- Komponenten- Akteure und Wertschépfungs-
ketten P netzwerke abhangigkeiten Licken strukturen
Technologie- YR Lcistungselektronik [RCRITN Energie- und Thermo- Integration Batterie/
trends management Brennstoffzelle
FuE-Aktivitdten Top 10 Patentanalyse Innovationsdynamik FuE-Schwerpunkte N:;LZZ??
Transformations- . . . . .
Roadmaps TRL MRL Entwicklungspfade Roadmapping Technologieentwicklung Delphi

Quelle: DLR

Abbildung 2: Fokusthemen der Dashboard-Publikationsreihe
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Marktaufteilung Halbleiterproduktion

Marktanteil
Halbleiterhersteller

Kostenanteile fiir (Leistungs-)
Halbleiter im Fahrzeug

Weltweite Umsatzentwicklung der
Halbleiterindustrie

Komponenten und Bauteile eines Wechselrichters

Marktanteil Hersteller
fur Leistungshalbleiter

B Automotive ‘

Industrie
Datentechnik

m Kommunikation

Mrd. USD

Consumer-Elektronik
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2030
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Samsung
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Vishay
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ICEV BEV BEV
(2024)  (2024)  (2030)

Halbleiter fur den
Antriebsstrang

Halbleiter auBerhalb
des Antriebsstrangs

SCALE-UP
E-DRIVE

Entwicklungsziele

@

Erhéhung Leistungsdichte

Wirkungsgradsteigerung Antriebsstrang

Reduktion von Schaltverlusten

Kostenreduktion

Verbesserung der Kihlleistung

Technologische Trends

Kombinierte Inverter-

und Ladeelektronik

Hybridinverter

Doppelseitig laminierte

Halbleiterkihler

%

1.200-V-Bordnetz

Multilevel-Inverter
(MLI) mit GaN

Schaltungstopologien

2-Level-Inverter

Geringe Komponentenanzahl
Vorteile hinsichtlich
Ausfallwahrscheinlichkeit
Voller Spannungshub bei
jedem Schaltvorgang

3-Level-Inverter

Mehr Leistungshalbleiter
Halber Spannungshub bei
jedem Schaltvorgang
(Vorteile fur Wicklungsiso-
lation und EMV-Verhalten)
Flexibilitat im
Betriebsverhalten
Hybridtopologien mit Si/GaN

Funktionsweise einer Pkw-Leistungselektronik und Ubersicht zu Halbleitertypen

Hochvoltbatterie

Leistungshalbleiter

)

Traktionsmotor

Silizium (Si)

Siliziumkarbid (SiC)

Galliumnitrid (GaN)

Kosten

4e

o

Anwendung auf Bordnetzebene

Alle

Alle, 400 V selten

400 V, héher mit MLI

Schaltfrequenz

4-12 kHz

12-25 kHz

12-25 kHz

Betriebsoptimum

Volllast

Teillast

Teillast

Maximaler Wirkungsgrad

97 %

99 %

99 %

Typische Einsatzgebiete

Wechselrichter, DC/DC-Wandler, Laderegler (On-Board Charger)

Komponente

Anteil
Gewicht

Anteil
Kosten

Material

Zukauf/
Herstellung

Steuerplatine

2-3%

7-14 %

Verbund/
FR4

Herstellung

Leistungshalbleiter mit
Ansteuerung

55-70 %

Verbund

Zukauf/
Herstellung

Zwischenkreiskondensatoren

Verbund

Zukauf

EMV-Filter

Verbund/
Ferrit

Herstellung

Schirmung/Halterungen

0,2-0,3 %

Aluminium/
Stahlblech

Herstellung

Verbindungstechnik

0,1-0,3 %

Stahl

Zukauf

Gehause

Al-
Si10Mg(Fe)

Herstellung

Stromschienen

Kupfer

Herstellung

Beispielhafte Pkw-Plattformen mit 400-V-/800-V-Bordnetz

Aktuell etablierte Bordnetzebenen:
400 V und 800 V

Hoéhere Spannungsebene mit

Performance-Vorteilen

B Schnelleres Laden (an verfugbarer
800-V-Ladesaule)

® GroBere Antriebs- und Bremsleistung

B Gewichtsvorteile aufgrund verringerten
Leitungsquerschnitts

400-V-Bordnetz als einfachere und giinstigere

Fahrzeugplattform

m Schnellladen nur mit sehr hohen Strémen
maoglich (>600 A bei 250 kW)

® Hohere Anzahl an Komponenten zur
Verfligung

Abbildung 3: Transformations-Dashboard , Technologische Trends Leistungselektronik”
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Halbleiter in batterieelektrischen Fahrzeugen

Radar-, Kamera- und
LiDAR-Sensoren

Laderegler
(On-Board Charger)

Digitale
Kombiinstrumente

Head-up-
Display

Servo- /
lenkung

DC/DC-
Wandler

Zellmodul-
Controller

Konnektivitat und
Infotainment

pyas——

Leistungs-
elektronik fur
E-Motor (Inverter)

Batteriemanagement-
system (BMS)

