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Kurzfassung

Eine Moglichkeit der Effizienzsteigerung bei batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen (engl.: Battery Electric Vehicle) (BEV) und
Hybridfahrzeugen (engl.: Hybrid Electric Vehicle) (HEV) ist der
Einsatz eines Gleichspannungswandlers (DC/DC), der zwischen der
Traktionsbatterie und dem Zwischenkreis (DC-Link) eingesetzt wird
und somit eine variable DC-Link Spannung gewahrleistet, die der
Motorenspannung angepasst wird. Dem Effizienzgewinn in den An-
triebsumrichtern und den Motoren stehen jedoch die zusitzlichen
Verlustleistungen im DC/DC-Wandler entgegen, sodass das zusétz-
liche Stellglied hocheffizient arbeiten muss.

Um eine solche hohe Effizienz zu erreichen, bietet sich der Ein-
satz von Leistungshalbleitermaterialien mit hohem Bandabstand,
wie beispielsweise Siliziumkarbid (engl.: Silicon-Carbide) (SiC) an.
Mit diesem Halbleitermaterial kénnen hohere Effizienzen erreicht
werden als mit konventionellen Silizium (engl.: Silicon) (Si) Halblei-
tern. Vor allem die Schaltverluste konnen durch die neue Halbleiter-
technologie wesentlich reduziert werden. Neben dem Einsatz dieser
neuartigen Leistungshalbleiterstruktur spielt auch die Art der Rege-
lung eine signifikante Rolle. So kann bei gleichem Hardwareaufbau
durch den Einsatz des Liickgrenzbetriebs (engl.: Boundary Conduc-
tion Mode) (BCM) im Vergleich zum kontinuierlichen Betrieb (engl.:
Continuous Current Mode) (CCM) die Schaltfrequenz signifikant
reduziert werden. Neben der geringeren Anzahl an Schaltvorgéingen
ist ein weiterer Vorteil das weiche Schalten der Leistungshalbleiter,
das ebenfalls zur Reduzierung der Schaltverluste im BCM beitragt.
Den reduzierten Schaltverlusten stehen jedoch erhéhte Leitverluste
gegeniiber, die durch den erhéhten Effektivstrom verursacht werden,
welcher im BCM auftritt.

Speziell fiir den Einsatz von SiC Halbleitern werden innerhalb die-
ser Arbeit die Regelmodi CCM und BCM miteinander verglichen.
Es soll die Fragestellung beantwortet werden, ob der Einsatz des
BCM als Regelmodus in einem DC/DC-Wandler fiir Elektro- und
Hybridfahrzeuge einen Effizienzvorteil mit sich bringt.

Mithilfe von Messungen sind die zuvor erstellten Berechnungen va-
lidiert worden, welche die beiden Modi {iber einen breiten Arbeits-
bereich miteinander vergleichen.



Die Untersuchungsergebnisse fiir den in dieser Arbeit beschriebenen
Anwendungsfall und der dazugehorigen Hardware zeigen, dass die
optimale Betriebsstrategie vom Lastpunkt abhéngig ist, sodass sich
die hochsten Effizienzen durch einen Wechsel der Modi in Abhén-
gigkeit des Lastpunktes einstellen.
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Abstract

Comparison of a soft and a hard switching
converter structure in combination with silicon
carbide semiconductors for a DC/DC—converter

for hybrid- and electrical vehicles

An option for increasing the efficiency in electrical powertrains is
using a DC/DC—converter between the traction battery and the
DC-Link to create the ideal operating point for the inverter and the
electric machines. To increase the overall efficiency it is necessary
to have a highly efficient DC/DC—converter.

With the use of wide-bandgap semiconductors it is possible to decre-
ase the losses in comparison to conventional silicon semiconductors.
Furthermore the selection of the right controlling scheme plays a
key part in increasing the efficiency.

In this thesis the control modes CCM and BCM will be compared.
The advantage of BCM are lower switching losses achieved by using
fewer switching operations and soft switching of the semiconductors.
On the other hand, the conduction losses increase because of the
higher root mean square current.

The measurements validate the simulation model which compares
both modes in a wide operational range.

The research results show that the optimum control mode is a func-
tion of the operating point. The highest efficiency can be achieved
by combining both modes depending on the operating point.
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1 Motivation

Immer stirkere und hiufiger auftretende Unwetter, der Smog in Me-
tropolen sowie die zunehmende Anzahl an Jahrhunderthochwassern
- das sind nur Teile der lokalen Auswirkungen, die durch den Treib-
hauseffekt hervorgerufen werden. Die Gase, die mafigeblich zum
Treibhaus beitragen, sind Kohlenstoffdioxid COg, Methan CH4 und
Distickstoffmonoxid N, O. Im Jahre 2015 stellte CO5 mit 87,8 % den
mit Abstand grofiten Anteil dieser klimaschddlichen Gase dar [68].

Zusétzlich zu den oben beschriebenen, lokalen Verdnderungen beein-
flusst der Treibhauseffekt auch global unsere Umwelt. Beispielswei-
se wird hierdurch das Abschmelzen der Polkappen beschleunigt, die
Klimaerwiarmung vorangetrieben und der Meeresspiegel angehoben
[72], [40].

Mit ca. 18 % ist der Verkehrssektor fiir knapp ein Fiinftel des
Gesamtkohlendioxidausstofies in Deutschland verantwortlich. Die-
se Zahlen zeigen, wie wichtig es ist, die Elektromobilitdt voranzu-
treiben und mithilfe von erneuerbaren Energien dem Klimawandel
entgegenzuwirken. Aus diesem Grund plante die Bundesregierung
Deutschlands in dem ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobili-
tét”, der im August 2009 bekanntgegeben wurde, dass eine Million
BEV bis 2020 auf deutschen Strafen fahren. Auch wenn die Neu-
zulassungen seit 2005 von Fahrzeugen mit Elektroantrieben enorm
gestiegen sind (siehe Tabelle 1.1), liegt der Anteil von BEV und
HEV mit 11.410 Stiick [49, Seite 11] unter 2 %. Da dieses ehrgeizige
Ziel der Bundesregierung kaum noch zu erreichen ist, besteht die
Notwendigkeit, die Entwicklung elektrischer Antriebsstringe weiter
voranzutreiben, um effizientere und kostengiinstigere Losungen auf
den Markt zu bringen.



1 Motivation

Tabelle 1.1: PKW Neuzulassungen zwischen 2005 und 2016

[49, Seite 11]

’ Jahr H Fossile Kraftstoffe ‘ BEV ‘ HEV ‘
2005 3.338.199 47 3.589
2006 3.462.479 19 5.278
2007 3.140.469 8 7.591
2008 3.083.500 36 6.464
2009 3.798.545 162 8.374
2010 2.905.001 541 10.661
2011 3.158.759 2.154 | 12.622
2012 3.058.040 2.956 | 21.438
2013 2.919.989 6.051 | 26.348
2014 3.000.719 8.522 | 27.435
2015 3.159.841 12.363 | 33.630
2016 3.292.134 11.410 | 47.996

Einen effizienten und gleichzeitig kostengiinstigen Antriebsstrang
aufzubauen ist das Ziel des DrEM-Hybrid Projekts gewesen, wel-
ches in Kapitel 2 ndher beschrieben ist. Um einen mdoglichst hohen
Gesamtwirkungsgrad zu erreichen, ist es notwendig, dass alle Teile
des Antriebs effizient arbeiten. Ein zentrales, leistungselektronisches
Stellglied ist hierbei der optionale DC/DC-Wandler, der eine Po-
tentialanpassung zwischen der Traktionsbatterie und dem DC-Link
gewahrleistet.

Neben den physikalischen Kenndaten, wie beispielsweise den ver-
wendeten Transistoren oder der eingesetzten Speicherdrossel, spielt
auch der Regelungsalgorithmus des Wandlers eine wichtige Rolle. So
kénnen durch die Verwendung eines optimierten Ansteuerungsalgo-
rithmus der Leistungshalbleiter die Wandlerverlustleistungen redu-
ziert und die Gesamteffizienz gesteigert werden.



2 Kontext der Arbeit

Im Zuge des 6ffentlich geférderten Forschungsprojekts ,,Entwicklung,
Darstellung und Erprobung einer kostenbewussten und optimierten
Antriebskombination fiir den individuellen Fahrbetrieb (EM2025)
ist an der Technischen Hochschule Koln, in Kooperation mit den
Firmen Meta Motoren- und Energie-Technik GmbH und Centre for
Concepts in Mechatronics B.V., ein neuartiger Hybridantriebsstrang
aufgebaut worden [18].

Das Schaubild des Antriebsstrangs ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

Range Extender k&=

mit DrEM _|\AC
DC PSM 1
AC PSM 2
f—
DC

1~

bc _L_|Liflonen-
DC T |Batterie

Abbildung 2.1: Schaubild DrEM-Hybrid

Besonderheit und Herzstiick dieses Antriebsstrangs ist die Doppelt
rotierende Elektrische Maschine (DrEM), die - im Gegensatz zu
konventionellen elektrischen Maschinen - zwei Rotoren besitzt
und dem Projekt dadurch den Kurztitel DrEM-Hybrid gegeben
hat. Hierbei wird deren innerer Rotor mit der Kurbelwelle der
Verbrennungskraftmaschine (VKM), die als Reichweitenverlédngerer
(engl.: Range Extender) (RE) fungiert, verbunden. Der dufere Ro-
tor ist iiber das Differenzial mit integrierter Getriebestufe mit den
Vorderrddern verbunden. Damit wird eine Entkopplung der VKM
von der Fahrzeuggeschwindigkeit ermoglicht. Die effektive Drehzahl
der DrEM ergibt sich aus der Differenz von Kurbelwellendrehzahl
und der Drehzahl der Differenzialeingangswelle.



2 Kontext der Arbeit

Da aufgrund des fehlenden Stators der DrEM kein Drehmoment
auf die Fahrzeugkarosserie iibertragen werden kann, liegt das von
der VKM bereitgestellte Drehmoment, {ibersetzt durch die Getrie-
bestufe des Differenzials, an den Vorderrddern des Fahrzeugs an.
Um zusétzlich das vom Fahrer gewiinschte Traktionsdrehmoment
von dem, das die VKM liefert, zu entkoppeln, sind an der Hinter-
achse zwei radnahe, permanent-erregte Synchronmaschinen verbaut.
Durch den Einsatz dieser beiden Motoren setzt sich das Traktions-
drehmoment nach Formel 2.1 zusammen.

MFanrzeug = MRE  liDifferenzial + Mpsm 1 + Mpsm 2 (2.1)

Durch die geeignete Regelung der Hinterachsmotoren kann somit
das vom Fahrer vorgegebene Traktionsdrehmoment bereitgestellt
werden, und gleichzeitig ist das von der VKM bereitgestellte Dreh-
moment von der Fahrsituation entkoppelt.

Durch die Freiheit, die Verbrennungskraftmaschine sowohl drehzahl-
als auch drehmomentunabhingig vom Fahrzeugbetriebsmodus zu
betreiben, ist eine Verschiebung des Arbeitspunktes in den effizi-
entesten Arbeitsbereich moglich. Das erlaubt eine neue Auslegung
der VKM. Diese soll - im Gegensatz zu Motoren konventioneller
Personenkraftwagen (PKW) - nur in einem kleinen Betriebsbereich,
dort jedoch sehr effizient, arbeiten.

Um die elektrischen Maschinen und deren Antriebsumrichter mog-
lichst effizient betreiben zu konnen, ist eine variable DC-Link
Spannung von Vorteil, was detaillierter in Kapitel 4.1 beschrie-
ben wird. Diese Variabilitdt wird durch den in Abbildung 2.1 ge-
zeigten DC/DC-Wandler gewihrleistet, der den DC-Link mit der
Traktionsbatterie verbindet. Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch die
minimal bendtigte DC-Link Spannung wahrend des weltweit ein-
heitlichen Leichtfahrzeuge-Testzyklus (engl.: Worldwide harmonized
Light vehicles Test Cycle) (WLTC) fiir den DrEM-Hybridantrieb.
Die Berechnungsgrundlage der in Abbildung 2.2 stehenden Daten
kann dem Anhang (siehe Kapitel 13) entnommen werden.

Wie aus der Abbildung 2.2 hervorgeht, ist tiber einen weiten Bereich
eine DC-Link Spannung von unter 400 V ausreichend, hauptséchlich
bestimmt durch die Fahrzeuggeschwindigkeit vranrzeng. Lediglich im
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Abbildung 2.2: Benotigte, maschinendrehzahlabhingige Zwischen-
kreisspannung wihrend des WLTC (Hinterachsmotoren)

letzten Bereich des Fahrzyklus, bei hoheren Fahrzeuggeschwindig-
keiten, erreicht die bendtigte DC-Link Spannung Werte von bis zu

600 V.

Vervollsténdigt wird die Antriebsstruktur durch die Méglichkeit, die
Traktionsbatterie am Offentlichen Stromnetz zu laden. Eine mogli-
che Ankopplung an das Offentlichen Stromnetz ist in Kapitel 12.1
beschrieben. Durch eine solche Modifikation gehort der DrEM-
Hybridantriebsstrang zur Kategorie der Plug-in Hybridfahrzeuge
(engl.: Plug-in Hybrid Electric Vehicle) (PHEV).



3 Stand der Technik
3 Stand der Technik

Neben der Traktionsbatterie und den Antriebsmaschinen sind die
leistungselektronischen Stellglieder die wichtigsten Komponenten in
elektrischen und teilelektrischen Antrieben. Dementsprechend pragt
der Einfluss neuer Halbleitertechnologien, wie beispielsweise SiC, die
Entwicklung neuer Leistungselektronik. Durch diese neue Technolo-
gie kénnen mit bekannten Schaltungsstrukturen héhere Leistungs-
dichten und bessere Wirkungsgrade erreicht werden, was beispiels-
weise Untersuchungen der Firma Rohm [51] fiir einen Netzgleich-
richter sowie des Kompetenzzentrums fiir Dezentrale Elektrische
Energieversorgungstechnik (KDEE) der Universitit Kassel [62] im
Bereich der Solarwechselrichter zeigen.

2015 ist dies eindruckvoll von der Firma Cree bewiesen worden,
die einen Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)-Wandler mit
einem SiC-Wandler verglichen hat. Wie auch bei dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Wandler wurde ein mehrstriangiger, galvanisch
gekoppelter Wandler aufgebaut. Jedoch als undirektionales Stell-
glied (Hochsetzsteller) und nicht bidirektional, wie der in dieser Ar-
beit untersuchte Wandler. In dem Wandler der Firma Cree ist das
Volumen der Stellerdrossel durch den Einsatz von SiC-Transistoren
um den Faktor 5,75 reduziert worden - bei gleichzeitiger Steige-
rung der Effizienz {iber den gesamten Arbeitsbereich. Die Firma
Cree sieht, wie in der Verdffentlichung beschrieben, unter ande-
rem BEV als einen moglichen Einsatzort von SiC-Wandlern. Auch
wenn der Wandler mit einer Spitzenleistung von 10 kW als Kop-
pelglied zwischen DC-Link und Traktionsbatterie zu niedrig dimen-
sioniert ist, zeigt der hier aufgebaute Konverter das Potential von
SiC-Transistoren fiir die Elektromobilitat [53].

Ahnliche Ergebnisse zeigt die Wandlerentwicklung des Fraun-
hofer Instituts fiir Integrierte Systeme und Bauelementetechnolo-
gie (IISB). Wie auch der Wandler der Firma Cree handelt es sich
bei dem Wandler des IISB um ein mehrstriangiger, galvanisch gekop-
pelten DC/DC-Wandler. Dieser ist jedoch als Zweiquadrantensteller
(engl.: Two-Quadrant-Chopper) (2QS) aufgebaut worden. Das IISB
demonstriert hierbei, dass durch den Einsatz von SiC-Transistoren
eine Leistungsdichteerh6hung um den Faktor 29 mdglich ist. Wie
auch das in dieser Arbeit beschriebene Stellglied wurde der DC/DC-
Wandler des IISB als Bindeglied zwischen DC-Link und Traktions-



batterie entwickelt mit einer Spitzenleistung von 200 kW [43, Fo-
lie 9].

Ebenso hat das Electrical Engineering and Power Electronics
(ETEC) Institut der Freien Universitat Briissel (Vrije Universiteit
Brussel) (VUB) die Vorteile von DC/DC-Wandlern zwischen Ener-
giespeicher und Zwischenkreis erkannt. So werden in deren Verdof-
fentlichung [63] drei verschiedene 30 kW Wandlerarten, unter an-
derem auch ein mehrstrangiger 2QS, fiir den Einsatz in einem
Brennstoffzellenhybridfahrzeug (engl.: Fuel Cell Hybrid Electric Ve-
hicle) (FCHEV) beschrieben. Die Untersuchung beschreibt auch
den Vorteil von DC/DC-Wandlern. Im Gegensatz zu den Wand-
lern des IISB und von Cree wurden diese Wandler nicht mit SiC-
Transistoren, sondern mit IGBTs aufgebaut.

Neben dem Forschungsinstitut IISB und der VUB sehen auch Un-
ternehmen aus der freien Wirtschaft den Einsatz von DC/DC-
Wandlern zur Entkopplung des Zwischenkreises als sinnvolle Erwei-
terung von BEV, HEV und FCHEYV an. So bietet beispielweise die
Firma ARADEX AG Wandler in einem Leistungsbereich zwischen
60 kW und 200 kW fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge aller Art
an. Wie auch das in [63] beschriebene Stellglied der VUB, ist dieser
Wandler mit IGBTs aufgebaut worden. [69]

Wie jedoch fast alle DC/DC-Wandler verwenden auch die vier oben
beschriebenen Steller eine Pulsdauermodulation (engl.: Pulse Width
Modulation) (PWM) zur Ansteuerung der Leistungshalbleiter. Da-
durch arbeiten diese in den meisten Betriebspunkten im CCM. Hier-
bei wird der zu regelnde Strom mithilfe einer festfrequenten PWM
oberhalb der Nulllinie geregelt. Eine ndhere Beschreibung des CCM
kann Kapitel 6.2.1 entnommen werden. Ein wesentlicher Nachteil
des CCM ist das harte Schalten der Leistungshalbleiter.

Ein weiches Schalten der Leistungshalbleiter kann durch den Ein-
satz des BCM erreicht werden. Im Gegensat zum CCM wird beim
BCM zusitzlich zur Pulsdauer auch die Schaltfrequenz variiert. Da-
durch ist es moglich, den Strom nach dem Abmagnetisieren der
Drossel im Nulldurchgang zu schalten. Dies fiihrt zu einem wei-
chen, spannungs- (Nullspannungsschalten (engl.: Zero Voltage Swit-
ching) (ZVS)) bzw. stromlosen (Nullstromschalten (engl.: Zero Cur-
rent Switching) (ZCS)) Schalten. In Kapitel 6.2.2 ist eine genauere
Beschreibung des BCM zu finden.



3 Stand der Technik

Im Gegensatz zu DC/DC-Wandlern findet diese Modulationsart in
einphasigen AC/DC-Wandlern mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur
(engl.: Power Factor Correction) (PFC) hiufiger Anwendung.

Das Power Electronic Systems Laboratory (PES) der Eidgenossisch-
en Technischen Hochschule Ziirich (ETH) zeigt mit einer sechs-
strangiger PFC Stufe, dass mithilfe des BCM Wirkungsgrade von
iiber 99 % moglich sind. Dieser hohe Wirkungsgrad kann durch die
briickenlose Umrichterstruktur des 3,3 kW Wandlers erreicht wer-
den, die (bezogen auf eine Netzhalbschwingung) ebenfalls auf ei-
ner 2QS-Struktur basiert. Als Leistungshalbleiter sind bei diesem
Gleichrichter Si Metalloxid Halbleiter Feldeffekttransistoren (engl.:
Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors) (MOSFET)
verwendet worden. [48]

Ebenso zeigt die Veroffentlichung [55] des Halbleiterherstellers Fair-
child, dass die hichsten Effizienzen bei einphasigen PFC-Stufen mit
dem BCM erreicht werden. Bei dieser Untersuchung sind ein ein-
strangiger Wandler im CCM, ein mehrstréngiger Wandler im CCM
und ein mehrstringiger Wandler im BCM miteinander verglichen
worden. Im Gegensatz zur zuvor beschriebenen Topologie der ETH
beschreibt Faichild hier eine reine Hochsetzstellertopologie mit vor-
geschaltetem Briickengleichrichter fiir Leistungen bis ~ 1 kW. Wie
auch der oben beschriebene Wandler der ETH ([48]) nutzt diese
Leistungsstufe Si-MOSFET.

Die oben beschriebenen Wandler von Cree und des IISB zeigen,
dass SiC-Halbleiter fiir die Elektromobilitdt eine Mdglichkeit bie-
ten, die Wirkungsgrade der Leistungselektronik und damit auch die
Gesamteffizienz des Antriebs zu erhhen. Ebenso werden in den be-
schriebenen Untersuchungen der ETH und Fairchild die Vorteile des
BCM gegeniiber dem CCM beschrieben.



4 DC/DC-Wandler in Elektro- und
Hybridfahrzeugen

4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den DC/DC-Wandler kénnen in zwei Ar-
ten unterteilt werden. Zum einen in technische und zum anderen in
wirtschaftliche Anforderungen.

Betrachtet man die wirtschaftliche Seite, so entstehen fiir den An-
triebsstrang mit DC/DC-Wandler zusétzliche Kosten durch ein wei-
teres leistungselektronisches Stellglied. Im Gegenzug hierzu kénnen
Kosten durch den Einsatz eines einfacheren Batteriemanagementsy-
stems eingespart werden, da eine Traktionsbatterie mit geringerer
Zellenanzahl und hoherer Kapazitit eingesetzt werden kann. Zu-
sétzlich konnen Kosten durch die hohere Systemeffizienz eingespart
werden, da bei gleicher Reichweite eine Traktionsbatterie mit kleine-
rem Energieinhalt ben6tigt wird. Ebenso verringern sich bei steigen-
der Effizienz des Fahrzeugs die Kosten, die durch die Kiihlung der
Komponenten auftreten. Der vermutlich wesentlichste Kostenvor-
teil entsteht durch den Wegfall des On-Board-Ladegeréts, wenn die
Ladegerétsfunktion vom DC/DC-Wandler iibernommen wird, wie
in Kapitel 12.1 beschrieben. Weitere Informationen zur wirtschafli-
chen Betrachtung von DC/DC-Wandlern kénnen [57] entnommen
werden.

Losgelost vom wirtschaftlichen Aspekt kann bei der technischen Be-
trachtungsweise die héchstmogliche Gesamteffizienz die Zielsetzung
sein. So zeigen neben den eigenen Untersuchungen [16] die Arbeiten
des IISB [42], des Elektrotechnischen Instituts (ETI) des Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) [47] und des Instituts fiir Strom-
richtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) der Rheinisch-
Westfilischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH) [65], dass
die Gesamteffizienz des Antriebs durch den Einsatz von DC/DC-
Wandlern erh6ht werden kann. Neben der Steigerung der Gesamtef-
fizienz bietet der DC/DC-Wandler den Vorteil, dass die Leistung
der Antriebsmaschine auch bei einer sinkenden Batteriespannung
voll ausgenutzt werden kann [44, Seite 18].
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Mit dem Schwerpunkt auf der technischen Betrachtungsweise soll
fiir die in Kapitel 2 beschriebene Antriebsstruktur das Regelungs-
verfahren ermittelt werden, mit dem die héchste Effizienz bei einer
ausgewihlten Hardwarekonfiguration erreicht wird. Die wirtschaft-
liche Betrachtungsweise ist nicht Teil dieser Arbeit und wird nicht
weiter verfolgt.

4.2 Vor- und Nachteile

Bei den meisten HEV und BEV mit Hochvolt (engl.: High Volta-
ge) (HV) Systemen werden Traktionsbatterie und Antriebsumrich-
ter direkt miteinander verbunden. Hierbei muss die Spannung der
Traktionsbatterie an die bendtigte Spannung des Antriebsstrangs
(Antriebsumrichter und Traktionsmotor) angepasst werden.

L
T AC
: Uga.
L
1 DC
Traktionsbatterie Antriebsumrichter Traktionsmotor

Abbildung 4.1: Antriebsstrang ohne DC/DC-Wandler

Je nach Auslegung der Motoren und Umrichter wird die Nennlei-
stung des Antriebs iiber die DC-Link Spannung definiert. Abbil-
dung 4.1 zeigt einen Antriebsstrang, welcher eine Traktionsmaschi-
ne (hier Permanenterregte Synchronmaschine (PSM)) iiber einen
Antriebsumrichter direkt, ohne DC/DC—Wandler, an die Traktions-
batterie koppelt.

Entsprechend dem vereinfachten, einphasigen Ersatzschaltbild der
Synchronmaschine aus Abbildung 4.2 ergibt sich in Abhé&ngigkeit
des Sténderstroms /g und der Sténderfrequenz w folgende Sténder-
spannung Ug.

Us=U,+U;s+Ugs (4.1)
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4.2 Vor- und Nachteile

Hierbei ist die Polradspannung U,, proportional zur Stéinderfrequenz
w. Zuséatzlich hingt diese Polradspannung von der Drehzahlkonstan-
te Ky ab. Dies geht aus Formel 4.2 hervorgeht.

U =w- KE (42)

=P

Der Spannnungsabfall U; ¢ an der Motorinduktivitdt Lg lasst sich
mit dem Sténderstrom Iq und der Motorinduktivitit Lg nach Glei-
chung 4.3 beschreiben.

Ups=jwls-Ig (4.3)

Nach dem ohmschen Gesetz kann der Spannungsabfall U , 4 an dem
Wicklungswiderstand Rg bestimmt werden, wie Formel 4.4 zeigt.

Urps = Rs-Ig (4.4)

Rs
->—ll— 1

Abbildung 4.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der PSM

Die Abhéngigkeit des Betrags der Polradspannung von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit ist, beispielhaft fiir die im DrEM-Hybrid ver-
wendeten Hinterachsmotoren, in Abbildung 4.3 veranschaulicht.

11



4 DC/DC-Wandler in Elektro- und Hybridfahrzeugen
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Abbildung 4.3: Induzierte Amplitude der Polradspannung (Hinterachsmotoren)

Unter der Voraussetzung der Modulation einer dritten harmonischen
Grundschwingung wird eine minimale DC-Link Spannung benétigt,
die in Formel 4.5 zu sehen ist. Es ist zu beachten, dass in dieser
Abschétzung keine Spannungsreserven enthalten sind. Diese sind -
beispielsweise durch die Spannungsabfille an den Transistoren im
Umrichter oder den Leitungen - notwendig, um die gewiinschten
Standerspannungen Ug einstellen zu kénnen.

Upc-Link = |[Ug| - V3 - V2 (4.5)

Vorteil der Anordnung nach Abbildung 4.1 ist, dass kein weiteres
Stellglied benétigt wird, wodurch zusétzliches Gewicht und Kosten
eingespart werden.

Im Gegensatz zum vorangegangenen Beispiel zeigt Abbildung 4.4 ein
Antriebskonzept mit zusétzlichem DC/DC-Wandler im HV Kreis
zwischen Traktionsbatterie und DC-Link. In Serienfahrzeugen ist
diese Antriebsstruktur eher eine Ausnahme. Sie ist beispielsweise in
dem HEV Toyota Prius ab der 2. Generation zu finden [45, Seite
452], [59].

12
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L
T DC AC
: Ugatt. Ubc-vink
L
1 DC DC
Traktionsbatterie DC/DC-Wandler Antriebsumrichter Traktionsmotor

Abbildung 4.4: Antriebsstrang mit DC/DC-Wandler

Ausgehend von den in Kapitel 5.1 gezeigten Wandlerstrukturen
kann durch den Einsatz eines 2QS ein variables DC-Link Span-
nungsniveau oberhalb von Ug,. eingestellt werden. An dieser Stelle
soll auf die technischen Vorteile durch den Einsatz eines DC/DC-
Wandlers eingegangen werden.

