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Kurzfassung

Induktive Energietibertragungssysteme zur Ladung von Elektrofahrzeugen werden seit vie-
len Jahren intensiv erforscht. Sie weisen gegeniiber konventionellen kabelgebundenen La-
desystemen Vorteile hinsichtlich Komfort, Sicherheit und Zuverladssigkeit auf. Nachteilig ist

hingegen der groflere Bauteilaufwand sowie die geringere Effizienz des Gesamtsystems.

Die Zielstellung dieser Arbeit ist, unter Anwendung aktueller wissenschaftlicher Methoden,
Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz induktiver Ladesysteme fiir Elektrofahr-
zeuge zu untersuchen. Des Weiteren sollen allgemeingiiltige Konzepte und MaBBnahmen zur
Auslegung induktiver Ladesysteme erarbeitet werden. Im Fokus der Betrachtung stehen der
Ubertrager und die Leistungselektronik. Die Verifizierung der vorgeschlagenen Konzepte
und analytischen Ergebnisse erfolgt exemplarisch anhand eines induktiven Ladesystems mit
einer Nennleistung von 6 kW, das fiir ein Flurforderfahrzeug mit einer Niedervoltbatterie

(24 V / 48 V) ausgelegt und experimentell im Labor untersucht wird.

In einem ersten Schritt erfolgt in der vorliegenden Arbeit eine Betrachtung des physischen
Aufbaus und der magnetischen Eigenschaften verschiedener Ubertragertopologien nach dem
aktuellen Stand der Technik. Es wird das Konzept einer analytischen Untersuchung im ma-
gnetisch dquivalenten Kreis zur Untersuchung der flach gewickelten Ubertragertopologie
vorgeschlagen und beschrieben. Dariiber hinaus erfolgt die Auslegung eines konkreten Uber-

tragers fiir den Einsatz in dem oben genannten Flurforderfahrzeug.

Des Weiteren erfolgt eine Charakterisierung seriell-seriell kompensierter Ubertrager anhand
des elektrischen Ersatzschaltbildes, insbesondere hinsichtlich der iibertragbaren Leistung
und des Wirkungsgrades. Es werden allgemeingiiltige Kriterien zur optimalen Auslegung
bei primér- und sekundirseitiger Leistungsregelung hergeleitet. Zudem wird das Konzept
des Multi-Tap-Transformators vorgestellt. Mit diesem Konzept kann die Positionierungsto-

leranz des Systems erhoht und eine Steigerung des Wirkungsgrads erreicht werden.

Zuletzt werden geeignete leistungselektronische Topologien und Komponenten sowie ver-
schiedene Methoden der Leistungsregelung analysiert. Es zeigt sich, dass eine Topologie
bestehend aus Wechselrichter und Gleichrichter, bei der eine Leistungsregelung iiber den
Wechselrichter erfolgt, eine geringere Leistungshalbleiter-Bauleistung erfordert als Topolo-
gien mit primir- oder sekundérseitigem Tiefsetzsteller. Zudem ist die Topologie hinsichtlich
des Wirkungsgrads iiberlegen, sofern das Verfahren ,,Asymmetric-Voltage-Cancellation* zur
Ansteuerung der Leistungshalbleiter im Wechselrichter zur Anwendung kommt. In experi-
mentellen Untersuchungen im Labor kann in Abhingigkeit der Kopplung bei Nennleistung
ein Wirkungsgrad zwischen 92,8 % und 95,5 % (isolierter Ubertrager) bzw. zwischen 89,6 %
und 93,5 % (am Flurforderfahrzeug montierter Ubertrager) vom Eingangszwischenkreis zur

Traktionsbatterie des Fahrzeugs nachgewiesen werden.



Englische Kurzfassung (Abstract)

Inductive charging systems for electric vehicles are a major topic of research since many
years. Compared to conventional charging systems with a wired connection they offer ad-
vantages in terms of comfort, safety and reliability. However the higher component count

and volume as well as the lower efficiency represent some fundamental disadvantages.

The objective of this work is to investigate in possibilities to increase the energy efficiency
of inductive charging systems for electric vehicles applying latest scientific methods. Mo-
reover the goal is to derive ways and concepts for the design of inductive charging systems
which are of general validity. The focus of the investigation is on the transformer and the
power electronics. The verification of the proposed concepts and the analytic results is done
exemplarily by means of an inductive charging system with a nominal power of 6 kW which
is analyzed in the laboratory. This system is designed for a forklift truck with a low-voltage
battery (24 V /48 V).

First of all the physical structure and the magnetic characteristics of different state-of-the-art
transformer topologies are regarded. The concept of an analytic investigation in the magne-
tic equivalent circuit is proposed to analyze the single-sided winding transformer topology.
This concept is described in detail. Furthermore a specific transformer design for the above

mentioned forklift truck is found and analyzed.

In further studies transformers with serial-serial compensation topology are discussed and
characterized by means of the electric equivalent circuit with respect to different parame-
ters, i.e. the transfer power and the efficiency. For the optimal design of the system general
criterias are derived considering a primary and also a secondary power control. In additi-
on to that the concept of a multi-tap-transformer is introduced. This concept can lead to an
improvement of the positioning tolerance of the system. Furthermore the efficiency can be

increased.

In the last part different power electronic topologies and components as well as power con-
trol techniques are analyzed. It can be shown that a topology consisting of a DC/AC inverter,
a transformer and a passive rectifier with the transfer power controlled by the DC/AC inver-
ter requires a lower rated semiconductor power than a topology with primary or seconda-
ry DC/DC conversion. Furthermore the topology without DC/DC conversion is superior in
terms of efficiency if asymmetric voltage cancellation control is applied to generate the gate
signals of the power semiconductors in the DC/AC inverter. By experimental analyses an
efficiency between 92.8 % and 95.5 % can be realized for the inductive charging system, that
is built up in the laboratory. These values are measured for nominal power, only depending
on the coupling. For a system with the transformer mounted to the underfloor of the forklift
truck the efficiency is between 89.6 % and 93.5 %, measured from the input DC link to the

traction battery of the electric vehicle.
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Allgemeine Schreibweisen

Allgemeine Variablendarstellung

u, u(t) zeitlicher Momentanwert

u, U Effektivwert

i Spitzenwert

i Mittelwert

Au Schwankungsbreite

U Grundschwingung

YU v-te Oberschwingung

U’ auf die Primirseite bezogener Wert
U~ Sollwert, Optimalwert

U komplexwertige Grofle

U* konjugiert komplexer Wert einer komplexwertigen Grof3e
Tiefgestellte Indizes

1 primérseitige Grofle

2 sekundirseitige Groe

eff effektiver Wert

ges gesamter Wert

min Minimalwert

max Maximalwert

N Nennwert

p primérseitige Grofe, auf primérseitige Regelung bezogene Grofle
ref Referenzwert

sekundirseitige GroBe, auf sekundirseitige Regelung bezogene Grofle
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AC Alternating Current (Wechselstrom)

ADC Asymmetric Dutycycle Control

AVC Asymmetric Voltage Cancellation

AVC-PL Part Load Asymmetric Voltage Cancellation

D Diode

DC Direct Current (Gleichstrom)

ESB Ersatzschaltbild

GaN Galliumnitrid

GR Gleichrichter

H high-side (oberer Leistungshalbleiter eines Zweiges)
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

LHL Leistungshalbleiter

L low-side (unterer Leistungshalbleiter eines Zweiges)
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Fiel Effect Transistor
p parallel

PSC Phase Shift Control

RC Reverse Conducting

S seriell

Si Silizium

SiC Siliziumkarbid

SJ Super-Junction

T-ESB Transformator-Ersatzschaltbild

TSS Tiefsetzsteller

A" Ventil

WR Wechselrichter

Z Zeile

ZCS Zero Current Switching

ZVS Zero Voltage Switching
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Spezielle Formelzeichen

€, G
CBat
Cpc
dCu

szg,Rampe
Eon, Eoff

f
Jr

/s
Gu, G1

hE

hKern
hpi

Tastgrad

Koeffizient

Tiefsetzsteller-Tastgrad

Wechselrichter-Tastgrad

Flache

Querschnittsfliche einer Kupferwicklung
Querschnittsfliche eines Ferritkerns

Querschnittsfliche eines Kerns

A1 -Wert (Induktivititskonstante)

Querschnittsfliche einer Spulenwicklung
Querschnittsflache der magnetischen Streupfade

Breite

Koeffizient

Breite der Spulenplatte

Breite der Spulenwicklung (seitliche Ausdehnung)
magnetische Flussdichte

Korrekturfaktor

Kapazitit

primirseitige, sekundérseitige Kompensationskapazitit
Batterie-Kapazitit

Zwischenkreis-Kapazitit

Durchmesser einer Kupferwicklung

Abstand Fahrzeug zu Rampe (Bodenfreiheit des Fahrzeugs)
Einschaltenergie, Ausschaltenergie eines Leistungshalbleiters
Frequenz, Betriebsfrequenz des resonanten Ubertragers
Resonanzfrequenz des resonanten Ubertragers
Schaltfrequenz

Spannungsverstiarkung, Stromverstarkung

Hohe

Hohe (Dicke) eines Ferritkerns

Hohe (Dicke) eines magnetischen Kerns

Hohe der Spulenplatte

magnetische Feldstirke

Strom

Zihlvariable (ganzzahlig)

Primirstrom (Ubertragereingangsstrom)
Sekundirstrom (Ubertragerausgangsstrom)

Batteriestrom
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Ipc
Ipcin

Kpp

Ipe
l Kern

lLuft

lSp,Cu
lSp,Zultg

Ly, L,

no
ni, ny
I’lzp

n2g

Diodenstrom

Zwischenkreisstrom

Eingangsgleichstrom

Drain-Source-Strom (Durchlassstrom)

Vorwirtsstrom einer Diode

Strom im Reihenschwingkreis

Ventilstrom

Zihlvariable (ganzzahlig)

Kopplung

Kopplungswert, nach dem die Windungszahlkonstante ausgelegt wird
Kostenfaktor

Kopplungswert, nach dem das Windungszahlverhiltnis ausgelegt wird
Steinmetzparameter

Kosten eines Leistungshalbleiters (Marktpreis)

iber Bauleistung bewertete Kosten eines Leistungshalbleiters
Linge

Linge eines Ferritkerns (Ferritstab)

magnetische Wegliange in einem Kern

Linge des magnetischen Pfades in der Luft

Linge der Spulenplatte

Lénge der Spulenwicklung

Linge der Zuleitung einer Spule

Streupfadlinge

Induktivitét

primirseitige, sekundirseite Ubertragerinduktivitit

primirseitige Ubertragerinduktivitit bei primirseitiger Regelung
primérseitige Ubertragerinduktivitit bei sekundirseitiger Regelung
sekundirseitige Ubertragerinduktivitit bei primérseitiger Regelung
sekundirseitige Ubertragerinduktivitiit bei sekundirseitiger Regelung
Hauptinduktivitit eines Ubertragers

Tiefsetzsteller-Induktivitét

Streuinduktivitit

Streuinduktivitidt des Source-Anschlusses eines Leistungshalbleiters
ganzzahliger Wert, Anzahl der Abgriffe eines Ubertragers
Gegeninduktivitit

ganzzahliger Wert

Windungszahlkonstante

primérseitige, sekundirseitige Windungszahl

sekundirseitige Windungszahl bei primirseitiger Regelung

sekundirseitige Windungszahl bei sekundirseitiger Regelung
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p

PAIL

P

Py, P

Py

Py

Pgat, Peatks
PFahr

Prup

PKern
Pleit

POI]

For

Py i
Py
Py
Py1o
PyrTss
0

OB

ORrr

-

rd

T'Ft,as TFt,i
I'Sp,a> I'Sp,i

IKern,a> I'Kern,i

R

ganzzahliger Wert

prozentuale Stromschwankungsbreite in der Induktivitit
Leistung

Eingangsleistung, Ausgangsleistung des Ubertragers
Leistungshalbleiter-Bauleistung

erforderliche Leistungshalbleiter-Bauleistung
Batterieladeleistung, Batteriekurzschlussleistung

Leistung Fahrmotor

Leistung Hubmotor

Kernverluste (Hysterese- und Wirbelstromverluste)
Leitverluste eines Leistungshalbleiters

Einschaltverluste eines Leistungshalbleiters
Ausschaltverluste eines Leistungshalbleiters
Verlustleistung in der primérseitigen Kompensationskapazitit
Verlustleistung in der sekundérseitigen Kompensationskapazitét
Verlustleistung in der primérseitigen Ubertragerwicklung
Verlustleistung in der sekundirseitigen Ubertragerwicklung
Verlustleistung in der Wicklung der Tiefsetzstellerinduktivitét
Giitefaktor eines Schwingkreises

Kondensator-Bauleistung

Reverse-Recovery-Ladung eines Leistungshalbleiters
Radius

differenzieller Diodenwiderstand

aullerer, innerer Ferritkernradius

dulerer, innerer Spulenradius

duBerer, innerer Radius eines magnetischen Kerns
Widerstand

Widerstandskonstante des Ubertragers
Wicklungswiderstand der Primérspule, der Sekundérspule
Aquivalenter Batteriewiderstand fiir konstanten Strom
Aquivalenter Batteriewiderstand fiir konstante Leistung

Aquivalenter Batteriewiderstand fiir konstante Spannung

Drain-Source-Widerstand (Durchlasswiderstand) eines MOSEFTs

Eisenverlustwiderstand
Gate-Widerstand
Batterieinnenwiderstand
Wicklungswiderstand einer Induktivitét
magnetischer Widerstand

magnetischer Widerstand des Ferritkerns

magnetischer Widerstand des Luftspaltes
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Rmix magnetischer Widerstand des riickseitigen Streupfades
Rm.o magnetischer Widerstand des zentralen Streupfades
Rsp, Rsp,pc Spulenwiderstand, Gleichstrom-Spulenwiderstand
Ry Innenwiderstand einer Batteriezelle

t Zeit

tieit Leitdauer

fon Einschaltzeitpunkt, Beginn Leitzustand

toft Ausschaltzeitpunkt, Ende Leitzustand

tr Regler-Reaktionszeit

Lis L Stromanstiegzeit, Stromfallzeit

trus th Spannungsanstiegzeit, Spannungsfallzeit

T Periodendauer

Tc Gehduse-Temperatur eines Leistungshalbleiters

T; Sperrschicht-Temperatur eines Leistungshalbleiters
Ts Periodendauer eines Tiefsetzstellers

u,U Spannung

ii Windungszahlverhiltnis

linmax wirkungsgradmaximales Windungszahlverhéltnis
lip Windungszahlverhiltnis bei primérseitiger Leistungsregelung
idg Windungszahlverhiltnis bei sekundirseitiger Leistungsregelung
U, Primirspannung (Ubertragereingangsspannung)

U, Sekundirspannung (Ubertragerausgangsspannung)
Us: Leistungshalbleiter-Sperrspannung

Ubo Durchlassspannung einer Diode

Upc Zwischenkreisspannung

Upcin Eingangsgleichspannung

Ups Drain-Source-Spannung

Ugs Gate-Source-Spannung

UNetz Netzspannung

Ugat Batteriespannung

Uati Batterie-Leerlaufspannung

Up Spannung im Parallelschwingkreis

Uz Spannung einer Batteriezelle

v Zihlvariable (ganzzahlig)

1%V magnetische Spannung

w Zihlvariable (ganzzahlig)

y allgemeine Zustandsgrofe

Z Abstand der Ubertragerplatten

N Nennabstand der Ubertragerplatten

Z Impedanz
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L
UFt

Steuerwinkel des Wechselrichters
Steinmetzparameter
Kupferfiillfaktor
Steinmetzparameter
Kondensator-Verlustfaktor

Versatz in Fahrtrichtung

Versatz in lateraler Richtung
Wirkungsgrad des Ubertragers
Wirkungsgrad vom primérseitigen Zwischenkreis zur Batterie
magnetische Durchflutung
ganzzahliger Wert
Permeabilitdtskonstante

relative Permeabilitét

relative Permeabilitit eines Ferritkerns
Schwingungsordnung (ganzzahlig)
Phasenverschiebung

magnetischer Fluss

verketteter magnetischer Fluss
verketteter magnetischer Hauptfluss
verketteter magnetischer Streufluss
Kreisfrequenz

Resonanzkreisfrequenz
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die sich verknappenden Olressourcen und der voranschreitende Klimawandel haben die Au-
tomobilhersteller dazu veranlasst, alternative Antriebskonzepte zu erforschen. Nach wie vor
entfillt jedoch nur ein sehr geringer Anteil der PKW-Neuzulassungen auf Fahrzeuge mit
alternativen Antriebsformen. Laut einer aktuellen Statistik des Kraftfahrt-Bundesamtes [1]
waren dies 1,7 % im Jahr 2015, wobei Hybridfahrzeuge den Grof3teil ausmachten. Rein elek-

trisch betriebene Fahrzeuge kamen auf weniger als 1 % der Neuzulassungen.

Die Ursachen dafiir sind insbesondere im hohen Anschaffungspreis und der vergleichsweise
geringen Reichweite aktuell erhiltlicher Elektrofahrzeuge zu sehen. Die Reichweitenpro-
blematik resultiert aus der begrenzten Energiedichte heutiger Akkumulatoren. Die vorherr-
schenden Lithium-Ionen-Batterien weisen eine Energiedichte von etwa 140-180 Wh/kg auf
[2—4]. Kleinwagen und Fahrzeuge der Kompaktklasse, die mit diesen Batterien ausgestattet
sind, haben typischer Weise eine elektrische Reichweite von weniger als 200 km (VW e-up!
und BMW 1i3: 160 km [4, 5]). Problematisch ist zudem die Ladedauer. Um den BMW i3
an einer konventionellen 230 V-Steckdose aufzuladen, sind 8 Stunden erforderlich, mittels
Gleichstrom-Schnellladung (50kW) betréigt die Ladezeit immer noch 30 Minuten [6] und
damit ein Vielfaches des Tankvorgangs eines Benzin- oder Dieselfahrzeugs. Eine kurzfris-
tige deutliche Steigerung der Leistungsfihigkeit von Lithium-Ionen-Batterien ist nicht zu
erwarten [4]. Daher ist es notwendig, neue Konzepte fiir die Energieversorgung von Elektro-

autos zu entwickeln, die die verfiigbare Batterietechnologie effektiver nutzen.

Eine Moglichkeit besteht in einem Austausch der entladenen gegen eine aufgeladene Bat-
terie in sogenannten Batteriewechselstationen. Die Dauer des Austausches ist dabei dhnlich
lang wie ein Tankvorgang bei einem konventionellen Fahrzeug. Das Problem der begrenz-
ten Reichweite von Elektrofahrzeugen wird dadurch weitestgehend behoben. Aufgrund des
kostenintensiven Aufbaus einer entsprechenden Infrastruktur und dem hohen erforderlichen

Grad der Standardisierung wird dieses Konzept jedoch in Frage gestellt [7].

Der Nachteil der konventionellen kabelgebundenen Ladung liegt prinzipbedingt in der Not-
wendigkeit bei jedem Ladevorgang eine Kabelverbindung herstellen zu miissen. Diese Sys-
teme bieten daher wenig Flexibilitit fiir den Einsatz und sind mit einem hohen Aufwand
fir den Benutzer verbunden. Bei induktiven Ladeverfahren, die derzeit intensiv erforscht
werden, wird die Energie iiber ein Magnetfeld beriihrungslos von einer Primirspule, die im
Boden integriert ist, auf eine Sekundérspule, die sich im Fahrzeug befindet, iibertragen. Ein
grofler Komfortgewinn kann dadurch erzielt werden, dass keine Kabelverbindung herzustel-

len ist und der Ladevorgang automatisch gestartet werden kann. Aufgrund der abgekapselten
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Bauweise kann das Ladesystem unsichtbar unter der Asphaltdecke von Stralen und unter

Parkplitzen untergebracht werden.

Mit der Technik der induktiven Ladung lésst sich die vorhandene Batteriekapazitit besser
nutzen, da selbst kurze Standzeiten zum Nachladen verwendet werden konnten (kurze Park-
zeiten, Standzeiten an der Ampel, bei Bussen Standzeiten an der Haltestelle etc.). Auch ei-
ne Ladung wihrend der Fahrt ist denkbar [8—10]. In jedem Fall ist zu erwarten, dass sich
die effektive Reichweite eines Elektrofahrzeugs erheblich erhohen lisst, wenn die genann-
ten Moglichkeiten in Form eines ganzheitlichen Ladekonzeptes mit induktiven Ladepunkten

und -strecken realisiert wiirden.

Abgesehen von dem Personenverkehr konnen sich auch fiir den industriellen Sektor Vorteile
durch die induktive Ladung ergeben. Im Intralogistik-Bereich konnen beispielsweise Lade-
punkte an héufig frequentierten Punkten in den Boden von Werks- und Lagerhallen eingelas-
sen werden, um elektrisch betriebene Flurforderfahrzeuge regelmifBig nachzuladen. Je nach
Hiufigkeit und Leistung der Ladung lasst sich dadurch eine Erhohung der Betriebsdauer der
Fahrzeuge oder im Maximalfall eine komplette Substituierung der konventionellen Ladung

erreichen.

Nachteilig an der induktiven Ladung ist der im Vergleich zu einer kabelgebundenen Ladung
hohere Bauteilaufwand sowie der geringere Wirkungsgrad. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
es, mit aktuellen Methoden der Wissenschaft Mdoglichkeiten zur Steigerung der Energieef-
fizienz induktiver Energieiibertragungssysteme zu untersuchen und allgemeingiiltige MaB3-
nahmen und Konzepte zur Auslegung induktiver Energieiibertragungssysteme zu erarbeiten.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei ausgehend von dem aktuellen Stand der
Technik auf dem Ubertrager, der Leistungselektronik sowie geeigneten Methoden der Leis-

tungsregelung.

1.2 Abgrenzung und Stand der Technik

Induktive Energieiibertragungssysteme basieren auf dem Prinzip der magnetischen Kopp-
lung leitfahiger Spulen im Nahfeld [11]. Der Leistungsbereich umfasst Systeme von einigen
Milliwatt bis zu einigen hundert Kilowatt [11, 12]. Typische Anwendungen sind Roboter
[13], Mobilfunkgerite [13], Elektrokleingerite [14], autonom fahrende Transportwagen [13],
der offentliche Verkehr [15], Elektroautos [16], Reinraumanwendungen [16] und Implantate
in der Medizintechnik [17].

Eine Differenzierung induktiver Energieiibertragungssysteme ldsst sich zum einen hinsicht-
lich des Wirkungsbereichs vornehmen. In [11] wird unterschieden zwischen Systemen mit
kleiner und mittlerer Reichweite (,,short-range* und ,,mid-range*‘). Bei einem Verhiltnis der
Ubertragungsdistanz zur Spulenabmessung von eins oder weniger wird das System der ersten

Kategorie zugeordnet, bei einem Verhiltnis grof3er als eins der zweiten Kategorie. Systemen
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mit mittlerer Reichweite liegt das Theorem der maximalen Leistung, auch als Impedanzan-
passung bezeichnet [11] zugrunde, wihrend Systeme mit kurzer Reichweite auf dem Prinzip

der Effizienzmaximierung basieren.

Dartiber hinaus lisst sich eine Unterscheidung zwischen stationdren und mobilen Systemen
vornehmen [14]. Stationire Systeme bestehen aus einem definierten Ladepunkt, von dem nur
dann Energie iibertragen wird, wenn der Empféanger ruht und sich innerhalb der Positionie-
rungstoleranz befindet. Mobile Systeme wie in [8—10] ermoglichen dagegen eine Energie-
tibertragung, wihrend sich der Empfinger bewegt. Im Fokus dieser Arbeit stehen stationire
induktive Energieiibertragungssysteme, deren Ubertragungsdistanz kleiner ist als die Uber-

tragerabmessungen entsprechend der Einordnung in Abb. 1.1.

Induktive
Energielibertragungssysteme
im Nahfeld

Ubertr.distanz < Ubertr.abmessungen Ubertr.distanz > Ubertr.abmessungen
(Effizienzmaximierung) (Impedanzanpassung)

[
Stationare Mobile Stationare
Verbraucher Verbraucher Verbraucher

Abb. 1.1: Einordnung der in dieser Arbeit betrachteten induktiven
Energielibertragungssysteme

In der Literatur sind zahlreiche Entwicklungen induktiver Energielibertragungssysteme fiir
die stationdre Ladung von Elektrofahrzeugen fiir die Personenbeférderung beschrieben (Tab.
10.1 im Anhang). Diese Systeme weisen Nennleistungen im Bereich von 0,25 bis 22 kW auf.
Zum Einsatz kommen zumeist Hochvolt-Traktionsbatterien mit Spannungen von 100 V oder
mehr. Die wenigen Anwendungen wie in [18, 19], in denen Niedervoltbatterien mit Span-
nungen von weniger als 100 V zum Einsatz kommen, weisen sehr geringe Nennleistungen
auf (<1kW).

In vielen Fahrzeugen mit kleinen bis mittleren Antriebsleistungen (z.B. Flurforderfahrzeuge
im Intralogistik-Bereich) werden jedoch Niedervoltbatterien, zumeist Bleibatterien, einge-
setzt. Typische Spannungslevel angebotener Fahrzeuge der Hersteller Jungheinrich, Hako,
Still, Crown, Toyota und Mitsubishi mit Systemleistungen zwischen 1 kW und 70 kW liegen
bei 12V, 24V,36V, 48 V und 80 V. Diese Batterien werden heutzutage praktisch ausschlie3-
lich kabelgebunden geladen. In dieser Arbeit sollen gezielt induktive Ladesysteme fiir Fahr-
zeuge mit Niedervoltbatterien betrachtet werden. Dies ist dadurch motiviert, dass Fahrzeuge
mit Niedervoltbatterien fiir groBe Bereiche der Industrie und Logistik eine hohe Relevanz
haben und bislang keine systematischen Untersuchungen zu dem Einsatz der induktiven La-

dung bei diesen Fahrzeugen existieren.
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Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird dazu ein Ladesystem mit einer Nennleistung von
6 kW fiir ein Flurforderfahrzeug mit 24 V und 48 V Batteriespannung entwickelt und detail-
liert untersucht. Als Zielstellung soll ein Wirkungsgrad erreicht werden, der dem von kabel-
gebundenen Ladesystemen moglichst nahe kommt. Dieser liegt typischer Weise zwischen 89
und 96 % (Tab. 10.2 im Anhang), betrachtet vom Eingangszwischenkreis zur Batterie bzw.

zur Last.

1.3 Inhaltsiibersicht

In Kap. 2 werden zunichst die Randbedingungen fiir das induktive Energieiibertragungssys-
tem aus den Anforderungen des Flurforderfahrzeugs abgeleitet. AnschlieBend erfolgt in Kap.

3 die Beschreibung von theoretischen Grundlagen zur induktiven Energieiibertragung.

In Kap. 4 dieser Arbeit werden der Aufbau und die magnetischen Eigenschaften verschie-
dener Ubertragergeometrien betrachtet. Es erfolgt die Auslegung und Realisierung eines
Ubertragers fiir die Anforderungen eines Flurforderfahrzeugs auf Basis von 2D- und 3D-

Magnetfeldsimulationen.

In Kap. 5 erfolgt die Untersuchung der seriell-seriell kompensierten resonanten Ubertragung
auf Basis des Transformator-Ersatzschaltbildes. Es werden allgemeingiiltige Gleichungen
zum Wirkungsgrad und zur tibertragbaren Leistung hergeleitet. Zudem wird explizit im Hin-
blick auf Niedervolt-Anwendungen der Einfluss des Windungszahlverhiltnisses untersucht
und allgemeine Auslegungskriterien hergeleitet. Es wird das Konzept des Ubertragers mit
mehreren Abgriffen vorgestellt, das eine deutliche Wirkungsgradsteigerung und eine Erho-

hung der Positionierungstoleranz des Systems ermdoglicht.

In Kap. 6 werden verschiedene leistungselektronische Topologien sowie unterschiedliche
Methoden der Leistungsregelung (iiber den Wechselrichter bzw. einen primér- oder sekun-
dérseitigen Tiefsetzsteller) beschrieben und untersucht. Es erfolgt ein analytischer Vergleich

der Leistungshalbleiter-Bauleistung der vorgestellten Topologien.

In Kap. 7 erfolgt die Konkretisierung der Untersuchungen anhand der Auslegung eines La-
desystems fiir ein Flurforderfahrzeug mit Niedervoltbatterie. Ein umfangreicher simulativer
Wirkungsgradvergleich verschiedener leistungselektronischer Topologien auf Basis virtuel-
ler Leistungshalbleiter sowie ein experimenteller Wirkungsgradvergleich im Labor werden
durchgefiihrt. Eine experimentelle Untersuchung erfolgt zudem fiir das Konzept des Uber-
tragers mit mehreren Abgriffen. Zuletzt wird eine Ladeeinrichtung fiir das betrachtete Flur-

forderfahrzeug realisiert und der Ladebetrieb unter realen Bedingungen untersucht.

Abschliefend werden in Kap. 8 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Es wird ein

Fazit gegeben und weiterer Forschungsbedarf fiir die Zukunft aufgezeigt.
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2 Randbedingungen und Anforderungen des Ladesystems

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen fiir die Entwicklung eines induktiven Lade-
systems fiir ein Flurforderfahrzeug mit Niedervoltbatterie definiert. Die Energieversorgung
des Systems soll liber einen konventionellen 3-phasigen Netzanschluss mit einer Spannung
von 400 V moglich sein. Als Traktionsbatterien sollen Bleibatterien mit unterschiedlichen
Leerlaufspannungen (24 V und 48 V) zum Einsatz kommen, die in Flurférderfahrzeugen weit

verbreitet sind. In Tab. 2.1 sind die elektrischen Randbedingungen aufgelistet.

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Netzspannung 3-phasig UNetz 400 V
Leerlaufspannung Batterie Ugpati 24/48 V
Batteriekapazitit CBat 465/840 Ah

Tab. 2.1: Elektrische =~ Randbedingungen zum induktiven Ladesystem fiir ein
Flurforderfahrzeug

In Abb. 2.1 ist die Skizze des Unterbodens eines Kommissionierfahrzeugs dargestellt, das
exemplarisch in dieser Arbeit betrachtet wird. In Abb. 2.2 ist das Fahrzeug in der Seitenan-
sicht gezeigt. In den Abbildungen ist veranschaulicht, wie die Montage der sekundérseitigen
(mobilen) Ubertragerplatte des Ladesystems am Fahrzeug erfolgen und wie die primirseitige

(stationire) Ubertragerplatte installiert werden kann.

Vorwartsrichtung

Abb. 2.1: Ansicht der Montageposition von sekundirseitiger Ubertragerplatte am Fahrzeug-
unterboden des betrachteten Kommissionierfahrzeugs

Anhand des verfiigbaren Bauraums am Fahrzeugunterboden (Abb. 2.1) konnen die Abmes-
sungen Ip; und bp fiir die sekundirseitige Ubertragerplatte abgeleitet werden. Aus Abb. 2.2
ist der prinzipielle Aufbau der Ladeeinrichtung ersichtlich. Es wird beabsichtigt, die primére
(stationdre) Spulenplatte in eine Laderampe zu integrieren. Eine Positionierhilfe auf der La-
derampe begrenzt den maximal moglichen Versatz Ax des Fahrzeugs in Fahrtrichtung. Aus
der Bodenfreiheit des Fahrzeugs dp,g Rampe und der Hohe der Laderampe hrampe abziiglich
der Hohe der primérseitigen Ubertragerplatte /p; kann der Nennabstand zy der primér- und
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Vorwartsrichtung

mobile
Ubertragerplatte
et

Positionierhilfe stationére Auffahrrampe
Ubertragerplatte

f—

szg,Rampe

f

hRampe

Abb. 2.2: Seitenansicht der Montagepositionen von primir- und sekundirseitiger Ubertra-
gerplatte am betrachteten Kommissionierfahrzeug mit Auffahrrampe

sekundérseitigen Spulenplatten voneinander bestimmt werden. In Tab. 2.2 sind die geome-

trischen Randbedingungen der Ladeeinrichtung und der Ubertragerplatten aufgelistet.

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Linge der Ubertragerplatte Ipy 640 mm
Breite der Ubertragerplatte bpy 500 mm
Hohe der Ubertragerplatte hpy 20 mm
Versatz in Fahrtrichtung Ax 0..50 mm
Versatz lateral Ay 0..100 mm
Bodenfreiheit des Fahrzeugs dFzg Rampe 40 mm
Nennabstand der Ubertragerplatten 2N 60 mm

Tab. 2.2: Geometrische Randbedingungen des Ladesystems fiir das betrachtete
Kommissionierfahrzeug

Neben den elektrischen und geometrischen Randbedingungen aus Tab. 2.1 und Tab. 2.2 sind
in Tab. 2.3 die Anforderungen an das zu entwickelnde Ladesystem dargestellt. Es sind Vor-
gaben zum maximal tolerierten Versatz in Fahrtrichtung und in lateraler Richtung sowie zur

Nennleistung und zum angestrebten Wirkungsgrad enthalten.

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
max. Versatz in Fahrtrichtung AXmax 50 mm
max. lateraler Versatz AYmax 100 mm
Systemnennleistung (= Nennladeleistung) PratN 6 kW

Wirkungsgrad (Nennleistung, max. Kopplung) Npc_pc(PsatN,kmax) =93 %

Wirkungsgrad (Nennleistung, min. Kopplung)  Npc_pc(PsatN;Akmin) >88 %

Tab. 2.3: Anforderungen an das induktive Ladesystem fir das betrachtete
Kommissionierfahrzeug

Der maximal tolerierte Versatz in Fahrtrichtung wird mit 50 mm vergleichsweise klein ge-

wihlt, da durch die Positionierhilfe eine recht genaue Positionierung des Fahrzeugs moglich
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ist. Die laterale Positionierung wird dagegen nur durch seitliche Markierungen auf der Ram-
pe unterstiitzt und muss vom Fahrer durch Augenmal} vorgenommen werden. Folglich ist
hier ein groerer Versatz zu akzeptieren. Bei Positionierungsversuchen mit dem Fahrzeug
aus Abb. 2.1 stellte sich heraus, dass ein lateraler Versatz in Hohe von 100 mm als ausrei-
chend angenommen werden kann. Fiir die Nennleistung des Ladesystems gilt die Vorgabe,
dass diese ebenso hoch sein soll wie bei vergleichbaren kabelgebundenen Ladesystemen, die
zur Ladung von Flurforderfahrzeugen eingesetzt werden. Um diese Bedingung zu erfiillen,

erfolgt fiir die Nennleistung eine Vorgabe von 6 kW.

Wie Tab. 10.1 zu entnehmen ist, erreichen induktive Ladesysteme fiir Hochvoltbatterien mit
Spannungen iiber 100 V zumeist Wirkungsgrade von mindestens 88 % bei minimaler Kopp-
lung und mindestens 93 % bei maximaler Kopplung, betrachtet vom Eingangszwischenkreis
zur Batterie. Zu induktiven Ladesystemen fiir Niedervoltbatterien existieren kaum Veroffent-
lichungen. Die wenigen Systeme, die in der Literatur [18, 19] beschrieben sind, erreichen
Wirkungsgrade von weniger als 90 %. Es ist anzumerken, dass die teilweise sehr hohen an-
gegebenen Wirkungsgrade bei den Systemen fiir Hochvoltbatterien von iiber 95 % in [20-22]
fiir einen isolierten Ubertrager angegeben sind, d.h. ohne Montage an einem Fahrzeugchas-

sis, in dem Wirbelstromverluste anfallen konnen.

Insbesondere bei der vorliegenden Anwendung konnen die Wirbelstromverluste einen star-
ken Einfluss auf den Wirkungsgrad ausiiben, da der Unterboden des betrachteten Kommis-
sionierfahrzeugs sehr massiv ist. Ein weiterer Faktor, der die Effizienz beeintrichtigen kann,
ist die geringe Batteriespannung, die bei der angestrebten Leistung hohe Ladestrome bedingt.
Fiir die Realisierung des induktiven Energieiibertragungssystems zur Ladung des Flurférder-
fahrzeugs mit den oben genannten Spezifikationen wird dennoch angestrebt, Wirkungsgrade
im Bereich der dargestellten induktiven Ladesysteme fiir Hochvoltbatterien zu erreichen. Als
Orientierung soll ein Wirkungsgrad von 88 % bei Maximalversatz bzw. 93 % bei optimaler

Positionierung des Fahrzeugs mit dem am Fahrzeug montierten Ubertrager gelten.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Konventionelle Transformatoren

Transformatoren bezeichnen eine Anordnung aus mehreren Wicklungen, die elektrisch von-
einander isoliert, aber magnetisch miteinander gekoppelt sind. In dieser Arbeit werden zum
GroBteil Ubertrager mit zwei Wicklungen betrachtet. Diejenige Wicklung, die elektrisch mit
der Energiequelle verbunden ist, wird als Primirwicklung bezeichnet und diejenige, die mit

dem Verbraucher verbunden ist, als Sekundirwicklung.

Unter konventionellen Transformatoren werden in dieser Arbeit solche Transformatoren ver-
standen, die aus Wicklungen bestehen, die um einen gemeinsamen Kern gewickelt sind. Aus
dieser Anordnung resultiert generell eine hohe magnetische Kopplung k ~ 1 zwischen der
Primér- und Sekundiérspule. Anwendung finden konventionelle Transformatoren z.B. in der
Energietechnik, der Nachrichtentechnik und der Messtechnik [23].

c
P
-<—
alalal
uudy
>
=
>
N
<1
c
N

SUZG

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau eines konventionellen Transformators mit zwei
Wicklungen

In [24] wird die physikalische Interpretation des Ubertragers beschrieben. Der Aufbau eines
Ubertragers mit der Primirwindungszahl n; und der Sekundirwindungszahl n, ist in Abb.

3.1 dargestellt. Das Verhiltnis aus primérer und sekundirer Windungszahl

i = 3.1)

nj
wird als Ubertragungsverhiltnis oder Windungszahlverhiltnis bezeichnet. Wird die Primiir-
wicklung von dem Wechselstrom I; durchflossen, so wird nach dem Durchflutungsgesetz
ein magnetisches Feld erzeugt. Der resultierende verkettete Fluss W ldsst sich mit Hilfe des
Fliachenintegrals der magnetischen Flussdichte E iber die von der Wicklung umschlossene

Querschnittsflache A bestimmen. Der Anteil von W, der die Sekundirspule durchsetzt, wird
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als primérer Hauptfluss W, bezeichnet, der Anteil der sich auBerhalb des Kerns schlief3t, als

primérer Streufluss ¥. Es gilt:
VY, =¥ hL+Y¥i6. (3.2)

Um den von einer einzelnen Windung erzeugten magnetischen Fluss zu erhalten, ist der
verkettete Fluss durch die Windungszahl zu dividieren:

P = (3.3)

n
Analog zur Primérspule ruft ein Wechselstrom /; in der Sekundérspule den magnetischen
Fluss W, hervor. Dieser lasst sich wie auf der Primirseite in Haupt- und Streufluss zerle-
gen:
Yy =W+ Y- (3.4)

Die Uberlagerung der beiden Hauptfliisse im Kern ergibt den resultierenden Hauptfluss Wy,:
Y =% +Pa. 3.5

Die Werte der magnetischen Fliisse konnen mit dem magnetischen Ersatzschaltbild des ma-
gnetischen Kreises bestimmt werden. Maf3geblich dafiir sind die magnetischen Widersténde
der Ubertragergeometrie. Fiir den in Abb. 3.1 dargestellten Ubertrager lisst sich der geome-

trieabhiingige magnetische Widerstand des magnetischen Kreises wie folgt bestimmen:

[ Kern

_ _ Kem (3.6
M Ho .urAKern )

wobei Agem die Querschnittsfliche des Kerns und Ik, die mittlere magnetische Wegléinge

im Kern darstellen. Der reziproke Wert
AL = — (3.7

wird als Ap-Wert oder Induktivitdtskonstante bezeichnet und ist fiir eine gegebene Anord-

nung konstant.

Abb. 3.2: Allgemeines Schaltbild des Ubertragers mit Darstellung der elektrischen GroBen

Das elektrische Verhalten des Ubertragers kann anhand von Abb. 3.2 beschrieben werden. Es

ergeben sich die folgenden Beziehungen zwischen den Stromen und Spannungen im Uber-
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trager:
) diy dir
=R Li—+M—7 3.8
u 1i1+ 1 + i (3.8)
) di; dir
=R M—+1,—. 3.9
up 20+ 7 + 2 (3.9)

Die Widerstinde R; und R; représentieren die ohmschen Widerstéinde der Primér- und Se-
kundirspule. L und L; stellen die Eigeninduktivitidten der Primir- und Sekundidrwicklung
dar. Sie konnen bestimmt werden als das Verhiltnis aus dem verketteten Fluss, der die je-
weilige Wicklung durchsetzt, zu dem Stromfluss in derselben Wicklung:

Y
L= bzw. L, = 22

= . (3.10)
Il L=0 12 5=0

Die Induktivitdten der Primér- und Sekundiarwicklung sind von der Windungszahl sowie den
Material- und Geometrieeigenschaften des magnetischen Kreises, reprisentiert durch die In-
duktivititskonstanten Ay ; und Ay, abhiingig. Bei symmetrisch aufgebauten Ubertragerkon-

figurationen kann im Allgemeinen Ay | = Ar, angenommen werden. Damit folgt:
Li=n}AL bzw. Ly=n3AL. (3.11)

Die Gegeninduktivitdt M in Abb. 3.2 driickt die vorhandene magnetische Kopplung zwischen
der Primir- und Sekundérwicklung aus. M ist definiert als das Verhiltnis aus dem verketteten
Fluss, der eine der beiden Wicklungen durchsetzt (infolge eines Stromflusses in der jeweils
anderen Wicklung) zum Stromfluss in der anderen Wicklung. Dabei haben zwei magnetisch
gekoppelte Leitergebilde im linearen magnetischen Raum nur eine Gegeninduktivitit [25]:

_ ¥

M —
I

_ ¥

(3.12)
L=0 L

L=0

In realen Anwendungen durchsetzt nur ein Teil des in einer Spule erzeugten Flusses die

jeweils andere Spule. Es ist zweckmiBig, die Kopplungsfaktoren

M M
= — . = — .1
ki L bzw. kp L (3.13)

und Iy
k=\kik, = (3.14)
VLiLy

zu definieren mit 0 < k < 1. Fiir £ = 0 herrscht vollige Entkopplung, fiir k = 1 perfekte

Kopplung [25].

Werden Magnetfeldsimulationen zur Analyse von Ubertragereigenschaften durchgefiihrt,
liegen in erster Instanz zumeist nur die magnetischen Fliisse vor (Haupt- und Streufliisse).

Um die Kopplung direkt anhand der Flussaufteilung bestimmen zu konnen, ist Gl. 3.10 in
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Gl. 3.12 einzusetzen. Es ergibt sich:

p— Tl (3.15)
¥ L=0

Das Einsetzen von GI. 3.15 in GI. 3.14 mit GI. 3.11 und Gl. 3.3 ergibt nach Umformen:

_ M YinLi :‘Plthlz‘Pmnl\/AL:‘Plh
VLiLy WYivVLiLy WYivVL YimvAL P

k (3.16)

Fiir den Fall des symmetrischen Ubertragers gilt folglich, dass der Kopplungsfaktor iiber
das Verhiltnis aus dem primédren Hauptfluss zu dem gesamten in der Primérspule erzeugten

Fluss berechnet werden kann.

3.2 Transformator-Ersatzschaltbild

Aus dem allgemeinen Schaltbild des Ubertragers in Abb. 3.2 lisst sich durch die Umfor-
mungen von Gl. 3.17-3.19 das Transformator-Ersatzschaltbild (T-ESB) in Abb. 3.3 ableiten.
Dabei ist es zweckmiBig fiir die Primdrwicklung das Verbraucherzihlpfeilsystem und fiir
die Sekundidrwicklung das Erzeugerzihlpfeilsystem zu verwenden, da I, bei angeschlosse-

ner Last auf diese Weise die natiirliche Stromrichtung beschreibt [25].

Ly = iM (3.17)

Lig = Ly —iM (3.18)
1

Lig=Lr—-M (3.19)
u

Die Eisenverluste, die im Ubertragerkern oder in umgebenden metallischen Objekten auftre-

ten, werden durch den Eisenverlustwiderstand Rpe parallel zur Hauptinduktivitiit reprisen-

o

Abb. 3.3: Konventioneller Ubertrager: (a) Transformator-Ersatzschaltbild, (b) auf die Pri-
mirseite bezogenes Transformator-Ersatzschaltbild

tiert.

a
Rl L1 ( ) L2 RZ

(9}

u:1

Unter Beriicksichtigung des Windungszahlverhiltnisses ii 1dsst sich das T-ESB aus Abb. 3.3a

in das auf die Primérseite bezogene T-ESB in Abb. 3.3b transformieren. Dessen Elemente
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konnen wie folgt bestimmt werden:

Uj = iU, (3.20)
1

I, = ﬁlz (3.21)

Ly = ii* Lys (3.22)

R, = ii*R;. (3.23)

3.3 ResonanzKkreise

Zur effizienten Energietlibertragung werden in induktiven Ladesystemen Schwingkreise, auch
als Resonanzkreise bezeichnet, eingesetzt. Eine Schwingung wird in [26] als eine Zustands-
dnderung definiert, bei der Energie zwischen zwei unterschiedlichen Energiespeichern pe-
riodisch ausgetauscht wird. Es handelt sich um eine harmonische Schwingung, wenn die

Zustandsgrofe y(¢) die Differentialgleichung

d?y(1)

7 w?y(t) =0 (3.24)

des Systems erfiillt mit @, als der Eigenkreisfrequenz. Besteht das System aus einem Kon-
densator mit der Kapazitit C und einer Spule mit der Induktivitit L, so wird von einem

Resonanzkreis gesprochen. Die Eigenkreisfrequenz ergibt sich in diesem Fall zu

1

mit f; als der Resonanzfrequenz. Reale physikalische Systeme unterliegen generell einer

Déampfung und besitzen eine Erregergrofie x(¢), die auf das System einwirkt. Sie konnen

durch die Differentialgleichung

+ D 2y(e) = x(0) (326)

beschrieben werden, wobei Q den Giitefaktor darstellt. Wird einem schwingungsfahigen Sys-
tem eine Erregung aufgezwungen z.B. durch Anlegen einer Sinusspannung, so entstehen er-
zwungene Schwingungen mit der Erregerfrequenz ®. Fiir den Fall @ = @ tritt Resonanz auf
[26].

In der Elektrotechnik ist zwischen einem Reihenschwingkreis (Abb. 3.4a) und einem Paral-
lelschwingkreis (Abb. 3.4b) zu unterscheiden. Fiir die Impedanz des Reihenschwingkreises

bzw. des Parallelschwingkreises ergibt sich:

) 1

=|—
+
/K&
e
@)
|
8|
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(a) (b)

U, (ﬁL IqéRmL- c—|Up

Abb. 3.4: Schwingkreise: (a) verlustbehafteter Reihenschwingkreis, (b) verlustbehafteter
Parallelschwingkreis

Die Giitefaktoren fiir den Reihen- und Parallelschwingkreis konnen zu

L R
% bw op= (3.28)

Os R oL

bestimmt werden.

Zur Analyse des Verhaltens von Strom und Spannung im Schwingkreis ist der Reihen-

schwingkreis mit einer Spannung U, bzw. der Parallelschwingkreis mit einem Strom I

zu speisen. Fiir den Strom /g im Reihenschwingkreis bzw. die Spannung Up im Parallel-

schwingkreis ergeben sich die folgenden Werte bei Resonanz:

A b =
Ig = —= zw.  Up=RI,
R |y

-0, (3.29)
Ist der Widerstand R im Reihenschwingkreis sehr klein, so resultiert daraus ein hoher Strom
Is. Wird dagegen der Widerstand R im Parallelschwingkreis grof3, so resultiert daraus eine
hohe Spannung Up. Die Effektivwerte der Spannungen im Reihenschwingkreis iiber L und
C bzw. der Strome im Parallelschwingkreis durch L und C sind bei einem Betrieb in der

Resonanzfrequenz gegeben durch:

UL=Uc=0sUq|,_, bzw. IL=Ic=0pl, (3.30)

Bei hohen Giitefaktoren kann eine starke Belastung der Blindschaltelemente im Hinblick auf
die Spannungsfestigkeit bzw. die Stromtragfiahigkeit auftreten. Dies ist bei der Auslegung der
Schwingkreiskondensatoren und Ubertragerspulen in induktiven Energieiibertragungssyste-

men zu beachten.

3.4 Allgemeines Batteriemodell

In diesem Abschnitt soll ein allgemeines Batteriemodell beschrieben werden, das zur Mo-
dellierung der Traktionsbatterie des betrachteten Kommissionierfahrzeugs geeignet ist. Die
Batterie soll dabei durch eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand dargestellt werden. Ka-
pazitive Elemente werden nicht mit einbezogen, da das dynamische Verhalten der Batterie

bei den Untersuchungen zu induktiven Ladesystemen nicht von Bedeutung ist [27].
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Fiir die Batterie wird angenommen, dass diese aus m Einzelzellen mit einer Zellenspannung
Uz und einem Zelleninnenwiderstand Rz aufgebaut ist. Eine beliebige Batterieleerlaufspan-
nung Ug,; ergibt sich dadurch, dass die m Einzelzellen auf unterschiedliche Weise miteinan-
der verschaltet werden. In Abb. 3.5 sind zwei unterschiedliche Konfigurationen dargestellt.
Werden alle m Zellen parallel verschaltet (wie in Abb. 3.5a), so ergibt sich die kleinstmogli-
che Nennbatteriespannung Ug,; = Uz. Fiir den resultierenden Innenwiderstand ergibt sich:
Ri = %. Die an den Batterieklemmen anliegende Spannung Up, ergibt sich aus der Summe

der Leerlaufspannung und der am Innenwiderstand abfallenden Spannung bei Stromfluss:

Ugat = UBat,i + Ri It - (331)

Eine Batterie mit einer Nennspannung in Hohe von
Ugati = p-Uz (3.32)

lasst sich realisieren, indem jeweils p Zellen zu einem Strang in Reihe und die resultieren-
den % Stringe parallel geschaltet werden (Abb. 3.5b). Als Batterie-Innenwiderstand ergibt

sich:
pz
Ri="-Ry. (3.33)
m

Wie zu erkennen ist, erhoht sich dabei der Batterie-Innenwiderstand quadratisch mit der
Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen bzw. mit der Leerlaufspannung der Batterie, vor-

ausgesetzt die gesamte Zellenanzahl ist gegeben. Fiir die theoretischen Analysen soll m so

(b) I
121 E +_EZ-%“
(a) LBat UBat
+ UZ,l + UZ,2 + UZ,m l'JZm +1 + m +2 + UZ,m
) ) ) lUBat B '
ERZJ aRz,z ERz,m ERZ,m-’,‘,‘ﬂ ﬁRz,m-’gkz ERz,m

Abb. 3.5: Batteriekonfigurationen mit m Einzelzellen: (a) Parallelschaltung von m Zellen, (b)
Reihenschaltung von p Zellen und Parallelschaltung von % Striangen

grof und Uz so klein angenommen werden, dass jede Batteriespannung realisierbar ist. Die
Kurzschlussleistung der Batterie kann mit Gl. 3.32 und GI. 3.33 wie folgt bestimmt wer-

den:

2
UBatl _ (p-Uz)2 _mU_ZZ

= . 3.34
PBat,KS Ri [7_2 RZ RZ ( )
m
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Wie zu erkennen ist, ist die Kurzschlussleistung abhéngig von der Anzahl der Einzelzellen
und den Parametern Uz und Rz der Einzelzelle, nicht aber von der Art der Verschaltung. Fiir
vorgegebene Werte von Batterienennspannung und Kurzschlussleistung kann der Innenwi-

derstand wie folgt bestimmt werden:

U2 .
B
Ri at,1

= . (3.35)
Pgatks

3.5 Aquivalenter Batteriewiderstand

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, lédsst sich eine Batterie im stationdren Fall

durch den internen Batteriewiderstand R; und die Leerlauf-Batteriespannung Ug,; model-
lieren (Abb. 3.6a).

(a) (b)
I Bat I Bat

R i
UBat UBat [

lUBat,i

Abb. 3.6: Herleitung des dquivalenten Batteriewiderstands: (a) Schaltbild der Batterie, (b)
Schaltbild mit dquivalentem Batteriewiderstand

I

R Bat

Der Batteriestrom kann mit Hilfe der Maschenregel und durch Umformen wie folgt bestimmt

werden:
Ugat — Ugat,i

R (3.36)

Igat =
Das Verhalten der Batterie kann alternativ arbeitspunktabhiingig durch einen dquivalenten
Batteriewiderstand Rpy beschrieben werden (Abb. 3.6b). Wird die Batteriespannung Upys
konstant gehalten, wie es zumeist zum Ende eines Ladevorgangs der Fall ist, so ldsst sich der

dquivalente Widerstand fiir konstante Spannung Rgy cy wie folgt bestimmen:

U R;
Rpaoy = 2 = —— (3.37)
' IBat 1-— %
at

Zu Beginn eines Ladevorgangs wird typischer Weise der Ladestrom konstant gehalten. Durch
Umformung von Gl. 3.37 ergibt sich der dquivalente Batteriewiderstand fiir Konstantstrom-

laden:

U, .
Rpacc = Ri+ = (338)
Bat
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Die Ladeleistung der Batterie kann mit GI. 3.36 bestimmt werden:

UBat - UBat,i

PBat - UBat 'IBat - UBat : R
i

(3.39)

In der Praxis weisen Ladesysteme hdufig Nennleistungen auf, die geringer sind als die zul&s-
sige Ladeleistung der Batterie. In diesem Fall kann die Ladeleistung der Batterie als konstant
angenommen werden, da sie auf die Nennleistung des Systems begrenzt ist. Umformen von
Gl. 3.39 nach Ugy ergibt:

2
Upati Upati
Upat = Ba“+\/ ( Bz‘“’l) + Ppat - Ri. (3.40)

Durch Einsetzen von GI. 3.40 in Gl. 3.37 kann der dquivalente Batteriewiderstand fiir kon-

stante Ladeleistung erhalten werden:

R.
Rpatcp = — : (3.41)

l—— 1
1 PRacRj

3t Jat i
Bat,i

Fiir die folgenden Untersuchungen wird angenommen, dass die Batterie so ausgelegt ist, dass

die Nennkurzschlussleistung Pg, ks signifikant groBer ist als die Nennleistung des Fahrzeugs
und die Nennladeleistung. Dies gewdhrleistet, dass der Spannungseinbruch bei Belastung
bzw. die Spannungserhohung bei Ladung mit Nennleistung klein ist gegeniiber der Leerlauf-
spannung Ug,; und die Verluste im Innenwiderstand klein sind. Zudem bedeutet dies, dass
im Allgemeinen eine Ladung mit konstanter Leistung erfolgt (sofern die Ladespannung nicht
zu begrenzen ist wie zum Ende eines Ladevorgangs) und der dquivalente Batteriewiderstand
fiir konstante Ladeleistung zur Beschreibung des Batterieverhaltens herangezogen werden

kann.

3.6 Fourierreihen-Darstellung der blockformigen Priméirspannung

Die Eingangsspannung U, eines resonanten Ubertragers (Primirspannung) ergibt sich aus
der Wechselrichtung der primirseitigen Zwischenkreisspannung Upci, die als konstant an-
genommen werden kann (siehe Abb. 6.3 mit Upcij, = Upc1). Aufgrund der hohen Schaltfre-
quenzen in induktiven Energieiibertragungssystemen wird auf eine Modulation eines Sinus
(z.B. mittels Sinus-Dreieck-Vergleich oder Raumzeigermodulation) verzichtet, sodass fiir die
Primérspannung von einem blockférmigen Verlauf auszugehen ist. Wird fiir die Realisierung

des Wechselrichters eine Vollbriickentopologie gewihlt, so ergibt sich fiir die periodische
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Primérspannung folgende Beschreibung:

Upci, fallst € [nT,nT+ %
ul(t):{ pcr, falls7 € [nT,nT +7) (3.42)

~Upci, fallst€[nT+7%, (n+1)T)

mitn € Z und T als der Periodendauer der Primérspannung. Auf die Beriicksichtigung einer
Phasenverschiebung kann ohne Beschriankung der Allgemeingiiltigkeit verzichtet werden.

Uber die Fourierreihendarstellung lisst sich uy (¢) wie folgt schreiben:

w () = “2—°+ i (am cos(mt) + by sin(mt)) , (3.43)
m=1

am=ay=0 (3.44)

(3.45)

m =

b — min -Upcy, falls m ungerade
0, falls m gerade.

Wie zu erkennen ist, setzt sich die Rechteckspannung aus der Grundschwingung und unend-
lich vielen ungeradzahligen Oberschwingungen (d.h. 3., 5., 7. Oberschwingung usw.) zu-
sammen. In Abb. 3.7 sind die blockformige Spannung u (r) sowie die dazugehorige Grund-
schwingung 'u; (1), die 3. Oberschwingung 3u; (), die 5. Oberschwingung u;(¢) und die
Uberlagerung von Grundschwingung, 3. und 5. Oberschwingung dargestellt.

I I I I j
1 L 3 1 5 3
4 2 4 4 2

Abb. 3.7: Veranschaulichung der Zusammensetzung der blockférmigen Eingangsspannung
uy(t) des Ubertragers aus der Grundschwingung 'u;(¢) und den ungeradzahligen
Oberschwingungen (Darstellung bis zur Oberschwingung 5. Ordnung) mit At =0

3.7 Tiefsetzsteller

Die Funktionsweise eines Tiefsetzstellers ist in der Grundlagenliteratur [28, 29] ausfiihrlich
beschrieben. Vertiefende Untersuchungen, unter anderem zu mehrphasigen Tiefsetzstellern
mit Interleaved-Betrieb und synchronem Gleichrichten finden sich in [30-33].

Auf Basis der in [29] beschriebenen Zusammenhinge fiir den Tiefsetzsteller kann eine Glei-
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chung fiir die Stromschwankungsbreite des Drosselstroms angegeben werden:

atss (1 —arss) Ts Upc
Ltss

Al Tss = (3.46)

Dabei ist atss der Tastgrad, Ty die Periodendauer und Lyss die Induktivitit des Tiefsetz-
stellers. Upc reprisentiert die Zwischenkreisspannung am Eingang des Tiefsetzstellers. Der

minimale und der maximale Drosselstrom lassen sich wie folgt bestimmen:

IL.TSS.min = LTSS — 3 - Al TSS (3.47)
. - |
IL,TSS,max = IL,TSS + 3 - Air, TSS (3.43)

mit i Tss als dem mittleren Drosselstrom. Der zeitliche Verlauf des Drosselstroms kann

damit wie folgt angegeben werden:

. Al
; (t) I TSS,min T aTI;sng t, falls 0 <t <arssTs (3.49)
L1ss(t) =<4 . Aj _
IL,TSS,max — ﬁ t, falls arssTy <t <Tj.