Quelle: DLR
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Einleitung und Ubersicht

Die Leistungselektronik spielt eine entscheidende Rolle bei
elektrifizierten Antriebsstrangen, da sie die effiziente Versor-
gung und Steuerung elektrischer Energie erméglicht, die
fur den Betrieb von Elektrofahrzeugen und deren Ladeinfra-
struktur unerlasslich ist. Aufgrund des hohen Elektrifizierungs-
grads von Fahrzeugkomponenten sowie der Entwicklung von
Sicherheitssystemen findet sich die Leistungselektronik nicht
nur in der energetischen Vernetzung wieder, also als Wechsel-
richter fir E-Motor, Laderegler oder

DC/DC-Wandler, sondern sie steuert

auch die logische Vernetzung von

sind Halbleiterelemente, die leistungsfihrende Schaltfunktio-
nen in der jeweiligen Applikation ibernehmen. Die héchsten
elektrischen Leistungen werden zwischen Batteriespeicher und
Antriebsmaschine umgesetzt. So finden sich, bezogen auf die
Leistung und die Spannung in der Peripherie rund um die Bat-
terie (Laderegler, DC/DC-Wandler) und den elektrischen An-
triebsstrang samt Wechselrichter die leistungsfahigsten Halb-

leiter.

Halbleiter in batterieelektrischen Fahrzeugen

Datensystemen und die Sensorik des
Fahrzeugs, z. B. bei Radar-, Kamera-
und LiDAR-Sensoren, sowie von Kombi-

instrumenten und Infotainmentsyste-

Kombiinstrumente

men. Abbildung 4 zeigt exemplarisch

Anwendungsbereiche  unterschiedli-

Display
cher leistungselektronischer Komponen-
ten auf, die in einem batterieelektri-

lenkung
schen Fahrzeug verbaut sein kénnen.

Hauptbestandteil dieser Komponenten

Laderegler
(On-Board Charger)

Digitale

Head-up-

DC/DC-
Wandler

Konnektivitat und
Infotainment

Radar-, Kamera- und
LiDAR-Sensoren

WA

Leistungs-
elektronik fur
E-Motor (Inverter )

Servo- /

Zellmodul- Batteriemanagement-

Controller system (BMS)

Abbildung 4: Anwendungen fir Halbleiter im Pkw

Quelle: DLR, eigene Darstellung auf Basis von (VDA, 2023)
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Aufgrund von Digitalisierungsprozessen, der Nutzung neuer
Technologien (z. B. Kuinstliche Intelligenz), der Weiterentwick-
lung von Funktionen der Konnektivitdt und Vernetzung
(z. B. 5G) und einer steigenden weltweiten Nachfrage nach
elektrifizierten Fahrzeugen erlebt und erwartet die Halbleiter-
industrie ein enormes Wachstum, sodass mit einer Verdopp-
lung des Umsatzes bis 2030 gerechnet wird (im Vergleich zum
Jahr 2020, siehe Abbildung 5). Bezogen auf die Automobil-
industrie wird im gleichen Zeitraum eine nicht unerhebliche
Steigerung des weltweiten Absatzanteils an Halbleitern von

12 % auf 17 % erwartet (ZVEI 2020, 2023).

Weltweite Umsatzentwicklung der
Halbleiterindustrie

B Automotive ‘

Industrie ~ 500

_—
= - — 250
m e N .

Consumer-Elektronik 0
2019 2020 2021 2030

(@)
@
>
el

°
=

Datentechnik

B Kommunikation

Abbildung 5: Erwartete Umsatzentwicklung der Halbleiter-

industrie weltweit

Quelle: ZVEI, 2020, 2023

Dies lasst sich unter anderem auf den verstarkten Bedarf
an Halbleitern fir Funktionen auBerhalb des Antriebsstrangs
zurlickflhren, wie z. B. fir das automatisierte bzw. autonome
Fahren oder fir Konnektivitats- und Sicherheitsfunktionen der
Fahrzeuge. So hat sich in den letzten zehn Jahren die durch-
schnittliche Anzahl an Halbleitern in verbrennungsmotorischen
Fahrzeugen (engl. Internal Combustion Engine Vehicle, ICEV)
verdoppelt und in elektrifizierten Fahrzeugen von 570 auf

1.460 fast verdreifacht.

Durchschnittliche Halbleiteranzahl in
chinesischen Pkw

Elektrifiziert

Verbrenner

Abbildung 6: Durchschnittliche Anzahl der verbauten Halb-
leiter in chinesischen Pkw

Quelle: Deloitte, 2021
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Batterieelektrische Fahrzeuge (engl. Battery Electric Vehicle,
BEV) bendtigen Halbleiter vermehrt fir Funktionen des Fahr-
zeugantriebsstrangs. Halbleiter, die fir Antriebsfunktionen so-
wie das Lade- und Energiemanagement verwendet werden,
sind allerdings leistungs- und kostenintensiver. Dies ist eben-
falls Abbildung 7 zu entnehmen, in der die Kostenanteile fir
Halbleiter auBerhalb des Antriebsstrangs und Leistungshalb-
leiter fur den Antriebsstrang nach Antriebsart dargestellt sind.
Dabei wird deutlich, dass die Leistungshalbleiter fir den Wech-
selrichter zum Betrieb der E-Maschine, auch Leistungselektro-

nik genannt, den gréBten Kostenanteil darstellen.