Effizienzsteigerung:

Zwar wird durch den Einsatz eines 2QS eine weitere, verlustlei-
stungsbehaftete Leistungselektronik in den Antriebsstrang einge-
bracht, jedoch kann durch dessen Einsatz die Gesamteffizienz, vor
allem bei niedrigen Maschinendrehzahlen, deutlich erhoht werden,
da die vom Antriebsumrichter benétigte DC-Link Spannung vom
DC/DC-Wandler angepasst werden kann. Vor allem durch die Ver-
wendung einer Stromtoleranzbandregelung im Antriebsumrichter
konnen so dessen Schaltverlustleistungen auf ein Minimum redu-
ziert werden, da bei dieser Regelungsart die minimale Anzahl an
Schaltvorgingen erreicht wird. Innerhalb des in Kapitel 2 beschrie-
benen Forschungsprojektes DrEM-Hybrid wurden Messungen mit
verschiedenen Zwischenkreisspannungen an der DrEM im rein elek-
trischen Betrieb durchgefiihrt. Die Wirkungsgrade des Wechselrich-
ters sind in Abbildung 4.5 zu sehen [16]. Diese wurden bei einem
konstanten, effektiven Strom I durch Messungen ermittelt. Auf die
Darstellung der Effizienz iiber den Strom Ig wurde verzichtet, da
dieser fiir die notwendige DC-Link Spannung eine untergeordnete
Rolle spielt.

Da durch die angepasste Zwischenkreisspannung eine niedrigere
Spannung iiber der Motorinduktivitdt Lg anliegt (Vergleich Abbil-
dung 4.2), verbleibt der Sténderstrom Ig linger in den Toleranz-
bandgrenzen, was zu einem selteneren Schalten der Halbbriicken

13
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Upc-rLink = 200V
Upc-Link = 250V
Upc-rik = 300V
Upc-Link = 350V
Upc-rine =400V
Upc_tin = 450V
Upc-Lik = 500V
— Upc-ik =550V
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Abbildung 4.5: Effizienz des DrEM Antriebsumrichters bei unterschiedlichen
DC-Link Spannungen

des Wechselrichters fiihrt. Dies fiihrt zu niedrigeren Schaltverlusten
und damit auch zur hoheren Effizienz des Antriebsumrichters.

Abbildung 4.6 zeigt die Schaltvorgénge einer Halbbriicke bei einer
Standerfrequenz von wpgm = 125 Hz und einer DC-Link Span-
nung von Upg.Link = 200 V bzw. Upc.Link = 400 V. Die Spannung
Uyo zeigt die Spannung iiber dem unteren Leistungshalbleiter (sie-
he Abbildung 5.1), wodurch die Schaltvorgéinge widerspiegelt wer-
den. Es ist zu erkennen, dass in (I) {iber einen weiten Zeitbereich
kein Schaltvorgang notwendig ist, wihrend bei der hoheren DC-
Link Spannung ein deutlich h&ufigeres Schalten notwendig ist, um
den Strom im vorgegebenen Toleranzband zu halten. Die ermittelten
Schaltvorginge von ngy = 55 bei Upc.rLing = 200 V bzw. ng, = 197
bei Upc.rink = 400 V ergeben nach Gleichung 4.6 mittlere Schaltfre-
quenzen von fs, =5,5 kHz bei Upc.rink = 200 V bzw. f,, =19,7 kHz
bei UDC—Link =400 V.

Ngw

fow = (4.6)

TpbrEM

Da die PWM wihrend der gesamten Periodendauer der Grund-
schwingung immer mit der gleichen Schaltfrequenz arbeitet, liegt

14



4.2 Vor- und Nachteile

die mittlere Schaltfrequenz der Toleranzbandregelung (siehe Glei-
chung 4.6) unterhalb der der PWM, da diese nur schaltet, wenn der
Strom Ig das vorgegebene Toleranzband verlésst.

@ UDC—Link = 200 Vv

75
S0 200
25 \||\ |wrw M mm ‘m
-7 llll' I'“ Il L. -
T2 lHH HHHI“H"“M — uII|||"||‘|II =
=50
-75 i Nsw = 55 , i i -100
@ UDC Link = 400 V
! 400
||||p|um‘..n‘ i uplIIIIIII|||||||||”H HH || oo
< | I[N | HH = e
< <ML A [ -
g HHIlIHIIiInm...u et m\l\lhl s
RC— _;%W_T 19_71 ] 4100
t/ s e 10_3

Abbildung 4.6: Schaltvorginge des Antriebswechselrichters bei variabler Zwi-
schenkreisspannung
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Vereinfachung der Batterie:

Die aktuelle, fiihrende Batterietechnologie fiir BEV und PHEV ist
die Lithium-Tonen (Lilon) Technologie. Sie ermdglicht Energiedich-
ten von iiber 250 Vg—; [61, Seite 2]. Um eine hinreichende elektrische
Reichweite zu erreichen, werden circa 10 kWh bei PHEV bzw. min-
destens 25 kWh bei BEV benétigt [66, Seite 11]. Um diese Energien
zu erreichen, werden viele Zellen seriell und zum Teil parallel zu
einer Batterie verschaltet.

Im Gegensatz zu anderen Batterietechnologien ist der Einsatz einer
zellweisen Uberwachung zwingend notwendig, um eine Uber- bzw.
Tiefentladung einzelner, seriell verschalteter Zellen zu vermeiden.
Neben der Zelliiberwachung kommt in der Regel noch ein Zellaus-
gleichsystem zum Einsatz, welches der Zellspannungssymmetrierung
dient [34].

Je mehr Zellen in Serie verschaltet werden, desto aufwendiger und
kostenintensiver ist dann das Batteriemanagementsystem. Durch
den Einsatz eines DC/DC-Wandlers kann die Batteriespannung
auf einem niedrigeren Spannungslevel gehalten werden und die An-
triebseinheit (Antriebsumrichter und Traktionsmotoren) kann auf
ein hoheres, von der Traktionsbatterie losgelostes, Spannungslevel
ausgelegt werden.

Vereinheitlichung der Schnittstelle zum DC-Link:

Unter der Voraussetzung eines fahrzeug- und fahrzeugherstelle-
runabhéngigen, einheitlichen Zwischenkreisspannungsbereichs kon-
nen Traktionsbatterien entwickelt werden, bei denen die DC/DC-
Wandler in der Traktionsbatterie integriert sind. Hierbei ist die
Traktionsbatterie in weiten Bereichen frei dimensionierbar. Eben-
so konnte bei einer einheitlichen Schnittstelle die Traktionsbatterie
im Laufe der Zeit durch eine neuere, evtl. weiterentwickeltere Trak-
tionsbatterie getauscht werden.

Denkbar wire auch die einfache Kopplung verschiedener Ener-
giespeichersysteme. So kdnnte die Traktionsbatterie durch einen
Brennstoffzellenstack erweitert werden, der - ebenfalls angekop-
pelt iiber einen DC/DC-Wandler - Energie im DC-Link bereit-
stellt. Ein dhnliches Konzept ist bereits in einem Forschungspro-
jekt der TH Koln (Entwicklung, Integration und Optimierung ei-
nes Energiemanagementsystems fiir einen Brennstoffzellenhybrid-
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bus mit DSK—Speicher und NiIMH-Batterie) gezeigt worden. In die-
sem Projekt sind drei verschiedene Energiespeicher (Wasserstoft,
Nickel-Metallhydrid (NiMH) Batterie, Doppelschichtkondensator
(DSK)) verwendet worden. Die einzelnen Energiespeicher sind tiber
DC/DC-Wandler mit dem Zwischenkreis verbunden worden [37,
Seite 27].

Ein vergleichbares Konzept wird in [63, Seite 310] beschrieben, wel-
ches ebenfalls eine Brennstoffzellenstack mit einem DSK-Speicher
und Traktionsbatterie iiber DC/DC-Wandler iiber den Zwischen-
kreis eines Elektrofahrzeugs miteinander koppelt.

Zusammengefasst wird nach eigenen [16] sowie fremden Studien [39],
[60], [44, Seite 13 bis 14; Seite 19 bis 20] von einer Effizienzsteige-
rung des Gesamtsystems durch den Einsatz eines DC/DC-Wandlers
ausgegangen.
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5 Grundlagen
5 Grundlagen

5.1 Schaltungstopologie

Da sowohl die Traktionsbatterie als auch die Antriebsumrichter im
HV-Spannungsbereich [45, Seite 54] liegen, wird an dieser Stelle auf
die Vorstellung von galvanisch trennenden DC/DC—Wandlern ver-
zichtet. Diese finden hauptséichlich im Bereich der Bordnetzversor-
gung Anwendung, bei dem die 12 V Bordnetzbatterie meist unidi-
rektional von der Traktionbatterie gespeist wird [45, Seite 198,199].
Fiir den in Kapitel 2 beschriebenen Hybridantrieb wird eine Wand-
lerstruktur bendtigt, die einen bidirektionalen Energiefluss von zwei
verschiedenen Spannungsniveaus ermdglicht, wobei das eine Span-
nungsniveau (DC-Link) immer oberhalb des anderen (Traktions-
batterie) liegen muss. Die Auslegung der Traktionsbatterie fiir den
DrEM-Hybridantrieb ist im Anhang (sieche Kapitel 13.1) zu finden.

Folgende nicht galvanisch trennende Stellglieder wie beispielsweise
der CUK Konverter [71, Seite 961], der Single Ended Primary Induc-
tance Converter (SEPIC) [71, Seite 1031], der Vierquadrantensteller
/ H- oder Vollbriicke (4QS) [64, Seite 110] oder der Hoch-
Tiefsetzsteller (Inverswandler) [64, Seite 59] werden nicht weiter er-
ldutert. Ebenfalls wird die Gruppe der galvanisch trennenden Kon-
verter wie beispielsweise der Durchflusswandler [64, Seite 81], der
Gegentaktwandler [64, Seite 91| oder auch der Sperrwandler [64,
Seite 69] in dieser Arbeit nicht untersucht.

Zweiquadrantensteller:

Die einfachste Topologie, die die oben geforderte Bedingungen er-
fiillt, ist der 2QS, der die Topologie des Tiefsetzstellers (engl.: Buck
Converter) (TSS) mit dem des Hochsetzstellers (engl.: Boost Con-
verter) (HSS) miteinander vereint. Abbildung 5.1 zeigt die Anord-
nung der Halbleiter und passiven Elemente.

So entsteht, je nach Vorladung der Induktivitit, ein Energiefluss
bei:

I, >0 (5.1)
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5.1 Schaltungstopologie

_l UDC-Link

Abbildung 5.1: Ersatzschaltbild Zweiquadrantensteller

von der Traktionsbatterie zum DC-Link, bzw. bei:

I, <0 (5.2)

vom DC-Link zur Traktionsbatterie.

Aufgrund der Freilaufdiode des Transistors T1 ist eine Batterie-
spannung Up,t. notwendig, die unterhalb der Zwischenkreisspan-
nung Upc.rink liegt, was auch aus Formel 5.3 hervorgeht.

UBay <= Upc-Link (5.3)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur noch der HSS-
Betrieb untersucht, da beim Entladen deutlich hohere Leistun-
gen als beim Laden der Traktionsbatterie (P gntiade max 1
47kW > 18 kW = Ppade max) entstehen. Die maximale Leistung
des Wandlers wird durch die Traktionsbatterie und deren Zellen de-
finiert (siehe [9]). Aus der im Anhang gezeigten Tabelle 13.2 kénnen
die Spezifikationen der Traktionsbatterie entnommen werden, die
die Lade- und Entladeleistung darstellt.
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5 Grundlagen

Die prinzipielle Untersuchung fiir den TSS-Betrieb lauft weitestge-
hend analog zum HSS-Betrieb.

5.2 Mehrbriickenwandler

Ein gangiges Verfahren zur Aufteilung der zu iibertragenden Ge-
samtleistung von 2QS ist die Aufteilung auf mehrere Stringe [48§].
Hierbei werden mehrere Zweiquadrantensteller parallel geschaltet,
wie in Abbildung 5.2 beispielhaft mit drei Stringen gezeigt wird.

s
'IZ(t)I i

_l UDC-Link

Abbildung 5.2: Dreistriangiger Zweiquadrantensteller

Die zu transferierende Gesamtleistung Pges. teilt sich, abhéngig von
der Anzahl der Stréinge ngeringe, in die Leistungen der einzelnen
Stringe Psirang auf. Dies zeigt Gleichung 5.4.

PGes.

PStrang - (54)

NStringe

Neben der Leistungsaufteilung wird durch den mehrstringigen Be-
trieb ein weiterer, signifikanter Vorteil erreicht. Durch ein geeigne-
tes Ansteuern der Transistoren ergibt sich eine Phasenverschiebung
(engl. interleaved mode) der einzelnen Stringe.

T
T Strénge
steuert. Dies fiihrt zu einem in Abbildung 5.3 gezeiéten Strang- und

Gesamtstromverlauf fiir den beispielhaften, dreistrangigen Wandler.

Hierbei werden die Leistungshalbleiter um je versetzt ange-
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5.2 Mehrbriickenwandler

Der Wandler fiir den DrEM-Hybridantrieb ist mit zwolf Stringen
ausgelegt worden. Der Grund fiir die zwolf Stringe des Wandlers
liegt an der Auslegung der verwendeten Spulen, die naher in Kapi-
tel 7.2 beschrieben sind.

Bei dem gewihlten Ferrit (Spulenkern: ER64/13/51 [4], Ferritma-
terial: 3C97 [5]) wird bei einer Strangzahl von ngiringe > 12 eine
maximale Flufidichte im Kern von B < 400 mT unterschritten.
Dies gilt unter der Annahme, dass das Kupferfenster voll ausgenutzt
wird.

Weitere Randbedingungen zur Auslegung der Spule sind die Min-
destschaltfrequenz im BCM von fsw > 15 kHz und eine maximale
Stromdichte von j, < 12 =2, in der Wicklung.

mm?

~
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e
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b o T

Abbildung 5.3: Stromverlauf mehrstrangiger Betrieb

Wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, ist der Gesamtstromrippel deut-
lich kleiner als der Stromrippel eines einzelnen Strangs. So kann ein
groferer Strangstromrippel zugelassen werden, ohne die Traktions-
batterie mit einem hohen Rippelstrom zu belasten. Die Reduzierung
kann entweder durch Reduzierung der Schaltfrequenz fy, oder Re-
duzierung der Stellerinduktivitdten L erfolgen.
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5 Grundlagen

Durch die Mehrstringigkeitkeit ist zwar die Ansteuerung der Lei-
stungshalbleiter und die damit verbundene Schaltsignalgenerierung
aufwendiger, allerdings bringt es den Vorteil der geringeren Schalt-
verlustleistungen durch die reduzierte Schaltfrequenz bei einer An-
passung der Schaltfrequenz bzw. eine Volumen-, Gewichts- und
Kostenreduktion bei einer Verkleinerung der Stellerdrossel. Die
Nutzung der phasenversetzten Taktung ist ein gingiges Verfahren
[50],[48] und wird aufgrund des hier beschriebenen Vorteils auch
beim DC/DC-Wandler des DrEM-Hybrid eingesetzt.

In [63, Seite 331] wird die Wandlerstruktur des mehrstringigen 2QS
(P ~ 30 kW, fir HEV, im Vergleich zum einstrangigen 2QS und
zum Vollbriickenwandler) als am besten geeignete Wandlerstruktur
beschrieben. Bei dieser Untersuchung ist nach hochster Effizienz,
geringstem Gewicht und geringstem Volumen entschieden worden.

22



5.3 Abgrenzung und Inhalt dieser Arbeit

5.3 Abgrenzung und Inhalt dieser Arbeit

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf der Entwicklung ei-
nes DC/DC-Wandlers oder auf der Auslegung eines Hybridantriebs

liegt,

sondern auf dem Vergleich der entstehenden Verlustleistun-

gen der beiden Betriebsmodi CCM und BCM in Kombination mit
SiC-Transistoren, grenzt sich die Arbeit wie folgt ab:

Es werden die Verlustleistungen betrachtet, die in den Halblei-
tern, der Stellerinduktivitit sowie den Zwischenkreiskonden-
satoren entstehen.

Es werden Berechnungen, Simulationen - die auf den Berech-
nungsgrundlagen basieren - und Messungen iiber einen breiten
Arbeitsbereich durchgefiihrt und miteinander verglichen.

Die maximal zu iibertragende Leistung des DC/DC-Wandlers
wird durch die Leistung der Traktionsbatterie definiert. Da die
Entladeleistung der Batterie deutlich hoher ist als die Ladelei-
stung (siehe Tabelle 13.2, Kapitel 13), beziehen sich die Un-
tersuchungen dieser Arbeit lediglich auf den HSS-Betrieb. Die
Verlustleistungen im TSS-Betrieb verhalten sich weitgehend
analog und konnen aus den Gleichungen des HSS-Betriebs ab-
geleitet werden, sind jedoch nicht Inhalt der Arbeit.

Da der Schwerpunkt der These auf dem Vergleich der beiden
Modi CCM und BCM liegt, wird die Untersuchung an einem
Strang durchgefiihrt. In Kapitel 10.2 und 11 wird qualitativ
auf den Einfluss der Mehrstringigkeit eingegangen.

Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit ist eine konstante Trakti-
onsbatteriespannung von Ug,;. = 150 V angenommen worden,
welche der nominalen Traktionsbatteriespannung entspricht.
Des weiteren ist der ladungs- und lastabhéngige Spannungs-
hub der Traktionsbatterie im Verh&ltnis zum Spannungshub
der DC-Link Spannung vernachlissigbar.

Es ist eine untere Stellerdrosselstromgrenze von I, = 5 A an-
genommen worden, damit der Wandler in weiten Bereichen
bei 200 kHz Schaltfrequenz im CCM arbeitet.

Alle Berechnungen, Simulationen und Messungen beziehen
sich auf die Auslegung fiir den DrEM Hybridantriebsstrang.
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5 Grundlagen

Die verwendeten Gleichungen sind grofitenteils allgemeingiil-
tig und konnen auf andere Anwendungen iibertragen werden.

24



6 Regelungsarten

6.1 Stromtoleranzbandregler

Eine mogliche Regelungsstruktur ist die Stromtoleranzbandregelung
(engl.: Bang-Bang Controller, auch Hysterese - oder Zweipunktreg-
ler) [71, Seite 432]. Hierbei wird der Strom innerhalb eines definier-
ten Toleranzbandes gefiithrt. Abbildung 6.1 zeigt zwei Stromverldufe
fiir unterschiedliche Zwischenkreisspannungen (Upc.pink = 2 - Upat.
und Upc.Link = 4 - Upat.) sowie die obere und untere Toleranzband-
grenze Iot und Iyt und die daraus resultierenden Periodendauern
T1 und TQ.

TN NS
NNV

Iyt

~— Oberes Toleranzband
Unteres Toleranzband

— Stromsollwert
= [ststrom bei Upc_tink = 2+ Upat.
Iststrom bei Upc_tjnk = 4+ Upat.
T Ty

Abbildung 6.1: Stromverlauf im Toleranzbandregler
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6 Regelungsarten

Die sich ergebende Schaltfrequenz f,, resultiert neben den Toleranz-
bandgrenzen Iyt und Iot aus der Induktivitdt der Drosselspule L
und den Spannungen Ug,:, und Upc.ping, wie in Gleichung 6.1 zu
erkennen ist.

fsw = (1 - UBat' ) L~( UBat. (6.1)

Upc-Link Iot — IuT)

Wie in Abbildung 6.1 zu erkennen ist und auch Formel 6.1 zeigt,
stellt sich bei konstanten Toleranzbandgrenzen eine hohere Schalt-
frequenz bei hoherer DC-Link Spannung ein (fsw1 = T% > T% =
fsw2), da sich die Ausschaltdauer verkiirzt. Die Toleranzbandrege-
lung eignet sich nur schlecht in Kombination mit der phasenversetz-
ten Taktung [71, Seite 1226], [64, Seite 45]. Dies liegt daran, dass sich
beispielsweise durch Bauteiltoleranzen verschiedene Frequenzen der
einzelnen Strénge ergeben. Dementsprechend kann keine konstante
zeitliche Verschiebung der einzelnen Stringe gewéhrleistet werden.
Deshalb wird an dieser Stelle nicht weiter auf den Stromtoleranz-

bandregler eingegangen.

6.2 Pulsdauermodulation

In diesem Kapitel werden die pulsdauermodulierten Ansteuerungs-
moglichkeiten

¢ Diskontinuierlicher Betrieb (engl.: Discontinuous Conduction
Mode) (DCM),

e CCM und
e BCM

erldutert.

Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf das Ersatzschalt-
bild 5.1 aus Kapitel 5.1. Des Weiteren wird von einem eingeschwun-
genen Zustand ausgegangen.

Die Zeitverldufe der einzelnen Modulationsarten sind in Abbil-
dung 6.2 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass mit sinkender Schalt-
frequenz fg,, (bzw. steigender Periodendauer T = fi) ein Wechsel

der Modi vom:
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6.2 Pulsdauermodulation

CCM - iy, befindet sich oberhalb der Stromnulllinie, iiber den

BCM - iy, erreicht die Stromnulllinie zum Zeitpunkt ¢ = T,
zum

DCM - ij, erreicht die Stromnulllinie und verharrt dort bis
zum Zeitpunkt ¢ = T, stattfindet.

Eine ndhere Beschreibung der einzelnen Modi erfolgt in den Kapi-
teln 6.2.1 bis 6.2.3.

@ Stromverlauf im CCM

Abbildung 6.2: Stromverldufe des CCM, BCM und DCM
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6 Regelungsarten

6.2.1 Nichtliickender Betrieb

Beim CCM beginnt die Aufmagnetisierungsphase der Spule bereits
vor dem Erreichen des Stromnulldurchgangs, sodass der Strom kon-
tinuierlich oberhalb der Stromnulllinie verlauft. Der Stromverlauf
ist in Abbildung 6.2, Verlauf (T) zu sehen.

Um einen solchen Stromrippel zu erreichen, ist im Vergleich zum
BCM und DCM die hochste Schaltfrequenz erforderlich. In Abhéan-
gigkeit der Ein- und Ausgangsspannung (Upas. und Upc.Link), der
Induktivitdt L und der Schaltfrequenz f,, stellt sich ein Stromrippel

fL nach Formel 6.5 ein.

po_1 1 Tmas q
= —- t)dt 6.2
v [ (62)
1
Tmag = (1 —a)- (6.3)
fow
UBat
= 6.4
Upc-Link (6.4)
2 UBat
I; = - (1 — 6.5
L fsw'L( a) (6.5)

6.2.2 Grenzliickbetrieb

Der BCM ist der Grenzbetrieb zwischen CCM und DCM, in der
Literatur auch haufig kritischer Liickbetrieb (engl.: Critical Con-
duction Mode, CRM) genannt. Hierbei startet die Aufmagnetisie-
rungsphase, nachdem der Spulenstrom die Nulllinie erreicht hat, wie
im Verlauf 2) der Abbildung 6.2 dargestellt ist.

Unter der Annahme, dass bei allen drei Modi die gleiche Steller-
drossel verwendet wird, liegt die Schaltfrequenz des BCM zwischen
der des CCM und des DCM, wie auch aus Abbildung 6.2 qualitativ
hervorgeht.

Im Gegensatz zum CCM und DCM, bei denen die Schaltfrequenz
fsw in der Regel konstant ist, wird im BCM eine Anpassung der
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6.2 Pulsdauermodulation

Schaltfrequenz bei Lastéinderung (I7,) notwendig. So stellt sich bei
steigendem Spulenstrom eine sinkende Schaltfrequenz ein. Dies ist
in Abbildung 6.3 veranschaulicht. Hier wird durch eine Verdopp-
lung der Schafltfrequenz der mittlere Strom I, und damit auch der

Stromrippel I, halbiert.

i i

0 T T

Abbildung 6.3: Schaltfrequenzvariation im BCM

Neben dem mittleren Spulenstrom I; wird die Schaltfrequenz von
der Zwischenkreisspannung Upc.p,ink beeinflusst. Die Schaltfrequenz
als Funktion von Spulenstrom und DC-Link Spannung ist in Glei-
chung 13.19 dargestellt. Die Herleitung der Formel 13.19 ist in Ka-
pitel 13.7 zu finden.

1 Upc-Link - Upat — U2
fsw(Upc-Link, Uat, IL) = 51, ( De-L Uch-f:k Bat)

(13.19)

Es ist zu beachten, dass es sich bei Gleichung 13.19 um den in Abbil-
dung 6.3 gezeigten Stromverlauf im ZCS handelt. Eine Differenzie-
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6 Regelungsarten

rung des BCM mit ZVS und des BCM mit ZCS findet nachfolgend
statt.

Wie bereits erwdhnt, kann der BCM in die beiden Betriebsarten
ZVS oder ZCS unterteilt werden. Zwei beispielhafte Strom- und
Spannungsverliufe fiir den ZVS- und den ZCS-Betrieb sind in Ab-
bildung 6.4 gezeigt, die sich durch den Einschaltzeitpunkt des Tran-
sistors T2 ergeben. Die Verldufe der Abbildung 6.4 beziehen sich auf
die Nomenklatur aus Abbildung 5.1.

)
. | \/
~ — ZVS
= Lo s ——12C8 I I I I
@)
~ Ucate on
£
2 — VS
(4] —
3 Utate off E ZC8
> 6)
~ Ucate on
8
< — ZVS
O — 7CS
S Ucate off
. @
DC— Link B
>
~
=) — ZVS
g —e : ‘

Abbildung 6.4: ZVS und ZCS im BCM

ZCS:

Wie in den Verldufen (T) und (2) der Abbildung 6.4 zu sehen ist,
wird beim ZCS der Transistor T1 abgeschaltet, bevor der Strom die
Nulllinie erreicht. Nach dem Ausschalten des Transistors T1 (zum
Zeitpunkt ¢ = ¢1) iibernimmt die Bodydiode des Transistors T1 den
Spulenstrom iy,. Erreicht iy, zum Zeitpunkt ¢ = t5 die Nulllinie, so
wird Transistor T2 zugeschaltet (Verlauf (3)) und die Spannung des
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6.2 Pulsdauermodulation

Halbbriickenabgriffs uyp geht aufgrund des leitenden Transistors T2
gegen Null, wie aus Verlauf () hervorgeht.

ZVS:

Im Gegensatz zum ZCS wird beim ZVS der Transistor T1 solange
leitend gehalten, bis der Strom iy, einen negativen Schwellwert un-
terschreitet (1, zvs min). Nach dem Ausschalten des Transistors T1
zum Zeitpunkt t = to kommutiert der Strom nicht auf die eige-
ne Bodydiode, sondern auf die Diode des unteren Transistors T2.
Der Umladeprozess der Sperrschichtkapazitidt dauert langer als das
Zuschalten von T2 im ZCS. Dies liegt am geringen Abschaltstrom
ir(t2). Schaltet, wie im Verlauf (3) gezeigt, der Transistor T2 zu,
so liegt zum Zeitpunkt ¢ = ¢4 keine (abgesehen von der Vorwérts-
spannung Ur der Bodydiode D2) Spannung iiber dem Transistor T2
an. Der Transistor T2 schaltet somit ,weich“ ein.

Um ein ZVS zu gewéhrleisten, miissen die beiden Ausgangskapaziti-
ten Cogs der Transistoren umgeladen werden. Im HSS-Betrieb be-
deutet das, dass die obere Kapazitéit des Transistors T1 von Upc.Link
auf Null und die des unteren Transistors von Null auf Upc.Linx um-
geladen werden muss. Dies geschieht mit dem in der Spule gespei-
cherten Strom innerhalb der Totzeit Tiior nach Gleichung 6.6 [6,
Seite 6]. Dieser Strom muss mindestens unterschritten werden, um
das ZVS zu gewéhrleisten. Zur besseren Veranschaulichung ist der
Umladevorgang in Abbildung 6.5 gezeigt.