Fiir den Strom itss v (¢) durch das mit dem Tastgrad args angesteuerte Ventil gilt:

iLrss(t), falls 0 <t <arssT;

(3.50)
0, falls arssTy <t <T;.

itss,v(t) = {

Fiir den Strom itss p(#) durch die Diode im Freilaufpfad sind die Verhiltnisse genau umge-

kehrt:

0, falls 0 <t <arssTs

I t)= 3.51
sspl) { i,rss(?), falls arss Ty <t <T5. 32D

Unter Verwendung der Gleichungen 3.46 bis 3.51 konnen die Stromeffektivwerte des Ventils

und der Freilaufdiode berechnet werden. Es ergibt sich:

V3 . -

IV,TSS = 6 arss <Alf,TSS +12 l]_Z,,TSS) (352)
V3 _ -

Ipitss = ¢ /(1 —arss) <AIE,TSS + 1215355) . (3.53)

Die Berechnungsschritte im Einzelnen sind im Anhang (Kap. 10.2) nachzuvollziehen.
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4 Aufbau und magnetische Eigenschaften von Ubertragern

Der Ubertrager stellt in induktiven Energieiibertragungssystemen die Schnittstelle zwischen
der stationidren und der mobilen Seite dar. Der Aufbau besteht primir- wie auch sekundir-
seitig aus mindestens einer Wicklung, die so angeordnet ist, dass bei Positionierung der Se-
kundérspule innerhalb einer vorgegebenen Toleranz eine magnetische Kopplung zwischen
der Primér- und Sekundirseite gegeben ist. Zur Fiihrung des magnetischen Flusses und zur
Erhohung der magnetischen Kopplung kann ein ferromagnetischer Kern auf der Primir- und
auf der Sekundirseite eingesetzt werden. Um den nach auflen tretenden Streufluss zu mini-
mieren, kann eine Abschirmung des Ubertragers durch Metallplatten erfolgen. Dafiir werden
zumeist Aluminiumplatten verwendet [20, 34, 35], da Aluminium vergleichsweise leicht ist,

eine hohe Leitfihigkeit aufweist und gleichzeitig nicht ferromagnetisch ist.

Der Ubertrager bestimmt maBgeblich die maximale Positionierungstoleranz, die iibertragba-
re Leistung, die Effizienz und die Kosten des Gesamtsystems [14]. Typische Anforderungen

an einen Ubertrager sind der Literatur [13] zu entnehmen:
» geringe Baugrofle
 geringes Gewicht

* hohe magnetische Kopplung in Normalposition und bei Versatz (hohe Positionierungs-

toleranz).

Die genannten Anforderungen beinhalten einen Zielkonflikt, der die Problematik der Uber-
tragerauslegung widerspiegelt: Die Kopplung und damit die Positionierungstoleranz verrin-
gern sich im Allgemeinen, wenn die BaugroBe reduziert wird und umgekehrt [14]. Dieser
Zusammenhang ist der Ausgangspunkt zahlreicher Untersuchungen in der Literatur [13, 34—
39] mit dem Ziel, den Ubertrageraufbau (Wicklungs- und Kerngeometrie) so zu optimieren,
dass bei gegebenen Ubertragerabmessungen die magnetische Kopplung in Normalposition
und bei Versatz moglichst hoch ist. Als Hilfsmittel kommen umfangreiche 2D- und 3D-

Magnetfeldsimulationen zum Einsatz.

4.1 Stand der Technik

Fiir induktive Energieiibertragungssysteme im Nahfeld zur Ladung von Elektrofahrzeugen
werden im Allgemeinen nur Ubertrager eingesetzt, die einen ferromagnetischen Kern besit-
zen [ 14, 40].

Ubertrager mit E- und Schalenkernen (Abb. 4.1a) besitzen primir- und sekundirseitig ei-
ne Wicklung, die den mittleren Schenkel umschlieB3t. Sie sind aufgrund der relativ grofen
Bauhohe und der geringen Toleranz gegeniiber Positionierungsabweichungen jedoch nur fiir

spezielle Anwendungen geeignet, in denen der Versatz minimal ist [41].
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Abb. 4.1: Ubertragergeometrien in der Seitenansicht: (a) E-Kern bzw. Schalenkern mit ver-
tikaler Spulenachse, (b) flacher, einseitig gewickelter Kern mit vertikaler Spulen-
achse, (c¢) doppelseitig gewickelter Kern mit horizontaler Spulenachse

Flach gewickelte Ubertragertopologien (Abb. 4.1b) sind in ihrem Aufbau abgeleitet von E-
Kernen bzw. Schalenkernen. Im Gegensatz zu den E-Kernen ist die Wicklung jedoch flach
auf die Kerne aufgelegt mit Ausdehnung in radialer Richtung in Abhéngigkeit der Win-
dungszahl. Flach gewickelte Topologien werden in der Literatur detailliert untersucht und
sind auch in der Praxis am weitesten verbreitet [35]. Entsprechende Realisierungen von in-
duktiven Energietlibertragungssystemen zur Ladung von Elektrofahrzeugen werden u.a. in
[21, 42, 43] beschrieben. Es wird gezielt an der Optimierung einzelner Eigenschaften gear-
beitet wie der optimalen Anordnung des ferromagnetischen Materials und der Positionierung
der Wicklung [14, 16, 35].

Doppelseitig gewickelte Ubertragertopologien (Abb. 4.1c) besitzen getrennte Spulenachsen,
die in horizontaler Richtung verlaufen. Die Bauhohe der Spulen ist hoher als bei flach gewi-
ckelten Ubertragertopologien, da die Wicklung den Kern beidseitig umschlieBt. Doppelseitig
gewickelte Topologien stehen ebenso im Fokus der Forschung [13, 34, 44].

Neben flach und doppelseitig gewickelten Ubertragertopologien gibt es weitere Topologi-
en, die zumeist Kombinationen der beiden darstellen. Bei der Doppel-D-Topologie (DD-
Topologie), die in [45] vorgestellt wird (Abb. 4.2), werden im Unterschied zur flach gewi-
ckelten Topologie aus Abb. 4.1b zwei Spulenwicklungen mit unterschiedlichem Wicklungs-
sinn nebeneinander auf dem Kernmaterial platziert. Es enststeht eine geschlossene Kurve
der Magnetfeldlinien, die beide Wicklungen durchdringt (Abb. 4.2a). Aufgrund des unter-
schiedlichen Wicklungssinns beider Wicklungen wird auch von einem bipolaren Ubertrager

gesprochen, wihrend der Ubertrager aus Abb. 4.1b unipolar ist.

Abb. 4.2: Ubertragertopologien in der Seitenansicht: (a) DD-Topologie, (b) DDQ-Topologie
in Normalposition, (c) DDQ-Topologie bei horizontalem Versatz
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Die Doppel-D-Quadratur-Topologie (DDQ-Topologie) nach [35] stellt eine Erweiterung der
DD-Topologie dar. Sie besitzt auf der Sekundérseite zwei weitere Wicklungen, die wie bei
der doppelseitig gewickelten Topologie um das Kernmaterial herumgewickelt sind und eine
horizontale Spulenachse besitzen. In Normalposition wird die flach gewickelte Spule mal3-
geblich vom Hauptfluss durchsetzt (Abb. 4.2b), wihrend bei einem deutlichen Versatz haupt-
sdchlich die doppelseitig gewickelte Spule (Quadraturspule) durchsetzt wird (Abb. 4.2c).
Durch die Kombination beider Spulenarten ist es moglich, hohe Kopplungen sowohl in Nor-

malposition als auch bei groBem Versatz zu erzielen.

Im Folgenden wird ein qualitativer Vergleich der beschriebenen Ubertragergeometrien durch-
gefiihrt. Auf Basis dieser Untersuchung erfolgt die Auslegung und Realisierung eines geeig-

neten Ubertragers unter Beriicksichtigung der Randbedingungen aus Kap. 2.

4.2 Qualitativer Vergleich der Ubertragertopologien

Zum Vergleich der vorgestellten Topologien wird eine Bewertung hinsichtlich der zu Be-
ginn dieses Kapitels beschriebenen Anforderungen vorgenommen. Zudem wird das Kriteri-
um ,,Komplexitit / Kosten mit einbezogen, das den Materialaufwand sowie die Komplexitét

des Ubertragers und der Spulenwicklung beriicksichtigt.

Fiir die Bewertung der Topologien wird eine Skala mit fiinf Abstufungen gewdhlt: sehr gut
(++), gut (+), mittelmiBig (o), schlecht (-), sehr schlecht (- -). Die Ergebnisse der Bewertung
sind in Tab. 4.1 dargestellt.

flach doppelseitig

Eigenschaft E-Kern gewickelt  gewickelt DD DDQ
Bauhohe -- ++ 0 ++ 0
Gewicht -- 0 + 0 -
Kopplung in Normalposition ++ + 0 + +
Positionierungstoleranz -- - ++ 0 ++
Komplexitit / Kosten 0 + 0 0 -

Tab. 4.1: Bewertung der Ubertragertopologien

Der E-Kern weist eine vergleichsweise gro3e Bauhohe auf. Des Weiteren wird viel Kernma-
terial benotigt, was zu einem hohen Gewicht fiihrt. Die Kopplung in Normalposition ist durch
die gute Fiihrung des Feldes ausgesprochen hoch, die Positioniertoleranz jedoch schwach.

Komplexitit und Kosten sind auf mittlerem Niveau.

Durch die einseitige Wicklung ist die Bauhohe der flach gewickelten Topologie sehr gering.
Aufgrund der Geometrie des Ubertragers ist die Kopplung in Normalposition gut, bei groBer
werdendem Versatz nimmt sie jedoch recht schnell ab. Durch den einfachen Aufbau sind

Kosten und Komplexitit gering.
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Die doppelseitig gewickelte Topologie weist eine deutlich groBere Bauhohe auf als die ein-
seitige Variante jedoch eine geringe Bauhohe als der E-Kern. Das Gewicht ist recht gering, da
wenig Kernmaterial benotigt wird und die Wicklung kurz gehalten werden kann. Die Kopp-
lung in Normalposition ist geringer als bei dem einseitigen Ubertrager, dafiir ist das Verhal-
ten bei Versatz signifikant besser. Nachteilig hinsichtlich Komplexitdt und Kosten sind die
zwangsldufig benotigte Aluminiumplatte zur Abschirmung des riickseitigen Flusses sowie

eine eventuelle Kiihlstruktur.

Der DD-Topologie zeigt dhnliche Auspriigungen wie der einseitige Ubertrager mit dem Un-
terschied, dass eine etwas bessere Positioniertoleranz auf Kosten von einer leicht erhGhten
Komplexitit erreicht wird. Die DDQ-Topologie vereint die hohe Kopplung des einseitigen
Ubertragers in Normalposition mit der hohen Positioniertoleranz des doppelseitigen Uber-
tragers. Nachteilig sind die recht grole Bauhthe aufgrund der Quadratur-Wicklung sowie

die hohe Komplexitit des Ubertragers.

Bei der Bewertung zeigt sich, dass der E-Kern in den meisten Belangen unterlegen ist und
sich nur fiir Anwendungen eignet, in denen der Versatz vernachléssigbar klein ist. Die Wahl
zwischen flach und doppelseitig gewickelten Ubertragern entscheidet sich maBgeblich nach
der erforderlichen Positionierungstoleranz. In Anwendungen, in denen ein groBBer Versatz
auftritt, sind doppelseitig gewickelte Kerne die bessere Alternative. Flach gewickelte Kerne
weisen hingegen eine hohere Kopplung bei Nullversatz und kleinem Versatz auf. Nachtei-
lig an doppelseitig gewickelten Kernen ist die hohere Komplexitit des Aufbaus sowie die

Tatsache, dass fiir den Kern ein Kiihlelement erforderlich sein kann [37].

Fiir die DD- und DDQ-Topologie lésst sich sagen, dass diese Topologien insbesondere dann
geeignet sind, wenn die Anforderungen hinsichtlich der Kopplung besonders hoch sind oder
im Umkehrschluss dann, wenn der zur Verfiigung stehende Bauraum stark begrenzt ist. Die

Komplexitit beider Topologien ist generell hoher als die der flach gewickelten Topologie.

Die Auswahl einer geeigneten Ubertragertopologie fiir das in Kap. 2 beschriebene Flurfor-
derfahrzeug hat unter Beriicksichtigung der in Tab. 2.2 und Tab. 2.3 gelisteten Bedingungen
zu erfolgen. Hinsichtlich der Bauhthe gelten hohe Anforderungen, da die Bodenfreiheit des
betrachteten Flurforderfahrzeugs mit 40mm vergleichsweise gering ist. Das Gewicht des
Ubertragers ist bei einem Einsatz in einem Flurforderfahrzeug hingegen unkritisch. Aus Tab.
2.2 kann entnommen werden, dass der laterale Versatz mit maximal 100mm im Vergleich
zu den in lateraler Richtung zur Verfiigung stehenden Abmessungen von 500 mm vergleichs-
weise gering ist (maximal 20 %). Der erforderliche Versatz in Fahrtrichtung ist noch geringer,
da eine Positionierhilfe eingesetzt werden kann. Folglich ist eine Topologie zu wihlen, die
in Normalposition und bei kleinem Versatz eine hohe Kopplung liefert. Zu Komplexitit und
Kosten existieren keine expliziten Anforderungen. Es gilt jedoch stets, dass die Topologie
priferiert wird, die bei einer Erfiillung der Anforderungen niedrigere Kosten aufweist als

eine andere Topologie.
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Um eine Aussage iiber die Eignung der Topologien treffen zu konnen, wird die Auspriagung
der Eigenschaften aus Tab. 4.1 mit den Anforderungen aus Tab. 4.2 verglichen. Eine ge-
ringe / mittlere / hohe Anforderung gilt dabei als erfiillt, wenn die Ausprigung mindestens
-/o/+ ist und wird mit ,,J* gekennzeichnet, andernfalls mit ,,N*. Die Ergebnisse sind ebenso
in Tab. 4.2 dargestellt.

Anforderung flach doppelseitig

Eigenschaft Kommiss.fzg. E-Kern gewickelt  gewickelt bD DDQ
Bauhohe hoch N J N J N
Gewicht gering N J J J J
Kopplung in Normalpos. hoch J J N J J
Positionierungstoleranz ~ gering N J J J J
Komplexitit / Kosten keine Vorgabe 0 + 0 0 -

Tab. 4.2: Anforderungen des Kommissionierfahrzeugs an den Ubertrager und Uber-
sicht der Erfiillung (J) oder Nicht-Erfiillung (N) durch die verschiedenen
Ubertragertopologien

Bei der Auswertung von Tab. 4.2 wird ersichtlich, dass lediglich die flach gewickelte Topo-
logie und die DD-Topologie alle Anforderungen erfiillen. Aufgrund des Vorteils beziiglich
Komplexitit und Kosten fillt die Entscheidung der Realisierung zu Gunsten der flach gewi-

ckelten Topologie. Diese wird im Folgenden detailliert betrachtet.

4.3 Analyse flach gewickelter Ubertrager

Zur Charakterisierung flach gewickelter Ubertrager sind die magnetischen Eigenschaften
des Ubertragers zu untersuchen. Wie bei konventionellen Transformatoren (vgl. Kap. 3.1)
driicken sich die magnetischen Eigenschaften vor allem durch den Ay -Wert der Primir- bzw.
Sekundédrwicklung und die magnetische Kopplung zwischen der Primér- und Sekundirwick-

lung aus.

4.3.1 Stand der Technik

Eine Bestimmung des Ay -Wertes sowie der Kopplung ist bei Transformatoren fiir induktive
Energielibertragungssysteme im Allgemeinen deutlich schwieriger als bei konventionellen
Transformatoren, da die Streufelder nicht vernachlédssigt werden konnen. In der Literatur
sind daher zwei- und dreidimensionale simulative Untersuchungen der magnetischen Uber-
tragereigenschaften vorherrschend [13, 35, 36, 46, 47]. Problematisch an diesen Untersu-
chungen ist die teils hohe Komplexitit der Modellierung, insbesondere im Dreidimensiona-

len. Eine analytische Betrachtung wiirde die Komplexitit stark verringern, allerdings sind zu
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diesem Ansatz kaum Veroffentlichungen zu finden. Lediglich in [12] erfolgt fiir einen Uber-
trager mit E-Kern eine Transformation des Ubertrageraufbaus in einen magnetisch dquiva-

lenten Kreis. Eine analytische Untersuchung wird jedoch nicht durchgefiihrt.

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass eine allgemeine analytische Beschreibung des flach
gewickelten Ubertragers im magnetisch #quivalenten Kreis moglich ist. Sie fiihrt zu belast-
baren Ergebnissen und kann eine simulative Untersuchung unter bestimmten Bedingungen
ersetzen. Anschlieend erfolgt eine simulative Untersuchung fiir die zugrunde liegenden
Randbedingungen von Tab. 2.2. Schlussendlich folgen der Aufbau und die praktische Un-

tersuchung des Ubertragers.

4.3.2 Analytische Untersuchung der flach gewickelten Ubertragertopologie im

magnetisch dquivalenten Kreis

Aus dem Aufbau des flach gewickelten Ubertragers aus Abb. 4.1b lisst sich der in Abb. 4.3
dargestellte magnetisch dquivalente Kreis ableiten. Die magnetische Spannung Wy resultiert

rSp,a

"""""" l I |
RM Ft,a

Abb. 4.3: Magnetisch  #quivalenter Kreis des flach gewickelten Ubertragers in
Normalposition

aus der Wicklung der Primirspule mit n; Windungen, die von dem Strom /; durchflossen
werden:
W =0;=n-1. 4.1

Eine ndherungsweise Bestimmung der magnetischen Widerstinde des magnetisch dquiva-
lenten Kreises kann aus den Materialparametern und den geometrischen Abmessungen des
Ubertragers mit Gl. 3.6 erfolgen. Zur Bestimmung des magnetischen Widerstands des Luft-
spaltes kann die magnetisch effektive Spulenfliche Agp e liber den mittleren Spulenradi-

us approximiert werden. Durch eine Bestimmung der effektiven Luftspaltlinge /i yfefr wird
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beriicksichtigt, dass der Pfad der Feldlinien im Mittel ldnger ist als die unmittelbare Luft-
spaltldnge I i nach Abb. 4.3. Fiir die effektive Luftspaltlinge /1, ¢t kann ndherungsweise

geschrieben werden:

1 T
ateer =5 (145 ) “an ~ 1,285 Iiag (42)

wobei der Faktor % (1+ %) ~ 1,285 den Mittelwert aus der direkten Verbindung zwischen
primdrem und sekundidrem Ferritkern und einer Verbindung auf einem Halbkreisbogen be-

schreibt. Fiir den magnetischen Widerstand des Luftspaltes ergibt sich:

! x
Iuftett 3 (1+75)luun
~ 2
Ho Asp et rspitrspa

R Luft = (4.3)

Der magnetische Widerstand des Ferritkerns Ry e ldsst sich iiber die effektive Linge des
Ferritkerns, die der Spulenbreite rsp o — rsp ; entspricht, sowie iiber den Querschnitt des Fer-
ritkerns bestimmen, der als Produkt aus der Hohe des Ferritkerns /p und des Kreisumfangs

mit dem Spuleninnenradius rsp, ; approximiert werden kann:

lFt,eff _ rSp,a = FSp,i 1

Ho Up AR 270 o Mgy S22 T o HpchE

Rmpe = 4.4)

Die magnetischen Feldlinien des Streufeldes konnen als Halbkreise mit unterschiedlichen
Radien angenihert werden wie in Abb. 4.3 dargestellt. Der magnetische Widerstand eines
Streupfads kann iiber GI. 4.5 bestimmt werden mit /s s als der effektiven Weglidnge des
Streupfades und A e als der zugehorigen Querschnittsfliche. Der Parameter /5 ¢ff kann

als die Linge eines Halbkreisbogens mit dem Radius w

abgeschitzt werden. Fiir
die Querschnittsfliche kann das Produkt aus dem mittleren Umfang der Spulenwicklung
und dem mittleren Radius eines Streupfades angesetzt werden. Es ist anzumerken, dass GI.
4.5 nur eine grobe Abschitzung fiir den magnetischen Widerstand des Streupfads darstellen

kann, da die Streupfade individuell sehr unterschiedlich verlaufen.

Sp.a—rSp.i
R lo,eff _ T pdz - I'Sp,a — I'Sp.i (4.5)
M,c — ~ - = .
HoAceft 27w w W Ho(7sp,i + sp,a) ILuft.eff

Die primir- und sekundirseitigen Hauptflusspfade auf der Riickseite der Ferritkerne wer-
den durch den magnetischen Widerstand Ry x reprisentiert. Da das Verhiltnis Ryix/Rm Fe
tiblicherweise sehr grof ist, kann Ry x vernachlédssigt werden, d.h. es wird Ry x — oo ange-

nommen.

Das Netzwerk der magnetischen Widerstidnde aus Abb. 4.3 ldsst sich in dem &dquivalenten
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magnetischen Gesamtwiderstand Ry wie folgt zusammenfassen:

1
Rm = Rvmpt+ — : : (4.6)

Rv,c ' 2-RmLufiHRMFt

Der Ap-Wert des Ubertragers ergibt sich nach Gl. 3.7 als der reziproke Wert des magneti-
schen Gesamtwiderstandes. Mit der magnetischen Spannung Vj lédsst sich der Primirfluss

@, bestimmen:

W
b =—. 4.7
1= Ry 4.7)
Der Hauptfluss und der Streufluss bestimmen sich iiber die der Stromteilerregel dquivalente
Flussteilerregel:
Rwmo
D, = : D, (4.8)
Rwm,6 + 2+ Rm Lufc + R Ft
2-R R
Dig M,Luft + XXM, Ft @, . (4.9)

"~ Rmo +2 Ryt + Rvpe

Mithilfe von Gl. 3.16 und durch ein Einsetzen von GI. 4.7 und 4.8 kann daraus die Kopplung

zwischen Primir- und Sekundérspule bestimmt werden:

_ P _ Rwm 6
P, Rwmo+2-Rvpufi +Rvp

k (4.10)

Eine Variation des Luftspaltes I us fiihrt nach Gl. 4.3 zu einer proportionalen Anderung des
magnetischen Widerstands des Luftspaltpfades und nach Gl. 4.5 zu einer umgekehrt propor-
tionalen Anderung des magnetischen Widerstands des Streupfades. Nach GI. 4.10 resultiert
daraus eine sinkende Kopplung, falls die Luftspaltlinge groer wird. Hinsichtlich des Aj -
Wertes ldsst sich anhand von Gl. 4.6 keine direkte Aussage treffen, da sowohl Ry s als auch

Ry Luft in Gl. 4.6 von der Luftspaltlinge abhéngig sind.

Ry |

) i rSp,i I’Sp,a

,,,,,,,,,,, -

IFFt,a :

Abb. 4.4: Magnetisch #dquivalenter Kreis des flach gewickelten Ubertragers bei Versatz Ax
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Bei einem Versatz Ax zwischen der Primir- und Sekundirspule, wie in Abb. 4.4 dargestellt,

verldngert sich die effektive Luftspaltlinge und kann mit dem Wert

1 T 2
Lttt \/ (5 (1+3) lLuﬁ) + (Ax)? (4.11)

abgeschitzt werden. Nach Gl. 4.6 und GI. 4.10 resultiert dies in einer Reduzierung der Kopp-

lung.

4.3.3 Simulative Untersuchung der flach gewickelten Ubertragertopologie

Die simulative Untersuchung der magnetischen Ubertragereigenschaften geschieht iiblicher-
weise nach der Finite-Elemente-Methode (FEM), einem numerischen Verfahren zur Losung
partieller Differentialgleichungen. Bei flach gewickelten Topologien wird der Ubertrager da-
bei als 2-dimensionales Problem mit Axialsymmetrie oder als 3-dimensionales Problem mo-
delliert. Um die Komplexitit der Berechnungen gering zu halten, kommt soweit moglich eine
2D-Simulation zum Einsatz. Diese unterliegt aufgrund der Axialsymmetrie des Modells je-

doch den folgenden Einschrinkungen:
* Untersuchung eines horizontalen Versatzes (lateral / Fahrtrichtung) nicht méglich

* Betrachtung ovaler / rechteckformiger Geometrien nicht méglich (Anndherung durch

Kreisform erforderlich)

* Untersuchung verschiedener Kernstrukturen z.B. einzelner Stidbe nicht moglich (Mo-

dellierung als massiver Ferritkern erforderlich)

Die 3D-Simulation unterliegt keinerlei Einschrinkungen, jedoch sind iiblicherweise verein-
fachende Annahmen zu treffen, um den Rechenaufwand zu reduzieren wie z.B. die Annéi-
herung durch eine Rechteckform bei ovalen Geometrien. Die Berechnung der Kopplung in
der Simulationssoftware erfolgt entweder iiber das Verhiltnis des Hauptflusses ®,, zu dem
Gesamtfluss @ oder iiber das Verhiltnis der in der Sekundérspule induzierten Spannung bei

sekundirseitigem Leerlauf und der an der Primérspule anliegenden Spannung.

Auf Grundlage der Randbedingungen fiir das Flurforderfahrzeug wird ein Simulationsmo-
dell eines flach gewickelten Ubertragers mit den Randbedingungen aus Tab. 2.2 erstellt. In
Abb. 4.5 ist das Ergebnis einer 2D-Magnetfeldsimulation mit einer von einem Strom durch-
flossenen Primirspule dargestellt. Die Sekundérspule befindet sich im Leerlauf. Anhand der
magnetischen Feldlinien ist zu erkennen, dass sich das Feld hauptsdchlich zwischen den bei-
den Ferritkernen konzentriert. Hier verlaufen die Feldlinien annihernd geradlinig. An den
seitlichen Rindern des Ubertragers verlaufen die Feldlinien dagegen auf Kreisbogen, deren
Mittelpunkte sich mit groBer werdendem Radius langsam nach auflen verschieben. In diesem
Bereich ist die Lange der Feldlinien damit deutlich groBer als der Luftspalt. Unmittelbar tiber
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der Primédrwicklung ldsst sich der Einfluss des Streufeldes beobachten. Hier verlaufen die
Feldlinien anndhernd halbkreisférmig um die Primdrwicklung herum. Es kann festgehalten
werden, dass diese Beobachtungen gut mit den Annahmen aus der analytischen Betrachtung
des magnetisch dquivalenten Kreises in Kap. 4.3.2 iibereinstimmen. Im Folgenden werden
weitere Simulationen zur Untersuchung der Kopplung und des Ap -Wertes mit dem Simu-
lationsmodell aus Abb. 4.5 durchgefiihrt. Die resultierenden Ergebnisse werden mit denen
verglichen, die sich aus dem analytischen Ansatz iiber den magnetisch dquivalenten Kreis
ergeben.

Sekundarwicklun

Ferritkern
sekundar

Ferritkern
rimar

e}

Primarwicklung

Abb. 4.5: Axialsymmetrische 2D-Magnetfeldsimulation des flach gewickelten Ubertragers
mit rsp; = 150 mm, rgp , =300 mm, [y =60 mm, dp =5 mm, pp =2300, n; =
ny =10, 11 =10A, L =0A

Vertikaler Versatz

Fiir eine Variation der Luftspaltlinge sind die Ergebnisse der 2D-Simulationen mit dem Si-
mulationsmodell aus Abb. 4.5 in Abb. 4.6 dargestellt. Zur Validierung der analytischen Er-
gebnisse des magnetisch dquivalenten Kreises aus Abb. 4.3 sind in Abb. 4.6 ebenfalls die

berechneten Werte fiir die Kopplung nach GI. 4.10 und fiir den Ay -Wert dargestellt.

Wie zu erkennen ist, zeigt der Kopplungsfaktor einen monoton fallenden Verlauf mit gro-
Ber werdendem Luftspalt. Fiir den Fall, dass der duflere Spulenradius und die Luftspaltlinge
gleich grof} sind, ist ein Kopplungsfaktor von 0,15 zu erwarten. Hinsichtlich einer prakti-
schen Realisierung mit dem Ziel einer hohen Effizienz der Ubertragung, lésst sich erkennen,
dass der duBlere Spulenradius groBer sein sollte als die Luftspaltldnge. Dies ist fiir die Rand-
bedingungen aus Tab. 2.2 erfiillt. Generell ist zu erkennen, dass der berechnete Verlauf der

Kopplung mit den Simulationsergebnissen sehr prizise iibereinstimmt.

In Abb. 4.6b lisst sich anhand der Simulationsergebnisse erkennen, dass der Ap-Wert mit
grofer werdendem Luftspalt sinkt. Fiir eine Systemauslegung ist zu beachten, dass die An-
derung des Ap -Wertes in Abhéngigkeit des Luftspaltes bei kleinen Luftspaltlingen erheblich

ist. Zu erkldren ist dieses Verhalten damit, dass der magnetische Widerstand eines Pfades im
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(b)

—— analytisch
--=-- 2D-Simulation
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Abb. 4.6: Analytisch und simulativ ermittelte Werte des Ubertragers als Funktion der nor-
mierten Luftspaltlinge mit rgp, = 2rsp; = 300mm, hp = Smm, pg = 2300:
(a) Kopplung, (b) Ap-Wert

Luftspalt je Langeneinheit um den Faktor up, = 2300 groBer ist als eines Pfades im Ferrit-
kern und entscheidend den gesamten magnetischen Widerstand bestimmt. Dagegen nimmt
der Einfluss bei groBeren Luftspaltlingen ab und der Ay -Wert des gesamten Ubertragers ni-

hert sich dem Ay -Wert der isolierten Primérspule asymptotisch an.

Die analytischen Ergebnisse zeigen im Unterschied zu den simulativen Ergebnissen einen
Anstieg des Ay -Wertes bei grolen Luftspaltwerten, der auf die Vereinfachungen in der ana-
lytischen Darstellung zuriickzufiihren ist. Um den Fehler zu korrigieren, kann néherungs-
weise der Verlauf des A -Wertes als konstant angenommen wird, sobald er das berechnete
Minimum erreicht hat, wie in Abb. 4.6b (gepunktete Gerade) angedeutet. Auf diese Weise

liefert der magnetisch dquivalente Kreis auch fiir den Ay -Wert gute Ergebnisse.

Horizontaler Versatz

Fiir die Untersuchung der Kopplung und des Ap-Wertes bei horizontalem Versatz ist eine
3D-Simulation erforderlich. Dazu wird das 2D-Simulationsmodell aus Abb. 4.5 in den drei-
dimensionalen Raum iibertragen. Die Ergebnisse der 3D-Simulation und vergleichend dazu

die analytisch bestimmten Werte sind in Abb. 4.7 dargestellt.

Die Kopplung zeigt einen monoton fallenden Verlauf mit groer werdendem Versatz. Fiir
den Fall eines kleinen Verhiltnisses Iy ¢/ I'sp,a ist die Ausgangskopplung bei Ax = 0 hoher als
bei einem groflen Verhiltnis, allerdings nimmt die Kopplung bei gro3er werdendem Versatz
deutlich schneller ab, sodass sich die Kurven Iy ufi/rspa = 0,2 und Iy yfi/rspa = 0,5 einander

anndhern.

Zwischen den berechneten und den simulierten Werten zeigt sich mit groler werdendem
Versatz eine zunehmende Abweichung. Diese lédsst sich darauf zuriickfiithren, dass sich der

Hauptfluss teilweise ausloscht und die Kopplung dadurch signifikant kleiner wird, wenn die
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Abb. 4.7: Analytisch und simulativ ermittelte Werte des Ubertragers als Funktion der nor-
mierten Luftspaltlinge mit rgp, = 2rsp; = 300mm, hp = Smm, pg = 2300:
(a) Kopplung, (b) Ap-Wert

Spulen gegeneinander verschoben sind [34]. Diese Ausloschungseffekte werden durch den
magnetisch dquivalenten Kreis nicht abgebildet, woraus der Fehler resultiert. Der A -Wert
verdndert sich hingegen nur geringfiigig, wenn der Versatz vergroBert wird. Hier stehen die

analytischen und simulativen Ergebnisse in Einklang.

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen kann festgehalten werden, dass eine ana-
lytische Beschreibung des flach gewickelten Ubertragers durch ein Modell des magnetisch
dquivalenten Kreises moglich ist. Fiir den Fall eines variablen Luftspaltes kann sowohl die
Kopplung als auch der Ay -Wert mit guter Genauigkeit bestimmt werden. Im Falle eines ho-
rizontalen Versatzes eignet sich das Modell des magnetisch dquivalenten Kreises gut zur
Beschreibung des Ap -Wertes und bedingt zur Beschreibung der Kopplung (Bedingung: der
Versatz ist deutlich kleiner als der d&uBlere Spulendurchmesser). Es ldsst sich festhalten, dass
das vorgeschlagene Konzept einer Bestimmung der Ubertragereigenschaften mit dem Modell
des magnetisch dquivalenten Kreises eine simulative Untersuchung teilweise ersetzen kann.
Dies ist insbesondere bei Anwendungen mdoglich, bei denen eine grobe Bestimmung der
Ubertragereigenschaften ausreicht und keine aufwendigen Magnetfeldsimulationen durch-
gefiihrt werden sollen.

4.4 Konkretisierung flach gewickelter Ubertrager

Flach gewickelte Ubertrager besitzen hinsichtlich ihres Aufbaus eine Reihe von Freiheits-

graden, die die Ubertragereigenschaften beeinflussen:

* Ferritgrofle (Breite, Linge, Dicke) und Ferritposition
* Spulendurchmesser und -position

e Art und Grof3e der Abschirmung.
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Im Folgenden werden diese Parameter genauer betrachtet.

4.4.1 Stand der Technik

In der Literatur lassen sich sehr detaillierte Untersuchungen zu der Ferritkonfiguration von
flach gewickelten Ubertragern finden. Die Zielstellung ist im Allgemeinen eine Konfigu-
ration zu finden, die unter Einsatz von moglichst wenig Ferritmaterial zu einer moglichst
hohen magnetischen Kopplung des Ubertragers fiihrt. Die magnetische Kopplung gilt als ein
entscheidendes Mal fiir die erzielbare Effizienz einer induktiven Energieiibertragung [46].
Durch eine Erhohung der Kopplung kann im Allgemeinen die Effizienz des Gesamtsystems
erhoht werden [13], wobei sich der Wirkungsgrad nach [48] iiber eine Kopplung von etwa

0,6 hinaus nicht mehr spiirbar erhoht.

In [14] werden mittels 3D-Simulationen Ubertrager mit 600mm AuBenradius zur Ubertra-
gung einer Leistung von SkW hinsichtlich der Anordnung und Realisierung des ferroma-

gnetischen Materials und der Wicklung untersucht (Abb. 4.8). Es kann gezeigt werden, dass

@ (c) Gehause

BOOOBHO

Ferritfile (b) e
| :,1\5!,_(,: s\\\\l////é wicklung
IR

Abb. 4.8: Realisierungsmoglichkeiten flach gewickelter Ubertrager in der Draufsicht nach
[14]: (a) Variation von Ferrit- und Spulenposition, (b) Variation von Ferritstaban-
zahl und -geometrie, (c) optimale Ubertragerstruktur

Ferritstab

eine Realisierung mit Ferritstiben einer massiven Ferritscheibe vorzuziehen ist, da es mog-
lich ist, das Ferritvolumen auf diese Weise signifikant zu verringern ohne grofle Einbuflen
bei der Kopplung hinnehmen zu miissen. Als vorteilhaft erweisen sich zudem lange Ferrit-
stibe, die nach auBen bis an den Rand des Ubertragers reichen. Weder eine Erh6hung der
Ferritstabbreite oder -dicke noch das Hinzufiigen von ,,Fiilen* an den Ende haben dagegen
groBen Einfluss auf die Kopplung. In [14] wird des Weiteren gezeigt, dass es sinnvoll ist,
den inneren Kerndurchmesser auf etwa 12 % des gesamten Ubertragerdurchmessers zu di-
mensionieren. Das optimale Layout ist in Abb. 4.8c dargestellt und zeichnet sich durch eine

grofle Anzahl langer, schmaler Ferritstdbe aus.

Neben den Untersuchungen zum Ferritkern werden in [14] die optimale Spulenposition und
-breite bestimmt. Der mittlere Spulendurchmesser sollte etwa 57 % des gesamten Ubertra-
gerdurchmessers und die Spulenbreite etwa 40 % der Ferritstablidnge betragen. Als weiteres

Ergebnis wird gezeigt, dass die Kopplung bei einem horizontalen Versatz der Sekundérspule
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von etwa 40 % des Spulendurchmessers gleich null wird. Der Spulendurchmesser sollte da-
her deutlich groBer als das 2,5-fache des maximal tolerierten Versatzes sein. Hinsichtlich der
relativen GroBe der Spulen wird in [49] gezeigt, dass fiir die Sekundérspule ein gleich groBer

oder geringfiigig groBerer Durchmesser verwendet werden sollte als fiir die Primérspule.

Unter Anwendung verschieden umfangreicher Optimierungsansitze erreichen die in der Li-
teratur vorgestellten Energieiibertragungssysteme (Tab. 10.1) zumeist Kopplungswerte, die
zwischen 0,2 und 0,5 liegen. Damit lassen sich, wie in Tab. 10.1 zu erkennen, Gesamtsystem-
wirkungsgrade erzielen, die zumeist deutlich iiber 90 % liegen. Im Folgenden soll eine fiir
die Randbedingungen des Flurforderfahrzeugs (Kap. 2) geeignete Ubertragerkonfiguration

gefunden werden, die in jedem Betriebspunkt eine Kopplung von mindestens 0,2 aufweist.

4.4.2 Konfiguration des Ubertragers fiir das Flurforderfahrzeug

Fiir die praktische Realisierung des flach gewickelten Ubertragers fiir das Flurforderfahr-
zeug wird die Verwendung von Ferritstdben zur Reduzierung des Ferritvolumens anstelle
eines massiven Ferritkerns vorgesehen. Des Weiteren werden die Primér- und Sekundirspu-
le gleich grof3 gewihlt und es erfolgt eine Orientierung an der in [14] genannten optimalen
Anordnung fiir die Spule und den Ferritkern. Aufgrund der Tatsache, dass bei dem Flurfor-
derfahrzeug ein rechteckformiger Bauraum fiir die Spulenplatten zur Verfiigung steht, soll
die Realisierung einer ovalen anstelle einer kreisformigen Spule in Betracht gezogen werden,

um den Bauraum moglichst gut auszunutzen.

Die maximalen duBeren Abmessungen der Ubertragerplatten sind in Tab. 2.2 dargestellt. Un-
ter Beriicksichtigung eines 15 mm breiten Randes zur Montage des Ubertragers ergeben sich
die in Tab. 10.3 dargestellten nutzbaren Abmessungen (Ldnge und Breite) fiir die Spulen-
wicklung und den Ferritkern. Fiir den Durchmesser der Spulenwicklung und die Dicke des
Ferritkerns stehen insgesamt 10 mm zur Verfiigung, da oberhalb der Spulenwicklung und

unterhalb des Ferritkerns jeweils 5 mm zur Abdeckung vorgesehen werden.

Nach den Ausfiithrungen in [14] ist die Ferritkernbreite br, moglichst grofl zu wéhlen, wobei
ein Innendurchmesser von 12 % des AuBendurchmessers des Ubertragers vorgesehen werden
sollte. Dies entspriche einer Ferritkernbreite von 206,8 mm fiir die Querseite der Ubertra-
gerplatte und 268,4 mm fiir die Lingsseite. Da die gro3tmoglichen Ferritstibe, die erhiltlich
sind, die Abmessungen /g, = 160 mm, b, = 40mm und dr; = Smm besitzen, werden diese
gewihlt. Die Ferritstibe werden soweit aulen wie moglich angeordnet. Die Ferritstidbe wer-
den gefertigt aus dem Material Typ ,,3C94* von Ferroxcube, einem Ferritmaterial fiir Leis-
tungsanwendungen bis 300 kHz. Die Permeabilitit des Materials betrdagt y, = 2300 =+ 20 %,
die Sattigungsflussdichte liegt zwischen 380 und 470 mT, abhéngig von der Temperatur.

Die Breite der Spule bg,, richtet sich nach der Anzahl der erforderlichen Windungen und ist

auf den Wert bg, abziiglich eines Rands von 5mm beschrinkt. Fiir den maximalen Durch-
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messer einer Windung werden 5mm vorgesehen. Damit lédsst sich ein effektiver Kupfer-
querschnitt einer Windung von etwa 10 mm? realisieren. In Abb. 4.9 ist der Ubertrager im

Querschnitt abgebildet, in Tab. 10.3 im Anhang sind alle Parameter nochmals aufgelistet.
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Abb. 4.9: Querschnitt des flach gewickelten Ubertragers fiir das Flurférderfahrzeug mit den
Randbedingungen aus Kap. 2

4.4.3 Modellbildung des Ubertragers fiir das Flurférderfahrzeug

Als nichster Schritt wird eine simulative Untersuchung des Ubertragers angestrebt, um die
Kopplung und den Ay -Wert zu bestimmen. Zur Approximation der ovalen Form des Uber-
tragers erfolgt eine Modellbildung mit zwei kreisformigen Simulationsmodellen mit unter-
schiedlichen Durchmessern. Das erste Simulationsmodell ,,SM-I* (Abb. 4.10a) wird mit dem
AuBenradius des Ferritkerns rr;, an die Breite des zur Verfiigung stehenden Bauraums an-
gepasst. Das zweite Simulationsmodell ,,.SM-II* (Abb. 4.10b) wird an die Lénge des zur
Verfiigung stehenden Bauraums angepasst. Durch das erste Modell kann bei der Simulation
eine untere Grenze fiir die Kopplung bestimmt werden, durch das zweite Modell eine obere

Grenze. Die Kopplung der ovalen Geometrie liegt zwangsweise innerhalb der Grenzen.

@ [

Ip

Abb. 4.10: Simulationsmodelle des kreisformigen Ubertragers in der Draufsicht: (a) SM-I:
Anpassung des AuBendurchmessers an die Breite des Ubertragers, (b) SM-II: An-
passung des AuBendurchmessers an die Linge des Ubertragers

Die Bestimmung der optimalen Ubertragerkonfiguration hinsichtlich einer maximalen Kopp-

lung erfolgt fiir die beiden beschriebenen Simulationsmodelle einmal ohne Beriicksichtigung
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des umgebenden Fahrzeugs und einmal mit Beriicksichtigung des Fahrzeugchassis und des

Seitenschwellers, die in der Simulation als massive Eisenflichen modelliert werden.

(a) Ferritkern

Ferritstab

5

L =

\ Spulen- N
wicklung - ) by

z 4)/
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Abb. 4.11: 3D-Simulationsmodelle des Ubertragers: (a) mit massivem Ferritkern, (b) mit 16
Ferritstdben a 160 x 40 x 5 mm pro Seite

Fiir die Modellbildung der 3D-Simulation wird die ovale Spulenform durch eine Rechteck-
form approximiert wie in Abb. 4.11a dargestellt. In Abb. 4.11b ist die Realisierung mit 16

Ferritstaben auf der Priméar- und Sekundirseite veranschaulicht.

In einem ersten Schritt wird die optimale Positionierung der Wicklung untersucht (siehe Kap.
10.4.1 im Anhang). Es kann gezeigt werden, dass eine mittige Anordnung der Wicklung
hinsichtlich der Kopplung optimal ist. Im Folgenden wird daher stets von einer mittigen

Positionierung ausgegangen.

4.4.4 Untersuchung der Kopplung in Abhéingigkeit des Luftspalts und des Versatzes

Bestimmung der Kopplung in Abhiingigkeit des Luftspalts

Fiir die 2D-Modelle nach Abb. 4.10 und die 3D-Modelle nach Abb. 4.11 wird die Kopplung
in Abhéngigkeit des Abstands der Primir- und Sekundérspule bestimmt. Die Vorgehenswei-
se ist im Anhang detailliert beschrieben (Kap. 10.4.2). Die Ergebnisse sind in Abb. 4.12
dargestellt. Fiir den Nennabstand zy = 60 mm lisst sich bei Beriicksichtigung des Fahrzeug-

chassis fiir eine ovale Geometrie eine Kopplung zwischen 0,515 und 0,556 erhalten.

Es erfolgt ein praktischer Aufbau des Ubertragers (Abb. 10.5 im Anhang), um die Simulati-
onsergebnisse zu verifizieren. Die Priméarwicklung wird mit 10 Windungen ausgefiihrt (Abb.
10.5b im Anhang), die Sekundédrwicklung zunichst ebenso mit 10 Windungen. In einer zwei-
ten Messreihe (,,Messung 10/3 Wdg.“) wird n, auf 3 reduziert (Abb. 10.5¢ im Anhang), um
zu untersuchen, wie sich die Kopplung bei einem Windungszahlverhéltnis > 1 mit kleinen
Windungszahlen auf der Sekundirseite verhilt. Das Kupfervolumen wird dabei annidhernd
konstant gehalten, indem entsprechend viele parallele Wicklungen eingebracht werden. Die
Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung mit dem LCR-Meter Typ ,,ST2826A* von
Sourcetronic sind in Abb. 4.12 veranschaulicht.
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Abb. 4.12: Simulationsergebnisse (berechnete Minimal- und Maximalwerte) und Messwerte
fiir den Kopplungsfaktor in Abhingigkeit des Spulenabstands z fiir die Wick-
lungspaare n; = 10, np, = 10 und n; = 10, n, = 3(3p): (a) ohne Fahrzeugchassis,
(b) mit Fahrzeugchassis; Werte in Klammern: Anzahl paralleler Wicklungen

Es lasst sich erkennen, dass die Messwerte fiir 10 Windungen auf der Primér- und Sekun-
darseite fiir jeden betrachteten Wert z zwischen dem simulativ bestimmten Minimal- und
Maximalwert der Kopplung liegen. Eine Realisierung mit nur 3 Windungen auf der Sekun-
dirseite fiihrt zu einer Reduzierung der Kopplung um 0,03 - 0,06. Wie zu erkennen liegen die
Messwerte damit zum GroBteil auBBerhalb des simulativ bestimmten Minimal- und Maximal-
werts der Kopplung. Die Abnahme der Kopplung bei kleineren Windungszahlen lisst sich
dadurch erklédren, dass die Spulenzuleitung, die eine konstante Streuinduktivitiit hervorruft,
bei einer kleinen Windungszahl relativ zur Gesamtldnge der Spule gesehen einen groBeren
Anteil ausmacht. Des Weiteren sind zwangsweise einige der parallelen Wicklungen besser
positioniert (hinsichtlich einer hohen Kopplung) als andere. Es kann erwartet werden, dass

die ungiinstigste Wicklung die resultierende Kopplung mallgeblich beeinflusst.

Aus den Ergebnissen lisst sich schlieBen, dass die Modellierung der Wicklung als homoge-
nes Volumen ohne diskrete Windungen die Realitit bei 10 Windungen auf der Primér- und
Sekundirseite gut abbildet und die verwendeten Simulationsmodelle eine prizise Bestim-
mung der zu erwartenden Kopplung zulassen. Eine stark reduzierte Windungszahl auf der
Sekundirseite fiihrt dagegen zu Kopplungseinbuflen. Um diesen Effekt in der Simulation zu
beriicksichtigen, wire eine Modellbildung mit diskreten Windungen erforderlich, die wieder-
um eine sehr leistungsfahige Hardware erforderlich macht. Fiir die praktische Realisierung
bedeutet die Feststellung, dass zum Zwecke einer hohen Kopplung eine Ubertragerkonfigu-

ration gewihlt werden sollte, bei der sehr kleine Windungszahlen vermieden werden.

Bestimmung der Kopplung fiir Versatz in Fahrtrichtung

Die Berechnung der Kopplung im Falle eines Versatzes in Fahrtrichtung Ax hat auf Basis
des 3D-Modells zu erfolgen, da im 2D-Modell kein Versatz in x- und y-Richtung dargestellt
werden kann. Die Vorgehensweise ist im Anhang (Kap. 10.4.3) beschrieben. Die simulativen

und experimentellen Ergebnisse ohne und mit Fahrzeug sind in Abb. 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13: Simulationsergebnisse (berechnete Minimal- und Maximalwerte) und Messwer-
te fiir den Kopplungsfaktor in Abhingigkeit des Versatzes in Vorwértsrichtung
Ax fiir die Wicklungspaare n; = 10, np = 10 und n; = 10, n, = 3(3p): (a) ohne
Fahrzeugchassis, (b) mit Fahrzeugchassis; Werte in Klammern: Anzahl paralleler
Wicklungen

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die Kopplung mit groBer werdendem Versatz
abnimmt. Die gemessenen Kopplungswerte fiir 10 Windungen auf der Primir- und Sekun-
dirseite liegen auch hier im Bereich zwischen Minimal- und Maximalwert der Simulation.
Bei einer Realisierung mit 3 Windungen auf der Sekundérseite liegen die Messwerte knapp
unterhalb des Minimalwertes der Simulation. Als Fazit ldsst sich festhalten, dass eine Po-
sitionierungsabweichung des Flurforderfahrzeugs in Vorwértsrichtung bis zu einigen Zenti-
metern kaum Auswirkungen auf die Kopplung hat und fiir den Betrieb des Systems daher

unkritisch ist.

Bestimmung der Kopplung fiir Versatz in lateraler Richtung

Analog zum Versatz in Fahrtrichtung erfolgt die Bestimmung der Kopplung fiir einen latera-
len Versatz Ay auf Basis des 3D-Modells. Die Vorgehensweise ist im Anhang (Kap. 10.4.4)
beschrieben. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 4.14a und Abb. 4.14b veranschau-

licht, ebenso wie die Messergebnisse der Laboruntersuchung.

Es ist zu erkennen, dass die Messwerte fiir einen Ubertrager mit ny = np = 10 mit den Simu-
lationsergebnissen in Einklang stehen, wihrend die Kopplung fiir den Fall ny = 10und n, =3
wiederum niedriger liegt. Im Gegensatz zu einem Versatz in Fahrtrichtung ldsst sich bei ei-
nem lateralen Versatz eine stiarkere Abhingigkeit von dem Versatz feststellen. Aufgrund der
ovalen Spulenform nimmt die flichenmifBige Uberlappung der Primir- und Sekundirspule
mit grofer werdendem Versatz in lateraler Richtung deutlich schneller ab als in Fahrtrich-
tung.

Fiir die praktische Realisierung kann als wichtiges Fazit festgehalten werden, dass ein Ver-
satz in lateraler Richtung generell kritischer ist als in Fahrtrichtung. Mit einer minimalen

Kopplung von 0,374 ohne Fahrzeugchassis bzw. 0,351 bei Beriicksichtigung des Fahrzeug-
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Abb. 4.14: Simulationsergebnisse (berechnete Minimal- und Maximalwerte) und Messwerte
fiir den Kopplungsfaktor in Abhéngigkeit des lateralen Versatzes Ay fiir die Wick-
lungspaare n; = 10, np, = 10 und n; = 10, n, = 3(3p): (a) ohne Fahrzeugchassis,
(b) mit Fahrzeugchassis; Werte in Klammern: Anzahl paralleler Wicklungen

chassis sind die Werte im Vergleich zu verschiedenen in der Literatur beschriebenen Uber-

tragungssystemen (Tab. 10.1) jedoch als ausreichend hoch einzuschitzen.

4.4.5 Relevante Parameter fiir die elektrische Ubertragerauslegung

Fiir die Auslegung des Ubertragungssystems sind die Grenzen zu bestimmen, in denen sich
die Ubertragerparameter wihrend des Betriebs bewegen kénnen. Zu diesem Zwecke sind die

Minimal- und Maximalwerte der Kopplung und des Ay -Wertes zu bestimmen.

Kopplungsfaktor k

Aus den vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, dass das Maximum der Kopplung
kmax bei optimaler Positionierung auftritt und das Minimum kp,;, bei dem groBtmoglichen
Versatz (Axmax = 50mm, Aymax = 100mm). Der Abstand der Ubertragerplatten wird fiir das
gegebene System mit einem Wert von 60 mm nach Tab. 2.2 als konstant angenommen.

Die Werte der Kopplung fiir Nullversatz konnen Tab. 10.6 entnommen werden. Fiir den ma-
ximalen Versatz werden weitere Simulationen bzw. Messungen mit den Wicklungspaaren
ny = 10, np = 10 und n; = 10, ny = 3(3p) bei Montage des Ubertragers am Flurforder-
fahrzeug durchgefiihrt (der Wert in Klammern gibt die Anzahl paralleler Wicklungen an).
Dartiiber hinaus wird ein weiteres Wicklungspaar mit der Konfiguration n; = 8, ny = 2(5p)

vermessen. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.3 dargestellt.

Wie zu erkennen, liegt der Kopplungsfaktor fiir ny = n, = 10 zwischen 0,316 und 0,543 und
damit im simulativ ermittelten Bereich. Die Kopplung reduziert sich auf 0,297 bzw. 0,497,
falls die Windungszahl der Sekundérspule auf n, = 3 verringert wird. Bei der Konfiguration

n; = 8, np = 2(5p) kann nochmals eine geringfiigige Reduzierung der Kopplung festgestellt
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Simulation Messung Kopplung &
Ax / mm Ay/ mm  kpin Kimax m=10, n,=10 n1=10, n,=3(3p) n1=8, n,=2(5p)

0 0 0,515 0,556 0,543 0,497 0,467
50 100 0,315 0,356 0,316 0,297 0,284

Tab. 4.3: Kopplungsfaktoren fiir die relevanten Szenarien der Systemauslegung mit Fahrzeug
fiir einen Luftspalt von 60 mm: Simulationsergebnisse und Labormesswerte

werden. Mit einem Minimalwert von 0,284 liegt die Kopplung dennoch deutlich iiber dem
in Abschnitt 4.4.1 spezifizierten Minimalwert von 0,2.

Fiir die elektrische Auslegung des Ubertragers ist anzumerken, dass eine gewisse Toleranz
(z.B. £10%) des Kopplungsfaktors nach oben sowie nach unten beriicksichtigt werden soll-
te, um Ungenauigkeiten bei der Montage der Ubertragerplatten und Abweichungen von dem
Nenn-Spulenabstand z.B. durch Verschlei3 der Rader und weitere Faktoren, durch die sich

die Kopplung geringfiigig indern kann, zu beriicksichtigen.

Induktivititskonstante Ay,

Ebenso wie die Kopplung erreicht der Ap-Wert sein Maximum bei Nullversatz und sein
Minimum bei Maximalversatz. Analog zur Kopplung wird der Ay -Wert simulativ und mess-
technisch bestimmt. Die Ergebnisse fiir die betrachteten Wicklungspaare n; = 10, np = 10
und n; = 10, np = 3(3p) sowie n; = 8, np = 2(5p) sind in Tab. 4.4 dargestellt.

Ax/ Ay/ Simulation Messung Ap -Wert
mm mm Apmin AvLmax  71=10,n2=10 n;=10, no=33p) n;=8, nx,=2(5p)
Primirseite 0 0 0553 1,005 0,936 0,936 0,889
50 100 0,513 0,933 0,837 0,837 0,836
Sekundirseite 0 0 0540 0,879 0,921 1,098 1,175
50 100 0,497 0,809 0,824 1,033 1,075

Tab. 4.4: Induktivitdtskonstante Ay /uH fiir die relevanten Szenarien der Systemausle-
gung mit Fahrzeug fiir einen Luftspalt von 60mm: Simulationsergebnisse und
Labormesswerte

Wie zu erkennen ist, liegen die Werte fiir die Primérspule zum Grofteil im simulativ be-
stimmten Bereich. Wird die primérseitige Windungszahl von 10 auf 8 reduziert, so verrin-
gert sich der A -Wert geringfiigig. Es ist zu vermuten, dass dies auf die leichte Anderung der

Wicklungsanordnung zuriickzufiihren ist.

Die Sekundirspule weist im Falle einer Windungszahl n, = 10 einen geringfiigig kleineren
Ap-Wert auf als die Primérspule mit derselben Windungszahl. Dies steht in Einklang mit den
Simulationsergebnissen und lésst sich durch den Einfluss des Fahrzeugchassis begriinden,

das den riickseitigen magnetischen Fluss ausloscht. Wird die Windungszahl auf n, = 3 bzw.
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ny = 2 reduziert, so erhoht sich der Ay -Wert. Die Ursache liegt bei einer kleineren Windungs-
zahl an der zur Gesamtldnge der Spule relativ gesehen lidngeren Zuleitung, die als konstante

Streuinduktivitét in die gesamte Spuleninduktivitidt L; eingeht.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die Variation des Ay -Wertes deutlich geringer ausfillt
als die Variation der Kopplung. Folglich ist zwar eine Toleranz hinsichtlich der Systemaus-
legung zu beriicksichtigen, diese kann jedoch kleiner gewihlt werden als bei der Kopplung
(z.B. £5%). Auf Basis von Tab. 4.4 wird fiir die folgenden Untersuchungen ein Ay -Wert von
1 uH zugrunde gelegt.

Widerstandskonstante R

Der Spulenwiderstand ist ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Effizienz des Ubertra-
gungssystems. Er ergibt sich aus dem Gleichstromwiderstand des verwendeten Leiters und
den Widerstandserhohungen bedingt durch den Skin- und Proximityeffekt. Aufgrund des
hochfrequenten resonanten Stroms ist es iiblich, Hochfrequenzlitze anstelle konventioneller
Kupferleitungen fiir die Spulenwicklungen einzusetzen, um die Skin- und Proximityverluste
gering zu halten [50-52]. Eine Verwendung von Hochfrequenzlitze erfolgt ebenso bei den

vorliegenden Untersuchungen.

Die Berechnung des Gleichstromwiderstandes der Spulenwicklung Rsp, pc ist auf einfache
Weise moglich. Dazu wird auf Basis von Tab. 10.3 eine Referenzspule mit einer Windungs-
zahl nyer = 12, der mittleren Linge einer Windung lwge = 1,4 m und einem Kupferquerschnitt
der HF-Litze von Ac, = 10,46 mm? definiert. Mit dem spezifischen Widerstand von Kupfer
(Pcu = 0,01721 222 eraibyt sich:

Nref leg
Acu

Rsp.pc = Pcu =30,27mQ. (4.12)

Die analytische Bestimmung der Proximityverluste ist dagegen hoch komplex, da eine Ab-

hingigkeit von den folgenden litzen- und systemspezifischen Parametern vorliegt:

* Einzeldrahtquerschnitt und Anzahl Einzeldréhte (Kupferfiillfaktor )

Lackdicke der Einzeldrihte

Schlaglinge (erforderliche Einzeladerldnge fiir eine 360° Drehung)

Abstand Spulenwindungen im Spulengehéuse

Spulen- und Ferritgeometrie und daraus resultierende Flussdichteverteilung.

Da eine Berechnung der Skin- und Proximityverluste nicht Schwerpunkt der Arbeit sein soll,
wird auf die Literatur verwiesen. In [50, 52] werden verschiedene Ansitze zur Berechnung

planarer Spulensysteme beschrieben.
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Stattdessen wird mit dem in Abb. 10.5 dargestellten Ubertrager die Referenzspule (ngef = 12,
Ispcu = 1,4m, Acy = 10,46 mm?) aufgebaut und der Spulenwiderstand messtechnisch mit
dem LCR-Meter Typ ,,ST2826A* von Sourcetronic bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb.
4.15 dargestellt.