Kostenanteile fiir (Leistungs-)
Halbleiter im Fahrzeug

$2000 — —F
Halbleiter fir den

$1500 ——— — | Antriebsstrang

S Halbleiter auBerhalb
$500 — des Antriebsstrangs

ICEV BEV BEV
(2024) (2024) (2030)

Quelle: Infineon Technologies AG, 2024

Abbildung 7: Kostenanteile fir Leistungshalbleiter im Fahr-

zeug

Marktaufteilung der Halbleiterproduktion

Wahrend die globale Halbleiterproduktion, vor allem fir Con-
sumer-Elektronik, Kommunikation und Datentechnik, von Fir-
men aus dem amerikanischen und dem siidkoreanischen Raum
dominiert wird, deckt die deutsche Firma Infineon, wie in Ab-
bildung 14 dargestellt, mit Gber 20 % im Jahr 2022 einen gro-

Ben Teil des Markts fir Leistungshalbleiter ab.

Marktaufteilung Halbleiterproduktion

Marktanteil Marktanteil Hersteller
Halbleiterhersteller fr Leistungshalbleiter

10% 5% Globaler Halbleitermarkt 0% 10 % 20 %
' Infineon 1 y

WVIDIA e onsemi

Samsung STMicroelectronics
ualcomm Mitsubishi Electric
roadcom Limited Fuji Electric
©@ 544 Mrd. USD Toshiba
Vishay

ROHM

Nexperia

grohooa« il

|
|
|
I
= AMD

STMicroelectronics Renesas

Quelle: Infineon Technologies AG, 2024

Abbildung 8: Anteil des Marktes fur Leistungshalbleiter am
globalen Halbleitermarkt
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Funktionsweise einer Pkw-Leistungselektronik

Die Antriebsmotoren moderner E-Fahrzeuge sind dreiphasige
Drehstrommaschinen, das heif3t Synchron- und Asynchronmo-
toren (e-mobil BW 2023). Sie bendtigen fur ihren Betrieb sinus-
férmige Stréme unterschiedlicher Frequenz, je nach Drehzahl
des Motors. Die Energieversorgung des E-Antriebs erfolgt
durch eine Hochvoltbatterie (HV), die eine Gleichspannung zur
Verfiigung stellt. Die Aufgabe des in Abbildung 7 schematisch
dargestellten Wechselrichters ist die Wandlung der Gleich-
spannung in eine Wechselspannung, sodass sinusférmige Stro-
me durch den Motor flieBen kdnnen. Um dies zu realisieren,
besitzt der Wechselrichter Leistungshalbleiter, die grof3e Stro-
me schalten und hohe Spannungen verkraften kénnen. Diese
Leistungshalbleiter haben zwei Zustédnde, in denen sie verlust-
arm und dadurch effizient betrieben werden kénnen: den EIN-
und den AUS-Zustand. Ein eingeschalteter Halbleiter kann
Stréme sehr effizient leiten, es entstehen jedoch aufgrund des
verbleibenden Widerstands im Halbleiter sogenannten Durch-
lassverluste, die die maximale Stromstarke im Halbleiter be-
grenzen. Im AUS-Zustand ist der Widerstand des Halbleiters
idealerweise unendlich, in der Realitat ist er zumindest sehr
hoch. In diesem Zustand treten im Halbleiter keine relevanten
Verluste auf. Jedoch kann ein Halbleiter nur bis zu einer ge-
wissen Spannung standhalten. Wird die Durchbruchspannung
Uberschritten, kommt es zu einem Stromanstieg im Halbleiter
(,Lawineneffekt”) und letztendlich zu dessen Zerstérung. Aus
diesem Grund missen die Leistungshalbleiter je nach Bord-

spannung und Stromstérke im Motor ausgewahlt werden.

Um sinusférmige Stréme im Motor zu erzeugen, kénnten im
einfachsten Fall auch sinusférmige Spannungen genutzt wer-
den. Dies ist mit Leistungshalbleitern jedoch nicht ohne Weite-
res moglich, da diese nur die beiden verlustarmen Zustdnde
EIN und AUS annehmen kdnnen. Aus diesem Grund werden
die Halbleiter mit einer hohen Frequenz im Bereich von Uber
10.000 Schaltungen pro Sekunde (10 kHz) getaktet. Dabei
wechseln sie stdndig zwischen dem EIN- und dem AUS-Zu-
stand. Uber die Dauer, wie lange die Halbleiter ein- bzw. aus-
geschaltet sind, kann der Mittelwert der Spannung eingestellt
werden. Somit ist es mdglich, dass der Mittelwert der Span-
nung einen sinusférmigen Verlauf annimmt, auch wenn die
Spannung am Halbleiter standig zwischen voller Batteriespan-
nung und (nahezu) O Volt wechselt. Die Induktivitat im An-
triebsmotor sorgt dafiir, dass der Strom in der Maschine nicht
beliebig schnell ansteigen oder abfallen kann. Dadurch ist die
sogenannte gepulste Spannung des Wechselrichters, die zwi-
schen dem definierten hohen und dem niedrigen Spannungs-
niveau wechselt, fir die Erzeugung von sinusférmigen Motor-
stromen ebenfalls verwendbar. Fir den Stromverlauf ist der
Mittelwert der Ausgangsspannung einer Impulsperiode des
Wechselrichters relevant. Aufgrund des Ein- und Ausschaltens
ist der Stromverlauf jedoch nicht perfekt sinusférmig. Es bildet
sich ein Sdgezahnmuster entlang des Sinusverlaufs aus. Je nach
Induktivitdt des Motors und Schaltfrequenz des Wechselrich-