Abbildung 6.5 (I) zeigt den Stromverlauf im Zeitbereich
t < t9, indem der Strom iy durch die negative Spannung
(U = Upat. — Upc.Link) Uber der Spule L sinkt.

In Abbildung 6.5 (2), nach dem Offnen des Transistors T1, laden sich
im Zeitbereich t5 <t < t3 die Ausgangskapazitidten der beiden
Transistoren um, sodass iiber dem Transistor T1 die volle DC-Link
Spannung anliegt.

Abbildung 6.5 B) zeigt den Verlauf des Stroms im Zeitbereich
t > t4, nachdem der Transistor T2 den Strom der eigenen Di-
ode libernommen hat.

2-Upc—rink - C
I zvs min = — be TL k0S8 (6.6)
tot
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6 Regelungsarten

UL
=i —L> Y i)
[
¢ __l UDC-Link
T lUBat L
T2

@, n|aat |

. . . " iTl(t)
I =-hy-lp L l
‘ ¢ —— | YUocink
A int)
T l UBat. =
T2
‘ : ’ T1 J n; ;
UL
iy == L
R T [
A in(t)

o o
T2

Abbildung 6.5: Umladevorgang der Ausgangskapazitdten im HSS Betrieb
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6.2 Pulsdauermodulation

Fiir den Fall, dass kein vollstindiges Umladen der Ausgangs-
kapazititen im Zeitbereich to bis ts erfolgt, spricht man von
unvollstindigem Nullspannungsschalten (engl.: incomplete Zero Vol-
tage Switching) (iZVS) . Auch wenn in diesem Fall der Strom
I;, < 0 Aist, liegt eine Spannung Uyg > 0V {iber dem Transistor
T2 an. Es entsteht kein weiches Zuschalten des Transistors T2. Der
iZVS ist detailliert vom PES in [46] beschrieben.

Die nachfolgenden Untersuchungen und Ergebnisse im BCM bezie-
hen sich auf das ZVS (kein iZVS, kein ZCS). Im direkten Vergleich
mit dem ZCS und dem iZVS sind die geringsten Verluste im ZVS
erzielt worden.

Zu einem &hnlichen Ergebnis kamen die Untersuchen des PES der
ETH [48]. Der BCM mit ZVS ist zur besseren Abgrenzung in [4§]
als Triangular Current Mode (TCM) bezeichnet worden. An dieser
Stelle wird weiterhin die Bezeichnung BCM genutzt, auch wenn die
Stromnulllinie unterschritten wird.
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6 Regelungsarten

6.2.3 Liickender Betrieb

Beim DCM handelt es sich um eine Betriebsart, bei dem der Spu-
lenstrom iy, im Gegensatz zum CCM, zu Null wird. Nach dem Er-
reichen der Nulllinie verbleibt der Strom auf dieser und steigt erst
durch das Einschalten des Transistors T2 wieder an. Dieser Verlauf
kann nur erreicht werden, wenn nach der Abmagnetisierungsphase
(Erreichen des Stromnullpunkts) der oberer Transistor T1 nicht an-
gesteuert wird, da ansonsten die Spule mit einem negativen Strom
wieder aufmagnetisiert wird (siehe 6.2.2 mit ZVS). Der prinzipielle
Verlauf des Stroms ist in Abbildung 6.2, Verlauf (3) gezeigt.

Im Vergleich zum BCM und CCM entstehen bei der gleichen Steller-
induktivitét (LBCM = Leom = Lpcm) die hochsten magnetischen
Flussdichten, da B ~ Iy, nach Gleichung 6.7 ist.

N
R - Ae

B=1 -

(6.7)

Die Beschreibung des DCM erfolgte der Vollsténdigkeit wegen. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung des CCM und
BCM, da die mittlere Aussteuerung des Kernmaterials geringer aus-
fillt, weil die Spule fiir die maximale Flussdichte B ausgelegt werden
muss (siehe Kapitel 7.2).
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7 Auslegung der aktiven- und passiven
Bauteile

Die folgenden beiden Unterkapitel beziehen sich auf die Auslegung
der Leistungshalbleiter T1, T2, der Stellerspule L sowie der DC-Link
Kondensatoren. Die Anforderungen an den DC/DC-Wandler sind
sowohl fiir den BCM als auch den CCM der Antrieb des DrEM-
Hybrid. Die wesentlichen Daten, die zur Bestimmung der einzelnen
Werte benétigt werden, sind im Anhang in Kapitel 13.1 zu finden.

7.1 Leistungshalbleiter

Die Auswahl der Transistoren erfolgt unter Beriicksichtigung der
abfithrbaren Verlustleistung Pr ax, der maximal zuldssigen Drain-
Source Spannung Upg max sowie des maximalen Drainstroms Ip max-

Die maximale Drain-Source Spannung Ups max des Leistungshalblei-
ters betrdgt im Falle des 2QS idealisiert Upc.Link-

Aufgrund von parasitidren, induktiven Anteilen in den Zuleitun-
gen zu den Halbleitern [10] muss ein Transistor mit hoherer
Drain/Source-Spannung gewdhlt werden. Der Sicherheitsabstand
zwischen der zu wihlenden Drain/Source-Spannung Upg max und
der DC-Link Spannung héngt neben den induktiven Anteilen haupt-
séchlich von den Abschaltgeschwindigkeiten, der Art und der An-
bindung des DC-Link Kondensators und dem Platinenlayout ab.
Hierdurch sollte eine Spannung von Ups max = 708 V eingehalten
werden. Eine Abschatzung hierzu ist im Anhang, im Kapitel 13.8
zu sehen.

Die maximale Drain/Source-Spannung gilt sowohl fiir den Transi-
stor T1 als auch den Transistor T2, fiir den BCM und den CCM.
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7 Auslegung der aktiven- und passiven Bauteile

Zur Bestjmmung des maximalen Drainstroms Ip pmax ist der Effek-
tivwert Ip mafsgeblich. Hierbei gilt die Formel 7.1. Die Herleitung

der Formeln ist im Anhang (siehe 13.6) zu finden.

2
(Upc-Link—UBat.) - UBat. 72 UBat. -
I \/{ ]i)/g'z~fsw'U]v3D;-Lin]lf : :| + IL ' (UD(?—Ltink) fiir T1
D =
2
(Upc-Link —UBat.)-UBat. 72 UBat. -
Ot Ty (1 i) e T
(7.1)

Wie an den Schlusstermen der beiden Fille aus Gleichung 7.1 zu er-
kennen ist, verteilt sich der Strom Ip in Abhéngigkeit des Tastgrads
auf den unteren bzw. oberen Transistor.

Je nach Lastpunkt (UDC—Link min — 200 V bzw. UDC—Link max —
600 V; siche Kapitel 13.2) betridgt im Anwendungsfall des DrEM-
Hybrids der Tastgrad 75 % bzw. 25 % (Vergleich Formel 6.4),
wodurch die gleiche maximale Strombelastung fiir den oberen
(a = 75 %) und unteren (a = 25 %) Transistor entsteht.

Zwar ist die Gleichung 7.1 sowohl fiir den BCM als auch fiir den
CCM giiltig, allerdings werden die hoheren Strombelastungen im
BCM erreicht, da in diesem Betrieb der hohere effektive Spulenstrom
I, entsteht. Nach Gleichung 7.1 entsteht ein effektiver Drainstrom
von maximal 23,3 A im unteren Transistor bei Upc.rink = 600 V
bzw. bei Upc-rink = 200 V im oberen Transistor.

Zur Abschiitzung der maximalen Verlustleistung Pr sind neben der
DC-Link Spannung und des Drainstroms noch die Kenndaten des
Halbleiters und die Schaltfrequenz ausschlaggebend. Deshalb wird
an dieser Stelle auf die Simulationsergebnisse aus Kapitel 8.1.3 bzw.
9.1.3 verwiesen, in denen die Schaltfrequenz und die Kenndaten des
Transistors beriicksichtigt worden sind.

Entsprechend dieser Simulationsergebnisse ergibt sich eine maxima-
le Verlustleistung von Prs pmax = 121,8 W im BCM beim oberen
Transistor (T1), was eine maximale Verlustleistung von 60,9 W je
Transistor bedeutet.

Durch die in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungen ist der
Halbleiter C3M0065090J [3] der Firma Wolfspeed/Cree ausgewahlt
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7.2 Stellerdrossel

worden. Um eine hohere Effizienz zu erreichen sind zwei Leistungs-
halbleiter parallel geschaltet worden (siehe Abbildung 13.4), was
zu einer Halbierung des Widerstands der Drain/Source-Strecke
(RDSs on) flihrt, wenngleich die Parallelschaltung zu einer Erhéhung
der Schaltverluste fiihrt fiihrt die Reduzierung des Rpg on zu einer
Verlustleistungsminimierung.

In der gesamten Arbeit sind die beiden parallel liegenden Transi-
storen zu einem Ersatztransistor zusammengefasst worden. Einzige
Ausnahme sind die LT-Spice Simulationen aus Kapitel 13.4 im An-
hang.

Mit einer maximalen Drain-Source Spannung Upg max = 900 V, ei-
nem maximalen Drainstrom Ip = 40 A sowie einer maximalen Ver-
lustleistung von Pp = 226 W erfiillt er alle geforderten Anforderun-
gen [3, Seite 1, Seite 6 Fig. 20]. Dies wurde mithilfe einer thermischen
Berechnung abgeschétzt, welche nicht Inhalt dieser Arbeit ist.

7.2 Stellerdrossel

Der mafgebliche Parameter bei der Stellerspule ist neben dem In-
duktivitdtswert L die maximale magnetische Flussdichte By ax.

Orientierend an den Randbedingungen des DrEM-Hybrids (siehe
Kapitel 5.1) ergibt sich ein maximaler, mittlerer Strom, der durch
Gleichung 7.2 bestimmt wird. Es wurde ein Wandler mit zwolf
Stringen gewihlt, wie aus Kapitel 5.2 hervorgeht.

= Ipat max.

It max. = Dat ma (72)
NStringe
320 A

Fiir den CCM ist die Schaltfrequenz fi, auf 200 kHz festgelegt
worden. Dies ist fiir die in Kapitel 7.1 beschriebenen Transistoren
eine geeignete Schaltfrequenz [52], [70] und stellt ein Kompromiss
zwischen der Volumenminimierung der Stellerdrossel und Begren-
zung Schaltverluste dar. Bei einem Stromrippel von +20 % unter
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7 Auslegung der aktiven- und passiven Bauteile

Volllast (I, = 26.67 A) ergibt sich ein Induktivititswert, der aus
Gleichung 7.4 hervorgeht.

UBat. b

Dt 7.4
I - fow - 0,4 (r4)

Lcom =

Der Tastgrad b bezieht sich nach Gleichung 7.5 auf das ma-
ximale Tastverhaltnis, wodurch sich ein Induktivitdtswert von
Loov = 52,72 pH ergibt.

UB at.

b=1— ——m——— 7.5
Ubc-Link max. (7.5)

150 V
=1——=0,75 7.6
600 V ’ (7.6)

Die Induktivitét fiir den BCM ist fiir eine minimale Schaltfrequenz
von 15 kHz mithilfe der Gleichung 7.7 ausgelegt worden. Glei-
chung 7.7 leitet sich aus Gleichung 13.19 ab, die hier nochmals auf-
gefiihrt ist.

1 UDC—Link . UBat — U]%at
.= _ 13.19
5 2.-L-I; ( Ubc-Link ( )
1 UDC—Link min. ° UBatA - U]%
L — _ at. 7.7
BOM =5 It - fow ( Upc-Link 1)
. 200V-150 V— (150 V)* 46,87 i (7.8)

226,67 A -15 kHz - 200 V

Diese Schaltfrequenz stellt sich beim maximalen Spulenstrom (I, =

26.67 A) und dem geringsten Spannungsiibersetzungsverhéltnis a =

T Upat.  — ;gg ¥ ein. Die untere Grenze von 15 kHz ist gewihlt
DC-link min. v A -

worden, um in weiten Bereichen auflerhalb des fiir den Menschen

horbaren Bereichs zu liegen [67, Seite 3].
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7.2 Stellerdrossel

Wie an den beiden Ergebnissen Locy und Ly zu sehen ist, liegen
diese nahe beieinander. Es ist ein Induktivitdtswert von 48 pH fiir
die nachfolgenden Untersuchungen festgelegt worden.

Als Grundlage der weiteren Auslegung wird der planare Spulenkern
ER64/13/51 [4] der Firma Ferroxcube genutzt. Als Kernmaterial ist
3C97 gewihlt worden, welches sich bis zu einer Frequenz von ca. 500
kHz eignet und tiber einen weiten Temperaturbereich geringe Ver-
lustleistungsdichten aufweist, was vor allem fiir den Teillastbetrieb
von Vorteil ist [5, Seite 182, Fig. 7].

Da im BCM die hdoheren Spitzenstrome und nach Zusammen-
hang 7.9 damit auch die hoheren Flussdichten entstehen, ist fiir
die nachfolgende Rechnung der BCM gewihlt worden.

B~1I, (7.9)

Nach Gleichung 7.10 ergibt sich fiir eine Windungszahl von
N = 12 (Begrenzung durch das Wicklungsfenster) ein Luftspalt
von [, = 2,1 mm. Bei dem magnetischen Leitwert der Spule und
dem effektiven Eisenquerschnitt handelt es sich um Datenblattwer-
te, die A. = 556 mm? und A;, = 17,1 pH betragen [4].

N2 1
liage = o - Ae - (L - AL> (7.10)

Bei diesem Luftspalt ergibt sich eine maximale Flussdichte von
391,04 mT bei I, = 26,67 A, die sich nach Formel 7.11 bestimmen
lasst.

B=

(7.11)

Um die Berechnungen und Messungen vergleichbar zu machen, wird
im weiteren Verlauf auch fiir den CCM mit der fiir den BCM aus-
gelegten Spule gearbeitet.
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7 Auslegung der aktiven- und passiven Bauteile

7.3 DC-Link Kondensator

Bei der Auswahl der sich im Zwischenkreis befindlichen Kondensa-
toren, ist ein Konzept aus drei verschiedenen Typen von Kondensa-
toren (Elektrolytkondensatoren, Folienkondensatoren und Keramik-
kondensatoren) gewéhlt worden. Bedingt durch das Platinenlayout
sowie das zur Verfiigung stehende Bauvolumen sind fiir den gesam-
ten Wandler folgende Kondensatoren vorgesehen worden:

e 4 Elektrolytkondensatoren mit einer Gesamtkapazitiat von
470 nF

e 6 Folienkondensatoren mit einer Gesamtkapazitit von 60 pF

e 54 Keramikkondensatoren mit einer Gesamtkapazitit von
18 pF

Hierbei dienen die Keramikkondensatoren und der Folienkondensa-
tor als Snubberkondensatoren und sind niederinduktiv angebunden.
Diese sind entsprechend nah an den Halbleitern positioniert wor-
den. Die Elektrolytkondensatoren fungieren zur Erhohung der Ge-
samtkapazitit des Zwischenkreises, um ein trégeres Verhalten bei
Lastspriingen des Systems zu erreichen.

Da im hoheren Frequenzbereich (fsw > 15 kHz) die Elektrolytkon-
densatoren ein induktives Verhalten aufweisen (siehe Kapitel 13.9,
Abbildung 13.13), tragen zur Spannungsglattung im Zwischenkreis
die Folien- und Keramikkondensatoren bei.
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8 Verlustleistungen im CCM

8.1 Verlustleistungsberechnungen

In folgendem Unterkapitel werden die Leistungsverluste mathema-
tisch bestimmt und die Verlustleistungen unterteilt in:

e Spulenverlustleistungen Pp,
e Kondensatorverlustleistungen Po und

o Transistorverlustleistungen Prq, T2.

Beispielhaft werden in diesem Kapitel drei Arbeitspunkte betrach-
tet, die in Tabelle 8.1 beschrieben sind. Diese drei Arbeitspunk-
te sollen ein niedriges, mittleres und hohes Ubersetzungsverhaltms
% abdecken. Gleichzeitig ist der Spulenstrom Iy bei steigen-
der Ausgangsspannung Upc.rink e€rhoht worden, was ebenfalls aus
Tabelle 8.1 hervorgeht. Diese drei Arbeltspunkte sollen die Last-
punkte des Elektromotors widerspiegeln bei einer Fahrt mit nied-
riger Geschwindigkeit und geringer Last, mittlerer Geschwindigkeit
und moderater Last sowie hoher Geschwindigkeit und hoher Last.
Wie bereits in Kapitel 7.2 beschrieben, ist die Schaltfrequenz fi,,
im CCM auf 200 kHz festgelegt worden.

Tabelle 8.1: Zu berechnende Arbeitspunkte im CCM

Lastfall I | II | oI
Ugat. /| V 150 | 150 | 150
Upc-Link / V || 200 | 300 | 600
L /pH 48 | 48 | 48
I, /A 5 | 10 | 26,6

Neben den drei hier beschriebenen Lastpunkten sind weitere Last-
punkte mithilfe von MATLAB berechnet worden.

Die hier beschriebenen Gleichungen sind in MATLAB verwendet
worden, um die Verluste quasikontinuierlich grafisch darstellen zu
konnen. Hierzu sind Lastfille mit einer Zwischenkreisspannung von
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8 Verlustleistungen im CCM

Ubc.rink = 200V bis 600 V und einem Spulenstrom von Iy, = 5 A
bis 26,67 A untersucht worden. Dabei ist ein Stiitzstellenabstand
von Al;, = 0,1 A beziehungsweise AUpc.Link = 1 V eingehalten
worden. Dies fiihrt zu einer hohen Auflosung von 87.017 Abtast-
punkten.

Um eine gute Lesbarkeit zu erreichen, sind zweidimensionale Dia-
gramme zur Darstellung der Verlustleistungen gewéhlt worden. In
der Regel sind die Verlustleistungen (Ordinatenachse) dabei iiber
den mittleren Spulenstrom I, (Abszissenachse) dargestellt worden.
Die Abhingigkeit der DC-Link Spannung ist iiber eine Kurvenschar
(Ubpc-Link =200 V; 300 V; 400 V; 500 V und 600 V) visualisiert wor-
den. Auf eine dreidimensionale Darstellung der Verlustleistungen ist
aufgrund der schlechteren Lesbarkeit verzichtet worden.

Zur kompakteren Schreibweise der Formeln werden in den kommen-
den drei Unterkapiteln Grofen genutzt, die in den Gleichungen 6.4
bis 8.5 zu sehen sind. Die Gleichungen sind teilweise bereits verwen-
dete Gleichungen aus den vorangegangenen Kapiteln, werden jedoch
an dieser Stelle zur besseren Lesbarkeit der Arbeit wiederholt.

UBat.

= 2% 6.4
Upc-Link (64)
b=1—-a (8.1)

S UBat.
= . .2
r b fsvv'L (8 )
jL = IL + ?L (83)
Ip =1, — L (8.4)

2
(8.5)
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Unter Berticksichtigung der Arbeitspunkte aus Tabelle 8.1 ergeben
sich die Werte aus Tabelle 8.2.

Tabelle 8.2: Hilfsvariablen im CCM
Lastfall I 1I 111

a/ % 75 | 50 25
b/ % 25 | 50 75
I /A || 391 781 | 11,72
Ip /A | 695 | 13,91 | 32,53
I /A || 304 609 | 20,81
I /A || 549 | 10,97 | 27,51

8.1.1 Stellerdrosselverlustleistungen

Die Verlustleistung in der Stellerdrossel kann in Eisenverlustlei-
stung Pp, und Leitverlustleistung Prpei , unterteilt werden. Die
Gesamtverlustleistung Pr, die in der Spule entsteht, kann nach Glei-
chung 8.6 bestimmt werden.

P, = Ppe + Preiy L (8.6)

Eisenverlustleistung P e

Zur Berechnung der Eisenverlustleistung P g, wird die Steinmetz-
formel angewandt [71, ab Seite 1913]. Hierzu werden verschiedene
Parameter benotigt, die vom Ferritmaterial abhéngen.

Durch Verwendung des in Abbildung 8.1 gezeigten Verlustleistungs-
diagramms konnen die Arbeitspunkte aus Tabelle 8.3 entnommen
werden. Die Arbeitspunkte (pre o, PFe b, B, und Bb) sind ebenfalls
in Abbildung 8.1 dargestellt. Die Arbeitspunkte A und B wurden so
gewihlt, dass sie mit einer mdglichst hohen Ablesegenauigkeit aus
dem Diagramm 8.1 entnommen werden konnten.
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Abbildung 8.1: Verlustleistungsdichte des Kernmaterials 3C97 [5, Seite 3 Fig. 6]

Durch das Einsetzen der aus Tabelle 8.3 erhaltenen Werte in die

Gleichungen 8.7 bis 8.9 erhélt man die Parameter aus 8.10 bis 8.12
[71, Seite 1913 bis 1916].
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Tabelle 8.3: Arbeitspunkte des Kernmaterials 3C97

Arbeitspunkt a b

pre / 5% 86,80 | 299,18
B /mT 127,39 | 195,81
f /kHz 100 200

log (pFe a” %) — log (pFe b - %) ®7)
o = .
log (fa - 11;) —log (fo - 11;)
log (prea - 135 ) — log (pre b - B¢
() bsfro i)
log (Ba . %) — log (Bb . %)
iy = : iF — (8.9)
(fa 12) '(Ba'T>
a=1,78 (8.10)
B =2,88 (8.11)
W
k, = 3,87 10 5@ (8.12)

Anhand dieser Parameter kann eine Verlustleistung bei sinusférmi-
gen Spannungsverlidufen mithilfe der Steinmetzformel (siche Glei-
chung 8.13) abgeschétzt werden.

1\ (4 1)’
PFe(sin):kp' f@ . BT - Ve (813)
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8 Verlustleistungen im CCM

Durch die Korrekturrechnung des Formfaktors F' kann nach Glei-
chung 8.14 die Leistungsberechnung von sinusférmigen Grofen auf
nicht sinusférmige Groflen iibertragen werden.

PFe =F- PFe (sin) (814)

Durch Anwendung der Gleichung 8.15 erhélt man bei einer Recht-
eckspannung einen Formfaktor von F = Freet =~ 0,81 [71, Seite
1916].

(8.15)

Durch Substitution von Gleichung 8.13 in Gleichung 8.14 erhilt man
Formel 8.16, mit welcher die Verlustleistungen aus Tabelle 8.4 er-
mittelt worden sind. Zusétzlich zu den absoluten Verlustleistungen
Pre sind in Tabelle 8.4 die Verluste in Relation zur Eingangsleitung
PEin = UBat . iL zu sehen.

Pre=ky - [ B® - Vi - 0,81 (8.16)

Tabelle 8.4: Berechnete Eisenverlustleistungen im CCM
Lastfall I 11 111

Pre /W || 030|224 | 7,17

FE= / %0 || 0,40 | 1,49 | 1,79

Abbildung 8.2 zeigt die Eisenverluste, die mithilfe von MATLAB
bestimmt wurden.
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

PFe L(UDC;Link) / W

O 1 1 1 1 1 1 1 Il
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Upc—tink / V

Abbildung 8.2: Eisenverlustleistung der Spule im CCM

Da die Spulenverluste nach der Steinmetzformel [71, S. 1913 bis
1916] von der Flussdichtenéinderung B im Material (siche Glei-

chung 8.13) und nicht von dem DC Wert der Flussdichte B ab-
hangen, verhalt sich die Flussdichtendnderung proportional zur
DC-Link Spannung. Voraussetzung hierzu ist eine Konstanz der

Batteriespannung und Schaltfrequenz. Dies ist im CCM gegeben.

Eine Korrektur durch den DC Anteil des magnetischen Flusses bzw.
durch einen von unsymmetrischen Tastgrad (a # b # 0,5), wie er
beispielsweise in [41, S. 15] beschrieben ist, ist an dieser Stelle ver-
nachlissigt worden, da keine extrem hohe Aussteuerung des Tast-
grads stattfindet.

Leitverlustleistung Preit 1,

Neben den Eisenverlustleistungen Pp, entstehen, wie in Glei-
chung 8.6 beschrieben, Verlustleistungen in der Wicklung. Die Leit-
verlustleistungen Py ; konnen in AC- und DC-Verlustleistungen

47



8 Verlustleistungen im CCM

(Preit Acz und Ppeit por) unterteilt werden. Der Zusammenhang ist
in Gleichung 8.17 beschrieben.

Preit 1 = Preit Dc £ + PLeit AC L (8.17)

Zur Bestimmung der Verlustleistungen Ppeiy pc . und Ppreis Ac L ist
eine Aufteilung des Stroms in AC- und DC-Anteil notwendig, was
in Abbildung 8.3 bzw. Gleichung 8.18 darstellt ist:

30+ /\ : /\
25/ \/ \
20+
i 15} iL
= 'L AC
= 10l e
5,
0,
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 i

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t/s x107°

Abbildung 8.3: Aufteilung von iy, in ipc und iac

iL(t) =1y AC(t)+iL DC(t) (8.18)

Unter Beachtung der Frequenzabhingigkeit erhoht sich die Impe-
danz der Spule iiber der Frequenz wie in Abbildung 8.4 gezeigt,
die mithilfe eines Impedanzanalysators [1] aufgenommen worden ist.
Die Frequenzabhéngigkeit von 7, ist auf die Stromverdringung in-
nerhalb des Leiters durch den Skineffekt zuriickzufiihren, welcher
detaillierter in [71, ab Seite 1889] beschrieben ist. Aufgrund des
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

planaren Aufbaus der Induktivitdten ist eine vereinfachte Plausi-
bilitdtsprobe durch die Eindringtiefe des Stroms nicht moglich. Der
Proximityeffekt [71, ab Seite 1893] ist bei der hier beschriebenen Un-
tersuchung vernachléssigt worden. Aufgrund des kleinen Messstroms
(<20 mA [1, Seite 5]) mit dem die Impedanz der Spule ermittelt
wurde kann davon ausgegangen werden, dass die Auswirkungen des
Proximityeffekts nicht erfasst wurden.

300 T T T

250

200

150

ri(f) / mQ

100

50

O I I I
10° 10° 10 10° 10°
f/ He

Abbildung 8.4: Frequenzabhéngiger, ohmscher Anteil Ry, der Spule
Durch die Aufnahme aus Abbildung 8.4 konnte sowohl der DC-
Widerstand Ry, (100 Hz) = 10,2 m{) als auch der AC-Widerstand
Ry, (200 kHz) = 114, 5 m) ermittelt werden. Mithilfe dieser Werte

kénnen mit den Formeln 8.19 bis 8.23 die Leitungsverlustleistungen
in der Spule bestimmt werden, die in Tabelle 8.5 dargestellt sind.

Preit . = Preit Do L + PLeit AC L (8.19)

Preit po £ = If pe - Ri pe (8.20)
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8 Verlustleistungen im CCM

Preit ac L = I7 sc - RL ac (8.21)
~ 2
Prei ~ (L) & (8.22)
Leit AC L — \/g L AC .
~ 2
72 Iy
PLeit L — IL . RL DC + % . RL AC (823)

Tabelle 8.5: Berechnete Leitungsverlustleistungen der Spule im CCM
Lastfall I II I11

Petncr /W || <1 1 7,2
Bagpor /9% || <1| 1 | 18

Preitacr /W 1 /23| 52
Prewacr /o, 1 |16 1,3

Pgin
PLeit L / W 1 373 1275
Bes ) %o L1 |22 31

Wie bereits bei den Eisenverlustleistungen Ppg sind auch die Kup-
ferverlustleistungen Ppeis po 1 und Plejy ac  mithilfe von MAT-
LAB nachgebildet worden, was in Abbildung 8.5 zu sehen ist.

Die DC-Verlustleistung Preit pc 1 ist abhingig vom mittleren
Spulenstrom I;. Der quadratische Anstieg der Verlustleistung
Preit Do 1 ist durch den quadratischen Einfluss von I, nach Glei-
chung 8.20 zu erkldren, wihrend der Widerstand R pc konstant
bleibt. Ppeis po 1 zeigt keine Abhéngigkeit von der DC-Link Span-
nung auf was aus Gleichung 8.20 hervorgeht.

