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PHOTOELEKTRISCHES DIREKTLADEN VON ELEKTROFAHRZEUGEN IM INSELBETRIEB

Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Ladung von Elektrofahrzeugen durch Solarener-
gie in einem Inselsystem. Diese Art der Ladung entlastet die Netze und hat einen
sehr hohen Leistungswirkungsgrad. Es wurde ein Prototyp einer Direktladestation
gebaut, welche verschiedene Elektrofahrzeuge mit einem neuartigen Verfahren auf-
laden kann. Sie enthélt einen optionalen Pufferakkumulator und einen Vollbriicken-
Gegentaktwandler fiir die Ladung bei schlechter Solarleistung. Ein Teil der Arbeit be-
handelt ausfiihrlich die Auslegung, die Komponenten und bisher undokumentiertes
Verhalten von Gegentaktwandlern. Des Weiteren wird das Prinzip der Solardirekt-
ladung und deren Umsetzung sowie die Umsetzung des Gesamtsystems beschrieben.
Es folgt ein Kapitel zur Wirtschaftlichkeit der Solardirektladung mit Handlungs-
empfehlungen. Insgesamt lédsst sich schlieflen, dass Solardirektladung bei nutzungs-

orientierter Auslegung der Anlage und langer Laufzeit wirtschaftlich ist.

Abstract

This work adresses the charging of electric vehicles with solar power in an off-grid
system. Charging this way reduces the stress on the grid and has a very high power
efficiency. A prototype of a direct charging station was built which is able to charge
several different electric vehicles in a novel way. It includes an optional buffer battery
and a full bridge converter for being able to charge electric vehicles at times of
low solar power. One chapter explains in detail the design, the components and so
far undocumented properties of full and half bridge converters. The principle and
the implementation of direct solar charging and the implementation of the whole
system is described. The last chapter covers the cost effectiveness of solar charging
as well as recommendations. All in all it can be stated that solar direct charging is

ecomomically advantageous if it is projected according to the user’s demand.

(©) Johannes Urban
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Hausdécher landlicher Gegenden Siiddeutschlands sind im doppelten Sinne ein-
gedeckt mit Solarzellen. Eine Entwicklung, die im letzten Jahrzehnt, angetrieben
von Subventionen, iiberhaupt erst einsetzte, rasant zunahm und zuletzt einen Punkt
erreichte, an dem Teile der Offentlichkeit, Politik und Wirtschaft der Solarenergie
Einhalt gebieten wollten. Die Subventionen wurden ab 2012 massiv gekiirzt, so dass

die Solarenergie an einem Wendepunkt steht:

Der Endverbraucher zahlt nach spétestens letztem Jahr mehr fiir eingekauften Strom
als er fiir verkauften Solarstrom von neuerrichteten Anlagen erhélt. Gleichzeitig sind
Solarmodule so giinstig geworden, dass sich eine Investition auf 20 Jahre gesehen

immer noch auszahlt.

Hieraus ist ersichtlich, dass es fiir Haushaltskunden wirtschaftlich sinnvoller ist, den
Solarstrom selbst zu nutzen, wenn Energiebedarf besteht. Was lige néher, als ein

Elektroauto damit zu laden?

Im Rahmen des Projekts PV-Charge, das aus einer Kooperation zwischen der HS
Regensburg und E.ON Bayern entstand, wird genau dies untersucht. In zwei Pro-
jektarbeiten sind dabei die beste Vorgehensweise, Anwendungsszenarien bzw. Wirt-
schaftlichkeit, die Konzeptionierung des Ladesystems mit Pufferspeicher und erste

Messungen beschrieben worden [29], [28].

Diese Masterarbeit beschéftigt sich nun mit der Umsetzung der Ladestation: Es ist
ein Prototyp aufgebaut worden, der in der Lage ist, Elektrofahrzeuge mit Batte-
riespannungen bis 100V mit Solarenergie bei hohem Wirkungsgrad zu laden. Ein
grofer Teil der Arbeit entfillt auf die Integration eines Pufferspeichers mit DC/DC-
Konverter, um auch in der Nacht oder bei schlechtem Wetter laden zu koénnen.
Dieser Pufferspeicher erhoht gleichzeitig den Ausnutzungsgrad der Solaranlage. Die

Abbildung 1.1 stellt den Leistungsfluss im System prinzipiell dar.

Die nédchsten Kapitel behandeln die Idee der Solardirektladung (S.4), es folgt eine
umfangreiche Abhandlung iiber Gegentaktwandler (S. 12). Die weiteren Kapitel zei-
gen die Umsetzung des DC/DC-Konverters (S.41), der Schaltung zur Direktladung
(S.73) und stellen schliellich das Gesamtsystem vor, das alle Komponenten vereint
(S. 84).

(©) Johannes Urban 1
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Abbildung 1.1: Prinzipdarstellung der Solardirektladestation mit Pufferspeicher: So-
larenergie flieit entweder tiber den Umweg Pufferspeicher oder direkt
ins Elektrofahrzeug

Die Wirtschaftlichkeit des Systems und weitere Handlungsempfehlungen zum Sujet
Solardirektladung finden im Kapitel 7 (S.92) Einzug.

1.1 Direktladung - Was ist gemeint?

Die Aufgabenstellung war nicht neu: In einem Inselsystem sollen mit Solarenergie
Akkus geladen werden. Die Ladung von Batterien mit Strom aus Solarzellen ist gang
und gébe, sie wird z.B. in abgelegenen Hiitten oder aber auch im Camping ange-
wandt. Es gibt auch schon einige Untersuchungen zum Laden von Elektrofahrzeugen

mit Solarenergie im Inselbetrieb (z.B. [9]).

Neu ist hingegen die Direktladung von Elektrofahrzeugen ohne Solarwechselrichter,
ohne eine Zwischenschaltung von Pufferbatterien mit speziellen Solarladereglern,
ohne einen Zwischenspannungskreis, mit dem Ziel einen sehr hohen Wirkungsgrad

bei der Ladung zu erreichen.

1.2 Konsequenzen des Inselsystems

Bereits im Projektbericht [29] ist erldutert worden, dass eine solche Direktladung

ohne Netzanschluss sehr problematisch und eben wetterabhéingig ist:

e Bei schlechtem Wetter und nachts steht zu wenig oder keine Solarleistung zur

Verfiigung.

(©) Johannes Urban 2
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o Tagsiiber steht Leistung an, die aber nicht genutzt werden kann, wenn kein

Fahrzeug angeschlossen ist.

e Die gewiinschte Ladezeit korreliert auch bei Sonnenschein nicht mit der zur

Verfiigung stehenden Leistung

Diese Diskrepanz zwischen benétigter und zur Verfiigung stehender Leistung eines

Systems wird in [37] und [33] als schlechter ,,Ausnutzungsgrad“ bezeichnet.

Das Netz wird durch den Inselbetrieb entlastet und bei einer guten Ausnutzung
kann ein solches ein System wirtschaftlich sein (vgl. Projektarbeit [28] und Kapitel
7). Gleichzeitig fallen folgende Verluste weg, die unweigerlich durch Einbindung des

Netzes passieren:
e Verluste im Solarwechselrichter
e Verluste im Netz
e Verluste im Ladegerit

Deshalb wurde ein Pufferspeicher in Form eines Lithium-Akkus mit ins System auf-
genommen. Dieser muss mindestens die Kapazitdt haben, um ein Elektrofahrzeug
voll aufladen zu koénnen. Er konnte so ins System integriert werden, dass er kei-
ne Verluste bei der Solardirektladung des Elektrofahrzeugs verursacht. Vergleiche

hierzu Kapitel 6.

Durch die Aufnahme des Pufferspeichers steigt die Komplexitdt und der Preis des
Systems an. Falls er genutzt werden muss, entstehen natiirlich Umrichterverluste
und Verluste im Pufferakku, dafiir steigt der Komfort der Ladestation, genauso wie

der Ausnutzungsgrad der Solaranlage.

Johannes Urban 3
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2 Theorie Photovoltaik und Batterieladung

2.1 Verhalten von Solarzellen- und Modulen

Solarzellen- und Module verhalten sich bei Bestrahlung sich dhnlich einer Strom-

quelle mit Spannungsbegrenzung.

In Abbildung 2.1 ist die U-I-Kurve der Solarzelle abgebildet. Die Kurve ist gekenn-
zeichnet durch die Spannung der Solarzelle im Leerlauf und den Strom im Kurz-
schluss. Die Kurve verschiebt sich proportional zur Bestrahlung der Zelle nach un-
ten. Wenn keine Bestrahlung vorhanden ist, ist der Kurzschlussstrom gleich 0 und

die Kurve gleicht der einer Diode.

Anhand des einfachen Ersatzschaltbildes der Solarzelle (einfach, da ohne Widerstén-
de und ohne Modellierung des Lawinendurchbruchs) in Abbildung 2.2 kann man
dieses Verhalten nachvollziechen. Der Strom der Stromquelle ist abhéngig von der
Bestrahlung der Solarzelle. Wenn der gesamte Strom durch die interne Diode fliefit,
befindet sich die Solarzelle im Leerlauf und an den Klemmen liegt die Flussspan-
nung der Diode an. Wenn man die Klemmen kurzschlieit, flieit kein Strom durch
die Diode und der gesamte Kurzschlusstrom entspricht dem Strom, der proportional

zur Bestrahlung ist.

lges 4 Strom P 4r

MPP

PunkN

Lo LP MPP
Kurz- eistung

schluss '

oV

Abbildung 2.1: Strom- und Leistungsverlauf einer einzelnen Solarzelle. Maximum
Power Point (MPP) ist mit zugehorigem Strom Iypp und Spannung
Unmpp eingezeichnet. U-I-Kurve verschiebt sich entlang der I-Achse
proportional zur Bestrahlungsstérke. (Quelle: [27])
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Abbildung 2.2: Einfaches Ersatzschaltbild einer Solarzelle. Links das Schaltsymbol,
rechts das FErsatzschaltbild aus Kombination von Stromquelle und
Diode

Da die Leerlaufspannung Upc einer Solarzelle mit 0,7V (Bauartabhéngig) fiir techni-
sche Anwendungen zu gering ist, werden in der Praxis in einem Solarmodul mehrere
Solarzellen in Reihe geschaltet. Um die Leistung eines Moduls weiter zu erhdhen, wer-
den mehrere dieser Striange parallel geschaltet. Das Verhalten des Moduls entspricht
weiterhin dem Verhalten in der Abbildung mit anderen Werten fiir Spannung im
Maximum Power Point (MPP) Uypp, Leerlaufspannung Upc und Kurzschlussstrom

Igc, das Diagramm wird also gestreckt.

Die Spannung des MPP, wie auch die Leerlaufspannung sind temperaturabhéngig,
die Spannung sinkt mit steigender Temperatur. Der Kurzschlussstrom ist, wie er-
wéhnt, bestrahlungsabhéingig. Somit ist der Arbeitspunkt des MPP nicht konstant,

sondern von den Umgebungsbedingungen abhéngig.

Typische Solarmodule auf dem Markt sind erhéltlich mit Leerlaufstrangspannung
von 25-60V, Wirkungsgrad von 10-20% und MPP-Leistung bei Standardbedingun-
gen von 80-300W.

Im Projektbericht ,Konzeptionierung eines Prototypen zur Solardirektladung® [28]
findet sich mehr zum Verhalten unterschiedlicher Solarzellentypen, wie die Abhén-

gigkeit der Kurven von Temperatur und Bauart.

In obiger Abbildung kann man auch erkennen, dass eine Solarzelle auch als Ver-
braucher beschaltet werden kann, wenn die angelegte Spannung grofler der Leerlauf-
spannung ist. Man kann dann von einem ,Riickstrom® Iy sprechen, die Solarzelle
arbeitet wie eine Diode im Durchlassbetrieb. [21] berichtet hierzu zur moglichen

Verlustleistung:

Alle handelsiiblichen Solarmodule konnen mindestens mit dem Kurz-
schlussstrom Igc im 1. Quadranten betrieben werden (Ip < Igc). Wie
messtechnische Untersuchungen zeigten, werden in der Praxis Solarmo-
dule auch bei einem groéfleren Riickstrom Iy = 2 - Igc...3 - Igc nicht
beschéidigt.

Dieses Verhalten kann bei der spéter behandelten Solardirektladung auftreten, wenn

nicht auf Riickstrome geachtet wird.

Johannes Urban 5
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Solarzellen sollten schon alleine wegen des geringen Wirkungsgrades immer im MPP
betrieben werden. In der Praxis wird dies bei netzgebundenen PV-Modulen iiber
der Solarwechselrichter gewéhrleistet, die MPP-Tracking integriert haben - eine Re-
gelung, die die Eingangsspannung fiir ein kurzes Zeitintervall variiert, die gednderte
Eingangsleistung registriert und sich mit diesen Vergleichswerten in kleinen Schrit-
ten der Eingangsspannung nihern kann, an der der MPP liegt. Bei fortgeschrittenen
Solarladereglern fiir Akkus funktioniert dies &hnlich, dort ist zwischen Solarmodul

und Akku ein DC/DC-Konverter, der die Eingangsspannung in den MPP bringt.

2.2 Verhalten von Akkumulatoren

Wenn in dieser Arbeit von ,Batterien“ die Rede ist, sind immer Akkumulatoren
gemeint. Diese Sprachverwirrung riithrt aus der Umgangssprache her, in der Begriff
,Batterie* auch fiir Akkus gebraucht wird, wie es auch im englischen Sprachraum
nur das Wort ,battery” gibt, das beides bedeutet.

2.2.1 Ersatzmodell Akkumulator

e Voltage
E
(a)

Current

Time
Cc2
R1
- _ Voltage
+
(b)
- Te =~ 1 min l Current i

C3
R1 “
R3 Voltage
© L

I Current

T Tc=~1ms Time
c2 c3
R1
Voltage
R2 R3
+
(@) :
T Te=~1min Tc=~1ms I Curen Time

Abbildung 2.3: Ersatzmodell eines Li-Ionen-Akkus
a: einfaches Ersatzmodell mit Innenwiderstand
b: mit ,Relaxation RC“-Kreis, der den DC-Spannungsabfall beim
Entladen und Spannungsanstieg bei Laden angibt
c: mit AC-RC, Phénomen bei AC-Belastung
d: Kombination obiger Modelle

(Quelle: [2])

In [2] wird das Ersatzmodell eines Li-Ionen-Akkumulators beschrieben, siehe Abbil-

dung 2.3. Das Ersatzmodell eines Bleiakkus ist &hnlich mit anderen Bauteilwerten,

Johannes Urban 6
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NiCd und NiMH-Akkus sind davon verschieden und benétigen auch ein anderes

Ladeverfahren.

Das einfache Ersatzmodell (Abbildung 2.3a) hat eine Spannungsquelle und einen

Innenwiderstand. Der Innenwiderstand ist abhéngig von:

e Strom, man spricht von ,,1C%, wenn ein Akku mit 5Ah Kapazitit mit 5A gela-

den wird. Hohere Ladestrome verursachen mehr Verluste
e Temperatur: Lithium-Zellen funktionieren bei Kélte sehr schlecht

e SOC = ,State of Charge“, dem Ladungszustand (Aquivaltent SOD = ,State
of Discharge®)

e SOH = ,State of Health“, Alter und gefahrene Zyklen, ,, Zyklenfestigkeit*

Siehe hierzu Abbildung 2.4. Bei der Messung an der Batterie des E-Max 80L betrug

der Innenwiderstand ca. 0, 68¢2.

Resistance

Resistance

Resistance

Resistance

Charging| Discharging Charging,

Discharging
@25°C @ 50 % SOC @25°C @25°C
50 % SOC 1C discharging 1C rate 50 % SOC
new cell new cell new cell 1C discharging
[ I 1 T | I | |
-1C 1C -20 @ 60 0 100 0 1000
Current [A] Temperature [°C] SOC [%] Cycles

(a)

(b)

(c)

(d)

Abbildung 2.4: Abhéngigkeit des Innenwiderstands von Strom, Temperatur, SOC
und SOH (Quelle: [2])

Das Ersatzmodell mit ,Relaxation RC“-Kreis modelliert das Verhalten des Span-
nungsanstieges bei Ladung des Akkus und dem Spannungsabfall bei Abstecken vom
Ladegerit. Es dauert immer ein paar Minuten, bis die Spannung einen konstanten
Wert einnimmt. Bei Belastung tritt das gleiche Phdnomen auf, die Spannung fallt

ab, um sich nach ein paar Minuten nach Abschalten der Last wieder zu erholen.

Das AC-Ersatzmodell ist unbedeutend fiir diese Arbeit. Nach [2, S. 12] wird der
Widerstand R3 von Zellherstellern bei 1kHz gemessen und mit im Datenblatt ange-
geben:

However, this model is useless to the cell user. If this model were accura-
te, the voltage drop when a cell was initially loaded would be practically
instantaneous and would be much more shallow. Cell manufacturers re-
port the real part of the AC impedance at 1 kHz as the cell’s resistance.
This is entirely misleading to the user who mistakes that value as the
value of the cell’s DC resistance. Combining the two models results in a

more accurate model with two RC circuits.
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Das letzte Modell entspricht also einer Kombination aller Ersatzmodelle.

2.2.2 Ladung

Bei der Ladung wird dem Akku so lange Strom zugefiihrt bis er ,voll geladen® ist.
Es gibt verschiedene Ladeverfahren, und die Art der Ladung wirkt sich auf die

Kapazitit wie auch auf die Zyklenfestigkeit aus.

In [10] wird zwischen folgenden Ladeverfahren hinsichtlich der Lénge der Ladezeiten

unterschieden:
e Normalladung 10-30h
e Schnellladung 1-5h (][27] spricht von 1h)
e Schnellstladung <1h
Die ,,Aufgaben der Ladung®* werden wie folgt beschrieben:
e Vollsténdige Aufladung der Batterie (in der Regel moglichst schnell)“
e _Angleichung unterschiedlicher Zellzusténde*
e  Minimierung von Alterungseffekten®
e ,Aufhebung von reversiblen Effekten (z.B. Memory Effekt)“

Der zweite Punkt ist die Aufgabe von sog. ,,Battery Management Systemen* (BMS),
die mit unterschiedlichen F&higkeiten und Wirkungsgraden in Fahrzeugakkus in-
tegriert sind; der erste, dritte und vierte Punkt ist Aufgabe von Ladereglern im
Allgemeinen. In dieser Arbeit wird nur auf den ersten Punkt eingegangen, der Akku
wird als geschlossenes System betrachtet, mit den definierten Werten fiir Ladeend-
spannung Ugoc, maximaler Ladestrom Iy, max, Kapazitit Fy,itin Wh und minimaler

Entladespannung Ugop.

Wie schnell ein Akku geladen werden kann, bestimmt sich also nach dem maximalen
Ladestrom Icj, max- Nach [27] kann man annehmen, dass die Hochstrombelastbarkeit
eines Akkus beim Laden mindestens so grof} ist wie beim Entladen. Der Ladestrom
wird auch mit dem Faktor C' ausgedriickt, er bezieht sich auf die Kapazitit des

Akkus in Ah:
Ich

B Ebatt/Ubatt
Bei Elektrofahrzeugen, die immer eine Entladeleistung im kW-Bereich aufweisen,
kann der Akku somit auch im kW-Bereich geladen werden. Akkus von Elektrofahr-

zeugen sind immer schnellladefihig. In Deutschland' sind 2013 nur die wenigsten

C

Yim Gegensatz z.B. zu Estland [3]
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Ladestationen schnellladefihig, was an der Netzanbindung und nicht an den Fahr-

zeugen liegt.

Eine Schnellladung ist nicht in der Lage, die gesamte Kapazitéit des Elektrofahrzeugs
zu laden. Meist werden nur bis 80% geladen, da dann die Ladeendspannung erreicht

ist.

Das Ladeverfahren in Bezug auf Strom und Spannung der Ladung ist abhéngig vom
Batterietyp. NiCd-Akkus haben ein von Grund auf anderes Ladeverfahren als Blei-
oder Lithiumakkus.

Letztere dhneln sich hier. Sie kénnen mit Konstantspannung geladen werden, oder,
besser geeignet, mit dem optimalen ,,Constant Current Constant Voltage“-Verfahren
(CCCV, I-U oder Konstantstrom-Konstantspannungs-Ladung). Der Begriff bezieht
sich auf die zeitliche Abfolge der Lademechanismen. Zuerst wird der Akku mit einem
konstanten Strom belegt; wenn er die Ladeendspannung Ugoc erreicht, wird er mit
dieser konstanten Spannung belegt, bis sich der Ladestrom auf einen niedrigen Wert
absenkt.

In Abbildung 2.5 ist diese Art der Ladung illustriert.

U genutzter
0 ereich

Blei T2,11V
Lit.lon 4,2V

/-Ladung ‘L U-ladung 7777 /(',/)

leer voll t /

Abbildung 2.5: ,Ladung von Blei- und Lithium-Ionen Akkus. Links: Ladekennlinie
der Akkus. Rechts: Ausgangskennlinie des Ladegerits.*; Ladeverfah-
ren auch genannt ,Constant Current Constant Voltage* (CCCV).
Man beachte die Ahnlichkeit des rechten Bildes und der Solarzellen-
kennlinie in Abbildung 2.1. (Quelle: [27])

2.3 Kombination von PV und EV

In ,Evaluation of Solar DC/DC Charging Concepts in Off-Grid Operation* [30] und
in [29] wird die direkte Kombination von Solarmodulen und Elektrofahrzeugen zur

effizienten Ladung besprochen. In Kiirze:

Johannes Urban 9
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Da die Ladung des im Konstantstrommodus durch eine Stromquelle erfolgen kann,
eignet sich dazu ein Solarmodul hervorragend, da es ohne weitere Beschaltung bei ge-
eignet hoher Ausgangsspannung den Akku laden kann. Wenn sich der Arbeitspunkt
nun auch noch im MPP des Solarmoduls befindet, wird der Akku mit maximaler

Effizienz geladen.

Die Spannung des Akkus steigt mit zunehmendem SOC, das heifit, auch der Ar-
beitspunkt dieser Kombination aus PV-Modul und Akku steigt an und néhert sich
der Leerlaufspannung des PV-Moduls. Falls nun Leerlaufspannung Upc und Lade-
endspannung des Akkus UpOC gleich grof} sind, ist keine externe Beschaltung zur
Ladung des Akkus notig.

Dies ist in der Realitdt nicht machbar, da die Leerlaufspannung des PV-Moduls
temperaturabhéingig ist. Dennoch kann dieser Effekt, wie in den Projektarbeiten
beschrieben genutzt werden: In [28] wird eine Schaltung beschrieben, die auf die-
se Art und Weise arbeitet und zur Sicherheit des Akkus diesen bei Erreichen der

Ladeendspannung von der PV-Zelle trennt.