10000
[—Re / f/kHz Rg/mQ f/kHz R/ mQ
DC 298 50 90
1 328 60 1036
2 35,4 80 117,0
5 44,1 100 132,1
10 564 120 1925
15 66,7 150 2535
20 759 200 4485
25 83,1 250 767,4
0 906 300 12700
e — : : : — — 40 92,8 400 3170,0
1 L [ 1000

Abb. 4.15: Messergebnisse: Spulenwiderstand Rs, und Widerstandskonstante R der Refe-
renzspule in Abhingigkeit der Frequenz mit dem Ubertrager nach Abb. 10.5 und
Nyt = 12, Acy = 10,46 mm? (bei 2720 Einzeladern mit 0,07 mm Einzeladerdurch-
messer), Isp cu & 1,4m, Isp 7u1e = 1,6m

Wie zu erkennen, ist der Verlauf des Spulenwiderstands Rs;, der Referenzspule stark fre-
quenzabhingig. Der gemessene Gleichstromwiderstand stimmt gut mit dem rechnerischen
Wert (GI. 4.12) iiberein. Bis zu einer Frequenz von etwa 100 kHz nimmt der Spulenwider-
stand recht gleichméBig zu. Bei 100 kHz wird ein Spulenwiderstand von 132,1 mQ gemes-
sen. Bei hoheren Frequenzen beschleunigt sich die Zunahme des Widerstands aufgrund des
Skineffekts, da sich die Eindringtiefe (Skin-Tiefe) dem Einzeldrahtdurchmesser annihert.

Des Weiteren ist in Abb. 4.15 die Widerstandskonstante R dargestellt. Die Widerstandskon-
stante wird als der Widerstand derjenigen Spule verstanden, die ein identisches Kupfervolu-
men besitzt wie die Referenzspule (sodass ein fairer Vergleich gegeben ist), allerdings aus
nur einer Windung besteht. Daraus resultiert fiir die Spule ein Kupferquerschnitt in Hohe des
nref-fachen der Referenzspule und damit der Spulenwiderstand

Rs
RO — TP

ref

(4.13)

n

Die Widerstandskonstante Ry liegt bei 100 kHz bei 0,917 mQ. Fiir die folgenden Untersu-

chungen wird ein Wert von 1 mQ zugrunde gelegt.

4.5 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel erfolgt ein qualitativer Vergleich verschiedener Ubertragerto-
pologien. Auf Basis der Anforderungen des Flurforderfahrzeugs wird die flach gewickelte

Topologie fiir die Realisierung des induktiven Energielibertragungssystems ausgewdhlt.
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Im niichsten Abschnitt erfolgt eine detaillierte Analyse flach gewickelter Ubertragertopologi-
en. Zur Bestimmung der Kopplung und des Aj -Wertes wird das Konzept einer analytischen
Untersuchung im magnetisch dquivalenten Kreis vorgeschlagen und ausfiihrlich beschrie-
ben. Dieser Ansatz erfordert im Vergleich zu konventionellen Magnetfeldsimulation deut-
lich weniger Aufwand. Es kann gezeigt werden, dass eine Bestimmung der Kopplung und
des A -Wertes mit dem prisentierten Konzept prazise Ergebnisse liefert und auf aufwendige

Magnetfeldsimulationen teilweise verzichtet werden kann.

In einem letzten Abschnitt wird die Realisierung flach gewickelter Ubertrager thematisiert.
Es erfolgen Untersuchungen zur Kopplung in Abhéngigkeit des Luftspaltes und des Versat-
zes der Spulen. Es wird eine Ubertragerkonfiguration fiir das Flurforderfahrzeug gefunden,
die die Anforderungen an die vorgegebene Kopplung erfiillt. Zuletzt werden der Ap-Wert

und die Widerstandskonstante des entworfenen Ubertragers bestimmt.
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5 Seriell-seriell kompensierte Ubertragung mit variabler

Primir- und Sekundiarspannung

In konventionellen Transformatoren mit einer hohen Kopplung zwischen der Primér- und
Sekundérspule ist eine Kompensation der Spuleninduktivitidten nicht erforderlich, da die
Streuinduktivitdten vernachlissigbar klein sind. Im Gegensatz dazu liegen die Streuindukti-
vitdten bei induktiven Energieilibertragungssystemen in der Grof3enordnung der Hauptinduk-
tivitit [21] (siehe auch Tab. 10.1 im Anhang: k ~ 0,2 ..0,5). Der unkompensierte Ubertrager
weist daher an den Eingangsklemmen eine stark induktive Charakteristik auf, die mit einer
erhohten Blindleistungsaufnahme einhergeht. Eine hohe Effizienz der Ubertragung kann in
diesem Fall nicht erreicht werden [53]. Durch eine geeignete kapazitive Kompensation so-
wohl auf der Primiér- als auch auf der Sekundirseite kann die induktive Charakteristik idealer
Weise vollstindig ausgeglichen werden, sodass der Ubertrager eingangsseitig ein rein ohm-

sches Verhalten aufweist.

Generell ist es moglich, Kompensationskapazititen seriell (S) oder parallel (P) mit der zu
kompensierenden Ubertragerspule auf der Primiir- und Sekundérseite zu verschalten. Fiir den
Ubertrager als Ganzes ergeben sich daraus vier unterschiedliche Kompensationstopologien:
SS, SP, PS und PP, wobei der erste Buchstabe die primirseitige und der zweite Buchstabe

die sekundirseitige Kompensationsart beschreibt.

5.1 Stand der Technik

Umfangreiche Veroffentlichungen [15, 17, 27, 53-66] beschiftigen sich mit der Analyse und
Optimierung resonanter Topologien, die in induktiven Energieiibertragungssystemen zum
Einsatz kommen. Insbesondere die primirseitig seriell kompensierten Topologien werden
ausfiihrlich beschrieben [15, 17, 27, 53-55, 57, 59, 61, 67]. Die beidseitig seriell kompensier-
te Topologie stellt dabei aus mehreren Griinden fiir stationdre Energieiibertragungssysteme
die bevorzugte Wahl dar. Zum Einen kann der SS-kompensierte Ubertrager in Abhingig-
keit der Betriebsart ausgangsseitig sowohl das Verhalten einer Konstantstromquelle als auch
einer Konstantspannungsquelle annehmen [15] und eignet sich daher exzellent fiir den Bat-
terieladebetrieb. Zudem ist die primirseitige Kapazitdt unabhingig von der Kopplung oder
der Last [55]. Des Weiteren ist die sekundérseitige, auf die Primérseite reflektierte Impedanz,

bei der Resonanzfrequenz rein reell [68].

Daneben gibt es Untersuchungen zu den primérseitig parallel kompensierten Topologien
[15, 53, 55, 67]. Diese werden hauptséichlich in mobilen Systemen mit einem primérseitigen
Linienleiter und mehreren Abnehmern eingesetzt, da diese Topologie in der Lage ist, einen
konstanten Primérstrom zu stellen [55]. Jedoch erfordern die primérseitig parallel kompen-

sierten Topologien als zusitzliche Komponente eine serielle Induktivitit am Ausgang des
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Wechselrichters, um den Stromfluss aus dem Wechselrichter in den Resonanzkreis zu be-

grenzen [54].

Neben den Untersuchungen zu den konventionellen Topologien existieren weitere Untersu-
chungen zu alternativen Konfigurationen mit speziellen, fiir die jeweilige Anwendung vor-
teilhaften Eigenschaften. In [69] wird eine sogenannte multiresonante Topologie vorgestellt,
die eine LCLC-Konfiguration besitzt. Dadurch ergeben sich mehrere Resonanzfrequenzen,
in denen das System betrieben werden kann. In [60] wird eine S/SP-Konfiguration vorge-
schlagen, die priméirseitig eine serielle Kapazitit besitzt und sekundirseitig eine Kapazitit
seriell zur Ubertragerinduktivitit und eine Kapazitiit parallel zur resultierenden Reihenschal-
tung. Als Vorteile ergeben sich eine konstante Spannungsverstirkung bei der Resonanzfre-

quenz, die unabhiéngig ist von der Last und der Kopplung.

In der vorliegenden Arbeit wird ausschlieBlich die beidseitig serielle Kompensation betrach-
tet, da diese wie beschrieben besondere Vorteile fiir den Betrieb eines stationédren Energie-

ibertragungssystems zur Batterieladung aufweist.

Die Analyse des SS-kompensierten Ubertragers geschieht iiblicherweise im Frequenzbereich
und umfasst nur eine Grundschwingungsbetrachtung [17, 59, 61, 70]. In [54, 67] wird eine
umfassende Untersuchung des Ubertragungsverhaltens durchgefiihrt. Dabei werden u.a. die
Spannungs- und Stromverstirkung sowie die Effizienz beschrieben. In [17, 59] erfolgt ei-
ne Untersuchung des Ubertragungsverhaltens bei beidseitig serieller Kompensation mit dem
Fokus auf der Analyse von Betriebspunkten, in denen eine Lastunabhiingigkeit der Ubertra-
gungseigenschaften vorliegt. In [61] wird gezeigt, dass es sich bei der Lastabhiingigkeit und
der Effizienz der Ubertragung um konfliktire Ziele handelt. Durch eine gezielte Anpassung
der sekundirseitigen Kompensationskapazitdt wird versucht einen Kompromiss herbeizu-

fiihren, der beiden Zielen geniigt.

Allen genannten Untersuchungen gemein ist die Modellierung der Last als ohmscher Wi-
derstand. In Anwendungen, bei denen eine Batterie geladen wird [27, 71], wird aus den
Batterieparametern dazu ein dquivalenter Batteriewiderstand bestimmt. In [27] wird darauf
hingewiesen, dass diese Transformation giiltig ist, sofern der dquivalente Batteriewiderstand
konstant ist. Anhand von GI. 3.41 ist zu erkennen, dass der dquivalente Widerstand von der
Ladeleistung abhiingig ist. So kann sich im Teillastbetrieb ein deutlicher Unterschied des

dquivalenten Widerstands im Vergleich zum Nennbetrieb ergeben.

In der vorliegenden Arbeit soll das Ubertragungsverhalten allgemein in Abhiingigkeit der
Primér- und Sekundirspannung beschrieben werden. Durch dieses Vorgehen konnen sowohl
der Teillast- als auch der Volllastbetrieb ohne Einschriankungen abgebildet werden. Zudem
erlaubt dies die Betrachtung einer Konfiguration, bei der die Sekundérspannung beispiels-
weise durch eine Komponente, die eine Spannungstransformation erlaubt (z.B. einen Gleich-

stromsteller), von der Batteriespannung entkoppelt ist.
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5.2 Definitionen und Annahmen
5.2.1 Definition der Ubertragerparameter

Aus den in Kapitel 4.4.5 abgeleiteten iibertragerspezifischen Parametern (Kopplung, Indukti-
vitdtskonstante und Widerstandskonstante) lassen sich die elektrischen Grofen zur Beschrei-
bung des Transformator-Ersatzschaltbildes (T-ESB) nach Kap. 3.2 bestimmen. Die Ubertra-
gerinduktivititen L; und L, ergeben sich aus Gl. 3.11. Fiir die Wicklungswiderstinde gilt

unter der Annahme eines konstanten Kupfervolumens nach Kap. 4.4.5:
Ry =n?Ry bzw. Ry=n3Ry. (5.1)

Das Windungszahlverhiltnis ist in Gl. 3.1 definiert. Als eine weitere Grof3e zur Beschreibung

des Ubertragers wird die Variable ng mit

nop = % == nz\/ﬁ (52)

eingefiihrt, die im Folgenden als Windungszahlkonstante bezeichnet wird.

5.2.2 Annahmen zur Analyse des Ubertragers

Fiir die Analyse des kompensierten Ubertragers sind einige grundlegende Annahmen zu tref-
fen. Die Annahmen dienen der Vereinfachung der Beschreibung des Ubertragungsverhaltens
durch den Ausschluss von Fillen, die fiir die Praxis nicht relevant sind. Die Allgemeingiil-

tigkeit der Aussagen wird nicht eingeschrénkt.

Die iiber dem Wicklungswiderstand R; abfallende Spannung Ur; wird als klein gegeniiber
der Eingangsspannung U; angenommen (sieche Abb. 5.1a zur Veranschaulichung). Analog
dazu wird die iiber dem Wicklungswiderstand R, abfallende Spannung Uy, als klein ge-
geniiber der Ausgangsspannung U, angenommen. Fiir die Praxis bedeutet diese Annahme
aufgrund der primir- und sekundérseitigen Reihenschwingkreise, dass die Verlustleistung in
den Spulenwicklungen klein ist gegeniiber der Ein- und Ausgangsleistung des Ubertragungs-

systems. Mit

Uri1 € U; bzw. Ury < Uy (5.3)
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folgt:
Uri Ui Uy Us
RE Y1 yow ZR2 T2
1l < I o 14) < 14)
U U
R« i} bzw. R, <« -2
I 5
U U
n Ry < 1—1 bzw. n3Ry < 1—2 (5.4)
1 2

Des Weiteren soll angenommen werden, dass die Wicklungswiderstinde R; und R, klein
gegeniiber der Impedanz der Hauptinduktivitit Ly, sind: Ry, R, < ® Ly,. Mit L, nach GI. 3.17
unter Verwendung von GI. 3.14 mit Gl. 5.1 und unter der Annahme von n;| = n, folgt:

R; < kw+\/LLy
nt Ry < kw\/n%n%A%
n%Ro <L koninyAL
ntRy < kwniAL
Ry < kwAyL. (5.5)

Auf Grundlage der in Kap. 4.4.5 bestimmten Werte von Ry, k und Ap und unter Annahme
einer gingigen Ubertragungsfrequenz von 100 kHz lisst sich die Giiltigkeit der Bedingung
in Gl. 5.5 zahlenméBig nachpriifen (siche Kap. 10.5 im Anhang). Dabei wird deutlich, dass
GIl. 5.5 selbst dann noch erfiillt ist, wenn die primérseitige Windungszahl um ein Mehrfaches

grofer ist als die sekundirseitige Windungszahl.

5.3 Analyse der Ubertragungseigenschaften
5.3.1 Schaltbild und grundlegende Gleichungen

Die SS-kompensierte Ubertragung lisst sich realisieren, indem auf der Primir- und Sekun-

darseite wie in Abb. 5.1 dargestellt die Kompensationskapazititen

1
bzw. C, =

C=——
COr2 L C()r2 Ly

(5.6)
mit @ als der Resonanzfrequenz zu den Ubertragerspulen in Reihe geschaltet werden. Dabei
wird fiir die Wahl der Kompensationskapazititen der LL-Abgleich nach [67] herangezogen,
bei dem die primir- und sekundirseitigen Eigeninduktivitidten kompensiert werden.

Die Sekundirseite des Ubertragers ist mit einem Gleichrichter verbunden, der die Sekund:r-

spannung U, gleichrichtet wie in Abb. 5.1a dargestellt. Es ergibt sich die Ausgangs- bzw.
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Zwischenkreisspannung Upc,. Diese entspricht im Falle einer angeschlossenen Batterie der

Batteriespannung Uy = Upgti + Ri - IBat-

In Abb. 5.1b ist die vereinfachte Schaltung ohne Gleichrichter dargestellt. Diese vereinfachte
Schaltung ldsst sich durch Gl. 3.17 und die Transformationen

Lic =L —Ly (5.7)
Lhy=ii* Ly —Ly (5.8)
Ch= L_le-cz (5.9)
R, =ii* R> (5.10)
Uy =ii-Up (5.11)
I = %-12 (5.12)

in das auf die Primérseite bezogene T-ESB (Abb. 5.1c¢) iibertragen.

(a)

IDCZ

Abb. 5.1: Darstellung des SS-kompensierten Ubertragers: (a) Schaltbild mit Gleichrich-
ter, (b) reduziertes Schaltbild mit Sekundédrspannung Us, (c) auf die Primirseite
bezogenes T-ESB, (d) vereinfachtes Schaltbild, (e) vereinfachtes Schaltbild mit
Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz Z, der SS-kompensierten Ubertragung nach Abb. 5.1e kann damit

wie folgt aufgestellt werden:

1
Zy=Ri+joLig+-—=+ (5.13)

JjoC,

1 1
JoLy + oL, +R+—]! +Q7/2
JOLy T joch, T T,

Dabei ist zu beachten, dass der Term U’ ’2 /[’2 rein reell sein muss, damit die vereinfachten
Schaltungen aus Abb. 5.1b-e dquivalent sind zu einem realen System, bei dem eine Bat-
terie auf der Sekundirseite befindlich ist (ausschlieBlich Wirkleistungsaufnahme durch die
Batterie).
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Wie in Kap. 3.5 beschrieben, erfolgt eine Batterieladung entweder mit konstanter Spannung
oder konstantem Strom bzw. mit konstanter Leistung, wenn letztere die limitierende Grofle
des Ladesystems ist. Der dquivalente Batteriewiderstand ist bei den genannten Lademodi
nach Gl. 3.37, 3.38 und 3.41 konstant. Die Verhéltnisse Upc/Ipca sowie |U,/I,| = Uy /I
sind damit nur abhéngig von der Kopplung k, angenommen die iibrigen Parameter Ay, Ry,
ii, ng, C1, Co und @ sind konstant. In dem Fall, dass ausgangsseitig eine Batterie direkt mit
dem Gleichrichter verbunden ist, ist U, /I, zusétzlich unabhingig von der Kopplung, da U,

und /; unmittelbar mit den Batteriegroen verkniipft sind.

Fiir die Netzwerkelemente Zp und Z aus Abb. 5.1d ergeben sich nach Einsetzen von Gl. 5.6
und nach Umformen Gl. 5.14 und GI. 5.15.

2 2
. () oy .
Zp=R1+]a)((w—r2—1) Ll(k—l)—w—rzuk\/Lle) (5.14)
U > w?
) 2 . .2 ..
Z =i (R2+E) tio ((w—fz— 1) 2L (k—1) —w—rzuk\/LlL2> (5.15)
=X,

Die Eingangsimpedanz lisst sich wie folgt bestimmen:

JjoOLyZ,

Z.=7 -
YL i Z

Z, (5.16)

Fiir einen Betrieb in der Resonanzfrequenz kann der Ausdruck vereinfacht werden und wird
rein reell. Mit Gl. 3.11, GIL. 5.1 und GI. 5.2 ergibt sich Gl. 5.17. Aufgrund der Komple-
xitdt der notwendigen Umformungen und Vereinfachungen werden diese computergestiitzt

durchgefiihrt und auf eine Darstellung der Zwischenschritte verzichtet.

4 2
un (ALkCOr)
Z1 | gy, = MG Ry + —2 22 (5.17)
oo, = i1 n2 Ro +ii 2
2
Der Primirstrom lésst sich allgemein wie folgt berechnen:
U,
[ ==. 5.18
h=7Z (5.18)

Unter Anwendung der Stromteilerregel und mit GI. 5.12 und Gl. 5.15 folgt fiir den Sekun-

dérstrom: oL
()
I =il —— (5.19)
JoOLy +Z

Durch Einsetzen von GIl. 5.18 in GI. 5.19 ist zu erkennen, dass der Sekundéarstrom I, direkt
proportional zur Primérspannung U ist. Eine Laststromregelung ist demzufolge direkt iiber
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die Primédrspannung moglich. Es folgt im Einzelnen:

I Ul ]th
2Ty el + Z,
.. U1 ijh
L, =i ]thY oL+ 2.
VA +JwL J WLy
.. Q1](’~)Lh
12: u . 7 . 7
Zp(Jth+Zs)+]thZs
12:

Z’ (Z +]O)Lh) +ij(1)Lh

iU,y joLy =1, (Zi(Z,+ joLy) + Z, joLy)

. » U, . .
iU, joLy=1,- (u R, + i I,+]X) -(Zp+]a)Lh)+[2-Zp]th // Xs nach Gl. 5.15

iU, joLy = L i* Ry (Z, + joLn) + Uy (Z, + joLn) + 1, - jXs - (Z, + jOLy) + 1, - Z, jooLy
iU} joLy = I (ii* Ry (Z, + joLy) + jXs - (Z, + joLn) + Z, joLy) + Uy (Z, + joLy)

iU, joLy— U, (Z,+ joLy)
ii2Ry (Z,+ joLn) + jX - (Z, + joLy) + Z, joLy +Us (Z, + joLn)

I, = (5.20)
Der Ausdruck 5.20 ist nur noch von der Primir- und Sekundirspannung sowie den Ubertra-
gergroBen abhingig. Wird Gl. 5.20 in Gl. 5.16 eingesetzt und der resultierende Ausdruck in
Gl. 5.18, so kann ebenfalls fiir /; eine Gleichung erhalten werden, die nur von der Primér-

und Sekundirspannung sowie den UbertragergroBen abhingig ist.

Zur Analyse des Ubertragungsverhaltens kann eine Betrachtung der Strom- und Spannungs-
verstiarkung des resonanten Ubertragers
|Us|

|L| 2
Gi=—=—= bzw. Gy=—= (5.21)
1] U, |

bei Variation verschiedener Ubertragerparameter in Abhéingigkeit der Betriebsfrequenz er-
folgen. Fiir entsprechende Untersuchungen wird an dieser Stelle jedoch auf die Literatur
verwiesen [17, 54, 59, 67].

5.3.2 Untersuchung des Wirkungsgrads

Der resonante Ubertrager ist verlustbehaftet, da in den Spulenwicklungen ohmsche Verluste
anfallen, wenn diese von einem Strom durchflossen werden. Wird zur Fithrung des Magnet-
feldes wie in Kap. 4 beschrieben ein Kernmaterial wie Ferrit eingesetzt, so entstehen in die-
sem Wirbelstrom- und Hystereseverluste, wenn das Material einer sich zeitlich verandernden
Flussdichte ausgesetzt ist. Als weitere Verlustquellen sind die Verluste in den Kompensati-

onskapazititen sowie Wirbelstromverluste in umgebenden metallischen K&rpern zu nennen,
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in die die Feldlinien des Magnetfeldes eindringen.

In diesem Abschnitt sollen zunédchst nur die ohmschen Verluste in den Spulenwicklungen
betrachtet werden, da diese einen GroBteil der gesamten Verluste des Ubertragungssystems
ausmachen [50] und analytisch beschrieben werden kénnen. Der Wirkungsgrad des Uber-
tragers ergibt sich aus dem Verhiltnis der Ausgangsleistung zu der Eingangsleistung mit /;
nach GI. 5.18 und I, nach GI. 5.19:

P, Re{U,3} U2

_H_ _ ) 22
=5 Re{U,I}} Re{U,I}} 2

Durch Einsetzen und Umformen folgt aus GI. 5.22 ein allgemeiner Ausdruck in Abhingig-

keit der System- und Betriebsparameter:

iz
4
n= > (5.23)
Rn2+u‘&+R0n3 ©? — w? LR Ry i U2 2
070 15 k2 w? (ALkCOr)2 0 n% 15
:\;QA ';IEB :]rec

Fiir den Fall, dass U, /I als konstant angenommen wird, lassen sich aus GI. 5.23 einige allge-
meine Richtlinien fiir die wirkungsgradmaximale Auslegung und den Betrieb des resonanten

Ubertragers ableiten.

Wahl von Resonanz- und Arbeitsfrequenz

Anhand von GI. 5.23 ist zu erkennen, dass fiir eine vorgegebene Betriebsfrequenz ®* = @ der
Wirkungsgrad maximal ist, falls @, = @* gewihlt wird, da dann Rg = 0 ist und der gesamte
Bruch und damit der Wirkungsgrad maximal werden. Die Systemauslegung sollte also so

erfolgen, dass die Resonanzfrequenz @, der gewiinschten Betriebsfrequenz w* entspricht.

Fiir einen Betrieb in der Resonanzfrequenz gilt, dass der Wirkungsgrad umso groBer ist,
je groBer @, = @* ist, da @ im Nenner des Terms R¢ steht und Rc Nenner des gesamten
Ausdrucks ist. Fiir den Grenzfall o, = ®* — oo gilt:

~1
. Ron
(0" =)y o = (ﬁOUZO +1) . (5.24)
s

Gl. 5.24 beschreibt den maximal erzielbaren Wirkungsgrad des Ubertragungssystems. Hin-
sichtlich einer Systemauslegung kann festgehalten werden, dass die Betriebsfrequenz @*
folglich so groB3 wie moglich gewihlt werden sollte, sofern frequenzabhiingige Verluste (z.B.
Wirbelstromverluste) nicht betrachtet werden, und die resonante Ubertragung auf diese Fre-

quenz abgestimmt werden sollte.
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Einfluss des Ay -Wertes

Anhand von GI. 5.23 lasst sich erkennen, dass der Wirkungsgrad mit steigendem Ay -Wert
grofer wird, unabhéngig davon, ob ein Betrieb in der Resonanzfrequenz oder jenseits da-
von erfolgt, da der Ap-Wert nur in Rc im Nenner eines Bruches vorkommt, der im Nen-
ner des gesamten Ausdrucks steht. Das Ziel der Ubertragerauslegung sollte also sein, einen
moglichst hohen Ap -Wert zu erzielen. Dies kann maBgeblich durch die Verwendung einer
groBeren Menge an Kernmaterial erreicht werden. Eine Erhohung des Spulenradius bewirkt
zwar ebenso eine Erhohung des Ay -Wertes, jedoch erhoht sich gleichermallen die Lange der

Spulenwicklung und damit der Spulenwiderstand.

Einfluss der Kopplung

Ebenso wie fiir den Ay -Wert lésst sich auch fiir die Kopplung ein einfacher Zusammenhang
mit dem Wirkungsgrad feststellen. Aus Gl. 5.23 ldsst sich erkennen, dass der Wirkungsgrad
mit steigendem k groBer wird, unabhingig davon, ob ein Betrieb in der Resonanzfrequenz
oder jenseits davon erfolgt (k kommt nur im Nenner von Briichen vor, die im Nenner des
Gesamtbruches stehen). Erfolgt ein Betrieb in Resonanz, so steht & stets gemeinsam in einem
Produkt mit A, und w.

Einfluss des Windungszahlverhiltnisses
Auf Basis von Gl. 5.23 lassen sich ohne weitere Annahmen keine Aussagen zum Windungs-
zahlverhiltnis treffen. Im Folgenden wird von einem Betrieb in der Resonanzfrequenz aus-

gegangen, da der Wirkungsgrad dann maximal ist.

Wird I nach GI. 5.20 in GI. 5.23 eingesetzt, so ergibt sich fiir den Wirkungsgrad ein Aus-
druck in Abhingigkeit der Primir- und Sekundirspannung und der Ubertragerparameter. Bei
einem Betrieb in der Resonanzfrequenz ergibt sich durch umfangreiche computergestiitzte

Vereinfachungen der folgende Ausdruck:

Ro(U} +ii* U3)
Ui (R()U] —I—l;iALk(DrUz) '

NULU) g, =1- (5.25)

Durch eine Extremwertberechnung von Gl. 5.25 lisst sich das wirkungsgradmaximale Win-

Ur (/47 K207 + RS~ Ro)

ALk(OrUz
. U1
”nmax‘a):a),,Ro«ALkwr - E - G_U '

dungszahlverhiltnis erhalten:

(5.26)

Unmax|gp—_g, =

(5.27)

Eine wirkungsgradoptimale Ubertragerauslegung kann demnach bei Annahme von Ry <
ALk @; (Gl. 5.5) erreicht werden, wenn das Windungszahlverhiltnis entsprechend dem Ver-
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hiltnis aus der Primir- und Sekundirspannung der Ubertragung gewihlt wird. Durch Einset-
zen des wirkungsgradmaximalen Windungszahlverhiltnisses nach Gl. 5.27 fiir ii in GI. 5.25

ergibt sich der resultierende maximale Wirkungsgrad:

2Ry <\/(ALkwr)2 +R3 —R0>

N (iinmax) g, = 1~ ko) (5.28)

Anhand von GI. 5.28 ist zu erkennen, dass der maximale Wirkungsgrad umso groBer ist, je
kleiner Ry ist, da der Ausdruck in der Klammer stets positiv ist. Aulerdem ist der maxi-
male Wirkungsgrad umso grofer, je groBer das Produkt aus Ay, k und @; ist (aufgrund des

quadratischen Terms im Nenner).

5.3.3 Untersuchung der iibertragbaren Leistung

Die Ausgangsleistung eines induktiven Energieiibertragungssystems ist ein weiterer zentra-
ler Parameter fiir die Systemauslegung. Die Ein- und Ausgangsleistung konnen allgemein

wie folgt bestimmt werden:

P = Re{U,I}} (5.29)
Py = Re{U,I3} =Us1,. (5.30)

Fiir die Analyse der Ausgangsleistung ist es, anders als in den vorangegangenen Abschnitten,
nicht moglich, einen Ladebetrieb mit konstanter Spannung, konstantem Strom oder konstan-
ter Leistung vorauszusetzen, da die Ausgangsleistung als eine von den Ubertragerparametern
abhingige Variable zu betrachten ist. Zur Bestimmung der Ausgangsleistung in Abhédngig-
keit von U; und U, sowie der Ubertragungsparameter ist Gl. 5.20 in Gl. 5.30 einzusetzen.
Werden die Parameter des elektrischen Schaltbildes zuriickgefiihrt auf die grundlegenden

Ubertragerparameter, so ergibt sich fiir die Ausgangsleistung ein Ausdruck der Form
P2:f(Ul,Uz,IZ,I’lO,RO,AL,k,(D,(Or). (531)

Aufgrund der Komplexitidt des Ausdrucks ist nur eine grafische Darstellung sinnvoll. In Abb.
5.2 ist die normierte Ausgangsleistung dazu iiber der Frequenz beispielhaft fiir verschiede-
ne Kopplungen dargestellt. Die Giite des Resonanzkreises ist dabei so gewihlt, dass das
Bifurcation-Phédnomen (Verzweigungs-Phiinomen) auftritt, bei dem sich je ein Maximum
unterhalb und oberhalb der Resonanzfrequenz ausbildet. Detaillierte Beschreibungen dazu
finden sich in [58, 59, 61].

Es kann beobachtet werden, dass in der Resonanzfrequenz die Ausgangsleistung umso gro-
Ber ist, je kleiner die Kopplung ist. Die Ausgangsleistung in den Bifurcation-Frequenzen

ist generell deutlich hoher als in der Resonanzfrequenz. Fiir kleine Kopplungen liegen die



5 Seriell-seriell kompensierte Ubertragung mit variabler Primir- und Sekundérspannung 52

PQ/PQ(LU:(UI-,]CZO,5)

Abb. 5.2: Normierte Ausgangsleistung fiir verschiedene Kopplungen als Funktion der Fre-
quenz bestimmt auf Basis von Gl. 5.31 mit np = 10, ii =1, AL = 1- 10-°H,
Ry=1-1073Q, f,=1-10°Hz, U, = 100V

Ausgangsleistungsmaxima recht nah bei der Resonanzfrequenz, fiir hohe Kopplungen weit
auseinander. Eine Erhohung der Kopplung entspricht daher einer Entzerrung des Spektrums
und eine Reduzierung der Kopplung einer Stauchung. Die Hohe der Maxima unterhalb der
Resonanzfrequenz nimmt dabei mit steigender Kopplung deutlich ab, wihrend die Hohe der

Maxima oberhalb der Resonanzfrequenz sich weniger stark verdndert.

Fiir einen Betrieb in der Resonanzfrequenz lassen sich aus Gl. 5.31 vereinfachte Ausdriicke

fiir die Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Primér- und Sekundidrspannung ableiten:

ALk(JOrUle—lZR()Uz2

PULU)| . = (5.32)
U0,
Py (U1, U2)| p=g, Ry ko = AL ko, (5.33)
0

Wie zu erkennen, ist die Ausgangsleistung bei Annahme von Ry < Ay k @, umgekehrt pro-
portional zu n%. Fiir die Ubertragerauslegung bedeutet dies, dass g und damit die Windungs-
zahlen umso kleiner zu wihlen sind, je grof3er die geforderte Nennleistung des Systems sein
soll. Hinsichtlich des Windungszahlverhéltnisses ldsst sich an Gl. 5.32 erkennen, dass ii le-
diglich in Termen mit Ry vorkommt. Da Ry typischer Weise sehr klein ist im Vergleich zu
dem Produkt aus Ay, k und @; (vgl. Kap. 10.5), ist der Einfluss von ii auf die Ausgangsleis-

tung vernachldssigbar.

Als wichtiger Zusammenhang ist zu erkennen, dass eine Leistungsregelung sowohl iiber die
Primir- als auch iiber die Sekundédrspannung moglich ist. Bei Annahme von Ry < A k @,
kann der Zusammenhang zwischen der Ausgangsleistung und der Primir- bzw. Sekundér-

spannung auf einfache Weise durch eine Proportionalitit beschrieben werden.

Leistungskomponenten der Oberschwingungen

Wie in Kap. 3.6 beschrieben, besitzt die Eingangsspannung des resonanten Ubertragers im
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realen System einen blockférmigen Verlauf und ist mit ungeradzahligen Oberschwingungen
behaftet, die zur Leistungsiibertragung beitragen. Die einzelnen Komponenten v konnen da-
bei nach dem Uberlagerungsprinzip separat betrachtet werden. Die resultierende Ausgangs-
leistung ergibt sich aus der Summation der Wirkleistungen Y P, aller A Einzelkomponen-

ten.

In der Literatur [17, 59, 61, 70] wird auf eine Betrachtung der Oberschwingungen verzichtet,
mit der Begriindung, dass die resonante Ubertragung in ausreichendem Maf als Tiefpassfilter
wirke und die Harmonischen hoherer Ordnung deshalb vernachlidssigbar seien. Andererseits
lassen sich in den Messergebnissen verschiedener Veroffentlichungen [42, 43, 64] Ober-
schwingungsanteile im Primdrstrom erkennen, die das Schaltverhalten der Leistungshalblei-
ter negativ beeinflussen konnen (hoherer Schaltstrom im Schaltzeitpunkt). Diese Beobach-
tung wird zum Anlass genommen, auf das Oberschwingungsverhalten des SS-kompensierten

Ubertragers einzugehen.

Bereits in Abb. 5.2 ldsst sich erkennen, dass hoherfrequente Anteile in der Eingangsspannung
(3., 5., v-te Oberschwingung), zu einem betrédchtlichen Teil zur Ausgangsleistung beitragen
konnen, wenn eine Kopplung vorliegt, bei der das oberhalb der Resonanzfrequenz befind-
liche Ausgangsleistungsmaximum bei einem ungeradzahligen Vielfachen der Resonanzfre-

quenz liegt.

Zur genaueren Betrachtung sind in Abb. 5.3 die auf die Grundschwingungsleistung normier-
ten Leistungskomponenten ¥ P, bis zur 7. Oberschwingung iiber der Kopplung fiir verschie-

dene Windungszahlverhiltnisse dargestellt. Das Verhiltnis U, /I, wird dabei als konstant

angenommen.
10"
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Abb. 5.3: Auf die Grundschwingungsleistung bei kK = 1 normierte Ausgangsleistung der
Grundschwingung (GS) und der Oberschwingungen (OS) 3., 5. und 7. Ordnung
fiir verschiedene Produkte ii- Us /I mit ng = 10, AL = 1-107°H, Ry = 1-1073Q,
f=f,=1-10°Hz, 'U; = 100V

Es ist zu erkennen, dass der iiber die Grundschwingung transportierte Anteil der Ausgangs-
leistung generell bis zu einem Kopplungsfaktor von ~ 0,84 iiberwiegt. Insbesondere bei ge-

ringen Kopplungen findet der Transport der Wirkleistung praktisch ausschlieBlich iiber die
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Grundschwingung statt. Bei hohen Kopplungen und Bifurcation bilden sich in den Ober-
schwingungen dagegen Ausgangsleistungsmaxima bei den charakteristischen Kopplungs-
werten ky aus. Die Werte &, stehen dabei in einem positiven Zusammenhang mit der Ord-
nung der Oberschwingung. Die Hohe des Maximums Y P;(ky) nimmt dagegen mit der Ord-

nung ab.

In diesem Abschnitt werden die Oberschwingungen explizit in die Betrachtung einbezogen.
Es lasst sich festhalten, dass die Leistung in einem SS-kompensierten induktiven Energie-
ibertragungssystem bei kleinen Kopplungen praktisch ausschlieBlich iiber die Grundschwin-
gung iibertragen wird. Die Oberschwingungen konnen unter gewissen Umstidnden jedoch er-
heblich zur Leistungsiibertragung beitragen. Als kritisch sind insbesondere eine hohe Kopp-
lung sowie Bifurcation zu beurteilen. Soll der Betrieb eines induktiven Ladesystems unter
diesen kritischen Bedingungen mdglich sein, sollten die Oberschwingungen in die Syste-

mauslegung (Leistungselektronik, Filter etc.) mit einbezogen werden.

5.4 Allgemeine Auslegung und Betriebsverhalten des Ubertragers

Die Auslegung des Ubertragers erfolgt durch die Wahl der Windungszahlkonstanten ny und
des Windungszahlverhiltnisses ii. Beide Parameter sind frei wéhlbar und bestimmen die
charakteristischen Eigenschaften des Ubertragungsverhaltens (Ausgangsleistung, Wirkungs-
grad, etc.). Die Resonanzfrequenz zihlt zwar ebenso zu den frei wihlbaren Parametern, je-
doch wurde in Kapitel 5.3.2 gezeigt, dass o, = @™ generell so grofl wie moglich gewihlt
werden sollte (sofern Eisenverluste unberiicksichtigt bleiben), um den Wirkungsgrad zu ma-
ximieren. Die Induktivititskonstante des Ubertragers A, die Kopplung k sowie die Wider-
standskonstante Ry werden nicht zu den frei wihlbaren Parametern gezihlt, da die GroBen
durch die Systemrandbedingungen und die Ubertragertopologie (vgl. Kap. 4.2) vorgegeben

sind.

5.4.1 Stand der Technik

In der Literatur sind zahlreiche Beitrige zu finden, die die Auslegung eines SS-kompensierten
Ubertragers beschreiben. Zur Bestimmung der Induktivititen werden einerseits analytische
Ansitze gewihlt [20, 21] oder simulative bzw. experimentelle Ansétze [12, 40, 72]. Die ma-

ximale Strombelastbarkeit der Komponenten wird dabei in [20, 21] beriicksichtigt.

In den meisten Veroffentlichungen [12, 21, 40, 72, 73] erfolgt die Auslegung fiir ein Win-
dungszahlverhiltnis von eins. Nur wenige Auslegungen, wie z.B. [15], wo ein beidseitig seri-
ell kompensiertes Ladesystem mit einer Leistung von 100 W beschrieben wird, erfolgen mit
einem Windungszahlverhiltnis # > 1. In [67] wurde fiir die SP-Topologie gezeigt, dass so-

wohl die iibertragbare Leistung als auch der Wirkungsgrad von der Sekundirwicklungszahl
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abhéngig ist. In [40] wird erwihnt, dass eine Untersuchung verschiedener Windungszahlver-
hiltnisse sinnvoll erscheint, um die Spannungen anzupassen. Eine allgemeine Beschreibung
erfolgt auch hier nicht. Generell sind in der Literatur keine systematischen Untersuchungen
zum Windungszahlverhiltnis beschrieben. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass bei kon-
ventionellen Systemen die Batteriespannung in der Groflenordnung der Eingangszwischen-
kreisspannung liegt (Tab. 10.1) und daher keine Transformation iiber einen Ubertrager mit

einem Windungszahlverhiltnis kleiner oder groBer als eins erforderlich ist.

Das Spannungsniveau der Traktionsbatterie elektrisch betriebener Flurforderfahrzeuge ist ty-
pischer Weise um ein Vielfaches niedriger als die Spannung, die von dem Versorgungsnetz
bereitgestellt wird. Fiir diese und dhnliche Anwendungen mit gro3en Differenzen zwischen
der Eingangs- und Batteriespannung soll im Folgenden verallgemeinert eine Untersuchung
zur optimalen Auslegung des Windungszahlverhiltnisses vorgenommen werden. Des Wei-
teren werden die grundlegenden gleichungstechnischen Beziehungen fiir eine primirseitige
Leistungsregelung iiber die Spannung U; sowie fiir eine sekundirseitige Leistungsregelung

iber die Spannung U, hergeleitet.

5.4.2 Auslegung der Windungszahlkonstanten

Fiir die Auslegung des Ubertragers soll die Bedingung gelten, dass die vorgegebene Nenn-
ausgangsleistung P n in jedem Arbeitspunkt (repréisentiert durch k£ und U; bzw. U;) durch
eine primirseitige Regelung liber U; bzw. eine sekundérseitige Regelung iiber U, eingestellt

werden kann:

Vke [kmin ~krnax] A Uz S [UZ,min '~U2,max] 3 U1 - [Ul,min --UI,N] ZP2(U1) = P2,N (534)
Vke [kmin --kmax] NU; € [Ul,min --Ul,max] AU, € [UZ,min ..UQ’N] IPQ(UQ) =PN. (5.35)

Um diese Bedingungen zu erfiillen, ist die Windungszahlkonstante ng, die nach Gl. 5.33 die
Ausgangsleistung mafgeblich bestimmt, geeignet auszulegen. Dies bedeutet physikalisch,
dass die Windungszahlen n; und n, so gewihlt werden miissen, dass die Spulenwicklun-
gen die richtigen Impedanzen besitzen. Nur so ist es moglich, die gewiinschte Leistung zu

iibertragen.

Durch ein Umformen von Gl. 5.32 bzw. GIl. 5.33 nach ny und Einsetzen von Gl. 5.34 oder
5.35 sowie von U y fiir Uy und U; N fiir U, ergibt sich:

ALk o, UI,N U2,N — iRy U2
10| -y, = \/ = (5.36)

Py (A} K> 02 +R3)

| UynUaN
"0l w=0,,Ry < A ko, — PvALk®, (5.37)
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Folglich sind die Windungszahlen umso kleiner zu wihlen, je groer die geforderte Aus-
gangsleistung ist. Die Parameter Ay, und @, werden im Betrieb als konstant angenommen.
Die Kopplung k kann stark variieren. Um die Einhaltung der Bedingung in GI. 5.34 bzw. Gl.
5.35 in jedem Betriebspunkt sicherzustellen, ist der Maximalwert kpax fiir k in Gl. 5.36 bzw.

Gl. 5.37 einzusetzen.

Wird Gl. 5.37 in Gl. 5.33 unter der Bedingung Ry < Ak @, eingesetzt, so ldsst sich eine
allgemeingiiltige Beziehung zwischen der Kopplung, der normierten Primér- und Sekundir-

spannung und der normierten Ausgangsleistung ableiten:

p_ U U kmax
PN UnNUN k

(5.38)

Als wichtiges Ergebnis ist zu erkennen, dass sich die Ausgangsleistung proportional zu der

Primér- und Sekundirspannung verhilt und umgekehrt proportional zu der Kopplung.

5.4.3 Auslegung des Windungszahlverhiltnisses

In Kap. 5.3.2 wurde allgemein gezeigt, dass das Windungszahlverhéltnis maBgeblich den
Wirkungsgrad der Ubertragung bestimmt. Das wirkungsgradmaximale Windungszahlver-
hiltnis kann mit Gl. 5.26 bzw. Gl. 5.27 berechnet werden. Im Betrieb ergibt sich jedoch
das Problem, dass die Parameter U; und U, nicht als konstant angenommen werden konnen.
Bei einer primirseitigen Leistungsregelung (Index ,,p) dient die Spannung U; als Stellgro-
Be, um die Ausgangsleistung zu regeln, bei einer sekundérseitigen Leistungsregelung (Index
,,s) die Spannung U,. Folglich ist das wirkungsgradmaximale Windungszahlverhiltnis ar-

beitspunktabhingig:
unmax’p — f(U]) bZW. l;i’r'max’s - f(Uz) . (5.39)

Ein Umformen von Gl. 5.33 nach U; bzw. U, und ein Einsetzen in Gl. 5.27 liefert fiir den

Fall einer primérseitigen Leistungsregelung:

ngALko Py

linmax,p = 02 k (5.40)
und fiir den Fall einer sekundérseitigen Leistungsregelung:
U? 1

finmaxs = —5 7 - (5.41)

mALko.P,  k

Bei einem Betrieb mit variabler Primirspannung ist demzufolge das wirkungsgradmaximale
Windungszahlverhiltnis proportional zu der Kopplung, bei variabler Sekundédrspannung um-

gekehrt proportional. In jedem Fall ist die Wahl des Windungszahlverhéltnisses nur fiir eine
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bestimmte Kopplung k; optimal, nach der die Auslegung des Systems erfolgt.

In Abb. 5.4 ist der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Kopplung nach Gl. 5.25 fiir Auslegun-
gen des Windungszahlverhiltnisses nach Gl. 5.40 bzw. GI. 5.41 mit verschiedenen Werten k;;
aufgetragen. Die Kurve ,.k; = k* beschreibt das theoretische Wirkungsgradmaximum, d.h.
den Fall, dass das Windungszahlverhéltnis variabel mit k ist.

1,
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Abb. 5.4: Wirkungsgrad als Funktion der Kopplung fiir verschiedene Auslegungen des Win-
dungszahlverhiltnisses k; mit kmin = 0,125, kmax = 1, AL = 1-107%H, f = f, =
1-10°Hz, Ry =1-1073Q

Fiir eine Auslegung nach dem Kopplungsminimum k; = kp;, entspricht der Wirkungsgrad
bei k = kpyin dem theoretischen Wirkungsgradmaximum 1 (k; = k). Fiir groe Kopplungen
ist der Wirkungsgrad signifikant kleiner als das theoretische Maximum. Fiir die Auslegung
nach der maximalen Kopplung k; = kmax entspricht der Wirkungsgrad fiir k = kpax dem
Wirkungsgradmaximum 7max. Flir kleine Kopplungen ist der Wirkungsgrad in diesem Fall
erheblich geringer als im Optimum. Erfolgt eine Auslegung nach dem geometrischen Mittel

aus der minimalen und maximalen Kopplung

k:; = \/ kmin kmax (5.42)

so ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad im mittleren Kopplungsbereich im Punkt £7; das
Maximum erreicht und in den Randbereichen deutlich weniger stark vom Optimum abweicht

wie die Auslegungen nach ki, oder kpax.

Es ldsst sich festhalten, dass der Wirkungsgrad jeweils im Auslegungspunkt k = k; gleich
dem theoretischen Maximum ist. Eine Auslegung nach dem Kopplungsminimum fiihrt zu
der hochsten Effizienz bei Minimalkopplung. Eine Auslegung nach dem Wirkungsgradma-
ximum weist hingegen den hochsten Maximalwirkungsgrad auf, aber dafiir die stdrksten
EinbuBlen bei kleinen Kopplungen. Eine Auslegung des Windungszahlverhéltnisses nach der
Kopplung k7 kann als optimal angesehen werden, wenn eine Gleichverteilung der Kopp-

lungswerte vorliegt, da sich iiber weite Bereiche ein hoher Wirkungsgrad realisieren ldsst.
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Durch Einsetzen von ng nach Gl. 5.37 und k}; nach Gl. 5.42 fiir k in Gl. 5.40 bzw. in GI. 5.41
ergibt sich mit P, = P,y und U; = U N bzw. U, = U,  fiir das optimale Windungszahlver-

hiltnis bei primir- bzw. sekundirseitiger Leistungsregelung:

. U~ Kk _ UiN Vkminkinax _ UiN [ kmin
P U2,N kmax U2,N kmax U2,N kmax

(5.43)

i UiN kmax ~ UiN [kmax
= = .
Uon K Uz N\ kmin

(5.44)

Fiir eine identische Wahl von U; N in Gl. 5.43 und Gl. 5.44 und U, in Gl. 5.43 und Gl
5.44 folgt aufgrund der Annahme ki, < kpax fiir die optimalen Windungszahlverhéltnisse:
iy > u;j

5.4.4 Betriebsverhalten

Die im induktiven Ubertragungssystem wihrend des Betriebs auftretenden Strome und Span-
nungen sind nicht konstant, sondern arbeitspunktabhingig. Die Spannung U; wird bei einer
primérseitigen Leistungsregelung, die Spannung U, bei einer sekundirseitigen Leistungsre-
gelung als StellgroBe eingesetzt, um die zu tibertragene Leistung einzustellen. Des Weiteren
werden durch eine Variation von U; und U, Parameterschwankungen ausgeglichen, die auf
eine Anderung der Kopplung, des Ap-Wertes oder der Batteriespannung Ug, infolge des

Aufladevorgangs zuriickgehen.

An dieser Stelle sollen die Primir- und Sekundéirspannung, der Primér- und Sekundérstrom
sowie der Wirkungsgrad wihrend des Betriebs betrachtet werden, da die Kenntnis dieser
Groflen von Bedeutung fiir die Auslegung der Systemkomponenten (passive Komponen-
ten und Leistungselektronik) ist. Die Betrachtung erfolgt ausschlieBlich in Abhéingigkeit der
tibertragenen Leistung sowie der Kopplung. Parameterschwankungen bedingt durch Varia-
tionen des Ap-Wertes oder der Batteriespannung werden nicht betrachtet, da ihr Einfluss

vergleichsweise gering ist.

Die Primérspannung und die Sekundérspannung lassen sich erhalten, indem GI. 5.32 bzw.
5.33 nach U; bzw. U, aufgelost werden. Es ergibt sich fiir eine primérseitige Leistungsrege-

lung:

nd P (R3+ A} K2 @2) +ii Ry U3
ALk Uy

2
ngALk @ P>
Ut| o—ay. Ro<AL kax = OT (5.46)

Uilo=0, = (5.45)
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und fiir eine sekundérseitige Leistungsregelung:

ALKO Uy — AL R @2UR — 4 PyiiRon (R + A2 K2 02)
2iiRo

U2|a):(gr — (547)

n(z)ALka)er

U, (5.48)

U2|(u:w,,R0<<Achor =
Es bleibt anzumerken, dass im Falle einer primérseitigen Leistungsregelung die Sekundir-
spannung annihernd konstant ist, da diese iiber einen Gleichrichter an die Batteriespannung
gekoppelt ist. Im Falle einer sekundérseitigen Leistungsregelung kann dagegen im Regelfall
von einer konstanten Primdrspannung ausgegangen werden, die sich aus der gleichgerichte-

ten Netzspannung ergibt.

Fiir einen Betrieb in der Resonanzfrequenz lésst sich fiir den Primér- sowie den Sekun-
darstrom in Abhingigkeit der Ausgangsleistung und der Primér- bzw. Sekundédrspannung
allgemein schreiben:

P
Io—o, = n_1211 (5.49)
P
blo—w, = 722 (5.50)

Durch ein Einsetzen der Ausgangsleistung nach GI. 5.32 bzw. GI. 5.33 und des Wirkungs-
grads nach Gl. 5.25 in GI. 5.49 und Gl. 5.50 ergibt sich:

RoU | +iiALk U,

flo=o. = Gr R+ A2 2) 551
U
Il w=o, ko< ko, = ,%Tzkwr (5.52)
ALko,Uy —iiRoU
blo=o, = n% (1(;)3+1 A%ZZ(;Z)Z (5.53)
U
blo—o, Ry<r ko, = ,%lewr. (5.54)

Anhand von GI. 5.52 ist zu erkennen, dass der Primérstrom nur von U,, nicht aber von Uj,
abhédngig ist. Im Falle einer primérseitigen Leistungsregelung, bei der nur U variiert wird,
ist der Primirstrom folglich konstant, sofern Ry vernachlidssigbar klein ist. Entsprechend
ist nach Gl. 5.54 der Sekundirstrom bei einer sekundirseitigen Leistungsregelung konstant.
Diese Ergebnisse haben zur Folge, dass selbst bei geringen Leistungen bereits ein hoher

Strom flieB3t, so dass Nachteile bei dem Wirkungsgrad zu erwarten sind.

Primirseitige Leistungsregelung

Die Verldufe der Primédrspannung nach Gl. 5.45 sowie des Primérstroms nach GI. 5.51 bei
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einer primirseitigen Regelung sind in Abb. 5.5 dargestellt.

@ (®)

02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
k k k

Abb. 5.5: Darstellung analytischer Zusammenhiinge fiir verschiedene Werte der Ausgangs-
leistung als Funktion von k: (a) normierter Primérstrom mit /; N = I ,_ knaxs Pr=Pax
(b) normierte Primérspannung mit U; N = Uj| Kk Py—Po (c) Wirkungsgrad;

Randbedingungen: ng nach Gl. 5.37, ii = iiy max nach Gl. 5.27, Ay, = 1- 10-°H,
Ro=1-1073Q, f = f, =1-10°Hz, kmax = 1

Wie zu erkennen ist, steigt der Primérstrom mit fallender Kopplung stark an. Dieses Ver-
halten ldsst sich physikalisch dadurch erkldren, dass mit abnehmender Kopplung die Ein-
gangsimpedanz der resonanten Ubertragung kleiner wird (siehe GI. 5.17). Das fiihrt dazu,
dass die Systemkomponenten (Spule, Kapazitit, Wechselrichter) sehr grof3 ausgelegt wer-
den miissen, wenn ein Betrieb des Systems iiber einen weiten Kopplungsbereich moglich

sein soll, d.h. wenn kpin /kmax << 1 ist.

In Abb. 5.5b ist zu erkennen, dass die normierte Eingangsspannung fiir konstante Ausgangs-
leistung sowohl von der Kopplung als auch der Ausgangsleistung abhédngig ist. Die Verldufe
der normierten Eingangsspannung weisen jeweils ein Minimum bei sehr kleinen Kopplun-
gen auf, wo die Spannungsverstirkung am grofiten ist. Fiir Kopplungswerte 0,1 < k <1 ldsst
sich ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen k und der erforderlichen Primérspan-
nung fiir konstante Ausgangsleistung feststellen. Die Ergebnisse sprechen fiir eine einfache
Regelbarkeit der Ausgangsleistung durch die Primirspannung iiber einen groen Kopplungs-
bereich. Es ist anzumerken, dass die Verldufe des Primérstroms und der Primérspannung un-
abhédngig von den absoluten Werten der Eingangsspannung, der Batteriespannung und der
Nennausgangsleistung sind. Die Abbildungen 5.5a und 5.5b sind daher von allgemeiner
Giiltigkeit fiir die primérseitige Regelung von SS-kompensierten Energieiibertragungssys-

temen.

Hinsichtlich des Wirkungsgrads (Abb. 5.5¢) lasst sich feststellen, dass dieser mit steigen-
der Kopplung groBer wird. Es zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich eines Betriebs
mit Nennleistung und verminderter Ausgangsleistung. Es lisst sich erkennen, dass der Wir-

kungsgrad umso hoher ist, je grofer die Ausgangsleistung ist.
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Sekundiirseitige Leistungsregelung
In Abb. 5.6 sind der normierte Sekundérstrom nach GI. 5.53, die Sekundérspannung nach Gl.
5.47 sowie der Wirkungsgrad nach Gl. 5.25 iiber der Kopplung aufgetragen. Die Eingangs-

spannung wird als konstant angenommen.

@ ®

Uz /Usn
\\

o 0 ‘ o
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
k k k

Abb. 5.6: Darstellung analytischer Zusammenhénge fiir verschiedene Werte der Aus-
gangsleistung als Funktion von k: (a) Normierter Sekundérstrom mit LN =
bl Knars Pr—Py (b) normierte Sekunddrspannung mit Uy y = Ua |, _ kinax, Pr=Po? (c)
Wirkungsgrad; Randbedingungen: mit ng nach Gl. 5.37, ii = lin,max Nach Gl. 5.27,
AL=1-100H,Ry=1-1073Q, f = f, =1-10°Hz, kpmax = |

Der normierte Sekundérstrom (Abb. 5.6a) zeigt ein zum normierten Primérstrom im Falle
einer primédrseitigen Regelung dquivalentes Verhalten. Die Aussagen beziiglich der Dimen-
sionierung der Systemkomponenten bei der Primérregelung gelten bei der Sekundirregelung

entsprechend fiir die Sekundirseite (Spule, Kapazitit, Gleichrichter).

Fiir die normierte Sekundirspannung in Abb. 5.6b lassen sich Ursprungsgeraden mit ei-
ner von der Ausgangsleistung abhiingigen Steigung erkennen. Abgesehen von sehr kleinen
Kopplungen gleicht das Verhalten dem der primérseitigen Regelung in Abb. 5.5b. Folglich
lasst sich auch iiber die Sekundirspannung eine gute Regelbarkeit der Ausgangsleistung rea-
lisieren. Hinsichtlich des Wirkungsgrads (Abb. 5.6¢) zeigt sich ein identischer Verlauf zu

dem Fall der variablen Primérspannung.

Zusammenfassend kann fiir einen Betrieb mit Primér- und Sekundarregelung festgehalten
werden, dass beide Betriebsmodi abgesehen von sehr kleinen Kopplungen dquivalent zu-
einander sind. Dies betrifft das Verhalten des Primir- und Sekundirstroms, der Primér- und
Sekundirspannung sowie des Wirkungsgrads. Sowohl fiir die Primér- als auch fiir die Sekun-
dérseite existiert ein einfaches Regelgesetz zwischen der Ausgangsleistung und der Primér-
bzw. Sekundirspannung. Fiir eine Systemauslegung ist von besonderer Bedeutung, dass der
Primir- bzw. Sekundérstrom bei geringer Kopplung deutlich groer werden kann als bei ma-
ximaler Kopplung. Das macht eine signifikant groBBere Auslegung der Systemkomponenten

hinsichtlich der Stromtragfihigkeit erforderlich.
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5.5 Erhohung der Positionierungstoleranz durch einen Ubertrager mit

mehreren Abgriffen

Bei der in Kap. 5.4 beschriebenen Auslegung des Ubertragers erfolgt die Dimensionierung
der Windungszahlkonstanten ng fiir den Betriebspunkt mit maximaler Kopplung kpax. Die
Auslegung des Windungszahlverhiltnisses ii erfolgt zum Zwecke der Wirkungsgradmaxi-

mierung nach der mittleren Kopplung ;.

Es wurde gezeigt, dass das Verhiltnis ki /kmax maBgeblich die Dimensionierung der Sys-
temkomponenten beeinflusst. Je kleiner das Verhéltnis kpyin/kmax ist, desto grofer ist der
Maximalwert des Primér- bzw. Sekundérstroms /] max bzw. I max und damit auch die erfor-
derliche Dimensionierung der passiven Komponenten und der Umrichter. Um den Anforde-
rungen an das Volumen und an die Kosten des Gesamtsystems gerecht zu werden, kann eine
Begrenzung des tolerierten Kopplungsbereiches erforderlich sein. Diese Mallnahme schriankt
jedoch allgemein den Einsatzbereich des Ladesystems ein, indem sie sich nachteilig auf die
maximal mogliche Positionierungsabweichung des Fahrzeugs auswirkt, zu dessen Ladung

das System eingesetzt wird.

5.5.1 Stand der Technik

Um die Versatztoleranz induktiver Ladesysteme zu erhohen, werden in der Literatur ver-
schiedene Ansitze prisentiert. Ein Grofteil der Veroffentlichungen entfillt auf die Optimie-
rung der Ubertragergeometrie (Kern- und Spulenanordnung). In [14] werden einseitig gewi-
ckelte Ubertrager hinsichtlich der Kopplung in Abhiingigkeit des Versatzes verglichen und
ein optimales Design abgeleitet. In [13] wird ein neuer Aufbau mit einer sogenannten ,,Flux
Pipe®, einer Rohre fiir die Magnetfeldlinien, vorgeschlagen, die eine deutliche Verbesserung
der Versatztoleranz versprechen soll. In [38] und [74] werden Anordnungen mit mehreren
Spulen untersucht, die iiber eine groBere Fliche verteilt sind. In [35] wird als eine pola-
risierte Ubertrager-Topologie die Doppel-D-Quadratur analysiert, die eine deutlich groBere

Ladezone als die konventionelle einseitig gewickelte Topologie ermoglichen soll.