Die AC-Verlustleistung Preit ac 1 ist in Abhéngigkeit der Ausgangs-
spannung Upc.pink aufgetragen. Durch die steigende DC-Link Span-
nung erhoht sich bei konstanter Schaltfrequenz (fs, =200 kHz)

der Stromrippel I, (siehe Gleichung 8.21), was aus den Glei-
chungen 6.4, 8.1 und 8.2 hervorgeht. Da die AC-Verlustleistung
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Prespc t(Ir) /| W

B 30
Iy /A

Pt ac £(Upc-tink) / W

0 1 1 1 1 1 1 1 il
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Upc-vink / V

Abbildung 8.5: AC- und DC-Kupferverlustleistungen der Spule im CCM

Preit ac 1 lediglich von der Stroméinderuyg I 1 abhingt ist die Ver-
lustleistung vom mittleren Spulenstrom I, unabhingig.

Summiert man die beiden Verluste Ppeit ac 1, und Ppeit Do 1, ergibt
sich die Verlustleistung, die in der Wicklung der Spule entsteht. Die
Verlustleistungen, die abhingig vom Spulenstrom I; und von der
DC-Link Spannung Upc.pink sind, sieht man in Abbildung 8.6 darge-
stellt. Wie bereits aus Grafik 8.5 hervorgeht, entstehen die hchsten
Verluste bei der maximalen DC-Link Spannung (siehe Ppeit ac L)
und dem maximalen Laststrom (siehe PpLes po ). Dies zeigt Abbil-
dung 8.6.
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Abbildung 8.6: Gesamtkupferverlustleistungen der Spule im CCM

Aus Summation der Eisen- und Leitungsverlustleistungen ergeben
sich die Gesamtverlustleistungen der Spule in Tabelle 8.6. Mathe-

matisch ist dies in Gleichung 8.6 beschrieben.

Tabelle 8.6: Berechnete Spulenverlustleistungen im CCM

Lastfall I | II | II
Py /W || 15]78]|268
e/ %o || 1,9 52| 6,7

Die MATLAB-Ergebnisse der Addition der Kupfer- und Eisenver-
lustleistungen nach Gleichung 8.6 ist in Abbildung 8.7 zu sehen. Wie
auch die Kupferverluste sind die Gesamtverluste sowohl abhingig
von der DC-Link Spannung Upc.rink als auch von dem mittleren

Spulenstrom I7,.

Wie auch in Tabelle 8.6 sind die Gesamtverluste in das Verhéltnis
zur Eingangsleistung Pgin gesetzt worden. Diese relativen Verluste

sind in Abbildung 8.8 zu sehen.
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Abbildung 8.7: Gesamtverlustleistung der Spule im CCM

Wie bei der relativen Verlustleistung in Abbildung 8.8 zu sehen ist,
fillt die Spulenverlustleistung vor allem bei niedrigem Spulenstrom
I, und hoher DC-Link Spannung Upc.rink ins Gewicht.

Zuriickzufiihren ist dies durch den Stromrippel I 1, welcher durch
das hohe Tastverhiltnis a hervorgerufen wird. Der hohe Stromrip-

pel I erzeugt eine hohe Anderung der Flussdichte B. Dies fiihrt
zu hohen Eisenverlusten Pp, nach Gleichung 8.16, beziehungswei-

se Abbildung 8.2. Des Weiteren steigen mit dem Stromrippel I
auch die Leitverluste, bedingt durch die erhohte DC-Link Span-
nung Upc.pink- Dies geht aus Gleichung 8.22, beziehungsweise dem
unteren Graphen der Abbildung 8.5 hervor.

Die Verlustleistungen, aufgeteilt in Eisenverluste Pre, DC Leitverlu-
ste PLeit pc r und AC Leitverluste Ppeit Ac L, sind in Abbildung 8.9
(fﬁr UDC—Link = 200 V) und &8.10 (fur UDC—Link = 600 V) darge—
stellt.
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Abbildung 8.8: Relative Verlustleistung der Spule im CCM
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Abbildung 8.9: Anteilige Verluste in der Stellerdrossel bei
Upc-Link = 200 V im CCM
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25

I 7. bei Upo i = 600 V
I Prei ac £ bei Upcorak = 600 V
I 7. oc 1« bei Upcrie =600 V

20

5 10 15 20 25 30
I,/ A
Abbildung 8.10: Anteilige Verluste in der Stellerdrossel bei
Upc-Link = 600 V im CCM

Aus Abbildungen 8.9 ist gut ersichtlich, dass bei hohen Spulen-
strome I hauptséchlich die DC-Leitverlustleistungen Ppei po  die
Verluste in der Drossel verursachen.

In Abbildungen 8.10, sind die anteilig héheren Ve}rlustleistungen
Pleit ac 1 und Pge durch dgn héheren Stromrippel I 1, bzw. die ho-
here Flufdichtenéinderung B zu erkliiren.

8.1.2 DC-Link Kondensatorverlustleistungen

Die Verlustleistung in den Kondensatoren ist mafigeblich vom einge-
setzten Kondensatortyp abhéngig. In diesem Umrichterkonzept sind
die Kondensatoren:

e vier Elektrolytkondensatoren 470 uF; 450 V [7],
e cin Folienkondensator 10 puF; 900 V [13],
e neun Keramikkondensatoren 150 nF; 1000 V [8]

zum Einsatz gekommen.
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8 Verlustleistungen im CCM

Mithilfe einer Impedanzanalyse sind die Kapazititen (C), die parasi-
taren Anteile Rp,. und Lp,. der Kondensatoren ermittelt worden.
Weitere Details zur Bestimmung von C', Lp,,. und Rp,y. sind im
Anhang (Kapitel 13.9) zu finden.

C RPar. LPar.

—

Abbildung 8.11: Ersatzschaltbild der Kondensatoren

Zur Erhohung der Spannungsfestigkeit sind zwei Elektrolytkonden-
satoren in Serie verschaltet worden. Denen wiederum sind zwei in
Serie verschalteten Elektrolytkondensatoren parallel geschaltet wor-
den. Die neun Keramikkondensatoren wurden alle parallel geschal-
tet. Hierdurch ergeben sich die Werte aus den Gleichungen 8.24 bis
8.32. Die Verlustleistungsberechnung bezieht sich im weiteren Ver-
lauf auf die Ersatzelemente Cy, Ry, L; fiir die Elektrolytkondensa-
toren, Cy, Ry, Lo fiir den Folienkondensator und C3, R3, L3 fir die
Keramikkondensatoren.

C1 = CEiko (8.24)
C2 = CFolien (8.25)
C3 =9 - CKeramik (8.26)
Ry = Rgiko (8.27)
Ry = Rpolien (8.28)
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_ RKeramik

R3 = —9 (8.29)
Ly = Lo (8.30)
La = Lrolien (8.31)

Ly = 7LKeg‘mik (8.32)

Das Resultat der Berechnungen aus Kapitel 13.9 ist in Tabelle 8.7
zu sehen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Nomenklatur
aus Abbildung 8.12 verwendet.

Tabelle 8.7: Kennwerte der Kondensatoren
C ke 470 pF || ¢y | 470 uF
C Folie 20pF || Cy | 204F
C Keramik | 150 nF || C3 | 1,35 uF

R Elko 112 mQ R 1 112 mQ
R Folie 6,8 mS? R 2 6,8 m¢?
R Keramik 41,4 m2 R 3 4,6 mS?

L Elko 170 nH L 1 170 nH
L Folie 37 nH L 2 37 nH
L Keramik ].,7 nH L 3 0,19 nH

57



8 Verlustleistungen im CCM
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Abbildung 8.12: Ersatzschaltbild des DC-Links

Die Nachladung der Kondensatoren erfolgt wihrend der Leitphase
des Transistor T1. Unter Beriicksichtigung, dass im eingeschwunge-
nen Zustand der DC-Anteil des Kondensatorstroms Null ist, ergeben
sich die exemplarischen Stromverldufe aus Abbildung 8.13.
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—ir(t)

i(t) [A]
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Abbildung 8.13: idealisierter DC-Link-Kondensatorstrom

Mithilfe einer schnellen Fouriertransformation (engl.: fast Fourier
transform) (FFT) wurden die Grundschwingungen sowie die ersten
ersten 49 Oberschwingungen des Kondensatorstroms i.(t) ermittelt.
Die Ergebnisse der FFT sind in Kapitel 13.10 zu sehen.

Durch Verwendung der einzelnen Admittanzen mithilfe der komple-
xen Wechselstromlehre, kann der in Abbildung 8.13 gezeigte Rip-
pelstrom I in die Stréme o1, Ioo und I¢3 aufgeteilt werden, wie
die Gleichungen 8.33 bis 8.35 beschreiben. Hierbei verursacht der
Rippelstrom I¢ ,, die Verlustleistungen Pg , in den ohmschen An-
teilen der Kondensatoren nach Gleichung 8.36. Durch die bereits er-
wahnte Zerlegung des Kondensatorstroms /¢ , i, mit Hilfe der FFT
ist die Verlustleistungsberechnung sowohl fiir die Grundschwingung
(m = 1) des Stromsignals als auch fiir die 49 ersten Oberschwin-
gungen (m = 2 bis 50) durchgefiihrt worden. Die Verlustleistung in
den einzelnen Kondensatoren Cq, Cy und Cj ergibt sich durch Ad-
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8 Verlustleistungen im CCM

dition der einzelnen Verlustleistungen Pg ,, 1 bis Po p, 50 nach Glei-
chung 8.37.

Y
lCn = lC : Y?A (833)
=C ges
1
Yoo = 8.34
=Cn ch ( )
XC’ges = XC 1+ XC o+ Xc 3 (835)
PCn:fg'n'RCn (836)
50
PCn:ZPCnm (837)
m=1

Die Verlustleistungen, die wiahrend der drei bereits bekannten Last-
félle entstehen, sind in Tabelle 8.8 dargestellt.

Tabelle 8.8: Verlustleistungen der Kondensatoren im CCM
Lastfall I II II1

Poyi /W | <01 02 |05
L /%o || 0,1 0,1 |01
Poy /W || <01]| 03 |13
Loz /%o || <01 | 02 |03
Pos /W || <01] 01 |05
Pes /%o || <01 | <0,1 |0,
Po /W 0,1 0,6 |23
A /%o || 02 | 04 |06
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Wie auch bei den Verlustleistungen in der Stellerdrossel sind die
Verlustleistungen in den Kondensatoren mithilfe von MATLAB im
Bereich von Upc—pink = 200 V bis 600 V und I, = 5 A bis 26.7 A
untersucht worden. Die Berechnungen in MATLAB basieren auf
der Berechnungsgrundlage aus Gleichung 8.37 und sind in Abbil-
dung 8.14 bis 8.16 zu sehen.

3.5¢

Por(Upc-vinks I) /| W

5 10 15 20 25 30
I/ A

Abbildung 8.14: Verlustleistungen in den Elektrolytkondensatoren
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Upe =400 V
00 v
— Upc-Lix =600V

Upc-,

IS

Pey(Upc-vinks 1) | W
w

N

fL/A

Abbildung 8.15: Verlustleistungen in dem Folienkondensator

451

»

w
o

b| = Upc_pimx = 600 V

w

Pes(Upc-tinks ) /| W
N
P
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0 — ;

5 10 15 20 25 30
Iy / A

Abbildung 8.16: Verlustleistungen in den Keramikkondensatoren
Es ist zu erkennen, dass bei allen Kondensatoren die hochste Ver-
lustleistung bei Upc.pink = 400 V auftritt. Dies kann auf die Strome

nach der Fourierzerlegung zuriickgefiihrt werden. Dies verdeutlicht
Abbildung 8.17, in der die ersten 20 harmonischen Kondensator-
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

strome fiir Upg.pink = 200 V, 400 V und 600 V dargestellt sind. Die
Strome beziehen sich auf einen Laststrom von I, = 26,7 A.

I Unc =200V
I Upe =400 V
I U= 600V

Io /A

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonische Schwingung

Abbildung 8.17: Verteilung der ersten 20 harmonischen Strome in den Konden-
satoren

Es ist zu erkennen, dass vor allem bei der ersten als auch bei
der vierten harmonischen Schwingung deutlich héhere Stréme bei
UbcLink — 400 V auftreten als bei UpgrLink — 200 V und
Ubpc-Link — 600 V. Dies wiederum fiihrt zu héheren Verlustleistun-
gen in den Kondensatoren.

In den beiden Abbildungen 8.18 und 8.19 sind die Kondensatorver-
lustleistungen in die Verlustleistungen Pc1, Pog und Peg aufgeteilt
worden. Wie auch bei den anteiligen Verlustleistungen in der Dros-
sel sind diese bei einer Spannung von Upc.rink = 200 V und 600 V
dargestellt.
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I 7o bei Upeopak = 200 V
I 7> bei Upcvak = 200 V
[ Pes bei Upe vk = 200 V

5 10 15 _ 20 25 30
I/ A

Abbildung 8.18: Anteilige Verluste in den Kondensatoren bei
Upc-Link = 200 V

25¢

B 71 bei Unc o = 600 V
I 7> bei Upc pae = 600 V
[ Pey bei Upcrak = 600 V

5 10 15 B 20 25 30
I/ A

Abbildung 8.19: Anteilige Verluste in den Kondensatoren bei
Upc-Link = 600 V

Wie in den beiden Abbildungen 8.18 und 8.19 zu erkennen ist, tre-

ten die h6chsten Verluste im Folienkondensator auf. Zuriickzufiihren
ist dies auf die Impedanz der Kapazititen im relevanten Frequenz-
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

bereich (f > 200 kHz). In diesem Frequenzbereich weisen die
Elektrolytkondensatoren bereits ein induktives Verhalten auf (siehe
Abbildung 13.13) wihrend die Keramikkondensatoren C5 aufgrund
ihrer niedrigen Kapazitit nur einen geringeren Teil des Stromes I
aufnehmen.

Neben den bisher analysierten anteiligen Verlustleistungen bei
Upcrink = 200 V und Upc.rink = 600 V werden hier zusitzlich
die anteiligen Verluste bei Upc.Link = 400 V dargestellt, da die
Verlustleistungen (siehe Abbildung 8.14 bis 8.16) bei dieser Span-
nung am hochsten sind. Die anteiligen Kondensatorverluste bei
Upc-Link = 400 V sind in Abbildung 8.20 zu sehen.

I 71 bei Upcovax = 400 V
I 7> bei Upciax = 400 V
[ Pey bei Upe vk = 400 V

5 10 15 20 25 30
I/ A

Abbildung 8.20: Anteilige Verluste in den Kondensatoren bei
Ubc-Link = 400 V

Durch Addition der Verlustleistungen in C, C5 und Cj ergibt sich

die Verlustleistung, die in allen Kapazitdten umgesetzt wird und in
Abbildung 8.21 dargestellt ist.
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8 Verlustleistungen im CCM

— Upc-Lm =200V

Po(Upc-tine, 1) | W

0 /A

Abbildung 8.21: Gesamtverlustleistung der
Kondensatoren im CCM

Wie bereits aus den Einzelverlustleistungen Po1, Poe und Pes zu
erwarten war, wird die hochste Verlustleistung bei einer mittleren
Zwischenkreisspannung (Upc-Link = 400 V) und dem héchsten Spu-
lenstrom erreicht. Bezogen auf die Eingangsleistung Pg, ergeben
sich die relativen Verlustleistungen, die in Abbildung 8.22 zu sehen
sind.
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0.5
Upcrink =200 V.
0.45 Upc-ink =300 V
Upc-rink =400 V.
- 04 Upc-vink =500 V
EN 035 Upc-vink =600 V
-~ 0
—
4 03
7
9 025
a
=)
H;f 0.2
| £0.15
S =2
Sl
0.1
0.05_'____'____________
O i i i i i
5 10 15 20 25 30

o /A

Abbildung 8.22: Relative Verlustleistungen der Kondensatoren im CCM

8.1.3 Transistorverlustleistungen

Bei der Berechnung der Transistorverlustleistungen wird zwischen
Leit- und Schaltverlustleistungen unterschieden. Beide Verlustlei-
stungsarten treten sowohl im Transistor, als auch in der Freilaufdi-
ode (Bodydiode) auf.

Zur einfacheren Beschreibung der Verlustleistungen sind in Abbil-
dung 8.23 die wesentlichen der Strom- und Spannungszeitverldu-
fe dargestellt. Die Zuordnung der einzelnen Signale kann Abbil-
dung 8.24 entnommen werden.
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Abbildung 8.23: Strom- und Spannungsverldufe im CCM

,.Tl(t)
UGate T1
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Abbildung 8.24: Signalzuordnung des DC/DC-Wandlers
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Zum Zeitpunkt 1, des Ausschaltvorgangs des unteren Transistors,
kommutiert der Strom auf die Freilaufdiode des Transistors T1 (sie-
he Verlauf (I) in Abbildung 8.23). Aufgrund der sehr geringen Ein-
schaltverlustleistung der Dioden wird diese vernachlassigt [14, Seite
276].

Preit 1 D1 (Zeitraum ¢ bis to)

Sobald die Diode leitet, fallt an dieser die Durchlassspannung up
ab. Diese verursacht wihrend der Leitphase (zwischen ¢; und o,
sowie zwischen t3 und t4) Verlustleistungen. Aufgrund der hohen
Durchlassspannung der Diode (zwischen 2 V und 6,5 V) wird kurz
nach dem Abschalten von Transistor T2 der Transistor T1 angesteu-
ert, was zu geringeren Leitverlustleistungen wéihrend des Freilaufs
(t1 bis t4) fiihrt. Die Totzeit Tio in diesem Aufbau betrigt 400 ns.
Durch Vernachlissigung der Ein- und Ausschaltzeiten der Halbleiter
wird davon ausgegangen, dass wihrend der Totzeit der Spulenstrom
i1, komplett von der Diode gefithrt wird. Ausgehend von einer kon-
stanten Spannung iiber der Diode und einem konstanten Strom Iy,
wahrend des Freilaufs ergibt sich die Gleichung 8.38.

Preit 1 D1 = fow - Thot - Ur - I, (8.38)

Die Werte fiir die Durchlassspannungen der Diode kénnen Dia-
gramm 13.2 entnommen werden, das im Anhang (siche Kapitel 13.3)
zu finden ist.

In Tabelle 8.9 sind die Durchlassspannungen der Diode sowie die
durch Gleichung 8.38 bestimmten Verlustleistungen fiir die drei
Lastpunkte aus Tabelle 8.1 aufgefiihrt.

Tabelle 8.9: Berechnete Leitverlustleistungen von D1 im CCM
Lastfall I IT | III

Ur | V 2.7 | 3.0 | 4.8
Preit1p1 /W || 1,2] 28092

Puesior /o || 16| 1,9 | 2,3

Die Leitverlustleistungen wurden mithilfe der Gleichung 8.38 mit
MATLAB nachgebildet. Hierzu wurde die Durchlassspannung der
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8 Verlustleistungen im CCM

Diode mithilfe eines Polynoms 5. Grades approximiert. Die Er-
gebnisse dieser Anndherung kénnen Kapitel 13.3 entnommen wer-
den. Die resultierenden Diodenleitverlustleistungen sind in Abbil-
dung 8.25 dargestellt.

10

Upcamk =200 V
UpcLmx =300 V
Upcvimk =400 V
8t Upc-rink =500 V
Upcaink =600 V

P et 1 012, Upc-tink) / W

5 10 15 20 25 30
I, /A

Abbildung 8.25: Diodenleitverlustleistung im Zeitbereich ¢1 bis tg im CCM

Es ist zu erkennen, dass sich sowohl mit steigendem Spulenstrom I,
als auch mit steigender Zwischenkreisspannnung Upc.pink die Ver-
lustleistung erhht. Durch die Erhohung des Spulenstroms I7,, er-
hoht sich nicht nur der Spitzenwert des Stroms I, sondern auch die
Vorwértsspannung der Diode (Vergleich Abbildung 13.3), was einen
direkten Einfluss auf die Verlustleistung nach Gleichung 8.38 hat.
Der Einfluss der Zwischenkreisspannung Upc.pink auf die Verlustlei-
stung Preit 1 p1 wird durch Gleichung 8.39 ersichtlich, die sich aus
den Gleichungen 6.4, 8.1, 8.2 und 8.3 ableiten lisst. Zur besseren
Ubersicht sind die Gleichungen hier erneut aufgefiihrt.

jL:jL—f—? (83)
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

2 UBat.

I, =b- 8.2
k fsvv -L ( )
b=1-a (8.1)
UBat.

a=—" 6.4
Ubc-Link (6.4

- - Upc-Link — Ul Uy
I, =1, + DC-Link Bat Bat (839)

Ubc-Link 2 fow- L

Der Term UDCLika“ variiert zwischen 0,25 (fiir Upc.Link = 200 V
und 0,75 (fiir Upc-Link = 600 V). Somit erhoht sich mit steigender

Zwischenkreisspannung der Wechselanteil des Spulenstroms Ir, was
nach Gleichung 8.38 zu hoheren Verlustleistungen fiihrt.

Preis 11 (Zeitraum to bis t3)

Nach der Totzeit fiihrt Transistor T1 den Spulenstrom. Da der
Strom iz, zuvor von der Freilaufdiode D1 geleitet wurde, schaltet
T1 weich ein. Deswegen entstehen keine nennenswerten Einschalt-
verlustleistungen im Transistor T1 zum Zeitpunkt ts.

Jedoch entstehen Leitverlustleistungen im Transistor T1, welche in
Formel 8.40 beschrieben sind. Dies geschieht im Zeitraum to bis ¢3.

T 5
Preit T1 = (a -2 ;t> I} 11 - Rps on (8.40)

Der effektive Strom, mit dem der Transistor in diesem Zeitbe-
reich belastet wird, lasst sich durch Gleichung 8.41 beschreiben. Die
Stromwerte sind in Tabelle 8.10 aufgefiihrt.

2

) B (f —2. TT0t> - (Upc-Link — UBat.)
Ipmi= |12+ —
V3-L

(8.41)
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8 Verlustleistungen im CCM

Tabelle 8.10: Berechnete Leitverlustleistungen von T1 im CCM
Lastfall I II II1

Ipi /A 5,3 | 10,5 | 26,8
PLeit T1 / w 078 271 570

Pugiem /%0 || 1,1 | 14 | 1,2

Abbildung 8.26 zeigt die Verlustleistungen, die mithilfe von MAT-
LAB ermittelt wurden.

35
Upcvink =200 V
30 Upcvink =300 V
I Upc-rimk =400 V
B Upcvink =500 V
~ 25 Upcrink =600 V
=
T 20
=
=)
e 15+
=
= 100
()
—
A
5 L
0 ]

o /A

Abbildung 8.26: Leitverlustleistungen des Transistors T1 im CCM im Zeitbe-
reich to bis t3

Neben dem Rpgs ,n berechnet sich die Leitverlustleistung Ppeit T1
durch den Effektivstrom I, 1 des Transistors T1 (siehe Glei-
chung 8.40). Dieser Wert héingt hauptséchlich von I, ab und wirkt
sich quadratisch auf die Leitverlustleistung aus. Diesen quadrati-
schen Einfluss spiegelt auch Abbildung 8.26 wider.
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Die Einschaltdauer des Transistors T1 wird neben dem Strom I,
durch die Zwischenkreisspannung beeinflusst. Dies geht aus dem
Term a — 2 - % der Gleichung 8.40 hervor. Nach Gleichung 6.4
sinkt der Tastgrad mit steigender Zwischenkreisspannung, was zu
sinkenden Verlustleistungen fiihrt. Verdeutlicht wird dieser Effekt
durch Abbildung 8.27. Die Abbildung zeigt die Einschaltzeit des
Transistors T1 (t3 — t2) unter Beachtung der Totzeit Troy.

(t3—ta) / pis

0 i i i i i i i i
200 250 300 350 400 450 500 550 600

UDC—Link / v

Abbildung 8.27: Leitdauer des Transistors T1 im CCM (t3 - t2)

Preit 2 1 (Zeitraum t3 bis t4)

Nach dem Abschalten von T1 kommutiert der Spulenstrom iy, zum
Zeitpunkt t3 wieder zuriick auf die Freilaufdiode D1. Die hierbei
entstehenden Verlustleistungen sind vernachldssigbar.

Der Strom, der im Zeitraum t3 bis t4 flieit, verursacht dhnlich wie
im Zeitbereich t; bis to Leitverlustleistung (Peit 2 p1) in D1. Diese
Verlustleistungen lassen sich durch Gleichung 8.42 beschreiben.

In Tabelle 8.11 sind die Verlustleistungen Pt 2 p1 fiir die drei be-
schriebenen Arbeitspunkte aufgefiihrt. Die Durchlassspannung der
Freilaufdiode Ur kann aus Abbildung 13.2 entnommen werden, der
dazugehorige Strom I, ist in Tabelle 8.2 ersichtlich. Wie auch bei der
Berechnung der Verlustleistung Ppeit 1 p1 ist ein konstanter Strom
I;, im Zeitbereich ts bis t4 angenommen worden.
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Preit 2 01 = fow = Ttot - Ur - I (8.42)

Tabelle 8.11: Berechnete Leitverlustleistungen von D1 im CCM
Lastfall 1 IT | III

Up |V 22126 |39
Preitop1 /W || 0,5 1 |49
P2o /9011 0,6 | 0,7 | 1,2

Ein

Abbildung 8.28 zeigt die in MATLAB berechnete Verlustleistung
Preit 2 D1-

Upc-Link =200 V
o Ubcink =300 V
[ Upciink =400 V
= Uncik =500 V
~ 5| Upc-vink =600 V
—
E
s
& 4t
[=]
D
\»54 3F
=
a
T2t
3
(o)
A
1 L
O L L L L i
5 10 15 20 25 30

I/ A
Abbildung 8.28: Diodenleitverlustleistung im Zeitbereich ¢3 bis t4 im CCM

Im Gegensatz zu der Verlustleistung Ppei 1 D1 sinkt die Verlustlei-
stung im Zeitbereich t3 bis ¢4 mit steigender DC-Link Spannung.
Dies liegt an dem mit der DC-Link Spannung steigenden Stromrip-

pel 1. Durch den steigenden Stromrippel f 1 entsteht, im Vergleich
zum Zeitpunkt ¢, ein geringerer Strom [ im Zeitpunkt t4. Dies
zeigt Gleichung 8.43, welche sich (analog zu Gleichung 8.42) aus
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

den Gleichungen 6.4, 8.1, 8.2 und 8.4 herleiten lisst. Auch hier sind
zur besseren Ubersicht die Gleichungen noch einmal aufgefiihrt.

; _ Ugat Ubc-Link — UBat
i =1 — . 8.43
L L=y fow - L Ubpc-Link ( )

UBat.

= =% 6.4
Upc-Link (6.4)
b=1-a (8.1)
2 o Usat.
I =b. o (8.2)
I
Ip=1, — ?L (8.4)

Prr (Zeitpunkt t4)

Durch das Zuschalten von T2 kommutiert der Strom I von der
Diode D1 auf den Transistor T2, wodurch eine Reverse Recovery
Verlustleistung Prr auftritt. Die Schaltverluste sind mithilfe des
Werkzeugs LT-Spice bestimmt worden. Die Leistungshalbleiter sind
durch Datensitze parametriert worden, die von der Firma Cree zur
Verfiigung gestellt worden sind [2].

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Schaltverluste ist im An-
hang (siehe Kapitel 13.4) zu finden. Die Gleichung zur Ermittlung
der Reverse Recovery Verlustenergie Frg ist zur besseren Ubersicht
hier noch einmal aufgefiihrt. Ein direkter Vergleich der Schaltener-
gien aus dem Datenblatt mit den Simulierten werden ist aufgrund
unterschiedlich gewéhlter Parameter (Schaltspannungen Ugg, Chip-
temperaturen 77, Gatevorwiderstinde Rgate) nicht moglich.