Wenn also die Leerlaufspannung des Moduls hoher ist als die Ladeendspannung des
Akkus, fehlt im Vergleich zur optimalen CCCV-Ladung die Konstantspannungspha-
se, so dass das Verhalten dann einer Schnellladung &hnelt. Mit dieser Schaltung
konnte der Akkumulator des Rollers der HSR, dem FE-Max 80L, mehrere Male mit
Solarstrom aufgeladen werden, ohne dass im Vergleich zur Ladung mit dem mitge-

lieferten Ladegerat Kapazitdtseinbuflen feststellbar waren.

In Abbildung 2.6 ist der umgekehrte Fall dargestellt, in dem die Ladeendspannung
des Akkus grofler ist als die Leerlaufspannung des Solarmoduls. In diesem Fall wird
der Akku auch nicht bis zu seiner maximalen Kapazitéit geladen, jedoch muss keine
Trennung stattfinden, solange eine Riickstromdiode verbaut ist (falls die Spannung
des Moduls bei schlechter Bestrahlung absinkt).

Es ist also optimal, wenn die Ladeendspannung des Akkus kleiner oder gleich ist der
Leerlaufspannung des Moduls ist. In Kapitel 5 wird eine Schaltung beschrieben, die
mehrere Solarmodule so zusammenschaltet, dass damit mit gutem oder sehr gutem
Wirkungsgrad ein Akku eines Elektrofahrzeugs oder ein Pufferakku direkt geladen

werden kann.

(©) Johannes Urban 10
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uCharge
Lcharge

l]F.OCiBzmimax

PV

LCharge

u OC_Batt

tC harge

0
tCharge 0

neg 00’:1[)

Abbildung 2.6: Solardirektladung von Lithiumbatterien.
Links der Ladevorgang einer Lithiumbatterie, Ladespannung » und

Ladestrom ¢ gegen die Ladezeit tcparge aufgetragen.

Rechts die U-I-Kurve des PV-Moduls, das die Batterie 1ladt. Die Leer-
laufspannung Upc py des Moduls ist geringer als die Ladeendspan-
nung Ugoc Batt der Batterie.
Bei der Ladung bewegt sich der gemeinsame Arbeitspunkt vom lin-
ken griinen Kreuz bis zum rechten Kreuz, zuerst wird die Batterie
mit hohem Strom geladen, der dann absinkt.
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3 Theorie Gegentaktwandler: Ubertrager,
Verhalten, Regelung

Die Leistungselektronik z#hlt zu den komplexesten Aufgaben des Elektrotechnikin-
genieurs. Sie umfasst nicht nur gew6hnliche Schaltungstechnik sondern auch EMV,
embedded programming, Regelungstechnik, Transformatorenberechnung und Kiih-
lungsauslegung. Finen Wandler kann man somit nicht einfach schnell auslegen, es
muss Schritt fiir Schritt vorgegangen werden, um einen der Aufgabe angepassten

Konverter zu schaffen.

Da zu den Eigenschaften des Gegentaktwandlers wenig detaillierte Literatur verfiig-

bar ist, wird im Folgenden genauer auf einzelne Teilaspekte eingegangen.

3.1 Aligemeine Vorgehensweise zur Auslegung eines

Gegentaktwandlers

3.1.1 Auswahl der Topologie

In den letzten Jahrzehnten gab es Fortschritte in der Schaltungstechnik, so dass
Wandler aus der Vergangenheit mit Phasenanschnittsteuerung heute kaum mehr
verwendet werden (Quelle: [24, S. 437]). Stattdessen sind neue Schaltungen entstan-
den, bei denen Spannung ein- und ausgeschaltet werden kann und die somit durch

Pulsweitenmodulation oder Phasenverschiebung gesteuert werden kénnen.

Diese Topologien haben verschieden Eigenschaften in Schaltungskomplexitéit, Verlu-
sten, Regelbarkeit?, EMV-Verhalten, max. Ubersetzungsverhiltnis, galvanische Tren-

nung usw.

Eine Auswahl gibt es z.B. in [27, Kapitel Schaltregler] oder in [13, Kapitel Strom-

versorgungen|.

Der Gegentaktwandler hat ein maximales Taktverhiltnis dpy.x von fast 100%, das
heifit, er kann zu fast 100% der Zeit Energie auf den Ausgang iibertragen (Der Takt

teilt sich auf zwei Schalter auf, jeder schaltet maximal 50% der Periodendauer. In

2Nach Aussage von Horst Edel [6] hat z.B. der bekannte Cuk-Wandler eine Regelstrecke, die sehr
schwer zu beherrschen ist.
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anderen Quellen wird deshalb auch von dya.x = 50% gesprochen. Siehe Formel 3.8

auf Seite 29).
Andere Wandlertopologien schaffen dies nicht und brauchen fiir die gleiche Leistung

groflere Bauteile. Der Gegentaktwandler nutzt zudem den Trafokern besser aus, er
hat eine magnetische Ansteuerung im ersten und dritten Quadranten der B-H-Kurve,
so dass sich der Induktionshub verdoppelt (sieche Abbildung 3.1). Er weist einen sehr
guten Wirkungsgrad auf, bietet eine galvanische Trennung zwischen Primér- und

Sekundirseite und hat fest definierte maximale Spannungen an allen Bauteilen.

Eintaktwandler Gegentaktwandler
T B
T ﬂ +Bsat
/2 |
| z | /
V £ ‘ ﬁ — ‘
gl
f‘; = ." | /‘2 //
[ H ] | | |
7 | ‘ | g |
| 7 [V e | AB
RO [ fﬁg |
Remanenzinduktion | | i !f { |
1] H [ 5 | |—=H
| ,} | - ‘ gg ;{ [
[ ! g '
! | 7
/ [/ | / z / \
/ / |
[ / | &/ 5
I / ‘
[ ¥

74
7 |
Bsa £ 1‘

Abbildung 3.1: ,Magnetische Aussteuerkennlinien von Ferritiibertragern fiir den
Eintakt- sowie den Gegentaktbetrieb® (Quelle: [26]))

Deshalb sind diese Wandler vor allem fiir grofle Leistungen geeignet. Im Folgen-
den werden die Eigenschaften des Gegentaktwandlers, im Speziellen des Halb- und

Vollbriickenwandlers diskutiert:

o LT

Ty

Ue == Uy l.
T = i ‘:
2 2 m . §iasazand

Abbildung 3.2: Halbbriickenwandler mit Mittelpunktgleichrichtung (Quelle: [13])

13
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Abbildung 3.3: Vollbriickenwandler mit Briickengleichrichtung (Quelle: [13])

3.1.2 Halb- oder Vollbriickenwandler?

The major difference between [the half bridge| and the full bridge ist that
the primary of the transformer will see only half the supply voltage, and
hence the current in the winding and switching transistors will be twice
that in the full-bridge case. (Quelle: [5])

Vor- und Nachteile der Halbbriicke:

+ Bei hohen Eingangsspannungen miissen die MOSFETs nur auf die halbe Span-
nung ausgelegt werden

+ Durch geringere Eingangsspannung werden weniger Primarwindungen im Trafo

benétigt
+ Systembedingte Symmetrierung des Trafokerns (Quelle: [27, S. 955])

— Starker Rippel auf den Kondensatoren, der die Lebensdauer einschrinkt und

Verluste verursacht
Vor- und Nachteile der Vollbriickenschaltung;:

— Es muss sichergestellt werden, dass ein gleichzeitiges Offnen von Highside und
Lowside-MOSFET auf der gleichen Seite des Transformators vermieden wird,

was einen Kurzschluss entstehen liefle.

+ Es kann statt mit Pulsweitenmodulation auch mit Phasenverschiebungsmodula-

tion gearbeitet werden, was die Ansteuerung vereinfacht. (Quelle: [27, S. 959])

Zusammengefasst besteht nicht viel Unterschied zwischen den beiden Technologien.
[13] empfiehlt den Vollbriickenwandler aber fiir besseren Wirkungsgrad und hohere
Leistungen.
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3.1.3 Beschaltung der Sekundarseite

Drei verschiedene Beschaltungen der Sekundérseite werden hier vorgestellt. Die Wahl

der Gleichrichtung héingt von der Ausgangsspannung und -stromstérke ab.

Die Mittelpunktgleichrichtung (siehe Sekundirseite der Abbildung 3.2) hat bei ho-
hem Ausgangsstrom Vorteile. Es wurde festgestellt, dass mit der Mittelpunktgleich-
richtung eine Moglichkeit besteht, den Transformator aus der Sattigung zu bewe-

gen.

Die Briickengleichrichtung (siehe Sekundérseite der Abbildung 3.3) hat bei hohen
Ausgangsspannungen Vorteile, da die Sperrschicht der Dioden nicht so stark bean-
sprucht wird (Quelle: [13, S. 588]). Aulerdem wird nur eine statt zwei Sekundér-

wicklungen bendtigt.
Der Current Doubler wird in [4] vorgestellt, siehe Bild 3.4.

IT D1 10/ lo
— I~ —> —>
L1 2 °

1+
~Co |Vo

O

-—
< +

b
ﬁ
\

L2 4

D2

Abbildung 3.4: Current doubler nach [4]

Die Sekundirseite des Ubertragers hat hier keinen Mittelabgriff, dafiir ist die dop-
pelte Windungszahl und eine weitere Drossel erforderlich. Die Vor- und Nachteile

dieses Typs werden kontrovers diskutiert?.

3.2 Schaltfrequenz festlegen

Es gibt keine ideale Schaltfrequenz, mit der ein Wandler betrieben werden sollte.

Eine hohe Frequenz hat folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile:
e kleinere und somit giinstigere Baugrofie

e kleinerer Transformator

3In [14] wird den Behauptungen des Erfinders des Current Doublers widersprochen. Einige Dar-
stellungen in der Originalquelle sind aulerdem offensichtlich geschont.
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e kleinere Drossel
e kleinere Kondensatoren
Nachteile:
e mehr EMV-Probleme durch steilere Schaltflanken
¢ schnelle und teure MOSFETSs und Treiber notig
e schnellere Filterbauteile nétig (z.B. Keramikkondensatoren statt Elkos)
e mehr Schaltverluste

e hohere Komplexitidt der Schaltung, um obige Nachteile auszugleichen, z.B.
durch Snubber

Bei hohen Schaltfrequenzen kénnen die Schaltverluste die Durchlassverluste iiber-
steigen, was aber fiir geringe Baugrofie in Kauf genommen wird. (Quelle: [27, S. 977])
Die Durchlassverluste kénnen fast beliebig minimiert werden durch Einsatz besserer
Bauelemente, besserer Filter, aktiver Gleichrichtung und mehr Kupfer. Frequenzen
von 20kHz-100kHz sind iiblich (Quelle: [13, S. 598]). Es gibt allerdings mittlerweile
Ferrite, die weit hohere Frequenzen moglich machen, z.B. Epcos N49 oder Kaschke
K2001 mit iiber 500kHz. Kleine Wandler und Resonanzwandler haben auch Fre-

quenzen bis in den MHz-Bereich.

Somit muss immer ein Kompromiss in der Frequenz gefunden werden, der als Aus-
gangspunkt fiir die folgenden Berechnungen dient. Die Grundlage fiir die Entschei-

dung sind Anforderungen an:
e GroBe und Gewicht
o Kosten
o Komplexitét
e Verluste

Wenn die gewiinschte Frequenz gefunden ist, kann mit der Auswahl des Trafos fort-
gefahren werden. Falls am Ende Bauteileigenschaften nicht den Anforderungen ent-
sprechen sollten, kann die Frequenz oder sogar die Topologie gedndert werden, um

von vorne mit den Rechnungen zu beginnen.
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3.3 Trafoauslegung

Fiir Literatur zur Trafoauslegung siehe z.B. Keith-Billings [5] oder Kories-Schmidt-
Walter [13] und die Webseite von Schmidt-Walter [23].

Der ideale Transformator ist nur durch iterative Schritte und Erfahrungen zu errei-

chen, weil viele Unbekannte vorhanden sind, die nicht berechnet werden kénnen:
e Verhalten des Trafokerns entspricht oft nicht dem Datenblatt *
e Der Trafokern hat viele nichtlineare Einfliisse:
— Séttigung
— Hysterese

— Temperaturabhiingigkeit: Abb. 3.5 zeigt eine Anderung der Fliche der
Hystereseschleife mit der Temperatur, diese Fliche ist ein Aquivalent zu
den Hystereseverlusten (siehe Abb. 3.1)

e Streufelder, Temperaturverlauf im Kupfer im Trafo, Feldverlauf im Trafo kon-

nen nicht berechnet und auch nur annihernd simuliert werden. °

(f=10kHz, T = 25 °C) (f=10 kHz, T = 100 °C)
550 FALO619-M 550 FAL0620-Q
mT — mT

5 ) 5
L // a0

300 300
200 200
100 100
0 0
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 -200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400
—— — = H

Abbildung 3.5: Hystereseschleife des Kerns FEpcos N97 bei verschiedenen
Temperaturen

* Aussage Horst Edel [6]
5 Aussage von Horst Edel ebd.
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Deshalb koénnen auch die Kernverluste auch nur angenéhert vorhergesagt werden.
Hilfe bietet hier die sog. Steinmetzformel und die Dokumente der Hersteller, in de-
nen manchmal Verlustleistungen bei Arbeitspunkten angegeben werden, die mit den

gewiinschen Wandlereigenschaften iibereinstimmen.

3.3.1 Anleitung zur Trafoauslegung

Wie zu erkennen ist, muss vorsichtig vorgegangen werden um einen Trafo zu erhalten,
der die Leistungen sicher erfiillt. Um den richtigen Trafokern, den passenden Leiter
und die Windungszahl zu finden, sollte man folgende Kapitel Schritt fiir Schritt
befolgen:

3.3.1.1 Geometrie der Leiterbahnen

Die Leiterbahnen miissen in den Kern passen, sie miissen dick genug sein, um die auf-
tretenden Strome ohne grofie Kupferverluste leiten zu kénnen und durch die hohen

Schaltfrequenzen muss auch der Skineffekt beriicksichtigt werden.

Skineffekt Bei Frequenzen im kHz-Bereich tritt an Leitern der Skineffekt merkbar
auf. Das durch die Wechselspannung im Leiter entstehende magnetische Feld dréangt
die Elektronen an den Rand. Der effektive Leiterquerschnitt (MaB: ,,Aquivalente
Leitschichtdicke ¢“) nimmt deswegen ab bzw. der Widerstand des Leiters nimmt
zu. Der Einfluss des Skin-Effektes sollte nicht grofier als 5% werden (Quelle: [12, S.
29]).

In Abbildung 3.6 ist die Widerstandserhohung dargestellt. Man darf hier allerdings
keinesfalls die Taktfrequenz betrachten; Da der Transformator mit Rechtecksignalen
getaktet wird hat man sehr hohe Oberschwingungen bis in den MHz-Bereich, die

durch den Skineffekt viel stirker geddmpft werden als die Grundschwingung.

Um den Skineffekt zu vermeiden kann man entweder mehrere Hochfrequenzlitzen
nutzen (vgl. Bild 4.6, Hochfrequenzlitzen sind Biindel von diinnen Dréhten, die ge-
geneinander isoliert sind.) oder man nutzt einen oder mehrere parallele flache Lei-
terbahnen, an denen kein Skineffekt mehr auftritt. Der Strom teilt sich gleichméBig

auf die parallelen Leiter auf, da Kupfer ein Kaltleiter ist.

Bei flachen Leitern, wie beispielsweise Blechen oder Béndern mit der
Dicke s [...] kann bei s /6 < 0,5 mit dem Gleichstromwiderstand gerechnet
werden (Fehler maximal 10%) Quelle: [16, S. B15]

(©) Johannes Urban 18



PHOTOELEKTRISCHES DIREKTLADEN VON ELEKTROFAHRZEUGEN IM INSELBETRIEB

3 Theorie Gegentaktwandler: Ubertrager, Verhalten, Regelung

Ry | L |
;nrn \\ N LT 1 O ]Hk 1 ‘ I J‘ ]I}
N A | I |
NUTIRSY [N T oo £8in 9% (fur i = 1 und oc,, = 58,14
N \\ N
1(10)
08 —— SN =
06 < <
SURlIE SO
04 3 °
5 ik
@ \\\‘\\ N
o 0,2 N NG TN
€ N ~ N
5 SRS TR
2 0,1(1) | ) N
g 0,08 T INH
a 0,06 N
| N
0,04 i Sy
0,02
0,01 (@1)
103 2 4 6 810° 2 4 68105 2 4 68105 2 4 6Hz107
(101 (102) (103) (104) (108)
f————e

Abbildung 3.6: “Widerstandserhohung infolge des Skineffektes in Abhéngigkeit von
der Frequenz und vom Drahtdurchmesser” (Quelle: [12])

Drahtdurchmesser Je mehr Kupfer verwendet wird, desto geringer die Kupferver-
luste. [13] empfiehlt eine Stromdichte S zwischen 2 und 5 A/mm?. Der Drahtdurch-

messer dp;ahy bestimmt sich dann aus dem Strom [ wie folgt:

4.7
dDraht = ﬁ (31)

Die Kupferverluste ergeben sich aus der Leiterléinge ! und dem spezifischen Wider-
stand von Kupfer bei 20°C: pyg = 17,8 - 10*39'7”7"‘2:
4.1 4- N - UTyato

d27‘12:,020'27‘12 (3.2)

2
PVKupfer = RKupfer 17 = pao - d
Draht * 7 Draht ~ 7

N ist die Windungszahl und wrya.g ist der mittlere Trafoumfang. Diese Verluste

miissen abgeleitet werden kénnen.

3.3.1.2 Leistung, die der Kern iibertragen kann

Hochfrequenzkerne sind aus Ferrit hergestellt. Sie haben keine sehr hohe maximale
Flussdichte, dafiir eine geringe Hysterese und damit geringe Eisenverluste. Ferrie
sind schlechte Leiter, deshalb entstehen kaum Wirbelstromverluste im Kern. Fiir

verschiedene Frequenzen gibt es unterschiedliche Kernmaterialien.

Bei Gegentaktwandlern kann die doppelte Leistung iiber den Kern iibertragen wer-

den wie bei Eintaktwandlern. Es gibt von den Herstellern von Trafokernen fiir jedes
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Kernmaterial einen Graphen, der die iibertragbare Leistung bei bestimmten Fre-
quenzen und bei maximaler Magnetisierung B iiber das Volumen angibt. Ein Beispiel
ist Abbildung 3.7.

Das heif3t, neben der Frequenz muss ein Kernmaterial passend zur Frequenz ausge-
wihlt werden, zu dem eine maximale Magnetisierung empfohlen wird. Bei Ferriten
ist dies meist B = (300 — 200)mT (vgl. Bild 3.5 und 3.1: Bei 200mT ist noch eine
Reserve verfiigbar, aber die Verluste steigen bei hoheren Flussdichten iiberpropor-
tional an.). Stehen diese Punkte fest, kann nach den Angaben der Hersteller das
passende Kernvolumen gewihlt werden. Oft kommen verschiedene Kernmaterialien
in Frage, dann kann das mit den geringsten Verlusten oder das giinstigste gewéhlt

werden.

) | ]

i Gegentakt-DurchfluBubertrager
bei 50 kHz bei 100 kHz
| S

Eintakt-DurchfluBibertrager S

2 o

B A—— euso,
8 """ Eintakt-DurchfluBibertrager - S S—
6 —— 50kHz —_ S - . = 1 1 L
——— = “-RM 14 S
- N A1
4 —- —_ —>—EC 35= e .
S " LETD 49

1
dRN t
AL AT eg=
B A i / L eto 3§ETD 44
. Lpdre’ |
PZat

— i AT Gegentakt-Durch- —
P — v ~ r LETD 34>k _ fluBtbertrager -

- S i R B —
. — <~ T i i =400mT]|
\\\ |
Eintakt-DurchfluB- I
N Ubertrager
2 Ng ger _
T i {SZOOmT
—
10— i WA
8 SE———
6
2 4 6 8 10! 2 4 6 8 102 cm3 2
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Abbildung 3.7: , Ubertragbare Leistung in Abhiingigkeit vom Bauteilevolumen von
Ubertragen mit Siferrit-Kernen aus N27/41%; Man erkennt, dass Ge-
gentaktwandler die doppelte Leistung iibertragen konnen. (Quelle:
[18]

3.3.1.3 Geometrie des Kerns

Die Wahl der Kerngeometrie hat Auswirkungen auf:
e Baugrofle des Trafos

e Platz fiir Wicklungen
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e Streuinduktivitat

e Eisenverluste (siehe oben: je grofier der Kern, desto geringer die Hysteresever-

luste)

Optional konnen die Kerne mit Luftspalt bestellt werden, um den Trafo vor Sét-

tigung zu schiitzen oder ein lineareres Ubertragungsverhalten zu bekommen. Die

Streuinduktivitét steigt aber dabei. Beim Gegentaktwandler ist kein Luftspalt not-

wendig.

Es gibt fiir die Kerne (aufler Planarkerne) sog. Spulenkorper, auf den die Wicklungen

aufgebracht werden und auf den dann der Kern aufgesteckt wird. Die Spulenktrper

konnen wiederum auf eine Leiterplatte gel6tet werden.
Folgende Kerne sind u.a. auf dem Markt verfiigbar:

e E-Kern nach IEC 61246 oder IEC 62317:

Der Kern hat die Form des Buchstaben ,E*“ mit einem Teil in Form eines ,,I%,
das die Schenkel verbindet. Die Wicklungen werden dabei um den mittleren
Schenkel gefiihrt. Der E-Kern ist offen, deshalb haben viele Windungen Platz.
Er ist in vielen Baugréfien verfiigbar und deshalb auch fiir grofie Leistungen

bis mehrere kW geeignet.

Planar-E-Kerne nach IEC 62317, ER, PE, ELP, EL, und EQ (die Bezeichnun-

gen der Hersteller variieren):

Erstmals ist es moglich, bei wesentlich reduzierter Bauhdhe eine hohe
Leistungsdichte und Strombelastbarkeit zu realisieren. (Quelle: [11,
S. 129])

Diese Kerne werden bisweilen auch unter den E-Kernen einsortiert, sind aber
im Vergleich dazu sehr flach und breit. Weil sie die ganze Wicklungsbreite
(ER) oder fast die ganze Wicklungsbreite (PE) abdecken, haben sie eine sehr
gute Kopplung. Hier gibt es keine Spulenkérper, und es ist auch nicht sinnvoll,
die Trafos mit Litzen zu wickeln. Die flache Baugrofle bietet es an, hier flache
Leiter als ,,Wicklung® zu nutzen, z.B. Strukturen auf Leiterplatten, liegende

Folien oder massives Kupfer.
ETD-Kerne nach TEC 61185:

ETD-Kerne umschliefen die Wicklung besser als E-Kerne, sind kleiner und bis
1000W geeignet. Die Wickeldrédhte kénnen leicht herausgefiihrt werden.
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e RM-Kerne nach IEC 60431 oder IEC 62317:

Diese Kerne umschliefien die Wicklung besser als ETD-Kerne, haben also auch
eine bessere Kopplung. Die Griifle ist auf das Raster von Leiterplatten ausge-

legt, die Baugrofle ist beschrankt.

e PM-Kern nach IEC 61247: Ahnlich den RM-Kernen, groBere Baugrofe und fiir

grofere Leistungen, aber auch viel teurer als E-Kerne.