Abgesehen von einer Optimierung des Ubertrageraufbaus kann die Kompensationstopologie
variiert werden. In [57] wird eine SP/S-Topologie prisentiert, die eine deutlich hohere Posi-
tionierungstoleranz zuldsst als die konventionelle SS-Topologie. Als eine weitere Moglich-
keit wird in [60] eine S/SP-Topologie beschrieben, die den Vorteil einer Spannungsverstér-
kung mit sich bringt, die unabhéngig von Lastdnderungen und von der Kopplung ist. In [75]
wird das Konzept eines selbst abgleichenden Abnehmers vorgeschlagen, bei dem mittels Re-
lais eine unterschiedliche Anzahl von Kapazititen zu dem sekundérseitigen Resonanzkreis

parallel geschaltet werden kann.
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In dieser Arbeit erfolgt eine Untersuchung von Ubertragern mit mehreren Abgriffen auf der
Primér- und der Sekundirseite (im Folgenden auch als Multi-Tap-Transformatoren bezeich-
net). Im Gegensatz zu den in [57, 60, 75] vorgeschlagenen Methoden ist keine alternative
Kompensationstopologie erforderlich. Der prisentierte Ansatz ist kompatibel mit der kon-
ventionellen SS-Topologie, die eine geringe Komplexitit aufweist und fiir die Praxis die

grofite Relevanz besitzt.

Untersuchungen zu Multi-Tap-Transformatoren fiir induktive Energieiibertragungssysteme
zur Ladung von Fahrzeugbatterien sind bisher nicht bekannt. Auch fiir andere Anwendun-
gen existieren nur vereinzelte Untersuchungen. In [76] wird ein Energieiibertragungssystem
mit einer Sekundérspule mit mehreren Abgriffen zur Ladung von Super-Kondensatoren be-
schrieben. Die Anwendung beruht jedoch auf dem Prinzip der maximalen Leistungsiibertra-
gung (vgl. Impedanzanpassungsprinzip nach Kap. 1.2) und nicht auf dem Prinzip der Effi-
zienzmaximierung. Zudem liegt die Systemnennleistung im mW-Bereich. Aufgrund dieser
Einschrinkungen lassen sich keine allgemeingiiltigen Aussagen fiir die Ladung von Batteri-
en ableiten. Aus den genannten Griinden wird im Folgenden eine allgemeingiiltige Beschrei-
bung von Multi-Tap-Transformatoren fiir induktive Energieiibertragungssysteme zur Ladung

von Batterien erarbeitet.

5.5.2 Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf Primér- und Sekund:irseite

In diesem Abschnitt erfolgt die allgemeine Betrachtung eines Ubertragers mit m Abgriffen

auf der Primir- und der Sekundérseite wie in Abb. 5.7a dargestellt. Ein bestimmter Abgriff
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Abb. 5.7: Darstellungen zum Multi-Tap-Transformator: (a) Schaltbild eines resonanten
Ubertragers mit m schaltbaren Wicklungspaaren, (b) normierter Primérstrom als
Funktion der Kopplung fiir optimale Ubertragerauslegung (Minimierung des Ma-
ximalwertes des Primirstroms) mit m € [1,2,3], f = f;

auf der Primir- oder der Sekundirseite kann durch die Schalter S; bzw. S;- miti, j€[1,2,..,m]
ausgewdhlt werden. Auf diese Weise konnen die Primér- und Sekundidrwindungszahl ange-

passt werden. In Abhéngigkeit der getroffenen Annahmen ergibt dies eine bestimmte Ge-
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samtanzahl an Kombinationen fiir die Konfiguration des Ubertragers, dargestellt in Tab. 5.1.

Fall Schalter So & Sz) prim. = sek. Anzahl geschlossene Schalter
geschlossen  Abgriff (i = j) Kombinationen Primérseite Sekundérseite
I ja ja m Si, So SL Sy
Il ja nein m(m—1) Si» So S So
II1 nein ja (m—1)! Si, Sy S, S,
v nein nein (m—1)! (m—2)! Si, Sy S, Si

Tab. 5.1: Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten an Transformatorkonfigurationen in Ab-
hingigkeit der getroffenen Annahmen; i, j,v,w € [1,2,..,m| miti # j#v#w

Im Folgenden soll der Fall ,,I* betrachtet werden, bei dem die Schalter Sy und S£) stets ge-
schlossen sind und i = j gilt, d.h. die Position des primér- und sekundirseitigen Abgriffs
ist identisch. Wie in Tab. 5.1 zu erkennen, ergeben sich bei dieser Konfiguration insgesamt
m verschiedene Ubertragerkonfigurationen, die gekennzeichnet sind durch m verschiedene
primér- und sekundérseitige Windungszahlen sowie durch m Windungszahlkonstanten. Die
i-te Konfiguration wird dabei durch die Windungszahlen ny,,;, ny,;,; sowie durch die Win-

dungszahlkonstante ng,,; beschrieben.

Allgemeine Auslegung

Mit dem Konzept des Multi-Tap-Transformators kann jede Windungszahlkonstante ng,,; auf
eine unterschiedliche Kopplung ausgelegt werden, reprisentiert durch den Wert k,,q,,,;. Dabei
muss einer der m Auslegungspunkte so gewdhlt werden, dass die Nennleistung in jedem
Betriebspunkt iibertragen werden kann. Dies erfordert den Ausfiihrungen von Kap. 5.4 nach
eine Auslegung nach dem Betriebspunkt mit maximaler Kopplung. Im weiteren Verlauf wird
stets knom1 = kmax gewdhlt. Die verbleibenden m — 1 Auslegungspunkte k0,2, - , Knomm Sind

frei wihlbar.

Im Folgenden soll der Primirstrom /; bei primirseitiger Leistungsregelung unter Verwen-
dung eines Multi-Tap-Ubertragers betrachtet werden. Zudem soll ein Vergleich mit einem
konventionellen Ubertrager erfolgen. Aufgrund der Tatsache, dass sich der primir- und se-
kundaérseitige Strom bei primér- bzw. sekundérseitiger Leistungsregelung vollkommen &dqui-
valent verhalten, sind die resultierenden Ergebnisse auf den Fall der sekundérseitigen Leis-

tungsregelung iibertragbar.

Der Primirstrom ist als Funktion der Kopplung bei einem konventionellen Ubertrager fiir ein
vorgegebenes Intervall [kpin, kmax] in Abb. 5.7b anhand der Kurve “m = 1 veranschaulicht.
Wie zu erkennen, betrigt der Maximalwert des Primérstroms /j max ein Vielfaches des Nenn-

wertes | N = I} (kmax ). Wird ein System mit zwei Auslegungen betrachtet (m = 2) so kann
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die zweite Auslegung ;2> frei gewihlt werden. Wird k022 = k;5,, gewihlt wie in Abb. 5.7b

veranschaulicht, so ergibt sich:

Il (kmin> = 11 (kn022) = Iik,max(m = 2) . (555)

Es ist leicht zu sehen, dass diese Wahl hinsichtlich eines moglichst geringen Maximalwertes

*

| max und fiir

I max (m = 2) optimal ist, denn fiir k,000 > kyp, und m = 2 wire Iy (kyin) > I
knoan < k:;022 und m = 2 wiire I; (kn()zz) > Iik,max'

In Abb. 5.7b ist ebenso der normierte Verlauf des Primirstroms fiir m = 3 dargestellt. Die
Wahl der Auslegungswerte erfolgt mit ky03; = k3, 0, dass I} max(m = 3) minimal ist. Es
kann die Beobachtung gemacht werden, dass sich mit steigender Anzahl m der Auslegungen
bei optimaler Wahl der Auslegungswerte der Maximalwert des Primdrstroms I .. (m) stetig
reduziert. Dies fiihrt auf den Grenzwert:

I;  (m— oo)

a1, (5.56)
IiN

Eine allgemeine Bestimmung der optimalen Auslegungswerte k. kann iiber die Bedin-

Omi
gung erfolgen, dass der Primérstrom /y,,; jeder der m Auslegungen im Maximum dem Wert

I} nax (m) entspricht:

Ilmm(kmin) - Ilmm—l (knOmm> — ... = Ilm2(kn0m3) — Ilml (kn0m2> - Iik,max(m) . (557)

Aufgrund des umgekehrt proportionalen Zusammenhangs zwischen der Kopplung und dem

Primérstrom nach GI. 5.52 kann fiir /;,,,; geschrieben werden:

k
Ilml (knOmZ) = Il,N : kmax (558)
n0m?2
knom2
L2 (Knom3) = I N - kn = (5.59)
n0m3
_ knomm—1
Ilmm—l (knOmm) - Il,N ' k (560)
nOmm
knOmm
Ilmm(kmin) :II,N' k (561)
min
Einsetzen von Gl. 5.58-5.61 in Gl. 5.57 ergibt:
kn mm kn mm— kn m k
Il,N‘ 0 :II,N' 0 l:---:II,N' OZ—II,N' max
min knOmm kn0m3 kn0m2
knOmm _ knOmm—l _ _ knOmZ _ kmax (5 62)

kmin knOmm kn0m3 knOmZ
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Aus GI. 5.62 ldsst sich ein Gleichungssystem bestehend aus m — 1 Gleichungen aufstellen:

k%OmZ = knOm3 * Kmax (5.63)
knOmm—l 'kn0m2 = knOmm : kmax (564)
knOmm : kn0m2 - kmin 'kmax . (565)

Durch Umformen des Gleichungssystems kann die folgende Losung fiir die optimale Wahl
der Auslegungspunkte erhalten werden:

i=1 m—i+l
g l) 5 (5.66)

nOmi min

: *
Einsetzen von k.

in Gl. 5.37 liefert die optimalen Werte der Windungszahlkonstanten:

) _ UinUan
n0mi’w:wr,Ro<<ALk“’f \/'p NALKp O
s nOmi

(5.67)

Der normierte Maximalwert des Primarstroms
5.58 mit GI. 5.66 bestimmen:

I} max (M) /11 N 1ésst sich allgemein iiber Gl.

. 1
Il,max(m) _ Iimi (knOmZ) _ Kmax _ (krnax> " (5.68)

I 1IN I LN k;:()mz kmin

Wie zu erkennen, kann der Maximalwert des Primérstroms signifikant reduziert werden,
wenn die Anzahl der Abgriffe erhoht wird, da % im Exponenten des Ausdrucks steht. Auf-
grund der Aquivalenz zwischen der primir- und sekundirseitigen Leistungsregelung lisst

sich der Zusammenhang aus GI. 5.68 auf den Fall der sekundirseitigen Leistungsregelung

B () _ (kmax)i | 569

I 2,N kmin

ibertragen, so dass gilt:

Betrachtung des Wirkungsgrads
Fiir einen konventionellen Ubertrager mit einem Abgriff wurde in Kap. 5.4 gezeigt, dass die
Auslegung des Windungszahlverhiltnisses nach der Kopplung kj; = \/kmin kmax geeignet ist,

um iiber einen weiten Bereich einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen.

Fiir einen Multi-Tap-Transformator mit m Abgriffen auf beiden Seiten ldsst sich diese Bedin-
gung auf die m Intervalle [Kmin, Kn0mm]s [knomms knomm—1], --» [knom2 knom1 = kmax| libertragen,
indem die Auslegungswerte k;;,,; fiir das Windungszahlverhiltnis jeweils innerhalb des Inter-

valls [kuomi+1,knomi] gewidhlt werden wie in Abb. 5.8b veranschaulicht.

Werden die Werte k;y,; so gewihlt, dass das Verhdltnis kjomi/kimi gleich dem Verhiltnis
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(a) (b)
Betriebsbereich Km Ki Kl
kr:nin klmax K . kr:nin kL‘]mm ‘ ‘ kai ‘ kl{ml klmax K
0 1 0 knOmm kn0mi+1 knOmi kn0m2 knOml 1

Abb. 5.8: Darstellung der Kopplung: (a) vorgegebene Randbedingungen (minimale und ma-
ximale Kopplung) und resultierender Betriebsbereich, (b) Parametrierung des Be-
triebsbereichs: Einteilung in m Intervalle K| .. K, fiir die Auslegung der Windungs-
zahlkonstante und des Windungszahlverhiltnisses bei Verwendung eines Multi-
Tap-Transformators

Kiimi  knomi+1 ist, ergibt sich:
kb’imi - knOmi : knOmi+1 . (570)

Mit Gl. 5.66 lasst sich fiir das Verhiltnis zweier Auslegungswerte der Windungszahlkonstan-

ten schreiben:

(&) () :
Knomi+1 _ lenIm 'kn,f‘,-ﬂ _ (kmin) " _ const. (5.71)
knOml (7) ( m ) kmax
kmin - Kmax

Durch ein Umstellen von Gl. 5.71 nach kg1 und Einsetzen in Gl. 5.70 mit k0., = k,,.;
nach Gl. 5.66 folgt:
€1
7k N kmin 2m
Kiimi = Kiymi = Knomi - k_ . (5.72)
max

Durch Einsetzen von n,,; nach Gl. 5.67 und kj,,,; nach Gl. 5.72 in Gl. 5.40 folgt fiir das
optimale Windungszahlverhiltnis bei primirseitiger Leistungsregelung mit U, = U, N und

Pz = PZ,N:

1
_ Nomi ALKt @ PN UiN ki ULN (kmin> m (5.73)

Uin - Uan kY, Uan

nOmi Kimax

Fiir den Fall einer sekundérseitigen Leistungsregelung ist in GI. 5.41 einzusetzen. Es folgt:

s(m) =

(5.74)

kmax

p 1
Uin _UiNnkyo,  UlN <kmin> m
> - —

nomiALK 0PN UaN Ky UnN

Wie zu erkennen, ist das optimale Windungszahlverhéltnis nur abhiingig von den Nennspan-
nungen und dem Minimal- bzw. Maximalwert der Kopplung und damit fiir alle Wicklungs-

paare identisch.

Werden alle Wicklungspaare mit identischem Windungszahlverhiltnis ausgelegt, so bleibt
der Wirkungsgrad im Betrieb beim Umschalten von Abgriff i zu Abgriff i — 1 im Punkt
k*

nOmi

konstant. Dies lésst sich durch Gl. 5.25 begriinden. Danach gilt, dass der Wirkungsgrad

identisch ist, falls k und ii identisch sind, unabhiingig von ny.
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Zur Veranschaulichung der Zusammenhiénge ist in Abb. 5.9a der Wirkungsgrad iiber der
Kopplung fiir verschiedene Werte m aufgetragen. Da die Kurven recht dicht beieinander
liegen, ist in Abb. 5.9b zusitzlich die Differenz des Wirkungsgrades fiir m =1 und m = 2

vom theoretischen Wirkungsgradmaximum bei vollkommen variabler Ubertragerauslegung
(m — o) aufgetragen.

(€Y (b)
1r 1r
—m=1
0.981 08y m=2
8
0.961 T 0.6 ]
= - ':
0.94f =04 |
| \
0.92} < 0.2k l“‘ '/ \‘\ /
0.9 : : i i i k 0 Nl <o : S k
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
kmin k:i 11 kmax Kmin k: 22 k;: 11 kZ 21 krax

Abb. 5.9: Darstellungen zum Wirkungsgrad des Multi-Tap-Transformators als Funktion der
Kopplung: (a) Wirkungsgrad, (b) Abweichung des Wirkungsgrades vom theoreti-
schen Maximum; Auslegung von ii nach Gl. 5.73 bzw. 5.74 und von ng nach Gl.
5.67 fiir eine unterschiedliche Anzahl von Abgriffen m mit kyj, = 0,125, kmax = 1,
AL=1-107%H, f=f,=1-10°Hz, Ry =2-1073Q

Fiir den Fall des konventionellen Ubertragers (m = 1) liegt der theoretisch maximal erzielba-
re Wirkungsgrad bei dem Auslegungspunkt k7. Bei einem Ubertrager mit zwei Abgriffen
ergibt sich ein Wirkungsgradmaximum bei £7,, und ein weiteres bei k,,. Anhand des Ver-
laufs der Kurve fiir m = 2 ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad abgesehen von dem Be-
reich direkt um &, fiir m = 2 generell hoher ist als fiir m = 1. Insbesondere bei Kopplungen

nahe kp;, lidsst sich bei derselben Kopplung ein deutlich hoherer Wirkungsgrad erkennen,
falls m groBer ist.

Unter Kenntnis der optimalen Windungszahlkonstante nj,,; und des Windungszahlverhilt-

nisses iiy(m) bzw. iig(m) lassen sich die primér- und sekundirseitigen Induktivitidten nach

Gl. 3.11 mit Gl. 5.2 fiir die Ubertragerauslegung bestimmen. Mit Gl. 5.67 und GI. 5.73 bzw.
5.74 folgt fiir die primérseitige Regelung:

U2y 13y 1 i3
1o(m,i) = ni,, 2 iis AL = B ;lz)r k) g i) (5.75)
2 2
N UIN_ o —hli=d)  —(m=it})
Lép(mJ) = I;:.%l AL = PZ,N(’)rkmin % Kmdx : (5.76)
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und fiir die sekundérseitige Regelung:

U2y 11y _dlgn i1y U?
. 7 .. IN wli=3), —yp(m—i+3)  YIN .
Ts(mvl) = némi M:AL - szNwrkmin * kmax V= UZZ,N L§p<mvl> (5.77)
L (i) = Moni” g Uin i i _ Ui .
2s\M, 1) = u: L — P2,Nwr min max = UIQ,N lp(m’l)- ( . )

Wie zu erkennen, entspricht die primérseitige Induktivitit bei sekunddrseitiger Regelung
Lj (m,i) bis auf das Verhiltnis U ﬁN / Uz% N der sekundérseitigen Induktivitit bei primérseitiger
Regelung Ljp(m, i). Ein entsprechender Zusammenhang existiert ebenso fiir L3
Li,(m,i).

((m,i) und

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass durch eine Ubertragerauslegung mit mehreren
Abgriffen auf der Primir- und Sekundérseite der Wirkungsgrad im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Ubertrager mit einem Abgriff teils deutlich erhoht werden kann. Zudem lisst

sich der maximale Priméarstrom stark reduzieren.

5.5.3 Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite und einem Abgriff auf

der Sekundiirseite

Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt wird an dieser Stelle ein Ubertrager betrachtet, der
lediglich auf der Primirseite mehrere Abgriffe besitzt, dargestellt in Abb. 5.10. Die Sekun-
dirseite ist identisch zu der eines konventionellen Ubertragers. Es wird angenommen, dass
diese Konfiguration von besonderem Interesse fiir die Praxis ist, weil die Ansteuerung und
die Hardware fiir die Umschaltung des Abgriffs in den primérseitigen Wechselrichter in-
tegriert werden konnen, sodass der zusitzliche Aufwand gering ist. Auf der Sekundérseite
wird in unidirektionalen Ladesystemen dagegen zumeist eine Diodenbriicke eingesetzt, die
keine Ansteuerung erfordert. Folglich kann der zusétzliche Aufwand auf der Sekundérseite

als hoher eingeschitzt werden.
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b_{ ® Pl
Sm Nim I
—o
S, ©

Abb. 5.10: Schaltbild eines resonanten Ubertragers mit m schaltbaren Primirwicklungen und
einer Sekundiarwicklung
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Fiir die Auslegung eines Ubertragers mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite und ei-
ner festen Sekunddrwindungszahl n, steht ein Freiheitsgrad weniger zur Verfligung als im
Falle des Ubertragers mit mehreren Abgriffen auf beiden Seiten. Wird no,; hach Gl. 5.67
bestimmt, ist damit aufgrund der konstanten Sekunddrwicklungszahl nach Gl. 5.2 das Win-
dungszahlverhailtnis ii,,; festgelegt. Die Sekundidrwindungszahl n, sollte daher so bestimmt
werden, dass das Windungszahlverhiltnis in einem geeigneten Betriebspunkt optimal ist,
wie im Falle des konventionellen Ubertragers mit m = 1. Aufgrund dieser Aquivalenz ist
der Wirkungsgrad eines Ubertragers mit mehreren Wicklungen auf der Primirseite zu dem

eines konventionellen Ubertragers identisch. Aus Gl. 5.70 folgt fiir den Auslegungspunkt der

kZ' = k;ll = \/ kmin kmax - (5.79)

Mit ii* = iipmax,p nach Gl. 5.40 und kj; nach Gl. 5.79 ldsst sich die optimale sekundirseitige

Kopplung:

Windungszahl bei primérseitiger Regelung auf Basis von Gl. 5.2 bestimmen. Die Auslegung
erfolgt fiir den Nennbetriebspunkt, d.h. , = P,y und Uy = U N:

2
o Usn
2 i AL @ PNk

UxN

- T 1
\/AL ;P 2,N kélin kr%lax

(5.80)

Die optimale sekundirseitige Windungszahl bei sekundirseitiger Regelung kann mit
ii* = iipmax,s nach Gl. 5.41 und kj; nach Gl. 5.79 bestimmt werden. Zudem ist ny nach Gl.
5.37 einzusetzen. Bei Auslegung auf den Nennbetriebspunkt (P> = P> N, Uy = U; N) folgt:

. no n3\/ALk; o PN

ny = =
28 i UiN

UxN

VAL & PNk

UaN

1

- 1 1
\/AL ;P 2,N krznin kI%laX
= ”;,p =n;. (5.81)

Aus GI. 5.81 geht hervor, dass die optimale Sekunddrwindungszahl unabhingig davon ist,

ob die Regelung iiber die Primér- oder Sekundirseite erfolgt.

Um das resultierende Windungszahlverhiltnis zu erhalten, ist Gl. 5.2 nach i aufzulosen:
ii=—. (5.82)

Fiir das Windungszahlverhiltnis des Abgriffs i folgt durch Einsetzen von ng = ny,,; nach Gl.
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5.67 und ny = n3 nach Gl. 5.81 in Gl. 5.82:

1 1
*2 2 2
i nOmz _ Ul N kmm kmax
mi = *2 -
) U2 N knOml

1 1
2 2
Ul N kmln kmaX

U i—1 m"l;-'rl
2N kmmkmax
Uin Lot _1ii1
— lNk;l T A (5.83)
UxN

Die variable Primdrwindungszahl in Abhéngigkeit des Abgriffs ergibt sich durch Umformen
von Gl. 5.2 nach ny mit ny = ng,; nach Gl. 5.67 und ii = ii,,; nach Gl. 5.83. Da die Win-
dungszahlkonstante identisch zu dem Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf beiden Seiten
gewdhlt wird, gilt fiir den Primédrstrom entsprechend Gl. 5.68. Folglich lisst sich der Maxi-
malwert des Primirstroms durch eine Erhéhung der Anzahl an Abgriffen bei einem Ubertra-
ger mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite ebenso reduzieren wie bei einem Ubertrager

mit mehreren Abgriffen beidseitig.

Aufgrund der in Kap. 5.4.4 und Kap. 5.5.2 beschriebenen Analogie zwischen dem Primir-
strom bei primérseitiger Leistungsregelung und dem Sekundirstrom bei sekundérseitiger
Leistungsregelung gelten die hergeleiteten Zusammenhénge entsprechend fiir den Sekun-
dérstrom, falls eine sekundirseitige Leistungsregelung zum Einsatz kommt. In diesem Fall

lasst sich der Maximalwert des Sekundérstroms signifikant reduzieren.

Es kann daraus geschlossen werden, dass durch eine primirseitig variable Ubertragerausle-
gung der Maximalwert des Primérstroms ebenso reduziert werden kann wie bei einer beid-
seitig variablen Ubertragerauslegung. Hinsichtlich des Wirkungsgrads ist ein System mit pri-

miirseitig variabler Ubertragerauslegung gleichwertig zu einem konventionellen System.

5.6 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel werden die wesentlichen Zusammenhénge zur Auslegung und
zum Betrieb eines beidseitig seriell kompensierten Ubertragers hergeleitet. Die Betrachtung
erfolgt dabei nicht wie in der Literatur iiblich in Abhingigkeit eines konstanten Lastwi-
derstandes, sondern allgemeingiiltig fiir eine variable Priméir- und Sekundérspannung. Aus
den erhaltenen Zusammenhédngen werden anschlieBend die Grundlagen fiir eine primér- und
sekundirseitige Leistungsregelung abgeleitet und die Aquivalenz beider Varianten wird her-
ausgestellt. Aufgrund der hohen Relevanz fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge mit Nieder-
voltbatterien wird im Verlauf der Analysen explizit auf die wirkungsgradoptimale Auslegung

des Ubertragers iiber das Windungszahlverhiltnis eingegangen.
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In diesem Kapitel wird dariiber hinaus mit dem Multi-Tap-Transformator ein neues Uber-
tragerkonzept vorgestellt, das in induktiven Energielibertragungssystemen zur Ladung von
Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen eingesetzt werden kann. Es wird gezeigt, dass durch
einen Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite der Primirstrom gegeniiber ei-
nem konventionellen Ubertrager erheblich reduziert werden kann, sodass die primérseitigen
Komponenten (Leistungselektronik, Kapazititen, Spulenwicklungen) kleiner dimensioniert
werden konnen. Wird ein Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf beiden Seiten verwendet,

ergeben sich zudem Vorteile hinsichtlich des Wirkungsgrads.
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6 Leistungselektronische Topologien und Methoden der

Leistungsregelung

In diesem Kapitel erfolgt die Untersuchung moglicher leistungselektronischer Topologien
und Komponenten fiir induktive Ladesysteme mit konventionellen Ubertragern und Multi-
Tap-Ubertragern. Dariiber hinaus werden verschiedene Methoden der Leistungsregelung be-

schrieben und verglichen.

In Abb. 6.1 ist der prinzipielle Aufbau eines induktiven Energieiibertragungssystems zur La-
dung der Traktionsbatterie eines Fahrzeugs dargestellt. Es besteht aus einem Gleichrichter,
iber den aus dem dreiphasigen Netz der primire Zwischenkreis mit der Zwischenkreisspan-
nung Upci, gespeist wird. Ein Uberblick iiber geeignete Topologien wird in [77] gegeben.
Dabei sind insbesondere Gleichrichter mit PFC-Schaltung von Bedeutung, da diese in der
Lage sind, einen Leistungsfaktor nahe eins zu erzielen und die Netzanschlussregeln (u.a.
hinsichtlich des THD-Wertes) zu erfiillen. Bei einer Netzspannung von 400V (entsprechend
den Randbedingungen aus Tab. 2.1) liegt die resultierende Zwischenkreisspannung bei einer
hochsetzenden Topologie laut [77] typischerweise im Bereich zwischen 565 und 650V und
bei einer tiefsetzenden Topologie bei maximal 490 V. Typische Wirkungsgrade von Gleich-
richtern mit PFC-Funktionalitit liegen zwischen 96 und 99 % [77-79].

Netzseite / Primarseite

___________________________

! 3-ph. Netz Gleichrichter E Ubertragungs- Batterie
! 1 T

! AC ! DC

| — | iUDCin iUBat -
| | DC | | DC

| T

b oo -system

auerhalb der Betrachtung

Fahrzeugseite / Sekundarseite

Abb. 6.1: Schematischer Aufbau induktiver Energieiibertragungssysteme zur Ladung der
Traktionsbatterie von Elektrofahrzeugen

Die Netzanbindung soll im Folgenden nicht weiter betrachtet werden, da sie fiir das induk-
tive Energielibertragungssystem nicht charakteristisch ist. Stattdessen wird eingangsseitig
eine konstante Spannungsquelle mit der Gleichspannung Upcj, angenommen. Das System
wird vom primérseitigen Zwischenkreis gespeist und ist sekundérseitig mit der Fahrzeug-
batterie verbunden. Es ist anzumerken, dass das System hier als unidirektional angenommen
wird, d.h. der Energiefluss erfolgt vom Netz zur Batterie, ein Riickspeisebetrieb wird nicht

betrachtet. Das System hat im Allgemeinen folgende Anforderungen zu erfiillen:

» Moglichkeit der Ubertragung der Systemnennleistung von der Primér- zur Sekundir-

seite (in jedem relevanten Arbeitspunkt)

* Regelbarkeit der Ladeleistung gegen Einfliisse von Parameterschwankungen

(z.B. Kopplung, Batterieladezustand)
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Die Moglichkeit eines Betriebs mit reduzierter Leistung (Teillastbetrieb) ist zudem notwen-
dig, wenn es moglich sein soll, die Batterie komplett zu laden (bis 100 % Ladezustand). Die
Eigenschaft ist hingegen nicht zwingend erforderlich, falls das Ladesystem fiir begrenzte
Nachladezyklen konzipiert ist, bei denen der Ladezustand stets unterhalb des Niveaus des

Konstantspannungsladens bleibt.

Im Folgenden sollen geeignete leistungselektronische Topologien untersucht und beziiglich

Funktionalitdt, Aufwand und Effizienz verglichen werden.

6.1 Stand der Technik

Bei den Topologien in Abb. 6.2a-d wird die primérseitige Zwischenkreisspannung Upc
von dem Wechselrichter in eine hochfrequente Wechselspannung umgeformt, wodurch ei-
ne effektive Leistungsiibertragung von der Primér- zur Sekundérseite moglich wird. Auf der

Sekundirseite erfolgt eine Gleichrichtung des Wechselstroms und eine Glittung der Span-

WR @ oR
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Abb. 6.2: Mogliche leistungselektronische Topologien eines induktiven Ubertragungssys-
tem: (a) Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung durch den
Wechselrichter, (b) Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung
durch einen aktiven Gleichrichter, (¢c) Topologie mit primirseitigem Tiefsetzsteller,
(d) Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller

e

Upcn= umi() 1

In der Konfiguration von Abb. 6.2a kann eine Regelung der Ausgangsleistung einerseits iiber
den Modulationsgrad des Wechselrichters wie in [80—82] beschrieben erfolgen, andererseits
kann eine Frequenzregelung implementiert werden [66, 73, 83]. Beide Varianten besitzen
den Nachteil, dass harte Schaltvorgiinge im Wechselrichter auftreten, die zu erhohten Schalt-

verlusten und zu erhohter Storaussendung fiihren. In [80] wird gezeigt, dass die Schaltver-
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luste bei einer Frequenzregelung betrichtlich sein konnen und den Systemwirkungsgrad er-
heblich reduzieren. Dagegen lédsst sich mit einer Regelung iiber den Modulationsgrad trotz

harter Schaltvorgédnge ein hoher Wirkungsgrad erzielen.

In Abb. 6.2b ist eine weitere Topologie dargestellt, bei der anstelle der Diodenbriicke ein
aktiver Gleichrichter auf der Sekundérseite verwendet wird. Anwendung findet diese Topo-
logie hauptsichlich in bidirektionalen Ubertragungssystemen wie in [20]. Auch bei dieser
Variante treten harte Schaltvorgénge auf, da der aktive Gleichrichter mit vermindertem Mo-
dulationsgrad betrieben wird. Aufgrund des zusitzlichen Regelungs- und Ansteueraufwands
im Vergleich zu einer Regelung iiber den Wechselrichter ist dieser Ansatz fiir unidirektionale

Systeme nicht zweckmifBig und wird daher im Folgenden nicht weiter verfolgt.

Um einen weichschaltenden Betrieb des Wechselrichters zu erméglichen, kann zur Leis-
tungsregelung ein Tiefsetzsteller auf der Primérseite wie in [20] verwendet werden, der
die Eingangsspannung Upcj, von der Zwischenkreisspannung Upc entkoppelt (Abb. 6.2¢).
Uber den Tastgrad atss; wird die Zwischenkreisspannung Upc; und damit die iibertragene
Leistung geregelt. Bei diesem Konzept kann der Wechselrichter in jedem Arbeitspunkt mit

maximalem Tastgrad betrieben werden.

Ein weichschaltender Betrieb des Wechselrichters lidsst sich ebenso realisieren, wenn ein
Tiefsetzsteller auf der Sekundérseite platziert wird [66, 72, 74, 84, 85]. Die Batteriespannung
wird auf diese Weise von der sekundiren Zwischenkreisspannung Upc; entkoppelt. Uber den
Tastgrad des Tiefsetzstellers atssy 1dsst sich Upc, regeln und damit nach Gl. 5.33 auch die
Ladeleistung.

Um eine fundierte Entscheidung hinsichtlich der Kosten und der Effizienz treffen zu kon-
nen, ist eine detaillierte Analyse der genannten Topologien erforderlich. In der Literatur sind
dazu nur wenige Veroffentlichungen [86, 87] bekannt. Zu unterschiedlichen Modulations-
verfahren fiir resonante Wechselrichter im Allgemeinen existieren einige Untersuchungen
und Vergleiche [81, 82, 88]. Diese gehen jedoch nicht speziell auf den Betrieb in induktiven
Energietibertragungssystemen ein. Eine Betrachtung von Verfahren der Frequenzregelung

erfolgt fiir die Anwendung des Induktionskochens in [83].

Hinsichtlich der verwendeten Leistungshalbleiter lassen sich in der Literatur viele Hinweise
finden. Ublich sind danach insbesondere SJ- und SiC-MOSFETs im Wechselrichter [20, 21,
74, 89-92]. Systematische Vergleiche verschiedener Leistungshalbleiter-Typen, wie in [93],

existieren nur sehr vereinzelt.

Ziel dieser Arbeit ist ein aussagekriftiger quantitativer Vergleich leistungselektronischer To-
pologien mit unterschiedlichen Methoden der Leistungsregelung (primir- und sekundérsei-
tig) und unterschiedlichen Leistungshalbleitern hinsichtlich der Kriterien Aufwand / Kosten
und Wirkungsgrad. Dazu werden die grundlegenden Zusammenhinge der Leistungsrege-

lung dargelegt, die Anforderungen an die Leistungshalbleiter abgeleitet und ein Vergleich



6 Leistungselektronische Topologien und Methoden der Leistungsregelung 76

der Leistungshalbleiter-Bauleistung durchgefiihrt. Eine Betrachtung des Wirkungsgrads er-
folgt im nichsten Kapitel.

6.2 Leistungsregelung durch den Wechselrichter

Im Folgenden wird von einem Wechselrichter in Vollbriickenschaltung mit vier nicht riick-
wirts leitfdhigen Ventilen Vg, Vi1, Vg2 und Vi, mit jeweils vier antiparallelen Dioden
Dy, D1, Do und Dy, ausgegangen (Abb. 6.3). Bei der Leistungsregelung werden die Ein-
schaltdauern der Ventile iiber die Steuerwinkel @; .. a3 € [0.. 7| variiert (Abb. 6.3) und damit
der Grundschwingungseffektivwert der hochfrequenten, blockformigen Primérspannung U,

verindert.

Je nach Wahl von ¢ .. a3 lassen sich unterschiedliche Modulationsverfahren realisieren (Tab.
6.1, Abb. 6.4). Zwischen dem Steuerwinkel ¢t und dem Modulationsgrad des Wechselrichters
awr besteht dabei der folgende Zusammenhang:

(X:ﬂ(l—aWR>, OCE[OTL'] (6.1)

Detaillierte Analysen der genannten Verfahren sind in [80—82, 88] zu finden. Daraus lassen
sich der Grundschwingungseffektivwert sowie die Phasenverschiebung ¢, der Primérspan-

nung fiir die jeweiligen Verfahren ableiten (Tab. 6.1).

@ ()
ID£|n ug
g Voonfy 0 ) P
VHH VHq : /// ’ :W //1‘
D1 Dy ’ AN Vi
Iy 1§0u1§—> \\E a4
> -

UDCini() p— #Ul —Upcin _ F\ —
- P02

—~ o~ o~ —~+

T2 T

Abb. 6.3: Darstellungen zum Wechselrichter: (a) Schaltbild des Wechselrichters in Voll-
briickenkonfiguration, (b) allgemeine Pulsmuster und resultierender Verlauf der
Primérspannung in Anlehnung an [82]

Es ist zu erkennen, dass das ADC- und das PSC-Verfahren denselben Zusammenhang zwi-
schen dem Steuerwinkel und der Ausgangsspannung sowie dem Phasenwinkel der Grund-
schwingung aufweisen. Der maximale Wert der Ausgangsspannung wird bei @ = 0° erreicht
und betragt ﬁﬁ Upcin- Bei dem AVC-PL-Verfahren werden jeweils nur zwei Leistungs-
halbleiter geschaltet. Auf diese Weise ergibt sich die Funktionalitit eines Halbbriickenwech-

selrichters, mit dem lediglich eine Variation der Spannung U; zwischen O und %ﬁ Ubcin
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Verfahren ar o, a3 'Ui/Upcin 'Pu1
Asymmetric Dutycycle 4 o a
Control (ADC) @ a 0 Zgeos(3) 2

. 4
Phase Shift Control (PSC) a 0 a Hscos (%) g
Asymmetric Voltage o 0 O 10605(0)  oroian ( sin(a) )
Cancellation (AVC) 0 0 « T2 3+-cos(a)
Part Load Asymmetric Voltage 2 o a
Cancellation (AVC-PL) 0 7 zmes(3) 2

Tab. 6.1: Modulationsverfahren fiir einen Wechselrichter in Vollbriickenkonfiguration nach
Abb. 6.2, Grundschwingungseffektivwert der Primédrspannung und Phasenwinkel
der Grundschwingung nach [81, §82]

(@)

o
(9u1§7~> ......... |
§ = Z<1 1
1¢i1;_. _______________ 7
V! t
L1t t
VHZI : : .
VL2 h t
! 1
ts1  tsp T/2 T
(Schaltzeitpunkte)
(c)
! N \

1

Pur —,"l’ LT =
il

‘g N

Abb. 6.4: Pulsmuster, resultierender Verlauf der rechteckférmigen Primédrspannung, Grund-
schwingung der Priméirspannung und des Primérstroms fiir die betrachteten Mo-
dulationsverfahren nach [81]: (a) ADC, (b) PSC, (c) AVC, (d) AVC-PL

moglich ist. Mit dem Verfahren AVC lidsst sich die Ausgangsspannung zwischen ﬁﬁ Upcin
und ﬁ@ Upcin variieren. Werden das AVC- und AVC-PL-Verfahren kombiniert, ergibt sich

die volle Steuerbarkeit der Ausgangsspannung.

Zur Bestimmung der Ausgangsleistung in Abhingigkeit des Steuerwinkels kann 'U; ()

nach Tab. 6.1 in GI. 5.38 mit U, = U, N eingesetzt werden. Fiir die betrachteten Verfahren

ergeben sich mit Pgy = P> und Py N = P N die allgemeinen Gleichungen der Leistungsre-

gelung 6.2 bis 6.4:
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PBat kmax Ul kmax (04
ADC, PSC: = = — 6.2
Poax Kk Unx k> ( 2> 6.2)
Prat kmax 1/ 10+ 6cos()
AVC: = (6.3)
PBat,N k 4
o
avepL: e _ hmax 08 (5) 6.4)

PBat,N B k 2

Es ist anzumerken, dass an dieser Stelle nur die iiber die Grundschwingung iibertragene
Leistung betrachtet wird. Unter bestimmten Umstéinden (z.B. sehr hohe Kopplung) konnen
Oberschwingungen erheblich zur Leistungsiibertragung beitragen (siehe Kap. 5.3.3). In die-
sem Fall beschreiben die Gl. 6.2 bis 6.4 das Gesamtsystem nur begrenzt.

Die Grundschwingung der Primérspannung 'u;(¢) und des Primirstroms !i1(¢) sowie die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung werden wie folgt definiert:

1u1(l‘)= 1121 sin(a)t+1 (Pul): 1U1\f2sin(wt+1(pu1) (6.5)
lil(l) = lfl sin(a)H—l (pil) = lllﬁsin(a)t—i—l(pﬂ) (6.6)
Ap =" —"pu. 6.7)

6.2.1 Anforderungen an die Leistungshalbleiter

Bei einer Leistungsregelung durch den Wechselrichter wird dieser unmittelbar von dem Ein-
gangszwischenkreis mit der Spannung Upci, gespeist. Folglich gilt als Anforderung an die

Sperrspannung Ug; wr der Leistungshalbleiter im Wechselrichter bei idealer Betrachtung:

Ugr,wr = Upcin - (6.8)

Fiir den Primirstrom ergibt sich bei Vernachlidssigung der Verluste im Wechselrichter nach

der Leistungsiquivalenz mit GI. 5.38:

_ Ppcin _ Pgat _ l Kmax PeatN

I =Bt _ .
U, ntuy n k Un

(6.9)

Wie zu erkennen, ist der Primérstrom unabhéngig vom Steuerwinkel &, sofern der Wirkungs-
grad 1 des Ubertragers als konstant angenommen wird. Hinsichtlich der Kopplung liegt ein
umgekehrt proportionaler Zusammenhang vor. Folglich ist die hochste Belastung der Leis-

tungshalbleiter bei minimaler Kopplung zu erwarten.

Zur Analyse der Schalt- und Durchlasseigenschaften der Leistungshalbleiter bei den ver-

schiedenen Modulationsverfahren werden in Abhingigkeit der Charakteristik der Impedanz
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des resonanten Ubertragers (induktiv / kapazitiv) die Schalt- und Leitzustinde der Leistungs-
halbleiter anhand der Pulsmuster sowie der Verldufe !u(¢) und 'i; (¢) aus Abb. 6.4 bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 6.2 dargestellt.

Schaltverhalten des Wechselrichters

Fiir die Verfahren ADC, PSC und AVC lisst sich aus Tab. 6.2 erkennen, dass in denjeni-
gen Bereichen des Betriebs, in denen eindeutig kapazitives Verhalten vorliegt, generell al-
le Leistungshalbleiter mit Zero-Current-Switching (ZCS) betrieben werden und in denjeni-
gen Bereichen, in denen eindeutig induktives Verhalten vorliegt, mit Zero-Voltage-Switching
(ZVS). Fiir die Praxis ist insbesondere der Fall von Bedeutung, bei dem A¢ ~ 0 ist, d.h. die
Eingangsimpedanz reell oder nur leicht kapazitiv bzw. induktiv ist. Dies entspricht einem
Betrieb in der Resonanzfrequenz oder nahe der Resonanzfrequenz. Hier unterscheiden sich
die Verfahren erheblich. Bei dem ADC-Verfahren kénnen die beiden Schalter Vi, und V;
vollig verlustlos geschaltet werden, wihrend die beiden iibrigen Schalter hart ein- und aus-
geschaltet werden. Bei dem PSC-Verfahren ist die Aufteilung gleichméaBiger, da jeweils zwei
Schalter weich ein- und zwei Schalter weich ausgeschaltet werden. Bei dem AV C-Verfahren
werden drei Schalter weich ausgeschaltet und Vi, weich eingeschaltet. Der verbleibende
Schalter wird komplett hart ein- und ausgeschaltet. Das AVC-PL-Verfahren weist die Beson-
derheit auf, dass Vip und Vi, nicht geschaltet werden. Vyy; wird hart ein- und ausgeschaltet

und V; weich ein- und ausgeschaltet.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die Verfahren ADC, PSC und AVC durch jeweils vier
weiche und vier harte Schaltvorgiinge gekennzeichnet sind. Dies ldsst sich durch den si-
nusformigen Stromverlauf erklédren, der dazu fiihrt, dass wihrend eines Schaltvorgangs bei
jeder Kommutierung des Stroms von V; zu V; entweder V; verlustlos aus- oder V; verlustlos
eingeschaltet wird. Fiir geringe Ausgangsspannungen U; < ﬁi Upcin bietet das AVC-PL-

Verfahren den Vorteil einer Halbierung der Anzahl harter Schaltvorgénge.

Zusitzlich zur qualitativen Betrachtung des Schaltverhaltens ist es sinnvoll, die Hohe der
zu schaltenden Strome in den harten Schaltvorgingen zu analysieren, um die Schaltverluste
abschitzen zu konnen. Dazu wird zunichst der Steuerwinkel fiir die verschiedenen Verfah-
ren als Funktion der auf die Nennspannung 'y, N= ﬁ@ Upcin normierten Primédrspannung
bestimmt. Fiir die betrachteten Verfahren ergibt sich auf Basis der Ausdriicke aus Tab. 6.1
nach Umformen:

1
U
OADC = Opsc = 2 arccos <1l]11N> (610)

16 /'U; \* 1
OlayC = arccos <66 (lUlle> — 60> (6.11)

U
OAvC.pL, = 2 arccos <2 g ! ) . (6.12)
LN
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Verfahren Bedingung fiir AQ Schaltzustand  i;(#) Leitzustand Schaltverhalten
Vi Vi VL1 VL2
Vit Via >0 Vi, iz
_z _a ,
. 2SA9 <=3 <0 DuDi g 7ZCs  7CS  ZCS
Asymmetric (kapazitiv) Ve V >0 Dy, Dy
H2> VL1 <0 Vir. Vit
Dutycycle Voi V. >0 Vi, iz
—-S<Ap< § HI- 712 <0 - hartes ZVS ZVS  hartes
Control (kapazitiv / induktiv) >0 Dy, Dy Schalten ZCS ZCS  Schalten
V2, VL1
<0 V2, Vi
(ADC) Vil Via >0 Vi, iz
a x Hi> VL
2 <Ap<) <0 Dui, Dia ZVS ZVS  ZVS  ZVS
(induktiv) Voo i >0 Dm, Dy
H2> VLI <0 Vio Vi
>0 Vi, Vi
Vi, Viz <0 Dy Dis
>0 -
Vai, Vi
1. a w1 Vi
2 SAP<—3 <O DmVie o geg ZCS  ZCS  ZCS
(kapazitiv) Voo VA >0 Dy, Dy
H2, 7L <0 Va2, Vi
>0 Dri, i2
Phase Vi Vi <0 -
>0 Vhi, iz
Vi, Viz <0 .
Shift Ve W >0 Vui, Dz
_a a Hi> V2
2 <Ap <y <0 DunVie 50g ZVS  ZCS  ZVS
(kapazitiv / induktiv) Vi Vi >0 -
Control H2, TLI <0 Vi2, VL1
>0 Dpi, Via
VL Vi <0 Vi1, Dia
(PSC) Vo W >0 Vi, Vi
HI> V12 <0 Dy Dis
>0 Vai, Vi
Vai. Vi
2 cAp<Z HI» TH2 <0 -
2 =3
(induktiv) . <0 Dip. D1y ZNS ZVS ZNS ZNS
H2. LI <0 V2, Vi
>0 -
VL Vi <0 Vit Via
>0 Vi, iz
Va1, Vi
~Z <A@ <tan! ( sin(a) )—oc Hi> T2 <0 Dui, Dro
P Srenla) Vir. Vi >0 Dw. D g ZCS  ZCS  ZCS
(kapazitiv) H2> VL1 <0 V2, VL1
Asymmetric >0 D1, Vi
4 VL Via <0 Ll_ b2
Ve W >0 Vi, Viz
Voltage tan"! (ax) — @ < A < tan~!(ax), HI> L2 <0  Dui, D2
_ sin(a)
I = Freos(@) ViV 0 - zcs  hares  zcg  ZCS
. (kapazitiv / induktiv) <O Vie Vi Schalten ZVs
Cancellation Vi W >0 Dpy, Vo
L1 VL2 <0 VL1, D2
Ve W >0 Vi, Viz
(AVC) tan—! [ —sin(@) Ao < I Hi> 112 <0 Dy, Dy
i) <02 Vio, Vi >0 Dm.Du gy ZVS  ZVS  ZVS
(induktiv) H2, TLI <0 Vip. Vi
>0 -
VL Vi <0 Vi1, Dia
_ >0 Vi, Vi
Part Load —I<Ap<-% HI» Y12 <0 Dy, Do 7CS immer 7CS immer
(kapazitiv) ViV >0 Dy, Vo AUS EIN
Asymmetric L1- 712 <0 VL1, DLo
Ve W >0 Vi, Viz
Voltage -S<Ap< § HI> P12 <0 - hartes immer ZCS  immer
(kapazitiv / induktiv) Vo >0 Dy, Via Schalten AUS ZNS EIN
Cancellation L1- 712 <0 VL1, D12
Yy >0 Vhi, iz
(AVC-PL) L cpp< T HI> VL2 <0  Dui,Dio 7S immer o immer
(induktiv) ViV >0 Dy, Vin AUS EIN
L1 VLo <0 Vi Dis
Tab. 6.2: Schalt- und Leiteigenschaften der betrachteten Modulationsverfahren
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Aus Gl. 6.6 folgt mit GI. 6.7 fiir den zu schaltenden Grundschwingungsstrom 'i;(z) im
Schaltzeitpunkt #:

lil(ts) = ?1 sin(a)ts +1 (Pil) =1 fl sin( w1 +! (Pul(OC) —A(p). (6.13)
Als Vergleichskriterium fiir die verschiedenen Verfahren wird das arithmetische Mittel der
Strome in den Schaltzeitpunkten

1 &
Tiy () = Z\ i1(tsi) | (6.14)

mit ng als der Anzahl der Schaltvorgiinge innerhalb einer Periode und mit 17 (z;;) # 0 und £, ;
als den Schaltzeitpunkten der unterschiedlichen Verfahren definiert, wobei nur die Grund-
schwingung des Stroms betrachtet wird. Die Schaltzeitpunkte fiir das ADC-Verfahren sind
beispielhaft in Abb. 6.4a veranschaulicht. Unter Beriicksichtigung von Tab. 6.2 und mit
@1 () nach Tab. 6.1 folgen fiir den normierten gemittelten Schaltstrom fiir die unterschied-
lichen Verfahren Gl. 6.15 - 6.18 mit aapc, Apsc, Xave und dave-pr, nach Gl. 6.10, 6.11 bzw.
6.12.

Vi) 1 0ADC OADC
ADC: L) _ - ( —A )’ ‘ ( —A )) 6.15
5 2 + = ) sin > [0} (6.15)
Lt 1 o o
PSC: ’11515) = 1 sm( PSC —A(p) ’ + - 1 ‘sm (n——})zsc —A ))—F
1 1
7|sin (7 + )‘+4‘sm<2n—%—mp>‘ (6.16)
lil(tg) 3 sin OCAvc)
AVC: = = tan —A
1i1 4 —arca 3+ COS(OCAvc) Pt
1 sin OCAvc)
- t —A 6.17
1 sin < arctan <3 T cos(aave) + oave (1) ( )
Ti(s) 1 oave. oave.
AVC-PL: ’i( ) _ 2 Jsin (ﬁ —A(p) ‘ 4o ’sm( s —Aw)‘ (6.18)
I

In Abb. 6.5 sind die resultierenden Verldufe der normierten mittleren Schaltstrome iiber der
Primérspannung fiir die verschiedenen Verfahren aufgetragen. Fiir die Verfahren ADC, PSC
und AVC lisst sich erkennen, dass bei einem Betrieb in der Resonanzfrequenz (A¢ = 0) der
mittlere Schaltstrom im Nennbetriebspunkt, d.h. bei maximaler Spannung ' Uy, null ist. Dies
liegt daran, dass der Wechselrichter im Nennbetriebspunkt in Vollaussteuerung (o = 0°) be-
trieben wird und die Leistungshalbleiter im Nulldurchgang des Stroms geschaltet werden.
Wird die Primérspannung reduziert, so steigt der Schaltstrom bei ADC und PSC kontinuier-
lich an, wihrend er bei AVC sein Maximum bei 'U; = % lUl,N erreicht und dann wieder
sinkt.

Des Weiteren ldsst sich beobachten, dass der mittlere Schaltstrom im Nennbetriebspunkt
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—_—Ap =0
_____ Ap = +m/8
.......... Ap=+r/4
0.8y Ap = £m/2
= 06 : i 06

i1(ts) /

— 0.4

—

0 02 04 06 08
Uy /"0 N

Abb. 6.5: Normierter gemittelter Wert des Stroms !i1(¢) zum Schaltzeitpunkt der Leistungs-
halbleiter Vi1, Vir2, V1 und V1, als Funktion des normierten Grundschwingungs-
effektivwertes der Primirspannung fiir verschiedene Phasenwinkel A¢ zwischen
Primérspannung und -strom: (a) ADC, PSC, (b) AVC, (c) AVC-PL

umso groBer wird, je stirker induktiv oder kapazitiv das Verhalten des Ubertragers wird.
Dagegen lisst sich bei stark reduzierter Priméirspannung bei ADC und PSC erkennen, dass
der mittlere Schaltstrom umso kleiner ist, je groer die Phasendifferenz A¢ wird. Es ldsst
sich festhalten, dass keine allgemeine, optimale Phasenverschiebung A¢ existiert, bei der
der Schaltstrom immer am geringsten ist. Vielmehr ist der mittlere Schaltstrom entscheidend

abhingig vom Modulationsgrad.

Bei dem AVC-Verfahren bleibt der normierte mittlere Schaltstrom ohne Phasenverschiebung
mit einem Maximalwert von 0,5 deutlich unter dem Niveau des ADC- und PSC-Verfahrens.
Insofern eignet sich das AVC-Verfahren insbesondere fiir einen Betrieb in oder nahe der
Resonanzfrequenz. In diesem Fall kann der mittlere Schaltstrom gegeniiber dem ADC- und

PSC-Verfahren signifikant reduziert werden.

Bei Verwendung des AVC-PL-Verfahrens betriagt der Maximalwert des mittleren Schalt-
stroms ebenfalls 0,5. Dieser Wert wird erreicht, wenn die Phasendifferenz null betrdgt und
die Primédrspannung minimal ist bzw. wenn Iy, / Iy, N = 0,5 ist und die Phasenverschiebung
A@ = £7 betrigt. Folglich ist das AVC-PL-Verfahren dem ADC- und PSC-Verfahren im

Teillastbetrieb generell vorzuziehen.

Insgesamt lésst sich fiir einen Betrieb in der Resonanzfrequenz festhalten, dass ein Einsatz
des PSC-Verfahrens am vorteilhaftesten hinsichtlich der Aufteilung der Schaltverluste auf
alle vier Leistungshalbleiter ist. Zudem ist durch die symmetrische Ansteuerung der ge-
ringste THD-Wert des Stroms zu erwarten. Dagegen ldsst sich durch das AVC-Verfahren
fiir den Bereich 0,5 <y / 1U1,N < 1 und durch das AVC-PL-Verfahren fiir den Bereich
0<!y / ly 1N < 0,5 der geringste mittlere Schaltstrom erreichen, sodass bei einer Kombi-

nation dieser Verfahren die geringsten Schaltverluste zu erwarten sind.
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Leitverhalten des Wechselrichters

Die Durchlassverluste in den Leistungshalbleitern werden maf3geblich durch die Leitzeiten
der Ventile und antiparallelen Dioden bestimmt. Auf Basis der Pulsmuster der Modulations-
verfahren aus Abb. 6.4 und der Leitzustidnde aus Tab. 6.2 lassen sich die Leitzeiten wihrend
einer Schaltperiode ermitteln (Tab. 6.3). Aufgrund der Komplexitit wird an dieser Stelle nur
der fiir die Praxis wichtige Fall betrachtet, bei dem ein Betrieb in der Resonanzfrequenz er-
folgt, d.h. es gilt Ap = 0. In Abb. 6.6 sind die Leitzeiten als Funktion der normierten Grund-
schwingung der Primérspannung grafisch veranschaulicht, sodass ein direkter Vergleich zwi-

schen den Verfahren moglich ist.

Verfahren VH] DH 1 VHQ DH2 VL] DL] VLZ DL2
ADC T—o 0 T (04 T o T—Q 0
SIS U SRS I S R S S S
AVC w—'ouavc 'Quavc T—a 0 m—'@uavc '@uavc T o
AVC-PL T—Q 0 0 0 7/ o b3 T

Tab. 6.3: Leitzeiten der Ventile und antiparallelen Dioden des Wechselrichters fiir die be-

trachteten Modulationsverfahren mit A = 0; 1 Qu1,AvC = arctan <%> nach
Tab. 6.1

(b)

0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
W, /U, W, /U,

Abb. 6.6: Leitzeiten der Ventile und antiparallelen Dioden des Wechselrichters als Funktion

der normierten Grundschwingung der Primérspannung fiir eine Phasendifferenz
A = 0: (a) ADC, (b) PSC, (c) AVC, (d) AVC-PL

Fiir das ADC-Verfahren ist in Abb. 6.6a zu erkennen, dass die Leitzeiten im Nennbetriebs-
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punkt gleichmiBig auf alle vier Leistungshalbleiter aufgeteilt sind. Wird die Primérspan-
nung reduziert, steigen die Leitzeiten von Dy ; und Dy in gleichem MaBle an wie sich die
Leitzeiten von Vg und Vp, reduzieren. Folglich konzentrieren sich die Durchlassverluste
bei geringer Ausgangsspannung auf den unteren linken und den oberen rechten Leistungs-
halbleiter. Die antiparallelen Dioden Dy und Dy, leiten zu keiner Zeit den Strom, wie auch
aus Tab. 6.3 ersichtlich.

Bei Anwendung des PSC-Verfahrens lisst sich eine gleichmiBige Aufteilung der Leitzeiten
auf die Ventile und antiparallelen Dioden beobachten. Mit einer Reduzierung der Ausgangs-
spannung gehen die Leitzeiten der Ventile kontinuierlich auf die jeweiligen antiparallelen

Dioden iiber.

Das AVC-Verfahren fiihrt ebenso wie das ADC-Verfahren zu einer ungleichméfigeren Be-
lastung der Dioden und Ventile als das PSC-Verfahren. Bei einer Reduzierung der Spannung
U, nimmt die Leitzeit von Vi zu Lasten von Dy, ab. Die antiparallelen Dioden Dy; und

Dy; weisen nur sehr kurze Leitbereiche auf, Dy, leitet zu keiner Zeit.

Bei dem AVC-PL-Verfahren leiten sowohl Vi, als auch Dy, konstant fiir die Hélfte der
Periodendauer. Bei einer Reduzierung der Primérspannung nimmt die Leitzeit von Vg zu
Lasten von Dy ab, sodass bei geringer Primarspannung fast ausschlieBlich die unteren Leis-
tungshalbleiter Strom fithren. Bei einer kombinierten Betrachtung des AVC- und AVC-PL-
Verfahrens fillt auf, dass Vi bzw. Dy, wenig bzw. gar keine Leitzeiten aufweisen, wihrend
die Leitzeiten von Vi, bzw. Dy, liberdurchschnittlich grof sind. Dies legt eine entsprechen-

de Auslegung der Leistungshalbleiter nahe.

Zur Beurteilung der erforderlichen Stromtragfihigkeit der Leistungshalbleiter kann auf Basis
der Pulsmuster aus Abb. 6.4 und der Leitzeiten aus Tab. 6.3 der Stromeffektivwert der Ventile
und antiparallelen Dioden fiir die verschiedenen Modulationsverfahren bestimmt werden.
Bei einem Betrieb in der Resonanzfrequenz lassen sich die Effektivwerte des Stroms durch

ein Ventil sowie durch eine antiparallele Diode schreiben als

Iy off

Iywr(a) =

1 2r 2
- (111 V2 sin (7t+1 (pul(a))) dt (6.19)
Iy,

on

D off

2
Ipwr(ot) = %/ (lllﬁsm (27”r+1<pu1(a))> dt (6.20)

tD,on

mit ! ¢,1 nach Tab. 6.1 und 11, nach Gl. 6.9. Fiir einen Vergleich der Modulationsverfahren ist
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es zweckmiBig, die Summe der Effektivwerte iiber alle Ventile und antiparallelen Dioden

Y ~wr(e)+ ) Ipwr(a) = Iy () + Ipm (@) + vk (@) + Ippz (@)
+ IVLl(a) +[DL1(OC) +IVL2(OC) —l—IDLQ(OC) (621)

zu betrachten. Durch Einsetzen von capc, Opsc, dave bzw. Qayvc.pr, nach Gl. 6.10 bis 6.12
in Gl. 6.21 ergeben sich Ausdriicke fiir die Summe der Effektivwerte aller Ventile und an-
tiparallelen Dioden als Funktion der Primdrspannung, dargestellt in Abb. 6.7a. In Abb. 6.7b
sind die maximal auftretenden Effektivwerte der Strome (berechnet nach GI. 6.22 und 6.23)
durch die Ventile Iy max und durch die antiparallelen Dioden Ip max, die als Grundlage fiir

eine Dimensionierung der Bauteile dienen konnen, veranschaulicht.