Exrr = (a1 RR - Upc.Link + @2 RR - Unc-Link + @3 RR) (13.6)
(birr - IE +bomr - I + b3 RR)
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Durch die konstante Schaltfrequenz fs, im CCM kann aus Glei-
chung 13.6 Gleichung 8.44 abgeleitet werden.

Prr = ERR - fow (8.44)

Mithilfe der Koeflizienten aus Tabelle 13.9 ergeben sich fiir die drei
bekannten Lastfille die Verlustleistungen in Tabelle 8.12.

Tabelle 8.12: Berechnete Reverse Recovery Verlustleistungen von D1 im CCM
Lastfall I T | III

Prr /W || 233393

£hE /%o || 3,1 | 2,2 | 2,3

Die in MATLAB bestimmte Reverse Recovery Verlustleistung fiir
Pgrp ist in Abbildung 8.29 zu sehen.

14,
Upcrik =200 V
UpcLik =300 V
12+ Upcvimk =400 V
Upc vtk =500 V
B Upcik =600 V
- 10 \
—
-
i
T o8t
S
2
£ 6
QL [—
41
2 1 1 1 1 i
5 10 15 20 25 30

Upc-vink / V

Abbildung 8.29: Reverse Recovery Verlustleistung von D1 im CCM

76



8.1 Verlustleistungsberechnungen

Zur qualitativen Diskussion der Ergebnisse kann Gleichung 8.45 [54]
genutzt werden.

1 II'QI'IH
PRR ~ 5 er — . UDC—Link : fsw (845)

dig
2 dt

Gleichung 8.45 zeigt eine Proportionalitét zwischen Prgr und der
Zwischenkreisspannung. Demnach steigen die Reverse Recovery Ver-
luste konstant mit der Zwischenkreisspannung, wie auch Abbil-
dung 8.29 zeigt. Die Reverse Recovery Verlustleistung ist weitgehend
unabhiingig vom Laststrom I7 . Dies geht sowohl aus Gleichung 8.45,
als auch aus Abbildung 8.29 hervor.

Pgiy 12 (Zeitpunkt t4)

Zum Zeitpunkt ¢4 tritt eine Einschaltverlustleistung Pgi, T2 im un-
teren Leistungshalbleiter T2 auf. Zur Ermittlung dieser Verlustlei-
stung wurde ebenfalls das LT-Spice Modell verwendet.

Wie auch bei der Reverse Recovery Verlustenergie ist die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Einschaltverlustenergie im Anhang (siehe
Kapitel 13.4) zu finden.

Die Gleichung zur Ermittlung der Einschaltverluste von T2 Fg;i, 12
ist zur besseren Ubersicht hier noch einmal aufgefiihrt.

Exin 12 = (al on * U]%C—Link + a2 on - UDC-Link + @3 on) (135)

‘(+blon'jg+b2on‘jL+b30n)

Durch die konstante Schaltfrequenz im CCM kann aus Glei-
chung 13.5 die Schaltverlustleistung Pg;, T2 abgeleitet werden, wel-
che in Gleichung 8.46 zu sehen ist und proportional zur Einschalt-
energie Fgi, T2 ist.

Prin T2 = FRin T2 * fsw (8.46)

Mithilfe der Koeflizienten aus Tabelle 13.9 ergeben sich fiir die drei
bekannten Lastfille die Verlustleistungen in Tabelle 8.13.
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Tabelle 8.13: Berechnete Einschaltverlustleistungen von T2 im CCM
Lastfall 1 II I11

Peinr2 /W || 29|58 21,3
Pemra /on, 1139 |39 53

Ein

Die in MATLAB bestimmte Verlustleistung Pgi, T2 ist in Abbil-
dung 8.30 zu sehen.

22¢

Upc-1ink =200V
Upcink =300 V
Upc—vik =400 V
Upcvink =500 V
Upcvink =600 V

20+

W
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(P gin 12) (I, Upc—vink) /

8t

6,

4/

2 H H H H i

5 10 15 20 25 30
I,/ A

Abbildung 8.30: Einschaltverlustleistungen von T2 im CCM

Preit T2 (Zeitraum t4 bis t5)

Direkt nach dem Einschalten des Transistors T2 (Zeitpunkt t4) lei-
tet dieser den Spulenstrom Iy, bis zum Zeitpunkt ¢5. Innerhalb dieser
Zeit entsteht eine Leitverlustleistung, die in Gleichung 8.47 beschrie-
ben ist.

Pieit T2 = b I? - RpS on (8.47)
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In den Lastpunkten I bis III ergeben sich die in Tabelle 8.14 gezeig-
ten Verlustleistungen.

Tabelle 8.14: Berechnete Leitverlustleistungen von T2 im CCM
Lastfall 1 11 11

Preitto / W || 0,4 | 3,5 | 44,5

Pratae /%o || 05 | 2,3 | 11,1

Abbildung 8.31 zeigt ergéinzend zu Tabelle 8.14 die Leitverlustlei-
stung Ppeit T2 iiber den gesamten Lastbereich.

45
Upcvink =200 V
40| = Upcvmx =300 V
Upc-ink =400 V
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5 10 15 20 25 30
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Abbildung 8.31: Leitverlustleistung von T2 im CCM

Wie in Gleichung 8.47 zu erkennen ist, steigen mit dem Laststrom
auch die Leitverlustleistungen in T2. Der Anstieg der Verlustlei-
stung iiber die DC-Link Spannung ergibt sich durch die steigende
Leitphase (t5 — t4) des Transistors T2, welche Gleichung 8.1 wider-
spiegelt.
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Pays T2 (Zeitpunkt ¢5)
Zum Zeitpunkt t5 entsteht die Abschaltverlustleistung Pays T2 im
unteren Halbleiter.

Analog zu der Einschaltverlustleistung Pgi, T2 und der Reverse Re-
covery Verlustleistung Pgrg, wird hier Gleichung 13.7 verwendet, die
sich auf die Simulationsergebnisse aus Kapitel 13.4 stiitzt. Mithilfe
dieser Gleichung, die hier nochmals aufgefiihrt ist, ergibt sich Glei-
chung 8.48, mit welcher sowohl die Werte aus Tabelle 8.15 als auch
die Werte aus Abbildung 8.32 bestimmt werden koénnen.

Eaus = (a1 oft - UBcpink + @2 off - UDC-Link + 3 off) (13.7)

'(bloﬁ'j%+b2oﬁ"'jL+b30ff)

PAus T2 = EAus ' fsw (848)

Tabelle 8.15: Berechnete Ausschaltverlustleistungen von T2 im CCM
Lastfall I I | III

PAus T2 / w 1,1 2,1 9,2
Pavsra /o7, 1114 (14|23

Ein
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Upctik =200 V
Upc-timkx =300V
——— UpcLink =400 V
Upcvink =600 V

P pus 2(I1. Upc-tink) /| W

5 10 15 20 25 30
I, /A

Abbildung 8.32: Ausschaltverlustleistungen von T2 im CCM

Gesamtverluste in den Transistoren

Die Gesamtverlustleistungen der beiden Halbleiter sind in Tabel-
le 8.16 aufgefiihrt. Zur Bestimmung dieser Verlustleistungen sind
die Gleichungen 8.49 bis 8.51 verwendet worden.

Pri = Preit 1 D1 + Preit T1 + PLeit 2 D1 + PRR (8.49)
Pro = Pgin 72 + Preit T2 + Paus T2 (8.50)
Pti, 12 = Pr1+ Pr (8.51)

Neben den bereits in Tabelle 8.16 aufgefiihrten Arbeitspunkten er-
geben sich durch die in MATLAB berechneten Arbeitspunkte, die
Abbildungen 8.33 bis 8.40 fiir die Gesamtverlustleistungen sowie die
relativen Verlustleistungen der Transistoren.
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8 Verlustleistungen im CCM

Tabelle 8.16: Transistorverlustleistungen im CCM

| Lastfall | 1 | on | m |
Verluste in T1:
Pry /W 5 95 | 28,5
x| %o 66 | 63 | 7.1
Verluste in T2:
Pry /| W 44 | 114 | 75
Fr2 [ Yoo 59 | 76 | 187
Verlustleistungen in T1 und T2:
Pryre /W 9,4 | 20,8 | 103
TaLr /g, 12,5 | 13,9 | 25,8
50,
Upc—rink =200 V
45 Upc-vink =300 V
Upc-vimk =400 V
40 Upc-Limk =500 V
= 35l Upc Lk =600 V
~
" 30
T
:58 250
u\é 20}
£ 15}
QL
10}
5
0 1 1 1 1 J
5 10 15 20 25 30

L /A

Abbildung 8.33: Gesamtverlustleistungen des Transistors T1 im CCM
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Wie zu erkennen ist, entsteht die hochste Verlustleistung beim ma-
ximalen Spulenstrom (I, = 26,6 A) und bei minimaler Zwischen-
kreisspannung (Upc.rink = 200 V). Die Verlustleistungen werden
dabei hauptséchlich bestimmt durch die Leitverlustleistung Ppeit T1,
da bei Upc.Link = 200 V die lingste Leitphase entsteht, wie Abbil-
dung 8.27 gut widerspiegelt. Die Schnittpunkte der Verlustkennlini-
en der einzelnen Spannungen koénnen auf die quadratisch steigende
Verluste durch das ohmsche Verhalten der Drain/Source-Strecke zu-
riickgefiithrt werden.

Mit einer Verlustleistung von Pty = 48,73 W bzw. 24,372 W je
Transistor liegt der Halbleiter durch ein geeignetes Kiihlkonzept im
sicheren Betriebsbereich (siehe [3, Seite 6, Fig. 20]).

Zur Verdeutlichung der einzelnen Anteile der Verlustleistungen im
Transistor T1 zeigen Abbildung 8.34 und 8.35 Verlustleistungen bei
Upc.Link = 200 V und 600 V iiber den Spulenstrom Ij,.

I P i1 o1 bei Upoorax = 200 V
451 M P 2 p1 bei Upcvik = 200V
[ Pre 71 bei Upcpine =200 V
- PRR bei UD(‘,q_Jink =200V

5 10 15 20 25 30
I/ A

Abbildung 8.34: Anteilige Verluste im Transistor T'1 bei
Upo-Link = 200 V im CCM
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8 Verlustleistungen im CCM

Abbildung 8.34 zeigt, dass vor allem fiir hohe Spulenstréme die Leit-
verlustleistung im Transistor Pprej; 71 die Verlustleistung im Transi-
stor T1 dominiert. Die Reverse Recovery Verlustleistung spielt bei
der niedrigen Zwischenkreisspannung von Upc.rink — 200 V eine un-
tergeordnete Rolle, ebenso wie die Leitverlustleistungen (Ppeit 1 D1
und Ppeit 2 p1) in der Diode D1.

50

I P 1 b1 bei Upcrix = 600 V
A5r| I P 2 o1 bei Upcpme = 600 V
I Preic 1 bei Upgpik = 600 V
I P gr bei Upepik = 600 V

5 10 15 B 20 25 30
I /A

Abbildung 8.35: Anteilige Verluste im Transistor T'1 bei
Upc.Link = 600 V im CCM

Im Gegensatz zur niedrigen Zwischenkreisspannung ist die Reverse
Recovery Verlustleistung bei Upc.pink = 600 V in Abbildung 8.35
deutlich héher. Durch den héheren Tastgrad und die damit redu-
zierte Einschaltdauer von T1 bei Upc.pink = 600 V fallen die Leit-
verluste Ppeix 71 wesentlich niedriger aus.
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

80
Upcvmk =200 V
70t Upc-vink =300 V
——— UpcLink =400 V
U mk =500V
B 60 DC-Link
Upc-vink
~
/; 50+
;JT
O 40}
(=]
=)
3 30}
=
B
Q, 20
10F
0 1 1 1 1 J
5 10 15 20 25 30

o /A

Abbildung 8.36: Verlustleistungen von T2 im CCM

Anders als bei den Verlusten im oberen Halbleiter P 11 entstehen die
hochsten Verlustleistungen beim unteren Leistungshalbleiter P 1o
bei der hochsten Zwischenkreisspanunng (Upc.Link = 600 V). Das
absolute Maximum der Verluste in T2 ist bei einem Spulenstrom
von (I7, = 26,6 A) zu sehen.

Wie Transistor T1 liegt auch T2 bei geeignetem Kiihlkonzept im
sicheren Betriebsbereich (siehe [3, Seite 6, Fig. 20]).

Analog zu den anteiligen Verlustleistungen von Transistor T1 in
Abbildung 8.34 und 8.35 veranschaulichen die Abbildungen 8.37 und
8.38 die anteiligen Verlustleistungen fiir Transistor T2 - ebenfalls bei
Upc.Link = 200 V und 600 V und gleicher Skalierung.
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8 Verlustleistungen im CCM

80r

B P .. 12 bei Upepic = 200 V
70! I P 12 bei Uncvime = 200 V
[ Prei 2 bei Upcvime = 200 V

5 10 15 20 25 30
I, /A

Abbildung 8.37: Anteilige Verluste im Transistor T2 bei
Upo-Link = 200 V im CCM

Abbildung 8.37 verdeutlicht, dass die Gesamtverlustleistungen in
T2 bei niedrigen Zwischenkreisspannungen hauptsichlich durch die
Ein- und Ausschaltverlustleistungen Pgi, T2 und Pays T2 hervorge-
rufen werden und - durch die kurze Leitphase von T2 - die Leit-
verlustleistungen Ppeit T2 eine anteilig untergeordnete Rolle spielen
(sieche Gleichung 8.47).
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

I P . 12 bei Upcyik = 600 V
70|/ I P 72 bei Unc ik = 600 V
[ P L 12 bei Upcpwk = 600 V

5 10 15 20 25 30
I, /A

Abbildung 8.38: Anteilige Verluste im Transistor T2 bei
Upo-Link = 600 V im CCM

Wie auch in Abbildung 8.37 zeigen die anteiligen Verluste bei
Upo.Link = 600 V in Abbildung 8.38, dass die Gesamtverlustleistun-
gen in T2 durch die Ein- und Ausschaltverlustleistungen (Pgin T2
und Pays T2) dominiert werden. Die - verglichen mit den Schaltver-
lusten aus Abbildung 8.37 - hoheren Ein- und Ausschaltverluste ist
durch die Spannungsabhingigkeit aus Abbildung 13.10 und Abbil-
dung 13.8 zu erkldren. Trotz der langeren Leitphase bei der héheren
DC-Link Spannung (siehe Gleichung 8.47) spielen die Leitverluste
in T2 Ppeir T2 weiterhin eine untergeordnete Rolle.

Durch Summation der beiden Halbleiterverluste Pr; und Py er-
gibt sich nach Gleichung 8.51 Abbildung 8.39.
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8 Verlustleistungen im CCM

120

Upcvink =200 V
Upc-rimx =300 V
100+ — Upc-vLik =400 V

B Upcvink =500 V
~ Upc Lk =600 V
=

=

;JT

2
=)
g
=

=

3
a8

20
O 1 1 1 1 J
5 10 15 20 25 30

I/ A

Abbildung 8.39: Gesamtverlustleistungen von T1 und T2 im CCM

Bezogen auf die Eingangsleistung Pgi, sind in Abbildung 8.40 die
relativen Verluste der Transistoren T1 und T2 gezeigt.
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8.1 Verlustleistungsberechnungen

Upcvink =200 V
———— Upcvink =400 V
Upcvink =600 V

(I, Upc—rink) / %

P rimo
P gin

5 10 1‘5 B éO 55 3‘0
Iy /A

1

Abbildung 8.40: Relative Verlustleistungen von T1 und T2 im CCM

Diese zeigen ein absolutes Maximum bei Upc Link = 600 V und
Ir = 5 A mit Prq, 12 = 4,4 %. Das Minimum stellt sich bei
Upc-Link = 200 V und I = 9,6 A mit Py, 72 = 1,04 % ein.

8.1.4 Gesamtverlustleistung
Durch Summation der in den Unterkapiteln 8.1.1 bis 8.1.3 be-
stimmten Verlustleistungen ergibt sich die Gesamtverlustleistung,

die durch Gleichung 8.52 beschrieben wird. Fiir die Lastfille I bis
IIT ergeben sich die Verluste nach Tabelle 8.17.

Py =P+ Pc+ P, T2 (8.52)
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8 Verlustleistungen im CCM

Tabelle 8.17: Gesamtverlustleistung im CCM
| Lestfall || 1 [ 1 | 1o |
Py /W | 106 | 27,1 | 1255

2/ % | 14 | 1.8 | 31

Wie auch bei den vorhergehenden Unterkapiteln sind nachfolgend
die Verlustleistungen (Abbildung 8.41) sowie die Wirkungsgrade
(Abbildung 8.42) iiber einen weiten Lastbereich dargestellt.

140
Upcrink =200 V
Upcink =300 V
120 Upc-rink =400 V
Upc-vink =500 V
100 Upc-Link =600 V.

Pv cemUr, Upc-vink) / W

I/ A

Abbildung 8.41: Berechnete Gesamtverlustleistungen im CCM
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8.2 Verlustleistungsmessung

Upcimk =200V
Upc-zimk =300 V
94 Upc-vimx =400 V
Unciim =500 V
Upcvimx =600 V

93 1 1 T ]
5 10 15 20 25 30

/A

Abbildung 8.42: Berechnete Wirkungsgrade im CCM

In Abbildung 8.42 ist gut zu erkennen, dass der CCM vor allem
bei niedrigen Zwischenkreisspannungen eine hohe Effizienz erzielt
(UCCM = 9878 % bei UDC—Link = 200 V und IL = 9,5 A)

Die hochsten Verluste sind bei der hochsten Zwischenkreisspan-
nung errechnet worden (ncem = 93,8 % bei Upc.Link = 600 V und
T — 5 A).

Die Darstellung und Diskussion der anteiligen Verlustleistungen ist
in Kapitel 10.2 zu sehen.

8.2 Verlustleistungsmessung

Aufgrund des kompakten Wandleraufbaus kénnen die Verluste nicht
wie in Kapitel 8.1 differenziert werden.

Um die Gesamteflizienz zu bestimmen, sind sowohl die Eingangslei-
stungen Pg;j, als auch die Ausgangsleistungen Pa,s bei Uporink =
200 V und Upc-Link = 300 V aufgenommen worden. Des Weiteren

wurde der mittlere Spulenstrom [ zwischen 5 A und 20 A vari-
iert. Aufgrund der im Labor verfiigbaren Betriebsmittel konnten
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8 Verlustleistungen im CCM

keine Untersuchungen bei hoheren DC-Link Spannungen durchge-
filhrt werden.

Zur Messung der beiden DC-Leistungen ist ein Prézisionsleistungs-
messer verwendet worden. Dabei sind die Messkanéle der Genau-
igkeitsklasse A’ zum Einsatz gekommen. Diese weisen eine Unge-
nauigkeit bis zu 0,041 % im verwendeten Messbereich auf [15, Seite
37].

Mithilfe der gemessenen Werte (siche Anhang) kann der Gesamt-
wirkungsgrad ermittelt werden, welcher in Tabelle 8.18 zu sehen ist.

Tabelle 8.18: Gemessene Wirkungsgrade im CCM
Ubc-Link / V 200 | 300

noom / % bei I, =5 A 98,54 | 97,54
neom / % bei Ip = 7,5 A || 98,60 | 97,83
ncoom / % bei Iy, = 10 A 98,57 | 97,90
noom / % bei I, = 12,5 A || 98,44 | 97,88
noem / % bei Ip = 15 A 98,36 | 97,84
noeem / % bei I = 17,5 A || 98,23 | 97,77
noom / % bei I = 20 A 98,11 | 97,64

Vergleicht man die berechneten Ergebnisse der Gesamteffizienz aus
Kapitel 8.1 mit den Messergebnissen aus Tabelle 8.18, so ergibt sich
die Abbildung 8.43. Zusétzlich zur Effizienz ist in Abbildung 8.44
die gemessene Verlustleistung zu sehen.
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8.2 Verlustleistungsmessung

Messung Upc—Link
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Abbildung 8.43: Gesamtverlustleistungen im CCM
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Abbildung 8.44: Gesamteflizienzen im CCM
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8 Verlustleistungen im CCM

Es ist zu erkennen, dass die berechneten Werte innerhalb der Ver-
trauensbereiche der Messwerte liegen, was die Berechnungsergeb-
nisse validiert. Die Vertrauensbereiche wurden mittels der in [15]
gegebenen Gleichungen ermittelt.

Trotz Einhaltung des Vertrauensbereichs sind bei der theoretischen
Herangehensweise einige Vereinfachungen getroffen worden, welche
die Abweichungen zwischen Messung und Simulation beziehungs-
weise Berechnung erkldren kénnten.

Eine mogliche kann durch die Vernachlédssigung des Gleichanteils
des magnetischen Flusses in der Spule nach der Steinmetzformel
entstehen. Eine weitere Vereinfachung bei der Berechnung der Spu-
lenverluste ist die Vernachlissigung der Proximityverluste in der
Spule.

Bei der Verlustleistungskalkulation in den Transistoren ist von ei-
ner konstanten Chiptemperatur 75 = 130 °C ausgegangen worden.
Diese Vereinfachung ist voraussichtlich einem sehr grofen Fehler
behaftet. Eine beispielhafte Abschéitzung zur Abweichung des Feh-
lers der Einschaltenergie ist im Anhang (Kapitel 13.5) zu sehen.
Hier ist eine Erhohung der Schaltenergie bei sinkender Chiptem-
peratur zu sehen. Wie in dem Datenblatt [3, Seite 3, Abbildung 5]
des Herstellers beschrieben, beeinflusst die Chiptemperatur 7y eben-
falls den Rpg on, was sich auf die Leitverlustleistung auswirkt. Im
Gegensatz zu den Einschaltverlusten kann bei den Durchlassverlu-
sten von hoheren Verlusten bei hoheren Temperaturen ausgegangen
werden. Ebenso ist die Ermittlung der Schaltverlustenergie wie in
Kapitel 13.4 beschrieben mit Fehlern behaftet, da es sich bei dem
vom Hersteller bereitgestellten Modell um eine Nidherung handelt
und das verwendete LT-Spice Modell (sieche Abbildung 13.4) nicht
alle parasitdren Elemente beschreibt.
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9 Verlustleistungen im BCM

9.1 Verlustleistungsberechnungen

Angelehnt an die Vorgehensweise in Kapitel 8.1 werden die Verluste
in den folgenden Bauelementen beriicksichtigt:

e Spulenverluste: Py,
e Kondensatorverluste: Po

e Transistorverluste: Prq, T2

Wie bereits in Kapitel 8.1 werden auch in den Verlustberechnun-
gen fiir den BCM drei Arbeitspunkte genauer betrachtet. Um die
beiden Modi CCM und BCM vergleichbar zu machen, sind Arbeits-
punkte gewdhlt worden, bei denen die Eingangsleistung Pgi,, also
die Batteriespannung Ug,¢. und der mittlere Spulenstrom I, gleich
der Eingangsleistung aus Kapitel 8.1 sind. Zur besseren Ubersicht
ist Tabelle 8.1 hier noch einmal abgebildet.

Tabelle 8.1: Zu berechnende Arbeitspunkte

Lastfall I | II | IO
Ugat. /| V 150 | 150 | 150
Upc-Link / V|| 200 | 300 | 600
L /pH 48 | 48 | 48
I /A 5 | 10 | 26,6

Zur Gewéhrleistung des ZVS ist ein Abschaltstrom (Zeitpunkt ¢,
in Abbildung 6.4) von I;, = -360 mA bei Upc.pLink — 600 V und
Tiot = 400 ns nach Formel 6.6 einzuhalten. Damit die Sperrschicht-
kapazitdten Cposg von T1 und T2 sicher umgeladen sind, ist bei den
Berechnungen und den Messungen ein Abschaltstrom gewéhlt, bzw.
eingestellt worden von I 7vs = -1 A.

Unter Beriicksichtigung des Stroms I, welcher bei der Beschrei-
bung des ZVS in Kapitel 6.2.2 vernachldssigt wurde, ergeben sich
durch die nachfolgenden Formeln die in Tabelle 9.1 gezeigten Strom-
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9 Verlustleistungen im BCM

und Frequenzwerte, die fiir die Berechnungen in den weiteren Unter-
kapiteln genutzt werden. Wobei die Gleichungen 8.5 zur leichteren
Lesbarkeit der Arbeit an dieser Stelle nochmals aufgefiihrt ist.

Iy =2 (I, + 1)) 9.1)

Ip=2-Ip+ Iy (9.2)

Upc- in - U ) U .
fsw _ ( DC-Link Bat ) Bat (93)

LI - Upe.Link

Tabelle 9.1: Hilfsgrofen im BCM

| Lastfall [[ T | T | MI |
Ip [A] 12 | 22 | 553
Ip, [A] 11 | 21 | 543
Ip [A] 6,1 | 11,9 [ 31,1
fow [KH7] || 65,1 | 71 | 424

9.1.1 Stellerdrosselverlustleistung

Wie bei den Untersuchungen im CCM sind die Stellerdrosselver-
lustleistungen auch beim BCM in Eisenverlustleistungen Pp, und
Leitverlustleistungen P 1, unterteilt.

PFe

Da zur Berechnung der Eisenverluste nach der Steinmetzformel so-
wohl fiir den CCM als auch fiir den BCM die gleichen Steinmetz-
Parameter genutzt werden kénnen, werden die Parameter aus Kapi-

tel 8.1.1 verwendet. Die ermittelten Exponenten betragen oo = 1,78
und 8 = 2,88
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Dementsprechend kann auch die Formel 8.16 (hier noch einmal wie-
derholt) zur Ermittlung der Eisenverluste angewandt werden, wor-
aus sich die Verluste aus Tabelle 9.2 ergeben.

Pee = ky - f*- B - Vi - 0,81 (8.16)

Tabelle 9.2: Berechnete Eisenverlustleistungen im BCM
| Lastfal || I | 11 |10 |

Pro [W] |02 1 |55

= (%] || 02|07 |14

Fiir den gesamten Arbeitsbereich ergeben sich die Eisenverlustleis-
tungen aus Abbildung 9.1, die nach Formel 8.14 mit Hilfe von MAT-
LAB numerisch bestimmt wurden.

UDU Link = 200 V
Upc-rink =300V
Unc-rink = 400 V
St Upc-Link = 500 V
Unc-rin = 600 V

I/ A

Abbildung 9.1: Eisenverlustleistungen im BCM
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Im Gegensatz zum CCM (Vergleich Abbildung 8.2) sind die Eisen-
verlustleistungen im BCM nicht nur von der DC-Link Spannung,
sondern auch vom mittleren Spulensterm I;, abhingig. Dies liegt

daran, dass im BCM der Stromrippel I, (und damit auch die Aus-
steuerung der magnetischen Flussdichte im Kern) neben der Span-
nung auch vom Spulenstrom abhingt, was aus Gleichung 9.1 hervor-
geht. Ebenfalls Einfluss auf die Eisenverlustleistung hat die Schalt-
frequenz fy aus Gleichung 9.3. Dass es trotz sinkender Schaltfre-
quenz (bedingt durch steigenden Laststrom I7) zu steigenden Ver-
lustleistungen kommt, liegt an den Exponenten 1,78 = a < § =
2,88. Hierdurch hat die Flussdichtendnderung B (proportional zum

Rippelstrom 1 1) einen stirkeren Einfluss auf die Verlustleistung als
die Frequenz f.

Preiv L

Neben den beschriebenen Verlustleistungen im Kern treten zusatzli-
che Leitverluste auf. Hierzu konnen die Formeln 8.17, 8.20 und 8.22
aus Kapitel 8.1.1 zur Bestimmung genutzt werden. Zur besseren
Ubersicht sind diese hier noch einmal aufgefiihrt.

Preit . = Preit Do L + PLeit AC L (8.17)
Preitpo L = I7 pe - Ri pe (8.20)
N
Prei ~ () g (8.22)
Leit AC L 7 L AC .