Eine gute Ubersicht (aufier Planartrafos) findet sich in [26, S. 130ff]). Die moderneren
Planarkerne sind in den Bauteilkatalogen der Hersteller (z.B. [11]) aufgelistet.

3.3.1.4 Windungszahl berechnen

Die minimale Windungszahl Nii, berechnet sich aus der maximalen Flussdich-
te B, die in Kapitel 3.3.1.2 festgelegt wurde. Fiir den Gegentaktwandler wird die
doppelte Flussdichte eingesetzt (vgl. Abbildung 3.1). Der minimale Querschnitt des
Ubertragers Apin steht im Datenblatt des Trafokerns, UEingang max ist die maxi-

male Eingangsspannung, Die Periodendauer bestimmt sich aus der Schaltfrequenz:

T=1/f.

Nl > UEingang max ° T/2 _ UEingang max ° T/2 (3 3)
- AB - Amin 2- B - Amin '

Die sekundérseitige Wicklung N9 berechnet sich nach Formel 3.9 zu:

N2 > UAusgang max * Nl (34)

o UEingang min ° dmax

Hier ist dmax das maximal mogliche Tastverhiltnis (z.B. 95%), Ukingang min die mini-
mal auftretende Eingangsspannung, bei der die volle Ausgangsspannung Ua usgang max
zur Verfligung stehen soll. Die Verluste durch die Gleichrichtung und die ohmschen

Verluste werden in dieser Formel vernachléssigt.

Nun kann berechnet werden, ob diese Windungen nach den in Formel 3.1 berech-
neten Leiterdurchmesser in den Kern passen. Dabei darf die Stirke der isolierenden

Schichten nicht vergessen werden.

Hier muss bedacht werden, dass bei Mittelpunktbeschaltung die Sekundérseite Platz

fiir zwei identische Wicklungen benétigt.

3.3.1.5 Gegebenenfalls von vorne beginnen

Falls die berechneten Windungen nicht passen oder noch geniigend Luft fiir mehr

Wicklungen ist oder die Verluste im Kern zu hoch scheinen, sollte man von vorne
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bei 3.3.1.1 Geometrie der Leiterbahnen beginnen und einen grofieren, kleineren oder
anderen Kern verwenden. Man kann bei geringen Differenzen pragmatisch sein und
den Strombelag der Leiter erhéhen, also weniger Kupfer verbauen oder die Wick-
lungszahlen ein wenig verkleinern, und dadurch B ein wenig vergrofern, auf Kosten

der Erwarmung des Kerns.

Falls diese Maflnahmen nicht greifen und z.B. der Bauraum zu knapp fiir einen
grofleren Kern ist, gegebenenfalls sogar zuriick zu 3.2 Schaltfrequenz festlegen sprin-
gen und dort eine Anderung vornehmen, z.B. um den Kern kleiner zu bekommen
(Schaltfrequenz erhéhen = weniger Wicklungen nétig) oder um Schaltverluste zu

minimieren (Schaltfrequenz verringern).

Auflerdem kann eine andere Sekundéarbeschaltung in Betracht gezogen werden, mit

der weniger Wicklungen benétigt werden: 3.1.3 Beschaltung der Sekundérseite

3.3.1.6 Verteilung der Wicklungen optimieren

Es ist von Vorteil, wenn sich die Wicklungen im Kern iiberlappen, sieche Abbildung
3.8. Dieses Beispiel der Leiterbahnverteilung wurde auch in Kapitel 4.3.4.5 Ausfiih-

rung angewandst.

Dadurch wird eine optimale induktive Kopplung erreicht, das heif3t die Streuinduk-

tivitdten werden minimiert.

N -

Wﬁr Se% S;I:i%wg?r Sekundar >Primér
: Priméar E e
%ar Seh'ﬂ%\ . SeRUnGaT Sekundar >anar

c)

a)

Abbildung 3.8: Anordnung der Wicklungen. Kopplung is in a) schlecht, b) gut und
in ¢) ,ca. viermal besser als b)*. (Quelle: [13])

3.3.2 Trafokennzahlen berechnen
Wenn die Auslegung des Trafos steht, kénnen seine Eigenschaften berechnet wer-
den:

Die Schaltfrequenz f, die Eingangsspannung Ugingang und die Ausgangsspannung
UAusgang; der Eingangsstrom Igingang und Ausgansstrom /ausgang Wurden im Voraus

festgelegt.
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Ubersetzungsverhéltnis:
. N

= L

Ny
Hauptinduktivitit aus dem Ap-Wert, der sich aus dem Kernmaterial bestimmt und
im Datenblatt abgedruckt ist.

(3.5)

Ly =Ar - N? (3.6)
Ohmscher Widerstand im Leiter:

4
Ryupfer = P20 51l =p20- 5 N * UTvafo (3.7)
d2Draht " dzDraht T
Die Streuinduktivitit L, kann nicht genau berechnet werden, sie hingt auch stark
von der Lénge der Zuleitungen zum Trafo ab. Diese sollten nach Moglichkeit keine

groflen Leiterschleifen bilden, sondern nah aneinander laufen und sehr kurz sein.

3.4 Filterauslegung

Drei Filter sind typischerweise in der Schaltung verbaut: Auf der Primérseite Kon-
densatoren und auf der Sekundérseite eine Drossel (hier genannt Speicherdrossel)

und Kondensatoren.

Primdrkondensatoren Es ist wichtig, dass auf der Primérseite Filter mit hoher
Kapazitdat verbaut werden, die die Ladung, die in einem Takt bei voller Last durch
die Primarwicklung des Trafos flieft, ohne nennenswerten Spannungsabfall bereit
stellen kénnen. Zudem ist wegen des hohen Stromrippels ein kleiner ESR notwendig.
Es gibt fiir diesen Zweck spezielle Elektrolytkondensatoren, die in Parallelschaltung
genau dies bewerkstelligen. Eine Alternative sind Keramikkondensatoren, die den

Rippelstrom bewiltigen. Sie sind erheblich teuer, dafiir aber langlebiger.

Speicherdrossel Die Speicherdrossel auf der Sekundérseite sollte so grof§ oder gro-
Ber als die Induktivitéit der Sekundérwicklungen sein, sonst tritt sehr schnell Liick-
betrieb A ein (sieche Kapitel 3.5.1.2 Zustand 3: Liickbetrieb A/ Riickspeisung) und es
flieft Energie auf die Primérseite zuriick. Auflerdem steigen dann die Schaltverluste
in den MOSFETSs (Quelle: [23]). Wenn man allerdings die Symmetrierung des Tra-

fokerns im Liickbetrieb A ausnutzen will, kann man diesen Kompromiss eingehen.

Die Grofle der Speicherdrossel bestimmt mafigeblich die Grofle des Rippelstroms.
Formeln und Hinweise dazu finden sich in [23] und im n#chsten Kapitel. Die Spei-

cherdrossel muss nicht selbst gewickelt werden, da es sehr viele Bauteile auf dem
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Markt gibt, deren Eigenschaften wohldefiniert sind. Somit hat man eine Unbekann-

te weniger in der Schaltung.

Sekundidrkondensatoren Die Kondensatoren auf der Sekundérseite werden nicht
ganz so beansprucht wie die primérseitigen, da die Speicherdrossel den Strom bereits
dampft. Jedoch sind auch sie fiir eine konstante Ausgangsspannung vonnéten. Falls
diese nicht gebraucht wird, kann hier auch gespart werden, was bei kommerziellen
Netzteilen oft der Fall ist. Diese Kondensatoren démpfen auch das Verhalten der
Regelstrecke. Das heifit, wenn der Wandler als schnelle Stromquelle ausgelegt werden

soll, sind viele Kondensatoren hinderlich.

[5] empfiehlt, Kondensatoren einzubauen, deren Resonanzfrequenz sich bei bei der
Schaltfrequenz (Primérseite) bzw. bei der doppelten Schaltfrequenz (Sekundirseite)
befindet. Diese Angaben findet man in den Datenbldttern. In der Resonanzfrequenz

ist der ESR des Kondensators am kleinsten.

Die Kondensatoren sollten so eingebaut werden, dass sich der Rippelstrom gleich-
méBig aufteilt. Dazu sollte der Weg des Stromes zu jedem Kondensator gleich lang

sein.

3.5 Verhalten Voll- und Halbbriickenwandler

Das Verhalten des Gegentaktwandlers im Zeitbereich ist relativ einfach bei Briicken-
gleichrichtung und wird komplex wenn die Streuinduktivitdten betrachtet werden

sowie bei Mittelpunktgleichrichtung im Liickbetrieb.

Abbildung 3.9: Spannung an der Primérseite: S1, S4 bzw. S2, S3: PWM-Taktung;
US2, US4: Spannung an den Low-Side-MOSFETSs; Ul: Spannung an

der Primérseite des Trafos; U3: Spannung an der Sekundérseite des
Trafos (Quelle: [27])
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Fiir Literatur siehe [5, S. 2.90ff, S. 2.103ff], [13, S. 586ff] oder dessen Website [23],
[27, S. 954ff], [36, S. 1015fF.] oder auch [7]°:

Wenn der Sekundérstrom nicht liickt, verhélt sich der Gegentaktwandler &hnlich wie
ein Tiefsetzsteller. Der einfache Tiefsetzsteller hat eine Induktivitét, die {iber eine
Freilaufdiode Strom am Ausgang liefern kann. Der Vollbriickenwandler hat zwei
Dioden, die auch als Freilaufdioden wirken, solange der Wandler nicht liickt. Das
Verhalten der Primérseite ist in allen oben angegebenen Quellen beschrieben. Siehe
hierzu 3.9.

Das Verhalten der Sekundarseite ist aber komplexer und entscheidend fiir die Funk-

tion des Vollbriickenwandlers im Grenzbereich:

104

6O -¥[HSB,UT1)

40V

20V
v _— - DA
-20V
-40v- 5A
60V : 104
29v ¥[n005) ¥[n004) I[Magnetisierung] 0124

-22V - 0.12A
5.54 I[Speicherdrossel] 1(D3) 1D4)

asal — — ———— | ]
3.54-]
2.54] e
1.54-]
0.54-]

-0.5A

T T
18.04 1 2 boms 18.0475ms 18.0500ms

Abbildung 3.10: Verhalten der Sekundérseite bei Voll- oder Teillast, Zustand 1 und
2 markiert. Braun: Primérspannung, Griin: Primérstrom, Pink: B
im Trafokern, Einheit: ImA = 1mT, Tirkis: PWM-Takung A und
B, Rot und Blau: Strom in den Sekundérwicklungen

3.5.1 Zustande des Gegentaktwandlers mit Mittelpunktgleichrichtung

Im Zeitbereich konnen 4 Zustéinde des Gegentaktwandlers mit Mittelpunktgleichrich-
tung beobachtet werden. ,,Zustand“ wird hier ein besonderes Verhalten von Strom,
Spannung und Magnetisierung des Trafos wihrend des Bruchteil eines Takts ge-

nannt’:
Zustand 0=Zustand 4 Alle Schalter aus, es fliefit kein Strom
Zustand 1 MOSFETs auf der Primérseite geschlossen sind

Zustand 2 Freilauf, beide Sekundérwicklungen leiten

5Tn allen Quellen wird Voll- und Teillastverhalten beschrieben, das Verhalten im Liickbetrieb wird
nur angerissen oder nicht erwdhnt.
"Nicht zu verwechseln mit den Zustinden der Finite State Machine
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Zustand 3 Freilauf, nur eine Sekundarwicklung leitet

Die 4 Zustinde wurden fiir die Tabelle auf Seite 28 dargestellt. Pro Zustand ist je
ein Ersatzschaltbild der Sekundirseite abgebildet. Das Ersatzschaltbild zeigt jeweils

die wirksamen Bauteile der Sekundéirseite.

Im Zustand 0 fallt beispielsweise die gesamte Ausgangsspannung an beiden Gleich-
richtdioden ab, die in dem Augenblick die einzigen wirksamen Bauteile auf der Se-
kundérseite sind; die Spannung an allen anderen Bauteilen ist zu dem Zeitpunkt 0,
wie auch die Strome. Deshalb sind nur die Ausgangsspannung und die Dioden mit

den entsprechenden Spannungen eingezeichnet.

Neben den Ersatzschaltbildern werden die einzelnen Konten- und Maschengleichun-
gen in jedem Zustand angegeben. Dabei wird der Spannungsabfall an den Dioden in

Flussrichtung vernachlissigt.

Auf der gleichen Seite ist Graph 3.11 abgebildet, in dem die 4 Zusténde markiert
sind und die Verldufe der Stréme und Spannungen nachvollzogen werden kénnen. In
Abbildung 3.10 sind nur Zustand 1 und 2 markiert, da Zustand 3 und 4 exklusiv im
Liickbetrieb auftreten.

Die besonderen Zusténde im Liickbetrieb kommen durch die Sekundérseite mit Mit-
telabgriff zu stande, was im Freilauf eine Reihenschaltung von Sekundirwicklung
und Speicherdrossel bewirkt, wobei beide Sekundérwicklungen am Freilauf beteiligt
sind. Beim Briickengleichrichter tritt das beschriebene Verhalten nicht auf, dort sind

im Freilauf die Sekundirwicklung und die Speicherdrossel parallel geschaltet.

Es folgen auf den néchsten 5 Seiten Erklarungen der einzelnen Zusténde.
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Abbildung 3.11: Verhalten der Sekundérseite, alle Zustéinde 0-4 sichtbar. Braun: Primérspan-

nung, Griin: Primérstrom, Pink: B im Trafokern, Einheit: 1mA= 1mT, Tiirkis:

PWM-Taktung A und B, Rot und Blau: Strom in den Sekundirwicklungen

Zustand 0 = Zustand 4: Leerlauf/ Liickbetrieb B

D2 \Lum Dlj/um

Ua = Up1 = Up2

es fliet kein Strom

Zustand 1: Schalter ein

i, L UL = E : Uprim'ar
° - o )
D2/\ |ue: u, Ups =Up1 + U2 =2 7 Uy
h U, =Ur1 —Ux
[ J —_— U, )
u|L2 L1fu, i1 =i, = Ixonst + 7 / Uy, - dt
¢ : 1
o lprimar = L - a
Zustand 2: Freilauf
i L UL = —Ua
— o diy  diy '
D2 D1 u A dt = UL2 = —UL1 = Uprimiir = 0 = Tprimar
i\ \ /. 11+ 19 =1,
M — 1
u, |-2I I L1fu, ig— i = i L /Uprim'&irZustandl dt ~ Brrafokern
° dip UL
o dt L
Zustand 3: Liickbetrieb A/ Riickspeisung Us = Ups + Uy,

o)

Uprimialr =1- UL2

Upi = —Ur1 = —Ure
L2

V=11

A

1
i = i1, = Ixonst + ——— -dt
ig =i, = Iy t+L+L2/UA

Tprimar = 0 oder bei Riickspeisung abh. v. Eingang

Tabelle 3.1: Ersatzschaltbilder der Sekundirseite des Gegentaktwandlers mit Mittelpunktgleich-

richtung fiir 4 mogliche Zustéinde wihrend eines Taktes. Die Ersatzschaltbilder links

enthalten nur die in dem Zustand wirksamen Bauteile, Stréme und Spannungen.
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3.5.1.1 Hochlaufen, Voll- und Teillastverhalten

Beim Betrieb unter Last konnen die Formeln des Tiefsetzstellers angewandt wer-

den:
ton
d:?:ton.f (3.8)
1 1
UAusgang — E -d - UEingang — m -d - UEingang (39)

UEingang ist die Eingangsspannung, Uaysgang die Ausgangsspannung, i das Uberset-
zungsverhéltnis, das sich zusammensetzt aus den Wicklungszahlen Ny und Ns. d ist
der Tastgrad der PWM-Steurung, f ist die Schaltfrequenz und 7' ist die Perioden-
dauer. Beim Gegentaktwandler ist die Periodendauer eines Schaltzyklus nur halb so

grof}, da pro Takt zweimal geschaltet wird.

In Abbildung 3.10 ist das Verhalten im Voll- und Teillastbetrieb zu sehen, Zustand

0 und Zustand 1 sind markiert.

Zustand 0: Leerlauf Im Zustand O passiert nichts, es fillt lediglich die Ausgangs-
spannung an den Gleichrichtdioden ab. Er entspricht auch dem Zustand 4 im Liick-
betrieb B (siehe unten). Aus dem Leerlauf sollte das Tastverhiltnis sanft nach oben
gefahren werden, um eine einseitige Magnetisierung zu vermeiden. Ein abrupter Start

wére auch moglich, allerdings darf dann der erste Takt nur ein halber Takt sein.

Zustand 1: Schalter ein Hier liegt die volle Eingangsspannung an der Primér-
seite des Trafos an. Falls der Kern schon magnetisiert ist, springt durch Ladung
der Streuinduktivitit der Strom auf der Primérseite. Der Strom steigt an und die

Speicherdrossel wird geladen.
Die Flussdichte im Transformator dndert sich.
An einer Freilaufdiode liegt die doppelte Sekundérspannung an.

Wenn die Schalter ausgeschaltet werden, entlddt sich die Streuinduktivitdt an den
Bodydioden der MOSFETs. Siehe auch Kapitel 3.5.2 Einfluss der parasitéiren In-
duktivititen des Ubertragers.
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Zustand 2: Freilauf Waihrend die MOSFETSs aus sind, sinkt der Strom durch die

Sekundarwicklungen. Der Strom wird eingeprédgt durch die Speicherdrossel.

Der auf der Sekundérseite flieBende Strom teilt sich nun zwischen den beiden Sekun-
darwicklungen (wegen der Magnetisierung des Kerns zu unterschiedlichen Anteilen,
siehe auch Bild 3.10) auf. Die anliegende Spannung in beiden Zweigen ist gleich grof,
das heifit nach Formel % = %, dass das Gefille des Stroms in beiden Sekundérwick-
lungen gleich ist. Das bedeutet wiederum, dass auf den Sekundérwicklungen keine
Spannung abfillt. Deshalb liegt auch auf der Primérseite keine Spannung an, dort

flie3t auch kein Strom.

Es handelt sich in diesem Zustand bei den Sekundarwicklungen um elektrisch par-
allelgeschaltete, magnetisch gegenlédufig gekoppelte Induktivitdten. Die Summe der
beiden Strome ist die Summe des Stroms in der Speicherdrossel, die Differenz der

beiden Strome ist der Magnetisierungsstrom des Trafos.

Somit beeinflussen diese Strome die Flussdichte im Trafokern sowie die Primérseite
nicht, da die Magnetfelder der beiden Sekundérspulen hier gegenlédufig sind und sich
gegenseitig aufheben. Durch die Gegenlidufigkeit entstehen hohe Lorentzkrifte im

Transformator.

Bei grofleren Ausgangsstomen sinkt der Strom im Freilauf durch die Trafosekundér-
wicklungen nie auf 0 und somit ist dort das Ubertragunsverhalten des Trafokerns
einfach mit den Formeln des Tiefsetzstellers zu kalkulieren, d.h. Zustand 3 und 4

werden so nicht erreicht.

3.5.1.2 Leerlauf: Liickbetrieb, Riickspeisung

Der Gegentaktwandler mit Mittelpunktgleichrichtung zeigt ein besonderes Verhal-
ten, wenn die Last hochohmig ist oder wenig Ausgangsstrom flieit; es ist zwischen

zwei Liickbetrieben zu unterscheiden:
e Der Strom in einem Sekundérzweig wird zu 0, hier genannt Liickbetrieb A

e Der Strom in beiden Sekundarwicklungen wird zu 0, hier genannt Liickbe-
trieb B

Zudem gibt es einen dritten Fall, in dem die Energie auf die Primérseite zuriick
gespeist wird, ndmlich wenn nur kleine Ausgangsstrome flielen und ein hohes Tast-

verhéltnis eingestellt ist. Dieser Fall ist ein Extremfall des Liickbetriebs A.

Der Liickbetrieb ist ein Spezialfall, da sich das Schaltnetzteil beim Ubergang nicht
linear verhélt. Dies ist bei der Auslegung einer schnellen oder bei einer prézisen

Reglung von Bedeutung: Der Regler muss im Liickbetrieb fiir Stabilitdt sorgen und
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auch den Ubergang von liickendem Betrieb zu nicht liickendem und umgekehrt be-

herrschen.

In allen drei Fillen ndhert sich die Ausgangsspannung der maximalen Ausgangs-

spannung an, d.h.