U
1
IV,WR,max — max (IV,WR((X)) = max (IV,WR (1 )) (622)
o U, /Uy N Ui~
1[]1
ID,WR,max — max (ID,WR(OC)) —= max ID,WR ] (6.23)
o U, /Uy N UiN
. ] (b)
.j‘ Dy,
~a < 4 - Vis
; E N Dy,
£ ~ 8 BV,
D E 2 Dy,
+ t Vi
z 5 T 1 % Dy,
= ) | | | | 0 "V,
@ 0 0.25 0.5 0.75 1 ADC  PSC AVC AVC-PL AVC&
Uy /'L N AVC-PL

Abb. 6.7: Analyse der betrachteten Modulationsverfahren: (a) Summe der Stromeffektivwer-
te aller Ventile und antiparallelen Dioden als Funktion der Primérspannung, (b)
Maximalwerte der Stromeffektivwerte fiir alle Ventile und antiparallelen Dioden;
Normierung auf den maximalen Primérstrom Ij max = I (k = kmin)

Abb. 6.7a ist zu entnehmen, dass die Summe der Effektivwerte der Strome fiir das PSC-
Verfahren fiir jeden Wert der Primérspannung groBer oder gleich ist als fiir die iibrigen
Verfahren. Dies lisst sich dadurch erkldren, dass beim PSC-Verfahren, wie in Abb. 6.3 zu
erkennen ist, alle Ventile und antiparallelen Dioden an der Stromfiihrung beteiligt sind. Bei
Verwendung des ADC-Verfahrens ldsst sich die Summe der Stromeffektivwerte gegeniiber
dem PSC-Verfahren teils erheblich reduzieren, insbesondere bei kleiner Primédrspannung.
Fiir das AVC- und AVC-PL-Verfahren kann nochmals eine Reduzierung in den meisten Be-

triebspunkten erzielt werden, hier jedoch insbesondere im Bereich um 'U; x/2.

Aus Abb. 6.7b geht hervor, dass das PSC-Verfahren die insgesamt grofite Stromtragfahig-
keit der Leistungshalbleiter erfordert, gefolgt vom ADC-Verfahren. Die Verfahren AVC und
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AVC-PL fiir sich erfordern die geringste Stromtragfihigkeit. Bei einer Kombination der bei-
den Verfahren ist die erforderliche Stromtragfahigkeit auf dem Niveau des ADC-Verfahrens.
Aus den Betrachtungen lasst sich schlieBen, dass das PSC-Verfahren eine leicht hohere
Leistungshalbleiter-Dimensionierung erfordert als das ADC-Verfahren und die Kombination
aus AVC und AVC-PL. Es zeigt sich jedoch auch, dass die Unterschiede nicht allzu grof3 sind

(etwa 15 % im Maximum).

Gleichrichter
Da der Gleichrichter unmittelbar mit der Batterie verbunden ist, gilt als Anforderung an die

Sperrspannung der Leistungshalbleiter bei idealer Betrachtung:

UBr,GR - UBat,max- (6-24)

Fiir den Sekundérstrom gilt unabhingig vom eingesetzten Modulationsverfahren bei Ver-

nachlédssigung der Verluste im Gleichrichter und bei einem Betrieb in der Resonanzfre-

quenz:
2
I = Pgat _ 775\/_ Ppat . (6.25)
UZ 4 UBat
Im Zeitbereich lasst sich fiir den Sekundirstrom schreiben:
iz(l‘) = ?2 sin(a)t —+ (PiZ) =D \/5 sin(a)t -+ (PiZ) . (6.26)

Unter Vernachlédssigung von Oberschwingungen im Sekundérstrom lésst sich der Stromef-

fektivwert einer Diode des Gleichrichters wie folgt bestimmen:

! T+on { T
IpGr = 7 / iz(l)dt: 7 / Ig\/isin(a)t—i—(p,-z)dt
P2 Pi2
1
LS 6.27)

V2

Der maximale Diodenstromeffektivwert Ip Gr.max ergibt sich fir > max = I (PgatN)-

6.3 Leistungsregelung durch einen primirseitigen Tiefsetzsteller

Bei einer Leistungsregelung durch einen primirseitigen Tiefsetzsteller, wie in Abb. 6.2c dar-
gestellt, wird die Eingangsgleichspannung Upcj, auf die Spannung Upc; herabgesetzt, die
den Wechselrichter speist. Mit dem Tastgrad atss; des Tiefsetzstellers ergibt sich folgende

Beziehung:
Upci = atss1 Upcin - (6.28)
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Aus der Zwischenkreisspannung Upc lisst sich die Hohe der Grundschwingung der block-
formigen Primirspannung 'U; bestimmen. Bei der Leistungsregelung iiber den Tiefsetzstel-
ler wird der Wechselrichter in Vollaussteuerung betrieben. Dadurch ist der Grundschwin-
gungsgehalt von U; generell deutlich hoher als bei einem Betrieb mit vermindertem Tast-
grad (wie bei einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter). Aufgrund der Filtereigen-
schaft des resonanten Ubertragers [70] kann daher vereinfachend von einem sinusférmigen
Primirstrom i1 (¢) ausgegangen werden. Folglich konnen auch die Harmonischen in der Pri-
mirspannung vernachlissigt werden, sodass 'U; = U; gilt. Es ergibt sich aus Gl. 6.28:

4 4
U= n_\/EUDCI = n_\/iaTSSI Upcin - (6.29)

Zur Bestimmung der Ausgangsleistung in Abhéngigkeit des Tastgrads kann GI. 6.29 in Gl.
5.38 eingesetzt werden. Es ist anzumerken, dass eine Systemauslegung nicht zwangsweise
so erfolgen muss, dass bei Maximalkopplung die Nennleistung dann iibertragen wird, wenn
atss] = 1 ist. Stattdessen ist es auch moglich, das System auf einen kleineren maximalen
Tastgrad (arssimax < 1) auszulegen, bei dem die Nennleistung erreicht wird. Im Folgen-
den wird dieser verallgemeinerte Fall betrachtet. Dazu ist atsg; in Gl. 6.29 durch den Term

arssi/arssi.max ZU ersetzen. Mit U, = U, \ folgt:

Pgat 4 arsst Kkmax Upcin  arsst Kmax
PeagN /2 atssimax kK UiN arssimax K

(6.30)

Bei der Leistungsgleichung (Gl. 6.30) handelt es sich um einen linearen Zusammenhang
zwischen dem Tastgrad des Tiefsetzstellers und der Ausgangsleistung. Mit der Topologie
des primirseitigen Tiefsetzstellers kann demzufolge die Ausgangsleistung theoretisch im
gesamten Bereich von null bis zur Nennleistung fiir beliebige k < kpyax durch den Tastgrad

atss] eingestellt werden.

Wenn die Ausgangsleistung nach unten auf den Wert Pgy min >0 begrenzt ist, kann ein mini-

maler Tastgrad arssi min >0 bestimmt werden:

PBat,min kmin
PBat,N kmax

aTss1,min = aTSS1,max - (6.31)

6.3.1 Anforderungen an die Leistungshalbleiter

Tiefsetzsteller
Die maximale Sperrspannung der Ventile des Tiefsetzstellers entspricht im Idealfall der
Spannung Upcin, da der Tiefsetzsteller mit dem Eingangszwischenkreis verbunden ist. Fiir

die Stromschwankungsbreite des Drosselstroms gilt nach Gl. 3.46 mit 7 als der Schaltperi-
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ode und Ltgs; als der Induktivitit des primérseitigen Tiefsetzstellers:

arssi (1 —arssi) Ts Upcin

(6.32
Ltssi )

Al Tss1 =
Der Mittelwert des Drosselstroms im kontinuierlichen Betrieb entspricht dem Ausgangs-
strom des Tiefsetzstellers Ipc; und kann iiber die Eingangsleistung Ppci, respektive den
Wirkungsgrad und die Ausgangsleistung bestimmt werden, wenn der Tiefsetzsteller als ver-
lustlos betrachtet wird. Anschlieend kann Pg, durch den Ausdruck von Gl. 6.30 ersetzt

werden:

Ipcin Ppcin Pgat PeatN

- Kmax
i, rss1 = Ipc1 = = = = . (6.33)
arssi  arssiUpcin atssiNUpcin atssi,max N Ubcin &

Wie zu erkennen, ist der Strom 7 1ss; von dem Tastgrad bzw. der Ausgangsleistung unab-
hiingig, angenommen der Ubertragerwirkungsgrad ist konstant, und variiert im Betrieb nur,
wenn die Kopplung variiert. Unter Verwendung von Gl. 6.32 und Gl. 6.33 lassen sich die
Effektivwerte des Ventils mit Gl. 10.1 und der Freilaufdiode mit GI. 3.53 wie folgt berech-
nen:

Irsst = V3arssi <aT551 (1 —61T551)TSUDCin>2+ 12 < kmax PRatN >2 (6.34)
6 Lrssi N arssi,max k Upcin
A V3 (1 —arssi) (aTSSI (1 _aTSSI)TsUDCin>2+12 < kmax PBat,N >2 (6.35)
6 Lrssi 1N atssi,max k Upcin

In Abb. 6.8 sind die normierten Effektivwerte des Ventil- und Diodenstroms des Tiefsetz-
stellers als Funktion des Tastgrads fiir verschiedene Kopplungswerte dargestellt. Die Nor-

mierung erfolgt auf den Nenneingangsstrom Ipcip N-

Die Kurve “k = arss; kmax* beschreibt die Kombinationen von atss; und &, bei denen die
Batterie mit Nennleistung geladen wird. Fiir alle Werte unterhalb der Kurve ist Pgyr < PratN-
Der Bereich oberhalb der Kurve ist fiir den Betrieb irrelevant, da Pgye > Peae N ist.

In Abb. 6.8a ldsst sich erkennen, dass der Strom durch das Ventil fiir eine gegebene Kopplung
sein Maximum stets bei Nennleistung erreicht. Zudem lésst sich erkennen, dass der Maxi-
malwert umso groBer ist, je geringer die Kopplung ist. Der maximale Stromeffektivwert, der

fiir die Dimensionierung der Leistungshalbleiter entscheidend ist, wird folglich bei k = ki

- :
und arss; = kx:; - ATSS1,max erreicht.

Der Strom durch die Freilaufdiode (Abb. 6.8b) erreicht sein Maximum nicht bei Nennleis-
tung, sondern bei dem kleinstmdglichen Tastgrad artss| min, bei dem noch Stromfluss vor-
liegt. Dies ldsst sich durch den Ausgangsstrom des Tiefsetzstellers Ipc; begriinden, der un-
abhédngig vom Tastgrad ist. Dadurch steigt der Anteil des Stroms, der durch die Freilaufdiode
flieBt, mit kleiner werdendem Tastgrad arss min. Der maximale Stromeffektivwert der Frei-

laufdiode wird zudem bei minimaler Kopplung ki, erreicht.
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@ 7 (b)

IV,TSSll IDCin,N

IV,TSSll IDCin,N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abb. 6.8: Darstellung der normierten Stromeffektivwerte des Tiefsetzstellers fiir verschiede-
ne Werte der Kopplung als Funktion des Tastgrads des primérseitigen Tiefsetzstel-

lers: (a), (b) arssimax = 1, (), (d) arssimax = 0,5

Des Weiteren lasst sich erkennen, dass der maximale Stromeffektivwert durch die Freilaufdi-
ode fiir dieselbe Kopplung (auBler bei k = kpax) groBere Werte annimmt als der Stromeffek-
tivwert durch das Ventil. Dies ldsst sich dadurch erklidren, dass bei k = %kmax der Tastgrad
maximal % betrdgt und demzufolge ein Betrieb mit einem hohem Tastgrad vermieden wird,
bei dem die Belastung des Ventils am groBten wire. Folglich wird fiir die Freilaufdiode ge-
nerell eine groBBere Dimensionierung erforderlich sein als fiir das Ventil, falls ki < kmax 1St.

Der Unterschied ist dabei umso grofer, je kleiner das Verhiltnis kpin /kmax ist.

Fiir den Fall, dass der maximale Tastgrad arss| max kleiner als 1 gewidhlt wird, beispielsweise
durch eine Systemauslegung auf eine maximale primire Zwischenkreisspannung Upci N <
Upcin, verschieben sich die Kurven. In Abb. 6.8c und 6.8d ist der Fall arssi max = 0,5 veran-
schaulicht. Im Vergleich zu Abb. 6.8a und 6.8b sind bei einer beliebigen Kopplung sowohl
der maximale Stromeffektivwert durch das Ventil als auch der maximale Stromeffektivwert

durch die Freilaufdiode hoher. Die Ursache dafiir liegt in der geringeren maximalen Aus-
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gangsspannung des Tiefsetzstellers Upci max = aTss1.max Upcin, sodass fiir dieselbe Leistung

ein hoherer Strom erforderlich ist.

Wechselrichter

Die maximale Sperrspannung der Ventile des Wechselrichters entspricht bei idealer Betrach-
tung dem Produkt aus der Eingangsspannung Upcj, und dem maximalen Tastgrad des Tief-
setzstellers arss| max- Bel Annahme eines sinusformigen Primérstroms, eines Betriebs in der
Resonanzfrequenz und verlustfreier Betrachtung des Wechselrichters kann /7 durch die Leis-
tungsédquivalenz vor und hinter dem Wechselrichter (Upc; - Ipc; = U - I1) bestimmt werden.
Mit Gl. 6.29 und 6.33 folgt:

_ Ubcilpcr _ n\/ile _ V2 1 PN kmax

I
! U 4

(6.36)

4 arssimax NMUpcin &

Der Stromeffektivwert der Leistungshalbleiter des Wechselrichters kann mit 7; (z) nach GI.

6.7 bestimmt werden. Unter Vernachlédssigung der Oberschwingungen ergibt sich:

T T
2 2
I I
Iywr = 7/il(z)dz: T/le/isin(wt—l—(pil)dt
0 0
I

= —-1. (6.37)

/A 1
Im Betrieb wird Iywr maximal fiir 7} max = 1 (kmin). Bei idealer Betrachtung und einem
Betrieb in der Resonanzfrequenz sind im Wechselrichter keine antiparallelen Dioden fiir den

Betrieb notwendig.

Gleichrichter

Da der Gleichrichter direkt mit der Batterie verbunden ist, entspricht die erforderliche Sperr-
spannung der Dioden wie bei einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter bei idealer
Betrachtung der maximalen Batteriespannung Up,imax. Es gilt in Analogie zu den Zusam-

menhingen auf der Primérseite (Gl. 6.29) fiir die Sekundédrspannung:

4
Uy = ——=Upgy- 6.38
2 7'[:\/5 Bat ( )

Fiir den Sekundérstrom folgt mit Gl. 6.30:

I, = Pgat o Pgat - T2 kmax arssi  PsatN
) = — — .
U> ﬁUBat 4  k arssi,max UBat

(6.39)

Auf Basis von I, nach Gl. 6.39 lasst sich der Stromeffektivwert einer Diode entsprechend

dem Fall einer Leistungsregelung durch den Wechselrichter bestimmen (Gl. 6.27), da beide
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Topologien sekundérseitig identisch sind.

6.3.2 Auslegung der Tiefsetzsteller-Induktivitit

Die Auslegung der Tiefsetzsteller-Induktivitit Ltgg; soll in der Weise erfolgen, dass die
Schwankungsbreite des Drosselstroms Aif tss; einen festgelegten Maximalwert Aif, 7sS1.max

in keinem Betriebspunkt iiberschreitet:

Air, 1ss1 <AL TSS1,max = PAiL.max * IL.TSS1,max (6.40)

mit pa;r max als der maximalen prozentualen Schwankungsbreite des Drosselstroms. Fiir den
maximalen Mittelwert des Drosselstroms i tssi.max kann nach Gl. 6.33 geschrieben wer-

den:
PBat,N kmax

atssi,max M Upcin kmin

IL1SS1,max = IDCl.max = (6.41)
Damit die Bedingung von Gl. 6.40 fiir jeden Tastgrad erfiillt ist, ist fiir die Auslegung der
Induktivitédt der Tastgrad mit der hochsten Stromschwankungsbreite atssi aiLmax heranzu-

ziehen. Auf Grundlage von Gl. 6.32 ldsst sich erhalten:

1 1
2 falls arssimin < 5 < aTSS1,max
_ 1
aTssiAiLmax = § AaTSSimin, fallS arssimin > 3 (6.42)
1
arssimax, falls arssimax < 5-

Durch Umformen von GI. 6.32 mit atssi = arssi aiLmax Und Einsetzen von Gl. 6.40 fiir

Air Tss1 und lTL,TSSl,max nach Gl. 6.41 folgt fiir die Tiefsetzsteller-Induktivitét:

arssi aiLmax (1 — atssi aiLmax) Ts Upcin

Ltss1 > .
Al1 TSS1,max

arssi aiLmax (1 — atssi aiLmax) Ts Upcin

>
pAiL7max 11, TSS1,max

2
atssi AiLmax (1 — atssi aiLmax) Ts UScin aTSS1,max 1 Kmin

>
DAL max P2.N kmax

(6.43)

mit aTsS1,AiLmax nach GI. 6.42.

6.4 Leistungsregelung durch einen sekundirseitigen Tiefsetzsteller

Wird ein Tiefsetzsteller zur Leistungsregelung auf der Sekundérseite des Systems eingesetzt,
so lédsst sich die Batteriespannung U, von der gleichgerichteten Sekundédrspannung entkop-

peln. Wird der Tiefsetzsteller mit dem Tastgrad arssy angesteuert, ergibt sich bei Vernach-
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lassigung der Oberschwingungen in der Sekundédrspannung folgender Zusammenhang:

2 4 U
ﬂ\/_Uz bzw. U2:— Bat

4 T\/2 arss2

Uat = atss2 Upca = arss2 (6.44)
mit Upcp als der sekundirseitigen Zwischenkreisspannung. Durch Einsetzen von GI. 6.44
in GI. 5.38 ergibt sich die Gleichung zur Leistungsregelung fiir die Topologie des sekundir-
seitigen Tiefsetzstellers in Abhingigkeit des Tastgrads des Tiefsetzstellers und der Batterie-
spannung:

Paat . 4 Usat Kmax ) (6.45)

PeaN 72 arss2Uan K

Anders als bei der Topologie mit primérseitigem Tiefsetzsteller ist die Vorgabe eines mi-
nimalen Tastgrades artssz min Obligatorisch, da die sekundédre Zwischenkreisspannung Upc;
bauteilbedingt (Sperrspannung der Leistungshalbleiter, max. Spannung der Zwischenkreis-
kapazitit) nach oben hin zu limitieren ist. Fiir den Maximalwert der Sekundérspannung gilt
nach Gl. 6.44:

U max = UaN = 4 Uba (6.46)

/2 atss2,min

Durch Einsetzen von Gl. 6.46 in Gl. 6.45 lésst sich ein verallgemeinerter Ausdruck fiir die

Ausgangsleistung in Abhéngigkeit des minimalen Tastgrads erhalten:

Pgat  Kmax aTSS2,min

— (6.47)
PgaN k  arss2

Anhand von Gl. 6.47 ldsst sich erkennen, dass die Ausgangsleistung minimal ist, wenn der
Tastgrad gleich eins ist. Die Ausgangsleistung ldsst sich jedoch nicht auf null reduzieren
(Pmin > 0). Die minimale Ausgangsleistung ist dabei umso hoher, je kleiner die Kopp-
lung ist. Bei minimaler Kopplung ist der Teillastbetrieb daher am stirksten eingeschrinkt, es

gilt:

kmax

PRat min (kmin) = AaTSS2,min PgatN - (6.48)

Kkmin
In Abb. 6.9 ist dieser Zusammenhang grafisch veranschaulicht. Es ist zu erkennen, dass
Psat.min(kmin) mit kleiner werdendem Verhiltnis kpin/kmax stark ansteigt, sofern arssz min
konstant bleibt. Ist kmin/kmax < a18$2.min> SO 1St P2 min(kmin) > 1. Da in diesem Fall die Aus-
gangsleistung grofler als die Nennleistung ist, ist ein Betrieb des Systems nicht moglich. Um
bei minimaler Kopplung einen Betrieb des Systems bei jeder Kopplung sicherstellen zu kon-
nen, muss demzufolge arssz.min < kmin/kmax gelten. Soll zudem ein Teillastbetrieb moglich

sein, bei dem die Ladeleistung bei jeder Kopplung bis auf den Wert Py reduziert werden

at,min
kann, so ist das System so auszulegen, dass

%
kmin s Bat,min (6 49)
kmax PBat,N

aTss2,min <
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Bat Bat,N

aktive
Leistungsregelung

Abb. 6.9: Normierte minimale Ausgangsleistung bei minimaler Kopplung fiir verschiede-
ne Werte von arssa min bei einer Leistungsregelung durch einen sekundirseitigen
Tiefsetzsteller

erfiillt ist. Es soll angemerkt werden, dass es zusitzlich in Betracht gezogen werden kann,
den Wechselrichter im Teillastbetrieb mit dem AVC-PL-Verfahren mit o = 0 zu betreiben,
um den Grundschwingungseffektivwert der Primérspannung U; und somit die minimal er-

zielbare Ausgangsleistung zu halbieren.

6.4.1 Anforderungen an die Leistungshalbleiter

Wechselrichter

Da der Wechselrichter direkt mit dem Eingangszwischenkreis verbunden ist, entspricht bei
idealer Betrachtung der Wert Upcij, der erforderlichen Spannungsfestigkeit der Leistungs-
halbleiter. Der Primérstrom /; kann fiir den Fall der durch einen Tiefsetzsteller entkoppel-
ten Sekundirspannung unter Vernachlédssigung der Verluste in den leistungselektronischen
Komponenten mit GI. 6.29 und Gl. 6.47 mit dem Ubertragerwirkungsgrad 1 nach GI. 6.50
bestimmt werden. Der Effektivwert des Ventilstroms Iy wr ldsst sich mit Gl. 6.37 aus [;

bestimmen.
B ﬂ . 2 Pat V2 PeatN Kmax @TSS2,min

L=:1= _
U 4 nMUpci 4 nUpci k arss2

(6.50)

Gleichrichter

Fiir den Gleichrichter ergibt sich bei idealer Betrachtung eine erforderliche Sperrspannung
in Hohe von Upc2 max = UBat.max/@Tss2,min- Der fiir die Dimensionierung der Gleichrichter-
ventile relevante Sekundarstrom kann iiber die Leistungsidquivalenz auf der Sekundérseite
U b, = Upcy Ipcy = UatIBar unter Verwendung von Gl. 6.44 bestimmt werden. Die Lade-
leistung Pga kann dabei durch den Ausdruck von Gl. 6.47 ersetzt werden. Es ergibt sich:

_ UBatIBat _ 75\/5 PBat arssy = 77:\/z kmax PBat,N
U> 4 Upat 4 k Ua

L ATSS2,min - (6.51)

Mit Gl. 6.27 lasst sich der Stromeffektivwert einer Diode des Gleichrichters bestimmen.
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Tiefsetzsteller

Wie fiir den Gleichrichter ergibt sich fiir den Tiefsetzsteller eine erforderliche Sperrspannung
in Hohe des Wertes Upc2.max = UBatmax/@Tss2,min- Die in Abschnitt 6.3 hergeleiteten Gl.
6.32 bis 6.35 fiir die Stromschwankungsbreite, den Drosselstrom sowie die Strome durch
das Ventil und die antiparallele Diode des primiérseitigen Tiefsetzstellers besitzen auch fiir

die Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller Giiltigkeit.

Fiir die Stromschwankungsbreite des Drosselstroms im sekundirseitigen Tiefsetzsteller ldsst

sich bezugnehmend auf Gl. 3.46 schreiben:

arss2 (1 —arssz) Ts Upca _ (1 —arss2) Ts Uat
Ltss> Ltss>

Aiy 1ss2 = (6.52)
Fiir den Mittelwert des Drosselstroms fL,Tssg, der dem Batteriestrom Ig, entspricht, ergibt
sich mit Gl. 6.47 der folgende Zusammenhang:

Pgat  Kmax a1ss2,min PBatN

iL1ss2 = Ipat = = - (6.53)
“7 U k  arss2  Upat

Fiir die Effektivwerte des Ventil- und Diodenstroms folgt mit Gl. 10.1 und Gl. 3.53:

V3 1— T, Upat \ k : 2
Iyrssr = aTssz ( arss2) Ty Bat) T ( max ATSS2,min PBat,N> 6.54)
Ltsso katssz Uat
V3 (- 1 — )T, U, k ; 2
Intsss = aTssz arss2) Bat> ‘12 ( max ATSS2,min PBat,N) . 6.55)
Ltsso katssy Uat

In Abb. 6.10 sind die auf den Batterienennstrom normierten Effektivwerte des Ventil- und
Diodenstroms als Funktion des Tastgrads fiir verschiedene Kopplungen grafisch veranschau-
licht. Die Kurve “k = kmax aTss2.min / @1ss2” reprisentiert die Kombinationen von k und

atss2, bei denen Nennleistung vorliegt.

In Abb. 6.10a ist zu erkennen, dass der Stromeffektivwert durch das Ventil fiir eine bestimmte
Kopplung maximal wird, wenn der Tastgrad sein Minimum erreicht. Dies liegt darin begriin-
det, dass die Ladeleistung der Batterie (Gl. 6.47) und damit auch der Ausgangsstrom des
Tiefsetzstellers mit abnehmendem Tastgrad ansteigen. Zwar wird die Leitdauer des Ventils

mit abnehmendem Tastgrad geringer, jedoch dominiert der erste Effekt.

Des Weiteren zeigt sich, dass der maximale Stromeffektivwert mit kleiner werdender Kopp-
lung ansteigt. Diese Beobachtung ldsst sich dadurch erklédren, dass bei kleinerer Kopplung
ein hoherer Tastgrad erforderlich ist, um dieselbe Ausgangsleistung zu erzielen wie bei ho-
herer Kopplung. Dadurch ist der Anteil des Gesamtstroms, der durch das Ventil flief3t, ent-

sprechend groBer. Aus den Beobachtungen folgt, dass Iy tssy maximal wird fiir k = kpy;, und

atss2 = kmax/kmin - ATS$2,min-
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Abb. 6.10: Darstellung der normierten Stromeffektivwerte des Tiefsetzstellers fiir verschie-
dene Werte der Kopplung als Funktion des Tastgrads des sekundirseitigen Tief-
setzstellers: (), (b) arss2,min = 0,1, (¢), (d) arss2,min = 0,2

Fiir die Diode ldsst sich erkennen, dass der maximale Stromeffektivwert bei gegebener Kopp-
lung ebenfalls bei dem geringsten Tastgrad erreicht wird. Dies liegt daran, dass das untere
Ventil prinzipbedingt umso stirker belastet wird, je kleiner der Tastgrad ist. Verstirkt wird
dieser Effekt dadurch, dass die Ladeleistung und damit der Ausgangsstrom mit kleiner wer-
dendem Tastgrad ansteigt. Im Gegensatz zum Ventil wird der maximale Stromeffektivwert
durch die Freilaufdiode wie in Abb. 6.10 zu erkennen bei k = knax und arssy = aTss2.min

erreicht.

Bei einem Vergleich des Maximalwertes von Ventil und Freilaufdiode féllt auf, dass die
Stromtragfihigkeit des Ventils deutlich geringer als die der Freilaufdiode gewihlt werden
kann, falls kpin & kmax 1t und gleichzeitig arssa min << 1 gilt, d.h. wenn ein groBer Teillast-

bereich vorhanden ist. Gilt dagegen artss2 min ~ 1, so kehren sich die Verhiltnisse um.
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Wird der minimale Tastgrad atssy,min durch eine Anderung der Systemauslegung erhéht, so
verschiebt sich die Kurvenschar “k = % kmax ‘. In Abb. 6.10c und 6.10d ist der Fall atss2 min =
0,2 dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 6.10a und 6.10b ist atss2 min damit doppelt so hoch.
Wie zu erkennen, wird der Bereich, in dem eine Leistungsregelung moglich ist, kleiner. Es
kann festgestellt werden, dass die Stromeffektivwerte sowohl des Ventils als auch der Diode
in weiten Betriebsbereichen zunehmen (abgesehen vom Maximalwert des Diodenstroms).
Dies kann damit begriindet werden, dass bei gleicher Ausgangsleistung die sekundire Zwi-
schenkreisspannung im Vergleich zu vorher in denselben Betriebspunkten deutlich geringer

ist.

6.4.2 Auslegung der Tiefsetzsteller-Induktivitit

Die Auslegung der Tiefsetzsteller-Induktivitit Lygg; erfolgt in Analogie zur Auslegung von
Ltss. Es gilt wiederum die Voraussetzung, dass die Schwankungsbreite des Drosselstroms

Ay Tss2 maximal den Wert Ail 1552 max betragen darf:

Air 1ss2 < Al TSS2,max = PAiL,max * IL,TSS2,max - (6.56)

Nach GI. 6.52 wird die Stromschwankungsbreite maximal bei artssy = arss2 min, da dann
die sekundire Zwischenkreisspannung Upc», die der Eingangsspannung des Tiefsetzstellers
entspricht, maximal ist. Durch Umformen von Gl. 6.52 mit atssy = aTtss2 min Und Einsetzen
von Aip tss2 nach Gl. 6.56 und if Tss2.max Nach Gl. 6.53 ldsst sich die Induktivitit wie folgt

bestimmen:

2
(1 —arss2min) - Ts-UBar (1 —arssomin) - Ts-UBat (1 —atsszamin) * Ts - Upy
A1, TS$2,max PAILmax * IL,TSS2,max DAL max * PBatN
(6.57)

Ltssy >

6.5 Analytischer Vergleich der Leistungshalbleiter-Bauleistung

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der Topologie ohne Tiefsetzsteller mit der Topo-
logie mit primérseitigem Tiefsetzsteller und mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller. Das Ver-
gleichskriterium ist die erforderliche Bauleistung P; der betrachteten Topologien nach De-
finition von [94, 95]. Der hochgestellte Index ,,* *“ signalisiert dabei, dass es sich um die
erforderliche Bauleistung fiir einen Leistungshalbleiter handelt, die sich aus den Anforderun-
gen an die Stromtragfihigkeit und Spannungsfestigkeit in der Schaltung ergibt, wihrend das
Formelzeichen Pg ohne den Index ,,* ““ die Bauleistung eines gegebenen realen Leistungs-
halbleiters beschreibt. Entsprechend dem vorgestellten Konzept werden die Kosten eines

gegebenen realen Leistungshalbleiters ndherungsweise durch Pg reprisentiert. Pg ist dabei
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gleichermalen fiir Ventile und Dioden definiert:

PB,V = Up; 'IV,max bzw. PB,D = Ug; - ID,max (6.58)

mit U, als der maximalen Sperrspannung, Iy max als dem maximalen Stromeffektivwert des
Ventils und Ip max als dem maximalen Vorwirtsstromeffektivwert der Diode. Es bleibt zu
erwihnen, dass sich die Bauleistung nur dann als Ma8 fiir eine Beurteilung der Kosten eignet,
wenn Leistungshalbleiter desselben Typs betrachtet werden, da die Kosten der Herstellung
bei Dioden, MOSFETSs und IGBTs im Allgemeinen stark unterschiedlich sind.

Die erforderliche Bauleistung fiir ein Ventil Py y, bzw. eine Diode Py, ergibt sich aus den
Anforderungen der Schaltung an die Spannungsfestigkeit Uy, und den Anforderungen an die
Stromtragféahigkeit des Ventils Iy, oder der Diode I ..., die in Kap. 6.2.1, 6.3.1 und 6.4.1

bestimmt wurden:
P];k,V = Ugr ) R;,max bzw. P];k,D = U];kr ) IB,max- (6.59)

Die erforderliche Bauleistung eines Umrichters (Wechselrichter, Gleichrichter, Tiefsetzstel-
ler) ergibt sich aus der Addition der Bauleistungen aller Ventile } Pg  und Dioden ). Py 1 des
Umrichters. In Tab. 10.8 im Anhang sind die erforderlichen Werte Uy, I{‘,’max und I]’S’max bei
einem Betrieb in der Resonanzfrequenz fiir die verschiedenen Topologien und Komponenten
nochmals zusammengefasst. In Abb. 6.11 ist die erforderliche Bauleistung der leistungselek-
tronischen Komponenten nach Gl. 6.59 fiir die verschiedenen Topologien bzw. Modulations-
verfahren veranschaulicht. In Abb. 6.11a ist der Fall betrachtet, in dem eine Systemauslegung
so erfolgt, dass bei jeder Kopplung die Nennleistung Pga N libertragen werden kann, wih-
rend in Abb. 6.11b eine Auslegung vorausgesetzt wird, bei der die Ausgangsleistung bei
jeder Kopplung auf jeden Wert zwischen % - Pae N und Py N eingestellt werden kann, d.h. es

kann auch ein Teillastbetrieb mit halber Nennleistung erfolgen.

In Abb. 6.11a und 6.11b lésst sich allgemein erkennen, dass die erforderliche Bauleistung si-
gnifikant steigt, wenn das Verhdltnis kpin /kmax reduziert wird. Wie zu erkennen, liegt dies bei
den primérseitig geregelten Topologien zum Grof3teil an der steigenden Bauleistung fiir den
Wechselrichter, bei der Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller an der Bauleistung
fiir den Gleichrichter, bedingt durch einen Anstieg der resonanten Strome /; bzw. I,. Zudem
steigt bei einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter die Bauleistung der Dioden im

Wechselrichter an, da nach Abb. 6.6 ihre Leitdauern zunehmen.

Bei einem Vergleich der betrachteten Modulationsverfahren ist zu beobachten, dass die Ver-
fahren ADC und AVC-/AVC-PL eine etwas geringere Bauleistung als das PSC-Verfahren
erfordern. Dies lésst sich zuriickfiihren auf die Bauleistung der Freilaufdioden, die bei dem
PSC-Verfahren generell groBer ist. Dort sind nach Abb. 6.6 bei reduziertem Modulations-
grad alle vier Dioden am Stromfluss beteiligt, wiahrend bei dem ADC- bzw. AVC-/AVC-PL-



6 Leistungselektronische Topologien und Methoden der Leistungsregelung 98

BWR-V (@) BWR-V (b)

30 WR-D 30 r| mwR-D b
ueR | Poymin (i) = Poa | SRy | Poaton Knio) = 1/2Painy |
#~TSS-D -

7

FyB / PBat,N
TSS primar
TSS sekundar

10

‘S TSS sekundér

WR-AVC(-PL)
N TSS primar

k

min /kmax |(min /kmax kmin /kmax I(min /kmax kmin /kmax kmin /kmax
=1 =05 =0,25 =1 =05 =0,25

Abb. 6.11: Auf die Systemnennleistung normierte Bauleistung der leistungselektronischen
Komponenten fiir die betrachteten Topologien fiir unterschiedliche Verhéltnisse
kmin/kmax: (a) bei Auslegung ohne Teillastbetrieb (Pgatmin = PsatN), (b) bei Aus-
legung auf Teillastbetrieb mit halber Nennleistung (Pgat,min = %PBat,N)

Verfahren nur zwei bzw. drei Dioden bei idealer Betrachtung erforderlich sind.

Fiir die Topologien mit Tiefsetzsteller zeigt sich, dass die Summe der erforderlichen Bauleis-
tungen fiir den Wechselrichter und den Gleichrichter stets identisch ist und die erforderliche
Bauleistung fiir den Wechselrichter bei primérseitigem Tiefsetzsteller der Bauleistung fiir
den Gleichrichter bei sekundérseitigem Tiefsetzsteller entspricht und umgekehrt. Dies 1dsst
sich durch die Aquivalenz der beiden Topologien (siehe Kap. 5.4.4, Betriebsverhalten) erkli-
ren. Abgesehen von dem Fall, bei dem kpin = kmax und Par min = Par N 18t, 1dsst sich zudem
erkennen, dass die erforderliche Bauleistung fiir die Topologie mit sekundérseitigem Tief-
setzsteller immer hoher ist. Zuriickfithren lédsst sich dies auf die Tatsache, dass der lineare
Anstieg von U, Tssy mit ﬁ die Bauleistung des sekundérseitigen Tiefsetzstellers erhoht,

wihrend Ug,Tss1 unabhingig von kpy;, ist und konstant bleibt.

Wird ein Teillastbetrieb vorgesehen, so steigt die erforderliche Bauleistung bei den primér-
seitig geregelten Topologien nur marginal an, wihrend bei der Topologie mit sekundirseiti-
gem Tiefsetzsteller ein erheblicher Anstieg zu erkennen ist. Als Ergebnis lésst sich festhal-
ten, dass eine Regelung iiber den Wechselrichter mit der geringsten Bauleistung zu realisie-
ren und damit die giinstigste Wahl ist, sofern das ADC- oder das AVC-/AVC-PL-Verfahren
eingesetzt wird. Bei Verwendung eines primérseitigen Tiefsetzstellers liegt die erforderli-
che Bauleistung leicht dariiber. Eine sekundirseitige Regelung weist den grof3ten Bedarf an

Bauleistung auf.

6.6 Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primiirseite

In Kap. 5.5.3 wurden Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primérseite zur Erhohung

der Positionierungstoleranz des Abnehmers beschrieben. Wie in Abb. 5.10 zu erkennen, er-
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fordert der Aufbau eines Ubertragers mit m Primirwicklungen, die Moglichkeit, eine Ver-

bindung zu jedem der m Abgriffe herstellen oder trennen zu kdnnen.

Eine Moglichkeit der Realisierung mit einem Vollbriickenumrichter ist in Abb. 6.12a dar-
gestellt. Diese Option erfordert (m + 1) Briickenzweige und insgesamt 2 (m + 1) Leistungs-
halbleiter, von denen jeweils 4 gleichzeitig angesteuert werden. Dazu gehoren die Leistungs-
halbleiter Viym+1 und V41, die immer aktiv sind, sowie die Leistungshalbleiter eines weite-
ren Zweiges i € [1..m], der in Abhingigkeit des entsprechenden Abgriffs ausgewihlt wird.

Der resultierende Resonanzkreis besteht aus Cj; und Ly; + .. + Li,,.

L Cp e Cppy
UnciCD - }] 5® UDci() - L ! E@
L m L m
Vi Vim VLm+1j @1 Vi Vi | @1
— —

Abb. 6.12: Realisierung der Leistungselektronik fiir einen Ubertrager mit m Abgriffen auf
der Primirseite: (a) Schaltung mit mehrphasigem Wechselrichter, (b) vereinfachte
Schaltung mit 2-phasigem Wechselrichter und separatem Schalter Sy,

Eine weitere Moglichkeit ist in Abb. 6.12b gegeben. Die Auswahl des gewiinschten Abgriffs
erfolgt iiber einen separaten Schalter Sy, mit m Positionen oder iiber m einzelne Schalter. Fiir
diese Option sind wie bei einem konventionellen Ubertrager lediglich vier Leistungshalblei-
ter im Wechselrichter erforderlich. Der Schalter St im Schaltbild lédsst sich in der Praxis
beispielsweise durch einen Schalter mit m Positionen oder m einzelne Schalter oder Leis-
tungshalbleiter mit geringem Durchlasswiderstand realisieren. Da sich der gewéhlte Abgriff
an der Kopplung orientiert, die wihrend des Ladevorgangs als konstant angenommen werden

kann, ist je Ladevorgang maximal ein Schaltvorgang erforderlich.

Der Vergleich zwischen der Topologie mit einem Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der
Primirseite und einem konventionellen Ubertrager erfolgt wiederum hinsichtlich der erfor-
derlichen Bauleistung der Leistungshalbleiter P; nach Definition von Gl. 6.59. Zusitzlich
wird der Aufwand fiir die Kompensationskapazititen durch das Produkt aus der erforderli-
chen Spannungsfestigkeit U¢ ... und der Nennkapazitit C* abgeschitzt und als erforderliche

Kondensator-Bauleistung Qp definiert:
QE = Ué,max -C*. (660)

Auf Basis der Anforderungen an die Spannungsfestigkeit und die Stromtragfihikeit der

Leistungshalbleiter (Tab. 10.8), der Definitionen der erforderlichen Leistungshalbleiter- und
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Kondensator-Bauleistung (Gl. 6.59 und Gl. 6.60) sowie der grundsitzlichen Beziehungen
fiir den Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite (Kap. 5.5.3) lassen sich die
fiir das Ubertragungssystem relevanten Parameter fiir einen konventionellen Ubertrager und
einen Ubertrager mit m Abgriffen auf der Primirseite einander vergleichend gegeniiber-
stellen. Dabei wird ohne Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit angenommen, dass eine
Leistungsregelung iiber einen priméirseitigen Tiefsetzsteller erfolgt. In Abb. 6.13 sind die
erforderliche Bauleistung des Ventils und der Diode des Tiefsetzstellers, die Bauleistung
des Wechselrichters sowie die Kondensator-Bauleistung der Kompensationskapazititen als

Funktion von Ay /kmax grafisch veranschaulicht.
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Tab. 6.4: Normierte Parameterwerte ausgewihlter Komponenten eines konventionellen
Ubertragers und eines Ubertragers mit m Abgriffen auf der Primérseite bei einer
Leistungsregelung iiber einen priméirseitigen Tiefsetzsteller

Fiir den Fall kpi, = kmax, bei dem keine Leistungsregelung erforderlich ist und dementspre-
chend arssimin = 1 gilt, entspricht die Bauleistung des Tiefsetzsteller-Ventils der System-
nennleistung (Abb. 6.13a), da der Nennstrom durch das Ventil flieBt. Die Bauleistung der
Tiefsetzsteller-Diode ist gleich null (Abb. 6.13b). Fiir die Bauleistung des Wechselrichters
(Abb. 6.13c¢) lisst sich mit Gl. 6.37 und I; nach Gl. 6.36 erhalten:

PBat,N
kmi I %Uncm
Pg.wr <—k““ = 1) =Lk = o= Uy =4 I 7 Upcin =7 Feax.  (661)
max

Wird das Verhiltnis ki, /kmax verringert, so erhoht sich die erforderliche Bauleistung sowohl

des Ventils und der Diode des Tiefsetzstellers als auch des Wechselrichters deutlich.

Aus Abb. 6.13a und 6.13b geht hervor, dass die Bauleistung des Tiefsetzstellers durch Ver-
wendung eines Ubertragers mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite erheblich reduziert

werden kann (auBer bei kpin/kmax = 1). Der Unterschied zum konventionellen Ubertrager
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Abb. 6.13: Erforderliche Bauleistungen als Funktion des Verhiltnisses aus minima-
ler und maximaler Kopplung fiir verschiedene Anzahlen an primirseiti-
gen Abgriffen m bei einer Leistungsregelung durch einen primérseitigen
Tiefsetzsteller bei Auslegung ohne Teillastbetrieb (Pratmin = PBat,N): (@)
Leistungshalbleiter-Bauleistung des Ventils des primérseitigen Tiefsetzstellers,
(b) Leistungshalbleiter-Bauleistung der Diode des primirseitigen Tiefsetzstel-
lers, (c) Leistungshalbleiter-Bauleistung des Wechselrichters, (d) normierte
Kondensator-Bauleistung

mit m = 1 ist dabei fiir die Freilaufdiode des Tiefsetzstellers deutlich hoher als fiir das Ven-
til, denn eine Erh6hung der Anzahl an Abgriffen fiihrt nicht nur zu einer Reduzierung des
Primérstroms (wie in Abb. 5.7 ersichtlich), sondern ebenso zu einer Erhohung des minima-
len Tastgrads arssi min, da der erforderliche Regelbereich kleiner ist. Dies lédsst sich anhand
von Gl. 6.31 zeigen, indem der Term ki /kmax, der die GroBe des Regelbereichs fiir den
konventionellen Ubertrager angibt, durch den Term (kpin/ kmax)% fiir einen Ubertrager mit
m Abgriffen (Gl. 5.71) ersetzt wird. Eine Erhohung des Tastgrads fiihrt generell zu einer
Entlastung der Freilaufdiode.

Anhand von Abb. 6.13c zeigt sich, dass durch die Verwendung eines Ubertragers mit mehre-
ren Abgriffen auf der Primirseite sowohl die erforderliche Bauleistung des Wechselrichters
als auch die des Tiefsetzstellers signifikant reduziert werden konnen. Die Einsparung der
Bauleistung ist dabei umso grofler, je kleiner das Verhéltnis kpin /kmax und je hoher die An-

zahl an Abgriffen m ist.

Die Kondensator-Bauleistung der Kompensationskapazitidten in Abb. 6.13b erfordert eine ge-
nauere Analyse. Es lisst sich feststellen, dass ein Ubertrager mit mehreren Abgriffen nur bis
zu einem bestimmten Verhiltnis ki, /kmax vorteilhaft ist. Fiir den Fall m = 2 liegt die Grenze
bei kmin/kmax = 0,25. Bei groBeren Verhiltnissen fiihrt ein Ubertrager mit mehreren Abgrif-
fen zu einer Erhohung der Kondensator-Bauleistung. Dies ldsst sich dadurch erkliren, dass

bei der Schaltung nach Abb. 6.12 jeder Abgriff eine entsprechende Kapazitit erfordert.

Als allgemeines Ergebnis der Untersuchung ldsst sich festhalten, dass die Verwendung eines

Ubertragers mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite hinsichtlich der Bauleistung der
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primérseitigen leistungselektronischen Komponenten stets vorteilhaft ist. Hinsichtlich der
Kondensator-Bauleistung ist der Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primérseite nur

dann vorteilhaft, wenn das Verhiltnis kpin /kmax < 0,25 ist.

6.7 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel erfolgte eine systematische Untersuchung leistungselektroni-
scher Topologien und Methoden der Leistungsregelung fiir induktive Energieiibertragungs-
systeme zur Ladung von Elektrofahrzeugen. Im Detail werden eine Leistungsregelung iiber
den Wechselrichter mit dem ADC-, PSC- und AVC-/AVC-PL-Verfahren sowie iiber einen
primdr- bzw. sekunddrseitigen Tiefsetzsteller analysiert. Dabei werden fiir alle genannten
Verfahren die resultierenden Anforderungen an die Leistungshalbleiter hergeleitet und auf
Basis der Ergebnisse ein Vergleich aller Topologien hinsichtlich der Bauleistung durchge-
fiihrt.

Es kann gezeigt werden, dass eine Leistungsregelung iiber den Wechselrichter unabhingig
von dem Verhiltnis aus minimaler zu maximaler Kopplung die geringste Leistungshalbleiter-
Bauleistung aufweist, sofern das ADC- oder AVC-/AVC-PL-Verfahren eingesetzt wird. Bei
einer Regelung iiber einen primérseitigen Tiefsetzsteller liegt die Bauleistung etwas hoher,

bei einer Regelung iiber einen sekundirseitigen Tiefsetzsteller ist sie am hochsten.

Des Weiteren werden in diesem Kapitel Moglichkeiten zur Realisierung der Leistungselek-
tronik fiir einen Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite aufgezeigt. Es er-
folgt ein Vergleich der erforderlichen Leistungshalbleiter- und Kondensator-Bauleistung fiir
ein System basierend auf einem Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primirseite
und auf einem konventionellen Ubertrager. Es stellt sich heraus, dass bei einer primirsei-
tigen Regelung die Leistungshalbleiter-Bauleistung der primérseitigen leistungselektroni-
schen Komponenten (Wechselrichter und ggf. Tiefsetzsteller) stets reduziert werden kann.
Die Kondensator-Bauleistung kann hingegen reduziert werden, wenn das Verhiltnis aus mi-

nimaler und maximaler Kopplung kleiner als 0,25 ist.
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7 Systemauslegung, Realisierung und

Wirkungsgradvergleich

In diesem Kapitel erfolgt die Auslegung induktiver Ladesysteme fiir das betrachtete Flurfor-
derfahrzeug (Randbedingungen aus Kap. 2, Tab. 2.2 und Tab. 2.3). Dabei wird sowohl ein
konventioneller Ubertrager als auch ein Ubertrager mit mehreren Abgriffen auf der Primiir-

seite betrachtet.

Es erfolgt eine Auslegung und Realisierung der in Kap. 6 ausfiihrlich beschriebenen leis-
tungselektronischen Topologien (Topologie ohne Tiefsetzsteller, Topologie mit priméirsei-
tigem Tiefsetzsteller, Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller). In einem nichsten
Schritt werden Analysen zur Bauleistung und zu den Kosten der Topologien sowie umfang-
reiche simulative und experimentelle Untersuchungen zur Effizienz durchgefiihrt. Zuletzt
erfolgt die Demonstration des Ladebetriebs mit einem Flurférderfahrzeug unter realen Be-

dingungen mit einer eigens konzipierten Ladeeinrichtung.

7.1 Stand der Technik

Fiir die Realisierung der leistungselektronischen Komponenten des induktiven Ladesystems
(Wechselrichter, Gleichrichter und Tiefsetzsteller) konnen unterschiedliche Schaltungsarten
und Leistungshalbleiter eingesetzt werden. Ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Tech-
nik l4sst sich der Literatur [18-21, 48, 74, 87, 89-92, 96-101] entnehmen.

Der Wechselrichter wird in den genannten Publikationen stets in einer Vollbriickenschaltung
mit vier Leistungshalbleitern realisiert. Dies bietet gegeniiber einer Halbbriickenschaltung
den Vorteil, dass die Primdrspannung U; doppelt so hoch und der Primérstrom bei gleicher
Leistung entsprechend nur halb so hoch ist [74]. Die Realisierung des Wechselrichters er-
folgt in [21, 74, 89, 90] mit SI-MOSFETs mit 600 bzw. 650V Sperrspannung (Fairchild
,FCH76N60N* [21], Infineon ,,JIPW60R199CP* [89], Infineon ,,IPW65R041CFD* [90], In-
fineon ,,JPW65R110CFD* [74]). Verbreitet ist zudem die Verwendung von SiC-MOSFETs
im Wechselrichter zur Reduzierung der Schaltverluste. In [20, 91, 92] werden SiC-MOSFETSs
mit einer Sperrspannung von 1200 V eingesetzt (Cree ,,C2M0080120D* [91]). Alternativ zur
Verwendung von SJI-MOSFETs oder SiC-MOSFETs werden vereinzelt IGBTs eingesetzt,
wie beispielsweise in [96] (600V / 600 A IGBT Powerex Intellimod Modul) oder in [87]
(600 V IGBTs von Infineon Typ ,,JGW60NS50H3* mit separaten SiC-Freilaufdioden Rohm
Typ ,,SCS110AG*). Bei den letztgenannten Anwendungen mit IGBTs ist festzustellen, dass
die verwendete bzw. optimale Schaltfrequenz mit 22 kHz [96] bzw. 35 kHz [87] im Vergleich
zu den Anwendungen mit MOSFETs (100 kHz [20], 156 kHz [21], 127-165 kHz [89]) deut-
lich kleiner ist.
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Bei der Begutachtung der Gleichrichter-Topologie in den genannten Quellen findet sich aus-
schlieBlich die Vollbriickenkonfiguration, entweder als aktive [20, 74, 87, 90], halbaktive
[96] oder passive Variante [21, 87, 89, 91, 92]. Als Leistungshalbleiter kommen, sofern in
der Beschreibung angegeben, Si-Dioden verschiedener Hersteller mit Sperrspannungen zwi-
schen 400 V und 600V zum Einsatz (Infineon ,,IDP45E60* [87], Int. Rectifier ,,80EPF06
[21], Fairchild ,,FFH60UP40S* [90]).

Der Einsatz eines Tiefsetzstellers auf der Primérseite zur Leistungsregelung erfolgt in [20,
87,100, 102]. In [20] und [87] wird eine konventionelle einphasige Topologie implementiert.
In [87] kommen zwei parallel geschaltete SI-MOSFETSs von Infineon Typ ,,IPW60R045CP*
und zwei parallele SiC-Freilaufdioden von Rohm Typ ,,SCS120AG* zum Einsatz. In [100]
wird ein 4-phasiger Interleaved Tiefsetzsteller vorgeschlagen. In [102] werden sowohl ein
2-phasiger als auch ein 6-phasiger Tiefsetzsteller mit IGBTs und einem Interleaved-Betrieb

der Phasen sowie mit synchronem Gleichrichten betrachtet.

Zu moglichen Konfigurationen eines sekundirseitigen Tiefsetzstellers fiir den speziellen
Fall der Anbindung einer Niedervolt-Traktionsbatterie in induktiven Ladesystemen sind kei-
ne Untersuchungen bekannt. Stattdessen kann auf [30] verwiesen werden, wo ein Tief-
setzsteller fiir ein auf Doppelschichtkondensatoren basierendes Batteriestiitzungssystem fiir
Niedervolt-Traktionsbatterien beschrieben wird. Dort wird ein dreiphasig gekoppelter Tief-
setzsteller mit konventionellen Si-MOSFETSs von Int. Rectifier Typ ,,IRFS3006-7PPbF* mit
60V Sperrspannung sowohl als Hauptschalter als auch im Freilaufpfad eingesetzt. Es erfolgt
ein Interleaved-Betrieb mit synchronem Gleichrichten, um die Stromschwankungsbreite zu

reduzieren und die Effizienz zu erhohen.

7.2 Systemauslegung fiir die simulative Untersuchung
7.2.1 Konventioneller Ubertrager

Die Auslegung des konventionellen Ubertragers geschieht auf Basis der Gleichungen aus
Kap. 5.4. Ergiinzend zu den Randbedingungen aus Tab. 2.1 wird fiir die Spannung des Ein-
gangszwischenkreises ein Wert von Upcj, = 400V angenommen. Dieser Wert kann durch
einen am dreiphasigen Versorgungsnetz angeschlossenen geregelten Gleichrichter mit PFC-
Funktionalitét erzielt werden und ist typisch fiir die vorliegende Anwendung (vgl. Upc; in
Tab. 10.1 und 10.2). In der folgenden Untersuchung wird der konventionelle Ubertrager fiir
einen Kopplungsbereich von 0,3 bis 0,6 und Batteriespannungen von 24 V und 48 V ausge-

legt.

In Tab. 7.1 sind die Konfigurationen und Parameter der betrachteten Systeme dargestellt. Je-
de der drei leistungselektronischen Topologien wird mit einem konventionellen und einem

Dual-Tap-Ubertrager untersucht. Fiir den Fall der Leistungsregelung iiber einen primir- oder
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sekundirseitigen Tiefsetzsteller existiert bei der Auslegung ein zusétzlicher Freiheitsgrad in
Form der Zwischenkreisspannung Upci N bzw. Upca N. Dabei sind Upc N und Upca N sinn-
vollerweise zwischen Upy N und Upci, zu wihlen. Fiir die Topologie mit primérseitigem
Tiefsetzsteller werden Systemauslegungen mit Upcin von 133,3V bis 400V betrachtet,
fiir die Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller Systemauslegungen mit Upco N von
66,7V bis 266,7 V. Dabei ist zu beachten, dass Auslegungen mit Upcon = 66,7V und 100V
nicht fiir eine 48 V-Batterie geeignet sind, da keine ausreichende Regelreserve vorhanden ist.
Die Werte Upc N und Upco N sind dabei so gewihlt, dass sich fiir die Leistungshalbleiter-
Sperrspannungen der betreffenden Komponenten, bei Berticksichtigung einer Sicherheitsre-
serve von 50 % fiir Spannungsspitzen in den Schaltzeitvorgdngen, Werte ergeben, zu denen
reale Bauteile (vgl. Tab. 10.11 und 10.12) existieren, z.B.: Upcn =66,7V — U, =100V,
UpcN =133,3V — U, =200V etc.

Topologie Ubertrager kmin UBat,i/V UDCI,N/V UDCQ’N IV i no ni np
Konven- 0,3 24 400 33,3 8,49 2,19 6,37 0,75

ohne tionell 0,3 48 400 66,7 4,24 3,09 6,37 1,5
TSS 0,15 24 400 333 6,0 2,19 5,39 0,89
Dual-Tap 0,15 24 400 33,3 6,0/ 12,0 2,19/3,09 5,35/10,7 0,89
0,3 24 400 333 8,49 2,19 6,37 0,75
0,3 24 333,3 333 7,08 1,99 5,31 0,75
0,3 24 266,7 33,3 5,66 1,78 4,25 0,75
0,3 24 200 33,3 4,25 1,55 3,18 0,75
TSS konven- 0,3 24 133,3 333 2,83 1,26 2,12 0,75
primér- tionell 0,3 48 400 33,3 4,24 3,09 6,37 1,5
seitig 0,3 48 3333 333 3,53 2,82 5,31 1,5
0,3 48 266,7 333 2,83 2,53 4,25 1,5

0,3 48 200 33,3 2,12 2,19 3,18 1,5

0,3 48 1333 33,3 1,41 1,79 2,12 1,5
0,15 24 400 33,3 6,0 2,19 5,35 0,89
Dual-Tap 0,15 24 400 333 6,0/ 12,0 2,19/3,09 5,35/10,7 0,89
0,3 24 400 66,7* 8,48 3,09 9,0 1,06
0,3 24 400 100* 5,66 3,79 9,0 1,59
TSS konven- 0,3 24/48 400 133,3 4,24 4,37 9,0 2,12
sekun- tionell 0,3 24/48 400 200 2,83 5,35 9,0 3,18
dar- 0,3 24/48 400 266,7 2,12 6,18 9,0 4,25
seitig 0,15 24 400 1333 6,0 4,37 10,7 1,78
Dual-Tap 0,15 24 400 133,3 3,0/6,0 437/52 757/15,14 2,52

Tab. 7.1: Konkrete Ubertragerauslegung auf Basis der Gleichungen aus Kap. 5.4 fiir die si-
mulative Untersuchung der betrachteten Topologien mit Pgarn = 6kW, Upcin =
400V, f, = 100kHz, AL, = 1- 10-°H, kmax = 0,6; *nicht kompatibel mit 48 V-
Batterie, da keine ausreichende Regelreserve

Die dem Topologievergleich zu Grunde liegenden leistungselektronischen Schaltungen sind
in Abb. 7.1 dargestellt. In jeder der Topologien wird der Wechselrichter entsprechend dem
Stand der Technik in Vollbriickenschaltung realisiert. Auf der Sekundirseite wird ein pas-
siver Diodengleichrichter eingesetzt, der ebenso als Vollbriickenschaltung ausgefiihrt wird.
Fiir den primér- bzw. sekundirseitigen Tiefsetzsteller wird eine einphasige Topologie ge-
wihlt. Die Tiefsetzsteller-Induktivitit wird geméf Gl. 6.43 bzw. Gl. 6.57 dimensioniert, wo-
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bei eine Schaltfrequenz von 20kHz angenommen und eine maximale Schwankungsbreite

des Drosselstroms von 30 % des Nennstroms akzeptiert wird.
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Abb. 7.1: Leistungselektronische Topologien fiir die Realisierung des induktiven Energie-
iibertragungssystems: (a) Topologie ohne Tiefsetzsteller, (b) Topologie mit priméir-
seitigem Tiefsetzsteller, (c) Topologie mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller

Die Auslegung der Zwischenkreiskapazititen erfolgt auf Basis des in der Literatur [103]
beschriebenen Ansatzes. Danach gilt fiir die erforderliche Zwischenkreiskapazitit:
AP max Z‘I'

Cpc > (7.1)
e 2 AUpc,max Upc

mit APnax = PacN als der Nennleistung des System, #; als der Reaktionszeit der Zwischen-
kreisspannungsregelung und AUpc max als der maximalen Variation der Zwischenkreisspan-
nung. Die Regelung der Zwischenkreisspannung Upcj, erfolgt durch einen in dieser Ar-
beit nicht betrachteten netzseitigen Gleichrichter, die Regelung von Upc; durch den pri-
mirseitigen Tiefsetzsteller und die Regelung von Upcy durch den sekundirseitigen Tief-
setzsteller. Fiir alle Regler wird eine Reaktionszeit von ¢, =500 us fiir die Dimensionierung
der jeweiligen Kapazitit angenommen. Ausgangsseitig wird parallel zur Batterie die Aus-
gangskapazitit Cgy; vorgesehen, um die Welligkeit des Batterieladestroms zu reduzieren.
Da die Batteriespannung nicht geregelt wird, wird zur Dimensionierung die Periodendau-

er des Sekundirstroms bzw. des Drosselstroms des Tiefsetzstellers fiir 7, herangezogen. Fiir
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die zu kompensierende Leistungsdifferenz gilt im Falle ohne sekundirseitigen Tiefsetzstel-
ler APnax = PsaN und mit Tiefsetzsteller APpax = UgatN - AlBat,max Mit AlBarmax nach Gl.
6.56. Die resultierenden Werte der Tiefsetzsteller-Induktivitidten und Zwischenkreiskapazi-

titen sind in Tab. 7.2 dargestellt.