Die Widerstandswerte Ry ac sind mithilfe des Impedanzanalysers
(sieche Abbildung 8.4) ermittelt worden und in Tabelle 9.3 aufgeli-
stet.

Tabelle 9.3: AC-Widerstand im BCM
| Lastfall | 1 | o | m|

| Rpacm@ || 701 | 723 | 61,2 ]
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Durch die Anwendung der Gleichungen 8.17 bis 8.19 und unter Ver-
wendung der AC-Widerstandswerte aus Tabelle 9.3 erhélt man die
Verluste aus Tabelle 9.4.

Tabelle 9.4: Berechnete Leitverlustleistungen der Spule im BCM
| Lastfall IERERES

Preicpcr [W] || 03] 1 7,2

Pigune [o] 03107 | 1,79

Preit ac . [W] || 0,8 ] 2,9 | 15,6

Praeac o] 1,1 1,9 39
Ein

Preit . [W] 1,1 | 3,9 | 22,8
it (%o 15[ 26| 57

Die in MATLAB bestimmten Leitverlustleistungen (Ppeit pc oben,
Preis ac unten) sind in Abbildung 9.2 dargestellt. Die Grundlage
zur Berechnung der Leistungen in MATLAB sind die beiden Glei-
chungen 8.22 und 8.20.
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Abbildung 9.2: DC und AC Leitverlustleistungen der Spule im BCM

Da die DC-Leitverlustleistung nach Gleichung 8.20 in der Spule
nicht spannungsabhingig ist, ergibt sich der obere Verlauf, welcher
nur vom Laststrom abhéngt.

Aus der Addition der beiden Leitverlustleistungen Ppes po 1, und
Preit ac 1 ergibt sich nach Gleichung 8.17 die in der Wicklung um-
gesetzte Gesamtleitverlustleistung Ppei; 1, welche in Abbildung 9.3
dargestellt ist.
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Abbildung 9.3: Leitverlustleistungen der Spule im BCM

Py

Durch die Addition der Eisenverlustleistungen Pg. mit den Leitver-
lustleistungen Ppei; 1 ergeben sich die Gesamtverlustleistungen der
Spule, welche in Tabelle 9.5 zu sehen sind. Hierzu ist Gleichung 8.6
verwendet worden. Diese gilt gleichermafen im CCM als auch im
BCM und ist hier noch einmal wiederholt.

Pr = Pre + Preit 1 (8.6)

Tabelle 9.5: Berechnete Spulenverlustleistungen im BCM
| Lastfall | 1 [ 10 | 1 |

Py [W] || 1,2 ] 49 | 282

L (%o || 2,7 | 3,3 | 7,1

Durch die Anwendung der Gleichung 8.6 ergibt sich die in MATLAB
erstellte Abbildung 9.4.
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9 Verlustleistungen im BCM
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Upc-vink =200V
Upc-pink = 300 V
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Abbildung 9.4: Verlustleistungen der Spule im BCM

Wie bereits die Berechnungsergebnisse der Teilverlustleistungen zei-
gen, erhohen sich die Verlustleistungen der Drossel sowohl bei stei-
gendem Spulenstrom I, als auch bei steigender Zwischenkreisspan-

nung Upc-Link-

Angelehnt an die Abbildungen 8.9 und 8.10 aus der Untersu-
chung des CCM zeigen die Abbildungen 9.5 und 9.6 die aufgeteil-
ten Verlustleistungen (Eisenverluste Py, DC Leitverluste P et e L
und AC Leitverluste Ppeit ac 1) in der Drossel. Die Verluste sind bei
Upcrink = 200 V und Upc.rink = 600 V bei gleicher Skalierung
dargestellt worden.
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9.1 Verlustleistungsberechnungen

35+
B P . bei Upc v = 200 V
30l [ P reic ac 1 bei Upcpik =200V \
I Pi.iooc o bei Upcak =200 V
25+
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Abbildung 9.5: Anteilige Verluste der Stellerdrossel bei
Upc-Link = 200 V im BCM

Wie Abbildung 9.5 verdeutlicht, sind bei einer Spannung von
Upc.Link = 200 V Eisenverluste Ppe vernachlissigbar. Dies ist auf
die niedrige Schaltfrequenz fs, aus Gleichung 8.16 zuriickzufiihren,
die zur besseren Lesbarkeit hier noch einmal aufgefiihrt ist.

Pre = ky - f¢- B - Vi - 0,81 (8.16)
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9 Verlustleistungen im BCM

35+
- PFo bei UDCiink =600V

30l I Prei ac £ bei Upo vk = 600 V &
I P ne 1 bei Upcpme = 600 V

5 10 15 20 25 30
I,/ A

Abbildung 9.6: Anteilige Verluste der Stellerdrossel bei
Upc-Link = 600 V im BCM

Bei der hoheren Zwischenkreisspannung aus Abbildung 9.6 ist gut
ersichtlich, dass die Eisenverluste Py, aufgrund der steigenden Fre-
quenz fsy gestiegen sind (siehe Gleichung 8.16). Da durch die hohe-
ren Schaltfrequenzen bei der héheren Zwischenkreisspannung auch
der AC Widerstand Rpac steigt, (siche Abbildung 8.4) ist eine Er-
hohung der AC Leitverluste Ppeis ac r in Abbildung 9.6 im Vergleich
zur Abbildung 9.5 zu erkennen.

9.1.2 DC-Link Kondensatorverlustleistung

Wie in Kapitel 8.1.2 wurde auch hier mithilfe einer FFT der
Wechselanteil des Ausgangsstroms I in die Grundschwingung und
die ersten 49 Oberschwingungen zerlegt.

Aufgrund des identischen Aufbaus werden auch an dieser Stelle die
Ersatzgrofen aus Tabelle 8.7 zur weiteren Berechnung genutzt. Die-
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9.1 Verlustleistungsberechnungen

se sind zur besseren Lesbarkeit der Arbeit an dieser Stelle nochmals

aufgefiihrt.

Tabelle 8.7: Kennwerte der Kondensatoren

C Elko 470 pF || C'y | 470 pF
C Folie 20puF || Cy | 20pF

C Keramik | 150 nF || C'3 | 1,35 pF
R Elko 112mQ || Ry | 112 mQ
R Folie 68mQ || Ry | 6,8 mQ
R keramik | 41,4 mQ || R3 | 4,6 mQ)
L Eiko 170nH || L, | 170 nH
L Folie 37nH || L, | 37nH

L Keramik | 1,7nH || L | 0,19 nH

Neben dem deutlich hoheren Wechselanteil des Ausgangsstroms I¢
ist ein weiterer Unterschied zum CCM die variable Schaltfrequenz

fsw, die zu lastabhéngigen Admittanzen Y7, Y5 und Y3 fiihrt.

Wie auch im CCM sind zur Kondensatorverlustleistungsberechnung
die Gleichungen 8.36 und 8.37 aus Kapitel 8.1.2 genutzt worden.

Fiir die aus Tabelle 8.1 bekannten Lastpunkte ergeben sich die in
Tabelle 9.6 gezeigten Verlustleistungen.

Zusétzlich zu diesen drei Lastpunkten zeigen die Abbildungen 9.7
bis 9.13 die Verlustleistungen iiber den vollen, in dieser Arbeit un-

tersuchten, Lastbereich.
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9 Verlustleistungen im BCM

Tabelle 9.6: Verlustleistungen der Kondensatoren im BCM
Lastfall 1 11 111

Poy /W | 12 | 42 | 18
Lot /%o || LT | 28 | 45
Pooy /W || <01 <04]| 15
Pex pgo |l 01 | 02 | 04
Pos /W |l <01]| 02 | 06
Pos /%o || <01 | 01 | 01
Pc /W 14 | 47 | 20,1
2/ %o || 1,8 3,1 5

Upc-Link = 200 V

Pei (Upc-vink> 1) /| W
N
o

5 10 15 20 25 30

Abbildung 9.7: Verlustleistungen in den Elektrolytkondensatoren
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150
Upe e = 200 V
Uy = 300 V
Uy = 400 V
Upe-Linke =500 V
Upe—Link = 600 V/
~ 1
—
g
&
q
&}
S
= 05
0 i

I/ A

Abbildung 9.8: Verlustleistungen in dem Folienkondensator

Upo-pi =200V
Upo-ri =300V
0.6+ Upe—Link = 400 V/
Upo- i =500 V
Upe i = 600 V

Abbildung 9.9: Verlustleistungen in den Keramikkondensatoren
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9 Verlustleistungen im BCM

Vor allem die Verlustleistungen im Folienkondensator C2 und in
den Keramikkondensatoren C5 aus Abbildung 9.8 und 9.9 zeigen
ein deutliches Schwingen iiber dem Laststrom Ij. Dies kann auf
die sich verandernde Schaltfrequenz fs,, zuriickgefiihrt werden (sie-
he Gleichung 9.3). Durch die Reduzierung der Schaltfrequenz fy
verdndern sich die Amplituden der fouriertransformierten Stréme.
Dies ist beispielhaft fiir die ersten zwolf harmonischen Schwingungen
des Stroms I3 in Abbildung 9.10 bei Upc.rink = 600 V dargestellt.
Durch diese stark schwankenden Amplitudenstrome resultierten die
schwankenden Verlustleistungen aus Abbildung 9.9.

4. Harm
. Harm.

5. Harm.

. Harm;
. Harm;
3. Harm.;

. Harm.;
. Harm.;
. Harm.;
. Harm.;
. Harm.;

. Harm.;

Upcvink = 600V

Upc-rik =600V |

Upcvinx = 600 V'

3 UpcLink = 600 V'
.3 Upcrink = 600 V'
i Upctink =600V

Upc ik = 600 V
Upc-vink =600 V/
Upc-Lix = 600 V
Upc Lk = 600 V'
Upcrink =600V
Upc-rink = 600 V'

30

35

Abbildung 9.10: Grund- und Oberschwingungen des Kondensatorstroms I3

Die Abbildungen 9.11 und 9.12 zeigen, analog zu den Kondensa-
torverlustleistungen im CCM, die anteiligen Verlustleistungen der
Kondensatoren im BCM sowohl bei Upc.rink = 200 V als auch bei
600 V.
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35
I 71 bei Upevak = 200 V
30 I o> bei Upeoax = 200 V
| B Pes bei Upcvie = 200 V

5 10 15 20 25 30
I /A

Abbildung 9.11: Anteilige Verlustleistungen der
Kondensatoren bei Upc.Link = 200 V

35
I P bei Upcsik = 600 V
30 I P> bei Upcpk = 600 V
| B Pes bei Upc Lk = 600 V
251

5 10 15 ~ 20 25 30
I/ A

Abbildung 9.12: Anteilige Verlustleistungen der Kondensatoren bei
Upc-Link = 600 V
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9 Verlustleistungen im BCM

Die beiden Abbildungen verdeutlichen, dass aufgrund der deutlich
niedrigeren Frequenzen bei hoheren Stromen die Verluste nahezu
ausschlieflich in den Elektrolytkondensatoren C's umgesetzt werden,
da diese bei den niedrigeren Frequenzen den Grofsteil des Konden-
satorstoms I aufnehmen.

Wie im CCM, kann durch Summation der Kondensatorleistungen
P, P, und P; die Verlustleistung berechnet werden, die in allen
Kondensatoren auftritt. Diese Verlustleistung Pz wird in Abbil-
dung 9.13 gezeigt. Des weiteren zeigt Abbildung 9.14 die relativen
Verluste der Kondensatoren in Prozent bezogen auf die Eingangs-
leistung Py, -

35¢
Upc-Link =200 V
Upc-vink =300 V
30¢ Upc-rink = 400 V

Upc-vink = 500 V
Upc-rink = 600 V

N
(&)
T

Pe(Upc-vink, 1) /| W
S

-
&
T

-
o
T

0/ A

Abbildung 9.13: Gesamtverlustleistungen der Kondensatoren im BCM
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Upc vtk =200 V
UpcLmx =300V

——— Upcvink =400 V
Upcvik =500 V
Upc-Link

B 30
I,/ A

Abbildung 9.14: Relative Gesamtverlustleistungen der Kondensatoren im BCM

9.1.3 Transistorverlustleistung

Analog zu Kapitel 8.1.3, den Transistorverlusten im CCM, wird
hier die Transistorverlustleistung im BCM beschrieben. Aufgrund
der Anderung des Modus variiert diese jedoch im gleichen Lastfall
wegen des hoheren AC-Anteils des Stroms und der gednderten Fre-
quenz. Die prinzipiellen Spannungs- und Stromverldufe im BCM, an
dem die in diesem Kapitel beschriebenen Verlustleistungen erlédutert
werden, sind in Abbildung 9.15 gezeigt.
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Abbildung 9.15: Strom- und Spannungsverldufe im BCM

Zum Zeitpunkt t; wird die Bodydiode D2 des unteren Transistors
T2 leitend. Aufgrund der geringen Einschaltverluste Prg der Diode
werden die Verlustleistungen hierbei vernachléssigt.

Preit 2 (Zeitraum t1 bis o )

Im Zeitraum t; bis ¢, ist die Diode D2 des unteren Transistors T2
leitend und fiihrt den Strom 47, bis zum Einschalten des Transistors
T2. Diese Leitverluste konnen nach der Formel 9.4 beschrieben wer-
den.

Preit D2 = Trot * faw - I - Up (9.4)

Fiir die drei ausgewéhlten Arbeitspunkte ergeben sich die Verluste
nach Tabelle 9.7. Die Vorwértsspannung Up wurde aus Grafik 13.2
ermittelt und betrigt Up = 1,8 V bei I, —1A.
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9.1 Verlustleistungsberechnungen

Tabelle 9.7: Berechnete Leitverlustleistungen der Diode D2 im BCM
Lastfall I II 111

Preitpe /W || <0,1]|<0,1] <0,
Piwme /o0 |l <01 | <01 <0,

Ein

Wie an den Leistungen und den relativen Leistungen 2 b2 zu
erkennen ist, spielen die Leitverluste der Diode D2 im BCM keine
Rolle. Dies liegt an dem geringen Spulenstrom zum Zeitpunkt ¢;.

Ahnlich niedrige Verlustleistungen kénnen den MATLAB Berech-
nungen enthommen werden, die in Abbildung 9.16 zu sehen sind.

0.14
Upcvink =200 V
Upcvink =300 V
0.14 Upc-vimx =400 V
g Upc-rmk =500 V
>~ 041 Upc-rink =600 V
"2
7 0.08}
2
-
“\»q‘ 0.06}
=
(=)
= 0.04]
<
—
A
0.02}
O 1 1 1 1 i
5 10 15 20 25 30

0 /A
Abbildung 9.16: Leitverlustleistungen der Diode D2 im BCM

Das Sinken der Verlustleistung iiber dem Spulenstrom I, lisst sich
durch die sinkende Frequenz (siehe Gleichungen 9.4 und 9.3) erkli-
ren. Dies fiihrt zu einem selteneren Auftreten der Leitphasen der
Diode D2. Da sich die Schaltfrequenz fs, mit steigender DC-Link
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9 Verlustleistungen im BCM

Spannung Upc.Link erhoht, steigen auch die Verluste bei gleichblei-
bendem Spulenstrom Iz, was ebenfalls aus Gleichung 9.3 hervor-
geht. Zur besseren Lesbarkeit ist Gleichung 9.3 an dieser Stelle noch
einmal aufgefithrt. Wie auch bei den zuvor berechneten Werten aus
Tabelle 9.7, ist in Abbildung 9.16 zu erkennen, dass die Leitver-
lustleistungen Py p2 keinen signifikanten Anteil an den Gesamt-
verlustleistungen darstellen werden (Ppeit p2 < 0,14 W). Die Auf-
fiihrung dieser Verluste dient vielmehr der Vergleichbarkeit mit den
Verlusten im CCM.

Upc- in - U ) U .
fsw _ ( DC-Link Bat ) Bat (93)

LI - Upc-Link

Die Einschaltverlustleistungen, die durch Transistor T2 im Zeit-
punkt to entstehen, kénnen vernachléssigt werden, da die Diode D2
sich zu diesem Zeitpunkt im leitenden Zustand befindet und T2
somit, (abgesehen von der Vorwirtsspannung Ur der Diode) span-
nungslos einschaltet.

Pieit 12 (Zeitraum to bis t3)

Innerhalb des Zeitraums ¢o bis 3 leitet der Transistor T2 den Strom
ir, und verursacht Leitverluste, die durch Gleichung 9.5 beschrieben
werden kénnen. Der zur Berechnung bendtigte Strom I o4 liisst
sich mit den Gleichungen 9.6 bis 9.8 berechnen. Sowohl die Verlu-
ste PLeit T2 als auch die zur Bestimmung der Leistung benétigten
Stromwerte I, t2_¢3 konnen fiir die drei bekannten Arbeitspunkte
der Tabelle 9.8 entnommen werden.

Preitt2 = (1 —a—Tiot - fow) - I3 1243 RDS on (9.5)

I 4213 = \/I% 1243 ac T 11 12-13 pC (9.6)

UBat. . (% - Ttot)

IL 1243 AC = 5. \/§ I (9.7)
~ 1/ U E N
Ip 12-43 DC = 5 ([L + w + IL> (9.8)
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9.1 Verlustleistungsberechnungen

Tabelle 9.8: Berechnete Leitverlustleistungen des Transistors T2 im BCM
Lastfall I II II1

I/ V | 64]122] 314
Preit 2 /W || 05 | 4,1 | 60,4

Bieaz /oo || 0,6 | 2,8 | 15,1

Neben Tabelle 9.8 kann aus Gleichung 9.5 Abbildung 9.17 abgeleitet
werden.

70
UpcLink =200 V
Upczix =300 V
6ol DC—Link
Upc ik =400 V
g Upc-vink =500 V
~ 50 Upc-Link =600 V
=
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=
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=
&
= 20}
()
—
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o/ A

Abbildung 9.17: Leitverlustleistungen des Transistors T2 im BCM

Wie Abbildung 9.17 zeigt, steigen die Leitverluste zum einen mit
der DC-Link-Spanunng Upc_rink, was an der hoheren Einschaltzeit
(t2 bis t3), beziehungsweise dem reduzierten Tastgrad a liegt. Zum
anderen steigen die Verluste mit steigendem Laststrom I, bedingt
durch den héheren effektiven Strom I, ¢2 ¢3, was aus Gleichung 9.6
hervorgeht.
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9 Verlustleistungen im BCM

Pays T2 (Zeitpunkt t3)

Nach der Leitphase von T2 entstehen Ausschaltverlustleistungen
Pays 12 durch das Abschalten des Transistors T2. Wie bereits bei
der Verlustleistungsberechnung im CCM werden auch im BCM die
Schaltverlustleistungen mithilfe der LT-Spice Simulationen ermit-
telt. Die doppelt quadratische Gleichung 13.7 ist zusammen mit den
dazugehorigen Koeffizienten (Auszug aus Tabelle 13.9) zur besseren
Ubersicht hier noch einmal aufgefithrt. Ebenso ist der Zusammen-
hang zwischen Schaltverlustenergie und Schaltverlustleistung durch
Gleichung 8.48 an dieser Stelle noch einmal dargestellt.

Eaus = (a1 off - UBcLink + 42 off - UDC-Link + 03 off) (13.7)

'(bloﬂ'f%+b2oﬁ"'jL+b30ff)

PAus T2 = EAus ' fsw (848)

Auszug aus Tabelle 13.9: Koeffizienten zur Schaltverlustenergieberechnung

Koeftizient Wert Einheit
a1 off 7210712 o
as off 110-107° &
as off —874-107° J
b off 382-107¢ 2
b2 off 22-107° +
bs ofr -3-1073 1

Durch Anwenden der Gleichungen 13.7 und 8.48 mit den Koeffizi-
enten aus Tabelle 13.9 kdnnen die Werte ermittelt werden, die in
Tabelle 9.9 zu sehen sind.
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9.1 Verlustleistungsberechnungen

Tabelle 9.9: Berechnete Ausschaltverlustleistungen von T2 im BCM

Ein

Lastfall I | 1 | 101
PAus T2 / W 0;4 0,9 3,5
Pasera ) or, 1105 | 0,6 | 0,9

Mithilfe der Gleichung 13.7 und Gleichung 8.48 ist in MATLAB
Abbildung 9.18 erzeugt worden.

6 -
—— Upcwtink =200 V
Upcaimk =300V
UpcLink =600 V

P aws 1212, Upcrink) /| W
w ~

N

-

S~

N

i

i

15

20

L/A

25 30

Abbildung 9.18: Ausschaltverlustleistungen des Transistors T2 im BCM

Ahnlich wie zum Zeitpunkt t; kommutiert der Strom iy nach Ab-
schalten des Transistors T2 zum Zeitpunkt t3 auf die Diode DI1.
Auch hier werden die Einschaltverluste Prr der Diode vernachlas-

sigt.

Preit p1 (Zeitbereich t3 bis t4)

Im Zeitbereich 3 bis t4 entstehen durch das Fiihren des Stroms i,
in der Diode D1 Leitverluste, welche sich nach Formel 9.9 bestim-
men lassen. In den drei gew#hlten Arbeitspunkten entstehen dabei

117



9 Verlustleistungen im BCM

die Verlustleistungen, die in Tabelle 9.10 zu sehen sind. Die Vor-
wértsspannungen Up der Diode sind dem Datenblatt [3, S. 4, Fig. 9]
des Transistors entnommen und ebenfalls in Tabelle 9.10 aufgefiihrt

worden.

Preit D1 = fow - Trot - Ur - I,

Tabelle 9.10: Berechnete Leitverlustleistungen von D1 im BCM

Ein

Lastfall I | II | III
Ur /V 24 (29|42
Preispr /W || 0,7 | 1,8 | 4,1
Peienr /g, 1109 | 1,2 ] 1

Ergénzend zu Tabelle 9.10 zeigt Abbildung 9.19 den in MATLAB
berechneten Arbeitsbereich. Zur Bestimmung des Spannungsabfalls
Ur an der Diode ist das Polynom 13.2 aus Kapitel 13.3 verwendet

worden.
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45¢
Upcvimk =200 V
——— Upcvink =400 V
35 Upc-zik =600 V

05 1 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30

I/ A

Abbildung 9.19: Leitverlustleistungen der Diode D1 im BCM

Aufgrund des steigenden Spulenstroms I; erhoht sich neben dem
Spitzenwert des Spulenstroms I;, auch die Vorwirtsspannung der
Diode Up, was der sinkenden Frequenz f,, entgegenwirkt und so zu
steigenden Leitverlustleistungen iiber I, fiihrt. Weiterhin steigt die
Leitverlustleistung mit der DC-Link Spannung. Dies ist zuriickzu-
fiihren auf den Anstieg der Frequenz f,, bei steigender Zwischen-
kreisspannung Upc.Link und die damit haufiger auftretende Leitver-
lustenergie Fteit D1 = Ttot - Ur - fL.

Nach der Leitphase von D1 wird der Transistor T1 zugeschaltet. Da
auch hier der Schalter ,weich® einschaltet, konnen die Einschaltver-
luste zum Zeitpunkt ¢4 vernachlissigt werden.
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Preit 11 (Zeitbereich t4 bis t5)

Weitere, nicht vernachlassigbare Verlustleistungen treten wahrend
der Leitphase des Transistors T1 auf. Formel 9.10 beschreibt diese
und Tabelle 9.11 gibt die Verlustleistung Py et T1 fiir die drei Last-
falle wieder.

BPreis 1 = (a — Tiot - fsw) : f%, t4—t5 " Rps on (910)

Der Strom I, 1445 lisst sich durch die Gleichungen 9.11 bis 9.13
berechnen. Die errechneten Werte sind in Tabelle 9.11 zu sehen.

Ip a5 = \/IN% ta—t5 A + 12 1a—t5 pC (9.11)

. . (Upc-tink — Upat.) - (7= — Ttot)
Iy ta—ts D =1L + 5L Lo (9.12)

7 B (Upc-Link — Unat.) - (fiw — Tiot)
L ti—ts AC = 3 V3L

(9.13)

Tabelle 9.11: Berechnete Leitverlustleistungen von T1 im BCM
Lastfall I IT II1

I s /A || 58| 11,1 | 289
Preist1 /W || 26| 6,5 30
Pigeas /%0 || 34 | 43 | 7,5

Neben den Lastpunkten aus Tabelle 9.11 zeigt Abbildung 9.20 die
Verlustleistung fiir den in dieser Arbeit untersuchten Arbeitsbereich.
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Upcmx =200 V
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Upcvink =400 V
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Abbildung 9.20: Leitverlustleistungen des Transistors T1 im BCM

Die hochsten Leitverlustleistungen Ppei; 71 sind bei der niedrigsten
Zwischenkreisspannung Upc.rinx und dem maximalen Spulenstrom
I, zu sehen. Zu erkliren ist dies durch Gleichung 9.10, da sich bei
der niedrigsten Zwischenkreisspannung der hochste Tastgrad a (und
damit auch die lingste Leitphase) ergibt. Ebenso steigt mit dem
Spulenstrom I der Strom I L ta—t5 nach Gleichung 9.11, was auch
zu steigenden Leitverlustleistungen P e 1 fiihrt.

Pry, Pz & P11, T2

Die Gesamtverlustleistungen der Transistoren Pr; und Prs sowie
beider Halbleiter Prq, 2 sind in Tabelle 9.12 aufgefiihrt. Die Be-
rechnung der Verlustleistungen ergibt sich aus den Gleichungen 9.14,
9.15 und 9.16.

P11 = Preis D1 + PLeit T1 (9.14)

PT2 = PLeit D2 + PLeit T2 + PAus T2 (915)
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9 Verlustleistungen im BCM

Pri, 7o =PFPr11+ P2
= (Preit D1 + Preit 1) + (Preit D2 + Preit T2 + PaAus T2)

Tabelle 9.12: Transistorverlustleistungen im BCM

(9.16)

Lastfall I II 111
Verluste in T1:

Pri /W 33| 82 | 341
£/ Yo 43 | 55 | 85
Verluste in T2:

Pry /W 09| 51 | 639
£22 /Yo 12| 34 | 16
Verluste in beiden Transistoren:

Py, 12 4,2 | 13,3 | 98
Trum g, 55| 89 | 24,5

Neben Tabelle 9.12 leiten sich auch die in MATLAB generierten
Abbildungen 9.21 bis 9.27 aus den Gleichungen 9.14 bis 9.16 ab.
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Abbildung 9.21: Gesamtverlustleistung des Transistors T1 im BCM
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Abbildung 9.22: Gesamtverlustleistungen des Transistors T2 im BCM
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150

Upctik =200 V
Upc-rimx =300 V
——— UpcLink =400 V
Upc Lk =600 V

=

~

~ 100

|

i

2

)

s

& s0

-

Q
O 1 1 1 1 Il
5 10 15 20 25 30

Ir[A]

Abbildung 9.23: Verlustleistungen der Halbleiter im BCM

Zur besseren Visualisierung der Verluste zeigen Abbildung 9.24 bis
9.27 die anteiligen Verlustleistungen bei Upc.rink = 200 V und
Upc.rink = 600 V in Transistor T1 und Transistor T2.
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140

I 7. o1 bei Upcvime = 200 V
I P 11 bei Upcpie =200 V

120

100

80

L) /W

M
60

P (

40

20

5 10 15 20 25 30
I, /| A
Abbildung 9.24: Anteilige Gesamtverlustleistungen des Transistors T1 im BCM

bei UDC—Link =200V

Wie in Abbildung 9.24 zu sehen ist, dominieren im Transistor T1
hier die Leitverluste Pl 71 des MOSFET.

Da sich bei Upc.Link = 200 V die niedrigste Schaltfrequenz einstellt,
sind die Leitverluste der Diode Py p1 vernachlissigbar gering.
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o /A

.25: Anteilige Gesamtverlustleistungen des Transistors T1 im BCM

bei UDC—Link = 600 V

Auch in Abbildung 9.25 dominieren die Leitverluste des MOSFET
Ppeit T1 fiir héhere Spulenstréome Iy,.