ters ist dieses Muster mehr oder weniger stark ausgepragt.
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Jeder Ubergang zwischen den beiden Zusténden EIN und AUS
wird als Schaltvorgang bezeichnet. Da wahrend des Schaltvor-
gangs die Spannung und der Strom im Halbleiter nicht gleich
null sind, entstehen Verluste. Diese sogenannten Schaltverlus-
te begrenzen die maximale Schaltfrequenz des Halbleiters.
Moderne Halbleiter aus Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid
(GaN) kénnen schneller und verlustarmer schalten. Aus diesem
Grund sind mit diesen Halbleitern héhere Schaltfrequenzen
méglich. AuBerdem entstehen bei jedem Schaltvorgang auch
Schaltiiberspannungen am Halbleiter aufgrund von parasitaren
Induktivitaten im Aufbau des Wechselrichters. Diese sind der
Grund, warum es zwischen der Spannungsklasse des Halblei-
ters und der Bordspannung eine Differenz gibt. 600-V-Halblei-
ter werden typischerweise an der 400-V-Bordspannungsebene

betrieben, 1.200-V-Halbleiter an Bordspannungen bis 850 V.

Leistungshalbleiter aus Siliziumkarbid werden aufgrund ihrer
Eigenschaften (zehnmal hohere Durchbruchfeldstérke vergli-
chen mit Silizium) eher flir héhere Spannungsebenen einge-
setzt. Zudem ist die Realisierung hoher Stromstérken mit
SiC-Halbleitern gut méglich, weshalb sie sich auch fur Wechsel-
richter Uber 100 kW Leistung eignen. Galliumnitrid wird aktuell
fur Bordspannungen bis 400 V eingesetzt, wobei es auch Be-
strebungen fir 1.200-V-GaN-Halbleiter gibt (Fraunhofer IAF
2024; GaNPower 2021). Die Stromtragfahigkeit von aktuell
verfligbaren GaN-Halbleitern liegt jedoch deutlich unter der
von SiC-Halbleitern. Dafir kénnen GaN-Halbleiter verlustar-
mer schalten und somit nochmals h&éhere Schaltfrequenzen
gegeniiber SiC erreichen. Aus diesem Grund ist der Anwen-
dungsbereich von GaN eher fiir DC/DC-Wandler und Ladege-

rate (On-Board Charger) vorteilhaft, da im Vergleich zu einem

Funktionsweise einer Pkw-Leistungselektronik und Ubersicht zu Halbleitertypen

Hochvoltbatterie

\'

Silizium (Si)
Kosten
Anwendung auf Bordnetzebene
Schaltfrequenz
Betriebsoptimum
Maximaler Wirkungsgrad

Typische Einsatzgebiete

Wechselrichter, DC/DC-Wandler, Laderegler (On-Board Charger)

Traktionsmotor

Leistungshalbleiter

A

Siliziumkarbid (SiC) Galliumnitrid (GaN)
400 V, hdher mit MLI
12-25 kHz

Teillast

Abbildung 9: Funktionsweise und Halbleitertypen einer Pkw-Leistungselektronik

10

Quelle: DLR, eigene Darstellung
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System mit Siliziumhalbleitern an Bauraum und Gewicht ge-
spart werden kann. Fir die elektrische Maschine ist eine hohe
Schaltfrequenz ab einer gewissen Schwelle nicht mehr von
Vorteil. Zwar sinken die Verluste in der Maschine mit Erhdhung
der Schaltfrequenz, jedoch wird die Wicklungsisolation starker
belastet, was zu einer Reduzierung der Lebensdauer der
E-Maschine fiihren kann (Pauli et al. 2019). Die Charakteristik
im eingeschalteten Zustand von SiC- und GaN-Halbleitern
unterscheidet sich von der von Leistungshalbleitern aus
Silizium (Si), z. B. bei Si-IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor), die Ublicherweise fur Antriebswechselrichter im E-Fahr-
zeug eingesetzt werden. Diese unterschiedlichen Charakteris-
tiken fihren dazu, dass SiC- und GaN-Halbleiter im
Teillastbereich (also bei mittleren Strdmen) geringere Durch-
lassverluste gegeniber Si-IGBTs erzeugen. Bei Volllast sind die
Durchlassverluste von Si-IGBTs mit denen von SiC- oder GaN-
Transistoren vergleichbar, wobei die Durchlassverluste von Si-
IGBTs in einigen Fallen sogar etwas geringer ausfallen. Ent-

sprechend liegen die Betriebsoptima bei den unterschiedlichen

Halbleitertechnologien an verschiedenen Punkten.