Topologie Upcin/V Upcan/V Cpcin/mF Cpci /mF Cpcy /mF Cpy/mF  Lyssy /uH Lrssy/ uH

ohne TSS  400,0 33,3 0,094 - - 1,35 - -
400,0 33,3 0,094 0,094 - 1,35 555,6 -
TSS 3333 33,3 0,094 0,14 - 1,35 4629 -
primar- 266,7 33,3 0,094 0,21 - 1,35 370,4 -
seitig 200,0 33,3 0,094 0,38 - 1,35 271,8 -
133,3 33,3 0,094 0,84 - 1,35 164,5 -
400,0 66,7 0,094 - 3,37 4,06 - 15,4
TSS 400,0 100,0 0,094 - 1,50 4,06 - 20,5
sekunddr-  400,0 133,3 0,094 - 0,84 4,06 - 23,1
seitig 400,0 200,0 0,094 - 0,38 4,06 - 25,7
400,0 266,7 0,094 - 0,21 4,06 - 27,0

Tab. 7.2: Dimensionierung der passiven Komponenten bei Auslegung eines konventionel-
len Ubertragers fiir verschiedene primir- und sekundirseitige Zwischenkreisspan-
nungen mit PearN = 6kW, Upcin = 400V, Upy N = 33,3V, f; = 100kHz, A1, =
1-107° H, kmin = 0,3, kmax = 0,6, fs = 20kHz, PAiLmax = 0,3, pauBatmax = 0,01

Auf Basis der Parameter aus Tab. 7.1 und 7.2 lassen sich die Anforderungen an die Leistungs-
halbleiter bestimmen. Fiir die erforderliche Sperrspannung wird das 1,5-fache der maxima-
len Spannung iiber dem Bauteil angesetzt, um Spannungsspitzen in den Schaltzeitpunkten zu
beriicksichtigen. Zur Bestimmung der Stromverldufe und der maximalen Effektivwerte der
Strome durch die Leistungshalbleiter werden die Schaltungen aus Abb. 7.1 mit den Parame-
tern aus Tab. 7.1 und 7.2 in Matlab/Simulink und Plecs simuliert.

In Tab. 7.3 sind die erforderlichen Leistungshalbleiter-Sperrspannungen und die simulativ
bestimmten maximalen Stromeffektivwerte fiir die Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer
Leistungsregelung iiber den Wechselrichter bei einer Batteriespannung von 24 V dargestellt.
Unter der Bezeichnung ,,non RC* sind die Werte fiir nicht riickwirts leitfdhige Leistungs-
halbleiter angegeben, bei denen eine Freilaufdiode in den Freilaufphasen den Strom fiihrt,
wie z.B. bei IGBT-Modulen. Die Bezeichnung ,,RC* beschreibt hingegen riickwirts leitfihi-
ge Leistungshalbleiter wie MOSFETS, die bidirektional leitfdhig sind.

Bei einer Leistungsregelung durch den Wechselrichter zeigt sich, dass sich die Modulations-
verfahren hinsichtlich der Belastung der einzelnen Ventile und antiparallelen Dioden deut-
lich unterscheiden. Das PSC-Verfahren weist dabei eine ausgewogene Verteilung auf alle vier
Leistungshalbleiter auf, wihrend bei dem ADC-Verfahren nur jeweils zwei Leistungshalblei-
ter identisch belastet werden. Das AVC-Verfahren weist die ungleichméBigste Verteilung auf.
In der Summe ergeben sich fiir die maximalen Stromeffektivwerte der Ventile Iy max bei allen
Verfahren jedoch annédhernd gleich hohe Werte. Fiir die antiparallelen Dioden, die im Falle

von nicht riickwiirts leitfahigen Leistungshalbleitern erforderlich sind, gilt dies jedoch nicht.
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Typ Modu- Wechselrichter Gleichrichter
LHL lation Up;/V Iymax/A Ipmax / A Up:/V Ipmax /A
Vui Vw2 Vo Viz X Dy Dwp Dy Dz X2

ADC 600 18,4 239 239 184 84,6 0 14,8 14,8 0 29,6 50 145,0

E(é]* PSC 600 21,0 21,0 21,0 21,0 84,0 104 104 104 104 41,6 50 145,0
AVC 600 23,3 13,6 23,6 23,3 838 1.0 O 2,6 235 27,1 50 143,1
ADC 600 18,4 28,1 28,1 18,4 93,0 - - - - - 50 145,0

RC* PSC 600 23,5 23,5 23,5 23,5 940 - - - - - 50 145,0
AVC 600 23,3 13,6 23,6 33,1 93,6 — - - - - 50 143,1

Tab. 7.3: Simulationsergebnisse: Anforderungen an die leistungselektronischen Komponen-
ten bei Leistungsregelung durch den Wechselrichter (Modulationsverfahren ADC,
PSC und AVC) mit Pran = 6kW, Upcin = 400V, Upyi = 24V, f; = 100kHz,
AL =1-107°H, kmin = 0,3, kmax = 0,6, librige Parameter nach Tab. 7.1 und 7.2;
*non RC: non reverse-conducting (nicht riickwérts leitfahige Leistungshalbleiter
z.B. IGBTs); **RC: reverse-conducting (riickwirts leitfahige Leistungshalbleiter
z.B. MOSFETs)

Topo-  Zwischenkreis Wechselrichter Gleichrichter Tiefsetzsteller
10gi6 UDCI,N /V UDCQ’N/V UBr/V IV,max /A UBr /V IV,max /A UBr/V IV,max /A ID,max /A
400 33,3 600 23,5 50 143,0 600 21,3 20,9
TSS 3333 33,3 500 28,2 50 1434 600 234 27,2
primir-  266,7 33,3 400 35,2 50 143,2 600 26,2 36,4
seitig 200 33,3 300 46,9 50 142.9 600 30,1 51,5
133,3 33,3 200 70,4 50 143,0 600 37,0 81,5
TSS 400 66,7 600 11,9 100 141,1 100 180,7 129,0
sekun- 400 100 600 11,9 150 94,2 150 147,6 148,8
Jiir- 400 133,3 600 11,9 200 70,6 200 127,7 157,7
seitig 400 200 600 11,9 300 47,1 300 104,6 168,0
400 266,7 600 11,9 400 35,3 400 90,7 171,1

Tab. 7.4: Simulationsergebnisse: Anforderungen an die leistungselektronischen Komponen-
ten bei Leistungsregelung durch einen Tiefsetzsteller mit Py n = 6kW, Upcin =
400V, Uy = 24V, f; = 100kHz, AL, = 1-107%H, kppip, = 0,3, kmax = 0,6, frss =
20kHz, tibrige Parameter nach Tab. 7.1 und 7.2

Hier erfordert das PSC-Verfahren, wie bereits bei den analytischen Untersuchungen (Abb.
6.7), in Summe den hochsten Wert.

In Tab. 7.4 sind die Anforderungen an die leistungselektronischen Komponenten bei einer
Leistungsregelung durch einen primér- und sekundirseitigen Tiefsetzsteller fiir die unter-
schiedlichen Auslegungen in Abhiéngigkeit von Upci N bzw. Upcan dargestellt. Fiir einen
primérseitigen Tiefsetzsteller ldsst sich feststellen, dass der maximale Stromeffektivwert
durch die Leistungshalbleiter des Wechselrichters und des Tiefsetzstellers mit kleiner wer-
dender Spannung Upcj N zunimmt. Im Gegensatz dazu reduziert sich die erforderliche Sperr-
spannung fiir den Wechselrichter. Bei einem Tiefsetzsteller auf der Sekundérseite reduziert
sich der Stromeffektivwert des Gleichrichters und des Tiefsetzsteller-Ventils, wenn die se-
kundirseitige Zwischenkreisspannung erhoht wird. Dagegen steigen die erforderlichen Sperr-

spannungen des Gleichrichters und des Tiefsetzstellers sowie der Stromeffektivwert der Frei-
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laufdiode im Tiefsetzsteller an.

Wird anstelle einer 24 V-Batterie eine 48 V-Batterie betrachtet, so ist fiir die primérseitig ge-
regelten Topologien offensichtlich, dass sich durch die Verdopplung der Batteriespannung
die Sperrspannung des Gleichrichters ebenfalls verdoppelt und sich der maximale Stromef-
fektivwert halbiert. Die Werte der iibrigen Komponenten bleiben identisch. Fiir die Topolo-
gie mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller verringern sich die Stromeffektivwerte sowohl des
Ventils als auch der Freilaufdiode des Tiefsetzstellers bei gleicher Spannung Upca n. Der
Riickgang des Stroms durch das Ventil ist dabei tiberproportional klein und der Riickgang
des Stroms durch die Freilaufdiode iiberproportional grof3, da der Tastgrad atss, in einem

gegebenen Betriebspunkt doppelt so hoch ist wie bei einer 24 V-Batterie (vgl. Abb. 6.10).

Bei einem Vergleich mit den analytisch berechneten Werten aus Tab. 10.9 und 10.10 (An-
hang) ldsst sich erkennen, dass nur geringe Abweichungen vorhanden sind und die Simulati-
onsergebnisse somit in Einklang mit den analytischen Ergebnissen stehen. Daraus lédsst sich
folgern, dass sich durch die in Kap. 6 durchgefiihrte Grundschwingungsanalyse auf analyti-
schem Wege prizise Ergebnisse erzielen lassen.

7.2.2 Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primiirseite

In Kap. 5.5.3 und Kap. 6.6 wurde das Konzept eines Ubertragers mit mehreren Abgriffen auf
der Primérseite beschrieben. Um die Vorteile hinsichtlich des Wirkungsgrads zu iiberpriifen,
soll ein simulativer Vergleich eines konventionellen Ubertragers mit einem Ubertrager mit
zwei Abgriffen auf der Primirseite erfolgen. Die Untersuchung des Dual-Tap-Ubertragers
erfolgt mit einer Batteriespannung von 24 V. Die minimale Kopplung wird auf kpy,;, = 0,15
reduziert, da nach Kap. 5.5.3 zu erwarten ist, dass die Vorteile eines Dual-Tap-Ubertragers
umso deutlicher hervortreten, je groler der Betriebsbereich der Kopplung ist. Die Auslegung
des Ubertragungssystems ist in Tab. 7.1 gegeben. Die Konfiguration der Leistungselektronik
(Abb. 7.1) bleibt unveriandert.

Hinsichtlich der Dimensionierung der Leistungshalbleiter ist anzumerken, dass die erforder-
liche Bauleistung im Falle des konventionellen Ubertragers erheblich groBer ist als im Falle
des Ubertragers mit zwei Abgriffen auf der Primirseite (vgl. Tab. 6.4). Die exakten Anfor-
derungen an die Stromtragfihigkeit und die Spannungsfestigkeit, nach denen die Auslegung

erfolgt, werden simulativ ermittelt und sind in Tab. 7.5 aufgelistet.

Wie zu erkennen, ergeben sich im Falle des konventionellen Ubertragers bei den primirseitig
geregelten Topologien deutlich hohere Anforderungen fiir die primirseitigen Komponenten
(Wechselrichter, Tiefsetzsteller) und bei den sekundérseitig geregelten Topologien deutlich
hohere Anforderungen fiir die sekundérseitigen Komponenten (Gleichrichter, Tiefsetzsteller)

an die Stromtragfihigkeit als bei einem Ubertrager mit zwei Abgriffen. Diese Ergebnisse
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Topologie Uber-  Wechselrichter Gleichrichter Tiefsetzsteller

trager Ug:/V IV,max /A Ug:/V ID,max /A Up:/V IV,max ID,max
Vui V2 Vo Voo

ohne TSS konv. 600 36,7 12,3 553 66,5 50 12,0 - - -

(AVC/AVC-PL) dual-tap 600 234 12,3 23,77 33,2 50 12,0 - - -

TSS primér konv. 600 47,0 47,0 47,0 47,0 50 12,0 600 30,6 51,6

(Upcin=400V)  dual-tap 600 24,0 24,0 24,0 24,0 50 12,0 600 21,8 21,3

TSS sekundir konv. 600 12,0 12,0 12,0 12,0 200 140,0 200 179,4 159,0

(Upcan =133,3V) dual-tap 600 12,0 12,0 12,0 12,0 200 70,0 200 127.4 1584

Tab. 7.5: Simulationsergebnisse: Anforderungen an die leistungselektronischen Komponen-
ten im Falle eines konventionellen Ubertragers und eines Ubertragers mit zwei Ab-
griffen auf der Primérseite (dual-tap) mit P, Ny = 6kW, Upcin =400V, Upyi =24V,
fr=100kHz, Ay, =1- 10~°H, kmin = 0,15, kmax = 0,6, librige Parameter nach Tab.
7.1und 7.2

stehen im Einklang mit der theoretischen Untersuchung zur Bauleistung des Wechselrichters
aus Abb. 6.13.

7.2.3 Virtuelle Leistungshalbleiter-Modelle

Die Erstellung virtueller Leistungshalbleiter-Modelle dient der Bewertung leistungselektro-
nischer Schaltungen mit optimal auf die erforderliche Stromtragfihigkeit und Spannungs-
festigkeit ausgelegten Leistungshalbleitern. Dadurch erfolgt ein Loslosen von den auf dem
Markt erhiltlichen Leistungshalbleitern mit diskreten Sperrspannungen und diskreten maxi-
malen Stromeffektivwerten. Die virtuellen Leistungshalbleiter-Modelle werden erstellt durch

Interpolation der Datenblattangaben realer Leistungshalbleiter.

Die Auswahl der Leistungshalbleiter richtet sich nach den Anforderungen aus Tab. 7.3 und
7.4 und dem Stand der Technik aus Kap. 7.1. Fiir den Einsatz im Wechselrichter und im
primérseitigen Tiefsetzsteller kommen danach insbesondere SI-MOSFETsS in Frage, fiir den
Wechselrichter zudem SiC-MOSFETs. In der folgenden Betrachtung werden konventionelle
Si-MOSFETs ebenso beriicksichtigt. Fiir den Freilaufpfad des Tiefsetzstellers werden so-
wohl konventionelle Si-Dioden als auch SiC-Dioden vorgesehen, wihrend im Gleichrich-
ter ausschlieBlich konventionelle Si-Dioden betrachtet werden. Eine Verwendung von SiC-
Dioden im Gleichrichter ist nicht erforderlich, da aufgrund der weichen Schaltvorgénge le-
diglich das Durchlassverhalten von Bedeutung ist. Fiir den sekundirseitigen Tiefsetzsteller
werden konventionelle Si-MOSFETSs mit Si-Dioden im Freilaufpfad vorgesehen. Als Ergién-

zung zu einem konventionellen Betrieb wird synchrones Gleichrichten betrachtet.

Nach Tab. 7.3 und 7.4 bewegen sich die erforderlichen Sperrspannungen fiir die MOSFETs
damit zwischen 100 V und 600V und fiir die Dioden zwischen 50 V und 600 V. In Tab. 10.11
und 10.12 im Anhang sind die auf Basis dieser Angaben ausgewihlten realen Leistungs-

halbleiter aufgezeigt. Um moglichst konsistente Ergebnisse zu gewéhrleisten, werden soweit
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moglich Leistungshalbleiter desselben Herstellers ausgewéhlt und um eine hohe Genauigkeit
bei der Skalierung zu erreichen, mindestens drei Bauteile verschiedener Stromtragfihigkei-

ten pro Typ und Spannungsklasse betrachtet.

Die Parameter der virtuellen Leistungshalbleiter konnen als Funktion der Bauleistung Pg
dargestellt werden. Fiir die Bauleistung der MOSFET's bzw. Dioden wird dabei die Definition
nach [94] zugrunde gelegt:

Pgv =Upr-Ivmax bzw. Pgp = Up;-Ipmax- (7.2)

In Abb. 10.2, 10.3 und 10.4 im Anhang ist die aus den diskreten Werten der realen ausge-
wihlten Leistungshalbleiter abgeleitete Interpolation der wichtigsten Parameter der MOS-
FETs und Dioden dargestellt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass Pg v und Pg p an dieser Stelle die virtuelle Bauleistung be-
schreiben (im Vergleich zu der realen Bauleistung eines Leistungshalbleiters aus Gl. 6.58).
Die virtuelle Bauleistung ist ein fiktiver Wert, der sich aus den interpolierten Werten der

Stromtragfidhigkeit und Spannungsfestigkeit eines virtuellen Leistungshalbleiters ergibt.

Es erfolgt eine separate Berechnung der Ein- und Ausschaltenergien E,, v bzw. Eoy der
MOSFETSs und der Ausschaltenergie der internen Bodydiode E,ff b, hervorgerufen durch den
Reverse-Recovery-Effekt. Dies ist zweckmifig, da bei einem Einsatz der Leistungshalblei-
ter im Tiefsetzsteller die Kommutierung des Stroms beim Einschalten des Ventils nicht von
der internen Bodydiode wie bei dem Wechselrichter erfolgt, sondern von der Diode im Frei-
laufzweig. Folglich ist die Charakteristik der Diode im Freilaufzweig fiir die Schaltverluste
entscheidend. Die Berechnung der Schaltverluste erfolgt auf Basis der Datenblattangaben

unter Verwendung der Gleichungen aus [104]:

L+t

Eonv = / uv<l‘) . iv(t)dl =Upc 'IV,on . % . (tri —|—tfu) (7.3)
0
tru‘Hﬁ

Eoftv = / wy(t)-iv(t)dt = Upc - Nofr % - (tu +15) (7.4)
0
ittt

Eotfp = / up(t) -ip(t)dt = Upc - Orr (7.5)

mit ¢,; bzw. 4 als der Stromanstieg- bzw. -fallzeit, ¢, bzw. g, als der Spannungsanstieg- bzw.
-fallzeit, Upc der im Sperrzustand am Leistungshalbleiter anliegenden Gleichspannung und
Iy on bzw. Iy of der Ventilstrome unmittelbar nach dem Ein- bzw. vor dem Ausschalten. Die
explizite Berechnung der Anstieg- und Fallzeiten ist in [105] beschrieben und wird hier nicht

naher thematisiert.
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Beziiglich des Verhaltens der Si-MOSFETs ist in Abb. 10.2a zu erkennen, dass der Durch-
lasswiderstand der MOSFETSs mit steigender Sperrspannung des Leistungshalbleiters iiber-
proportional zunimmt. Dies liegt darin begriindet, dass fiir die Herstellung von MOSFETs
mit hoherer Sperrspannung geringere Dotierungen verwendet werden, sodass die Leitfa-
higkeit abnimmt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Durchlasswiderstand mit groer
werdender Chipfliche, reprisentiert durch die Bauleistung, abnimmt. In Abb. 10.2b-1 ist zu
erkennen, dass die Schaltverluste mit groBer werdender Bauleistung ansteigen, zu erkldren
durch die damit einhergehende Zunahme der Kapazitit Cgp und der Reverse-Recovery La-
dung Qgrr des Leistungshalbleiters. Des Weiteren lédsst sich erkennen, dass bet MOSFETs mit
geringen Sperrspannungen die Schaltverluste vor allem auf den Leistungshalbleiterschalter
zuriickzufiihren sind, wihrend bei hoheren Sperrspannungen die Schaltverluste der internen
Bodydiode aufgrund des Reverse-Recovery-Effektes einen entscheidenden Anteil ausma-

chen.

Bei Betrachtung der SJ-MOSFETSs in Abb. 10.3a fillt auf, dass der Durchlasswiderstand bei
gleicher Bauleistung geringer ist als bei den konventionellen Si-MOSFETs mit 500 V und
600V Sperrspannung. Die Ursache liegt in dem speziellen Aufbau der SI-MOSFETSs mit
einem deutlich groBeren pn-Ubergang zwischen Drain und Source. Die Schaltverluste lie-
gen wie zu erkennen etwa auf gleichem Niveau mit denen der konventionellen MOSFETs.
Der Durchlasswiderstand der SIC-MOSFETSs (Abb. 10.3b) ist bei gleicher Bauleistung ver-
gleichbar mit dem der konventionellen Si-MOSFETs trotz der deutlich héheren Sperrspan-
nung. Der bedeutende Vorteil der SIC-MOSFETs liegt wie zu erkennen mafgeblich in den

geringeren Schaltverlusten.

In Abb. 10.4a ist der differentielle Widerstand der betrachteten Si-Dioden aufgetragen. Es
lasst sich erkennen, dass dieser mit steigender Bauleistung abnimmt und mit steigender
Sperrspannung iiberproportional zunimmt. Die Durchlassspannung in Abb. 10.4b sowie die
Reverse-Recovery-Ladung in Abb. 10.4c nehmen ebenso mit steigender Sperrspannung zu.
Die Ursachen dieser Effekte liegen auch hier in der durch die Dotierung hervorgerufene Brei-
te der Raumladungszone und der Querschnittsflache des Chips. Der differentielle Widerstand
der SiC-Diode liegt etwa auf dem Niveau der 600 V-Si-Diode, die Durchlassspannung liegt
leicht darunter. Die SiC-Diode hat den Vorteil, dass praktisch kein Reverse-Recovery-Effekt
auftritt.

7.3 Vergleich der Bauleistung und der normierten Kosten

Aus den Anforderungen an die Sperrspannung und die Stromtragfahigkeit (Tab. 7.3 und 7.4)
lasst sich die erforderliche Bauleistung Py fiir die betrachteten Topologien ableiten. In Abb.

7.2a-c ist diese fiir den Fall einer Batteriespannung von 24 V dargestellt.
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Abb. 7.2: Simulationsergebnisse der erforderlichen Bauleistung fiir verschiedene Modulati-
onsverfahren bzw. Zwischenkreisspannungen bei einer Batteriespannung von 24 V
und einer Systemauslegung nach Tab. 7.1: (a) Topologie ohne Tiefsetzsteller, (b)
Topologie mit primirseitigem Tiefsetzsteller, (c) Topologie mit sekundérseitigem
Tiefsetzsteller

In Abb. 7.2a ist zu erkennen, dass die Bauleistung bei einer Leistungsregelung iiber den
Wechselrichter fiir die betrachteten Modulationsverfahren annihernd identisch ist. Bei Ein-
satz eines primdrseitigen Tiefsetzstellers ist das Niveau der Bauleistung insgesamt hoher
und steigt dariiber hinaus mit abnehmender Spannung Upcin. Wird ein sekundirseitiger
Tiefsetzsteller eingesetzt, so ist die Bauleistung ebenfalls hoher als bei einer Topologie ohne
Tiefsetzsteller und erhoht sich mit steigender Spannung Upca N. Im Gegensatz zu den ana-
lytischen Ergebnissen aus Abb. 6.11 zeigt sich hier, dass die Topologie ohne Tiefsetzsteller
eine deutlich geringere erforderliche Bauleistung aufweist als die tibrigen Topologien. Dies
liegt darin begriindet, dass bei einer Verwendung von MOSFETSs aufgrund der riickwirtigen

Leitfdhigkeit keine separaten Freilaufdioden erforderlich sind.

Der Fall einer Batteriespannung von 48V ist nicht explizit dargestellt. Es ist jedoch ein-
fach zu verstehen, dass die Bauleistung fiir die primérseitig geregelten Topologien identisch
bleibt, da sich die erforderliche Sperrspannung der Leistungshalbleiter im Gleichrichter ver-
doppelt und sich der maximale Strom halbiert. Im Falle des sekundérseitigen Tiefsetzstellers
bleibt die Bauleistung dann identisch, wenn Upca N ebenso wie die Batteriespannung ver-
doppelt wird. Bleibt Upco N dagegen gleich, so reduziert sich die erforderliche Bauleistung,

da sich der maximale Ladestrom verringert.

Eine Beurteilung der Kosten der betrachteten Topologien anhand der Bauleistung ist nicht di-
rekt moglich, da in den Komponenten unterschiedliche Arten von Leistungshalbleitern zum
Einsatz kommen, deren Kosten stark von der Technologie und der Marktsituation abhiingen.
In Tab. 10.11 und 10.12 im Anhang sind daher die Kosten der betrachteten Leistungshalblei-
ter (aktuelle Marktpreise) sowie die daraus abgeleiteten Kosten K pro kVA Bauleistung auf-
gelistet. Auf Basis dieser Zahlen lassen sich die Leistungshalbleiter grob in die in Tab. 7.6
dargestellten Kostengruppen, reprisentiert durch die Kostenfaktoren kpg, einordnen. Es ist
anzumerken, dass sich die Si-/SJ-MOSFETs, die SiC-MOSFETSs sowie die SiC-Dioden an-
hand ihrer Kosten pro kVA Bauleistung geschlossen in eine Gruppe einordnen lassen, wih-
rend bei den Si-Dioden eine Differenzierung nach der Sperrspannung vorgenommen werden

muss.
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Tab. 7.6: Eingruppierung der Leistungshalbleiter aus Tab. 10.11 und 10.12 in Kostengruppen
mit dem Kostenfaktor kpg auf Basis ihrer Kosten pro kVA Bauleistung
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Abb. 7.3: Normierte Kosten der Leistungshalbleiter fiir die betrachteten Topologien mit
der Kostengewichtung nach Tab. 7.6: (a)-(c) Verwendung konventioneller Si-
Leistungshalbleiter, (d)-(f) Verwendung alternativer Leistungshalbleiter (SiC-
MOSFETs im Wechselrichter, Si-Dioden im Gleichrichter, SI-MOSFET + SiC-
Freilaufdiode im primérseitigen Tiefsetzsteller bzw. Si-MOSFETs mit synchro-
nem Gleichrichten im sekundérseitigen Tiefsetzsteller); Randbedingungen: Batte-
riespannung in Hohe von 24V, Upci, = 400V, Systemauslegung nach Tab. 7.1

In Abb. 7.3 sind die aus der erforderlichen Bauleistung und aus dem Leistungshalbleitertyp
resultierenden Kosten Kpp+ = kpp - P5 (bei Normierung auf die Kosten fiir die Variante der
Leistungsregelung durch den Wechselrichter mit dem ADC-Verfahren) dargestellt. In Abb.
7.3a-c wird die Realisierung mit konventionellen Leistungshalbleitern und in Abb. 7.3d-
f mit alternativen Leistungshalbleitern (u.a. SiIC-MOSFETs im Wechselrichter) betrachtet.
Dabei ist beriicksichtigt, dass bei Verwendung von Leistungshalbleitern mit einer hoheren
als der erforderlichen Sperrspannung die Bauleistung Pg um den Wert Ug,/Uj, hoher sein
muss als die erforderliche Bauleistung. Dies ist beispielsweise fiir die betrachteten 1200 V-
SiC-MOSFETs im Wechselrichter von Bedeutung, da die maximale Zwischenkreisspannung
400V betrigt.

Bei Verwendung konventioneller Si-Leistungshalbleiter ldsst sich in Abb. 7.2a-c erkennen,
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dass die Kosten bei einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter am geringsten sind.
Dies ldsst sich damit begriinden, dass aufgrund des fehlenden Tiefsetzstellers insgesamt we-
niger Bauteile benotigt werden. Bei den Topologien mit Tiefsetzsteller liegen die Kosten
etwas hoher. Bei einem primérseitigen Tiefsetzsteller steigen die Kosten mit abnehmender
Spannung Upc N, da die erforderliche Bauleistung fiir den Tiefsetzsteller steigt. Bei einem
sekundirseitigen Tiefsetzsteller fallen die Kosten zunéchst mit steigender Spannung Upca N,
da die Kosten fiir die Dioden im Gleichrichter aufgrund der hoheren Sperrspannung sinken.
Ab Upcan = 200V steigen die Gesamtkosten, da die steigenden Kosten fiir die Leistungs-

halbleiter des Tiefsetzstellers dominieren.

Bei einer Verwendung von alternativen Leistungshalbleitern (u.a. SIC-MOSFETs, sieche Abb.
7.3) werden die Gesamtkosten fiir die Leistungshalbleiter im Falle einer primérseitigen Re-
gelung stark durch die Kosten der SIC-MOSFETs im Wechselrichter beeinflusst. Die Kosten
fiir die Topologie mit primérseitigem Tiefsetzsteller liegen dabei iiber denen der Topolo-
gie bei einer Regelung iiber den Wechselrichter und steigen mit fallender Spannung Upci N
stark an, da die Uberauslegung des Wechselrichters hinsichtlich der Sperrspannung steigt.
Die Gesamtkosten der Topologie mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller liegen dagegen zum
GrofBteil unter dem Referenzwert (auBBer bei der Variante Upco N = 266,7 V). Durch die ge-
ringere erforderliche Bauleistung der SiIC-MOSFETs im Wechselrichter konnen gegeniiber

den primérseitig geregelten Topologien Kosten eingespart werden.

Im Hinblick auf die Kosten der Leistungshalbleiter ist folglich insbesondere die Variante mit
sekundirseitigem Tiefsetzsteller zu empfehlen, gefolgt von der Variante der Regelung iiber
den Wechselrichter. Soll ein primirseitiger Tiefsetzsteller eingesetzt werden, so ist UpcaoN
so grof3 wie moglich zu wihlen. Werden die giinstigsten Konfigurationen fiir die betrachte-
ten Topologien gewihlt (Topologie ohne Tiefsetzsteller: AVC/AVC-PL-Verfahren, Topologie
mit primérseitigem Tiefsetzsteller: Upcyn = 400V, Topologie mit sekundirseitigem Tief-
setzsteller: Upcaon = 66,7V), so liegt die Kostensteigerung gegeniiber den konventionellen
Leistungshalbleitern bei den primérseitig geregelten Topologien etwa bei 100 % (Anstieg
der normierten Kosten von 0,98 auf 1,96 bei der Topologie ohne TSS, Anstieg von 1,17 auf
2,32 bei der Topologie mit einem primérseitigem Tiefsetzsteller). Bei der Variante mit se-
kundirseitigem Tiefsetzsteller betridgt die Kostensteigerung nur etwa ein Drittel (Anstieg der

normierten Kosten von 1,32 auf 1,77).
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7.4 Simulativer Wirkungsgradvergleich auf Basis virtueller

Leistungshalbleiter
7.4.1 Berechnungsgrundlagen der Verlustleistung

Bei dem folgenden simulativen Wirkungsgradvergleich der betrachteten Topologien finden

die folgenden Verlustarten Beriicksichtigung:

Schalt- und Leitverluste der Leistungshalbleiter

ohmsche Verluste und Kernverluste der Ubertragerspulen

ohmsche Verluste und Kernverluste der Tiefsetzsteller-Induktivitit

ohmsche Verluste in den Kompensationskondensatoren bedingt durch den dquivalen-
ten Serienwiderstand (ESR).

Die iibrigen Verluste (Ansteuerverluste, onmsche Verluste in den Zuleitungen und Kontaktie-
rungen, Verluste in den Zwischenkreiskapazititen und Sperrverluste der Leistungshalbleiter)
sind schwierig zu bestimmen und im Allgemeinen vernachlédssigbar klein und werden daher

nicht beriicksichtigt.

Die simulative Untersuchung erfolgt fiir den isolierten Ubertrager, da die Beriicksichtigung
eines speziellen Fahrzeugchassis aufwendig ist und die Allgemeingiiltigkeit der Aussagen
einschrinkt. Folglich werden auch keine Eisenverluste im Chassis betrachtet. Eine Untersu-

chung mit dem Fahrzeug erfolgt im experimentellen Teil.

Die Schaltverluste der Leistungshalbleiter lassen sich wie folgt bestimmen [104]:

Pon,V = Eon,V 'fs (76)
Pottv = Eofiv - fs (7.7)
Pottp = Eofip - fs (7.8)

mit f; als der Schaltfrequenz und E,pn v, Eofrv und Eogp nach Gl. 7.3, 7.4 und 7.5. Die
Schaltverluste werden in der simulativen Untersuchung als temperaturunabhédngig angenom-
men, da die zur Berechnung relevanten Parameter, wie die Eingangskapazitiit oder die Miller-
Ladung, in den Datenblittern der Leistungshalbleiter abgesehen von wenigen Ausnahmen

nur fiir einen Wert der Sperrschichttemperatur angegeben sind, zumeist fiir 25°C.

Die Leitverluste der MOSFETs bzw. der Dioden lassen sich nach [104] wie folgt beriick-

sichtigen:

Beit,v = Rps v (7.9)
Beitp = Upo-ip +1p - I3 . (7.10)
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Der Durchlasswiderstand der MOSFETs ist generell stark temperaturabhédngig. Daher er-
folgt eine Berechnung der Durchlassverluste stets in Abhingigkeit der Sperrschichttempera-
tur. Die Durchlassspannung Upg der betrachteten Dioden weist im Allgemeinen einen leicht
negativen Temperaturkoeffizienten auf, der differentielle Widerstand rp steigt dagegen leicht
mit zunehmender Temperatur an. Zur Vereinfachung werden beide Parameter in der Simula-

tion als temperaturunabhédngig angenommen.

Die ohmschen Verluste der Ubertragerspulen werden wie folgt beriicksichtigt:
Pypi=Ri-I} =n?-Ry-I; bzw. Pyio=Ry-I3=n}-Ry-I3 (7.11)

mit Ry nach Kap. 4.4.5. Die Bestimmung der Kernverluste erfolgt mit Hilfe der Steinmetz-
formel:
Pgern1 = kSM 'faSM 'EFSM bzw.  Pgem2 = kSM 'faSM 'E§SM (7.12)

mit kgp, asm und Bsy als materialspezifische Konstanten, die sich aus den Datenblattgaben
fiir das verwendete Kernmaterial Typ ,,3C94“ von Ferroxcube ableiten lassen (Kap. 4.4.5).
Der Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B lisst sich wie folgt erhalten:

n Piges Wi+

B, bzw. B, — 2,ges 2+ Tn

— — = (7.13)
AFeff AFeff AFeff AFeff

mit Af efr als der effektiven Querschnittsfliche der Ferritstibe. Es ist anzumerken, dass in den
folgenden Untersuchungen stets gepriift wird, dass die auftretende magnetische Flussdichte
zu keinem Zeitpunkt hoher ist als die in Kap. 4.4 spezifizierten Maximalwerte von 380 mT
bzw. 470 mT.

Fiir die Induktivitét des Tiefsetzstellers wird von einem konventionellen Eisenpulverkern in
Form eines Ringkerns ausgegangen, der fiir den Einsatz in Leistungsanwendungen wie dem
vorliegenden Tiefsetzsteller bestimmt ist. Exemplarisch wird dabei von einem Ringkern mit
einem Innenradius von rgemiTss = 24,5mm, einem AuBendurchmesser von rgem.aTss =
38,6 mm, einer Hohe von hgem Tss = 25,4 mm und einem A -Wert von 160nH ausgegangen.

Die ohmschen Verluste der Tiefsetzsteller-Drossel berechnen sich wie folgt:

2
Py 1ss = Rutss I tss

Lryss Pcu
= -2+ ¢F - (hKern,TSS + I'Kern,a, TSS — 'Kern,i,TSS ) - A rss  (7.14)
AL 1SS Acu

mit dem Korrekturfaktor cg ~ 1,2..1,5, der beriicksichtigt, dass der mittlere Umfang einer

Windung etwas groBer ist als der Schenkelumfang, und Ac, als dem Querschnitt des Wick-
lungsdrahtes. Das gesamte Kupfervolumen der Wicklung wird fiir den primér- und sekun-

darseitigen Tiefsetzsteller als identisch vorausgesetzt.
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Die Kernverluste im Tiefsetzsteller konnen aufgrund des nicht-sinusférmigen Stromverlaufs
nicht mit Gl. 7.12 berechnet werden, stattdessen findet die allgemeine Steinmetzformel An-
wendung. Eine ausfiihrliche Beschreibung der allgemeinen Steinmetzformel ist in [106] ge-

geben.

Die Verluste in den dquivalenten Serienwiderstinden (ESR) der Kompensationskapazititen
konnen tiber den Verlustfaktor der Kondensatoren, der sich den Datenblattangaben entneh-

men lédsst, wie folgt bestimmt werden:

tan o
27'L'fC1

tand  ,

-112 bzw. PV,C2: 27'L'fC2 Ay

Pyci =

(7.15)

Es wird angenommen, dass hoch impulsfeste Folienkondensatoren zum Einsatz kommen,
wie beispielsweise die Serie ,,FKP 1 von Wima. Als typischer Wert fiir den Verlustfaktor

wird auf Basis der Datenblattangaben tan§ = 5- 10~* angenommen.

7.4.2 Konventionelle Leistungshalbleiter

Die Dimensionierung der virtuellen Leistungshalbleiter fiir den Wechselrichter, Gleichrich-
ter und Tiefsetzsteller erfolgt anhand der Anforderungen (erforderliche Sperrspannung und
Stromtragfihigkeit) aus Tab. 7.3 und 7.4. Fiir die Bauleistung Pg des virtuellen Leistungs-
halbleiters werden im Folgenden die Begriffe ,,passende Auslegung® und ,,Uberauslegung*

verwendet. Diese werden wie folgt definiert:

— ,,passende Auslegung*

P*
= P 3 c (7.16)
2-Pg — ,Uberauslegung

mit Py als der erforderlichen Bauleistung.

Fiir den Betrieb wird angenommen, dass der Kiihlkorper jeder Komponente so ausgelegt ist,
dass im Betrieb eine Sperrschichttemperatur der Leistungshalbleiter von 125°C nicht iiber-
schritten wird bzw. dass die Sperrschichttemperatur im Worst Case genau 125°C betrégt. Fiir
jede Topologie aus Tab. 7.1 erfolgen Simulationen mit Matlab/Simulink und Plecs zur Be-

stimmung der Verlustleistung bei Nennleistung fiir die minimale und maximale Kopplung.

Zunachst wird der Fall angenommen, bei dem die Bauleistung der virtuellen Leistungs-
halbleiter so dimensioniert wird, dass die Anforderungen aus Tab. 7.3 und 7.4 gerade erfiillt
werden (passende Auslegung). Dabei werden konventionelle Si-MOSFETs fiir den Wechsel-
richter und das Ventil des Tiefsetzstellers vorgesehen. Fiir den Freilaufpfad des Tiefsetzstel-
lers und den Gleichrichter kommen konventionelle Si-Dioden zum Einsatz. Die Ergebnisse
der Simulation fiir eine Batteriespannung von 24V sind in Abb. 7.4 dargestellt, fiir eine

Batteriespannung von 48 V in Abb. 10.9 im Anhang.
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Abb. 7.4: Simulationsergebnisse zur Verlustleistung: (a), (b) Topologie ohne Tiefsetzsteller

und Leistungsregelung iiber den Wechselrichter, (c¢), (d) Topologie mit primérseiti-
gem Tiefsetzsteller, (e), (f) Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller; Rand-
bedingungen: Verwendung konventioneller Si-Leistungshalbleiter, Upy; = 24V,
PaacN = 6kW, Upcin =400V, f = f, = 100kHz, AL = 1-107%H, kyax = 0,6, wei-

tere Parameter nach Tab. 7.2 und 7.1

In Abb. 7.4a und b ist zu erkennen, dass die Modulationsverfahren ADC, PSC und AVC bei
hoher Kopplung (k = 0,6) kaum Unterschiede aufweisen. Bei niedriger Kopplung (k = 0,3)
weist das AVC-Verfahren die geringste Verlustleistung auf. Dies ldsst sich auf die Schalt-

und Leitverluste im Wechselrichter zuriickfiihren.

Bei passender Auslegung entfillt ein Grofteil der Gesamtverluste auf den Wechselrichter,
wobei die Leitverluste dominieren. Die Verlustleistung ist insgesamt bei k = 0,3 sehr hoch.
Der Wirkungsgrad liegt bei allen Modulationsverfahren bei unter 84 %. Bei k = 0,6 wird
ein Wirkungsgrad von 92 - 93 % erzielt. Wie in Abb. 7.4b zu erkennen ist, konnen die Leit-
verluste im Wechselrichter durch eine Uberauslegung (P = 2 - P) stark reduziert werden.
Durch diese MaBnahme steigen die Schaltverluste im Gegenzug leicht an. Insgesamt ldsst
sich jedoch eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrads auf ca. 87 - 89 % bei k = 0,3 und

auf ca. 95 % bei k = 0,6 erreichen.
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Wird anstelle einer 24 V-Batterie eine 48 V-Batterie verwendet und das System entsprechend
ausgelegt, so ldsst sich in Abb. 10.9a und 10.9b im Anhang fiir die Topologie ohne Tief-
setzsteller erkennen, dass sich die Leitverluste im Gleichrichter reduzieren und sich der Wir-
kungsgrad erhoht. Dies kann dadurch begriindet werden, dass der Sekundirstrom /7, bei glei-
cher Ausgangsleistung nur halb so grof3 ist. Zwar miissen Dioden mit einer hoheren Sperr-
spannung eingesetzt werden, jedoch steigen die Durchlassspannung und damit die Durch-

lassverluste nur unterproportional stark mit der Sperrspannung an (vgl. Abb. 10.4).

Im Falle einer Leistungsregelung iiber den primirseitigen Tiefsetzsteller (Abb. 7.4c, d) ist zu
erkennen, dass die Schaltverluste im Wechselrichter aufgrund des weichen Schaltens deut-
lich kleiner sind als im vorangegangenen Fall. Die Verlustleistung ist bei k = 0,3 fiir die
betrachteten Werte Upc| N annidhernd konstant, wihrend sie bei k = 0,6 mit fallender Span-
nung Upc N ansteigt. Dies lésst sich wie folgt erklidren: Je kleiner Upc N wird, desto kleiner
werden die Verluste im Wechselrichter und desto groler werden die Verluste im Tiefsetzstel-
ler. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit fallender Spannung Upc n im Wechselrichter
Leistungshalbleiter mit geringerer Sperrspannung und damit geringerem Durchlasswider-
stand eingesetzt werden konnen, wihrend der mittlere Ausgangsstrom des Tiefsetzstellers
zunimmt und hohere Leitverluste im Tiefsetzsteller bedingt. Die Uberlagerung beider Effek-
te ergibt fiir k = 0,6 eine Steigerung der Verlustleistung mit fallender Spannung Upci N, da
die Verluste im Wechselrichter nur einen sehr kleinen Teil der Gesamtverluste ausmachen,

wihrend es bei kK = 0,3 zu einer Kompensation beider Effekte kommt.

Durch eine Uberauslegung (Abb. 7.4d) lisst sich wiederum eine deutliche Reduzierung der
Verluste erreichen, die Verlustaufteilung bleibt dabei in etwa gleich. Bei Verwendung ei-
ner 48 V-Batterie (Abb. 10.9¢c, d) reduzieren sich die Verluste im Gleichrichter, sodass der
Wirkungsgrad insgesamt leicht steigt.

Fiir eine Leistungsregelung mit primérseitigem Tiefsetzsteller ist der Wirkungsgrad mit ca.
86 - 88 % bei k = 0,3 und 90 - 94 %bei k = 0,6 etwas niedriger als bei einer Leistungsregelung
tiber den Wechselrichter. Die geringste maximale Verlustleistung ergibt sich fiir die Variante
Upcin =333,3V.

Bei einer Leistungsregelung iiber den sekundérseitigen Tiefsetzsteller zeigt sich eine signi-
fikant andere Verlustverteilung. In Abb. 7.4e ist die Verlustleistung fiir die minimale und
maximale Kopplung fast identisch, wihrend bei einer Uberauslegung (Abb. 7.4f) die Ver-
lustleistung bei k = 0,6 leicht hoher ist als bei k = 0,3. Dies hat zwei Ursachen: Zum Einen
sind die Schaltverluste im Wechselrichter bei k = 0,6 aufgrund des grofleren Oberschwin-
gungsanteils im Strom /; hoher. Zudem sind die Verluste im Tiefsetzsteller erheblich grofer,
da die Spannungsdifferenz am Ein- und Ausgang des Tiefsetzstellers bei hoher Kopplung
deutlich groBer ist. Die geringeren Verluste im Gleichrichter bei k = 0,6 konnen diese Effek-

te nur zum Teil kompensieren.
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Auch bei der Untersuchung der Verlustleistung in Abhingigkeit von Upco N lassen sich
zwel gegenldufige Effekte beobachten. Je groer die Spannung Upca N ist, desto hoher sind
die Verluste im Tiefsetzsteller, da Leistungshalbleiter mit hoherer Sperrspannung eingesetzt
werden miissen und das Ubertragungsverhiltnis groBer ist. Dagegen sinken die Verluste im
Gleichrichter aufgrund des geringeren Stroms /> (dieser Effekt fillt stirker ins Gewicht als
die Erhohung der Sperrspannung der Dioden). Da die Zunahme der Verluste im Tiefsetz-
steller jedoch dominiert, steigen die Gesamtverluste mit steigender Spannung Upco N an.

Folglich sollte Upca n moglichst klein gewéhlt werden.

Bei Verwendung einer 48 V-Batterie (Abb. 10.9¢c, d) ist eine Leistungsregelung mit den Va-
rianten Upco N = 66,7V und 100 V nicht moglich ist, da eine zu geringe Regelreserve zwi-
schen Upy N ~ 66,7V und Upcy N vorhanden ist und Upco N mit der Topologie des Tiefsetz-
stellers nicht unter das Niveau der Batteriespannung gesenkt werden kann. Fiir die iibrigen
Varianten zeigt sich eine deutliche Reduzierung der Verluste im Tiefsetzsteller, da der Batte-

rieladestrom kleiner ist.

Fiir die Leistungsregelung iiber einen sekundirseitigen Tiefsetzsteller ldsst sich festhalten,
dass die Verluste bei k = 0,3 und k = 0,6 dhnlich hoch sind. Bei einer Uberauslegung (Abb.
7.4f) lassen sich Wirkungsgrade von 84 - 89 % fiir k = 0,6 und 87 - 91 % fiir k = 0,3 erreichen.
Damit weist diese Topologie die geringste maximale Verlustleistung auf, wenn UpcoN =
66,7V gewihlt wird.

7.4.3 Alternative Leistungshalbleiter

Wie sich gezeigt hat, lassen sich mit konventionellen Leistungshalbleitern weder bei pas-
sender Auslegung noch bei der betrachteten Uberauslegung die Anforderungen hinsichtlich
des Wirkungsgrades (Tab. 2.3) erfiillen. Daher sollen alternative Leistungshalbleiter unter-
sucht werden. Darunter fallen die in Tab. 10.11 und 10.12 aufgelisteten SJ-MOSFETs, SiC-
MOSFETs und SiC-Dioden. Die Simulationsergebnisse fiir verschiedene Konfigurationen

der drei betrachteten Topologien bei Uberauslegung sind in Abb. 7.5 dargestellt.

Wie in Abb. 7.5a zu erkennen ist, lassen sich die Leitverluste durch den Einsatz von SJ-
MOSFETs im Wechselrichter deutlich reduzieren, wihrend die Schaltverluste auf gleichem
Niveau bleiben. Durch den Einsatz von SiC-MOSFETs lassen sich wie in Abb. 7.5b zu se-
hen die Schaltverluste erheblich reduzieren. Es ergibt sich fiir das ADC- und PSC-Verfahren
bei k = 0,3 ein Wirkungsgrad von 91,6 % und fiir das AVC-Verfahren ein Wirkungsgrad von
93,1 %. Bei k = 0,6 ist der Modulationsgrad aller Verfahren maximal, sodass der Wechsel-
richter in Vollaussteuerung betrieben wird. Der Wirkungsgrad ist fiir alle Verfahren identisch
und betrigt 95,6 %. Fiir den Fall, dass anstelle einer 24 V-Batterie eine 48 V-Batterie zum
Einsatz kommt, ldsst sich nochmals eine leichte Wirkungsgradsteigerung erwarten, da sich

die Durchlassverluste im Gleichrichter verringern (vgl. Kap. 7.4.2).
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Abb. 7.5: Simulationsergebnisse zur Verlustleistung: (a), (b) Topologie ohne Tiefsetzsteller
und Leistungsregelung iiber den Wechselrichter, (c), (d) Topologie mit primérseiti-
gem Tiefsetzsteller, (e), (f) Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller; Rand-
bedingungen: Verwendung alternativer Leistungshalbleiter (Uberauslegung) mit
UBati = 24V, Pgan = 6kW, Upcin = 400V, f = f, = 100kHz, A = 1-107°H,
kmax = 0,6, weitere Parameter nach Tab. 7.2 und 7.1

Bei einer Leistungsregelung iiber einen primirseitigen Tiefsetzsteller unter Verwendung ei-
nes SJI-MOSFETs und einer SiC-Freilaufdiode im Tiefsetzsteller sowie von SJ-MOSFETSs
im Wechselrichter (Abb. 7.5¢c) lasst sich eine Reduzierung der Leitverluste im Wechsel-
richter und der Schalt- und Leitverluste im Tiefsetzsteller erreichen, sofern Upci n > 200V
gewdhlt wird. Werden im Wechselrichter SIC-MOSFETs eingesetzt (Abb. 7.5d), so lassen
sich zusitzlich die Schaltverluste verringern. Die Verluste sind umso geringer, je groBer
Upcin gewihlt wird. Dies lédsst sich dadurch begriinden, dass die Strome im Tiefsetzstel-
ler und Wechselrichter bei einer Absenkung des Spannungsniveaus Upcin grofer werden
und hohere Durchlassverluste verursachen. Die Verwendung von SJ-MOSFETs bzw. SiC-
MOSFETSs im Wechselrichter bedeutet, dass die Sperrspannung der Leistungshalbleiter auf
650V (SJ-MOSFETs) bzw. 1200V (SiC-MOSFETS) festgelegt ist unabhiingig von Upci N
(kleinere Sperrspannungen sind nicht erhéltlich). Die Wahl eines MOSFETSs mit optimal an

Upci N angepasster Sperrspannung und den damit einhergehenden Vorteilen hinsichtlich des
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Durchlasswiderstands wie im Falle der konventionellen Si-MOSFETs ist nicht moglich. Bei
Verwendung von SJI-MOSFETSs bzw. SiC-MOSFETs ist es daher sinnvoll Upci N = Upcin
zu wihlen. Fiir diesen Fall ergibt sich mit 91,5 % bei k = 0,3 und 95,2 % bei k = 0,6 ein nur
geringfiigig kleinerer Wirkungsgrad als mit dem ADC- und PSC-Verfahren.

Wird die Leistung iiber einen sekundirseitigen Tiefsetzsteller unter Anwendung von syn-
chronem Gleichrichten geregelt, so ergibt sich bei Einsatz von SJ-MOSFETSs im Wechsel-
richter die in Abb. 7.5e dargestellte Verlustverteilung. Gegeniiber den konventionellen Leis-
tungshalbleitern (Abb. 7.4f) sind die Leitverluste im Wechselrichter und im Tiefsetzsteller
leicht reduziert. Werden im Wechselrichter SiC-MOSFETs eingesetzt (Abb. 7.5f), so las-
sen sich auch die Schaltverluste im Wechselrichter reduzieren. Aufgrund der Tatsache, dass
bei geringen Spannungen Upcyn die Verluste im Gleichrichter insbesondere bei k = 0,3
den Grofteil an den gesamten Verlusten ausmachen, féllt die Verbesserung in dem Fall ver-
gleichsweise gering aus. Bei hoheren Werten von Upc st die Verbesserung hingegen deut-
lich spiirbar, da der Anteil der Verluste im Tiefsetzsteller hier dominiert. Dies fiihrt dazu, dass
der Abstand des Wirkungsgrads zwischen den Varianten Upcy N = 66,7V, 100 V und 133,3V
nur noch etwa 0,5 - 1 % betrigt. Mit 91,9 % weist die Variante Upca N = 66,7V den hochsten
Wirkungsgrad bei k£ = 0,3 auf und liegt damit zwischen einer Leistungsregelung iiber den
Wechselrichter mit dem AVC-Verfahren und einer Regelung iiber den primirseitigen Tief-
setzsteller. Bei einer hohen Kopplung von k = 0,6 ist der Wirkungsgrad deutlich geringer als

bei den primérseitig geregelten Topologien.

Aus den simulativen Ergebnissen der betrachteten Topologien geht hervor, dass der System-
wirkungsgrad bei Verwendung konventioneller Leistungshalbleiter bei passender Auslegung
erheblich geringer ist als die Anforderungen aus Tab. 2.3 es verlangen. Durch zwei MaB3-
nahmen lédsst sich eine Steigerung herbeifiihren: Zum einen durch den Einsatz alternativer
Leistungshalbleiter (SJ-/SiC-MOSFETs und SiC-Dioden) und zum anderen durch eine Uber-
auslegung. Finden beide MaBBnahmen Anwendung, lassen sich Wirkungsgrade erzielen, die
sowohl bei der Maximal- als auch der Minimalkopplung deutlich iiber 90 % liegen. In Tab.
7.7 sind die Wirkungsgrade der betrachteten Topologien beim Einsatz von SiC-MOSFETs
im Wechselrichter einander gegeniiber gestellt. Der hochste Wirkungsgrad je Topologie und

Kopplung ist hervorgehoben.

Wechselrichter TSS primir (Variante Upcin/V)  TSS sekundir (Variante Upcaon/ V)
ADC PSC AVC 400 333,3 266,7 200 133,3 66,7 100 133,3 200 266,7

k=06 956 956 956 952 947 938 928 91,5 929 92,1 91,3 88,0 86,6
k=03 91,6 91,6 93,1 91,5 90,9 902 89,1 87,1 91,9 91,6 91,1 894 892

Tab. 7.7: Simulationsergebnisse: Wirkungsgrade der betrachteten Topologien in % bei Nenn-
leistung Pgat = PrarN = 6kW (Systemparameter nach Tab. 7.1 und Parameter Leis-
tungselektronik wie in Abb. 7.5b, d, f); Vollaussteuerung des Wechselrichters bei
primérseitig geregelten Topologien bei k = 0,6, Verwendung alternativer Leistungs-
halbleiter und Uberauslegung
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Eine Leistungsregelung iiber den Wechselrichter mit dem AVC-/AVC-PL-Verfahren fiihrt
dabei insgesamt zu dem hochsten Wirkungsgrad und ist den Varianten mit Tiefsetzsteller
vorzuziehen. Wird ein primérseitiger Tiefsetzsteller zur Regelung eingesetzt, sollte Upci N =
Upcin = 400V gewihlt werden, um den hochstméglichen Wirkungsgrad zu erreichen. Bei
der Variante mit einem sekundérseitigen Tiefsetzsteller sollte Upcy N = 66,7V gewihlt wer-
den. Die Variante mit priméirseitigem Tiefsetzsteller weist im Vergleich zur Variante mit
sekundirseitigem Tiefsetzsteller im Mittel den hoheren Wirkungsgrad auf, wihrend die Va-
riante mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller bei minimaler Kopplung besser abschneidet. Soll
die maximale Verlustleistung Py max reduziert werden, ist die Variante mit sekundérseitigem

Tiefsetzsteller vorzuziehen.

7.4.4 Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primiirseite

Zur Bewertung des Konzeptes des Multi-Tap-Ubertragers werden exemplarisch anhand ei-
nes Ubertragers mit zwei Abgriffen auf der Primérseite Simulationen zum Wirkungsgrad
mit Matlab/Simulink und Plecs durchgefiihrt. Dazu werden vergleichend fiir einen konven-
tionellen Ubertrager und einen Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primirseite die nach
Komponenten differenzierten Verlustleistungen bestimmt. Die minimale Kopplung wird zu
kmin = 0,15 gewdhlt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.6 dargestellt.

Zunichst wird der konventionelle Ubertrager betrachtet. Es erfolgt ein Vergleich mit der Un-
tersuchung fiir ki, = 0,3 (Abb. 7.4 und 7.5). Bei Verwendung konventioneller Leistungs-
halbleiter ldsst sich erkennen, dass die Verlustleistung bei den primirseitig geregelten To-
pologien erheblich ansteigt, wenn die Kopplung kleiner als 0,3 wird. Dies ist insbesondere
auf die Schalt- und Leitverluste im Wechselrichter zuriickzufiihren. Bei der Topologie mit se-
kundirseitigem Tiefsetzsteller findet dagegen eine weitgehende Verlagerung der Verluste von
dem Wechselrichter und Tiefsetzsteller bei k = 0,6 auf den Gleichrichter und Ubertrager bei
k = 0,15 statt, ohne dass die Verluste insgesamt signifikant steigen. Aufgrund dieser Kom-
pensation kann festgehalten werden, dass die Leistungsregelung iiber einen sekundirseitigen

Tiefsetzsteller insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn das Verhiltnis kpi, / kmax klein ist.

Durch einen Einsatz alternativer Leistungshalbleiter (Abb. 7.6b, d, f) lassen sich die Verluste
bei den primirseitig geregelten Topologien wiederum stark verringern. Bei k = 0,15 erzielt
die Regelung iiber den Wechselrichter mit 87,5 % einen etwa gleich hohen Wirkungsgrad
wie die sekunddrseitige Regelung (87,4 %). Bei einer Regelung iiber einen primérseitigen

Tiefsetzsteller liegt der Wirkungsgrad etwas niedriger (86,7 %).

Wird ein Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primirseite eingesetzt, so ist fiir die pri-
mirseitig geregelten Topologien eine deutliche Reduzierung der Verluste bei k = 0,3 zu er-
kennen, wenn der zweite Abgriff (Tap II) anstelle des ersten Abgriffs (Tap I) gewihlt wird.

Durch einen direkten Vergleich mit dem konventionellen Ubertrager wird deutlich, dass die
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Abb. 7.6: Simulationsergebnisse zur Verlustleistung eines Ubertragers mit zwei Abgrif-
fen auf der Primirseite (Dual-Tap-Ubertrager) im Vergleich zum konventionel-
len Ubertrager: (a), (b) Topologie ohne Tiefsetzsteller und Leistungsregelung iiber
den Wechselrichter, (c), (d) Topologie mit primérseitigem Tiefsetzsteller, (e), (f)
Topologie mit sekundarseitigem Tiefsetzsteller; Randbedingungen: Verwendung
konventioneller Si-Leistungshalbleiter (Uberauslegung) mit Upyi =24V, PeaN =
6kW, Upcin = 400V, f = f, = 100kHz, Ap. = 1-107°H, kpmax = 0,6, kmin = 0,15,
weitere Parameter nach Tab. 7.2 und 7.1

Verluste bei k = 0,3 und k = 0,15 erheblich reduziert werden kénnen. Dies gilt sowohl fiir
den Fall der konventionellen Leistungshalbleiter (Abb. 7.6a, c) als auch fiir die alternativen
Leistungshalbleiter (Abb. 7.6b, d) und ist auf eine Reduzierung der Verluste im Wechselrich-

ter und sofern vorhanden im Tiefsetzsteller zuriickzufiihren.