Des weiteren ist gut ersichtlich, dass die Leitverluste der Diode sich
erhdht haben. Dies liegt an der steigenden Schaltfrequenz und damit
hiufiger auftretender Leitverluste.

Ebenfalls gut zu erkennen sind die deutlich niedrigeren Leitverluste
des Transistors. Diese lassen sich durch die kiirzere Leitdauer des

Transistors aufgrund des sinkenden Tastgrads a =
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9.1 Verlustleistungsberechnungen
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Abbildung 9.26: Anteilige Gesamtverlustleistungen des Transistors T2 im BCM
bei UDC—Link =200V

Abbildung 9.26 zeigt, dass filir niedrige Zwischenkreisspannungen
Upc.Link = 200 V die Verlustleistungen im Transistor T2 nahezu
ausschliefllich aus den Leitverlusten Py it 7o bestehen.

Da im BCM die Diode D2 nur nahe des Stromnullpunkts betrieben
wird, fallen auch Leitverluste Ppei; po in dieser vernachlissigbar ge-
ring aus.
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9 Verlustleistungen im BCM

70
I .. > bei Upcpi = 600 V
60l I 7. 02 bei Upopax =600 V
I At 2 bei Upcpik = 600 V

5 10 15 B 20 25 30
I, /A

Abbildung 9.27: Anteilige Gesamtverlustleistungen des Transistors T2 im BCM
bei UDC—Link = 600 V

Aus Abbildung 9.27 geht im Vergleich zu Abbildung 9.26 hervor,
dass die Leitverluste des Transistors Ppej; T2 deutlich gestiegen sind.

Begriindbar ist dies durch die lingere Leitphase b =1 — %

Mit der Zwischenkreisspannung Upc.rink Steigt durch das schnel-
lere Abmagnetisieren der Spule auch die Schaltfrequenz fg,. Dies
fiihrt zu einem h&ufigeren Auftreten der Ausschaltverluste Pays 2.
Verstarkt wird dieser Effekt durch die steigende Ausschaltenergie
FEayus T2 bei steigender Zwischenkreisspannung Upc.rink-
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9.1 Verlustleistungsberechnungen

9.1.4 Gesamtverlustleistung

Durch Summation der einzelnen Gesamtverlustleistungen Py, Po
und Prq, 72 ergeben sich die Verlustleistungen aus Tabelle 9.13. Dies
zeigt die gleiche Rechenvorschrift wie in dem CCM. Zur besseren
Ubersicht ist Gleichung 8.52 an dieser Stelle noch einmal dargestellt.

Py =P+ Po + 1DT17 T2 (852)

Tabelle 9.13: Gesamtverlustleistungen im BCM
Lastfall I II II1

Py /W || 67 |227 | 148
Ao /% (109 | 15 | 3,7

Zur besseren Visualisierung der Gesamtverluste Py sind diese wie
auch im CCM mit MATLAB grafisch dargestellt worden. Diese sind
in Abbildung 9.28 bis 9.29 zu sehen.

129



9 Verlustleistungen im BCM

200
Upc-Link= 200V
180} Une- L= 300V
Upc-Link = 400 V
I Une- L= 500 V
g 160 Upc - Link = 600 V
~ 140}
Py
=
3 120}
g 100
=)
S 80}
—
% 60}
=
A 40t
20}
0 1 1 1 1 J
5 10 15 20 25 30

o /A

Abbildung 9.28: Gesamtverlustleistungen im BCM

Nach Gleichung 9.17 kann der Wirkungsgrad bestimmt werden. Die
simulierte Gesamteffizienz ist in Abbildung 9.29 zu sehen.

:PBat._PV

9.17
PBat‘ ( )
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9.2 Verlustleistungsmessung
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Abbildung 9.29: Gesamtwirkungsgrad im BCM

Die héchste Effizienz mit 99,1 % wird im BCM bei Upa.rink = 200 V
und I, = 5 A erreicht, wihrend sich die héchsten Verluste mit 193 W
bei gleicher DC-Link Spannung und dem maximalen Spulenstrom
von I;, = 26,7 A ergeben.

9.2 Verlustleistungsmessung

Wie bei den Messungen im CCM sind im BCM ebenfalls zwei
Messreihen bei den Zwischenkreisspannungen Upc.pink = 200 V und
Upc.rink = 300 V aufgenommen worden. Bei beiden Zwischenkreis-
spannungen ist der mittlere Spulenstrom I, in 2,5 A Schritten zwi-
schen 5 und 20 A variiert worden.

Die relevanten Ergebnisse der Messungen sind der Tabelle 9.14 zu
entnehmen, wihrend weitere Messwerte in den Tabellen im Anhang
ab Seite 175 zu finden sind.
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9 Verlustleistungen im BCM

Tabelle 9.14: Gemessene Wirkungsgrade im BCM
Upc.rink | V 200 | 300

neem / % bei Ip =5 A 99,16 | 98,53
neom / % bei I, = 7,5 A || 98,94 | 98,49
neom / % bei Iy = 10 A 98,50 | 98,33
neom / % bei I = 12,5 A || 97,94 | 98,19
neom / % bei Iy, = 15 A 97,95 | 97,93
neem / % bei I = 175 A || 97,59 | 97,62
neom / % bei Iy =20 A 97,36 | 96,90

In Abbildung 9.30 und 9.31 sind die Verlustleistungen beziehungs-
weise die daraus resultierenden Wirkungsgrade dargestellt.

An den Fehlerbalken ist zu erkennen, dass die Simulationswerte in
weiten Bereichen innerhalb der Vertrauensbereiche der Messungen
liegen.

Wie auch bei den Untersuchungen im CCM sind verschiedene
Annahmen getroffen worden, um die Verlustleistungsberechnung
durchfiihren zu konnen. Neben den gezeigten Messfehlern konnten
die in Kapitel 8.2 beschriebenen angenommenen Vereinfachungen
der Berechnungen fiir die Abweichungen zwischen Messwerten und
Berechnungsergebnissen verantwortlich sein.
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Abbildung 9.30: Gemessene Verlustleistungen im BCM

96 —— Messung Upcrix = 200V
= = = Simulation Upcymx = 200V
95.5 ——— Messung Upc-Lwx = 300V
= = = Simulation Upcpmx = 300V
95 i i i i T T T T i
6 8 10 12 14 16 18 20

22

Abbildung 9.31: Gemessene Wirkungsgrade im BCM
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10 Vergleich von BCM und CCM
10 Vergleich von BCM und CCM

In den folgenden Unterkapiteln 10.1 bis 10.3 werden sowohl die be-
rechneten als auch die gemessenen Werte aus den Kapiteln 8 und 9
miteinander verglichen.

10.1 Vergleich der Berechnungen
10.1.1 Stellerdrosselverlustleistung
Vergleicht man die berechneten Verlustleistungen der Spule im CCM

aus Kapitel 8.1.1 mit den Spulenverlustleistungen im BCM aus Ka-
pitel 9.1.1 erhélt man die Verldufe aus Abbildung 10.1.

30
BCM Upc g = 200 V
g BOM Upc_p = 300 V
BOM Upc g = 400 V
~ 25 BCM Upe_ gk = 500 V

BCM Up_ g = 600 V
= = = CCM Upc_p=200V
= = = CCM Upe_pine = 300 V

[ CCM  Upe_pjue = 400 V
COM Upe_ gk = 500 V

= = = CCM Upc_ =600V

N
o

Py som, v com £z, Upo-Link)
o

-
o
T

1

Abbildung 10.1: Vergleich der berechneten Spulenverlustleistungen im BCM
und CCM

Die oben aufgefithrten Verluste zeigen die gesamten Induktivitéts-
verluste (Prg 1 + PLeit ). Zwar liegen die Verluste der einzelnen
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10.1 Vergleich der Berechnungen

Modi in der gleichen Grofenordnung, jedoch ist bei einem niedri-
gen Spannungsiibersetzungverhéltnis und kleinem Spulenstrom I,
ein deutlicher Effizienzvorteil im BCM zu erkennen. Bei steigen-
dem Spulenstrom {ibersteigen die Verluste im BCM die Verluste im
CCM, sodass dann Effizienzvorteile im CCM entstehen.

10.1.2 Kondensatorverlustleistungen

Dieses Unterkapitel vergleicht die berechneten Verlustleistungen der
Kondensatoren im CCM aus Kapitel 8.1.2 mit den Kondensatorver-
lustleistungen im BCM aus Kapitel 9.1.2 miteinander. Der Vergleich
ist in Abbildung 10.2 gezeigt.
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Abbildung 10.2: Vergleich der berechneten Kondensatorverlustleistungen im
BCM und CCM

Es ist erkennbar, dass die Verluste im BCM deutlich iiber den Ver-

lustleistungen im CCM liegen. Dies liegt vor allem an der hoéheren
Stromwelligkeit im BCM.
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10 Vergleich von BCM und CCM

10.1.3 Transistorverlustleistungen

Abbildung 10.3 zeigt die Gesamtverlustleistungen, die sowohl im
BCM als auch im CCM in den Transistoren entstehen. Hierbei han-
delt es sich um die Summe der Verlustleistungen (Py 71 und Py T2)
von beiden Transistoren T1 und T2.
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Abbildung 10.3: Vergleich der berechneten Transistorverlustleistungen im BCM
und CCM

Es ist zu erkennen, dass bei héheren Spulenstréme I ein Effizi-
enzvorteil beim CCM entsteht. Zuriickzufiithren ist das auf die im
BCM dominierenden Leitverluste in den Transistoren. Die hohe-
ren Leitverluste werden bei hoheren Spulenstrémen I hauptsich-
lich durch den AC-Aunteil des Stroms im BCM hervorgerufen (Siehe
Abbildung 9.24 bis 9.27 beziehungsweise Abbildung 8.34 bis 8.38).
Bei niedrigen Spulenstrémen I, hingegen sind die Schaltverluste in
den Transistoren dominierend wodurch BCM die geringeren Verlu-
ste aufweist.
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10.1 Vergleich der Berechnungen

10.1.4 Gesamtverlustleistungen

Der Vergleich der zusammengefassten Gesamtverlustleistungen ist
in Abbildung 10.4 zu sehen.
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Abbildung 10.4: Vergleich der Gesamtverlustleistungen im BCM und CCM

Der nach Gleichung 9.17 resultierende Wirkungsgrad ist in Abbil-
dung 10.5 gezeigt.
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Abbildung 10.5: Wirkungsgradvergleiche zwischen BCM und CCM

Vor allem bei hohen Spannungsiibersetzungsverhiltnissen %
und kleinen Spulenstréme I, ist eine deutliche Effizienzsteigerung
durch den Einsatz des BCM zu erkennen. Bei steigendem Last-
strom und sinkendem Spannungsiibersetzungsverhaltnis erreicht je-

doch der CCM die hohere Effizienz.

Durch geeignete Kombination der beiden Modi BCM und CCM er-
hélt man eine optimierte Effizienz, indem man, je nach Lastfall, den
Wandler im effektiveren Modus betreibt. Diese Kombination ist in
Abbildung 10.6 veranschaulicht.
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Abbildung 10.6: Effizienz im kombinierten Modus

10.2 Aufteilung der Verlustleistungen

Durch die Aufteilung der Gesamtverlustleistungen des DC/DC-
Wandlers in die Verlustleistungen der Transistoren (Prj, 12), der
Spule (Pr) und der Kondensatoren (P¢) ergibt sich der Verlauf aus
Abbildung 10.7 fiir den CCM und 10.8 fiir den BCM.

Es ist zu erkennen, dass vor allem die Verlustleistungen, die in
den Kondensatoren entstehen, einen wesentlich hoheren Anteil beim
BCM als beim CCM haben. Dies liegt vor allem an dem sehr ho-

hen AC Anteil des Stroms I; und der damit verbundenen niedri-
gen Schaltfrequenz fy, im BCM (sieche Kapitel 9.1.2). Der gewéhlte
Lastpunkt aus Tabelle 10.1 ist der Lastpunkt, bei dem die maxima-
len Verluste auftreten (Upc_pink = 200 V und I, = 26,7 A).
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Abbildung 10.7: Verlustleistungsaufteilung bei Upc—_rink = 200 V im CCM
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Abbildung 10.8: Verlustleistungsaufteilung bei Upc—rink = 200 V im BCM
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Tabelle 10.1: Verteilung der Verlustleistungen bei Upc—rLink = 200 V und

I, = 26,7 A
CCM | BCM
P
Py Z /% 2,6 17,5
PVP;S, / % 12,2 8,6
P
Py E /% 85,2 73,9

Bei der Verwendung eines mehrstringigen, phasenversetzt arbei-
tenden DC/DC-Wandlers entsteht eine Uberlagerung der einzelnen

Spulenstrome, was zu einem deutlich geringeren AC-Stromanteil Ic
und gleichzeitig zu einem hoherfrequenten Gesamtstrom fiihrt (sie-
he Kapitel 5.2). Vor allem im BCM fiihrt dies zu einer signifikanten
Reduzierung der Verluste in den Kondensatoren. Unter Vernach-
lassigung der Kondensatorverluste ergeben sich im BCM simulierte
Wirkungsgrade, die in Abbildung 10.9 zu sehen sind. Als Bezugsef-
fizienz ist der Gesamtwirkungsgrad (einschlieflich der Kondensator-
verlustleistungen) im BCM ebenfalls in Abbildung 10.9 dargestellt.
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Abbildung 10.9: Wandlereffizienzen mit und ohne Kondensatorverluste

10.3 Vergleich der Messungen

Im folgenden Unterkapitel sollen sowohl die gemessenen Wirkungs-
grade als auch die Verlustleistung des BCM mit denen des CCM
verglichen werden.

Abbildung 10.10 zeigt die Verlustleistung der beiden Messreihen bei
200 V und 300 V fiir den BCM und den CCM.

Wie auch bereits die Simulationen gezeigt haben, entsteht im BCM
vor allem fiir hohere DC-Link—Spannungen und niedrige Spulenstro-
me weniger Verlustleistung.

Gleiches zeigt sich in Abbildung 10.11, die einen Effizienzvergleich
zwischen BCM und CCM wiedergibt.
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Abbildung 10.10: Vergleich der gemessenen Verlustleistungen des BCM und des
CCM
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Abbildung 10.11: Wirkungsgradvergleich zwischen BCM und CCM
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11 Fazit
11 Fazit

Wie sowohl aus den Simulations- als auch aus den Messergebnissen
hervorgeht, ist es abhingig vom Arbeitspunkt, welcher Modus die
hohere Effizienz liefert.

So kann fiir niedrigere Batteriestrome eine bessere Effizienz mit dem
BCM erreicht werden, dafiir erzielt man mit dem CCM bei hohen
Batteriestromen einen hoheren Wirkungsgrad.

Eine weitere Abhéngigkeit der Effizienz ergibt sich durch die Varia-
tion der DC-Link-Spannung. So ist der BCM dem CCM bei hohen
DC-Link-Spannungen iiberlegen.

Als logische Schlussfolgerung ergibt sich fiir eine optimierte Rege-
lungsstrategie eine Kombination aus beiden Regelmodi. Hier soll-
te bei niedrigem Batteriestrom und hoher DC-Link Spannung der
Wandler im BCM arbeiten, wihrend er bei niedriger DC-Link Span-
nung und hohem Batteriestrom in den CCM wechseln sollte.

Diese Optimierung kann, da die eingesetzten Komponenten sowohl
flir den BCM als auch den CCM geeignet sind, lediglich durch eine
angepasste Ansteuerung der Leistungshalbleiter erreicht werden, so-
dass keinerlei Mehrkosten bei der Serienentwicklung entstehen wiir-
den.

Somit kann in der hier vorliegenden Anwendung ein Wandler mit
einer Gesamteffizienz von mehr als 96,5 % iiber dem untersuchten
Lastbereich dargestellt werden.

Fiir einen mehrstréngigen DC/DC-Wandler riicken mit steigender
Strangzahl die Kondensatorverluste weiter in den Hintergrund, so-
dass die Effizienz eines im BCM geregelten Wandlers iiber einen
weiteren Bereich Wirkungsgradvorteile bieten konnte.

Da je nach Lastfall im CCM oder BCM hohere Wirkungsgrade er-
reicht worden sind, ist eine Untersuchung fiir den einzelnen Anwen-
dungsfall notwendig. In dem hier vorliegenden Anwendungsfall, als
Koppelglied zwischen Traktionsbatterie und DC-Link, sind durch
eine optimierte Regelung deutliche Wirkungsgradvorteile aufgrund
des hohen Teillastbetriebs zu erwarten.
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12 Ausblick

12.1 Einphasiges Laden

Erginzend zu Kapitel 5.2 wird hier ein weiterer Vorteil von mehr-
strangigen DC/DC-Wandlern fiir BEV und HEV vorgestellt. Bei
dieser Modifikationsart werden mindestens drei bzw. fiinf Strénge
benétigt [26]. Bei der Verwendung von mehrstringigen DC/DC-
Wandlern besteht die Moglichkeit der Zweckentfremdung. Hierbei
konnen, wie in Abbildung 12.1 gezeigt, zwei Strénge von der Batte-
rie getrennt und an das einphasige 230 V / 50 Hz Netz angeschlos-
sen werden [28]. Diese Verdnderung der Wandlerstruktur ermdéglicht
einen bidirektionalen Leistungsfluss, der im weiteren Verlauf des Ka-
pitels detaillierter erldutert wird.

BB BB
Sl

Ly __l UDC-Link

Ly

Lo BB BB B

Abbildung 12.1: Einphasige Ladefunktionalitit des DC/DC-Wandlers aus dem
230 V / 50 Hz Netz

Als Erweiterung der Schaltung von Abbildung 12.1 besteht die Mog-
lichkeit, anstelle von zwei Briickenzweigen, vier Briickenzweige zur
Netzanbindung zu verwenden. Dabei kann, dhnlich wie in Kapi-
tel 5.2, die phasenversetzte Ansteuerung der Halbbriicken genutzt
werden, um den Gesamtstromrippel und damit auch die gesamte
harmonische Verzerrung (engl.: Total Harmonic Distortion) (THD)
zu verringern. Die Alternativschaltung zu Abbildung 12.1 ist in Ab-
bildung 12.2 zu sehen.
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Abbildung 12.2: Einphasige Ladefunktionalitdt mit vier Halbbriicken

Durch geeignete Ansteuerung der Halbleiter kann ein Stromfluss
vom 230 V Netz zum DC-Link gewéhrleistet werden. Mithilfe der
iibrigen Halbbriicken wird die DC-Link Spannung konstant gehal-
ten, sodass die vom Netz in den Zwischenkreis gelangte Energie
weiter in die Traktionsbatterie gelangt. Abbildung 12.3 zeigt die
Netzspannung sowie den durch den Wandler geregelten Netzstrom,
der der Netzspannung in Phase folgt.

146



12.1 Einphasiges Laden
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Abbildung 12.3: Netzspannung und -strom

Die in den Grafiken der Abbildung 12.4 gezeigten Verlaufe zeigen
die simulierten Strome durch die Stellerinduktivitdten L; und Lg
bzw. Ly und L4. Dabei wird in der positiven Netzspannungshalb-
schwingung der Phasenstrom {iber die Stellerinduktivitéten L; und
Lo geregelt, wihrend iiber die Stellerinduktivitiat Ls und den dau-
erhaft geschalteten Transistor T3.2 der Strom ins Netz zurtickfliefst.
Die vierte Halbbriicke mit L, ist hierbei unbestromt.

Waéhrend der negativen Halbschwingung wird analog zur positiven
der Strom {iber die beiden Halbbriicken 3 und 4 geregelt, wahrend
er {iber den Transistor T1.2 und L; dem Netz zuriickgefiihrt wird.

Durch Uberlagerung der Stréme I, und I;o wihrend der positi-
ven Halbschwingung bzw. I3 und I;4 wihrend der negativen Halb-
schwingung, ergibt sich der Netzstrom der unteren Grafik aus Ab-
bildung 12.3.

147



12 Ausblick
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Abbildung 12.4: Phasenstréme

Neben dem Laden der Batterie ist ebenso ein Umkehren des Energie-
flusses moglich, bei dem Energie von der Traktionsbatterie ins 230 V
Netz gespeist wird.

Durch eine geeignete, ibergeordnete Steuerung kénnen so BEV und
HEV zur Stabilisierung des Netzes beitragen, indem sie Lastschwan-
kungen im offentlichen Stromnetz abfangen konnen. [58]

Durch den Einsatz des DC/DC-Wandlers als Ladegerét der Trakti-
onsbatterie kann auf ein zuséitzliches Ladegerdt verzichtet werden,
was wiederum Gewicht, Volumen und Kosten einspart.

Ein weiterer Vorteil der Ladegerdtsfunktion ist die galvanische
Kopplung des 230 V Netz mit dem HV-Netzes des Fahrzeugs. Klas-
sische Ladegeréte in BEV und HEV sind mit einem transformator-
basierten Ladegerit ausgestattet [45, ab Seite 108]. Wirkungsgra-
de bei Photovoltaik (PV)-Netzwechselrichtern zeigen jedoch, dass
durch den Wegfall der galvanischen Trennung ein deutlicher Effizi-
enzvorteil moglich ist [12], [11].
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12.2 Dreiphasiges Laden

Auch wenn die transformatorlose Kopplung des o6ffentlichen Net-
zes an das Fahrzeug uniiblich ist, da die Schlutzklasse II (Schutz
durch doppelte oder verstérkte Isolierung) nicht mehr gegeben ist,
so stellt sie dennoch eine alternative Lademoglichkeit nach der gel-
tenden Norm DIN EN 61851-1 dar [36, Seite 21].

12.2 Dreiphasiges Laden

Neben der einphasigen Netzladefunktionalitdt aus Kapitel 12.1 des
DC/DC-Wandlers ist auch eine dreiphasige Netzladung mdglich.
Hierzu werden - dhnlich wie beim einphasigen Laden - drei Stringe
zweckentfremdet und mit den drei Phasen des 400 V / 50 Hz Netzes
verbunden. Der Aufbau ist in Abbildung 12.5 zu sehen.

TR o S

Sy B
S o

H H H H H
1 T1.2J T22 T32 T42 T122
T Ugat.

Abbildung 12.5: dreiphasige Ladefunktionalitdt am 400 V Netz

Wie bei der einphasigen Ladegerétsfunktionalitit aus Kapitel 12.1
ist auch hier die Verwendung mehrerer Strénge zur Reduktion des
THD mdoglich. Auf die Darstellung eines Schemas wird an dieser
Stelle verzichtet.
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Formel-

zeichen Einheit | Beschreibung
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B - Steinmetzfaktor g

a - Tastgrad, oberer Leistungshalbleiter

b - Tastgrad, unterer Leistungshalbleiter

K; - Stromabhéngigkeitsexponent der
Schaltverluste

K, - Spannungsabhéngigkeitsexponent der
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der Einschaltenergie

Ay off % x. Spannungskoeffizient zur Berechnung
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PFel % Spezifische Eisenverluste im AP 1 zur
Parameterermittlung der
Steinmetzformel

DFe2 % Spezifische Eisenverluste im AP 2 zur
Parameterermittlung der
Steinmetzformel

kp % Steinmetzfaktor &,

Vive m? Volumen des Spulenkerns

F - Formfaktor fiir nicht sinusférmige
Erregung der Steinmetzformel,
allgemein

Frect Formfaktor fiir rechteckférmige
Erregung der Steinmetzformel

fow Hz Schaltfrequenz

Yo Admittanz Ersatzkondensator 1

L Induktivitdt der Stellerdrossel

Lycwm Berechnete Induktivitiat der
Stellerinduktivitat im BCM

Lcem H Berechnete Induktivitit der
Stellerinduktivitat im CCM

Lpcm Stellerinduktivitat im DCM

Lpyr Parasitarer, induktiver Anteil des
Kondensators

Ay, H Magnetischer Leitwert

Rr pe DC-Widerstand der Spule

R1 Ac Q AC-Widerstand der Spule
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Formelzeichenverzeichnis

Cy F Ersatzkapazitit der
Elektrolytkondensatoren

Co F Ersatzkapazitit des Folienkondensators

Cs F Ersatzkapazitit der
Keramikkondensatoren

CElxo F Kapazitit des Elektrolytkondensators

Cholien F Kapazitit des Folienkondensators

CKeramik F Kapazitat des Keramikkondensators

Coss F Ausgangskapazitit des Transistors

Ry % Magnetischer Widerstand

A, m? Eisenfliche

1o % Magnetische Feldkonstante

Tot S Totzeit

t S Zeit, allgemein

Coss F Ausgangskapazitidt des MOSFETs

@rr As Sperrverzogerungsladung

W, E, Ws Energie, allgemein

FEgin Ws Transistor Einschaltenergie

FAus Ws Transistor Ausschaltenergie

FErr Ws Sperrverzdgerungsenergie

EEin Db Ws Transistor Referenzeinschaltenergie

FEaus Db Ws Transistor Referenzausschaltenergie

NStriinge - Anzahl der Stringe / Halbbriicken
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Liutt m Lange des Luftspalts in der Spule

f Hz Frequenz im AP 1 zur
Parameterermittlung der
Steinmetzformel

fa Hz Frequenz im AP 2 zur
Parameterermittlung der
Steinmetzformel

B T Flussdichte im AP 1 zur
Parameterermittlung der
Steinmetzformel

By T Flussdichte im AP 2 zur
Parameterermittlung der
Steinmetzformel

B T Magnetische Flussdichte, allgemein

B T Magnetische Flussdichte, Spitzenwert

MPanrzeug Nm Traktionsdrehmoment des Fahrzeugs

Mgy Nm Drehmoment des Range Extenders

Mpsn Nm Drehmoment der ersten
Hinterachsmaschine

Mpsma Nm Drehmoment der zweiten
Hinterachsmaschine

UDjfferential - Getriebeiibersetzungsverhiltnis
des Differenzials

UFahrzeug 1<le Fahrzeuggeschwindigkeit

Ky, = Drehzahlkonstante

w Hz Sténderfrequenz des elektrischen
Drehfeldes der DrEM
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Formelzeichenverzeichnis

Ls Motorinduktivitiat der DrEM

Rq Komplexer Standerstrom

Rs Wicklungswiderstand der DrEM

n % Wirkungsgrad, allgemein

1 coM % Wirkungsgrad im CCM

1 BCM % Wirkungsgrad im BCM

Ngw - Anzahl der Schaltvorgénge innerhalb
einer elektrischen Periode (Tp,rm)

TorEM - Periodendauer (elektrisch) der DrEM

Up - Spannung der 1. Motorphase der DrEM
zum Sternpunkt

Pstrang W Leistung einer Strangs

fges A positiver Spitzenstrom des
DC/DC-Wandlers

fges A negativer Spitzenstrom des
DC/DC-Wandlers

I A positiver Spitzenstrom des x. Strangs
des DC/DC-Wandlers

I A negativer Spitzenstrom des x. Strangs
des DC/DC-Wandlers

Tnag s Aufmagnetisierungsdauer der

Stellerdrossel
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Abkiirzungsverzeichnis

2QS

4QS
BCM

BEV
CCM

DC/DC
DC-Link
DCM

DrEM
DSK
EMB
EMS
ETEC
ETH
FCHEV

FFT
HEV

HSS

HV
IGBT
IISB
iZVS
Lilon
MOSFET

NiMH
PES
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13 Anhang

13.1 Spezifikationen des
DrEM-Hybridantriebsstrangs

In den folgenden Unterkapiteln wird kurz auf die einzelnen Kompo-
nenten des bereits in Kapitel 2 vorgestellten Hybridantriebs einge-
gangen.

13.1.1 Traktionsbatterie

Ausgehend von den verwendeten Zellen der Firma Kokam ist eine
Traktionsbatterie entworfen worden mit einem Energieinhalt von ca.
Wgat — 6 kWh [9], die fiir eine rein elektrische Reichweite von ca. 25
bis 35 km ausreichen soll. Die wichtigsten Eckdaten der verwendeten
Zelle sind in Tabelle 13.1 aufgefiihrt.