1
UAusgang = a : UEingang (310)

Der Wandler verhéilt sich im Liickbetrieb A anders als der Tiefsetzsteller. Die For-
meln des Tiefsetzstellers sind deshalb in diesem Betriebspunkt nicht anwendbar. Fiir
die Aufstellung der Differentialgleichung der beiden Zustidnde sind Formeln in der

Tabelle auf Seite 28 angegeben.®

Zustand 3: Liickbetrieb A/ Riickspeisung Auf der Sekundérseite hélt im Zustand
2 die Speicherdrossel den eingeprigten Strom aufrecht. Die Strome sind ungleich auf
die beiden Sekundérwicklungen verteilt, sinken aber gleich schnell. Wenn nun der
Strom in einer Sekundérwicklung zu 0 wird und durch die Diode nicht weiter sinken
kann, kann nur noch durch einen Zweig Strom flielen. Diese andere Sekundérwick-
lung iibernimmt nun den ganzen der Strom der Sekundérseite, der weiter abnimmt.
Nach U = %L féllt nun eine Spannung an der leitenden Sekundirwicklung ab und
somit auch auf der Primérwicklung. Dies hat auch Auswirkungen auf die Magnetisie-
rung des Transformators. Dieser Spannungsabfall ist sehr gut in Abbildung 3.11 zu
sehen. Im Voll- und Teilllastbetrieb tritt er nicht auf. Hier gibt es zwei Moglichkeiten

zu unterscheiden:

Liickbetrieb A Der Liickbetrieb A tritt nur bei kleinen Tastverhéltnissen auf, wenn
auf der Sekundérseite nur kleine Strome flieen. Durch die somit relativ kleinen
Spannungszeitflichen wird durch dieses symmetrische Verhalten der Transfor-
mator nicht in die Sdttigung getrieben. Vielmehr zeigt sich, dass durch die im
Liickbetrieb A induzierte Spannung die Magnetisierung des Transformators
wieder Richtung Mittelpunkt gefahren wird. (Siehe Bild 3.12)

Riickspeisung Falls im Liickbetrieb A die induzierte Spannung an der Primé&rwick-

lung die Eingangspannung iibersteigt, fliet Strom zuriick zum Eingang, es

8 Anm. des Autors: Dass der Gegentaktwandler zwei unterschiedliche Liickbetriebe hat wird in der
Literatur nicht beschrieben, ebensowenig wie die Auswirkungen des Liickbetriebs auf die Magne-
tisierung des Trafos. Uber die Riickspeisung als Sonderfall des Liickbetriebes wurde auch keine
Literatur gefunden. [36] behandelt die Mittelpunktgleichrichtung in Kapitel 16.9.4.1 ausfiihrlich,
idealisiert jedoch dort den Magnetisierungsstrom im Freilauf zu 0 und betrachtet nur den Ein-
fluss der primédren und sekundédren Streuinduktivitdten. Dabei hat der Magnetisierungsstrom
einen grofien Einfluss auf die Stromverldufe in den Sekundérwicklungen und -dioden. In Kapitel
11.2.2.1 zeigt das Buch die realen Stromverldufe der Sekundarwicklungen auf, erwéhnt jedoch
nicht den Einfluss auf die Magnetisierung des Trafos im Liickbetrieb.
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flieft also Energie von der Sekundérspule zum Eingang der Schaltung. Die
Energie oszilliert dabei sozusagen zwischen Primér- und Sekundérseite. Dieser
Zustand passiert bei hohen Tastverhéltnissen im Leerlauf. Der Zustand ist sehr

interessant und macht dem Gegentaktwandler einzigartig:

e Der Zustand ist uneffektiv, da maximale Durchlass- und Schaltverluste

entstehen, ohne dass Leistung am Ausgang entnommen wird.

e Lastabfille stellen fiir andere Wandler ein grofles Regelproblem dar. Beim
Gegentaktwandler kann die Ausgangsspannung den durch das Wicklungs-
verhéltnis vorgegebenen Wert nicht iiberschreiten, der Wandler ist ge-

schiitzt.

o Fiir schnelle Lastanstiege ist dieser Zustand ebenso interessant: Es steht
kurzzeitig sehr hoher Ausgangsstrom durch die Ladung der Elkos zur
Verfiigung, die Ausgangsspannung fillt aber bei einem Lastanstieg nicht

unter die durch den Dutycyle eingestellte Spannung ab.

Der Ausgang ist also in diesem Zustand hier eine Spannungsquelle, deren Aus-
gangsspannung bei schnellen Anderungen an der Last vom Leerlauf U, Ausgang =
% - UEingang sehr schnell in einen durch das Taktverhéltnis d bestimmten Voll-
lastbetrieb mit Spannung Uausgang = % - d - UEingang Wechseln kann, ohne dass

die Spannung nachgeregelt werden miisste.

Zustand 4: Leerlauf/ Liickbetrieb B = Zustand 0 Der Strom in beiden Sekun-
dérwicklungen ist 0. Hier entsteht ein weiterer Knick im Stromverlauf, eine weitere
Nichtlinearitét. Simulationen zeigen, dass auch bei unsymmetrischen Bauteilen und
Streuinduktivitdten, wie sie in der Realitdt auftreten, der Kern, wenn er sich im
Liickbetrieb B befindet, entmagnetisiert ist, siche Bild 3.12.°

Ein pragnanter Unterschied zu Zustand 3 ist, dass im Zustand 4 auf der Primérseite

keine Spannung mehr induziert wird. Dies ist sehr gut in Abbildung 3.11 sichtbar.

3.5.2 Einfluss der parasitiren Induktivititen des Ubertragers

Wenn auf der Primérseite die Schalter schlieffen, kann kein Strom mehr durch die

Primérspule flieen. Die Streuinduktivitéit treibt den Strom aber weiter, so dass ei-

9Dies kénnte genutzt werden um eine Sittigung zu beseitigen oder den Kern zu entmagnetisieren:
Bei Erkennen einer Séttigung (siehe Kapitel 3.6 Sittigung des Trafokerns erkennen oder vermei-
den) wird der Ausgang abgetrennt, das Tastverhéltnis reduziert, so dass Liickbetrieb B auftritt.
Die Stromverteilung zwischen den beiden parallelen gekoppelten Induktivitdten im Zustand 2 ist
abhéngig von der Magnetisierung. Bei starker Magnetisierung fiihrt ein Stromzweig sehr schnell
keinen Strom mehr, so dass im Zustand 3 die Magnetisierung Richtung Mittelpunkt fahrt. Wenn
Zustand 4 erreicht ist, ist der Kern entmagnetisiert.
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Abbildung 3.12: Zentrierung der Magnetisierung des Trafokerns im Liickbetrieb A.
Braun: Primédrspannung, Griin: Primérstrom, Pink: B im Trafo-
kern, Einheit: ImA = 1mT, Tirkis: PWM-Takung A und B, Rot
und Blau: Strom in den Sekundéarwicklungen.

Der Trafo ist zu Beginn einseitig magnetisiert. Dann wird bei
t=1,21ms die Last abgetrennt, dadurch folgt Liicketrieb A. Im
Liickbetrieb A bewegt sich die Magnetisierung B in Richtung Mit-
telpunkt. Typisch fiir Liickbetrieb A: Die indzierte Spannung auf
der Primérseite.

Typisch fiir einseitig magnetisierten Trafo: Stark Unsymmetrische
Stromverteilung in den Sekundirwicklungen

Es folgt spéter (nicht mehr sichtbar) Liickbetrieb B, in dem der
Strom an der Speicherdrossel zeitweilig 0 wird.

ne Gegenspannung entsteht. Diese Gegenspannung steigt, bis sie die Summe aus
der Eingangsspannung und den Durchlassspannungen der integrierten Dioden der
MOSFETS erreicht. Somit fliefit ab diesem Zeitpunkt der Strom zuriick auf die Ein-
gangsseite, bis der Strom an der parasitdren priméren Induktivitét gleich 0 ist. Da
diese Induktivitéat sehr klein ist bzw. klein sein sollte, ist dieser Spannungspuls sehr
kurz, es flieit aber kurzzeitig Strom auf die Primérseite zuriick. Dies ist die Energie,
die in der parasitdren priméren Induktivitédt gespeichert ist. Im der Abbildung 3.13

sind diese entgegengesetzten Spannungsspitzen deutlich zu erkennen.

sov V[HSB,HSA)
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Abbildung 3.13: Einfluss der priméren Streuinduktivititen. Braun: Primérspan-
nung, Griin: Primérstrom: Riickspannungsspitzen nach jedem Aus-
schaltvorgang durch die Streuinduktivitat. Es ist sind 1 voller Takt
abgebildet

In [17] wird eine grofie Streuinduktivitit fiir den Halb- und Vollbriickenwandler als
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unproblematisch genannt:
Der Ubertrager darf eine hohe Streuinduktivitit aufweisen.
Dies ist allerdings aus folgendem Grund nicht sehr empfehlenswert:

Der Energieriickfluss aus der Streuinduktivitit findet bei jedem Tastverhéltnis statt
und beschrénkt die Leistung des Vollbriickenwandlers, da bei jedem Takt die pa-
rasitdre Induktivitit umgeladen werden muss, bevor der Strom an der Primérseite
die Richtung wechseln kann. Dies ist vor allem bei hohen Tastverhéltnissen sehr
hinderlich, stort auch die Linearitdt des Wandlers, erzeugt unnétige Verluste in den
Body-Dioden der MOSFETSs und beschriankt die maximale Schaltfrequenz.

Siehe auch Bild 4.6 im Kapitel 4.3.4.1 Selbst wickeln?: Bei diesem Transformator

waren die Streuinduktivitidten zu hoch.

3.6 Sattigung des Trafokerns erkennen oder vermeiden

Wenn der Transformator auf der Primérseite (oder auf der Sekundérseite z.B. durch
unterschiedliche Spannungsabfille an den Dioden, Quelle: [5, S.2.92]) unsymmetrisch
belastet wird, sei es durch unterschiedlich lange Einschaltzeiten, durch unsymmetri-
sches Anlaufen oder durch unsymmetrische Eingangsspannungen, wandert der Trafo

in die Sattigung. Das Problem kann auch bei schnellen Sollwertspriingen auftreten.

Wenn der Trafo geséttigt ist, steigt der Primérstrom so stark an, dass er Bauteile

zerstoren kann:

Uprim'alr ~ Byafokern < 1 primar ™ Hrvafokern (311)

Vgl. Abbildung 3.5: Wenn H im Trafokern zu grof§ wird, steigt die Spannung sehr
stark.

3.6.1 Sattigung vermeiden

Eine gewisse Flussdichtereserve sollte bei Auslegung der Wicklungen beriicksichtigt
werden. Dies erhoht zwar die Anzahl der Wicklungen, reduziert aber gleichzeitig
Hystereseverluste. Diese Reserve kann aber alleine schon ein unsymmetrisches Ein-

schalten verkraften.

Wenn eine typische schnelle Current-Mode-Regelung genutzt wird (siehe z.B. [13,
Kapitel Regelung von Schaltnetzteilen]), wird im Rahmen der Regelung der Strom
an der Primé&rseite gemessen, integriert und automatisch ausgeregelt. So kann keine

Séttigung entstehen.
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Der Halbbriickenwandler kann durch die Gleichspannungsfreiheit auf der Primérsei-

te, die durch die beiden Kondensatoren entstehen, nicht in die Sattigung geraten.

Bei unsymmetrischer Ansteuerung sinkt die Spannung in einem Kondensator und

wirkt dem Davonlaufen der Magnetisierung entgegen. (Quelle: [27, S. 955])

Es koénnte auch eine zusétzliche Wicklung zur Entmagnetisierung eingebracht wer-

den.

3.6.2 Siattigung messen

Da ein Trafo schleichend in die Séttigung geriit, konnte durch folgende Mafinahmen

die Sattigung erkannt werden:

3.7

Temperatur des Trafos messen, sie steigt sehr stark an wenn der Trafo in die

Séttigung gerét

Wirkungsgrad n per Software berechnen und mit einem vorgegebenen Kennfeld

vergleichen. Falls Wirkungsgrad abfillt ist evtl. Trafo in S&ttigung

Vergleichen und Ausbalancieren der Spannungszeitflichen an der Primérseite.
Dafiir miissten die Spannungen sehr schnell und genau gemessen werden, wofiir

sich nur ein analoger Operationsverstéirker anbietet.

Strom an beiden Low-Side-Schaltern messen und vergleichen. Wenn der Trafo

in der Séttigung ist, gerdt das Verhiltnis der Strome stark ins Ungleichgewicht.

Hierfiir wurde eine schnelle analoge Schaltung entwickelt, die den Spannungs-
abfall an den Low-Side-MOSFETSs im Durchlassbetrieb misst. Wenn diese
MOSFETSs thermisch gekoppelt sind, haben sie den gleichen Durchlasswider-
stand Rpgen. Dieser dient der Schaltung als Shunt. Die Schaltung puffert den
verstirkten Spannungsabfall am Rpson, der kurz vor dem Offnen der MOS-
FETs auf beiden abfillt. Wenn die Messspannungen der beiden Seiten ungleich
sind, ist der Trafo in der Sittigung. (Schaltplan siehe Anhang)

Zur Steuerung und Regelung von Gegentaktwandlern

3.7.1 Aufgaben der Steuerung und Regelung beim Gegentaktwandler

In [5,

S. 2.100] werden die Punkte aufgelistet, die die Software eines Mikrocontrollers

oder die analoge Regelung beachten muss, falls sie durch das Design ausgeschlossen

werden konnen:
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e . Soft Start* — damit ist eine langsame Anderung des Dutycycles gemeint, um

den Trafokern nicht einseitig zu magnetisieren.

e Flux centering” — Séttigung vermeiden, siehe oben.

e Cross-conduction inhibit“ — damit ist der Kurzschluss gemeint, der bei Voll-

briickenwandlern auf der Primérseite entsteht, wenn die zwei MOSFETS eines

Zweigs gleichzeitig eingeschaltet sind. Es wird empfohlen, eine Logik einzubau-

en, die eine gleichzeitige Ansteuerung verhindert. Zweitens muss sichergestellt

werden, dass durch Verzugszeiten beim Ausschalten keine Uberlappung der

Einschaltphasen geschieht. Dies wird vermieden, indem z.B. kein Dutycylce >
95% erlaubt wird. Drittens miissen die MOSFETSs im undefinierten Zustand

geoffnet sein, die Gates miissen also mit Pull-Down-Widersténden versehen

werden.

e Current Limiting* — eine Uberwachung des maximal erlaubten Stroms an Ein-

gang und/ oder Ausgang, wobei auch an Kurzschliisse gedacht werden sollte.

e . Overvolatage protection® — gefihrliche Uberspannungen an Ein- und Ausgang

beherrschen. Es gibt einfache Techniken (z.B. Varistor, auch ,crowbar techni-

qe“ genannt) oder ausgefeiltere, wie ,active clamping®.

e Voltage control and isolation“ — In diesem Punkt fasst die Quelle eine gute

galvanische Trennung und einen Regelkreis, der bei allen auftretenden Bedin-

gungen stabil bleibt, zusammen.

e Primary overpower limiting“ — Einige Problemstellen kénnen durch eine ei-

gene Strombegrenzung an den Primar-MOSFETSs verhindert werden, wie Zer-

storung durch Sattigung des Trafos oder auftretende Kurzschliisse an der Se-

kundéarseite.

e Input undervoltage protection® — Um einen sicheren Betrieb zu gewé&hrlei-

sten, kann auf eine zu niedrige Eingangsspannung gepriift werden. Das Buch

empfiehlt, hier eine Hysterese einzubauen.

e _Ancillary functions® — Die Steuerung muss alle weiteren gewiinschten Funk-

tionen muss iibernehmen koénnen, ohne dadurch die oben genannten Punkte

zu vernachléssigen

Da bei der Ladung eines Akkus die Spannung stets ansteigt und nie abfallt, muss

der Regler auch nicht auf plétzliche Stromanstiege wihrend des Betriebs achten und

sich neu einregeln. Das heiflt, dass Stromanstiege nur bei einem Defekt auftreten

konnen. Deshalb wird bei einem Anstieg des Stromes sofort abgeschaltet.
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3.7.2 Regelstrecke des Gegentaktwandlers mit Akkumulator als Last

Die Regelstrecke eines Schaltnetzteils mit einem Akkumulator als Last hat zwei
Eingangsgrofien: Die Eingangsspannung und die Spannung des Akkumulators. Das
fithrt zu einer besonderen die Regelstrecke, weil die Zustandsgrofle Ausgangsstrom

i1, bei einem bestimmten Tastverhéltnis d plotzlich ansteigt.

Das Ersatzmodell des Akkus ist in Kapitel 2.2 und in Abbildung 2.3a dargestellt.
Es wird im Folgenden das einfache Ersatzschaltbild betrachtet.

Die interne Spannung im Ersatzmodell des Akkus Up kann auflerdem nicht gemes-
sen werden, sie konnte hochstens durch einen Beobachter bestimmt werden, was we-
gen des komplexen Verhalten eines Akkus (Abhingig von SOC, SOH, Temperatur,
Strom) sehr schwierig ist. Somit kann der Sprung, der in der Ubertragungsfunktion

des Augangsstroms % auftritt, nur schwer vorhergesagt werden.

Der Strom im Akkumulator i;, (Ausgangssignal) berechnet sich nach folgender For-

mel: )
7;L - ﬁ : (UAuSgang - UB) (312)

T
UAusgang ist in diesem Fall die Spannung im Leerlauf ohne Akkumulator, hier ge-
nannt Sollspannung. Wenn Upysgang > Up ist, 1ddt der Akku mit einem sehr grofien
Strom, da der Innenwiederstand im Akku R; sehr klein (ca. 0,68(2) ist. Wenn
UAusgang < Up ist, wiirde in einem linearen Ubertrager ein Riuckwartsbetrieb im 4.
Quadranten stattfinden, jedoch verhindern die Gleichrichtdioden dies und es fliefit

fast kein Strom.

Die Spannung eines Akkus, der sich langsam ladt, steigt. Der Algorithmus muss
darauf reagieren und entweder den Strom nachregeln, die Ladung unterbrechen wenn

der Akku voll ist oder in die Konstantspannungsladung wechseln.

Die Ausgangsspannung (Ausgangssignal) kann leichter geregelt werden, die Strecke
mit Speicherdrossel, Kapazitdten und Akkumulator wirkt wie ein PT2-Glied mit

extrem grofler Zeitkonstante.

3.7.3 Storverhalten des Gegentaktwandlers

Es ldsst sich sagen, dass der Gegentaktwandler durch sein im Voll- und Teillastbe-
trieb lineares Ubertragungsverhalten keine Probleme mit Stérungen hat. Dies hingt

natiirlich auch vom Regler ab.
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Abbildung 3.14: Darstellung der Regelstrecke Gegentaktwandler mit Akkumulator
als Last:

Ausgangsstrom iy, (blau und rot) und Ausgangsspannung U (griin)
zu Dutycycle d.

Der Ausgansstrom ist nichtlinear. Vergleich von Simulation (blau)
und Messung (rot).

Die Sollspannung, also die Ausgangsspannung im Leerlauf ohne Ak-
kumulator ist auf der oberen x-Achse aufgetragen und proportional
zum Dutycycle d.

Die rote Gerade hat die differentielle Steigung des Innenwiderstands
der Batterie und kreuzt die X-Achse bei U = 52V, der internen
Spannung der Batterie im Ersatzmodell.

Die Ausgangsspannung ist fast konstant.

Der Gegentaktwandler als Strecke vertragt Spriinge an Eingang, Last oder Sollwert
problemlos, die Sekundérseite muss sich nur einschwingen: Drossel und Kondensa-

toren bilden einen geddmpften Parallelschwingkreis mit Frequenz

Fr 1
- 27/ LC

Die Last und die ohmschen Verluste (z.B. ESR der Elkos) ddampfen diesen Ein-

schwingvorgang.

Im Folgenden das Verhalten des Gegentaktwandlers als Strecke (also ohne Rege-
lung):

(©) Johannes Urban 38



PHOTOELEKTRISCHES DIREKTLADEN VON ELEKTROFAHRZEUGEN IM INSELBETRIEB

3 Theorie Gegentaktwandler: Ubertrager, Verhalten, Regelung

Bei Lastspriingen Bei Lastspriingen dndert sich der Ausgangsstrom proportional
zur Last (bei rein ohmschen Lasten). Die Ausgangsspannung bleibt konstant, aufler
der Wandler gerit in den Liickbetrieb. Der Ausgangsstrom richtet sich nach der
Last.

S0V V[ua) -I[Shunt_ausgang] 4.0A
36V m - 1.8A
-8V T T T T T T T T T T 0.44
4.8ms 5.4ms 6.0ms 6.6ms 7.2ms 7.8ms 8.4ms 9.0ms 9.6ms 10.2ms 10.8ms 11.4ms

Abbildung 3.15: Verhalten der Regelstrecke bei Lastspriingen. Blau: Ausgangsstrom,
rot: Ausgangsspannung. Duty Cycle bleibt konstant bei d = 0, 3,
ohmsche Last &ndert sich.
t<bms: Ausgang hochohmig, Liickbetrieb A mit Riickspeisung
Sms<t<8ms: Ohmscher Ausgang, 20€), dann Sprung auf 6,6€2, dann
Sprung auf 1002
t<8ms: Ausgang hochohmig, Spannung steigt, Elkos laden sich,
Liickbetrieb

Im Liickbetrieb kann es sein, dass es zur Riickspeisung kommt, was aber unkri-
tisch fiir den Wandler ist. Im Liickbetrieb steigt die Spannung nach Formel 3.10 auf
die maximale Ausgangsspannung an. Dies kénnte dann kritisch fiir angeschlossene

Lasten sein, wenn diese die maximale Ausgangsspannung nicht vertragen.

Bei Spriingen auf der Eingangsseite Bei Spannungsspriingen auf der Eingangssei-
te d&ndert sich auch die Spannung am Ausgang proportional. Es findet wie beim Last-
sprung ein Einschwingvorgang statt, geddmpft durch die Last. Kritisch ist, wenn die
Eingangsspannung steigt und am Ausgang bei konstantem Taktverh&ltnis ein Akku
angeschlossen ist. Das sollte im normalen Betrieb nicht vorkommen, da der Eingang
des Wandlers auch immer ein Akku ist, der keine Spannungsspriinge verursacht.

Spannungsabfille am Eingang sind fiir die Akkuladung unkritisch.

Bei Sollwertspriingen Bei Sollwertspriingen, also sprunghaften Anderungen am
Dutycyle d, fiahrt die Sekundérseite an den neuen Sollwert heran und schwingt sich

auf den neuen Wert ein..

3.7.4 Zur Reglerauslegung

Viele Schaltnetzteile nutzen die Common-Mode-Regelung, die eine Zustandsgrofle
(den Strom an der Drossel) misst und somit sehr schnell auf Ausgangsinderungen
reagieren kann, schon bevor sie passieren. Sie gleicht einem Zustandsregler mit iiber-

lagertem PI-Regelkreis.
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B0V V[ua) -[Shunt_ausgang)

36V F 1.84

0.44

BV T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.bms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.bms 4.0ms 4.5ms

Abbildung 3.16: Verhalten der Regelstrecke bei Eingangsspriingen. Blau: Ausgangs-
strom, rot: Ausgangsspannung, griin: Eingangsspannung. Duty Cy-
cle bleibt konstant bei d = 0,3, ohmsche Last konstant bei 102,
Eingang springt.
t<1ms: Teillastbetrieb
1ms<t<2ms: Eingangsspannung springt abrupt, Ausgang springt
mit
t<2ms: Eingangsspannung dndert sich langsamer, Ausgang folgt

A0V V[ua) -I[Shunt_ausgang) 404

2DVW 104

ov- T T T T T T T T T 2.04
Oms Tms 2ms 3ms ams 5ms 6ms Tms 8ms 9ms 10ms

Abbildung 3.17: Verhalten der Regelstrecke bei Sollwertspriingen. Blau: Ausgangs-
strom, rot: Ausgangsspannung. Ohmsche Last konstant bei 10€2.
t<1ms: Duty Cycle bleibt konstant bei d = 0,4
1lms<t<6ms: Duty Cycle d = 0,3
t<6ms: Duty Cycle springt auf d = 0,4

Bei Ladung eines Akkumulators ist aber keine schnelle Regelung notwendig. Das
Einregeln auf den Ladestrom oder die Ladespannung kann langsam vor sich gehen,
weil der Ladevorgang eine gewisse Zeit beansprucht. Wie im vorherigen Kapitel er-
wéhnt, sind auch bei einem konstanten oder sich nur langsam &nderndem Dutycycle

keine Probleme bei der Akkuladung zu erwarten.