Wird eine sekundarseitige Leistungsregelung vorgenommen, so fallen die Unterschiede zwi-
schen einem konventionellen und einem Dual-Tap-Ubertrager geringer aus, da die Abhiingig-
keit der Verluste von der Kopplung weniger stark ist. Allerdings kann auch hier die maximale
Verlustleistung, die bei k = 0,15 auftritt, durch den Dual-Tap-Ubertrager reduziert werden.
Dadurch, dass der maximale Sekundirstrom kleiner wird, verringern sich die Leitverluste im

Gleichrichter und die Wicklungsverluste in der Sekundirspule.

Als Fazit lésst sich festhalten, dass bei Systemen mit einer grolen Schwankungsbreite der
Kopplung (wie im vorliegenden Fall mit kpj, = 0,15 und kpax = 0,6) der Systemwirkungs-
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grad durch Verwendung eines Ubertragers mit zwei Abgriffen auf der Primirseite gegeniiber

einem konventionellen Ubertrager erheblich gesteigert werden kann.

7.5 Systemauslegung fiir die experimentelle Untersuchung

Fiir die experimentelle Untersuchung der Topologien im Labor werden die Systemparame-
ter moglichst dhnlich zu denen der Simulation gewéhlt. Dennoch sind einige Anpassungen

erforderlich.

Zum einen gilt die Einschrinkung, dass mit dem gegebenen Spulengehéduse (Abb. 10.5)
nur ganzzahlige Windungszahlen realisierbar sind. Zudem muss die Windungszahl zwischen
Amin = 2 und 7ma = 15 liegen. Uber eine Anpassung der Resonanzfrequenz und des Win-
dungszahlverhiltnisses lassen sich jedoch Konfigurationen finden, die diese Bedingungen
erfilllen und nach wie vor eine exakte Auslegung auf die Nennleistung (vgl. Kap. 5.4.2) er-
moglichen. Wihrend in der Simulation grundsitzlich eine Resonanzfrequenz von 100 kHz
gewdhlt wurde, ist in den folgenden experimentellen Untersuchungen eine Reduzierung auf
80kHz bzw. 55 kHz erforderlich, um den oben genannten Bedingungen gerecht zu werden.
Es wird darauf geachtet, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewdhrleistet ist. In Tab.
7.8 sind die resultierenden Parameter der verschiedenen Topologien und Konfigurationen

aufgezeigt, die experimentell untersucht werden sollen.

Es erfolgt ein Aufbau des Ubertragers im Labor mit dem in Abb. 10.5 dargestellten Spu-
lenkorper. Die resultierenden Werte der Induktivitdten L; und L, werden messtechnisch be-
stimmt. Die Werte sind nicht konstant, sondern variieren mit dem Versatz Ay, da der Ay -Wert
variiert (vgl. Tab. 4.4). Anschlielend werden die Kompensationskapazititen C; und C, aus-

gelegt. Die gemessenen Werte fiir C; und C; sind ebenfalls in Tab. 7.8 gegeben.

Leistungs- Uber- kmin ~ UBati fi ni np Ly /uH* Ly /uH* C;/nF C,/nF
regelung  trager /V /kHz

konven- 0,3 48 55 8 2(5p) 623..72,0 48.55 1252 1578
primar- tionell 0,15 48 80 6(2p) 2(5p) 33,1..393 48.55 108,1 804,0
seitig dual-tap (I) 0,15 48 80 6 2(5p) 34,8..40,0 4,8.55 108,1 8040

dual-tap (II) 0,15 48 80 12 2(5p) 131,5..135,0 4,8.55 29,8  804,0

sckunddr- - konven- - 5 o) 48 S5 12 33p) 13281495 9.7.107 589  820.5
seitig tionell

Tab. 7.8: Parameter des resonanten Ubertragers fiir die experimentelle Untersuchung der
betrachteten Topologien bei ganzzahligen Windungszahlen mit Py n = 6kW,
Upcin = 400V, knax = 0,6; Werte in Klammern: Anzahl paralleler Wicklungen;
*Werte abhzngig von lateralem Versatz Ay

Die Tiefsetzsteller sowohl auf der Primér- als auch auf der Sekundirseite werden im Gegen-
satz zur simulativen Untersuchung dreiphasig und mit gekoppelten Induktivititen ausgefiihrt.

Nach [30] kénnen dadurch das Kernvolumen sowie die Kernverluste reduziert werden. Die
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entsprechenden Schaltungen sind in Abb. 7.7 dargestellt. Die Topologie ohne Tiefsetzsteller
mit einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter bleibt gegeniiber der in der Simulation

untersuchten Schaltung unverdndert (Abb. 7.1).
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Abb. 7.7: Leistungselektronische Realisierung des induktiven Energieiibertragungssystems
fir die experimentelle Untersuchung im Labor: (a) Topologie mit dreiphasi-
gem Tiefsetzsteller und gekoppelten Induktivititen auf der Primérseite, (b) To-
pologie mit dreiphasigem Tiefsetzsteller und gekoppelten Induktivitdten auf der
Sekundérseite

Zur Realisierung des Wechselrichters werden SiC-MOSFETs ausgewihlt, da diese den Si-
mulationsergebnissen zufolge den hochsten Wirkungsgrad versprechen (siehe Kap. 7.4).
Fiir die Verfahren ADC und PSC werden vier identische Leistungshalbleiter von Cree Typ
,C2M0040120D* mit einer Stromtragfihigkeit von 40 A verwendet. Fiir das AVC-/AVC-
PL-Verfahren wird der obere Leistungshalbleiter des zweiten Briickenzweiges Vi, kleiner
ausgelegt (Cree Typ ,,C2M0080120D*, 24 A Stromtragfihigkeit) und der untere Leistungs-
halbleiter Vi, groBer ausgelegt (Cree Typ ,,C2M0025120D, 60 A Stromtragfihigkeit), um
den unterschiedlichen maximalen Stromeffektivwerten (Tab. 7.3) Rechnung zu tragen.

Fiir die Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter
werden alle in der Simulation betrachteten Modulationsverfahren implementiert und unter-
sucht. Es wird jedoch ausschlieBlich eine Batteriespannung von 48 V betrachtet, da die se-
kundirseitige Windungszahl fiir eine Realisierung bei einer Batteriespannung von 24 V nach
Tab. 7.1 zu gering ist (ny < 1).

Fiir die Topologie mit priméarseitigem Tiefsetzsteller erfolgt die Wahl zugunsten der Variante
mit Upcin = 400V, da diese nach Abb. 7.5c und 7.5d den hochsten Wirkungsgrad und
zugleich nach Abb. 7.2 die geringste erforderliche Bauleistung aufweist. Auch hier wird
eine Realisierung des Wechselrichters mit SiIC-MOSFETs von Cree Typ ,,C2M0040120D

vorgenommen. Der Tiefsetzsteller wird wie in der Simulation mit einer Kombination aus
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SJ-MOSFETs und SiC-Freilaufdiode realisiert. Der Betrieb des Tiefsetzstellers erfolgt mit
einer Schaltfrequenz von 40 kHz. Auch bei dieser Topologie erfolgt die Untersuchung eines

konventionellen und eines Dual-Tap-Ubertragers bei einer Batteriespannung von 48 V.

Die Realisierung der Topologie mit sekundarseitigem Tiefsetzsteller erfolgt fiir eine Nenn-
spannung von Upcan = 133,3V. Dies geschieht aus zwei Griinden: Einerseits bietet die
Variante Upco N = 66,7V, die den hochsten Wirkungsgrad aufweist, selbst bei einer Bat-
teriespannung von 24V nur eine sehr begrenzte Regelreserve fiir den Teillastbetrieb. An-
dererseits ist ein Betrieb mit einer Batteriespannung von 48V bei k < kpax nicht moglich,
da sonst die Nennleistung iiberschritten wird. Der Wechselrichter wird ebenfalls mit SiC-
MOSFETs realisiert, allerdings kommen hier die MOSFETs mit der kleineren Chipflache
(Cree Typ ,,C2M0080120D*) zum Einsatz. Im Tiefsetzsteller wird synchrones Gleichrich-
ten implementiert, um die Durchlassverluste zu reduzieren. Es erfolgt ein Betrieb mit einer
Schaltfrequenz von 20 kHz. Eine experimentelle Untersuchung dieser Topologie erfolgt fiir

Batteriespannungen von 24V und 48 V.

In Tab. 7.9 ist die Auswahl der realen Leistungshalbleiter fiir die experimentellen Untersu-
chungen dargestellt. Zusitzlich ist die Bauleistung der realen Leistungshalbleiter Pg als das
Produkt aus der maximalen Sperrspannung des realen Leistungshalbleiters und des maxi-
malen Durchlassstroms des realen Leistungshalbleiters angegeben (Gl. 6.58). Ein direkter
aussagekriftiger Vergleich mit der erforderlichen Bauleistung Py ist jedoch nicht moglich,
da teilweise Leistungshalbleiter mit einer deutlich hoheren Sperrspannung als erforderlich
gewdihlt werden miissen (SiC-MOSFETs sind lediglich mit einer Sperrspannung von 1200 V
erhéltlich, obwohl 600 V ausreichend gewesen wiren). Dadurch ist die reale Bauleistung per
se deutlich hoher als die erforderliche Bauleistung, ohne dass sich dies auf den Wirkungsgrad
auswirkt. Um diesen Einfluss zu eliminieren, wird die effektive Bauleistung Py .f eingefiihrt.
Sie wird definiert als das Produkt aus der in der Anwendung erforderlichen Sperrspannung
Ug, nach Tab. 7.3 und 7.4 und dem maximalen Durchlassstrom des realen Leistungshalblei-
ters Imax:

Pp ett = Uy * Imax - (7.17)

Zwischen der effektiven Bauleistung Pg ¢fr der realen Leistungshalbleiter und der erforder-
lichen Bauleistung Pj (bzw. bei Uberauslegung der doppelten erforderlichen Bauleistung
2 - Pg) lasst sich ein aussagekriftiger Vergleich durchfiihren. Auftretende Differenzen zwi-
schen beiden GroBen konnen auf eine zu gro3e bzw. zu kleine Chipflache des realen Leis-
tungshalbleiters zuriickgefiihrt werden. Je kleiner die Differenz zwischen Pg ¢ff und Py ist,
desto besser passt die Wahl der realen Leistungshalbleiter zu den Anforderungen und desto
weniger stark wird folglich die Vergleichbarkeit des Wirkungsgrads beeintrachtigt. Eine ge-
wisse Differenz ist jedoch meist zu akzeptieren, da reale Leistungshalbleiter nur mit ganz
bestimmten Stromtragfihigkeiten erhéltlich sind (siehe Tab. 10.11 und 10.12) und diese zu-

meist nicht exakt dem gewiinschten Wert entsprechen.
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Die Leistungshalbleiter der betrachteten Topologien werden so gewdhlt, dass die effektive
Bauleistung P ¢f dem Zweifachen der erforderlichen Bauleistung 2 - Pg unter Beriicksich-
tigung der auf dem Markt erhiltlichen Varianten moglichst nahe kommt (Uberauslegung
mit Faktor 2). Auf diese Weise ist die Vergleichbarkeit zu den simulativen Untersuchungen
(Abb. 7.4, 7.6 und 7.5) gewihrleistet. In Abb. 7.8 sind die absolute, die effektive sowie die

zweifache erforderliche Bauleistung gegeniibergestellt.

Topologie Komponente Typ Hersteller- Up: !V I@Lnax/A* Pg/kVA Anz.
bezeichnung LHL

WR (ADC, PSC) SiC-MOSFET C2M0040120D 1200 40 48,0 4

WR-Vy; (AVC/-PL) SiC-MOSFET C2M0040120D 1200 40 48,0 1

ohne WR-Vy; (AVC/-PL) SiC-MOSFET C2M0040120D 1200 40 48,0 1
TSS WR-Vy; (AVC/-PL) SiC-MOSFET C2M0080120D 1200 24 28,8 1
WR-V, (AVC/-PL) SiC-MOSFET C2M0025120D 1200 60 72,0 1

GR Si-Diode STPS40H100CW 100 2x20  2x2,0 4

TSS WR S?C—MOSFET C2M0040120D 1200 40 48,0 4
primir- GR Si-Diode STPS40H100CW 100 2x20 2x2,0 4x3
seitig TSS-H S.J -MQSFET IPW65R095C7 650 15 9,75 3
TSS-L SiC-Diode IDW30G65C5 650 30 19,5 3

TSS WR SiC-MOSFET C2MO0080120D 1200 40 28,8 4
sekun- GR Si-Diode STPS60SM200C 200 2x30 2x6,0 4x4
dar- TSS (24 V-Batt.) Si-MOSFET  IRFP4668PbF 200 92 18,4 3x2
seitig TSS (48 V-Batt.) Si-MOSFET  IRFP4668PbF 200 92 18,4 3x2

Tab. 7.9: Auswahl der Leistungshalbleiter und Parameter fiir die experimentelle Untersu-
chung der Topologien im Labor; *7Tc =100 °C

#TSS-D

% TSS-V

B WR-VL2

BWR-VH2

=WR-VL1
WR-VH1

Py / KVA

WR-ADC WR-PSC WR-AVC(-PL) TSS primar TSS sekundar TSS sekundar
(48 V-Batt.) (48 V-Batt.) (24 V-Batt.) (48 V-Batt.)

Abb. 7.8: Dimensionierung der Leistungshalbleiter fiir die experimentelle Untersuchung:
Absolute Bauleistung der installierten Leistungshalbleiter Pg, effektive Bauleis-
tung der installierten Leistungshalbleiter P ¢t und zweifache erforderliche Bau-
leistung 2 - P; der betrachteten Topologien fiir eine Batteriespannung von 24 V
bzw. 48V

Zunichst ist zu erkennen, dass die Bauleistung der realen Leistungshalbleiter Py fiir alle
Topologien hoher ist die effektive Bauleistung. Dies ist mageblich auf die SiC-MOSFETs
im Wechselrichter zuriickzufiihren, deren Sperrspannung mit 1200 V deutlich hoher ist als

erforderlich.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Topologie ohne Tiefsetzsteller mit den ausgewéhlten
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Leistungshalbleitern die geringste Bauleistung aufweist, die Topologie mit sekundérseitigem
Tiefsetzsteller die hochste. Bei einem Vergleich der effektiven Bauleistung der realen Leis-
tungshalbleiter mit dem Referenzwert 2 - P; ist zu erkennen, dass die Dimensionierungen
der Leistungshalbleiter den Vorgaben sehr nahe kommen. Lediglich die Dimensionierung
der Leistungshalbleiter im Tiefsetzsteller weicht im Falle einer Batteriespannung von 48 V

etwas stirker von den geforderten Werten ab.

In Abb. 10.7 im Anhang sind die leistungselektronischen Komponenten des Laboraufbaus
(Wechselrichter, Gleichrichter, Tiefsetzsteller) sowie die Kompensationskapazititen abge-
bildet. In Tab. 10.13 sind die dazugehorigen Ry,-Werte der Kiihlkorper angegeben. In Tab.

10.14 sind die Parameter der passiven Komponenten angegeben.

Die Ansteuerung der Umrichter wird aufgrund der hohen Schaltfrequenzen im Wechselrich-
ter auf einem FPGA vom Typ ,,Xilinx Spartan-3AN* implementiert. Zum Schutz der Leis-
tungshalbleiter wird eine Totzeit von 700 ns zwischen dem Ausschalten des oberen und dem
Einschalten des unteren Leistungshalbleiters eines Briickenzweiges und umgekehrt vorgese-

hen.

7.6 Experimenteller Wirkungsgradvergleich

Die experimentelle Untersuchung des Wirkungsgrads erfolgt analog zur simulativen Unter-
suchung fiir die Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung iiber den Wech-
selrichter nach dem ADC-, PSC- und AVC-/AVC-PL-Verfahren sowie fiir die Topologien
mit primir- und sekundirseitigem Tiefsetzsteller. Der Fall des konventionellen Ubertragers
mit kpin, = 0,3 wird zunéchst betrachtet. Erginzend zur vorangegangenen Simulation wird
auch der Teillastbereich untersucht. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich des konventionellen
Ubertragers mit einem Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primirseite, wobei wiederum
kmin = 0,15 gewdhlt wird. Ergiinzend zur experimentellen Untersuchung wird eine thermi-
sche Simulation in Matlab/Simulink und Plecs auf Basis der realen Laborparameter und
Leistungshalbleiter aus Tab. 7.8, 7.9 und 10.14 durchgefiihrt, um die Verlustleistungen der

einzelnen Komponenten zu analysieren.

Die Eingangszwischenkreisspannung Upci, in Hohe von 400 V wird durch eine Gleichspan-
nungsquelle von Elektro-Automatik Typ ,,EA-PSI 91000-30* bereitgestellt, die eine Nenn-
leistung von 10 kW aufweist und einen maximalen Strom von 30 A liefert. Die Messung des
Wirkungsgrads erfolgt von dem Eingangszwischenkreis mit der Spannung Upcj, zur Bat-
terie. Die Batterieparameter sind Tab. 2.1 zu entnehmen. Zur Messung des Wirkungsgrads
wird das System ,,DEWE-2010“ von Dewetron verwendet, das mit zwei Spannungsmessun-
gen und zwei Stromsensoren vom Typ ,,PM-CM-200%, die Strome bis 200 A messen kon-
nen, ausgestattet ist. Die Zeitverldufe des Primérstroms und der Primérspannung werden mit

einem Oszilloskop vom Typ ,,DPO 3014* von Tektronix aufgenommen. Zur Messung des
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Spannungsverlaufs kommt ein Tastkopf vom Typ ,,THDPO200* von Tektronix zum Einsatz,
der eine Bandbreite von maximal 200 MHz aufweist. Der Strom wird mittels einer Stromzan-
ge vom Typ ,,A6303* von Tektronix gemessen, die fiir Strome bis 100 A eingesetzt werden

kann.

Die Ausgangsleistung, die bei k = 0,6 und im Falle einer Leistungsregelung iiber den Wech-
selrichter fiir aowwr = 0 bzw. im Falle einer Regelung iiber einen primérseitigen Tiefsetz-
steller fiir Upc1 = Upci N erzielt wird, entspricht der Nennleistung des realen Systems.
Bei einer Regelung iiber den sekundirseitigen Tiefsetzsteller sind die Werte k = 0,6 und
Upcz = Upca N ausschlaggebend. Trotz einer an die Laborparameter angepassten Auslegung
kann eine Abweichung der realen Nennleistung der betrachteten Systeme von der vorgege-
benen Nennleistung von 6 kW auftreten, u.a. durch eine Variation des Batterieladezustands.
Fiir die Topologie ohne Tiefsetzsteller kann experimentell eine Nennleistung von 5,02 kW er-
mittelt werden. Fiir die Topologien mit primirseitigem bzw. sekundérseitigem Tiefsetzsteller
ergeben sich Werte von 5,23 kW bzw. 5,35 kW. Damit liegen die Werte zwar unterhalb der
vorgegebenen Nennleistung von 6 kW jedoch dicht beieinander, sodass die Vergleichbarkeit

der Ergebnisse gewihrleistet ist.

In Abb. 7.9 ist der experimentell ermittelte Wirkungsgrad bei einer Ladung der 48 V-Batterie
fiir die betrachteten Topologien in Abhédngigkeit der Ausgangsleistung grafisch veranschau-
licht. In Tab. 7.10 sind die Werte der Wirkungsgrade bei einem Betrieb mit Nennleistung

einander gegeniiber gestellt.

@) (b)
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Abb. 7.9: Experimenteller Vergleich des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangsleis-
tung fiir die betrachteten Topologien: (a) k = 0,6, (b) kK = 0,3; Randbedingungen:
Upcin =400V, PeayN ~ 5..5,5kW, Upa; = 48V, f = f; = 55kHz, weitere Para-
meter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

Wie in Abb. 7.9a fiir k = 0,6 sowie in Abb. 7.9b fiir kK = 0,3 zu erkennen, ldsst sich durch
eine Leistungsregelung iiber den Wechselrichter mit dem AVC-/AVC-PL-Verfahren in der
iiberwiegenden Anzahl der Betriebspunkte der hochste Wirkungsgrad erzielen. Die Verfah-
ren ADC und PSC erreichen in einigen wenigen Betriebspunkten denselben hohen Wir-
kungsgrad wie das AVC-/AVC-PL-Verfahren, sind jedoch meist unterlegen, insbesondere



7 Systemauslegung, Realisierung und Wirkungsgradvergleich 132

Wechselrichter TSS primér TSS sekundir
ADC PSC AVC/AVC-PL Upcin =400V Upcon =133,3V
k=0,6 95,6 956 955 95,5 94,5
k=03 90,6 91,0 92,8 90,9 92,5

Tab. 7.10: Experimentelle Ergebnisse: Wirkungsgrade der betrachteten Topologien in % bei
Nennleistung (Systemparameter und Parameter Leistungselektronik nach Tab. 7.8
und 7.9); *Pga ~ 4kW; Vollaussteuerung des Wechselrichter bei priméirseitig ge-
regelten Topologien bei k = 0,6

bei k = 0,3. Bei kK = 0,6 und Nennleistung, bei der fiir alle Verfahren Vollaussteuerung vor-
liegt, ergibt sich fiir alle Modulationsverfahren ein annihernd identischer Wirkungsgrad von
95,5-95,6 %. Bei k = 0,3 erreicht das AVC-PL-Verfahren einen Wirkungsgrad von 92,8 %
bei Nennleistung, wihrend das ADC- und das PSC-Verfahren nur auf Werte von etwa 91 %

kommen.

Eine Leistungsregelung iiber einen primirseitigen Tiefsetzsteller erzielt bei k = 0,3 ver-
gleichbare Wirkungsgrade wie das ADC- und PSC-Verfahren (90,9 % bei Nennleistung), bei
k = 0,6 ist der Wirkungsgrad abgesehen von hohen Ausgangsleistungen (95,5 % bei Nenn-
leistung) in den meisten Betriebspunkten etwas niedriger. Bei einer Leistungsregelung iiber
einen sekundirseitigen Tiefsetzsteller 1dsst sich die Leistung bei gegebener Systemauslegung
im Teillastbereich nur begrenzt regeln. Bei k = 0,6 zeigt sich ein Wirkungsgrad, der im mitt-
leren Leistungsbereich leicht hoher und bei Nennleistung etwas geringer ist als bei der Va-
riante mit primirseitigem Tiefsetzsteller (94,5 %). Bei k = 0,3 ist ausschlieBlich ein Betrieb
mit Nennleistung moglich, da praktisch keine Regelreserve vorhanden ist. Der Wirkungsgrad
ist mit 92,5 % bei etwa 5 kW dabei nur geringfiigig niedriger als bei dem AVC-PL-Verfahren.
Im Folgenden werden die Verfahren im Detail betrachtet.

7.6.1 Leistungsregelung iiber den Wechselrichter

Zur detaillierten Untersuchung der Topologie ohne Tiefsetzsteller sind in Abb. 7.10a, 7.10d
und 7.10g die im Labor gemessenen Verldufe des Wirkungsgrads in Abhédngigkeit der La-
deleistung fiir das ADC-, PSC- und AVC-/AVC-PL-Verfahren dargestellt. Zum Vergleich
ist der Wirkungsgrad als Ergebnis der thermischen Simulation veranschaulicht. Die mittlere
absolute Abweichung des Wirkungsgrads zwischen thermischer Simulation und experimen-
teller Untersuchung betrégt fiir das ADC-Verfahren 0,38 %, fiir das PSC-Verfahren 0,83 %
und fiir das AVC-/AVC-PL-Verfahren 0,85 %. Folglich ldsst sich festhalten, dass das ther-
mische Simulationsmodell mit einer mittleren absoluten Abweichung unter 1% recht gute

Ergebnisse liefert.

Bei der Auswertung von Abb. 7.10 zeigt sich zunichst, dass der Wirkungsgrad fiir k = 0,6
stets hoher ist als fiir k = 0,3. Diese Beobachtung lédsst sich anhand der Verlustaufteilung
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Abb. 7.10: Experimentelle Untersuchung des Wirkungsgrads sowie Differenzierung der Ver-
lustleistung auf Basis der thermischen Simulation nach Komponenten in Abhin-
gigkeit der Ausgangsleistung bei Leistungsregelung iiber den Wechselrichter mit
den betrachteten Modulationsverfahren: (a)-(c) ADC, (d)-(f) PSC, (g)-(i) AVC-
/AVC-PL; Randbedingungen: k = 0,6 bzw. k = 0,3, Upcin =400V, Uy =48V,
f = fy = 55kHz, weitere Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14
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Abb. 7.11: Experimentelle Untersuchung der Primérspannung u; (¢) (violett) und des Primér-
stroms #; () (dunkelblau) bei maximalem Modulationsgrad des Wechselrichters
(a0 = 0°) mit Upcip = 400V, Upy; = 48V, f = fr = 55kHz und mit k = 0,6,
Pgat = 4952W (a), k = 0,3, Pgat = 5150W (b); weitere Parameter nach Tab. 7.8,
7.9 und 10.14

durch die hoheren Schalt- und Leitverluste im Wechselrichter und die hoheren Wicklungs-
verluste im Ubertrager, verursacht durch einen hoheren Primirstrom I; bei k = 0,3, erkliren
und steht in Einklang mit den Simulationsergebnissen aus Abb. 7.5.
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Bei weiterer Betrachtung der Ergebnisse ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad kontinu-
ierlich mit der Ladeleistung ansteigt, abgesehen von dem Moment des Umschaltens vom
AVC-PL- zum AVC-Verfahren bei k = 0,6. Dies ldsst sich anhand der Verlustaufteilung nach
den einzelnen Komponenten aus der thermischen Simulation, dargestellt in Abb. 7.10b und
7.10c (ADC), in Abb. 7.10e und 7.10f (PSC) sowie in Abb. 7.10h und 7.10i (AVC/AVC-PL),
ersehen. Danach sind die Schaltverluste im Wechselrichter iiber den gesamten Bereich der
Ausgangsleistung nahezu konstant und fallen daher bei kleinen Ausgangsleistungen iiber-
proportional stark ins Gewicht. Lediglich im Bereich der Nennleistung, in dem der Modula-

tionsgrad des Wechselrichters maximal ist, gehen die Schaltverluste zuriick.

Dies lédsst sich anhand von Abb. 7.11 begriinden. Bei einem Betrieb des Wechselrichters mit
maximalem Modulationsgrad (o« = 0°) ergeben sich unabhingig vom angewandten Modu-
lationsverfahren die dargestellten Verldufe der Primérspannung u(¢) und des Primérstroms
i1(t). Wie zu erkennen, liegt ein leicht induktiver Arbeitspunkt vor. Der Strom zu den Schalt-
zeitpunkten ist aufgrund der Vollaussteuerung jedoch recht gering. Es bleibt anzumerken,
dass der Stromverlauf 7; (¢) deutlich von der Sinusform abweicht. Begriinden lésst sich diese
Beobachtung durch die hohe Kopplung von k& = 0,6, die dazu fiihrt, dass die Tiefpasseigen-
schaft des resonanten Ubertragers nicht so stark ausgeprigt ist und die Harmonischen nur

schwach geddmpft werden (vgl. Abb. 5.3, Oberschwingungsanalyse).
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Abb. 7.12: Experimentelle Untersuchung der Primérspannung u; (¢) (violett) und des Primér-
stroms i1(¢) (dunkelblau) bei Einsatz des ADC-Verfahrens mit Upci, = 400V,
Upai = 48V, f = fr = 55kHz: (a) k = 0,6, Pgat = 1958 W, (b) k = 0,6, Prat =
3952W, (¢) k=0,3, Pgyt = 1969W, (d) k = 0,3, Pgar = 3900 W; weitere Parameter
nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14
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Des Weiteren fillt in Abb. 7.10 auf, dass die Schaltverluste bei dem ADC- und PSC-Verfahren
etwa gleich hoch sind und iiber den gesamten Bereich der Ausgangsleistung sowohl bei
k = 0,6 als auch bei k = 0,3 signifikant hoher sind als bei dem AVC-/AVC-PL-Verfahren.
Diese Beobachtung steht mit den theoretischen Ergebnissen zum Schaltverhalten (Abb. 6.5)
in Einklang. Sie lédsst sich zudem anhand der experimentellen Verldufe von u;(¢) und #; ()
bei einem reduziertem Modulationsgrad der betrachteten Modulationsverfahren in Abb. 7.12,
7.13 und 7.14 erklidren.

Fiir das ADC-Verfahren ist in Abb. 7.12 zu sehen, dass der Stromverlauf deutlich stiarker von
der Sinusform abweicht als bei einer Vollaussteuerung des Wechselrichters. In Abb. 7.12a
und 7.12b ldsst sich erkennen, dass einer der Schaltvorgénge bei i1 (¢) ~ 0 und der andere bei
i1(t) = i erfolgt. Bei k = 0,3 finden die Schaltvorgiinge bei i1 (¢) ~ % “i1.max und iy (t) =1
statt.
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Abb. 7.13: Experimentelle Untersuchung der Primdrspannung u;(¢) (violett) und des Pri-
mirstroms 71 (¢) (dunkelblau) bei Einsatz des PSC-Verfahrens mit Upci, = 400V,
Ugati =48V, f = f = 55kHz: (a) k = 0,6, Py = 1990W, (b) k = 0,6, Pgat =
3940W, (¢) k=0,3, Pgyt = 1991W, (d) k=0,3, Pgar = 3930 W, weitere Parameter
nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

Fiir das PSC-Verfahren lésst sich eine dhnliche Beobachtung machen. Wie in Abb. 7.13 zu
erkennen, fithrt das symmetrische Pulsmuster des PSC-Verfahrens zu einem Strom i (),
der der Sinusform deutlich ndher kommt als bei dem ADC-Verfahren. Die Momentanwer-
te des Stroms #;(¢) in den Schaltzeitpunkten sind jedoch dhnlich hoch. Bei k = 0,3 finden
die Schaltvorginge zu Zeitpunkten statt, an denen i1 (t) ~ Iy ist. Diese Beobachtungen lie-
fern eine Erkldrung dafiir, warum die Schaltverluste bei den Verfahren ADC und PSC im

Teillastbereich einen groen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen. Zudem steht die-
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se Beobachtung im Einklang mit der analytischen Untersuchung der Schaltvorginge (Abb.
6.5).
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Abb. 7.14: Experimentelle Untersuchung der Primérspannung u (¢) (violett) und des Primér-
stroms 71 () (dunkelblau) bei Einsatz des AVC-/AVC-PL-Verfahrens mit Upcij, =
400V, Upyi = 48V, f = fr = 55kHz: (a) k = 0,6, Prar = 1902W, (b) k = 0,6,
Pgat = 3896 W, (¢) k = 0,3, Pgar = 1970W, (d) k = 0,3, Pgar = 3900 W; weitere
Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

Bei Betrachtung der Stromverldufe in Abb. 7.14 ist zu erkennen, dass es bei dem AVC-
Verfahren (Abb. 7.14b) ebenso zu ungiinstigen Schaltvorgingen kommt, bei denen der Strom
deutlich grofler als null ist. Wie in Abb. 7.9 zu erkennen, unterscheidet sich der Wirkungsgrad
in den entsprechenden Betriebspunkten (hohe Kopplung, hohe Ausgangsleistung) kaum von
dem des ADC- und PSC-Verfahrens. Der Unterschied besteht in den Arbeitspunkten, in de-
nen das AVC-PL-Verfahren eingesetzt werden kann (kleine Kopplung oder Teillastbereich).
Bei einer kleinen Pulsweite, wie bei dem Betriebspunkt in Abb. 7.14c¢, sind die Schaltstrome
dhnlich hoch wie bei dem ADC- und PSC-Verfahren, bei groer Pulsweite (Abb. 7.14a) hin-
gegen deutlich niedriger. Noch entscheidender ist jedoch die Tatsache, dass nur zwei anstelle
von vier Leistungshalbleitern geschaltet werden. Da das AVC-PL-Verfahren bei k = 0,3 iiber
den gesamten Bereich der Ausgangsleistung zum Einsatz kommt, erklért dies die deutlich

geringeren Schaltverluste im Vergleich zum ADC- und PSC-Verfahren.

Auf Basis der Verlustverteilung in Abb. 7.10 lassen sich potentielle Optimierungsansitze
ableiten. Soll der Wirkungsgrad bei einem Betrieb mit dem AVC-/AVC-PL-Verfahren noch-
mals gesteigert werden, bietet sich insbesondere eine Erhohung des Kupferquerschnitts in
den Ubertragerspulen an. Durch eine groBere Dimensionierung der SiC-MOSFETSs konnten

zudem die Durchlassverluste im Wechselrichter reduziert werden, jedoch wiirden sich die
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Schaltverluste erhohen, sodass in einigen Betriebspunkten mit insgesamt hoheren Verlusten
gerechnet werden muss. Eine groflere Dimensionierung der Dioden im Gleichrichter eignet
sich nur begrenzt zur Wirkungsgradsteigerung, da nur eine vergleichsweise geringe Redu-
zierung der Durchlassverluste zu erwarten ist (vgl. Abb. 7.4, Verluste im Gleichrichter bei

passender Auslegung und Uberauslegung).

7.6.2 Leistungsregelung iiber den primirseitigen Tiefsetzsteller
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Abb. 7.15: Experimentelle Untersuchungen in Abhingigkeit der Ausgangsleistung bei Leis-
tungsregelung iiber einen primdrseitigen Tiefsetzsteller: (a) Wirkungsgrad, (b),
(c) Differenzierung der Verlustleistung auf Basis der thermischen Simulation
nach Komponenten; Randbedingungen: & = 0,6 bzw. k = 0,3, Upcijn = 400V,
Ugati =48V, f = f; = 55kHz, weitere Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

Bei einer Leistungsregelung iiber den primérseitigen Tiefsetzsteller ergibt sich der in Abb.
7.15a dargestellte Verlauf fiir den Wirkungsgrad in Abhédngigkeit der Ausgangsleistung. Es
zeigt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der thermischen Simulation

mit den Laborergebnissen. Die mittlere absolute Abweichung betrédgt 0,56 %.

Wie bei der Leistungsregelung iiber den Wechselrichter steigt der Wirkungsgrad mit der Aus-
gangsleistung an. Diese Beobachtung ist darauf zuriickzufiihren, dass die Verluste im Tief-
setzsteller annidhernd konstant sind. Die Schaltverluste im Wechselrichter sind generell sehr
gering, da der Wechselrichter stets mit maximalem Modulationsgrad betrieben wird und der
Schaltvorgang nahe dem Nulldurchgang des resonanten Stroms i1 (¢) stattfindet, wie in Abb.
7.16 fiir verschiedene Betriebspunkte illustriert. Dort ist zu erkennen, dass die Leistungs-
regelung iiber die verinderliche Amplitude der Primédrspannung erfolgt, die der Ausgangs-
spannung des Tiefsetzstellers entspricht. Liegt der Nulldurchgang des Stroms exakt zwischen
den um die Totzeit verschobenen Aus- und Einschaltvorgédngen der Leistungshalbleiter eines
Briickenzweiges, so zeigt sich, wie in Abb. 7.16d hervorgehoben, ein mehrfacher Polaritéts-
wechsel in der Wechselrichterausgangsspannung. Dieser ldsst sich damit begriinden, dass
in der kurzen Zeitspanne zwischen den Schaltvorgidngen ein Freilauf vorliegt, bei dem die

Polaritdt der Wechselrichterausgangsspannung von der Stromflussrichtung bestimmt wird.

Generell kann fiir die Topologie mit primérseitigem Tiefsetzsteller festgestellt werden, dass

die Effizienz fiir k = 0,6 stets hoher ist als fiir k = 0,3. Die grofite absolute Verlustleistung
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Abb. 7.16: Experimentelle Untersuchung der Primdrspannung u;(¢) (violett) und des Pri-
mirstroms i1 (¢) (dunkelblau) bei Leistungsregelung durch einen primirseitigen
Tiefsetzsteller mit Upcin = 400V, Upa; = 24V, f = fr = 55kHz: (a) k = 0,6,
Pgat = 3000W, (b) k = 0,6, Pgat = 5227W, (¢) k=0,3, Pyt =2960W, (d) k=0,3,
Pgat = 5790 W (d); weitere Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

ergibt sich mit 532W bei k = 0,3 und Nennleistung. Damit sind die maximalen Verluste

hoher als bei einer Regelung der Ausgangsleistung iiber den Wechselrichter.

Hinsichtlich der Verlustaufteilung lidsst sich feststellen, dass bei k = 0,6 die Verluste im
Gleichrichter iiberwiegen. Eine Wirkungsgradverbesserung ldsst sich in diesem Fall nur
begrenzt erreichen, da sich durch eine groBere Dimensionierung der Dioden nur eine ver-
gleichsweise geringe Reduzierung der Durchlassverluste ergibt. Bei k = 0,3 ldsst sich hin-
gegen eine annihernd gleichmifBige Verlustverteilung auf alle Komponenten feststellen. Ei-
ne Wirkungsgradverbesserung liee sich insbesondere durch eine groere Bauleistung der
SiC-MOSFETs im Wechselrichter erreichen, da die Leitverluste einen grolen Anteil an den
Gesamtverlusten ausmachen, sowie durch einen groReren Kupferquerschnitt der Ubertrager-

wicklungen zur Reduzierung der ohmschen Verluste.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass der Vorteil einer Leistungsregelung iiber einen primérsei-
tigen Tiefsetzsteller im Vergleich zu einer Regelung iiber den Wechselrichter in der Reduzie-
rung der Schaltverluste im Wechselrichter liegt. Durch ein Schalten nahe der Nulldurchgéinge
des Stroms treten kaum Schaltverluste auf. Jedoch sind die zusitzlich ins System eingebrach-
ten Verluste im Tiefsetzsteller grofler als die eingesparten Schaltverluste. Der Wirkungsgrad
ist in allen Betriebspunkten geringer als der bei einer Leistungsregelung nach dem AVC-
/AVC-PL-Verfahren.
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7.6.3 Leistungsregelung iiber den sekundiirseitigen Tiefsetzsteller
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Abb. 7.17: Experimentelle Untersuchung in Abhingigkeit der Ausgangsleistung bei Leis-
tungsregelung iiber einen sekundérseitigen Tiefsetzsteller: (a) Wirkungsgrad, (b),
(c) Differenzierung der Verlustleistung auf Basis der thermischen Simulation
nach Komponenten; Randbedingungen: £ = 0,6 bzw. k = 0,3, Upcijn = 400V,
Ugati =24 bzw. 48V, f = f; = 55kHz, weitere Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und
10.14

Fiir eine Leistungsregelung iiber den sekundirseitigen Tiefsetzsteller sind die experimentell
und simulativ bestimmten Verlaufe fiir den Wirkungsgrad in Abhingigkeit der Ausgangsleis-
tung in Abb. 7.17a (24 V Batteriespannung) und Abb. 7.17d (48 V Batteriespannung) veran-
schaulicht. Um den Aufwand bei der praktischen Realisierung zu begrenzen, wird fiir beide
Batteriespannungen dieselbe Systemauslegung auf eine sekundidre Zwischenkreisspannung
von Upcan = 133,3V gewihlt. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Regelbarkeit der Aus-
gangsleistung fiir U, ; = 48 V dadurch eingeschrénkt wird.

Fiir den Wirkungsgrad lisst sich bei einer 24 V-Batterie eine mittlere absolute Abweichung
zwischen thermischer Simulation und Experiment von 0,41 % berechnen, bei einer 48 V-
Batterie von 0,43 %. Folglich herrscht eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation

und experimentellen Untersuchung.

Wie in Abb. 7.17 zu erkennen, erweist sich die Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzstel-
ler als vorteilhaft fiir den Betrieb des Wechselrichters, denn die Schaltverluste sind auf einem
sehr geringen Niveau. Ursédchlich dafiir sind die Schaltvorgédnge der Leistungshalbleiter, die
in verschiedenen Betriebspunkten in unmittelbarer Ndhe zum Stromnulldurchgang erfolgen
(siche Abb. 7.18).

Im Gegensatz zu den primirseitig geregelten Topologien ist der Wirkungsgrad bei hoher

Kopplung im Bereich der Nennleistung nur geringfiigig hoher als bei niedriger Kopplung.
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Abb. 7.18: Experimentelle Untersuchung der Primdrspannung u;(¢) (violett) und des Pri-
mirstroms i1(¢) (dunkelblau) bei Leistungsregelung durch einen sekundérseiti-
gen Tiefsetzsteller mit Upcip =400V, Upa; =24V, f =~ fr = 55kHz: (a) k= 0,6,
Pgat = 3010W, (b) k = 0,6, Pgat = 5850W, (¢) k=0,3, Pgar =2905W, (d) k=0,3,
Pgat = 5885 W; weitere Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

Dies liegt, wie schon in Kap. 7.4 beschrieben, an den gegenlidufigen Tendenzen der Verlust-

leistungen bei Tiefsetzsteller, Gleichrichter und Ubertrager.

Ein weiterer Unterschied zu den primérseitigen Regelungsmethoden zeigt sich im Teillast-
betrieb. So erreicht der Wirkungsgrad bei k = 0,6 sein Maximum bei mittleren Leistungen.
Bei hohen Leistungen nimmt die Verlustleistung {iberproportional stark zu. Als Ursache las-
sen sich die Verluste im Tiefsetzsteller ausmachen, da zur Steigerung der Ausgangsleistung
der Tastgrad nach Gl. 6.45 reduziert wird. Dies fiihrt dazu, dass einerseits die Durchlassver-
luste der Leistungshalbleiter und andererseits die ohmschen Verluste in der Induktivitét auf-
grund der hoheren Ausgangsleistung und des damit verbundenen hoheren Ausgangsstroms
ansteigen. Zudem steigen die Schaltverluste der Leistungshalbleiter und die Kernverluste in
der Drossel aufgrund der steigenden Spannung Upca n. Die maximale Verlustleistung ergibt
sich bei k = 0,3 und Nennleistung fiir eine 24 V-Batterie zu 614 W und fiir eine 48 V-Batterie
zu 426 W. Im direkten Vergleich der Topologien mit 48 V-Batterien liegt die Topologie da-
mit knapp hinter der Leistungsregelung iiber den Wechselrichter mit dem AVC-/AVC-PL-
Verfahren.

Bei der Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller ldsst sich eine Wirkungsgradsteige-
rung durch eine groBere Dimensionierung der MOSFETSs im Tiefsetzsteller erreichen (Redu-

zierung der Durchlassverluste). Dabei ist zu beachten, dass die Schaltverluste mit steigender
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Chipfliche zunehmen. Des Weiteren kann der Wirkungsgrad durch eine Erhdhung des Lei-

tungsquerschnitts in den Ubertragerspulen gesteigert werden.

Als Fazit 1dsst sich festhalten, dass durch die Topologie mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller
die Verluste im Wechselrichter stark reduziert werden konnen. Dies kompensiert in etwa die
Verluste, die durch den Tiefsetzsteller hinzukommen. Die maximale Verlustleistung ist ge-
ringfiigig hoher als bei der Leistungsregelung mit dem AVC-/AVC-PL-Verfahren, allerdings

deutlich geringer bei einem System mit einem primérseitigen Tiefsetzsteller.

7.6.4 Vergleich eines konventionellen Ubertragers mit einem Ubertrager mit zwei

Abgriffen auf der Primérseite

In Kap. 7.4 wurde gezeigt, dass durch einen Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primirsei-
te insbesondere bei den primaérseitig geregelten Topologien der Wirkungsgrad des Gesamt-
systems deutlich gesteigert werden kann. Um die simulativen Ergebnisse in einem direkten
Vergleich zu iiberpriifen, werden Systeme mit einem konventionellen Ubertrager und einem
Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primirseite entsprechend Tab. 7.8 im Labor realisiert.
Ein Foto des Dual-Tap-Ubertragers findet sich im Anhang (Abb. 10.8). Fiir beide Systeme
kommt die Topologie mit primédrseitigem Tiefsetzsteller zum Einsatz.

Die minimale Kopplung wird wie in der Simulation (Abb. 7.6) auf ki, = 0,15 reduziert.
Die Dimensionierung der Leistungshalbleiter wird aus Griinden der Einfachheit bei beiden
Systemen identisch gewihlt und entspricht der Dimensionierung des Systems mit primér-
seitigem Tiefsetzsteller aus Tab. 7.9. Als Vergleichskriterium dient aufgrund der identischen

Bauleistung an dieser Stelle ausschlieBlich der Wirkungsgrad.

Fiir beide Systeme werden Messreihen fiir £ = 0,15..0,6 und Pg, =~ SkW aufgenommen.
Zusitzlich werden wiederum thermische Simulationen auf Basis der Laborparameter durch-
gefiihrt. In Abb. 7.19 sind der Wirkungsgrad sowie die Verlustaufteilung fiir das System mit
konventionellem und Dual-Tap-Ubertrager dargestellt.

Die Ergebnisse fiir den konventionellen Ubertrager zeigen, dass die Verlustleistung bei klei-
nen Kopplungen (k < 0,3) stark ansteigt (Abb. 7.19b). Diese Beobachtung ldsst sich haupt-
sdchlich auf die Leitverluste im Wechselrichter zuriickfiihren, die aufgrund des groer wer-
denden Primérstroms stark ansteigen. Aufgrund der Tatsache, dass die Sperrschichttempera-
tur in den SiC-MOSFETs auf 150°C zu begrenzen ist, ist eine experimentelle Untersuchung
mit £ < 0,2 mit den gegebenen Leistungshalbleitern nicht moglich. Im Vergleich zu den
Ergebnissen der thermischen Simulation ergibt sich im Labor ein im Mittel um 0,76 % ge-
ringerer Wirkungsgrad. Diese Abweichungen konnen durch Verluste in den Zuleitungen und

Kontaktierungen erklirt werden, die im Simulationsmodell nicht beriicksichtigt sind.
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Abb. 7.19: Experimentelle Untersuchung eines konventionellen Ubertragers und eines Uber-
tragers mit zwei Abgriffen auf der Primérseite in Abhéngigkeit der Kopplung bei
Leistungsregelung iiber einen primérseitigen Tiefsetzsteller: (a) Wirkungsgrad
(b), (c) Differenzierung der Verlustleistung auf Basis der thermischen Simulation
nach Komponenten; Randbedingungen: Pg, = SkW, Upcin =400V, Upa; =48V,
f = f = 80kHz, weitere Parameter nach Tab. 7.8, 7.9 und 10.14
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Abb. 7.20: Experimentelle Untersuchung der Primérspannung u (¢) (violett) und des Primér-
stroms 71 (¢) (dunkelblau) bei Einsatz eines Dual-Tap-Ubertragers und Leistungs-
regelung durch einen primirseitigen Tiefsetzsteller mit Upci, = 400V, Ui =
48V, f = f; = 80kHz, Pg, =~ SkW; weitere Parameter siche Abbildungen (a)-(d)
und Tab. 7.8, 7.9 und 10.14

Wird anstelle des konventionellen Ubertragers ein Dual-Tap-Ubertrager eingesetzt, so zeigt

sich bei hohen Kopplungen (k > 0,3) ein leicht schlechterer Wirkungsgrad als bei dem kon-
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ventionellen Ubertrager. Die Ursache dafiir liegt in den Verlusten der Primirwicklung, die
bei dem Dual-Tap-Ubertrager groBer sind, da der Leiterquerschnitt nur halb so groB ist (ent-
sprechend der Randbedingung des gleichen Kupfervolumens zwischen konventionellem und
Dual-Tap-Ubertrager). Bei einer Kopplung von k = 0,3 kann der Wirkungsgrad von 90,5 %
auf 93,6 % gesteigert werden, wenn der zweite Abgriff anstelle des ersten Abgriffs gewéhlt
wird. Damit ist der Wirkungsgrad bei dieser Kopplung deutlich hoher als fiir den konventio-
nellen Ubertrager. Bei Betrachtung der Verlustaufteilung lisst sich erkennen, dass bei Akti-
vierung des zweiten Abgriffs die Leitverluste im Wechselrichter und die Wicklungsverluste
im Ubertrager kleiner werden. Dies wiederum ist auf die deutliche Reduzierung des Primiir-
stroms zuriickzufiihren, wie bei einem Vergleich von Abb. 7.20b (Tap I) mit 7.20c (Tap II)

ersichtlich ist.

Wird die Kopplung weiter reduziert (k < 0,3), so steigen die Verluste stark an, maBgeb-
lich verursacht durch die Wicklungsverluste des Ubertragers. Obwohl der Primirstrom bei
k = 0,15 (Abb. 7.20d) nicht hoher ist als bei k = 0,3 und Abgriff I (7.20b), sind die Wick-
lungsverluste der Primédrwicklung bei k = 0,15 deutlich hoher, denn die Windungszahl n;
ist bei Abgriff II doppelt so hoch wie bei Abgriff I. Ein Betrieb des Systems ist bei der
sehr geringen Kopplung ki, = 0,15 dennoch problemlos moglich. Es ergibt sich bei den
Laboruntersuchungen ein Wirkungsgrad von 87,7 %. Fiir den Dual-Tap-Ubertrager stehen
die Simulationsergebnisse generell in Einklang mit den experimentellen Ergebnissen, die

mittlere absolute Abweichung betrégt 0,52 %.

Als Fazit lisst sich festhalten, dass durch einen Dual-Tap-Ubertrager anstelle eines kon-
ventionellen Ubertragers bei gleicher Bauleistung der leistungselektronischen Komponenten
eine deutliche Erhohung des Wirkungsgrads im Bereich mittlerer und kleiner Kopplung zu
erreichen ist (Steigerung um 2,6 % bei k = 0,3 und um 3,5% bei k = 0,25). Zudem kann
das System in einem groBeren Kopplungsbereich betrieben werden. Nachteilig ist die leichte

Reduzierung des Wirkungsgrads bei hohen Kopplungen (im Mittel 0,2 % fiir k >0.,4).

7.7 Experimentelle Untersuchung mit dem Flurforderfahrzeug

Zuletzt soll der Betrieb des induktiven Ladesystems mit dem Flurférderfahrzeug aus Abb.
2.1 bzw. Abb. 2.2 demonstriert werden. Dazu wird eine Auffahrrampe hergestellt, in die die
Primiérspule eingelassen wird (Abb. 10.6 im Anhang). Die Auffahrrampe erhilt eine Positio-
nierhilfe in Form einer Metallschiene, die den Versatz in Fahrtrichtung begrenzt. Des Wei-
teren werden Skalen zur Bestimmung der Positionierung in x- und y-Richtung angebracht
(Abb. 10.6c, d). Die Sekundérspule wird am Fahrzeugunterboden montiert. Zur Abschir-
mung des magnetischen Feldes in Richtung des Fahrzeugs wird eine Aluminiumplatte mit
2 mm Dicke und der Breite und Linge des Spulengehéuses (640 x 500 mm) auf der Riickseite
der sekundirseitigen Ubertragerplatte angebracht. Mittels des LCR-Meters ,,.ST2826A“ von
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Sourcetronic werden die Parameter des Ubertragers fiir Nullversatz (Ax = Ay = Omm) und
Maximalversatz (Ax = 50mm, Ay = 100mm) bestimmt (Tab. 7.11). Bei Nullversatz ergibt
sich eine Kopplung von 0,467, bei Maximalversatz betrigt diese 0,284.

ni np Ll /‘LLH Lz/ﬂH k fr/kHZ C] /nF C2 /nF
8 2(5p) 53,5..56,9 43..4,7 0,284 ..0,467 75 79,1 1008,0

Tab. 7.11: Parameter des resonanten Ubertragers fiir die experimentelle Untersuchung des
induktiven Ladesystems mit Flurforderfahrzeug mit Pgyn = 6 kW, Upcin =400V,
Upaii = 48V; Werte fiir L;, L, und k abhéngig von Versatz Ax, Ay (vgl. Tab. 4.3
und 4.4); Wert in () Klammern: Anzahl paralleler Wicklungen

Fiir die Randbedingungen gelten dieselben Werte wie in den vorherigen Untersuchungen oh-
ne Fahrzeug, d.h. Pga,n = 6kW, Upcin =400V und Uy ; =48 V. Es wird die Topologie ohne
Tiefsetzsteller mit Leistungsregelung iiber den Wechselrichter fiir die Realisierung gewihlt,
da diese in den vorangegangenen Untersuchungen den hochsten Wirkungsgrad erzielte (vgl.
Tab. 7.10). Dabei wird dieselbe Konfiguration der Leistungshalbleiter eingesetzt wie zuvor
(Tab. 7.9, Topologie ohne Tiefsetzsteller). Das Ubertragungssystem wird auf einen Betrieb

in der Resonanzfrequenz ausgelegt, die Werte fiir f; und Cy, C; sind in Tab. 7.11 gegeben.

Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen werden zwei Messreihen zum Ladebetrieb
durchgefiihrt, bei denen das Fahrzeug zunéchst optimal positioniert wird (Ax = Ay = Omm
bzw. k = 0,467) und anschlieBend mit dem Maximalversatz (Ax = 50 mm, Ay = 100 mm bzw.
k = 0,284). Fiir beide Positionierungen werden Messwerte zum Wirkungsgrad von 0,5 kW
bis zur Nennleistung von 6 kW aufgenommen. Analog dazu erfolgt wiederum eine thermi-

sche Simulation auf Basis der Laborparameter.

Um den Einfluss des Fahrzeugchassis in der Simulation zu beriicksichtigen, wird ein Eisen-
verlustwiderstand Rp. parallel zur Hauptinduktivitit des Ubertragers im T-ESB nach Abb.
3.3 vorgesehen. Da eine gleichungstechnische Berechnung von Rp. hochkomplex ist, wird
R auf Basis der Laborergebnisse durch einen Vergleich der Wirkungsgradkurven von Si-
mulation und experimenteller Untersuchung bestimmt. Dabei wird angenommen, dass die
Differenz der Verluste aus simulativer Untersuchung ohne den Eisenverlustwiderstand und
der Verluste der experimentellen Untersuchung komplett auf die Eisenverluste entfillt und
die tibrigen Verluste vernachlédssigt werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen Wir-
kungsgraddifferenzen zwischen Simulation und Laboruntersuchung in den vorangegangenen
Abschnitten (insbesondere Leistungsregelung iiber das AVC-/AVC-PL-Verfahren nach Abb.

7.10) ist der resultierende Fehler als gering einzuschitzen (<1 %).

Der simulativ ermittelte Wirkungsgrad mit einem Eisenverlustwiderstand von 1,5 k€ fiir die

Kopplung k& = 0,467 (Nullversatz) bzw. mit einem Eisenverlustwiderstand 0,5 kQ fiir die
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Kopplung k = 0,284 (Maximalversatz) ist zusammen mit den Ergebnissen der Laborunter-
suchung in Abb. 7.21 dargestellt. Des Weiteren ist die Verlustaufteilung auf Basis der ther-
mischen Simulation fiir kK = 0,467 und k = 0,284 veranschaulicht.
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Abb. 7.21: Experimentelle Untersuchung mit Flurforderfahrzeug in Abhédngigkeit der Aus-
gangsleistung bei Leistungsregelung iiber den Wechselrichter durch das AVC-
/AVC-PL-Verfahren bei optimaler Positionierung des Fahrzeugs (Ax = Ay = 0
bzw. k = 0,467) und bei maximalem Versatz (Ax = 50mm, Ay = 100mm bzw.
k = 0,284): (a) Wirkungsgrad, (b), (c) Differenzierung der Verlustleistung auf
Basis der thermischen Simulation (mit Rge(k = 0,467) = 1,5kQ bzw. Rr.(k =
0,284) = 0,5kQ) nach Komponenten; Randbedingungen: f = f;, weitere Para-
meter nach Tab. 7.8, 7.9, 10.14 und 7.11

Wie zu erkennen ist, ergibt sich mit einem Eisenverlustwiderstand Rg. in Hohe von 1,5 kQ
bzw. 0,5kQ eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Laboruntersuchung. Die
mittlere absolute Abweichung des simulativ bestimmten von dem gemessenen Wirkungs-
grad betrigt 0,2 %. Daraus ldsst sich ableiten, dass eine Modellierung des Fahrzeugchassis
durch einen parallel zur Hauptinduktivitédt geschalteten Eisenverlustwiderstand R moglich
ist. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass der Eisenverlustwiderstand abhédngig ist von
einem bestimmten Versatz Ax, Ay bzw. einer Kopplung k, nicht jedoch von der iibertrage-
nen Leistung. Die Tatsache, dass der Eisenverlustwiderstand bei Maximalversatz mit 0,5 kQ
deutlich kleiner ist als bei Nullversatz (1,5 kQ) ldsst sich dadurch erklidren, dass nach oben
hin ein Teil der primirseitigen Ubertragerspule nicht von der Sekundirspule abgedeckt ist.
Folglich dringt ein groBerer Anteil des Magnetfeldes in das Eisenmaterial des Fahrzeug-
chassis ein, sodass die Wirbelstromverluste hoher ausfallen (je kleiner Rpe, desto grofer die
Verluste).

Bei einem Vergleich der Ergebnisse fiir den Wirkungsgrad aus Abb. 7.21a mit Abb. 7.10 ldsst
sich erkennen, dass die Montage des Ubertragers am Fahrzeug einen deutlichen Riickgang
des Wirkungsgrades bewirkt. Die Nennleistung wird bei optimaler Positionierung mit ei-
nem Wirkungsgrad von 93,5 % und bei Maximalversatz mit einem Wirkungsgrad von 89,6 %
ibertragen. Damit liegen die Werte im Mittel um 2 % bis 3 % niedriger als fiir einen isolier-
ten Ubertrager. Wie in Abb. 7.21b, ¢ ersichtlich ist dieser Riickgang zum GroBteil auf die
Eisenverluste im Fahrzeugchassis zuriickzufiihren. Bei Maximalversatz stellen sie die groB3-

te Verlustkomponente dar. Die iibrigen Komponenten des Systems sind davon nur so weit
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betroffen, als dass die Eisenverluste durch die primirseitigen Komponenten bereitgestellt
werden miissen. Die maximale Eisenverlustleistung von 238 W bei k = 0,284 entspricht ca.

4 % der Nennleistung.

Hinsichtlich der Verlustaufteilung der iibrigen Komponenten ergeben sich nur geringfiigige
Anderungen im Vergleich zu Abb. 7.10. Aufgrund der Tatsache, dass die Kopplungswerte
bei der Untersuchung mit dem Fahrzeug im Vergleich zu der Untersuchung des isolierten
Ubertragers geringer ausfallen (0,467 zu 0,6 bzw. 0,284 zu 0,3), sind die ohmschen Verluste

in den Ubertragerwicklungen generell etwas hoher.