Es gibt verschiedene schaltungstechnische Topologievarianten
zum Aufbau eines Wechselrichters fir Drehfeldmaschinen. Ab-
bildung 8 stellt die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile der
2- und 3-Level-Inverter schematisch dar. Die am weitesten ver-
breitete Wechselrichtervariante ist die 2-Level-Topologie, be-
stehend aus sechs Leistungshalbleitern. Der Name kommt von
den zwei mdglichen elektrischen Potenzialen, auf die die Mo-
toranschlisse geschaltet werden kdnnen. Zwischen zwei Mo-
toranschlissen liegt entweder die volle Spannung der Trakti-
onsbatterie von 400 oder 800 V, die als Zwischenkreisspannung

in den Kondensatoren gespeichert ist, oder aber 0 V.

Schaltungstopologien

2-Level-Inverter 3-Level-Inverter

Geringe Komponentenanzahl
Vorteile hinsichtlich
Ausfallwahrscheinlichkeit

Mehr Leistungshalbleiter
Halber Spannungshub bei
jedem Schaltvorgang
Voller Spannungshub bei (Vorteile fir Wicklungsiso-
lation und EMV-Verhalten)
Flexibilitat im

Betriebsverhalten
Hybridtopologien mit Si/GaN

jedem Schaltvorgang

Abbildung 10: Vergleich von 2- und 3-Level-Invertern
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Die Vorteile dieser Topologie liegen in der geringeren Kompo-
nentenanzahl. Der Aufwand hinsichtlich der Ansteuerung mit-
tels Treiberschaltung Uber Mikrocontroller ist am geringsten.
AuBerdem lasst sich mit dieser Topologie eine geringe Ausfall-
wahrscheinlichkeit des Gesamtwechselrichters realisieren.
Jede Komponente, das heil3t jeder Leistungshalbleiter sowie
jedes Bauteil der Treiberschaltung (Widersténde, Kondensato-
ren, Schaltkreise etc.), bringt eine gewisse statistische Ausfall-
wahrscheinlichkeit mit sich. Je mehr Komponenten benétigt
werden, desto gréBer die Ausfallwahrscheinlichkeit des Wech-
selrichters bzw. desto héher die Anforderung an die Ausfall-
wahrscheinlichkeit einzelner Bauteile. Ein weiterer Vorteil liegt
darin, dass bei jedem Schaltzustand des Wechselrichters maxi-
mal drei Halbleiter im Strompfad liegen bzw. von Strom durch-
flossen werden. Dadurch sind die Verluste, die aufgrund des
Stromflusses entstehen - die sogenannten Durchlassverluste —,

eher gering.

Vor allem bei héheren Bordnetzspannungen ergeben sich zu-
satzliche technische Herausforderungen bei der Verwendung
von 2-Level-Wechselrichtern, da es durch das schnelle Um-
schalten zwischen 0 V und der vollen Zwischenkreisspannung
innerhalb der Motorwicklung zu lokalen Uberspannungen
kommen kann (Pauli et al. 2019). Diese belasten die Wicklungs-
isolation zus&tzlich und fihren zu schnellerer Alterung des Iso-
lationssystems. Um diesen Effekt zu begrenzen, hat sich eine
maximale Steilheit des Spannungsanstiegs beim Schalten von
10-15 kV/ps als Grenze etabliert (Pai 2020). Das heif3t, dass ein
Wechsel von 0 auf 800 V beispielsweise in etwa 54 ns (10”7
Sekunden) passiert. Obwohl dies schon ein unglaublich schnel-
ler Vorgang ist, kénnen moderne SiC-Leistungshalbleiter Span-
nungssteilheiten von tUber 50 kV/ps erreichen. Das heiBt, die
Halbleiter fur Antriebswechselrichter schalten langsamer, als
sie kdnnten, und verursachen dadurch zusatzliche Schaltverlus-
te. Das schnelle Schalten einer hohen Spannung bringt noch
einen weiteren Nachteil mit sich. Durch die Oberflachen der
Leiter kdnnen Stérungen kapazitiv ausgekoppelt werden. Das
heiBt, es kommt zu Stéraussendungen, die andere elektrische
Gerate negativ beeinflussen kénnen. Um dies zu verhindern,
gibt es Grenzwerte zur sogenannten Elektromagnetischen Ver-
tréglichkeit (EMV), die nicht Uberschritten werden dirfen. Je
gréBer die Spannungssteilheit und je hoher die Bordnetzspan-
nung, desto schwieriger ist es, diese Grenzwerte einzuhalten.
Es muss eventuell zusatzlicher Aufwand zur Abschirmung mit

Hilfe von Filterschaltungen betrieben werden.