Um eine typische Constant-Constant-Voltage (CCCV)-Ladeverfahren durchzuspie-
len, sind zwei Regler nétig: Einer fiir die Konstantstromphase, einer fiir die Kon-
stantspannungsphase (Liickbetrieb). Bei Erreichen der Ladeendspannung muss der
Regler gewechselt werden. Mit einem Mikrocontroller ist dies ohne weiteres mog-
lich.

Ein I-Regler mit einer langen Nachstellzeit reicht aus, um den Strom am Ausgang
zu regeln. Die Nachstellzeit muss groB sein, damit an den Sprung in der Ubertra-
gungsfunktion (Abb. 3.14) langsam herangefahren wird und der Strom nicht zu stark

ansteigt.
Um die Spannung am Ausgang zu regeln reicht auch ein I-Regler aus.

Siehe auch Umsetzung des Reglers in Kapitel 4.5.
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Ein DC/DC-Konverter wurde benétigt, um damit ein Elektrofahrzeug laden zu kon-

nen. Als Energiequelle dient ein Pufferakku.

In der konkreten Anwendung ist der Pufferakku der Akku des E-Max 80L mit einer
Kapazitdt von 1kWh bei ca. 50V. Die zu ladenden Elektrofahrzeuge haben Lade-
endspannungen von 61,5V (E-Max 80L) und 54,4V (Innoscooter Retro-L). Fiir den
ersten, hier beschriebenen Prototypen wurde die Ladeleistung auf 200W beschrénkt.
Der Wirkungsgrad sollte dabei iiber 90% betragen. Zudem sollte die Strom- und
Spannungsmessung des Ausgangs auch verwendet werden kénnen wenn der Wandler

nicht genutzt wird. (Siehe auch Vorstellung des Gesamtsystems)

4.1 Lastenheft fiir den Wandler

Aus dem obigen Daten ergaben sich folgende gewiinschte Eigenschaften fiir den
Wandler:

e galvanische Trennung zwischen Sekundér- und Primérseite gewiinscht
¢ Eingangsspannung zw. 48 und 65V (Spannung am Pufferakku)

e Ausgangsspannung zw. 20 und 65V (Ladung sowohl fiir Fahrradder mit kleiner

Spannung als auch Elektroroller)
e Leistung 200W
e programmierbar, digital gesteuert und geregelt

e Schaltfrequenz 100kHz (diese Frequenz verspricht einen relativ kleinen Trans-
formator und die Schaltverluste sollten sich in Grenzen halten. Mit dem ver-
wendeten Mikrocontroller Atmega 644 wiirde die mogliche Pulsweitenabstu-

fung bei hoheren Frequenzen zu grob.)
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4.2 Topologieauswahl

Da fiir diese Anwendung eine hohe Effizienz und eine galvanische Trennung gefordert
wird, fiel die Wahl auf einen Gegentaktwandler. Einfache Umsetzer, wie Hochsetz-
steller oder modernere, wie Resonanzwandler kamen nicht in Frage, da erstere die
galvanische Trennung nicht gewéhrleisten und zweitere die galvanische Trennung in
gewissen Topologien zwar gewéhrleisten konnen, aber gréflere Bauteile erfordern.
Wie bereits in 3.7 Zur Steuerung und Regelung von Gegentaktwandlern erwéhnt,

hat der Gegentaktwandler zudem ein sehr gutmiitiges Regelverhalten.

4.2.1 Voll- oder Halbbriickenwandler?

Es ist ein Vollbriickenwandler gew#hlt worden, da der Aufwand bei der Auslegung der
Kondensatoren des Halbbriickenwandlers mit geringem ESR und langer Lebensdauer
so vermieden werden konnte. Die aufwéndige Ansteuerung von Highside-MOSFETs
ist bei beiden Topologien notwendig. Auflerdem sollte ein Vollbriickenwandler bei

geringen Durchlassverlusten der MOSFETSs einen hoheren Wirkungsgrad haben.

4.2.2 Auswahl der Sekundarbeschaltung

Als Sekundérbeschaltung wurde die Mittelpunktgleichrichtung gewéhlt. Gegeniiber

der Briickengleichrichtung hat sie weniger Durchlassverluste.

Eine Sekundérseite mit Zwischenabgriff, also mit zwei identischen Wicklungen, gibt
die Flexibilitdt am Ausgang, durch andere Verschaltung das Ubertragungsverhéltnis

4 halbieren zu koénnen, und so eine doppelte Sekundérspannung zu erhalten.

AuBerdem hat diese Art der Beschaltung den Vorteil des doppelten Liickbetriebes,
wie in Kapitel 3.5.1.2 Leerlauf: Liickbetrieb, Riickspeisung beschrieben.

4.3 Auslegung Vollbriickenwandler

Dieser Teil befasst sich mit den einzelnen Komponenten des erstellten Vollbriicken-

wandlers und nennt die Griinde fiir die konkrete Auslegung.

Die Webseite von Prof. Dr. Heinz Schmidt-Walter [23] kann bei Beginn der Dimen-
sionierung eine Hilfe sein, da sie bei Eingabe der gewiinschten Kennzahlen des Wand-
lers nicht nur Graphen mit dem voraussichtlichen Verhalten anzeigt, sondern sogar
Vorschlige fiir das Wicklungsverhéltnis, die Bauteildimensionierung und Trafo- und

Spulen kerne aus einer eingeschrénkten Bibliothek anzeigt.
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Hier werden die vorgeschlagenen Werte nur als Ausgangspunkt benutzt.

4.3.1 Ansteuerung

Im Rahmen des Projektes ist vom Elektro- und Informationstechnik-Studenten Da-
niel Gerber eine Platine zur Ansteuerung des Mikrocontrollers und des Gesamtsy-
stems entwickelt worden (Bild 4.1).

Abbildung 4.1: Aufsteckbare Steuerplatine

Das Kernstiick der Platine ist der Atmega 644, der mit 20MHz getaktet wird. Sie
erzeugt sich ihre eigene 5V-Referenzspannung, die auch fiir den integrierten AD-

Wandler genutzt wird.

Der Mikrocontroller erzeugt zwei um bdus verschobene 100kHz-PWDM-Signale auf
zwel Leitungen fiir die Ansteuerung des Treibers. Die PWM-Signale werden iiber ei-
ne Routine in einem Timer erzeugt und sind somit nicht anféllig fiir Unterbrechungen
durch Rechenoperationen auf der ALU oder Interrupts. Die Pins, die normalerweise
fir den PWM-Ausgang vorgesehen sind, sind durch interne Teiler zu langsam fiir
den doppelten 100kHz-Takt. Fiir hohere Frequenzen empfiehlt sich also ein anderer
Controllertyp, da der Atmega hier an seine Leistungsgrenze gerdt. Um einen Kurz-
schluss durch gleichzeitig geschlossene High- und Lowside-MOSFETSs zu vermeiden,
werden die erzeugten PWM-Signale durch eine Logik geschleust, welche sicher stellt,

dass nicht beide Leitungen gleichzeitig high sind.

Vier Pins sind fiir Taster belegt, zwei fiir LEDs, einige fiir die Kommunikation mit
dem Display. Es stehen acht analoge Eingéinge zur Verfiigung (die ersten vier sind
fiir Primérstrom und -spannung bzw. Sekundérstrom und -spannung vorgesehen, die
beiden néchsten fiir die nicht implementierte Sittigungsmessspannung). Die meisten

anderen Pins sind frei programmierbar.
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Abbildung 4.2: Leistungsteil an der Primérseite. An dem Klemmen HSA und HSB
héngt der Trafo.

4.3.2 Primarseite Leistungsteil

In Abbildung 4.2 ist der Eingang des Vollbriickenwandlers zu sehen. Links befin-
den sich vier Eingangsklemmen, an welchen die Pufferbatterie angeschlossen werden
kann. Es folgen im Strompfad eine flinke 5A-Sicherung, 10 Elektrolytkondensatoren
vom Typ Panasonic EEUEE2C680. Sie sind fiir eine Spannung von 160V spezifiziert,
haben je eine Kapazitéit von 68pF und vertragen pro Kondensator einen 100kHz-

Rippelstrom von 1350mA.

Parallel zu den Kondensatoren ist eine Leistungs-Z-Diode mit 100V Z-Durchbruchspannung

eingebaut, um die restlichen Bauteile zu schiitzen.

Im Riickflusspfad des Stromes ist ein Shunt eingebaut, auflerdem befindet sich neben

den Eingangsklemmen ein Spannungsteiler (siche Kapitel 4.3.7).

4.3.3 Auswahl der Schalter und Treiber

Die gewéhlten Schalter sollen dafiir sorgen, die Durchlass-, als auch die Schaltverluste

klein zu halten.

4.3.3.1 MOSFET

Die Schalter miissen folglich steile Schaltflanken und einen kleinen Durchlasswider-
stand aufweisen. Da IGBTs und Bipolartransistoren einen festen Spannungsabfall
aufweisen, sind sie nur fiir hohe Spannungen von Vorteil. N-MOSFETSs sind ihnen
bis ca. 300V und auch bei Schaltfrequenzen iiber 20kHz deutlich {iberlegen, neue
Si-C-MOSFETSs vertragen auch Spannungen bis in den kV-Bereich.

N-MOSFETSs haben bauartbedingt geringere Durchlassverluste als P-MOSFETSs, so
dass auch auf der High-Side N-MOSFETs mit einem geeigneten Treiber sinnvoll
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sind. Beim Gegentaktwandler wird die Eingangsspannung nur im Riickspeisebetrieb
und bei hohen Streuinduktivitdten an der Primérseite des Trafos tiberschritten, diese
Spannungsspitzen werden aber von den Kondensatoren abgefangen'’. Deshalb muss
keine grofle Sicherheit bei der Sperrspannung der MOSFETSs eingeplant werden. Die
Walhl fiel auf 100V, da die Eingangsspannung nicht hoher als 65V wird und zusétzlich

eine Z-Diode als Schutz verbaut ist.

Der NXP PSMNIR5-100XS erfiillt alle diese Eigenschaften, hat einen sehr kleinen

Durchlasswiderstand und ermoglicht steile Schaltflanken:
e Sperrspannung Upg = 100V
e Drain-Strom Ip = 44,2A
o Durchlasswiderstand Rpgon < 9, 6mS2
o Gateladung Qator < 100nC
¢ Einschalt-Totzeit ¢q(on) = 21ns
e Steigzeit ¢, = 22ns
o Ausschalt-Totzeit 4(,g) = 68ns
e Fallzeit tf = 33ns
e maximale Junction-Temperatur Ty = 175°C
e Wirmewiderstand junction to mounting base Rinyup = 2,6°C/W
e Wirmewiderstand junction to ambient Rypja = 55°C/W

Der MOSFET kommt in einem TO-220F-Geh#use, ein Gehduse mit normalen TO-
220-Abmessungen, das aber elektrisch isoliert ist, so dass er ohne Wéarmeleitpad am
Kiihler befestigt werden kann. Die Kiihlung wird in Kapitel 4.3.9 betrachtet.

4.3.3.2 Treiber

Der Treiber der MOSFETSs spielt eine kritische Rolle in der Funktion des Wandlers:
Ohne ihn sind keine steilen Schaltflanken moglich. Fiir einen Gegentaktwandler bie-
tet sich ein Treiber mit Bootstrap-Schaltung an, sieche Abbildung 4.3. Sie funktioniert
wie folgt:

OEin weiterer Fall wiire, wenn beim Anstecken der Pufferbatterie am Eingang die Induktivitéiten der
Zuleitung und die Elkos beim Laden einen Schwingkreis bilden und die Spannung sich verdoppelt.
Dieses Szenario sollte von der Z-Diode abgefangen werden. Die Sekundérseite hat allerdings keine
solche eingebaut und ist somit durch dieses Szenario gefdhrdet.
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Der Treiber arbeitet normalerweise mit einer Spannung VCC zwischen 5 und 15V,
die er zwischen Gate und Source des MOSFETSs anlegt. Fiir die Gates der High-
Side-MOSFETSs muss diese Spannung hoch werden. Wenn der Low-Side-MOSFET
geschlossen ist, l4dt sich der sog. Bootstrapkondensator auf. Wenn der Low-Side-
MOSFET o6ffnet und sich die Spannung an dessen Drain erhoht, hebt sich dement-
sprechend auch das Potential des Bootstrapkondensators. Diese Spannung kann nun
genutzt werden um den High-Side-MOSFET zu schalten. Als Bootstrapkondensato-

ren werden Keramikkondensatoren im pF-Bereich vorgeschlagen.

Die Bootstrapschaltung ist folglich nur fiir getaktete High-Side-Schalter brauchbar,
da sich der Bootstrapkondensator sonst entlddt. Der Low-Side-Schalter muss gele-

gentlich schliefen, damit sich der Bootstrap-Kondensator aufladen kann.

15V ,E] U, + Uy 325V
LA
Uh i | Ue
\{ C,— #gg — Y
: level > sa0v Il';:js =
ST | shifter ov
Ty 325V
O
I - , v
Gatetreiber 'U(7
|_
H\ i |l~>— T, l
2 low VL
1
2 1 L

Abbildung 4.3: Bootstrapschaltung (Quelle: [27])

Die Wahl des Treibers ist auf dem Baustein TT SM72295 gefallen, der zwei Lowside-
und zwei Highside-MOSFETSs schalten kann. Des Weiteren besitzt er folgende Ei-

genschaften:
e Sperrspannung Bootstrap-Dioden bis 100V

e Zwei eingebaute Verstirker fiir Strommessung an Shunts (wurden nicht ge-

nutzt)

e Eingebaute Logik fiir Over-voltage protection-Ausgang (ungenutzt) und Ver-

sorgungsspannung under-voltage lockout
e Versorgungsspannung fiir den Gatetreiber VCC =8 — 14V
e Gate-Ein- und Ausschaltstrome Iopr, = Iorn = 3A
e Einschalt-Totzeit ¢q(on) = 26ns
e Steigzeit t, = 22ns

e Ausschalt-Totzeit tq(og) = 22ns
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o Fallzeit tf = 8ns

Somit ist dieser Treiber, der einer des schnellsten auf dem Markt ist, mit seinen
Eigenschaften sehr gut fiir diesen Wandler geeignet, obwohl die integrierten Verstér-

kerfunktionen nicht genutzt werden.
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Abbildung 4.4: Beispielbeschaltung des Treibers T1 SM72295 aus dem Datenblatt
(Quelle: [25])

Beschaltung des Treibers In Abb. 4.4 ist die Beispielbeschaltung des Treibers zu
sehen, wie sie auch fiir den Vollbriickenwandler verwendet wurde. In dieser Anwen-
dung wird VCC zu 12V gewéhlt, VDD zu 5V. Der Eingangspin LIA wurde mit
HIB und dem Pulsweitensignal aus dem Mikrocontoller PWMB verbunden und der
Pin HIA mit LIB und PWMA, um die zusammengehorigen MOSFETSs gleichzeitig

schalten zu konnen. Es wurden folgende Bauteile mit Bauteilwerten verwendet:

e Gatewiderstinde an den Pins HOA, LOA, HOB und LOB: R = 6,7Q > Y¢¢ —

IonL

132—AV = 4Q (Es wurden breite 0805-Wide-SMD-Widerstéinde gewihlt, um die

Verlustleistung abfithren zu kénnen. Alternativ hétten hier zwei Widerstande

parallel verwendet werden kénnen.)

¢ Bootstrapkondensatoren zwischen Pin HSA und HBA bzw. HBB und HSB,
aus Vorschlag im Datenblatt: C = 0,47uF, Spannungsfestigkeit 30V

¢ Entkoppelkondensatoren an den Pins VCCA und VCCB aus Vorschlag im
Datenblatt: C' = 1uF, Spannungsfestigkeit 30V
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¢ Entkoppelkondensatoren am Pin VDD aus Vorschlag im Datenblatt: C =
0, 1uF, Spannungsfestigkeit 30V

e Alle ungenutzten Pins mit 10k2-Widerstéinden mit GND verbunden.

Die anféingliche Beschaltung an den ungenutzten Pins war anders, manche Pins
wurden mit Pullups versehen. Nachdem der Treiberbaustein mehrere Male
nicht mehr funktionierte, ist die Beschaltung wie angegeben geéindert worden.
Auflerdem sind Pulldown-Widersténde von 10k§2 zwischen den Lowside-Gates
und GND und zwischen den Highside-Gates und HSA bzw. HSB eingefiigt
worden, um die MOSFETSs in einen definierten Zustand zu bringen, wenn der
Treiber nicht arbeitet (siehe auch Kapitel 4.6.1 erledigte Nachbesserungen am

Prototypen). Nach diesen Mafinahmen l4uft der Treiber stabil.

Im Datenblatt des Treibers [25] wird empfohlen, die Leitungen zu den Gates so
kurz wie moglich zu gestalten, so dass sie niederinduktiv werden. Dies ist, so gut es
ging, befolgt worden, bei einem zweilagigen Layout kreuzen sich die Leitungen zu
den Treibern aber mit den Leistungsleitungen, so dass ein vierlagiges Layout hier

Vorteile bringen wiirde. Fiir das Ergebnis des Routings siehe Kapitel 4.3.8.

DS0-X 20244 MY51137588; Thu Feb 28 23.21:17 2013 DS0-X 20244 MY51137588; Thu Feb 28 23:22553 2013
W/ ks

g Ivertisren

Abbildung 4.5: Messung zur Veranschaulichung der Totzeit beim Ein- und Ausschal-
ten. Es wurde die Spannung am Source eines Highside-MOSFETs
gemessen. Statt des Trafos wurde ein 1000hm-Widerstand paral-
lel zum Lowside-MOSFET geschaltet. Steigende (links) und fallende
Flanke (rechts). Gelb: PWM-Ansteuersignal; Griin: Spannung am
Gate des Highside-MOSFET, Ausgang Treiber; Blau: Spannung an
Source des Highside-MOSFET

Um die Funktion der Kombination von Treiber und MOSFET zu messen, wurde
ein 100§2-Leistungswiderstand zwischen Source des zu vermessenden MOSFETs und
GND eingefiigt. In den beiden Abbildungen 4.5 kann man das Verhalten von Treiber
und MOSFET beim Ein-und Ausschalten beobachten.

Es ist erkennbar, dass die Einschalttotzeit des Treibers ca. 30ns betridgt. Die Aus-
schalttotzeit ist genauso lange. Die Einschalttotzeit des MOSFETSs betréigt ebenso
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ca. 30ns, die Ausschalttotzeit betriagt c.a. 90ns. Dies entspricht den Angaben im
Datenblatt.

Die Steigzeit des MOSFET ist mit 14ns sogar schneller als im Datenblatt, die Fall-
zeit jedoch viel ldnger. Der langsame Spannungsabfall liegt an der Kapazitdt an
Drain vom Lowside- und Source vom Highside-MOSFET, die erst durch den 100$2-

Widerstand entladen werden muss.

4.3.4 Auslegung und Wicklung des Ubertragers

Ein passender Trafo musste gefunden werden. Es wird wie in 3.3 Trafoauslegung

beschrieben vorgegangen:

4.3.4.1 Selbst wickeln?

Von der SOSKA GmbH wurde ein Transformator mit EI-Kern zur Verfiigung ge-
stellt, der ein passendes Wicklungsverhéltnis hat und fiir iber 10A primér ausgelegt
worden war (siehe Bild 4.6). Es hatte sich aber gezeigt, dass der Transformator be-
reits im Leerlaufversuch die Primérspannung stark einbrechen lief, was auf eine hohe
Streuinduktivitét schliefen ldsst. Der Transformator ist deswegen aus den Griinden,
die in Kapitel 3.5.2 Einfluss der parasitiren Induktivititen des Ubertragers erldutert

werden, ungeeignet.

Abbildung 4.6: Von der SOSKA GmbH zur Verfiigung gestellte Trafo mit EI-Kern

Planméflig sollte ein Planartrafo eingesetzt werden, der auf einen Strom bis zu 20A

ausgelegt ist. U.a. folgende Hersteller wurden um ein Angebot gebeten:

e Hyline (Deutschland)
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= 41.60 MAX

56.00 MAX
i
_EEJ.OO MIN

1 2 \-5X $1.88 SHAFT
2.50 FOOT

Abbildung 4.7: Aus dem Angebot der Firma Techdak

REO (REO) (Deutschland)

Himag (Grofibritannien)

FEtal (Schweden)

Itacoil (Italien)

Coilcraft (USA)
e Techdak (China)

Bis auf Techdak war keine Firma in der Lage, kleine Stiickzahlen zu liefern. Durch
Verzogerungen an der HS Regensburg und Kommunikationsschwierigkeiten mit Tech-
dak werden die bestellten Exemplare voraussichtlich nicht vor August 2013 eintreffen
und konnen aber dann direkt eingesetzt werden, da die Anschliisse auf der Platine

bereits bei der Auslegung beriicksichtigt wurden.

Aus diesem Grund wurde ein eigener Trafo gewickelt.

4.3.4.2 Leiterbahngeometrie

Um Einfliisse durch den Skineffekt vollsténdig zu vermeiden, wird in Anlehnung an
die Wicklung der Induktivitét in der Abschlussarbeit von Thomas Eichstetter [7] ein
Kupferband als Leiter genutzt.

Béander aus massivem Kupfer gibt es z.B. als selbstklebende Abschirmbénder. Die
Wahl fiel mangels Alternative auf ein Band mit 19mm Breite und 35pm Kupfer-
dicke.

Um die Wicklungen gegeneinander zu isolieren, wird ein sehr diinnes ebenfalls selbst-
klebendes Isolierband mit 25mm Breite, 50pm Dicke und 5kV Isolationsspannung
gewahlt.
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Ungiinstig ist, dass an beiden Béandern eine Klebeschicht aufgebracht ist, was das

Wickeln sehr erschwert und unnétigen Wickelraum einnimmt.

Aus Abbildung 3.6 kann man erkennen, dass bei einer Leiterdicke von 35um die
Widerstandserhthung durch Skineffekt fiir Frequenzen >10MHz weniger als 1% be-
tragt.

Bei maximaler Leistung und minimaler Eingangsspannung betrigt der maximale

Effektivwert des Stroms auf der Priméarseite:

Proax _ 200W

~4,5A
UEingang min 48V

Iprimér max —

Als gewiinschter maximaler Strombelag wird S = 3% gewdhlt. Das heif3t, dass ein

3 1 rimir max ey .
Querschnitt von Aprimar = mmem = 5mm? benétigt wird. Das bedeutet, man
. o1 e Aprimar 1,5 ~ .
brauchte fiir die Primérseite Aantobend = 003510 = 2,25 =~ 2 parallele Bandleiter.