Als Erginzung zu dem Betrieb des Ladesystems ist anzumerken, dass eine Magnetfeldsimu-
lation mit dem Fahrzeugchassis fiir die Betriebspunkte aus Abb. 7.21 ergibt, dass die ma-
gnetischen Streufelder in den zugénglichen Bereichen neben dem Fahrzeug die Grenzwerte
aus [107] einhalten und somit unbedenklich sind. Des Weiteren konnte fiir einen Betrieb bei
Nennleistung gezeigt werden, dass die Erwdrmung metallischer Fremdkorper, die zwischen

die Primér- und Sekundérspule geraten, unkritisch ist.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die Montage des induktiven Ubertragungssys-
tems an einem metallischen Fahrzeugunterboden eines Flurforderfahrzeugs zu einer Abnah-
me des Wirkungsgrades fiihrt. Es erscheint daher sinnvoll, stirkere AbschirmmafBnahmen
zu ergreifen, beispielsweise eine grofflaichige Abdeckung des Fahrzeugunterbodens durch
eine Aluminiumplatte. Nichtsdestotrotz ist ein Betrieb iiber den gesamten Leistungsbereich
bis zur Nennleistung uneingeschriankt moglich. Mit mindestens 89,6 % liegt der Systemwir-
kungsgrad fiir Nennleistung sowohl bei minimaler als auch bei maximaler Kopplung iiber
den spezifizierten Anforderungen (Tab. 2.3). Damit ist der Wirkungsgrad zudem nur ge-
ringfiigig niedriger als bei vergleichbaren Systemen, die zur kabelgebundenen Ladung von

Niedervoltbatterien eingesetzt werden konnen (Tab. 10.2).

7.8 AbschlieBender Topologievergleich

In diesem Abschnitt soll basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Abschnitte ei-
ne Gegeniiberstellung der betrachteten Topologien zur Leistungsregelung nach den Kriterien
Funktionalitét, Volumen, Kosten / Aufwand und Effizienz erfolgen (Tab. 7.12). Die Kriterien
Funktionalitdt und Volumen werden qualitativ beurteilt. Die Kosten fiir die Leistungshalblei-
ter werden hingegen quantitativ auf Grundlage der Ergebnisse aus Kap. 7.3 bewertet und die
Effizienz quantitativ auf Grundlage der simulativen und experimentellen Untersuchungen

zum Wirkungsgrad aus Kap. 7.4 und 7.6.

Funktionalitit
Aufgrund der primérseitigen Regelung erfordern die Topologien mit einer Leistungsregelung

tiber den Wechselrichter bzw. iiber den primérseitigen Tiefsetzsteller eine Kommunikation
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Topologie Leistungselektronik

Kriterium ohne TSS TSS primér TSS sekundér
Funktionalitéit

- Komm. iiber Luftspalt erforderlich ja ja nein

- Weiches Schalten WR nein ja ja

- Aufwand Spule primir / sekundér gering / hoch gering / hoch gering / mittel

- Betrieb Teillastbereich vollstiandig vollstindig begrenzt
Volumen

- Gesamtsystem mittel hoch hoch

- fahrzeugseitig gering gering mittel
Kosten / Aufwand

- Kosten Gesamtsystem ohne LHL mittel hoch hoch

- erforderl. Bauleistung Py (24 V-Batt.) 83,6 kVA 110,3kVA 116,0kVA

- norm. Kosten konv. LHL (24 V-Batt.) 0,98 1,17 1,32

- norm. Kosten altern. LHL (24 V-Batt.) 1,96 2,32 1,77
Effizienz (max. / min. Kopplung)

- Simulation Volllast** (24 V-Batt.) 95,6%/93,1% 952%/91,5% 92,9% /91,9%

- Labor Volllast™ (48 V-Batt.) 955%1928% 955%/909% 94,5% /92,5 %

- Labor Teillast™ (48 V-Batt.) 948%/91,3% 943%/89,6% 94,5%/ -

Tab. 7.12: Vergleich der Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung iiber den
Wechselrichter nach dem AVC-/AVC-PL-Verfahren mit der Topologie mit pri-
mirseitigem Tiefsetzsteller mit Upcy n = 400V und der Topologie mit sekundir-
seitigem Tiefsetzsteller mit Upco N = 66,7V (24 V-Batt.) bzw. Upcon = 133,3V
(48 V-Batt.) nach qualitativen und quantitativen Kriterien mit f ~ f, = 55kHz;
“*Vollast: Pgat = PearN, Teillast: Pgye = 3kW

iber den Luftspalt zwischen der Primér- und Sekundérseite, die mit zusitzlichem Aufwand
verbunden ist. Diese Anforderung ist technisch 1osbar z.B. durch den Einsatz von Kommu-
nikationstechnologien wie WLAN, Bluetooth, NFC [108]. Bei einer sekundérseitigen Rege-
lung kann auf diese Anforderung verzichtet werden.

Ein weiches Schalten im Wechselrichter wird erzielt, wenn ein Tiefsetzsteller zur Leistungs-
regelung eingesetzt wird. Dies kann zum einen Vorteile hinsichtlich der Stéraussendung be-
deuten, zum anderen ist die Topologie damit auch fiir Schaltfrequenzen >100kHz geeignet,
die mit der Weiterentwicklung moderner Leistungshalbleiter wie GaN-Transistoren und SiC-
MOSFETs eine immer groflere Rolle spielen. Da bei der Leistungsregelung tiber den Wech-
selrichter die Schaltverluste aufgrund der harten Schaltvorgénge bereits bei Schaltfrequenzen
<100kHz einen erheblichen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen kénnen (Abb. 7.10),
ist diese Topologie weniger geeignet fiir extrem hohe Schaltfrequenzen als eine Topologie

mit Tiefsetzsteller.

Der Aufwand fiir die Realisierung der Ubertragerspule richtet sich insbesondere nach der
Windungszahl und der Anzahl der parallelen Leitungen: Je niedriger die Windungszahl ist,
desto hoher wird der Aufwand fiir die Herstellung der Spule, da mehrere parallele Wicklun-

gen in das Spulengehéuse hinein- und hinauszufiihren sind, sich tiberkreuzen und die Zu-
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leitungen entsprechend hohen Querschnitt aufweisen miissen. Dies gilt insbesondere fiir die
Sekundérspule bei Systemen mit Niedervoltbatterien, bei denen die sekundire Spannung U,
nicht durch eine zusitzliche Komponente wie beispielsweise einen sekundirseitigen Tief-
setzsteller von der Batteriespannung entkoppelt wird. Hier kann auch der Fall n, < 1 auf-
treten, in dem ein Spulenaufbau unpraktikabel ist. Als Beispiel dafiir kann das System mit

primirseitiger Regelung und 24 V-Batterie aus Tab. 7.1 herangezogen werden.

Der Betrieb im Teillastbereich ist dann von Interesse, wenn die Batterie mit dem Ladesys-
tem regelmifig voll geladen werden soll, da zum Ende des Ladevorgangs typischerweise die
Leistung gedrosselt wird (Laden mit konstanter Spannung). Dagegen ist der Teillastbetrieb
irrelevant, falls die Batterie hdufig aber kurz zwischengeladen werden soll, wie es beispiels-
weise der Fall ist bei induktiven Ladepunkten an Bushaltestellen [109, 110]. Der Betrieb im
Teillastbereich wird durch die primérseitig geregelten Topologien ginzlich ermoglicht, da
die Primédrspannung U; und damit die Ladeleistung iiber den Tastgrad des Tiefsetzstellers
oder den Steuerwinkel des Wechselrichter bis auf null reduziert werden kann. Fiir den Fall
der Regelung durch einen sekundirseitigen Tiefsetzsteller kann die Ladeleistung nicht unter
einen Minimalwert reduziert werden, der sich aus Gl. 6.45 ergibt, wenn arssy = 1 gewihlt

wird.

Volumen

Das Volumen des Gesamtsystems umfasst den Umrichter mit Kiihlung, die Ansteuerung
sowie die passiven Komponenten. Die Topologien mit Tiefsetzsteller erfordern jeweils einen
Umrichter mit Ansteuerung und Induktivitit mehr, weshalb das Volumen entsprechend héher

bewertet wird.

Insbesondere das fahrzeugseitige Volumen kann fiir einige Anwendungen kritisch sein, da
der Bauraum grundsitzlich stirker begrenzt ist als auf der stationdren Seite. Die primérseitig
geregelten Topologien bieten den Vorteil, dass fahrzeugseitig lediglich ein Diodengleichrich-

ter erforderlich ist.

Kosten / Aufwand

Die Kosten fiir das Gesamtsystem ohne Leistungshalbleiter bestimmen sich aus dem Auf-
wand fiir den Umrichter mit Kiihlung, die Ansteuerung sowie die passiven Komponenten.
Da die Topologien mit Tiefsetzsteller jeweils einen Umrichter mit Ansteuerung und Indukti-
vitdt mehr erfordern, sind die Kosten entsprechend hoher bewertet.

Die erforderliche Bauleistung wurde hinreichend in Kap. 6.5 und 7.3 untersucht. Die an-
gegebenen Werte beziehen sich auf die simulativen Ergebnisse mit einer Batteriespannung
von 24V aus Abb. 7.2. Danach erfordert die Topologie mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller

und Upcy N = 66,7V die hochste Bauleistung, gefolgt von der Topologie mit primérseitigem
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Tiefsetzsteller und Upc) N = 400V und der Leistungsregelung iiber den Wechselrichter mit
dem AVC-/AVC-PL-Verfahren.

Eine Bewertung der Kosten der Leistungshalbleiter ist in Kap. 7.3 gegeben. Die angegebe-
nen Werte entsprechen den Ergebnissen aus Abb. 7.2, wobei wiederum Upci N =400V bzw.
UpcaNn = 66,7V angenommen wird. Bei Verwendung konventioneller Leistungshalbleiter
weist die Topologie mit sekundérseitigem Tiefsetzsteller die hochsten Kosten auf, bei Ver-

wendung alternativer Leistungshalbleiter die geringsten.

Effizienz

Die Beurteilung der Kategorie Effizienz geschieht auf Basis der simulativen Ergebnisse ei-
nes Systems mit 24 V-Batterie aus Abb. 7.5 und auf Basis der experimentellen Untersuchun-
gen mit einer 48 V-Batterie aus Abb. 7.9 jeweils fiir die minimale und maximale Kopplung.
Es ldsst sich erkennen, dass eine Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Regelung nach
dem AVC-/AVC-PL-Verfahren in allen Betriebspunkten gleichwertig zu den Topologien mit
Tiefsetzsteller oder diesen iiberlegen ist. Ein Vergleich der Verfahren mit Tiefsetzsteller un-
tereinander fiihrt zu keinem eindeutigen Ergebnis. Wird der maximale Wirkungsgrad als
Kriterium herangezogen, so ist die Variante mit primérseitigem Tiefsetzsteller vorzuziehen.
Wird dagegen der Wirkungsgrad bei minimaler Kopplung herangezogen, so ist die Variante

mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller vorteilhaft.

Als Fazit des Vergleichs lisst sich feststellen, dass keine der betrachteten Topologien voll-
standig in allen Kriterien einer anderen Topologie iiberlegen ist. Die Topologie ohne Tief-
setzsteller mit einer Leistungsregelung tiber den Wechselrichter kann jedoch gegeniiber den
Topologien mit Tiefsetzsteller einige wichtige Vorteile vorweisen. Sie ermdglicht einen voll-
stindigen Teillastbetrieb, zeichnet sich aus durch ein vergleichsweise geringes Volumen und
geringe Kosten und erzielt den hochsten Wirkungsgrad. Aufgrund dieser Eigenschaften kann
angenommen werden, dass die Topologie fiir eine Vielzahl von Anwendungen die bevorzug-
te Wahl darstellt. Letztlich ist die Wahl einer geeigneten leistungselektronischen Topologie
aber von den Randbedingungen der zugrunde liegenden Anwendung abhingig. So kann es
Fille geben, bei denen der Einsatz eines Tiefsetzstellers erforderlich ist (z.B. in Anwendun-

gen, in denen harte Schaltvorgénge im Wechselrichter vermieden werden sollen).

7.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgt die konkrete Auslegung induktiver Energieiibertragungssysteme
mit einem konventionellen Ubertrager und einem Dual-Tap-Ubertrager fiir das Anwendungs-

umfeld eines Flurforderfahrzeugs (24 V bzw. 48 V-Batteriespannung, Randbedingungen nach
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Kap. 2). Die Auslegung geschieht fiir die drei betrachteten leistungselektronischen Topolo-
gien: ohne Tiefsetzsteller, mit primérseitigem Tiefsetzsteller und mit sekundérseitigem Tief-
setzsteller. Die Topologien werden umfangreichen simulativen Untersuchungen zum Wir-
kungsgrad unterzogen, die auf Basis virtueller Leistungshalbleiter erfolgen. Zur Verifikation
der simulativen Ergebnisse werden alle Topologien im Labor realisiert und experimentell
untersucht. Dariiber hinaus erfolgt der Einbau der priméirseitigen Komponenten des Lade-
systems in eine eigens konzipierte Ladeeinrichtung und der sekundérseitigen Komponenten
in ein Flurforderfahrzeug. Der Ladebetrieb mit dem Flurforderfahrzeug wird unter realen

Bedingungen demonstriert und analysiert.

In einem ersten Schritt konnen die analytisch berechneten Effektivwerte der Strome in den
leistungselektronischen Komponenten aus Kap. 6 simulativ bestitigt werden. Des Weiteren
kann gezeigt werden, dass die Bauleistung der Leistungshalbleiter fiir die Topologie ohne
Tiefsetzsteller am geringsten ist, gefolgt von der Topologie mit primérseitigem Tiefsetzstel-
ler und sekundirseitigem Tiefsetzsteller. Aufgrund der unterschiedlichen Leistungshalblei-
ter, die zum Einsatz kommen, spiegelt die Bauleistung jedoch nicht die Kosten wider. Es wird
gezeigt, dass die Topologie mit sekundirseitigem Tiefsetzsteller trotz der hochsten Bauleis-
tung die geringsten Leistungshalbleiter-Kosten aufweist, sofern moderne Leistungshalbleiter
wie SiC-MOSFETs und -Dioden zum Einsatz kommen.

In den simulativen bzw. experimentellen Analysen zum Wirkungsgrad kann herausgestellt
werden, dass mittels konventioneller Leistungshalbleiter kein Wirkungsgrad erreichbar ist,
der den Anforderungen geniigt. Durch den Einsatz von SiC-Leistungshalbleitern lassen sich
hingegen Wirkungsgrade erreichen, die bei Nennleistung deutlich iiber 90 % liegen und da-
mit ebenso hoch wie bei induktiven Ladesystemen fiir Fahrzeuge mit Hochvoltbatterien. Als
Ergebnis zeigt sich zudem, dass eine Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsre-
gelung iiber den Wechselrichter nach dem AVC-/AVC-PL-Verfahren die hochste Effizienz

erzielt.

In der Untersuchung zum Ubertrageraufbau kann exemplarisch anhand eines Ubertragers
mit zwei Wicklungen auf der Primirseite gezeigt werden, dass der Wirkungsgrad gegen-
iiber einem konventionellen Ubertrager in den kritischen Betriebspunkten (kleine Kopp-
lung, Nennleistung) erheblich gesteigert werden kann. Damit bietet das Konzept des Multi-
Tap-Ubertragers nicht nur Vorteile hinsichtlich der Reduzierung der Leistungshalbleiter-

Bauleistung, sondern auch hinsichtlich der Effizienz.

In einer abschlieBenden Untersuchung kann fiir einen Ladebetrieb mit dem Flurforderfahr-
zeug, bei dem ein Wirkungsgrad von mindestens 89,6 % bei Nennleistung erzielt werden
kann, der Nachweis erbracht werden, dass das entwickelte System die Anforderungen aus
Kap. 2 erfiillt.
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8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden induktive Energieiibertragungssysteme zur Ladung der
Traktionsbatterie von Elektrofahrzeugen thematisiert. In einem allgemeingiiltigen Teil der
Arbeit werden aktuelle Methoden und Verfahren zur Auslegung und zum Betrieb des Uber-
tragers und der leistungselektronischen Komponenten beschrieben und verglichen und es
werden neue Ansitze erarbeitet. Die Verifikation der Ergebnisse erfolgt exemplarisch an-
hand eines induktiven Ladesystems mit einer Nennleistung von 6 kW, das fiir den Einsatz in

einem Flurforderfahrzeug mit Batteriespannungen von 24 V und 48 V entwickelt wird.

Nach der Definition der Randbedingungen zum betrachteten Flurférderfahrzeug in Kap. 2
und einer allgemeinen Beschreibung theoretischer Grundlagen in Kap. 3 erfolgt in Kap.
4 die detaillierte Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von schwach gekoppelten
Ubertragern. Es wird das allgemeingiiltige Konzept der analytischen Beschreibung flach ge-
wickelter Ubertrager im magnetisch fiquivalenten Kreis vorgestellt. Es kann gezeigt werden,
dass mit diesem Konzept eine einfache Bestimmung grundlegender Ubertragereigenschaften
wie der Kopplung und des Ay -Wertes moglich ist. Des Weiteren erfolgt die konkrete Rea-
lisierung eines flach gewickelten Ubertragers fiir das betrachtete Flurférderfahrzeug. Durch
2D- und 3D-Magnetfeldsimulationen und vergleichende Labormessungen werden die Uber-

tragerparameter Kopplung, A -Wert und Widerstandskonstante bestimmt.

In Kap. 5 wird der beidseitig seriell kompensierte Ubertrager anhand des elektrischen Er-
satzschaltbildes analysiert. Anstelle der in der Literatur iiblichen Betrachtung eines Lastwi-
derstands erfolgen die Untersuchungen allgemeingiiltig fiir eine variable Primir- und Se-
kundirspannung. Basierend auf diesen Ergebnissen werden die Grundlagen fiir eine primér-
und sekundirseitige Leistungsregelung sowie fiir eine wirkungsgradoptimale Auslegung des
Windungszahlverhiltnisses hergeleitet. In einem weiteren Schritt wird mit dem Multi-Tap-
Transformator ein neues Konzept fiir einen Ubertrageraufbau mit mehreren Wicklungen auf
der Primér und/oder der Sekundérseite prasentiert. Es kann gezeigt werden, dass im Ver-
gleich zu einem konventionellen Ubertrager der resonante Strom erheblich reduziert werden
kann, sodass die leistungselektronischen und passiven Komponenten kleiner dimensioniert

werden konnen. Zudem ergeben sich Vorteile hinsichtlich des Wirkungsgrads.

In Kap. 6 wird ein Uberblick iiber mogliche leistungselektronische Topologien gegeben, die
detailliert untersucht werden. Es kann gezeigt werden, dass eine Topologie bestehend aus
Wechselrichter und Gleichrichter mit einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter die
geringste Leistungshalbleiter-Bauleistung erfordert, sofern das ADC- oder AVC-/AVC-PL-
Verfahren zum Einsatz kommt. Topologien mit primir- oder sekundirseitigem Tiefsetzsteller

erfordern generell eine etwas hohere Bauleistung. Dariiber hinaus erfolgt in diesem Kapitel
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eine Analyse der erforderlichen Leistungshalbleiter- und Kondensator-Bauleistung fiir ein
System mit einem Ubertrager mit zwei Abgriffen auf der Primirseite entsprechend dem in
Kap. 5 vorgeschlagenen Konzept. Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Bauleistungen
des Wechselrichters und eines ggf. vorhandenen Tiefsetzstellers erheblich reduziert werden
konnen. Die Kondensator-Bauleistung kann zudem reduziert werden, wenn das Verhiltnis

aus minimaler und maximaler Kopplung kleiner als 0,25 ist.

In Kap. 7 erfolgt die Auslegung eines induktiven Ladesystems in verschiedenen Varian-
ten mit den leistungselektronischen Topologien aus Kap. 6 fiir das betrachtete Flurférder-
fahrzeug. In umfangreichen simulativen und experimentellen Untersuchungen kann gezeigt
werden, dass ein Gesamtsystemwirkungsgrad von deutlich iiber 90 % erreicht werden kann,
wenn moderne Leistungshalbleiter zum Einsatz kommen. Als besonders vorteilhaft erweisen
sich SIC-MOSFETs im Wechselrichter. Als weiteres Ergebnis kann festgestellt werden, dass
eine Topologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter
nach dem AVC-/AVC-PL-Verfahren den hochsten Wirkungsgrad sowohl bei minimaler als
auch maximaler Kopplung erzielt. Dariiber hinaus kann in diesem Kapitel exemplarisch an-
hand eines Ubertragers mit zwei Wicklungen auf der Primirseite demonstriert werden, dass
durch das Konzept des Multi-Tap-Transformators der Wirkungsgrad in induktiven Energie-

ibertragungssystemen signifikant gesteigert werden kann.

8.2 Fazit

Als Fazit dieser Arbeit ldsst sich festhalten, dass induktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeu-
ge mit Niedervoltbatterien Wirkungsgrade deutlich iiber 90 % erreichen konnen. Bei einer
ganzheitlichen optimalen Auslegung von Ubertrager und Leistungselektronik nach den in
dieser Arbeit beschriebenen Ansidtzen sowie bei Implementierung eines geeigneten Verfah-
rens zur Leistungsregelung liegt die Effizienz damit auf einem ebenso hohen Niveau wie bei
entsprechenden induktiven Ladesystemen fiir Fahrzeuge mit Hochvoltbatterien. Im Vergleich

zu kabelgebundenen Ladesystemen liegt der Wirkungsgrad nur geringfiigig niedriger.

Aus praktischer Sicht konnen die Untersuchungen in dieser Arbeit wesentlich dazu beitra-
gen, dass induktive Ladesysteme kiinftig in Elektrofahrzeugen mit Niedervoltbatterien, bei-
spielsweise in Flurforderfahrzeugen im Intralogistik-Bereich, Verbreitung finden. Durch in-
duktive Ladeeinrichtungen lieBen sich bislang ungenutzte Standzeiten der Fahrzeuge zum
Zwischenladen der Traktionsbatterie verwenden, sodass die Einsatzdauer der Fahrzeuge ge-

steigert und die Fahrzeugflotte insgesamt effizienter eingesetzt werden kann.

Aus wissenschaftlicher Sicht tragt diese Arbeit zu einem Fortschritt der Forschung auf dem
Gebiet der induktiven Energieiibertragung bei. Zum einen werden neue allgemeingiiltige
Konzepte und analytische Methoden zur Auslegung und zum Betrieb von induktiven Ener-

gieilibertragungssystemen vorgestellt. Zum anderen erfolgen erstmals fundierte Vergleiche
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zum Wirkungsgrad, zur Funktionalitit und zu den Kosten von induktiven Ladesystemen fiir

Elektrofahrzeuge mit Niedervoltbatterien.

Das Konzept des Multi-Tap-Ubertragers, das universell einsetzbar ist, hat sich bei den Un-
tersuchungen als besonders vorteilhaft erwiesen. Im Vergleich zu einem konventionellen
Ubertrager kann der Wirkungsgrad erheblich gesteigert und Kosten und Aufwand gesenkt
werden. Bei dem Vergleich der leistungselektronischen Topologien hat insbesondere die To-
pologie ohne Tiefsetzsteller mit einer Leistungsregelung iiber den Wechselrichter nach dem
AVC-/AVC-PL-Verfahren iiberzeugt. Es ist anzunehmen, dass diese Topologie aufgrund der
vergleichsweise geringen Kosten bzw. des geringen Aufwandes und des hohen Wirkungs-

grades fiir viele Anwendungen in der Praxis die bevorzugte Wahl darstellt.

8.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Multi-Tap-Ubertrager behandeln den
Fall, dass primir- und sekundirseitig derselbe Abgriff gewéhlt wird. Wird diese Restriktion
aufgehoben, dann ergibt sich nach Tab. 5.1 eine Vielzahl weiterer moglicher Ubertrager-
konfigurationen, die in zukiinftigen Arbeiten thematisiert werden konnten. Dariiber hinaus
sollte eine Erweiterung des Konzepts auf parallel kompensierte Topologien bzw. auf hybride

Topologien (SP, PS) tiberpriift werden.

Hinsichtlich einer Optimierung der Leistungselektronik erscheint es aussichtsreich, die Ver-
wendung von GaN-Transistoren in Erwédgung zu ziehen. GaN-Transistoren sind in verschie-
denen Spannungsklassen bis 650 V erhiltlich und daher besonders interessant fiir den Einsatz
im Wechselrichter oder in einem der Tiefsetzsteller. Aufgrund ihrer niedrigen Schaltverluste
versprechen GaN-Transistoren eine Steigerung des Wirkungsgrades und ermoglichen einen

Betrieb mit sehr hohen Schaltfrequenzen.

Als Gegenstand weiterer zukiinftiger Untersuchungen kann das induktive Ladesystem die-
nen, das im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch fiir das Flurforderfahrzeug mit Niedervolt-
batterie entwickelt wurde. Es sollten Losungen erarbeitet werden, wie die Wirbelstromver-
luste im Fahrzeugunterboden reduziert werden konnen, um so den Gesamtsystemwirkungs-
grad weiter zu erhohen. Dabei sollte die Moglichkeit iiberpriift werden, den Fahrzeugun-
terboden groBflichig mit einer Aluminiumplatte abzuschirmen. Des Weiteren konnte eine
Erhohung der Systemnennleistung des Ladesystems in Betracht gezogen werden. Aus prak-
tischer Sicht wire dies ein interessanter Aspekt, da kurze Standzeiten des Fahrzeugs noch

effektiver genutzt werden konnten.
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10.1 Literaturiiberblick iiber induktive Energieiibertragungssysteme

und Systeme zur kabelgebundenen Ladung

Literatur PratN kW Upci/V Uga/V f/kHz nMpc-pc (PBat,N) / % k
[20] 22 800 280—400 100 96—97,5 0,4
[42] 3 — 370 24149 ~ 89 —

[21, 22] 4 320 250—450 156 95-96 0,25/0,52
[12] 3 - - 60 90-95 0,2—0,8
[71] 5 400 300 20 91-94 >0,17

[111] 3 400 400 35 92,1-95.8 0,19—-0,45
[89] 4 400 400 100-200 93,4—94.5 ~04
[90] 6,6 400 350—400 20,3 88,1-95.3 -
[74] 3 400 250—400 <150 <94 0,25-0,6
[102] 5 400 - 69 ~ 89 (DC-AC) 0,295*
[96] 6,6 - 310 22 88—89 0,23
[91] 3,2 300—450 350-400 100 - <04
[97] 7 135 420 23 80—89 ~0,2-0,3
[18] 1 72 48 15 =~ 88,6 0,21
[98] 2 271 300 33 ~ 89,2 0,409*
[19] 0,25 16—25 48 31,5 ~ 65 -
[48] 3,3 >337,5 283 90 90,5-96,6 0,191/0,284
[99] 3,5 400 310—410 96 94,3—-96,5 0,098—-0,219
[100] 7 425 300—450 79 <93 0,32
[101] 5,6 <450 300—450 95 93-95.4 0,14—0,3
[112] 8 ~425 440-500 - <95,7 0,188—-0,311

Tab. 10.1: Literaturiiberblick: Parameter induktiver Energieiibertragungssysteme zur Ladung
von Elektrofahrzeugen, *berechnet aus gegebenen Werten der Eigeninduktivititen
und der Gegeninduktivitit

Literatur PrarN kW Upc1/V Upc2/V  flkHz npcopc (PBat,N) ! %
[113] 1 400—-600 48 50 94,4—-95,1
[114] 2 240—-450 11-16 100 ~89—-94
[115] 5 380 20—-28 50-70 -
[116] 0,65 390 48-172 152 ~96
[117] 5,4 540 72 33,3 89-93
[118] 5 225-400 16—32 100 ~93,2—-94,1
[119] 3 240—420 10,6—16 100 ~92
[120] 0,96 480—-550 24 110 ~88,5-90,5

Tab. 10.2: Literaturiiberblick: Parameter von DC/DC-Wandler-Systemen zur kabelgebunde-
nen Ladung von Elektrofahrzeugen mit Niedervoltbatterien
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10.2 Herleitung der Stromeffektivwerte im Tiefsetzsteller

Auf Basis der Gleichungen 3.46 bis 3.51 lassen sich die Effektivwerte des Ventils und der

Freilaufdiode des Tiefsetzstellers bestimmen. Fiir das Ventil folgt:

| Ts
Nyrss = T / ivrss(t)?dt = ivrss
"0
arss Ts
= | = iss(t)? dt
I
0
P Aipss | Aiptss |\
= — <iL,TSS - - + - l> dt
I 2 arss Ts
0
atss Ts . 2 . . 2
)1 - AirTss - AiLtss\ Aitss | Alitss ,
= |+ ILTSS — +2- (iLrss — : 1+ =51 |dt
T 2 2 arssTs  ajgg T
0
i . 2 . . 2 arss Ts
1|/- AiLTss - AiLtss\ Aitss , , 1 AliLtss s
= A7 [ | LTSS — I+ | iLTss — : rts 55t
\ T L 2 2 arss Ts 3 argg Tb 0
s Airss \ - Airtss \ AiLTss 5 1 Aif 1ss 3
=\ 7 |\ Tss T arssTs+ | iLss — — : T (atss Ts)* + 3212 (atss Ts)
s | arss Is atss s
: 2 . 2
_ . Al Tss - AiL 1ss . Aif g
= LTSS — —, arss+ | iLtss = — -Ai, Tssarss + 3 aTss
2 2 2
_ - - N Alf 155 - N Alf 1ss AR 1ss
= Il ss — LTSS - AiLTSS + n -arss + 1L, 1ss AL 1SS aTss — 5 drss + 3 dTss
2 2 2
= = ) Aif 15 - N Aif g5 Aif rss
= \/ iL 1ss @Tss — iL,Tss AiL Tss arss + arss +iL.1ss AL Tss atss — arss + ar
) 4 2 3
=\la i + i Ai?
- TSS |\ "LTss ™ 75 Z'L.TSS
V3 . -
= 2= Jarss (A7 s+ 1272155 - (10.1)
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Die Berechnung fiir die Freilaufdiode erfolgt, abgesehen davon, dass die untere Grenze des
Integrals zu atss 75 und die obere Grenze zu 7 zu wihlen ist, vollkommen analog. Es ergibt

sich:

Ts Ts
17 1 .
IpTss = T / ipTss(1)?dt = T / iLtss(1)?dt
S S
0 arss Ts
V3 . -
= o = 5[ (1—arss) (B2 ggs+ 1282 156 ) (102)
= ;D,TSS .

10.3 Parameter des Ubertragers fiir das Flurforderfahrzeug

Parameter Variable Wert / mm
Linge der Ubertragerplatte Ip 640
Breite der Ubertragerplatte bp| 500
Hohe der Ubertragerplatte hp1a 20
Linge eines Ferritstabs Ire 160
Breite eines Ferritstabs bgt 40
Dicke eines Ferritstabs dry 5
Radius eines Ferritstabs Langsseite / Querseite TFii» 'Fra 145, 305 /75, 235
Breite der Spule bsp <150
Radius der Spule Lingsseite / Querseite I'Sp,i» 'Sp.a >150, <300/ >80, <230
Durchmesser der Kupferwicklung dcy 5

Tab. 10.3: Parameter fiir den Ubertrageraufbau nach Abb. 4.9
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10.4 Simulative Bestimmung der Kopplung
10.4.1 Untersuchung der optimalen Wicklungsanordnung

Zur Untersuchung der optimalen Spulenposition auf dem Ferritkern wird die Spulenbreite
bsp der Primér- und Sekundérspule variiert und die Spule mittig (rsp; + rsp,a = const.), innen
(rsp,i = const.) bzw. auBen (rsp, = const.) positioniert. Die Ergebnisse fiir den Kopplungs-
faktor mit und ohne Fahrzeugchassis fiir die beiden Simulationsmodelle sind in Abb. 10.1
dargestellt.

@ (b) (©)

0,7

0,6

‘\:\l
x~ 05 N

- -@ - SM-I (nur Ubertrager) 0,4 4| - -® - SM-I (nur Ubertrager) AN 0,4 { - -®- SM-I (nur Ubertrager) Ta

0,4 - -
—— SM-Il (nur Ubertrager) —=— SM-II (nur Ubertrager) —— SM-Il (nur Ubertrager)

>

- -& - SM-I (mit Fzg.chassis) - -& - SM-I (mit Fzg.chassis) - -k - SM-I (mit Fzg.chassis)
03 —=e— SM-Il (mit Fzg.chassis) 03 —&— SM-Il (mit Fzg.chassis; 03 —&— SM-Il (mit Fzg.chassis)
150 130 110 90 70 50 150 130 110 90 70 50 150 130 110 90 70 50
bgp/ mMm bgp/ mm bgp/ mm

Abb. 10.1: Kopplung fiir verschiedene Spulenbreiten bs, von Primér- und Sekundirspule
fiir die Simulationsmodelle SM-I und SM-II ohne und mit Fahrzeugchassis mit
z = zn: (a) Wicklung mittig, (b) Wicklung innen, (c) Wicklung auflen

Es lasst sich erkennen, dass bei Beriicksichtigung des Fahrzeugchassis die Kopplung immer
niedriger ist als bei ausschlieBlicher Betrachtung des Ubertragers. Die Differenz liegt im
Mittel bei etwa 0,05. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass das Fahrzeug den Teil des Haupt-
flusses, der sich oberhalb der Sekundirspule befindet, ausloscht. Die Kopplung ist umso ho-
her, je groBer die Breite der Spule gewihlt wird (unabhiingig von der Wicklungsanordnung).
Des Weiteren lisst sich erkennen, dass eine mittige Anordnung der Wicklung hinsichtlich
der Kopplung optimal ist (unabhiingig von der Breite der Spule). Im Folgenden wird daher

stets von einer mittigen Positionierung ausgegangen.

10.4.2 Variation des Luftspaltes

Fiir die 2D-Modelle nach Abb. 4.10 und die 3D-Modelle nach Abb. 4.11 wird die Kopplung
in Abhéngigkeit des Abstands von primérer und sekundirer Spulenplatte z bestimmt. Es

ergeben sich die in Tab. 10.4 dargestellten Werte.

Anhand der Simulationsergebnisse (Z1-Z6) ist zu erkennen, dass die Kopplung mit zuneh-
mendem Luftspalt stetig abnimmt. Die Kopplung bei Beriicksichtigung des Fahrzeugs ist
zudem immer geringer als ohne Fahrzeug. In der 2D-Simulation ist zudem zu erkennen, dass

die Kopplung fiir SM-I immer geringer ist als fiir SM-II. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
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Z Spulenabstand z / mm 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 2D SM-lo. Fzg. massiv k= 0,837 0,777 0,716 0,658 0,601 0,548 0,499 0,453 0,412
£ 2 2D SM-Ilo.Fzg. massiv k= 0,865 0,812 0,758 0,706 0,656 0,609 0,565 0,524 0,485
fwx 3 2D SM-Im. Fzg. massiv k= 0,822 0,753 0,685 0,620 0,558 0,502 0,450 0,403 0,361
g 4 2D SM-Il m. Fzg. massiv k= 0,841 0,778 0,715 0,655 0,599 0,547 0,500 0,456 0,417
» 5 3D o.Fzg. massiv k= 0,872 0,861 0,763 0,710 0,659 0,610 0,565 0,523 0,482

6 3D o. Fzg. Ferritstibe k= 0,840 0,781 0,723 0,668 0,616 0,566 0,521 0,479 0,440
e 1 0-Fzg. n;=10, n=10 k= 0,803 0,744 0,688 0,634 0,585 - 0494 - 0421
£ 8 o0.Fzg. m=10,m=33p) k= 0,755 - 0641 - 0539 - 0454 - 0384
2 9 m. Fzg m=10, np=10 k= 0,787 0,738 0,661 0,615 0,546 0,511 0,460 0422 -
= 10 m.Fzg. =10, m=3(3p) k= 0,738 0,662 0,604 0,545 0,496 0449 0412 - -

Tab. 10.4: Kopplung fiir verschiedene Abstandswerte z von primérer und sekundirer Spu-
lenplatte, 2D- und 3D-Simulationsergebnisse (Z1-Z6) und Labormesswerte (Z7-
Z10); ,,Z = Zeile

die Kopplung auf Basis der 3D-Simulation ohne Fahrzeug (Z5) teilweise hoher ist als die der
2D-Simulation von SM-II (Z2). Dies ldsst sich durch die Approximation mit der Rechteck-

form erkléren.

Zur Bestimmung der absoluten Kopplung bei einer Realisierung mit Ferritstiben ohne die
Ungenauigkeiten der Rechteckapproximation kann von der 2D-Simulation mit massivem
Ferritkern ausgehend (Z1 und Z2) eine Abschitzung fiir eine Realisierung mit Ferritstdben
vorgenommen werden. Dazu ist die Reduzierung der Kopplung durch den Einsatz von Fer-
ritstaben durch Differenzbildung der Kopplungswerte der 3D-Simulationen aus Z5 und Z6
in Tab. 10.4 zu bestimmen. Der resultierende Wert fiir einen bestimmten Spulenabstand z
wird im Folgenden als Korrekturwert fiir Ferritstabrealisierung cpperritstan(2) bezeichnet. In
Tab. 10.5 sind die Korrekturwerte fiir die betrachteten Spulenabstinde berechnet. Es ist zu
erkennen, dass eine Ferritstabrealisierung zu einer Reduzierung der Kopplung im Bereich

von 0,032 und 0,044 im Vergleich zu einem massiven Kern fiihrt.

Spulenabstand z / mm 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CEFeritstab = k(Z6) —k(Z5) 0,032 0,035 0,040 0,042 0,043 0,044 0,044 0,044 0,042
CERechteck1 = k(Z5)—k(Z1) 0,035 0,039 0,047 0,052 0,058 0,062 0,066 0,070 0,070
CERechteck 11 = kK(Z3) —k(Z2) 0,007 0,004 0,005 0,004 0,003 0,001 0,000 -0,001 -0,003
CEFahrzeug] = k(Z3)—k(Z1) 0,015 0,024 0,031 0,038 0,043 0,046 0,049 0,050 0,051
CEFahrzeug,l1 = k(Z4) —k(Z2) 0,024 0,034 0,043 0,051 0,057 0,062 0,065 0,068 0,068

Tab. 10.5: Korrekturwerte der Kopplungsfaktorberechnung fiir Ferritstabrealisierung, Recht-
eckapproximation und Fahrzeugchassis, berechnet auf Basis der Simulationser-
gebnisse der Zeilen 1 (Z1) bis 6 (Z6) in Tab. 10.4

Die Ergebnisse fiir den berechneten, in der Praxis zu erwartenden minimalen bzw. maxima-
len Kopplungswert ergeben sich fiir jeden der betrachteten Spulenabstinde z durch Subtrak-
tion des Korrekturfaktors cg perritstab(z) von dem Kopplungswert k(z) in Zeile 1 bzw. Zeile 2
in Tab. 10.4. Fiir Nennabstand zxy = 60mm ist fiir eine ovale Geometrie eine Kopplung im

Bereich von 0,558 ..0,613 zu erwarten. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.12a veranschaulicht.
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Mit derselben Vorgehensweise kann die Kopplung fiir eine Realisierung mit Ferritstiben
bei Beriicksichtigung des Fahrzeugchassis bestimmt werden. Die Ergebnisse der Berech-
nung fiir den minimalen und maximalen Kopplungswert ergeben sich durch Subtraktion von
CE Ferritstab (2) Von k(z) in Z3 bzw. Z4 in Tab. 10.4. Fiir Nennabstand zxy = 60 mm und bei Be-
riicksichtigung des Fahrzeugchassis ist fiir eine ovale Geometrie eine Kopplung im Bereich

von 0,515..0,556 zu erwarten.

10.4.3 Versatz in Fahrtrichtung

Die Ergebnisse fiir die Simulation bei einer Realisierung mit Ferritstédben sind in Zeile 1 von
Tab. 10.6 aufgelistet.

Z Versatz Ax / mm 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Simulation

1 3D o. Fzg. Ferritstibe k= 0,616 0,614 0,610 0,603 0,595 0,582 0,568 0,554 0,537 0,519 0,498
Messung

2 o. Fzg. n1=10, n;=10 k= 0,574 0,573 0,569 0,563 0,554 0,543 0,532 0,518 0,503 0,485 0,468
3 o.Fzg. n1=10, n,=33p) k= 0,528 0,527 0,525 0,520 0,515 0,506 0,494 0,484 0,469 0,455 0,441
4 m.Fzg. n=10,n=10 k= 0,543 0,541 0,535 0,526 0,517 0,504 0,488 0,474 0,460 0,443 0,425
5 m. Fzg. =10, n,=33p) k= 0497 - 049 - 0482 - 0460 - 0429 - 0401

Tab. 10.6: Kopplung fiir verschiedene Werte des Versatzes in Fahrtrichtung Ax von primérer
und sekundirer Spulenplatte fiir verschiedene Simulationen

Um den Einfluss der Rechteckapproximation auf das Ergebnis zu eliminieren, kann fiir
den Betrieb ohne Fahrzeug der Korrekturwert fiir Rechteckapproximation fiir die untere
Grenze CgRrechteck.1(z) aus der Differenz von k(z) in Z5 und Z1 und fiir die obere Grenze
CFERechteck,11(2) aus der Differenz von k(z) in Z5 und Z2 bestimmt werden. Die Minimal- und
Maximalwerte fiir die zu erwartende Kopplung in Abhiingigkeit von Ax ergeben sich durch
Subtraktion der Korrekturfaktoren cgRrechteck,1(z = 60mm) und cgRrechteck.11(z = 60mm) von
k(Ax) aus Z1 in Tab. 10.6. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.13a veranschaulicht.

Bei einer Betrachtung mit Fahrzeugchassis muss zusitzlich ein Korrekturwert fiir das Fahr-
zeugchassis ermittelt und ebenso wie der Korrekturwert fiir Rechteckapproximation von &(z)
subtrahiert werden. Der Korrekturwert fiir die untere Grenze Cgpanrzeug, kann durch Dif-
ferenzbildung der Werte k(z) in Z3 und Z1 und der Korrekturwert fiir die untere Grenze
CEFahrzeug,l1 durch Subtraktion der Werte k(z) in Z4 und Z2 in Tab. 10.4 erhalten werden.
Die simulativen und experimentellen Ergebnisse ohne und mit Fahrzeug sind in Abb. 4.13

dargestellt.
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10.4.4 Lateraler Versatz

Analog zum Versatz in Fahrtrichtung erfolgt die Berechnung der Kopplung fiir lateralen
Versatz Ay auf Basis des 3D-Modells. Die Ergebnisse fiir die Simulation bei Realisierung

mit Ferritstdben sind in Z1 von Tab. 10.7 aufgelistet.

Z Versatz Ay / mm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Simulation

1 3D o. Fzg. Ferritstibe k= 0,616 0,613 0,608 0,600 0,588 0,573 0,555 0,534 0,511 0,485 0,457
Messung

2 o.Fzg. n1=10, n,=10 k= 0,574 0,574 0,569 0,559 0,546 0,531 0,514 0,492 0,465 0,440 0,413
3 o.Fzg. n=10, n,=33p) k= 0,529 0,528 0,522 0,516 0,504 0,487 0,468 0,448 0,425 0,400 0,374
4 m.Fzg. n=10,n=10 k= 0,544 0,543 0,534 0,524 0,507 0,491 0,471 0,447 0,420 0,392 0,362
5 m. Fzg. n1=10, n,=3(3p) k= 0,496 0,493 0,489 0,478 0,466 0,451 0,441 0,408 0,392 0,372 0,351

Tab. 10.7: Kopplung fiir verschiedene Werte des lateralen Versatzes Ay von primirer und
sekundirer Spulenplatte fiir verschiedene Simulationen

Die Eliminierung des Einflusses von Rechteckapproximation und Fahrzeugchassis erfolgt
analog zu dem Vorgehen bei Versatz in Fahrtrichtung iiber die Korrekturfaktoren cg rechteck /11
und CgFanrzeug,ym- Die Ergebnisse der Berechnung fiir k(Ay) sind in Abb. 4.14a und Abb.
4.14b veranschaulicht, ebenso wie die Messergebnisse der Laboruntersuchung.
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10.5 ZahlenmiabBiger Nachweis zur Widerstandskonstanten

In Kap. 5.2.2 wurde zur Vereinfachung der Beschreibung des Ubertragerverhaltens die Be-
dingung 5.5 hergeleitet. Nach Kap. 4.4.5 kann fiir die Widerstandskonstante des betrachteten
Ubertragers niherungsweise ein Wert von 1 mQ angenommen werden, fiir den Ay -Wert des
Ubertragers ein Wert von 1 uH. Die minimale Kopplung liegt nach Kap. 4.4.5 bei etwa 0,3.
Unter Annahme einer Betriebs- und Resonanzfrequenz von 100 kHz folgt:

Ry € kwAL
~0,001Q < ~03-2-7-10°Hz-107°H
~0,001Q <« ~1,885Q (10.3)

Damit ist die Giiltigkeit der Annahme 5.5 exemplarisch fiir die Randbedingungen in dieser
Arbeit bestitigt. Es kann jedoch angenommen werden dass die Bedingung 5.5 von allge-
meingiiltiger Bedeutung fiir induktive Energielibertragungssysteme zur Ladung von Elektro-
fahrzeugen ist, da die in der Literatur beschriebenen Systeme (Tab. 10.1) Parameterwerte auf-

weisen, die in derselben GroBenordnung liegen wie die Randbedingungen dieser Arbeit.

10.6 Analytisch bestimmte Anforderungen an die Leistungshalbleiter

10.6.1 Allgemeine Anforderungen

Kompo-  Vari-
nente able

Topologie (Komponente der Leistungsregelung)

ohne TSS TSS primérseitig TSS sekundirseitig

*

Wechsel- Us; Uncin

richter Lymax  abh. v. Mod.verf. (Abb. 6.7)

I max  @bh. v. Mod.verf. (Abb. 6.7)

arss1,max Uncin Ubcin

£ 1 kmax _PaN T PN
4 ATSS1,max kmin nUDCin 4 nUDCin

. * UBat,max
Gleich-  Uj, Uat,max UBat,max ATSS2.min
. P P k P
* n BN n PN T kmax 2N .
richter IDmax 7 e 1 Upan 4 Toyin Upaen ¢TSS2min
* . UBat,max
Tiof Ug, Uncin aTS882,min
ief-
I Gl. 6.34 mit k = kpin, Gl 6.54 mit k = kyip,
V,max - _ aTSSl,makain _ kmax .
setz- arssi = Komax aTss2 = .. @4TSS2,min
steller I Gl. 6.35 mit k = kyin, Gl 6.55 mit k = kyax,
D,max -

aTss1 = ATSS1,min

aTrss2 = ATSS2,min

Tab. 10.8: Anforderungen an die Sperrspannung und Stromtragfihigkeit der Ventile und Di-

oden fiir die betrachteten Topologien bei Betrieb in der Resonanzfrequenz
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10.6.2 Konkrete Anforderungen fiir den betrachteten Ubertrager

LHL Leit- Modu-

HEF-Wechselrichter

Gleichrichter

verhalten lation Up:/V Imax/A Ipmax /A Up:/V Ipmax/A
H1 L1 HI H2 L1 L2
non ADC 600 184 23,6 236 184 0O 14,7 1477 0 50 141,5
RC* PSC 600 21,1 21,1 21,1 21,1 10,5 10,5 10,5 10,5 50 141,5
AVC 600 236 126 23,6 23,6 1,3 0 1,3 23,6 50 141,5

Tab. 10.9: Analytische Ergebnisse: Anforderungen an die leistungselektronischen Kompo-
nenten bei Leistungsregelung durch den Wechselrichter (Modulationsverfahren
ADC, PSC und AVC) mit Py N = 6kW, Upcin = 400V, Upan = 33,3V, f; =
100kHz, A, =1 107°H, kmin = 0,3, kmax = 0,6, iibrige Parameter nach Tab. 7.1
und 7.2; *non RC: non reverse-conducting (nicht riickwirts leitfihige Leistungs-

halbleiter wie z.B. IGBTSs)

Topo-  Zwischenkreis Wechselrichter Gleichrichter Tiefsetzsteller
logie UDC],N IV UDCZ,N IV UBr/V IV,max /A UBr/V IV,max /A UBI/V IV,max /A ID,max /A
400 33,3 600 23,6 50 141,5 600 21,3 21,3
TSS 3333 33,3 500 28,3 50 141,5 600 23,3 27,6
primir-  266,7 333 400 35,3 50 141,5 600 26,1 36,8
seitig 200 333 300 47,1 50 141,5 600 30,1 52,1
1333 333 200 70,7 50 141,5 600 36,8 82,3
TSS 400 66,7 600 11,8 100 141,3 100 180,0 128,0
sekun- 400 100 600 11,8 150 94,2 150 147,7 147,7
Jir- 400 133,3 600 11,8 200 70,7 200 127,6 156,6
seitig 400 200 600 11,8 300 47,1 300 104,2 165,1
400 266,7 600 11,8 400 35,3 400 90,3 169,2

Tab. 10.10: Analytische Ergebnisse: Anforderungen an die leistungselektronischen Kom-
ponenten bei Leistungsregelung durch einen Tiefsetzsteller mit P,y = 6kW,
UaN = 33,3V, f; = 100kHz, Ap, = 1-107°H, kpin = 0,3, kmax = 0,6, frss =
20kHz, tibrige Parameter nach Tab. 7.1 und 7.2
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10.7 Leistungshalbleiter

10.7.1 Parameter der ausgewihlten realen Leistungshalbleiter

Typ Ug: /V  Herst.-Teilenr. Nmax /A* Pg/W K/€™ %/%
75 IRFPA368PbF 250 18750 552 0294
75  IRFP3077PbF 140 10500  2.89 0275
75 IRFB3607PbF 56 4200 114 0271
100 IRFP4468PbE 200 20000 552 0276
100 IRFP4110PbF 130 13.000 281 0216
100 IRFB4410PbF 68 6800 269 039
150 IRFP4568PbF 121 18150 563 0310
150 IRFP4321PbF 55 8250 225 0273
150 IRFB4615PbF 25 3750 126 0336
200 IRFPAG6SPbE 92 18400 573 0311
200 IRFP4227PbF 46 9200 284 0309
200 IRFB4620PbF 18 3600 235 (0.653)
. 250 IRFP4768PbF 66 16500 642 0389
Si-MOSFET 250 IRFP4332PbF 40 10000 283 0283
250 IRFP4229PbF 31 7750 284 0366
300 IRFPA86SPbF 49 14700 603 0410
300 IRFP4137PbF 27 8100 380 0469
300  AUIRFS6535 13 3900 134 0344
500 IXFK98N50P3 65 32500 880 0271
500 IXFHSONGOP3 316500 452 0274
500 IXFH20NS50P3 13 6500 243 0374
600 IXFHSONGOP3 35 21000 452 0215
600 IXFH28NGOP3 18 10800 323 0299
600 IXFHI4NGOP3 92 5520 220 0399
650 IPWG65R041CED 333 28145 960 0344
650 IPW65RO80CFD 274 17810 647 0363
650 IPW65R110CFD 197 12805 472 0369
SI-MOSFET 650 ITPW65R150CFD 142 9230 297 0322
650 IPW65R190CFD 11 7150 242 0338
650 IPW65R310CFD 72 4680 216 0462
200 C2ZMO0025120D 60 72000 6138  0.853
1200 C2M0040120D 40 48000 2992 0,623
SiIC-MOSFET 1200 C2MO0080120D 24 28800 1524 0529
1200 C2M0160120D 125 15000 731 0487
1200 C2M0280120D 6 7200 476 066l

Tab. 10.11: Parameter der ausgewdhlten realen MOSFETSs als Basis fiir die Erstellung vir-
tueller Leistungshalbleiter; *7¢ = 100 °C; **bei Abnahme von 100 Stiick (Preise
Mouser Electronics vom 27.11.2015)
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Typ Ug;/V  Herst.-Teilenr. Ipmax /A* Ps/W K/€ % / %
45 STPS61L45CW 60  2.700 2,87 1,063

45 STPS40L45CT 40 1.800 1,52 0,844

45 STPS20L45CFP 20 900 0,83 0,922

60 STPS80L60CY 80  4.800 9,91 (2,065)

60 STPS30L60CT 30 1.800 1,42 0,789

60 STPS20L60CT 20 1.200 0,89 0,742

100 STPS80H100CY 80  8.000 9,91 (1,239)

100 STPS60H100CT 60  6.000 2,69 0,448

100 STPS40H100CW 40  4.000 1,53 0,383

Si-Diode 100 STPS30H100CT 30  3.000 1,33 0,443
200 STTH6002CW 60 12.000 3,48 0,290

200 STTH3002CT 30  6.000 2,74 0,457

200 STTHI1202D 12 2.400 1,18 0,492

300 STTH6003CW 60 18.000 3,60 0,200

300 STTH3003CW 30 9.000 2,50 0,278

300 STTH2003CT 20  6.000 1,24 0,207

600 STTH60L0O6C 60 36.000 4,07 0,113

600 STTH30LO6CW 30 18.000 1,68 0,093

600 STTHI15L06D 15 9.000 0,97 0,108

650 IDW40G65C5 40 26.000 15,91 0,612

650 IDW30G65C5 30 19.500 12,01 0,616

650 IDW20G65C5 20 13.000 8,10 0,623

SiC-Diode 650 IDW16G65C5 16 10.400 7,16 0,688
650 IDW12G65C5 12 7.800 5,45 0,699

650 IDW10G65C5 10  6.500 4,60 0,708

650 IDHO05G65C5 5  3.250 2,37 0,729

Tab. 10.12: Parameter der ausgewdhlten realen Dioden als Basis fiir die Erstellung virtueller
Leistungshalbleiter; *7¢ > 100 °C (Datenblattangaben variieren); **bei Abnahme
von 100 Stiick (Preise Mouser Electronics vom 27.11.2015)
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10.7.2 Modellierung der virtuellen Leistungshalbleiter
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N : 100V
a 100 —150V
I e e e T I 200V
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A N — =250V
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Abb. 10.2: Modellierung der virtuellen Leistungshalbleiter, diskrete Werte der realen Si-
MOSFETs mit Sperrspannungen zwischen 75 und 600 V sowie Interpolation
als Funktion der Bauleistung: (a) Durchlasswiderstand, (b)-(i) Schaltenergien;
Datenblattangaben der Leistungshalbleiter aus Tab. 10.11, Randbedingungen:
Ups = % Ugs, Ins = 5kW/ Ugy, Ugs = 15V, Rg = f(Ps), Lsg = 2nH, Ty = 125°C
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Abb. 10.3:
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Modellierung der virtuellen Leistungshalbleiter, diskrete Werte der realen SJ-
MOSFETs und SiC-MOSFETSs mit Sperrspannungen von 650 V bzw. 1200 V
sowie Interpolation der Werte als Funktion der Bauleistung: (a), (b) Durchlasswi-
derstand, (c), (d) Schaltenergien; Datenblattangaben der Leistungshalbleiter aus
Tab. 10.11, Randbedingungen: Ups = %UBr, Ips = 5kW/Ug;, Ugs = 15V bzw.
-5/20V, Rg = f(Ps), Ls¢ = 2nH, Ty = 125°C
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Abb. 10.4: Modellierung der virtuellen Leistungshalbleiter, diskrete Werte der realen Si-
Dioden und SiC-Dioden mit Sperrspannungen von 45 und 600 V bzw. 650 V
sowie Interpolation der Werte als Funktion der Bauleistung bzw. der Sperrspan-
nung: (a), (d) differentieller Widerstand, (b), (e) Durchlassspannung, (c) Reverse-
Recovery-Ladung; Datenblattangaben der Leistungshalbleiter aus Tab. 10.12,

Randbedingungen: %F =200 %, Ty =25°C
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10.8 Laboraufbau

10.8.1 Fotos der Komponenten

(b)

Abb. 10.5: Aufbau des Ubertragers: (a) Spulenkorper mit 16 Ferritstiben 2 160 x 40 x 5 mm,
(b) Spulenkorper mit Ferritstiben und Kupferwicklung mit 10 Windungen, (c)
Spulenkdrper mit Ferritstaben und Kupferwicklung mit 3 Windungen und Paral-
lelschaltung von 3 Wicklungen

Abb. 10.6: Laboraufbau des Induktiven Ladesystems: (a) Auffahrrampe mit Positionierhilfe
fiir Vorwirtsrichtung und Zuleitung zur primiren Spulenplatte, (b) Rampenunter-
seite mit Ausfrasung fiir primirseitige Spulenplatte, (c) Skala zur Positionierung
des Fahrzeugs in Fahrtrichtung Ax, (d) Skala zur lateralen Positionierung Ay des
Fahrzeugs, (¢) Rampenunterseite mit montierter primérseitiger Spulenplatte
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Abb. 10.7: Leistungselektronische Komponenten des Laboraufbaus: (a) Priméarseitiger Tief-
setzsteller mit dreiphasig gekoppelter Induktivitit (Upcin=400V), (b) se-
kundirseitiger Gleichrichter und sekundirseitiger Tiefsetzsteller mit dreipha-
sig gekoppelter Induktivitidt (Upcon=133,3 V), (c) sekundirseitiger Gleichrich-
ter der primirseitig geregelten Topologien (Upcon=66,6 V), (d) dreiphasig
gekoppelte Induktivitit des primérseitigen Tiefsetzstellers mit 42 Windungen
pro Schenkel, (e) Oberseite des Hochfrequenz-Wechselrichters (Upci n=400V)
mit Treibereinheit und Anschlussterminals, (f) Unterseite des Wechselrich-
ters (Upcin=400V) mit SiC-MOSFETs und antiparallelen SiC-Dioden sowie
Folien-Zwischenkreiskondensatoren, (g) Kompensationskapazititen Typ WIMA
FKP1
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Mittenabgriff
(Abgriff 2)

Abgriff 0

Abb. 10.8: Ubertragerspule mit 2 unterschiedlichen Abgriffen (Windungszahl bei Verwen-
dung des Mittenabgriffs: n = 6, Windungszahl bei Verwendung von Abgriff 1:
n = 12), Bezeichnung der Abgriffe nach Abb. 6.12

10.8.2 Parameter der Komponenten

Topologie TSS primér WR GR GR + TSS sekundir
(Upcin=400V) (Upcin=400V) (Upcon=48V) (Upcon=133,3V)
ohne TSS — 0,15 0,3 —
TSS primér 0,5 0,3 0,3 —
TSS sekundar — 0,3 — 0,15

Tab. 10.13: Ry,-Werte (Kiihlkorper zur Umgebung) der leistungselektronischen Komponen-
ten des Laboraufbaus (Abschidtzung der Werte bei forcierter Luftkiihlung)

Topologie Cpocin Cpct Cpcz CBae Lyssa  Lrssp  Lrsse Ritssa Rotssp  Rotsse
/uF /uF /uF /uF /fuH  /uH  /uH /mQ /mQ /mQ
ohne TSS 140 - - 9.570 - - - - — —
TSS primiér 330 140 - 9.750 630,8 6394 6320 24,6 23,0 22,6
TSS sekundir 120 - 2.040 10.000 36,3 37,5 35,7 1,8 1,9 1,7

Tab. 10.14: Parameter der passiven Komponenten des Laboraufbaus fiir die experimentel-
le Untersuchung der betrachteten Topologien: Zwischenkreiskapazititen (Werte
laut Hersteller), dreiphasig gekoppelte Induktivitdten (Werte gemessen mit LCR-
Meter Sourcetronic ST2826A); a, b, c: jeweilige Phase des Tiefsetzstellers
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10.9 Simulationsergebnisse zur Verlustleistung fiir ein System mit

48 V-Batterie

Py /W (a) ) P, /W (b)
2.000 Modulation 2.000 Modulation
™ WR WR
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Abb. 10.9: Simulationsergebnisse zur Verlustleistung bei Verwendung konventioneller Si-
LHL: (a), (b) Topologie ohne Tiefsetzsteller und Leistungsregelung tiber den HF-
WR, (c), (d) Topologie mit primérseitigem TSS, (e), (f) Topologie mit sekundir-
seitigem TSS; Randbedingungen: Upy i =48V, PeaNn = 6kW, f = f; = 100kHz,
AL =1-10"°H, kmax = 0,6, weitere Parameter nach Tab. 7.2 und 7.1
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