12
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Um diese Nachteile zu adressieren, sind 3-Level-Wechselrich-
ter flr den Antriebsstrang im Gesprach. 3-Level-Topologien
kénnen drei verschiedene Potenziale an den Motoranschlissen
realisieren. Somit ist es moglich, jeweils nur die halbe Zwi-
schenkreisspannung Uber die Motorwicklung zu schalten. Dies
reduziert die Belastung der Isolation und bringt Vorteile hin-
sichtlich des EMV-Verhaltens mit sich. Aufgrund des Schaltmus-
ters, das (wie in Abbildung 8 dargestellt) eine bessere Uberein-
stimmung mit dem sinusférmigen Stromverlauf aufweist, kann
bei gleicher Schaltfrequenz eine geringere Stromwelligkeit re-
alisiert werden. Dies reduziert die Verluste im Motor und fihrt
zu geringeren Drehmomentwelligkeiten. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Leistungshalbleiter teilweise nur auf die halbe Zwi-
schenkreisspannung ausgelegt sein missen. Dies ermdglicht
beispielsweise auch den Einsatz von 600-V-GaN-Halbleitern
bei Wechselrichtern fiir 800-V-Bordnetze. Untersuchungen
diesbezlglich sind vielversprechend. Als mégliche erfolgver-
sprechende 3-Level-Topologien kommen die in Abbildung 9
(NPC) Topologien

dargestellten ,neutral-point clamped”

T-NPC (a) und NPC (b) in Frage.

Die Nachteile von 3-Level-Topologien ergeben sich direkt aus
den Vorteilen der 2-Level-Topologien: Zu den wesentlichen
Nachteilen gehort die héhere Anzahl an Komponenten, die bei
einer 3-Level-Topologie erforderlich ist. Dies fihrt zu einem
groBeren Aufwand bei der Ansteuerung, insbesondere durch
die zusatzlichen Treiberschaltungen, die fir die zusatzlichen
Schaltelemente bendtigt werden. Zudem steigt mit der Anzahl
der Bauelemente auch die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls,
was die Zuverlassigkeit der Schaltung beeintrachtigen kann.
Ein weiterer Nachteil ist die erhdhte Anzahl an Halbleitern im
Strompfad. Dies fiihrt zu hdheren Durchlassverlusten, da der
Strom durch mehrere Schaltelemente flieBt, was die Effizienz
der Schaltung reduziert. Diese Faktoren machen die 3-Level-
Topologie komplexer und potenziell weniger robust im Ver-

gleich zur 2-Level-Topologie.

Abbildung 11: Vergleich unterschiedlicher 3-Level-,neutral-point clamped”(NPC)-Topologien: T-NPC (a) und NPC (b)
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Komponenten, Produktion und Fertigungs- men Betrieb des Wechselrichters und ermdglichen impulsarti-
kompetenzen ge Strome wahrend der Schaltvorgénge der Halbleiter. Der

Volumenanteil der Zwischenkreiskondensatoren im Wechsel-

Kernkomponente des Wechselrichters sind die Leistungshalb- richter ist relativ groB, und nach dem Leistungsmodul ist dieses
leiter, die einen Kostenanteil von 55-70 % im Verhaltnis zu den Modul mit 8-15 % Kostenanteil eine der teuersten Komponen-
Gesamtkosten des Wechselrichters ausmachen. Die Leistungs- ten des Wechselrichters.

halbleiter werden typischerweise in ei-
nem Gesamtmodul vom Zulieferer ge-

fertigt. In diesem Leistungsmodul

Komponenten und Bauteile eines Wechselrichters

befinden sich, wie in Abbildung 10 dar-

gestellt, beispielsweise alle sechs Tran-

sistoren in einem Gehé&use. Die Boden-
platte des Moduls besteht aus einer
thermisch gut leitfahigen Metalllegie-
rung und kann Uber Befestigungsboh-
rungen direkt an einen Kihlkdrper
oder einen Kihlkreislauf angeschlossen
werden. Die Leistungsanschliisse wer-
den Uber Stromschienen seitlich aus
dem Modul herausgefihrt. Die elektri-

schen Anschliisse zur Ansteuerung be- Anteil Anteil Zukauf/

Komponente ) Material
finden sich an der Oberseite des Mo- SR Kosten iEHE

duls. An diese Anschlisse wird eine Steuerplatine Vel;:b;:d/ -

spezielle Ansteuerplatine montiert, die

das Ein- und Ausschalten des Leis- Lotk Gege i s 11-15% 55-70 % Verbund ]
Ansteuerung Herstellung

tungshalbleiters ermdglicht. Da diese

Prozesse im Nanosekundenbereich ab- Zwischenkreiskondensatoren 8-15% 8-15% Verbund

laufen, ist eine direkte Nahe zu den

. . o EMV-Filter 7-9% 7-1a% | Vereund | stellung
Leistungshalbleitern sehr wichtig. Auf Ferrit

der Ansteuerplatine ist eine galvani- ini

uerplat ! ! galvani Schirmung/Halterungen 0,2-0,3 % él;r:;g;:&/ Herstellung
sche Trennung zwischen dem HV-Bord-
netz und der niedrigen Logikspannung Verbindungstechnik 0,1-0,3 % Zukauf