Tabelle 13.1: Wesentliche Kenndaten einer Zelle der Traktionsbatterie

Cx / Ah 40
Unom / \% 3,7
ILade kont. max. / A 120

IEntlade max. / A (<10 S) 480
IEntlade kont. max. / A 320

Entsprechend der nominalen Kapazitit von 40 Ah je Zelle ergibt
sich die Zellenanzahl ngeje, nach Gleichung 13.1.

n ~ WBat
Zellen ~
Unom . C'N

=40 (13.1)

Durch eine serielle Verschaltung aller Zellen ergeben sich die Spezi-
fikationen der Traktionsbatterie aus Tabelle 13.2.
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Tabelle 13.2: Kenndaten der Traktionsbatterie

Cx / Ah 40

Nzellen / 1 40

UBat. nom / V 148
Itade kont. max. /| A 120
Igntlade max. / A (<10's) | 480
Igntlade kont. max. / A 320
Wgat / kWh 5,92

13.1.2 DrEM

Die DrEM ist in enger Zusammenarbeit mit den beiden Projektpart-
nern Meta Motoren- und Energie-Technik GmbH und der Techni-
schen Hochschule Koln von der Firma CCM (Centre for Concepts
in Mechatronics) B.V. entwickelt worden. Die wichtigsten Eckdaten

sind in Tabelle 13.3 zu sehen.

Tabelle 13.3: Kenndaten der DrEM
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NVKM max. / mlm 4.500

NDiff. max. / mi 1.400

An /L 3.000

MDpif xont max. / Nm 120

Mpigr. max. / Nm (<10s) 200

¥/ Vs 0,727

kg | B2 1,02

tipig / 1 3,15
Kiihlung Luft, forciert

Kontaktierung der Phasen

Schleifringe




13.2 Berechnungsgrundlage der DC-Link Spannung im WLTP

13.1.3 Hinterachsmotoren
In Zusammenarbeit mit der Firma Elektromaschinenbau GmbH

(EMB) sind die beiden Hinterachssynchronmotoren entwickelt wor-
den. Die wichtigsten Kenndaten sind in Tabelle 13.4 zu sehen.

Tabelle 13.4: Kenndaten der Hinterachsmotoren

N max. | o 1.400
MDpif xont max. / Nm 300
Mpig. max. / Nm (<10s) 600
¥/ Vs 12,7
ke | 52 4,69
Kiihlung Wasser

13.2 Berechnungsgrundlage der DC-Link Spannung
im WLTP

Die im unteren Diagramm der Abbildung 2.2 gezeigte Zwischen-
kreisspannung wurde mithilfe eines MATLAB Simulink Modells
berechnet. Hierzu ist die Fahrzeuggeschwindigkeit des DrEM-
Hybrids mittels eines Geschwindigkeitsreglers so nachgefiihrt wor-
den, dass diese dem Geschwindigkeitsprofil des WLTC entspricht.
Dies ist in Abbildung 13.1 dargestellt. Weitere Details zum
Energiemanagementsystem (EMS) sind in [33] und [32] zu finden.
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Us, ly, Nsyyy , €EC.

Vsoll
[WLTP]

Fahrzeug-
modell

Energie-
management-
system

ist

Abbildung 13.1: Vereinfachter Geschwindigkeitregler des DrEM-Hybrid

Mithilfe der Fahrzeuggeschwindigkeit, die sich proportional zur
Drehzahl der Hinterachsmotoren verhilt, und dem zur Erlangung
der Geschwindigkeit benétigten Drehmoments, kann mittels Glei-
chung 4.1 bis Gleichung 4.5 aus Kapitel 4.2 die minimale DC-Link
Spannung bestimmt werden. Zur besseren Ubersicht sind die Glei-

chungen hier wiederholt dargestellt.

QSZQP+QLS+QRS
U,=n-Kg
Ups=jwls-Ig

Ups=Rs-Iq

Ubc-Link = |Us| - V3 - V2
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13.3 Vorwiértsspannung der Freilaufdiode

Bei der Simulation ist davon ausgegangen worden, dass die Antriebs-
motoren nicht im Feldschwichbereich eingesetzt werden (Iy = 0;
I, =Is).

13.3 Vorwartsspannung der Freilaufdiode

Zur Berechnung der Halbleiterverluste wird die vom Vorwértsstrom
iy abhéngige Freilaufdiodenspannung ur bendtigt. Abbildung 13.2
zeigt einen Auszug aus dem Datenblatt des verwendeten Transistors
[3, S.4, Fig. 9].

Der unterste Verlauf zeigt den relevanten Spannungsverlauf bei einer
Gate/Source-Spannung von Ugs — 0 V.

-9 -8 7 6 5 4 3 2 1 0
y 0
Vgs=-4V /; '/ » / .
// y/ o ov -20
/ / 7 30

Vgs=-2V

/) .
1/
/ // Conditions:

/ T,=25°C 1 70
/ t,<200 ps

-80
Drain-Source Voltage Vg (V)

Drain-Source Current, I (A)
\\

Abbildung 13.2: Datenblattauszug: Diodendurchlassspannung (3, S.4, Fig. 9]

In Tabelle 13.5 sind verschiedene Arbeitspunkte dem Dia-
gramm 13.2 entnommen worden, um mithilfe von MATLAB ein Po-
lynom 5. Grades zu berechnen. Das Polynom beschreibt den Span-
nungsverlauf in Abhéngigkeit des Stroms. Der Spannungsverlauf
ist durch Gleichung 13.2 beschrieben. Die dazugehorigen Parame-
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13 Anhang

ter sind in Tabelle 13.6 zu sehen. Aus dieser Gleichung leitet sich
der Verlauf aus Abbildung 13.3 her.

Tabelle 13.5: Lastpunkte der Freilaufdiode

ig /A | up /V
0 1,7
6,6 26
16,9 3,5
27,4 45
36,9 53
51,7 6,2
70,1 73

Up = aues - Ip + aura - I + aves - Ip
+aure - IR +aur - Ir +avro (13.2)

Tabelle 13.6: Koeffizienten zur Beschreibung der Freilaufdiodenspannung Upr

aurs | 175-1079 15
ours | —2,99-107% 47
aurs | 183-107° 3
aurs | —5,3-107% 5
aury | 163-1073 %
auro 1,67
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13.4 Simulation der Schaltverluste

0,

UGate =0 V

(In = ~Ir)/ A

i i

=7 6 5 4 3 2 1
(Ups = —Ur)/ V

Abbildung 13.3: Diodendurchlassspannung nach Gleichung 13.2

13.4 Simulation der Schaltverluste

Da aufgrund des kompakten Umrichteraufbaus und des verwendeten
Transistorgehiuses (T0O-263-7, [3, Seite 9]) ein Messen der Schalt-
verluste nur schwer méglich ist, sind die Schaltverluste mithilfe des
Simulationstools LTspice nachgebildet worden. In Tabelle 13.7 sind
die simulativ bestimmten Arbeitspunkte sowie die die Verlustener-
gien zu sehen.

181



13 Anhang

Tabelle 13.7: In LTspice simulierte Arbeitspunkte

Iy | Eaus Iy Eein Err Ubc-Link
A wd A nJ nJ Vv

10 | 14 10 | 37 | 25 600

15 14 15 | 43 24 600
20 16 20 | 48 24 600
25 18 25 | 53 23 600
30 | 22 30 | 58 23 600

35 | 26 35 | 64 23 600

40 | 30 40 | 70 23 600

45 | 34 45 | T4 22 600
50 | 38 50 | 88 22 600
55 | 44 55 | 85 22 600
30 5 25 | 12 6 200
30 6 25 | 17 7 250
30 8 25 | 22 8 300

30 | 10 25 | 27 10 350

30 | 12 251 33 12 400

30 14 25 1 39 14 450

30 | 16 25 | 44 17 500

30 19 25 | 52 25 550
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13.4 Simulation der Schaltverluste

Abbildung 13.4 zeigt den Aufbau des simulierten Wandlers mit den
parasitiren Elementen. Fiir die Leistungshalbleiter ist das LTspice
Modell der Firma Cree/Wolfspeed verwendet worden.

RP T1.1 RP T1.2

LP T1.1 LP T1.2

T11 :1 T1.2 :1
it) L
—i C)l Upc-tink

RP T2.1 RP T2.2
LP T2.1 LPTZ.Z
<> l UBat.
T21 T2.2

Abbildung 13.4: Simulationsmodell zur Schaltverlustermittlung

Die Werte, mit denen das Modell parametrisiert wurden, sind in
Tabelle 13.8 zu sehen.
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Schaltverluster-

Tabelle 13.8: Parametrierung des Simulationsmodells zur
mittlung
Element Wert | Einheit
Raate 20 Q
Rp 1.1 1 m()
Lp r11 10 nH
Rp 1122 1 m
Lp 112 10 nH
Rp 21 1 m¢)
Lp 121 10 nH
Rp 122 1 )
Lp 1222 10 nH
Anstiegszeit Utreiber 15 ns

Die LT-Spice Simulationsergebnisse sind in MATLAB weiter auf-
gearbeitet worden. Beispielhaft sind in Abbildung 13.5 Strom-,
Spannungs-, Leistungs- und Energie-Zeitdiagramme des Ausschalt-
vorgangs zu sehen. Im Diagramm ist der Zeitbereich gekennzeichnet,
in der die Einschaltverlustenergie entsteht. Die gewdhlten Zeitpunk-
te zur Bestimmung der Verlustenergien sind in den Formeln 13.3 und

13.4 beschrieben.

taus 2 1 ip(t) < 0,051y,

taus 1 : ups(t) > 0,05 - Upc-Link
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13.4 Simulation der Schaltverluste

<
~ 10} \ |
£ 0
> 300
~_ 200+ / 7
100 B
£
g 2000} ! ’ B
> 1000} ]
[ 0 ‘
o
-5
- 4x‘10 ‘
= ]
w 2F /
E
& 0 ‘

tAus 1 tAus 2

Abbildung 13.5: Simulierter Ausschaltvorgang bei Upc.pLink = 250 V und
I, =30 A

Analog zu den Ausschaltverlusten Fa,s wurden ebenso beim Ein-
schaltvorgang die Einschaltenergie Ey;, und Reverse Recovery Ener-
gie Frgr der Diode ermittelt.

In den Abbildungen 13.6 bis 13.7 sind die simulierten Verlustener-
gien iiber die Spannung und iiber den Strom dargestellt. Zusétzlich
ist in den beiden Abbildungen die Interpolation der Verlustenergi-
en zu sehen. Die Grafiken zeigen, dass sich die simulierten Verluste
hinreichend genau durch die quadratischen Gleichungen ann&hern
lassen.
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E/pd

60

Egg Interpoliert
Egy, Interpoliert

50 E s Interpoliert

®  FEgg Simulationspunkt

®  FEp, Simulationspunkt
40 ®  Ejy Simulationspunkt
30
20
10
0 i i i i i i i i
200 250 300 350 400 450 500 550 600

U/v
Abbildung 13.6: Simulierte Verlustenergien in Abhéngigkeit der
geschalteten Spannung
90
Egg Interpoliert
80 Egy, Interpoliert
Eus Interpoliert

70 &  Egp Simulationspunkt

&  FEpg, Simulationspunkt

¢ Ejy Simulationspunkt
60
50
40
30
20
10 i i i i i i

0 10 20 30 40 50 60
I/A

Abbildung 13.7: Simulierte Verlustenergien in Abhingigkeit des

geschalteten Stroms

Abbildung 13.8 bis Abbildung 13.10 zeigen die Ein- Reverse
Recovery- und Ausschaltverlustenergien bei der Variation des zu
schaltenden Stroms bzw. der Spannung, sowie deren doppelt qua-
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13.4 Simulation der Schaltverluste

dratischen Anndherungen iiber den vollen in dieser Arbeit unter-
suchten Lastbereich.

140

120

100

[o]
o

60

E (I, Unc—Link) / #W

40

20

Upc-vink =200V
Upc-rimk =300V
Upc-rink = 400 V
Upc-Link = 500 V
Upc-rink =600V

- = = Upe_pmc =250V
= = = Upc-pLink =350V
= = = Upc_rmk =450 V
Upe-pLink = 9550 V

+  Sinulation 5 bis 55 A; 600 V
Simulation 200 bis 600 V; 30 A

Abbildung 13.8: Einschaltverlustenergie in Abh#ngigkeit der DC-Link Span-

nung Upc.Link und des Spulenstroms I
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Upc-Line= 200 V
45} = Unc-ric= 300V
Upc-pink =400 V/
Upc- ik =500 V

— 40t Upc- vk = 600 V
= = = = Upc-rik=250V
~ — = = Upe =350V
A357 ___UD(Lk74:
o DO Link = 450 V
] Upc-Link =550 V'
7 30| #  Simulation 5 bis 5 A; 600 V
8 Simulation 200 bis 600 V; 25 A
D o5l : :
(d M
—
20
o=
a4
e L e S
f0p  Tm=-- SE S S ool
5 1 n — i
0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 13.9: Reverse Recovery Verlustenergie in Abhéngigkeit der DC-Link
Spannung Upc.pink und des Spulenstroms Iy,

70
Upc-Link =200V
— Upc-vik= 300 V
60 Upc-vink =400 V
) Unc-vink = 500 V
= Upc-Link= 600 V
~~ 50} = = ~Unc

= = =Upc
— = = Upc_pme= 450V

Une—time = 550 V
40r| 4 Sinulation 5 bis 55 A; 600 V
Sinmlation 200 bis 600 V; 25 A

Abbildung 13.10: Ausschaltverlustenergie in Abhéngigkeit der DC-Link Span-
nung Upc.Link und des Spulenstroms Iy,
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13.4 Simulation der Schaltverluste

Mithilfe der Approximationen sind die Gleichungen 13.5 bis 13.7
aufgestellt worden. Die dazugehorigen Koeffizienten sind in Tabel-

le 13.9 zu finden.

Eyin = (al on ° U]%C—Link + a2 on - UDC-Link + @3 on)
(bron 17 + b2 on - I + b3 on) (13.5)

ERrr = (a1 RR ° U]%C_Link + a2 rR - Unc-Link + a3 RR)
(birr - IE +bomr I + b3 RR) (13.6)

2
Epys = (al off * UDC-Link + a3 o - Upc-Link + a3 off)

: <b1 oft - 12 + by o - I1, + b3 off) (13.7)
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Tabelle 13.9: Koeffizienten zur Schaltverlustberechnung

Koeffizient Wert Einheit
a1 on 88,9 10712 &
as on 156 -107° &
az on ~10-1076 J
b1 on -9,5-1075 Az
b2 on 18,5107 %
b3 on 540 - 1073 1
a1 RR 12710712 Iz
a2 RR -13,9-107° <
a3 RR 9,3-107¢ J
b1 rR 19 .10~ ﬁ
b2 RR -3,9- 1073 %
bs RR 1,1 1
a1 oft 67-10712 Iz
a2 off 30-107° 2
as off 159-107° J
bt oft 449-1076 iz
by oft 1-1073 X
b3 oft 5721073 1

190



13.5 Einfluss der Temperatur auf die Verluste

13.5 Einfluss der Temperatur auf die Verluste

Wie in Kapitel 11 beschrieben, beeinflusst die Temperatur die Verlu-
ste in den einzelnen Komponenten. Beispielhaft ist hier der Einfluss
der Temperatur auf die Einschaltverlustenergie Fgi,, angelehnt an
Kapitel 13.4, simulativ untersucht worden.

Im Testaufbau ist die Messung der Chiptemperatur 7j nur schwer
moglich, deshalb ist die Simulation in Kapitel 13.4 mit einer hohen
Chiptemperatur (Ty = 130 °C) durchgefiihrt worden. Zum Vergleich
ist eine Simulation durchgefiihrt worden, bei der die Chiptempe-
ratur auf 7y = 40 °C reduziert wurde. Abbildung 13.11 zeigt die
Einschaltenergie Egi, iiber die DC-Link Spannung Upc.pink-

-4

x 10
2.2-

—— Ty = 40 °C

04 1 1 1 1 1 1 1 ]
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Upc—Link [V]

Abbildung 13.11: Temperaturabhingigkeit der Einschaltverlustenergie
Durch die Variation der Temperatur ergibt sich eine Anderung der

Einschaltenergie zwischen 1,8 % und 7,9 % bei den untersuchten
Arbeitspunkten.
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13.6 Herleitung des Transistorstroms

Der Spulenstrom I, verteilt sich, abhingig vom Tastgrad, auf den
unteren Transistor T1, bzw. oberen Transistor T2. Gleichung 13.8
stellt diese Aufteilung da.

(13.8)

fD _ {fL-a fir T1

“\I,-b fiir T2

Formel 13.9 zeigt die Zerlegung des effektiven Spulenstroms Iy, in
dessen Gleich- und Wechselanteil.

- 12 .+ 12 -a fur T1
i, = VitacT ipo (13.9)

VI3 s+ 13 po b fiir T2

Durch den dreiecksformigen Verlauf des Stroms ergibt sich durch
Auflosung des Integrals aus Gleichung 13.10 Formel 13.11.

1 T 1 a-T
Ipac = T/i% acdt= | — / i7 aq dt (13.10)
0 0
. Lo
I ac = 7 (zL - zL) (13.11)

Der in Formel 13.11 beschriebene Spitzenspitzenstrom fL = EL —ir
kann, mithilfe der Differenzengleichung der Stellerinduktivitit (sie-
he 13.12), durch Gleichung 13.13 beschrieben werden. Durch Einset-
zen von Gleichung 13.13 in Gleichung 13.11 ergibt sich Formel 13.14.

ip —ip=-—-a-T (13.12)

(Upc-Link — UBat.) - UBat.

13.13
L fow - Upc-Link ( )

i — i =
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13.7 Herleitung der Schaltfrequenz im BCM

(Upc-Link — UBat.) - UBat.
V3L fow - Upc Link

Ip ac = (13.14)

Der DC Anteil des Spulenstroms Iy, ergibt sich durch den Formfak-
tor 1, wie in Gleichung 13.15 zu sehen ist.

I pc=1p (13.15)

Durch Einsetzen der beiden Gleichungen 13.15 und 13.14 in Glei-
chung 13.9 ergibt sich Gleichung 7.1, aus Kapitel 7.1. Diese ist hier
noch einmal dargestellt.

2
(Upc-Link —UBat.) - Uat. 72 . Usat. ..
[ — \/[ V3L fow UbC-Link + IL Ubpc-Link fiir T1

Ip =
2
(Upc-Link—Usat.) -Usat. 72 . _ _Usat. -
\/[ V3-L- fow-UbC-Link :| + IL (1 UD;L“‘“) fr T2
(7.1)

13.7 Herleitung der Schaltfrequenz im BCM

Unter der Annahme, dass der Spitzenstrom I, das Doppelte des
mittleren Spulenstroms I betrigt, ergibt sich Gleichung 13.16.

Ip=2-1 (13.16)

Des Weiteren liegt wihrend der Aufmagnetisierungszeit Tina, die
Batteriespannung Up,s. iiber der Spule L an, sodass die Differenzi-
algleichung 13.17 gilt.

di

UBat. = L - dTL (13.17)
2.1,
Tmag
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Da Gleichung 6.3 aus Kapitel 6.2.1 sowohl fiir den CCM als auch
fiir den BCM giiltig ist, kann diese nach der Schaltfrequenz fy,
umgestellt werden, wodurch sich Gleichung 13.18 ergibt.

_ _Ugat.
<1 UDC—Link)

fsw = Tmag

(13.18)

Durch Umstellen der Gleichung 13.17 nach T},,, und Einsetzen in
Formel 13.18 ergibt sich Gleichung 13.19.

1 Upc. ink * U — U2
fow(Upc-Link, Upat, I1) = 2L1, ( o 5DC-fijltk Bat)

(13.19)

13.8 Abschitzung der Spannungsreserven der
Leistungshalbleiter

Wie in Kapitel 7.1 beschrieben, ist eine Spannungsreserve bei den
auszuwdhlenden Leistungshalbleitern zu beachten, um ein Zerstoren
der Transistoren durch Uberspannung zu vermeiden.

Angelehnt an Kapitel 13.4 ist in Abbildung 13.12 ein Transistor dar-
gestellt, bei dem die parasitdren Induktivitdten in der Ersatzspule
Lp zusammengefasst sind.

194



13.8 Abschatzung der Spannungsreserven der Leistungshalbleiter

\4

o o

Abbildung 13.12: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Transistors mit parasitir-
er Induktivitdt

p

Durch den Ab- und Einschaltvorgang werden in der parasitéren Spu-
le Lp hohe Spannungen induziert, die zu erhohter Belastungen des
Transistors fithren. Anhand des folgenden Szenarios wird die beno-
tigte Spannungsreserve abgeschétzt.

Formel 13.20 zeigt die maximale Spannung, die {iber dem Transistor
auftreten kann.

Ur = Upc.Link — ULp (13.20)

Die Spannung Uy, iiber der Spule Lp kann nach Gleichung 13.21
abgeschitzt werden.

Alp

ULp:LP'_th

(13.21)

Es wurde eine Abfallzeit von ¢ =~ 8 ns (siehe Datenblatt [3, Fig.
27] mit Sicherheitsfaktor 1,5) und einen maximal zu schaltenden
Transistorstrom von It =~ 43 A (Aufteilung des zu schaltenden
Stroms I, in den beiden Transistoren 80 % zu 20 %) angenommen.
Die parasitére Induktivitdt wurde mit L, =~ 20 nH abgeschitzt [56],
[38]. Anhand dieser Werte ergibt sich eine maximale Spannung von
Urp = —108 V iiber der parasitdren Induktivitat.
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Hieraus ergibt sich mit der maximalen DC-Link Spannung von
Ubc-Link = 600 V nach Gleichung 13.20 Spannung von
Ur = 708 V iiber dem Transistor.

13.9 Bestimmung der parasitdren
Kondensatorelemente

Die Bestimmung der parasitdren Induktivitdten Ly, Lrole und
Lkeramik sind mithilfe eines Netzwerkanalysators erfolgt. In den Ab-
bildungen 13.13 bis 13.15 sind auszugsweise die Kapazititsverlaufe
Cs der einzelnen Kondensatoren iiber der Frequenz f zu sehen.

=
g
~
£
£
=
<3}
Qo
0,
-05
i N I
10° 10*
f/ Hz

Abbildung 13.13: Resonanzpunkt des Elektrolytkondensators
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13.9 Bestimmung der parasitiren Kondensatorelemente

Crotic / UF

7/ H

Abbildung 13.14: Resonanzpunkt des Folienkondensators

o
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CK ramik / IUF
& & S
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I/ Wz

Abbildung 13.15: Resonanzpunkt des Keramikkondensators
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Durch Verwendung der Gleichungen 13.22 bis 13.24 sind in den Re-
sonanzpunkten f = fp mithilfe der nominalen Kapazitidten die
parasitdren Induktivitdten bestimmt worden. Die berechneten Wer-
te sind in Tabelle 8.7 zu sehen.

1

Do — (13.22)
27 fo mike)” - Chiko
I L (13.23)
Folie = .
(27 fo Fotie)” - Crotie
1
LKeramik = (1324)

2
(2 CT fO Ke’ramik:) ‘ CKeramik

Die parasitdren Widerstinde REgiko, RFolie Und Rieramik Sind eben-
falls mithilfe des Netzwerkanalysators ermittelt worden. Dabei sind
die seriellen Widerstéinde Rg bei f = 100 Hz verwendet worden. Die
ermittelten Werte kdonnen ebenfalls Tabelle 8.7 entnommen werden.

13.10 Zerlegung der Kondensatorstrome

Ankniipfend an die Kapitel 8.1.2 und 9.1.2 wird an dieser Stelle de-
taillierter auf die Zerlegung der Kondensatorstréme I eingegangen.

Hierzu wurde in MATLAB der Kondensatorstrom I nachgebildet
und mithilfe der FFT in die ersten 50 harmonischen Strome zerlegt.

In den Abbildungen 13.16 und 13.17 sind beispielhaft die Strom-
amplituden I ., im Frequenzbereich fiir den CCM und den BCM
gezeigt. Es ist bei beiden Modi der Arbeitspunkt Upc.pinx = 600 V
und I7, = 26,7 A gewihlt worden.
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13.10 Zerlegung der Kondensatorstréme

0 ‘I”II||I|II|.|I|.||I.||I.I||.II|.|I|.||..||..||
2 4 6 8 10

f/ Hz x10°

Abbildung 13.16: Amplituden von I im Frequenzbereich im CCM

0 h"""l"""||||||I|IIIIIIIII|||||||||||uu ‘
0.5 1 15 2

. 25
f/ Hz x 10°

Abbildung 13.17: Amplituden von Ic im Frequenzbereich im BCM
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In den Amplitudengingen des CCM und des BCM ist keine Ober-
schwingung bei héher harmonischen Schwingen (m > 50) mehr
zu erwarten, womit die Signale ausreichend gut angendhert worden

sind.

13.11 Messwerttabellen

Erginzend zu den Kapiteln 8.2 und 9.2 sind in den Tabellen 13.10

bis 13.13 die Messergebnisse aufgefiihrt.

Tabelle 13.10: Messergebnisse im CCM bei Upc.r,ink = 200 V

Uat. | UpcLink | Iz | Ipc-vink | Pein | Phus
[V] [V] [A] [A] W] | [W]
150,11 202,65 5,079 3,707 762,4 | 751,2
150,89 | 203,11 | 7.623 | 5,584 | 1.150 | 1.134
150,74 | 202,47 | 10,14 | 7444 | 1.589 | 1.507
150,63 201,83 12,68 9,318 1.909 | 1.880
15042 | 201,19 | 15,12 | 11,12 | 2.275 | 2.237
150,29 200,61 17,65 12,99 2.653 | 2.606
150,20 200,06 20,18 14,86 3.031 | 2.973
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13.11 Messwerttabellen

Tabelle 13.11: Messergebnisse im CCM bei Upc.pink = 300 V

Ugat. | Upc-Link I, IncLink | Pein | Paus
[VI] [V] [A] [A] W] | [W]

150,04 | 304,50 | 5,000 2,400 749,6 | 731,1

150,09 | 303,70 7,519 3,635 1.129 | 1.104

150,82 | 302,96 | 10,04 4,870 1.506 | 1.475

150,04 | 302,09 | 12,60 | 6,126 | 1.891 | 1.851

150,59 | 302,60 15,13 7,356 2.278 | 2.229

150,41 | 301,72 | 17,57 8,560 2.642 | 2.583

150,22 | 300,70 | 20,04 9,774 3.010 | 2.939

Tabelle 13.12: Messergebnisse im BCM bei Upc.Link = 200 V

Ugat. | Upc-Link I, Inc-Link | Pein | Phaus
VI VI [A] [A] (W] | [W]

150,92 199,98 | 5,041 3,771 760.9 | 754,1

150,86 | 201,72 | 7,642 | 5,657 | 1.153 | 1.411

150,44 | 202,16 | 10,26 | 7,521 | 1.543 | 1.520

150,37 | 200,00 12,69 9,358 1.907 | 1.868

150,27 | 200,64 | 1531 | 11,20 | 2.300 | 2.253

150,21 200,79 17,93 13,23 2.693 | 2.638

150,06 | 200,29 | 20,53 15,14 3.080 | 2.999
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202

Tabelle 13.13: Messergebnisse im BCM bei Upc.Link = 300 V

Upat. | UpcLink | I | IpcLink | Pein | Phus
[V] [V] [A] [A] (W] | W]
150,8 289,98 5,027 2,500 758,5 | 746,4
150,73 | 301,83 | 7,623 | 3,749 | 1.149 | 1.132
150,60 301,35 10,17 4,997 1.531 | 1.506
150,41 | 29846 | 12,65 | 6,261 | 1.903 | 1.869
150,35 | 300,12 | 1520 | 7,502 | 2.299 | 2.254
150,19 301,00 17,89 8,715 2.687 | 2.623
150,08 301,32 20,64 9,963 3.097 | 3.001
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