Bei maximaler Leistung und minimaler Eingangsspannung betrigt der maximale

Effektivwert des Stroms auf der Sekundérseite:

Poax _ 200W

= 10A
UAusgang min 20V

Isekundélr max —

Als gewiinschter maximaler Strombelag wird wieder S = 3—25 gewihlt. Das heift,

mim
dass ein Querschnitt von Agexundsr = IS““““% = 3,33mm? benétigt wird. Das
bedeutet, man bréuchte fiir die Sekundérseite Ascundar 333 _ 5 parallele
AKupferband 07035‘19

Bandleiter.

Es muss beachtet werden, dass sich die Kupferverluste auf beide Sekundéarwick-
lungen aufteilen, man muss also nicht beide Wicklungen mit 5 parallelen Leitern

ausstatten.

4.3.4.3 Kernauswahl

Fiir einen guten Wirkungsgrad ist eine gute Kopplung Voraussetzung, deshalb schei-
den E-Kerne aus. Die Kerne mit der besten Kopplung sind RM-, PM- und Pla-
narkerne. Die Kupferbandleiter passen in Planarkerne nur liegend hinein, dies gibt
Probleme an den Ecken, an denen man die Kupferbandleiter knicken miisste, was

wiederum zu viel Platz verschwendet.

Deshalb fiel die Wahl auf einen RM-Kern. Aus Abbildung 3.7 ist ersichtlich, dass fiir
200W ein RM12-Kern reichen wiirde. Dennoch ist ein RM14-Kern gewéhlt worden,
damit mehr Kupfer Platz hat und somit die Durchlassverluste verkleinert werden

konnen.
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Die Firma Epcos bietet diesen Kern in 4 Ferritmaterialien an:
e N49
o N87
o N97
s N41

Einen guten Vergleich iiber die Performance der Materialien als Ubertrager bietet
Epcos hier nicht, nennt aber fiir N97 ,lower losses“ und gibt bei B = 200mT, f =
100kHz und T = 373K einen Verlust Py, < 5,6W an.

Das heifit, es wird vorerst der Kern RM14 gewéhlt, in der Voraussicht, dass damit
niedrige Eisenverluste, eine gute Kopplung und mehr als ausreichend Windungen

moglich sind.

4.3.4.4 Wicklungsverhiltnis

Die Anzahl der Primdrwindungen werden nach Formel 3.3 berechnet. Vorher wird
bestimmt, dass AB = 400mT = 2 - B ist, ein empfohlener Wert aus Datenblatt des
Kerns. Wegen der Schaltfrequenz ist T'=1/f = 10us.

> UEingang max * T/2 65V - 5,us

N _
! AB - Apin 400mT - 170mm?2

= 4,78

N; wird zu 5 gewihlt.

Die Sekundarwindungszahlen Nop und Nop werden nach Formel 3.4 berechnet:

Ny > UAusgang max * V1 65V -5

> — =71
o UEingang min ° dmax 48V - 0, 95

Noa und Nop werden zu 7 gewahlt.

Passen Wicklungen in den Kern? Um das benétigte Wickelvolumen zu berechnen

werden die Dicken D aller Windungen addiert:
Dges = (N1 24 N2 -5) - (0,065mm + 0,05mm) =49 - 0, 115mm = 5, 175mm

Das heifit, wenn bei der Wicklung kein Platz verschenkt wird, sind die Windungen
und der Isolator 5,175mm im Radius. Der Innendurchmesser des Spulenkorpers be-
triagt max. 16,8mm, der Aulendurchmesser min. 29mm. Das bedeutet, dass 6,1mm
fiir Wicklungen zur Verfiigung stehen und die Wicklungen wie berechnet aufgebracht

werden konnen.
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4.3.4.5 Ausfiihrung

Da die letzte Rechnung ergeben hatte, dass Raum fiir mehr Windungen im Kern
ist, wurde aus Griinden der guten Kopplung die Primédrwicklung 4 mal parallel
angedacht und die Sekundarwicklung je 2 mal. Dabei sollte die Primarwicklung die

Sekundarwicklung jeweils umschlielen.

Das Isolierband musste vor dem Aufbringen zugeschnitten werden, so dass es gleich-
zeitig die Breite des Kupferbandes mit 19mm iiberragt und in den Spulenkorper
passt, der nur 20,5mm breit ist. Weil beide Bénder eine Klebeschicht haben und
nicht elastisch sind, konnten sie nicht vor der Wicklung zusammengeklebt werden.
Dies hitte Verwerfungen und Verlust an Wickelraum zur Folge gehabt. Somit wurde
jede Windung einzeln aufgebracht, das heifit, erst eine Lage Isolierband, dann eine

Lage Kupferband.

Die Wicklungen, die weiter auflen liegen, sind langer als die inneren Wicklungen und
haben deshalb einen hoheren Kupferwiderstand. Damit beide Sekundérwicklungen
einen dhnlichen Widerstand haben, wurden die parallelen Wicklungen von Nop je

aufen und innen verlegt, die Wicklungen von Noa beide mittig davon. Leider passte

+ N1 -
Kern: RM14 N97 ]
Ubersetzungsverhaltnis: 5:7 bzw. 5:14
Innendurchmesser Wicklung: 16,8 -0,2
Leiterbandbreite: 19 =IN,, I+

Leiterbanddicke: 0,065
davon Kupfer: 0,035
Isolatorbanddicke: 0,05 |
max. AuRendurchmesser: 29 +1
- N2b

+

Abbildung 4.8: Schaubild des Wickelschemas des fertigen Trafos mit Trafo-
daten. Vertikaler Schnitt. Tirkis: Sekundérwicklungen, Griin:
Priméarwicklung

die vierte, duflerste Primérwicklung nicht mehr in den Kern, so dass sie nicht mehr
aufgebracht werden konnte. Ingesamt hatten nur 29 Windungen Platz. Der Grund
sind Verwerfungen in den Béndern, die durch die umstéandliche Handhabung durch
die Klebeschichten nicht vermieden werden konnten. Besser wére es, wenn die drei

Primérwicklungen die Sekundwicklung symmetrisch umschlossen hétten.
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Die Enden der Kupferbander wurden gefaltet, vom Schutzlack und der Klebeschicht
befreit und aneinandergeltet, anschlieend mit Schrumpfschlauch umschlossen und

gegeneinander isoliert und nach auflen gefiihrt.

Abbildung 4.9: Foto des fertig gewickelten Trafos von der Sekundérseite aus gesehen.

4.3.4.6 Kennzahlen des gewickelten Trafos

Nach der Auslegung kénnen die Kennzahlen des Trafos berechnet werden:

Ubersetzungsverhéltnis

Induktivitat Primérseite:

Ly = A (N97) - N? = 6000nH - 5% = 150pH

Induktivitat Sekundéirseite:

Lyn = Log = A - N? = 6000nH - 72 = 294, H

Ohmscher Widerstand im Leiter mit der Annahme, dass kein Skineffekt auftritt und

unter Vernachlédssigung der Zuleitungen:

Aprimar = 0,035mm - 19mm - 3 = 2mm?

Agelundar = 0,035mm - 19mm - 2 = 1, 33mm?
lprirnéir =Ny DRM14 -7 A b5-24mm - ™ = 377mm

lsekundsr = N2 - Drvia - ™ ~ 7+ 24mm - 7 = 528mm

lorims 0,377
Rpriméalr = P20 M ~ 17,8 - —~/———m = 3,4mQ
Aprlméir 2
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lprima‘r ~17.8. 07 528

Q = Tm
Aprimér 17 33 o o

Rsekundéir = P20 *

Der Transformator ist in allen Punkten konservativ ausgelegt worden. Das heifit,
dass noch Reserven fiir hohere Strome, fiir h6here Eingangsspannungen, fiir leich-
te Unsymmetrien in den Spannungszeitflichen vorhanden sind. Durch die zusétz-
liche Wicklung auf der Primérseite zusammen mit dem zuriickhaltend ausgelegten
Strombelag kénnte der Trafo folglich auch mit mehr als dem doppelten Strom belegt

werden.

4.3.5 Sekundirseite Leistungsteil

In Abbildung 4.10 ist die Sekundérseite des Wandlers dargestellt. An den Klem-
men links sind die Enden des Trafos angschlossen. Es folgen Gleichrichtdioden mit
einem Snubber-RC und die Speicherdrossel. Danach kommen 10 LOW-ESR-Elkos,

die Spannungsmessschaltung und die Ausgangsklemmen.

[
000d

|zu PV| |zu EV|

Abbildung 4.10: Leistungsteil an der Sekundérseite. An den Klemmen links héngt
der Trafo. An den Klemmen X3-3 und X3-4 rechts kann der Aus-
gang der PV-Matrix (siehe Kapitel 5) angeschlossen werden, um
deren Strom und Spannung zu messen.

Gleichrichtung Das Bauteil mit den hochsten Verlusten in diesem Wandler ist die
Gleichrichtdiode auf der Sekundérseite. Diese Verluste, die durch den Spannungsab-
fall im Durchlassbetrieb entstehen, konnen nur durch Schottky-Dioden mit geringem

Spannungsabfall oder durch aktive Gleichrichtung klein gehalten werden.

Der Einfachheit halber wurde in diesem ersten Prototyp noch eine Diode eingesetzt.
Die Walhl fiel auf die Diode Vishay 60CPHO3PBF mit folgenden Eigenschaften:

e TO-247-Geh#duse mit zwei Schottky-Dioden und gemeinsamen Mittelabgriff

e Sperrspannung Urgy = 300V
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mittlerer Durchlassstrom 2 x Ir = 30A

maximale Junction-Temperatur Ty = 175°C

Durchlassspannung bei I < 10A und T; > 100°C: Ur = 0,5 - 0,7V

Wirmewiderstand junction to case Ripjc = 0,5°C/W
e Wirmewiderstand case to heatsink Rycg = 0,4°C/W

Bei Iierundir max = 10A fallen folglich 7W Durchlassverluste an der Diode ab. Des-
halb muss sie gekiihlt werden. Siehe Kapitel 4.3.9 Auslegung der Kiihlung.

Bei der Dimensionierung der Diode wurde ein Fehler begangen: Die erste eingesetzte
Diode hatte nur eine Sperrspannung von 150V. Da, wie in Kapitel 3.5.1 erldutert, an
der Diode jeweils die doppelte Sekundéirspannung anliegt, brach sie bei Tests durch
und beschéiidigte auch einen Primar-MOSFET und deren Treiber.

Zur Verringerung der Schaltverluste an den Dioden ist ein Snubber mit den Bau-
teilwerden 1nF und 2 - 10€) parallel zu jeder Diode eingebaut worden. Dadurch wird
die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit verkleinert, was die Schaltverluste verringern

kann, siehe ebenfalls Kapitel 4.3.9 Auslegung der Kiihlung.

Der Kondensator ist als SMD-Keramikkondensator ausgefithrt und vertriagt eine
Spannung von 500V. Dies ist wichtig, da Standardbauteile keine Spannung>100V
vertragen und durchbrechen wiirden, sie miissen aber mindestens die gleiche Span-

nung vertragen wie die Dioden.

Speicherdrossel Die Speicherdrossel bestimmt die Grofle des Rippelstroms. Da
dieser aber wegen der nachfolgenden glittenden Kondensatoren und der zu laden-
den Batterie nicht von Bedeutung ist, ist die Drossel anhand des Vorschlages von
[23] entworfen worden. Das Tool schligt einen Rippelstrom an der Drossel von

AlL, = 0,4 - Inusgang und eine Induktivitét von L = 62pH vor.

Gewéhlt wurde die Ringkerndrossel Wiirth 744154 mit folgenden Eigenschaften:
e Nenninduktivitdt 100pH bei 10kHz
e Gleichstromwiderstand max. 55m¢2

e Nennstrom H5A

Kondensatoren Auf der Sekundirseite wurden 10 Stiick der gleichen Elektrolyt-

kondensatoren wie auf der Primérseite verbaut.

Es wiren aber nicht so viele Kondensatoren notwendig gewesen, da die Spule bereits

mit 20dB dampft und ein Akkumulator beim Laden einen leichten Rippel vertrigt.
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4.3.6 Stromversorgung

T

E 3

DC-DC

T

o+l 10

E{E

DC-DC

TR

Abbildung 4.11: Stromversorgung der Komponenten auf dem Wandlerboard mit 12V
primér und 5V primér bzw. sekundér

Es gibt verschiedene Verbraucher auf dem Board mit verschiedenen Anspriichen:
e Mikrocontroller braucht 5V
e Treiber braucht 5 und 12V
o Messverstirker brauchen je 5V
e Lineare Optokoppler brauchen je 5V

Hinzu kommt, dass Sekundér- und Primérseite galvanisch getrennt sein miissen. Der
Mikrocontroller ist dabei wie der Treiber auf der Primérseite, auf der Sekundérseite

ist ein Messverstiarker und die Optokoppler.

Deshalb wurde ein 12V- und zwei 5V-Potentiale geschaffen: Die 12V kommen vom
Matrixsteuerungsboard (Kapitel 5.2.3) und werden mit mehreren Elkos gefiltert.
Zwei TRACO TMA12055-Bausteine liefern galvanisch getrennt 5V fiir die Primér-
seite bzw. fiir die Sekundérseite. Sie kdnnen je 200mA zur Verfiigung stellen, was

ausreichend ist.

Das Mikrocontrollerboard wird mit 12V versorgt und hat einen eigenen Spannungs-

regler.

Es befindet sich noch ein XP Power JCA0248512 auf dem Board um die 12V be-
reitzustellen. In der Evolution des Systems stellte sich heraus, dass die Leistung
dieses Bauteils ungeniigend fiir die externen Verbraucher Display, Kiihlung und Re-
lais ist. Somit wird dieser Baustein nicht genutzt und die 12V-Versorgung auf das

Matrixsteuerungsbroad ausgelagert.
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4.3.7 Strom- und Spannungsmessschaltungen

Vier Werte sollten gemessen und dem Mikrocontroller zur Auswertung zur Verfiigung

gestellt werden:

Spannung Primérseite

Strom Priméarseite

Spannung Sekundérseite

Strom Sekundérseite

Die Spannungen wird dabei jeweils mit einem Spannungsteiler auf ein kleineres Ni-
veau gebracht, die Strome mit je einem Shunt mit 5mOhm Widerstand gemessen.
Die Befiirchtung, dass die daran abfallende Spannung zu klein sei bestétigte sich

nicht, auch EMV-Stérungen kamen auf den Messleitung nicht zum Tragen.

4.3.7.1 Messung Primirseite

Auf der Primérseite wird die Spannung mit 180k{2 und 10kS2 heruntergeteilt (Siehe
Abbildung 4.2). Die Spannung, die am Lowside-Shunt abféllt, wird ums 100-fache
verstiarkt, die Spannung am Spannungsteiler nur mit einem Impedanzwandler wei-
tergegeben. Der Mikrocontroller kann an seinem AD-Wandler Spannungen bis 5V
messen. Das heifit, dass Strome bis 10A und Spannungen bis 95V gemessen werden

konnen.

Spannung-Pri
p g ¥ =75,525x-2,9643

wn
=]
=}

s
=}
=]

/4/

w
=}
=}

]

=}
=}
=}

9-bit-ADC-Wert 0-511

-
=]
=}

/'/

o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

=]

Spannung in V

Abbildung 4.12: Kalibrierung des ADC1: Spannung Primér vs. 9-bit-ADC-Wert. Ei-
ne hohere Spannung als 80V konnte mangels Quelle nicht gemessen
werden. Formel der linearen Trendlinie: y=>5,525%x-2,9643

Es kommt der OP Linear LTC2051 zum Einsatz, ein Rail-to-Rail-Operationsverstérker
mit einer Transitfrequenz von 3MHz und weniger als 3uV Offsetspannung. Das heifit,
dass bei der Strommessung durch den Offset nur ein Fehler von <0,3mV auftritt.

Das entspricht bei 100mA weniger als 1% Messfehler.
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Strom-Pri
¥ = 60,04x-6,9143

300 /‘/”'/A

100 f‘/‘f
0 / /
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=}
=}
=}

9-bit-ADC-Wert 0-511

Strom in A

Abbildung 4.13: Kalibrierung des ADCO0: Strom Primér vs. 9-bit-ADC-Wert. Formel
der linearen Trendlinie: y=60,04x-6,9143

E
Ty
=g

Abbildung 4.14: Verstarkung von Strom und Spannung fiir den Mikrocontroller auf
Primérseite

4.3.7.2 Messung Sekundirseite

Auf der Sekundérseite wurden Klemmen angebracht, an denen der Ausgang der Ma-
trixschaltung aus Kapitel 5 angeschlossen werden kann (siehe Abbildung 4.10). Da-
durch kénnen Ladespannung und -strom gemessen werden, auch wenn der DC/DC-
Wandler nicht zum Einsatz kommt. Diese beiden Messungen entsprechen der Strom-

und Spannungsmessung in Abbildung 6.3.

Der Spannungsteiler der Sekundérseite soll deshalb eine Spannung von iiber 100V
messen konnen, deshalb wurde ein Verhéltnis von 270k und 10kQ) gew&hlt, was

einem Teiler von 1/28 entpricht.

Da die Sekundérseite galvanisch von der Primérseite, und somit dem Mikrocon-
troller getrennt ist, mussten die gemessenen Werte iibertragen werden. Es gibt hier
die Moglichkeit der digitalen Ubertragung oder aber auch Optokoppler mit linea-
rem Ubertragungsverhiltnis. Eine digitale Messung kann wegen der hohen Preise
der linearen Optokoppler (>3,5€/Stiick) giinstiger sein, aber aufwindiger in der
Realisation. Eine Ubersicht iiber mogliche Bausteine zur galvanisch getrennten Si-
gnaliibertragung findet sich in [27, S. 1046].
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Es kam der Optokoppler VishayIL300 zum Einsatz. In Abbildung 4.17 ist die Funk-
tionsweise zu sehen: SHUNT_SEC+ ist die Spannung {iber den Shunt. Ein Operati-
onsverstérker regelt die Spannung, die am Widerstand R14 abfillt so, dass sie gleich
SHUNT_SEC+ ist, indem der Ausgang des OPs die Spannung der Diode im Op-
tokoppler treibt. Der Strom, der durch den Widerstand R14 fliefft, ist proportional
zum Strom, der durch R15 flieit. Beide Strome werden durch Photodioden erzeugt,
die von der gleichen Lichtquelle bestrahlt werden. Das heifit, dass die Spannungen
an den Widerstédnden proportional sind. Es gibt einen Faktor, genannt K3, der dem
bauartbedingten Unterschied zwischen den Strémen aus Pin 4 und Pin 5 entspricht,
hier ist K3 ~ 1,24 (Bauteile aus der Charge IL300H ).

In einem bestimmten Bereich ist das Verhéaltnis zwischen den Stromen an Pin 4 und
Pin 5 besonders linear, das Datenblatt [31] empfiehlt einen Strom von 5-20mA an
Pin 2.

Spannung-Sec
¥ = 3,9844x-2,1459
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Abbildung 4.15: Kalibrierung des ADC3: Spannung Sekundér vs. 9-bit-ADC-Wert.
Eine héhere Spannung als 80V konnte mangels Quelle nicht gemes-
sen werden. Formel der linearen Trendlinie: y=3,9844x-2,1459
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Abbildung 4.16: Kalibrierung des ADC2: Strom Sekundar vs. 9-bit-ADC-Wert. 9,8A
ist der hochste messbare Wert. Formel der linearen Trendlinie:
y=51,902x-1,4984

Drei Widerstdnde miissen gesetzt werden: R14 muss anhand der zu iibertragenden
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Spannung gewihlt werden. Ipijny ergibt sich aus Abbildung 4 im Datenblatt bei
Ipino = 12mA:

Unmessmax. - 10A - 5mf2

— = 50012 =~ 62012
Iping 100pA

Ry =

Der Widerstand R15 ergibt sich durch die gewiinschte Verstarkung und den Faktor

K3:

R4 6200
—100- =2 =100 -
Ry5 =100 2 =100 o1

Nun bleibt noch R13. Nach Datenblatt sollte der Ausgang des OPs ca. 50% der

Versorgungsspannung, also 2,5V liefern. Die Diode hat im linearen Bereich von 12mA

= 51k€) ~ 50k

eine Spannung von 1,3V. Es folgt:

2,5V~ 1,3V

_ — 1009
Faz 12mA 00

Nach gleicher Vorgehensweise ergeben sich fiir den zweiten Optokoppler mit gleichen

Bauteileigenschaften und einer Verstirkung von 1:
o Ryy = 62k
e Ro3 = b1k

e Ry = Ry3 = 1000

R

Abbildung 4.17: Galvanische Trennung der Messungen mit dem Baustein Vishay
IL300

Folglich kénnen auf der Sekundérseite bis zu 10A und 140V gemessen werden.'!

" Die Matrixschaltung kann theoretisch Stréme von weit iiber 10A abgeben. Hier muss ggf. noch
nachgearbeitet werden.
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Die Spannungen, die auf der Sekundérseite entstehen werden durch Impedanzwand-
ler weitergegeben. Dies ist wichtig, da die Strome, die am Ausgang des Optokopplers
flieen, sehr klein sind. Hier kommt erneut der OP LT'C2051 zum Einsatz.

Am FEingang der Optokoppler gab es ein Problem: Der LT(C2051 arbeitet nur bei
Ausgangsstromen bis 1mA im Rail-to-Rail-Betrieb, bei hoheren Strémen bricht die
Spannung ein. Deshalb kann er den IL300 gar nicht im linearen Bereich treiben und

es musste ein Ersatz gefunden werden.

Es fand sich der OP Microchip MCP622, ein dhnlicher Operationsverstiarker mit
gleichem Footprint und hoherer Ausgangsleistung, allerdings schlechterer Offset-
Kompensation: Er bietet ebenso Rail-to-Rail Ausgangsspannung, einen Ausgangs-
strom von ca. 70mA bei 5V Versorgungsspannung, eine Transitfrequenz von 30MHz
und einen Offset von <200pV. Diese Offsetspannung verursacht durch die 100-fache
Verstiarkung einen max. Fehler von 20mV, was bei einem zu messenden Strom von
100mA einen Fehler von immerhin 40% entspricht. Dies ist allerdings noch zu ver-
schmerzen, da solch kleine Strome bei der Ladung von Elektrofahrzeugen nicht ins
Gewicht fallen.