realisiert. An der Gleichspannungsseite
des Leistungsmoduls werden in direk- Gehause 40-65 % 2-4% Si10Mg(Fe) Herstellung

ter Nahe zueinander die Zwischenkreis-

. Stromschienen Herstellung
kondensatoren angeschlossen. Diese

sind sehr wichtig fur einen verlustar-

Abbildung 12: Kosten- und Gewichtsanteile der unterschiedlichen Komponenten

eines Wechselrichters
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Ebenfalls an das Leistungsmodul angeschlossen ist die Steuer-
platine. Diese besteht aus hunderten von elektronischen Bau-
teilen und Ubernimmt verschiedene Aufgaben wie Motorrege-
lung, Generierung der Steuerimpulse fur die Ansteuerung der
Leistungshalbleiter, Erzeugung verschiedener Logikspannun-
gen (15V, 5V, 3,3 V) aus dem 12-V-Bordnetz, Kommunikation
mit dem Fahrzeug (CAN-Bus) sowie Auswertung verschiedener
Messwerte (Drehgeber, Temperatur, Zwischenkreisspannung,
Motorstrome etc.). Der Gewichts- und Volumenanteil der Steu-
erplatine ist gering, dennoch z&hlt sie mit einem Kostenanteil
von 7-14 % neben den Zwischenkreiskondensatoren zu den
teuersten Komponenten eines Wechselrichters. Sie ist auf je-
den Fall die Komponente mit der gréf3ten Komplexitat. Eine
weitere Platine wird fir die EMV-Filterung benétigt. Das im-
pulsartige Schalten der Leistungshalbleiter fihrt zu Stérungen,
die in den Rest des Fahrzeugs abstrahlen und dort elektroni-
sche Systeme beeintrachtigen kénnen. Um dies zu verhindern,
gibt es entsprechende Grenzwerte fiir die Stérabstrahlung. Zu
ihrer Einhaltung werden EMV-Filter verwendet, die beispiels-
weise mit Ferriten, Kondensatoren und Widerstanden bestlickt
sind. Es besteht auch die Méglichkeit, die verschiedenen Kom-
ponenten, wie die Ansteuerplatine, die Steuerplatine und den
EMV-Filter, auf einer einzigen groBen Platine zu integrieren,
wie es beispielsweise beim Tesla Model 3 umgesetzt wurde.
Dabei kénnen unterschiedliche Designvarianten zum Einsatz

kommen.

Zusatzlich werden im Wechselrichter noch weitere Stromschie-
nen verwendet, um das Leistungsmodul mit dem Motor oder
die Zwischenkreiskondensatoren mit dem DC-Steckanschluss
zu verbinden. AuBerdem gibt es Komponenten zur mechani-
schen Befestigung der Platinen, die teilweise auch als elektro-
magnetische Abschirmung des Leistungsmoduls dienen. Es
werden verschiedene Schrauben verwendet, um alle Kompo-

nenten miteinander zu verbinden und mechanisch zu fixieren.

Die mit 3,5-7 kg groBte und schwerste Komponente des
Wechselrichters ist das Gehause, wobei dessen Kostenanteil an
den Gesamtkosten des Wechselrichters mit 2-4 % eher gering
ist. Als Material hierfir wird eine typische Aluminiumlegierung

fur den Automobilbereich verwendet.

Entwicklungsziele

Erhéhung Leistungsdichte

Wirkungsgradsteigerung Antriebsstrang
Reduktion von Schaltverlusten
Kostenreduktion

Verbesserung der Kihlleistung

Abbildung 13: Ziele der Leistungselektronikentwicklung
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Technologie, Trends und Entwicklung

Antriebswechselrichter sind hinsichtlich des Spitzenwirkungs-
grads und der Leistungsdichte bereits hochgradig optimiert.
Potenzial besteht bezuglich des Wirkungsgrads im Teillastbe-
reich: Hier bieten SiC- und GaN-Transistoren Vorteile gegen-
Uber IGBTs (Beaurenaut 2017). Dies steht jedoch im Gegensatz
zum Ziel einer Kostenreduktion, da die Verwendung dieser
Leistungshalbleiter im Allgemeinen mit héheren Kosten ver-
bunden ist. Verschiedene Anséatze, wie beispielsweise der Mul-
tilevel-Wechselrichter zur kombinierten Nutzung von GaN-
Transistoren und IGBTs, sollen zur Lésung dieses Zielkonflikts

beitragen (hofer powertrain 2024; Lu und Di Maso 2020).