In die Messleitungen vor dem Mikrocontroller wurde nachtréiglich noch ein passi-
ver 20dB-Tiefpass mit 10kHz Grenzfrequenz (C' = 100nF, R = 150Q2) eingebaut
um eventuelle EMV-Storungen zu ddmpfen. Die Messverstidrker und Optokoppler
sind sehr schnell und verstédrken auch Strérungen. Die dominanten EMV-Stérungen
diirften eine Frequenz von 200kHz (doppelte Schaltfrequenz) haben. Diese Verzo-
gerungen in der Messung miissen bei der Auslegung eines Reglers normalerweise
beriicksichtigt werden, sollten aber hier nicht stark ins Gewicht fallen, da Ein- und

Ausgang fiir die Spannung eine viel grofiere Dadmpfung aufweisen.

4.3.8 Anordnung auf Leiterplatte

Das Leiterplattendesign unterteilt sich auf zwei Aufgaben: Platzierung der Funkti-
onsgruppen und Komponenten, sowie das Routing der Leiterbahnen. Das Routing
ist mit Hilfe der Software CadSoft Fagle gemacht worden.

In Bild 4.18 sind die einzelnen Funktionsgruppen zu sehen. Die Leistungsseite ist

oben im Bild, unten sind Steuerung, Messung und Stromversorgung untergebracht.

Der Energiefluss findet von oben links nach oben rechts statt. Anstatt des aufsteckba-

ren Trafos, der nicht rechzeitig geliefert wurde, ist Platz fiir den Selbstgewickelten.

Unten links ist Platz fiir eine Platine, die seitlich angesteckt werden kann, hier wurde
spater das Matrixsterungsboard mitsamt Stromversorgung und interner Batterie an-

gesteckt (Kapitel 5.2.3). Fiir die Séttigungsmessschaltung, die nicht implementiert
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Power- Gleichricht-

MOSFETs

Eingang Leistungsteill
Strommesshunt, Elkos

Glattungs-
Komponenten

Ausgang
Leistungsteil

Trafo
aufsteckbar

Y50 54V 03 5p

MOSFET-
Treiber

Messelektronik Sekundarseite,
galvanische Trennung

Sattigungs-Messsch.
aufsteckbar

Sp.versorgung 12V primar
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Abbildung 4.18: Platine des Vollbriickenwandlers von oben mit den einzelnen
Funktionsgruppen

wurde, ist ebenfalls Platz vorgesehen (Siehe Kapitel 3.6 Séttigung des Trafokerns

erkennen oder vermeiden und im Anhang).
Auflerdem fanden folgende Dinge im Einzelnen Beachtung:

e Kurze Leiterbahnen fiir Leiter mit hohen Schaltflanken bei hohen Strémen,

also Leitungen zum und vom Trafo, und kurze Gate-Leitungen.

e Der Strombelag der Leistungsleitungen mit nur 0,035mm Stérke wére viel zu

grofi: Hier wurde grofflichig Lotzinn aufgebracht.

¢ Ground-Planes: Die Leiterplatte ist unten grofiflichig mit verschiedenen Ground-
Flachen bedeckt. Diese dienen als Kapazitdt und dampfen Stoérungen. Die
Ground-Fléchen von Leistungs-Primérteil und Ansteuerung sind nur iiber einen
kleinen Pfad verbunden, so dass Stérungen auf der Ground-Fliche des Lei-

stungsteils sich nicht ausbreiten kénnen. Ebenso auf der Primérseite.

e Der Abstand zwischen Primér- und Sekundérseite betrdgt an der kleinsten
Stelle nur 2mm. Theoretisch kénnen so Spannungen bis in den kV-Bereich ge-
trennt werden, durch Feuchtigkeit oder Schmutz kénnen aber schon viel kleine-
re Spannungen durchschlagen, dies sollte in einer weiteren Version verbessert

werden, z.B. kénnen die Beine des IL300-Bausteins aufgebogen werden.
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Durch einen Fehler im Leiterplattendesign sind die Pins zum Aufstecken der Mi-
krocontrollerplatine spiegelverkehrt. Wer elektrische Kontakt musste deshalb mit

Kabeln hergestellt werden.

4.3.9 Auslegung der Kiihlung

Die Kiihlung ist iiber Konvektion der Luft an der Platine sichergestellt. Durch die
Einbettung in ein Geh#iuse musst ein Gehéuseliifter diese warme Luft abfiihren, siehe

Kapitel 6.2 Gehdusekiithlung.

Nur die beiden Bauteile MOSFETSs und Gleichrichtdiode brauchen einen Kiihlkoér-
per. Wie in den Wérmebildern in Kapitel 4.4.1 zu sehen ist, brauchen Trafo und

Treiber keine Kiihlkorper.

4.3.9.1 Kiihlung MOSFETs

Alle vier MOSFETSs haben das gleiche Verhalten. Es wird die Verlustleistung am
Beispiel eines MOSFETSs berechnet.

In Abbildung 4.5 sind die Einschalt- und Ausschaltflanken des MOSFETSs zu sehen.
Die Fallflanke ist aber hier zu lange, weil im dem Messbeispiel ein Widerstand als
Last am MOSFET hing, es werden die Werte der Flanken aus dem Datenblatt
verwendet: Steigzeit t, = 22ns, Fallzeit ¢y = 33ns.

Fiir Berechnung der Schaltverluste gilt die Formel aus [22, S. 139], ,,Abschaltvorgang
mit induktiver Last“, die auch fiir den Einschaltvorgang gilt. Es wird der Worst-Case
angenommen, dass maximale Eingangsspannung Ugingang max = 65V und maximaler
Eingansstrom Iprimsr max = 4, 5A anliegt. Dies ist nie der Fall, da die Eingangsspan-
nung sich immer zwischen zwei MOSFET's aufteilt, es soll aber trotzdem konservativ

vorgegangen werden:

UEingang max ° Iprimér max " o 65V - 4, 5A
9 . f‘f — f

Py aus MOSFET = -33ns-100kHz = 0, 48W

UEingang max * Ipriméir max -+ f _ 65V - 4, 5A
2 ' 2

Py ein MOSFET = -22ns-100kHz = 0, 32W
Fiir die Durchlassverluste wird der Worst-Case angenommen, duty cycle d = 0, 5:

Py durch MOSFET = RDSon * Iimar max 0,5 = 9,6m - 4,5A% - 0,5 = 0,09W
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Der Gesamtverlust betrigt demnach:

Py ges MOSFET = PV durch MOSFET + PV ein MOSFET + PV aus MOSFET = 0, 90W

Beim Wérmewiderstand junction to ambient Ripja = 55°C/W heifit dass, dass bei

einer Auflentemperatur von 74 = 50°C sich die Sperrschicht ohne Kiihler nur auf
Ty =Ta + Ringa - Pv ges MosrET = 50°C + 50°C = 100°C

erwarmen wiirde, was der MOSFET leicht aushélt.

Im Riickspeisebetrieb kénnte trotzdem eine héhere Leistung am MOSFET abfallen,
da dort die Body-Dioden des MOSFET zum Einsatz kommen. Deshalb wurden alle
vier MOSFETSs mit einer kleinen Aluminium-Platte verbunden, was die Oberfliche
fiir die Konvektion vergroflert. Dies dient auch der thermischen Kopplung, so dass al-
le MOSFETSs die gleiche Temperatur und das gleiche Durchlass- und Schaltverhalten

aufweisen.

4.3.9.2 Kiihlung Gleichrichtdiode

Bei der Diode sind die Durchlassverluste dominant, mit der Annahme dass konstant
der maximale Ausgangsstrom Igekundsr max = 10A iiber eine der beiden Dioden mit

Ur = 0, 7V{liefit, lassen sie sich einfach berechnen zu:

PV durch Diode = {sekundér max * UF = 10A - 07 V=TW

Die Schaltverluste entstehen aus der Umladung der Sperrschichtkapazitit wihrend
der Sperrverzugszeit, welche bei Schottky-Dioden sehr klein (<60ns) ist. Sie hén-
gen von den konkreten Gegebenheiten ab: Der Sperrstrom I, lidt beim Ubergang
vom leitenden in den sperrenden Zustand die Sperrkapazitédt mit Ladung @, in der
Sperrverzugszeit t,.. Die Ladung und somit der Sperrstrom héngt dabei von der an-
gelegten Sperrspannung und stark von der Temperatur ab. Die Schaltverluste hdngen

nun von der Spannung ab, die anliegt sobald der Sperrstrom fliefit:

Py schalt Diode = Ubiode - Ir

Wird die ,,Spannungsanstiegsgeschwindigkeit* iiber der Diode klein gehalten, sind die
Verluste auch kleiner. Dies wird durch den RC-Snubber parallel zur Diode erreicht.

Weitere Informationen sind in [22, S. 98ff] zu finden.
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Durch die Abhéngigkeit von Temperatur, Sperrspannung und der komplexen Be-
schaltung des Gegentaktwandlers lassen sich die Schaltverluste nur schwer vorhersa-

gen und wurden deshalb vorsichtshalber zu Py gchalt Diode = 3W angenommen.

Schottky-Dioden haben einen héheren Sperrstrom im Sperrbetrieb als Si-Dioden.

Dieser ist aber < 1mA, so dass er hier vernachléssigbar ist.

Es wurde ein Warmeleitpad mit Ry pag-4 = 0, 25Kem? K /W eingesetzt. Die Oberfli-
che des TO-247-Létpins betréigt 170mm?. Das heift, der Warmewiderstand Ry, pad =
0,25Kem? /W - 1, 7em? = 0, 425K /W.

Der Warmewiderstand in der Diode betrigt Rinyc = 0, 5K/W und Ripcs = 0, 4K/W.

Der Wiremewiderstand des ausgewahlten Kiihlkorpers Fischer SK 104 50,8 STS
betriagt Rinsa = 9K/W.

Das heifit, der gesamte Wérmewiderstand betrigt Rja = Rinjc + Rincs + Bih pad +
Rinsa = (0,4 + 0,5 + 0,425 + 9)K/W = 10, 3K/W.

Die Sperrschicht erwédrmt sich dann auf:
Ty =Ta + Rinja - Pv ges Diode = 50°C 410, 3K/W - 10W = 50°C + 103K = 153°C

Dies liegt noch unter der maximalen Sperrschichttemperatur der Diode von T; =
175°C.

4.4 fertiger Wandler

Nach dem Zusammenfiigen der Bauteile und dem Beseitigen der beschriebenen Pro-
bleme ist der Vollbriickenwandler komplett. In Foto 4.19 ist der fertige Wandler zu

sehen. Er erfiillt alle Anforderungen, die oben aufgefithrt wurden.

4.4.1 Wirmebildaufnahmen

Um die Problemstellen am Wandler zu finden, sind mit der Wirmebildkamera Testo

881-1 Aufnahmen gemacht worden, als der Wandler im Volllastbetrieb arbeitete.

Wie erwartet ist die Diode die Schwachstelle im Wandler. Die Gate-Zuleitungen sind
schmal ausgelegt und erwérmen sich zusammen mit den Gatewiderstdnden stark,
aber nicht kritisch. Es konnte mit der Kamera auch gut gesehen werden, dass die
Elkos, die weit von den MSOFETSs bzw. der Drossel entfernt sind, kélter sind. Hier
wurde nicht auf einen gleich langen Strompfad zu den Kondensatoren geachtet, so

dass manche mehr als andere belastet werden.
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Abbildung 4.19: Foto des fertigen Wandlers, wie er im Gehéuse eingebaut ist. Links
vorne das Mikrocontrollerboard, rechts unten ist das Matrixsteuer-
board angesteckt. Energieflufl von links oben nach rechts oben.

54,6 °C

50,0

229°C

Abbildung 4.20: Wirmebilddarstellung der vier MOSFET's und des Treibers (rechts)
im Volllastbetrieb in Draufsicht. Die heifleste Stelle der schwar-
zen MOSFETSs hat 51°C. Die Gatewiderstdnde rechts davon haben
54,6°C. Die heifleste Stelle auf der Oberfliche des Treibers wird
nur 41, 9°C heif}. Die beiden orangen Punkte unterhalb der &ufleren
MOSFETS sind die Schrauben, die das Kiihlblech befestigen.

4.4.2 Messung des Wirkungsgrades

Da die grofiten Verluste in der Diode entstehen, hat der Wandler den hochsten
Wirkungsgrad bei hohen Ausgangsspannungen und kleinen Strémen. Die Verluste

sind fast proportional zum Ausgangsstrom.

Der Wandler hat im Vollastbetrieb bei 50V Eingangsspannung, 60V Ausgangsspan-
nung, duty cycle von 0,85 und 3,5A Ausgangsstrom einen Eingangsstrom von 4,5A,
was einem Wirkungsgrad von 93% entspricht. Im Teillastbereich sinkt der Wirkungs-
grad unter 90%.
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525°C

21,8°C

Abbildung 4.21: Warmebilddarstellung der Platine von seitlich unten in Energief-
lussrichtung gesehen. Die helle Fliche links ist ein MOSFET mit
Oberflichentemperatur 50,2°C, am rechten Rand sind die Gate-
treiber mit 47,3°C. Der helle Punkt oben in der Mitte auf dem
Kondensator ist eine Reflexion der Feinsicherung.

725°C

221°C

Abbildung 4.22: Wirmebilddarstellung der Sekundérseite des Vollbriickenwandlers.
Die Diode ist der heifleste Punkt mit 72,5°C Oberflichentempera-
tur. Die Oberfléiche der Zuleitungen des Trafos hat an der heiflesten
Stelle, an der sie offen liegt 41, 7°C. Der Trafokern hat an der hei-
Besten Stelle 35°C. Die beiden Traco TMA1205S rechts erreichen
eine Temperatur von 40, 2°C.

Dabei sind die Verluste, die von Display, Spannungsversorgung, Messkomponenten,
Treiber und Mikrocontroller verursacht werden, nicht mit einbezogen, sie betragen

je nach Helligkeit der Displaybeleuchtung ca. 2W.
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4.5 Umsetzung der Regelung

In Kapitel wird 3.7 Zur Steuerung und Regelung von Gegentaktwandlern ist die
Regelstrecke des Vollbriickenwandlers mit Akkumulator als Last erldutert. Wie dort
gezeigt, reicht ein ein I-Regler mit einer hohen Nachstellzeit um die Stabilitdt zu

gewahrleisten.

In Abbildung 6.3.1 auf Seite 90 ist die State-Machine des Ladegeriits abgebildet.
Die orangen Felder stehen fiir die Zusténde, in denen ein Elektrofahrzeug oder ein
Akkumulator aus der Pufferbatterie geladen wird. Dort wird beispielsweise der Algo-
rithmus fiir die Ladung des Rollers Innoscooter Retro-L aufgerufen, der in Abbildung

4.23 auf Seite 72 im Programmablaufplan illustriert ist.

Nach Einstieg in diesen Zustand werden die spezifischen Variablen, wie Ladestrom
und Ladeendspannung, gesetzt und die Relais geschaltet, die das Elektrofahrzeug
mit der Sekundérseite verbinden. Nach 50ms, wenn die Relais sicher durchgeschalten

haben, wird die Spannung des Elektrofahrzeugs gemessen.

Der Algorithmus springt dann in eine Endlosschleife (linker Zweig), in der die Kon-
stantstromladung geschieht. Jede ms wird auf auf Fehler wie Tastendriicke oder
unpassende Strome oder Spannungen getestet. Auflerdem wird je nach 2 Sekunden
gepriift, ob der Strom dem Sollstrom enspricht, falls nicht, wird die Differenz mit
dem Faktor 0,0004/A multipliziert und zum Dutycylce d addiert. Die Endlosschleife

beginnt von vorne.

Es wird gleichzeitig in jedem Schleifendurchlauf gepriift, ob die Ladeendspannung
erreicht wurde. Falls ja, wechselt der Algorithmus in die zweite Endlosschleife, in
der die Konstantspannungsladung geschieht (mittlerer Zweig) und in der wie oben
auf Fehler und Tastendriicke gepriift wird. Nach 2 Sekunden wird gepriift, ob die
Spannung mit der Ladeendspannung iibereinstimmt, falls nicht, wird die Diferenz
mit dem Faktor 0,01/V multipliziert und zum Dutycylce d addiert, nachdem wieder

in den Schleifenkopf gesprungen wird.

Wenn der Ladestrom kleiner dem Ladeendstrom ist, springt der Algorithmus in den
rechten Zweig. Dieser schaltet alle Relais ab, setzt den Dutycyle auf 0 und setzt als
nichsten Zustand , Erfolg“. Bei Fehlern oder Tastendriicken passiert das gleiche, es

wird nur in andere Zusténde gesprungen.

Es gibt folglich zwei Regler, einen fiir die Konstantstromphase, einen fiir die Kon-

stantspannungsphase. Die Regelung entspricht je einem digitalen I-Regler.

[27, S. 988] empfiehlt einen 12V-bit-AD-Wandler zur Laderegelung. Der genutzte
AD-Wandler im Atmega 644 hat nur einen 10-bit-AD-Wandler, aus Geschwindig-

keitsgriinden werden momentan nur 9bit davon in der Software genutzt. Die Span-
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nungsmessung muss deshalb konservativ und vorsichtig erfolgen, in einem Nachfol-
gemodell muss ein besserer AD-Wandler ohne Nichtlinearitéiten, wie sie durch den

analogen Optokoppler entstehen, eingesetzt werden.

4.6 Probleme und Verbesserungsvorschlige

4.6.1 Médglichkeiten zur Verbesserung

Oben wurden einige Dinge genannt, die in ein verbessertes Design einflielen kénnten.

Hier sind sie nochmal zusammengefasst:

¢ Die Strompfade zu den Elektrolytkondensatoren sind nicht gleich lang. Deshalb

werden manche stiarker belastet als andere.

e Die vielen Kondensatoren auf Sekundérseite wéren gar nicht notwendig. Da die
Drossel bereits dampft, die Kondensatoren das Einschwingen verlangsamen
und ein Akkumulator einen leichten Rippel vertragen wiirde und ebenfalls
ddmpfend wirkt, kann man sie je nach Grofle des erlaubten Rippelstroms fiir

diesen Anwendungszweck auch weglassen.

e Es fehlt eine Spannungsbegrenzung auf der Sekundérseite, hier wire eine Z-

Diode oder ein Varistor sinnvoll um Beschidigungen zu vermeiden.
e Der Isolationsabstand zwischen Primér- und Sekundérseite konnte grofier sein.

¢ Bei Platzierung der Leistungskomponenten an den Rand oder durch Einsetzen

von Heatpipes konnte eine passive Kiihlung {iber das Gehéduse erfolgen.

e Die Ansteuerleitungen zu den Gates der MOSFETs kénnten breiter und gleich
lang sein. Dann miisste jedoch der Treiber zwischen den MOSFETSs oder auf

der Board-Unterseite sitzen.

e Wie im letzten Absatz erwiahnt sind zur Batterieladung sehr genaue Strom-
und Spannungsmessungen erforderlich. Moderne préziese und langsame 12bit-

AD-Wandler sind hier besonders geeignet.

erledigte Nachbesserungen am Prototypen Im Laufe der Tests offenbarten sich
einige Probleme, die jedoch gelost werden konnten. Die meisten wurden oben schon

erwahnt, hier nochmal in der Zusammenfassung:

e Zwischen den Gate- und Source-Pins der MOSFET's wurden 10kOhm-Pulldown-
Widersténde gelotet.
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e Der VDD-Pin des Treibers wurde mit einer 4,7V-Z-Diode und einem 1kOhm

Widerstand geschiitzt, da es ein Referenz-Pin ist, an dem fast kein Strom flief3t.
e Ans Ende der Messleitungen wurden passive 10kHz-Tiefpéisse angebracht.

e Der Mess-OP TLC2051 auf der Sekundirseite wurde gegen den Microchip
MCP622 mit gleichem Footprint ausgetauscht.

e Die 12V-Stromversorgung XP Power JCA0248512 wird nicht mehr genutzt.

¢ Die Gleichrichtdiode wurde auf 300V Sperrspannung ausgelegt, der zugehorige
ihr Snubber auf 500V.

4.6.2 Nachfolgemodell

Andreas Schmidt, Student der Elektro- und Informationstechnik entwickelt gerade
das Nachfolgemodell dieses Vollbriickenwandlers. Dabei wird der Wandler auf ein

kleineres Baumaf} und hohere Leistung getrimmt:

Durch aktive Gleichrichtung auf der Sekundérseite fallt die grofite Verlustquelle
weg. Das Board ist zudem vierlagig gefertigt, so dass Ansteuer- und Messleitungen
zwischen zwei GND-Planes gegen EMV-Storungen geschiitzt laufen. Die Leistungs-

Layer liegen jeweils auflen und haben die doppelte Stédrke mit 0,07mm.

Neben der aktiven Gleichrichtung sind auf der Sekundérseite Relais angebracht, mit
der statt der Mittelpunktgleichrichtung die Briickengleichrichtung gewé&hlt werden
kann, an der beide Sekundérspulen in Reihe angeschlossen sind. Diese ermoglicht die
doppelte Ausgangsspannung, zur Ladung von Elektrofahrzeugen mit Spannungen bis
iitber 100V.

Zusétzlich zu den hier verbauten Spannungs- und Strommessschaltungen sind AD-

Wandler verbaut, die mit SPI ausgelesen werden kénnen.

Die Software wird so gestaltet, dass mehrere dieser Module zusammengeschaltet wer-
den kénnen und so die Ausgangsleistung multipliziert werden kann. Die Kommuni-
kation zwischen den Boards passiert per TWI. Dabei regeln die einzelnen Module

Strom und Spannung selbst.
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I-Reglern. Algorithmus der Unterfunktion ,Fehlerpriifung® ist im

Anhang.
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Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert, ist es moglich, mit Solarzellen direkt Elektrofahrzeuge
(EV) aufzuladen. In [28] wird eine Schaltung vorgestellt, die die Batterie des Rollers
E-Mazx 80L auf diese Weise 1ddt. Das Konzept dieser Schaltung ist hier {ibernommen
worden, allerdings sollten die Spannungen und Stréome digital gemessen und die

Schalter mit einem Mikrocontroller gesteuert werden.

Per Software des Mikrocontrollers soll auch gewihlt werden kénnen, ob entweder die
Pufferbatterie oder das Elektrofahrzeug geladen werden soll, wobei beide galvanisch

getrennt sein miissen.

Gleichzeitig sollte die Ladung einer groflen Bandbreite von Fahrzeugen mit ma-
ximaler PV-Leistung moglich sein. Der erste Prototypen kann bis zu 4 Solarmo-
dule mit einer Gesamt-PV-Leistung (unter Standardmessbedingungen STC) von
4 - 245W == 1kW verschalten (2 PV-Module Aleo s18 und 2 Module Aleo s19
mit fast gleichen Eigenschaften).

Fiir einen hohen Ladewirkungsgrad muss die Ladeendspannung der Batterie Ugoc
dhnlich der Leerlaufspannung der Solarmodule sein. Um dies zu gewéihrleisten, wurde
eine Schaltung erdacht, mit der sich verschiedene Solarmodule beliebig in Reihe oder

parallel kombinieren lassen, um die gewiinschte PV-Charakteristik zu erreichen.