Technologische Trends @%

1.200-V-Bordnetz

Kombinierte Inverter-
und Ladeelektronik

Hybridinverter

Multilevel-Inverter
(MLI) mit GaN

Doppelseitig laminierte
Halbleiterkihler

Abbildung 14: Technologische Trends in der Leistungs-

elektronik

Quelle: DLR, eigene Darstellung

Manche Trends hinsichtlich der Leistungselektronik sind auf ex-
terne Bedingungen zuriickzufiihren. So existiert derzeit ein
Trend zum immer schnelleren Laden der HV-Batterie im Fahr-
zeug. Dies wird mit héherer Bordnetzspannung tendenziell ein-
facher, da die Leiterquerschnitte der Ladeinfrastruktur und der
DC-Leitungen im Fahrzeug kleiner ausgefiihrt werden kénnen.
So hat sich beispielsweise in der Vergangenheit ein Trend vom
400-V- zum 800-V-Bordnetz bei Fahrzeugplattformen mit hhe-
ren Anforderungen an Leistung und Reichweite ergeben. Ab-
bildung 13 zeigt beispielhaft verschiedene Pkw-Plattformen
internationaler Fahrzeughersteller, aufgeteilt nach Spannungs-
ebene. Typische Beispiele fir Fahrzeuge mit 800-V-Bordnetz
sind der Porsche Taycan, basierend auf der J1-Plattform der
VW AG und der Hyundai loniq 5, basierend auf der E-GMP des
Hyundai-Kia-Konzerns. Zukiinftige rein batterieelektrische
Fahrzeuge der BMW AG auf Basis der sogenannten ,,Neuen
Klasse” sowie Fahrzeuge der Mercedes-Benz AG auf der
MMA-Plattform werden ebenfalls mit 800-V-Bordnetz debiitie-

ren. Tesla dagegen setzt bei seinen Pkw-Plattformen Model S

sowie Model Ill weiterhin auf den 400-V-Standard.
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Aktuelle Ausschreibungen und Férderprojekte der EU befas-
sen sich bereits mit Spannungen von mehr als 800 V, konkret in
Richtung 1.200 V (Européische Kommission 2023). Dies erfor-
dert notwendige Anpassungen im Design von Antriebswech-
selrichtern, bei denen sich insbesondere Multilevel-Topologien
als vorteilhaft erweisen. Auch finden Untersuchungen dazu
statt, wie beispielsweise der Antriebswechselrichter als Lade-
elektronik benutzt werden kann, um die Abwértskompatibilitat
zu 400-V-und 800-V-Ladesaulen bei Einfiihrung einer 1.200-V-

Spannungsebene herzustellen (Europaische Kommission 2024).

Zu erwédhnen ist auch, dass es bereits viele Bestrebungen ge-
geben hat, die Leistungselektronik weiter in die elektrische
Maschine zu integrieren und somit Gewicht und Bauraum ein-
zusparen. Bei diesen Ansatzen handelt es sich um verteilte leis-
tungselektronische Systeme, die Segmente des Stators bzw.
auch nur einzelne Spulen ansteuern. Die Platzierung der Leis-
tungselektronik erfolgt dabei im Lagerschild, an den Stirnsei-
ten des Blechpaketes oder entlang der AuBenkontur des Sta-
tors (Fraunhofer 1ISB 2014; BMBF 2022). Als besondere
Herausforderungen sind hier das Thermomanagement sowie

der Verbindungsaufwand zwischen den leistungselektroni-

schen Teilsystemen zu nennen.

Beispielhafte Pkw-Plattformen mit 400-V-/800-V-Bordnetz

Aktuell etablierte Bordnetzebenen:
400 V und 800 V

Héhere Spannungsebene mit

Performance-Vorteilen

B Schnelleres Laden (an verfugbarer
800-V-Ladesaule)

B GréBere Antriebs- und Bremsleistung

B Gewichtsvorteile aufgrund verringerten
Leitungsquerschnitts

400-V-Bordnetz als einfachere und glinstigere

Fahrzeugplattform

® Schnellladen nur mit sehr hohen Strémen
moglich (>600 A bei 250 kW)

B Hohere Anzahl an Komponenten zur
Verfligung

® ®

Systemspannung in V

(=
STLA (large)

Y-

MMA;
Neue Klasse

E-GMP

BEV3;

200% STLA (medium)

Model S PF

@@‘@%@

CMF-EV MEB+;

STLA (large)

GEN Il PF

Abbildung 15: Vergleich von Fahrzeugplattformen mit unterschiedlicher Systemspannung
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Hintergrund

Das Projekt , Transformations-Hub Scale-up E-Drive” wird vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ge-
férdert. Mit dem Transformations-Hub Scale-up E-Drive wer-
den insbesondere kleine und mittlere Unternehmen befahigt,
neue Technologietrends aufzunehmen, geeignete Partner zu
finden und sich neue Geschéftsfelder zu erschlieBen. Dafir
wird der bundesweit agierende Hub vorwettbewerbliche und
fachspezifische Inhalte vermitteln sowie neue Chancenfelder in
Bezug auf den elektrischen Antriebsstrang aufzeigen und

durch gezielte Vernetzung neue Kooperationen initiieren.

Die Publikationsreihe , Transformations-Factsheet” bereitet ak-
tuelle Trends und Entwicklungen zu Branchen-, Markt-, Techno-
logie-, Produkt- und Produktionswissen in kompakter Form auf

und ordnet diese in den internationalen Kontext ein.
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