5.1 Konzept Matrixschaltung

Diese genannte Schaltung, wird hier ,Matrixschaltung® genannt. Eine Realisierung
wére auf verschiedene Arten moglich. In 6.3 ist eine Moglichkeit zu sehen, sie benotigt
fiir 4 Solarmodule 9 Schalter.

Eine einfachere Schaltung ist mit Dioden zu erreichen, die einen Riickstrom verhin-
dern, aber in Durchlassrichtung Verluste verursachen. Diese Schaltung ist letztend-
lich realisiert worden. Bei Recherchen ist ein Patent [35] gefunden worden, das dem
Stand der Technik entspricht (da es 1992 angemeldet wurde) und mehrere dieser
Schaltungen vorstellt. Eine davon ist in Abbildung 5.1 zu sehen, ,,U1“-“U6* sind hier

die Spannungsquellen. Mindestens eine der eingekreisten Dioden kann weggelassen
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Abbildung 5.1: Auszug aus dem Patent [35]

werden, da sie redundant sind. Wie zu sehen ist, sind hier fiir 6 Spannungsquellen

nur 5 Schalter nétig, die Schaltung ist also deutlich einfacher.

Fiir 4 PV-Module sind folglich nur 3 Schalter nétig. Es kéonnen dann 3 Zustédnde

erreicht werden:
e alle Schalter offen: Uy = Upvy, I4 =4 - Ipy
e mittiger Schalter offen, &uflere Schalter geschlossen: U4 = 2-Upvy, Ia =2 Ipy
e alle Schalter geschlossen: Uy = 4 - Upvy, 14 = -Ipv

Eine Schaltung mit Dioden hat den Vorteil, dass kein Solarmodul durch ein defektes
Relais oder durch falsche Ansteuerung mit Riickwértsstrom belegt werden kann,

obwohl dies, wie in Kapitel 2.1 erldutert, das Solarmodul nicht beschédigen wiirde.

Es wéren auch noch weitere Schaltungen denkbar, z.B. durch die Nutzung von

SPDT-Schaltern, die mit einer Ansteuerleitung zwei Relais durchschalten kénnen.
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5.2 Umsetzung Matrixschaltung

Im Folgenden die Beschreibung der Umsetzung der Matrixschaltung. Die grofite
Schwierigkeit ist die Auswahl der Schalter, die im Extremfall hohen Belastungen

standhalten miissen.

Die Leerlaufspannung eines eingesetzten PV-Moduls ist abhéngig von der Tempe-
ratur von ca. 34V. Von der maximalen PV-Leistung von 1000W ausgehend, sollen

folgende Fahrzeuge geladen werden kénnen:

e Elektrofahrrad —Szenario ,PV-Radl* mit Ladeendsppannungen <34V < 4
Module parallel

e E-Roller E-Max 80L und Innoscooter Retro-L —Szenario ,,PV-Mopped* mit
Ladeendspannungen 61,5V bzw. 54,5V <68V < 2 Module in Reihe, 2 parallel,
entspricht in der Stellung der Relais S0-S3 dem Szenario ,,PV-Puffer”

e Elektroauto E-Smart —Szenario ,PV-Smart“ mit Ladeendspannung <136V,
< alle 4 PV-Module in Reihe

Die Ladeleistung, wie in Kapitel 2.2.2 erldutert, kann immer mindestens genauso
grof} sein wie die Leistung des Elektrofahrzeuges. Da heifit, alle Fahrzeuge kénnen
mit voller Leistung 1000W geladen werden, bis auf E-Bikes, deren Motor in Deutsch-
land nur eine maximale Leistung von 500W leistet. Ob mit vollem Strom geladen
werden darf, muss im Datenblatt des Akkus ermittelt werden, bei Bedarf kann die

entwickelte Schaltung aber auch mit halber Leistung laden (Siehe Kapitel 5.2.4).

5.2.1 Schalterauswahl

Fiir die Umsetzung ist die Variante mit den wenigsten Schaltern gew&hlt worden.
Um Highside-MOSFETSs mit der nétigen komplexen Treiberbeschaltung und Strom-

versorgung zu vermeiden, werden Relais als Schalter genutzt.

Relais haben den Vorteil eines sehr guten Durchlassverhaltens, das Schalten von
hohen Gleichstromen setzt ihnen aber eine Grenze. Zudem haben sie, wenn sie ge-
schaltet sind, einen im Vergleich zu Halbleitern hohen Energieverbrauch und eine

viel hohere Ausfallwahrscheinlichkeit.

Relais, bzw. fiir grofiere Anwendungen, Schiitze, sind durch die Leistung, die sie
schalten konnen, begrenzt. Relais, die auf Leiterplatten aufgelétet werden (auch
genannt ., Printrelais“), konnen selten mehr als 16A schalten. Es wurde das Zettler
AZ762-1A-12DFE mit folgenden Eigenschaften gewéhlt (Quelle: [38]):

e Typ SPST (,,Single Pole Singe Throw*)
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e max. Schaltspannung 150V

e max. Schaltstrom 16A, Anmerkung: ,If switching voltage is greater than 30

VDC, special precautions must be taken. Please contact the factory.”
e Sperrspannung 1000V
e Durchlasswiderstand < 50m¢?
e Spulenspannung 12V DC (minimal 8,4V)

e Spulenwiderstand > 3602
= Verlustleistung Spule eingeschaltet <0,4W

e Einschaltzeit 7Tms
e Ausschaltzeit 3ms

Durch den Hinweis im Datenblatt fiir Schaltspannungen > 30V wurde beim Herstel-
ler diesbeziiglich nachgefragt, es kam folgende Antwort zuriick (Auszug aus E-Mail
des Herstellers):

Die Lichtbogengrenzspannung liegt bei ca. 30 VDC. Beim Uberschrei-
ten dieser Spannung kann es dazu fiihren, dass der Lichtbogen beim
Trennen nicht mehr erlischt. Um diesen Effekt zu vermeiden muss die
Leistung bzw. der Strom drastisch reduziert werden.

Bei dem Relais AZ762 sind bei 100 VDC nur noch 400 mA zuldssig
bei rein ohmscher Last. Bei 125 VDC sind nur noch 350 mA zuléssig bei
rein ohmscher Last.

Spezifiziert ist unser AZ762 bis 125 VDC.

Offensichtlich haben sich die Spezifikationen geéndert, da das neue Datenblatt nur
noch 125 statt 150V erlaubt, was fiir diese Anwendung aber kein Problem darstellt.
Es muss jedoch sichergestellt werden, dass bei Spannungen >30V nur noch kleine

Strome geschaltet werden. Siehe hierzu Kapitel 5.2.5 Schaltreihenfolge.

5.2.2 Matrixschaltungsboard

Abbildung 5.2 zeigt die gebaute Schaltung. Als Dioden wurden Vishay 60CPHOSPBF
verwendet, die schon die Gleichrichtung im Vollbriickenwandler bewerkstelligen. Die-
se Bauteile haben jeweils 2 Dioden mit gemeinsamer Kathode eingebaut, so dass

Bauteile gespart werden konnten.

Zwischen S2 und PV3 wurde eine Diode eingefiigt, die bei Reihenschaltung aller vier

PV-Module einen Riickstrom verhindert. Zusétzlich wurde der Schalter SO eingefiigt,

(©) Johannes Urban 76



PHOTOELEKTRISCHES DIREKTLADEN VON ELEKTROFAHRZEUGEN IM INSELBETRIEB

5 Umsetzung Solardirektladung

mit dem die Ausgangsleistung im Szenario ,,Mopped“ und ,, Radl“ halbiert werden

kann (Beschreibung folgt unten).

O

=

™~ .11
N

N

Y o
O—
Abbildung 5.2: Umgesetzte Matrixschaltung mit 4 Relais und 5 TO-247-
Diodenbausteinen

Der Ausgang der Solarmodule wird iiber die Sekundérseite des DC/DC-Wandlers

geleitet, da dort die Spannungs- und Strommessung erfolgt.

Auf der Platine wurden weitere Relais fiir die Verbindung von Matrixschaltung und
Elektrofahrzeug (S6 und S7 bestromt) bzw. Matrixschaltung und Pufferakku (S4 und
S5 bestromt) angebracht, sieche Abbildung 5.3. So kann entweder ein Elektrofahrzeug
oder die Pufferbatterie geladen werden und es besteht eine galvanische Trennung

zwischen der Primérseite des DC/DC-Konverters und dem Elektrofahrzeug.

-
=T

Abbildung 5.3: Auswahl zwischen Ladung EV und Ladung Pufferspeicher

Der Energiefluss entspricht folglich der Illustration 6.3 auf Seite 86. Die Spannungs-

und Strommessung ist auf dem Board des Vollbriickenwandlers, alle Schalter befin-
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den sich auf dem Matrixschaltungsboard. Mehr zum Energieflufl in Kapitel 6.

Auf Foto 5.4 ist das fertige Board zu sehen. Rechts oben befinden sich die Dioden mit
einem Kiihlblech. Da nie alle Dioden gleichzeitig belastet werden, reicht dieser Kiihler
aus. Die Relais sind beschriftet, neben den Relais befindet sich je eine Freilaufdiode.

Es sind sich allerlei Klemmen auf dem Board, mit folgender Funktion:
e Links unten ,GND*: wird mit GND auf dem Matrixsteuerungsboard verbunden
e Links unten ,,S0-S7“: die Ansteuerleitungen vom Matrixsteuerungsboard

e Rechts unten ,,zum DCDC-Input +/-“: zum Eingang des Vollbriickenwandlers,

dieser wird auf diesem Wege mit der Pufferbatterie verbunden

e Rechts unten ,zum JTF1048 +/-“: zum optionalen Anschluss an Matrixsteue-
rungsboard, hier wird PV1 mit dem DC-DC-Wandler XP Power JTF1048

verbunden, der das Gesamtsystem 12V versorgt
e Rechs oben ,PV1-4“: Eingang der PV-Leitungen

¢ Links oben ,zum DCDC Output“: wird mit Sekundérseite des Vollbriicken-

wandlers verbunden, fiir Strom- und Spannungsmessung

e Links unter den Relais ,zum EV +/-“: Ausgang, wird mit dem Elektrofahrzeug

verbunden

e Links unter den Relais ,zur Batt ++/—: Aus-/Eingang, wird mit der Puf-
ferbatterie verbunden. Auflerdem optionaler Anschluss an Matrixsteuerungs-
board, hier wird die Pufferbatterie mit dem DC-DC-Wandler XP Power JTF1048
verbunden, der das Gesamtsystem 12V versorgt

Abbildung 5.4: Foto der fertigen Matrixsteuerschaltung
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Die Fliachen auf dem Board sind so ausgelegt, dass die Wege so kurz und so breit
wie moglich sind. Fiir einen geringen Durchlasswiderstand wurde die Leitungen zu-

sétzlich verzinnt.

Die Schaltung mit héheren Leistungen ist nicht mehr sinnvoll auf einem Board zu
platzieren, da die moglichen Stréome zu hoch werden und die Relais an ihr Limit
geraten. Einige Schaltungen hétten auch mit einem DPST- bzw. SPDT-Relais zu-
sammengefasst werden konnen, welche im Printformat nicht erhéltlich sind. Eine
Schaltung mit hoherer Leistung muss deshalb mit Halbleiterbausteinen oder in ei-

nem Schaltschrank aufgebaut werden.

5.2.3 Steuerplatine

Die Matrixsteuerplatine erledigt folgende Funktionalitdten:
e Treiber fiir die Matrixschaltung

o LED-Anzeige fiir Zustand der Spannungsversorgung 5V und 12V primér und
die 8 Relais

e XP Power JTF1048-Baustein, der das Gesamtsystem mit 12V versorgt
e Anschlussklemmen fiir die interne 12V-Batterie

Die Platine lasst sich an das Board des Vollbriickenwandlers anstecken und ist damit

mit den Pins des Mikrocontrollers verbunden.

500

450

IS
15
3

RECOMMENDED MAXIMUM OUTPUT CURRENT

350

©

TN NN
ém \ N\ \\ &
AN N

§ 250 \\\ \a\\ \\
Q \

: NN N
;200 NUMBER OF OUTPUTS o7 \\\
DRI NS
= 150 ~

% \\
B

8
]
S
"
iy
o
<

Iz}
3

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Abbildung 5.5: Ausgangsleistung des Treibers Allegro Microsystems A2982SLW-T
(Quelle: [1])
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12V-Spannungsversorgung Alle Komponenten im Gesamtsystem arbeiten entwe-
der bei 5 oder bei 12V. Diese 12V werden vom Baustein XP Power JTF1048512 zur
Verfiigung gestellt. Er ist auf die Matrixsteuerplatine aufgelotet. Das Bauteil kann
bis zu 10W Leistung am Ausgang bereitstellen, was fiir alle Komponenten ausreicht,
inklusive der aktiven Kiithlung (Kapitel 6). Als Eingangsspannung verarbeitet der
Baustein 18-75V, er bietet eine galvanische Trennung und hat einen Wirkungsgrad
von 87%. Es stehen zwei Moglichkeiten zur Energieversorgung des Bausteins zur
Auswahl:

e Anschluss an PV1 (0-35V)
e Anschluss an die Pufferbatterie (45-65V)

Beide gleichzeitig funktionieren nicht, da sonst die galvanische Trennung zwischen
Solarmodulen und Pufferbatterie nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Somit muss

die gewiinschte Option gew&hlt werden.

Treiber fiir die Matrixschaltung Die Relais der Matrixschaltung werden durch den
Treiberbaustein Allegro Microsystems A2982SLW-T getrieben:

e Treiber fiir bis zu 8 Verbraucher
e gemeinsamer max Ausgangsstrom 500mA
e Schaltspannung max. 20V

Jedes der Relais zieht bei 12 V einen max. Strom 12V /3602 = 33mA. Nach Ab-
bildung 5.5 kénnten bei 100% Dutycycle (d.h. permanent geschaltet) alle 8 Relais

gleichzeitig betrieben werden.

An jedes der Ausgangspins wurde ein 12kOhm Pulldown-Widerstand angeschlos-

sen.

Ansteuerleitungen Jedes der 8 Ausgangspins wird durch je 1 Eingangspin geschal-
tet. Diese 8 Eingangspins entsprechen 8 Bits. Bei der Auslegung ist ein Fehler ge-
macht worden, es war vorgesehen, die 8 Bits mit nur 4 Ausgangspins des Mikro-
controllers zu schalten, was nicht ausreicht. Somit wurde die Wahrheitstabelle 5.1
erstellt, mit der Schaltzustéinde kombiniert werden kénnen, um so wenige Ausgang-

spins wie moglich zu nutzen.
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Relais SO | S1 | S2 S3 [S4 | S5 S6 | S7
PV-Puffer voll 1 1 0 1 1 1 0 0
PV-Puffer halb 0 1 0 X 1 1 0 0
PV-Radl voll 1 0 0 0 0 0 1 1
PV-Radl halb 0 0 0 X 0 0 1 1
PV-Mopped voll | 1 1 0 1 0 0 1 1
PV-Mopped halb | 0 1 0 X 0 0 1 1
PV-Smart X 1 1 1 0 0 1 1
Puffer-EV 0 0 0 0 0 0 1 1
Aus 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 5.1: Schaltzustdnde der Relais je nach Szenario. ,Voll“ bedeutet eine Laung
mit voller PV-Leistung, ,halb“, mit halber Leistung. ,,1“ steht fiir ein

eingeschaltetes Relais, ,x“ fiir don’t care.

Es ist zu erkennen, dass sich S6 und S7, S4 und S5 sowie S1 und S3 zusammenfassen

lassen. Es bleiben folglich 5 Bits, die geschaltet werden miissen:

Name in SW Ausgangspin Eingangspin Relais
Mikrocontroller | Treiber

GPIO5 PD3 1 So

GPIO1 PC7 2,4 S1, S3

ADCT PAT 3 S2

GPIO4 PD2 5, 6 S4, Sb

GPIOO PC6 7,8 S6, S7

Tabelle 5.2: Bezeichnung in der Software, entsprechende Ausgangspins des Mikro-
controllers verbunden mit Pins auf Relaistreiber und dadurch geschal-
tete Relais

Um weitere Pins zu sparen, konnte eine Logik entwickeln werden, die die 9 Schalt-

zustinde aus Tabelle 5.1 auf 4 Bits zusammenfasst. Noch geschickter ware eine
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zeitdiskrete Ansteuerung oder die Anbindung an einen digitalen Bus, wie I2C oder
SPI.

In Foto 4.19 auf Seite 67 ist rechts unten die fertige Matrixsteuerplatine zu sehen.
Man kann die korrigierenden Lotarbeiten erkennen, mit denen die in obiger Tabelle
aufgefithrten Verbindungen ausgefiihrt wurden. Rechts auf der Platine ist die interne
12V-Batterie zu sehen, die das System versorgt, wenn keine Pufferbatterie und keine

Solarleistung vorhanden ist.

5.2.4 Méglichkeit zur Direktladung mit voller und halber Leistung

In Tabelle 5.1 sind Ladezusténde mit halber Leistung aufgefiihrt. Diese werden durch
das Ausschalten von Relais SO erreicht, das sich auf der negativen Seite der Matrix-
schaltung befindet, sieche Abbildung 5.2 auf Seite 77. Ist SO offen, kann nur noch
Strom durch die Solarzellen PV1 und PV2 flieflen, was eine Halbierung der Aus-
gangsleistung zur Folge hat. Dies ist bei Ladung des Smart, wenn alle 4 Zellen in
Reihe sind, nicht moglich, aber im Szenario ,,PV-Mopped*, ,,PV-Puffer* und ,PV-
Radl.

Dies kann genutzt werden um im Direktladen vor Erreichen der Ladeendspannung
die Ladeleistung zu halbieren und die Ladung weiterlaufen zu lassen, bis die Ladeend-
spannung erreicht wird. Es &hnelt einer Schnellladung, an deren Ende der Ladestrom
verringert wird um die Kapazitidt des Akkus besser auszunutzen. In Untersuchung
[32] wurde ein dhnliches Verfahren getestet, dort genannt ,,multistage constant cur-
rent charging® und zeigte im Vergleich zum CCCV- und anderen Verfahren deutliche

Vorteile (Auszug):

The experimental results show that the multistage constant current char-
ging algorithm has almost the same highest AH and energy efficiencies
as the CC/CV within the shorter charging time.

5.2.5 Schaltreihenfolge

Die Schaltreihenfolge ist von Bedeutung um keine Bauteile zu schidigen und keine
Lichtbogen in den Relais zu erzeugen. Es wird oben erwéhnt, dass die verwendeten
Zettler AZ762-1A-12DFE die vollen 16A nur bei einer anliegenden Sperrspannung
<30V schalten kénnen. Dies kann durch eine geschickte Schaltreihenfolge umgangen

werden.

An den Relais SO0-S3 liegt je nie mehr als die Leerlaufspannung der Solarmodule

Uoc pyv ~ 35V an und durch S1-S3 flieffit max. der Kurzschlussstrom Igc py = 7TA
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eines Solarmoduls. Durch SO fliefit max. der Strom zweier Solarmodule, d.h. 14A.

S0-S3 konnen also immer geschlossen oder gedffnet werden.

Abschaltreihenfolge Wenn S1-S3 offen sind, liegen am Ausgang max. Uoc pyv &
35V an. Es kann aber eine Strom von 4 - Isc py = 28A flieflen, welcher viel zu hoch
fiir den max. Schaltstrom von 16A der Relais ist, so dass der zu ladende Akku nicht

durch Offnen von S4-S7 getrennt werden kann.

Wenn S1-S3 geschlossen sind, liegen am Ausgang max. Upc py =~ 140V an und es
flieft ein max. Strom von ca. Isc py = 7A. Bei dieser hohen Spannung darf ein solch

hoher Strom nicht mehr getrennt werden.

Dies sind die beiden Extremfille. Die Losung besteht darin, zuerst den Ausgangs-
strom mit dem Relais SO zu reduzieren, anschliefend die Ausgansspannung auf
Uoc pv =~ 35V herunterzubrechen, indem S1-S3 ge6ffnet werden (was bei einer ho-
hen Ausgangsspannung Us > Upc py auch den Ausgangstrom zu 0 stellt). Danach
kann die Verbindung zu den zu ladenden Akkus durch Offnen von S4-S7 getrennt

werden, an welchen nur noch max. Upc pyv =~ 35V anliegen.

Das Relais SO ist folglich kritisch fiir die Funktion und nur durch SO kénnen hohe
Ausgangsstrome reduziert werden. Im Extremfall, wenn am Ausgang 4 - Isc pv =
28A flielen, flieit durch den geschlossenen SO nur die Hélfte des Solarstroms, also
2 - Isc pv = 14A, die geschaltet werden koénnen.

Die sichere Abschaltreihenfolge ergibt sich wie folgt:
1. Relais SO
2. Relais S1-S3

3. Relais S4-S7

Einschaltreihenfolge Die Einschaltreihenfolge ist genau umgekehrt zur Abschalt-

reihenfolge:
1. Relais S4-S7
2. Relais S1-S3

3. Relais SO
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Abbildung 6.2: Riickseite der Solardirektladestation

Die vier in den vorherigen Kapiteln besprochenen Platinen sind kombiniert und in ein
Gehéduse mit Anschliissen nach aufien, einem Display und Tastern gepackt worden.
Der Mikrocontroller des Vollbriickenwandlers iibernimmt auch die Ansteuerung des

Displays, die Aufnahme der Tastendriicke und die Steuerung des Gesamtsystems.

Intern ist ein 12V-Akkumulator vorhanden, der das System mit Energie versorgt,

auch wenn kein Pufferakku und keine PV-Zellen angeschlossen sind. Es gibt einen

(©) Johannes Urban 84



PHOTOELEKTRISCHES DIREKTLADEN VON ELEKTROFAHRZEUGEN IM INSELBETRIEB
6 Vorstellung des Gesamtsystems

Hauptschalter auf der Riickseite des Gehduses mit dem sich das Gerét ein- und aus-

schalten lédsst, die Benutzerfithrung findet ansonsten rein iiber das Display statt.

6.1 Kombination von Matrixschaltung, Vollbriickenwandler

und Pufferakkumulator

Durch die in den beiden vorherigen Kapiteln vorgestellten Module ist in Kombination

folgende Funktionalitdt moglich:
1. Es kann mittels der PV-Matrixschaltung entweder
a) der Pufferakku oder
b) ein Elektrofahrzeug
direkt geladen werden.

2. Oder es kann mit Energie aus dem Pufferakku iiber den Vollbriickenwandler

ein angestecktes Elektrofahrzeug geladen werden.

Symbolisch ist dieser Energiefluss auf dem Deckblatt dargestellt. Eine Kombination,
wie Ladung des Elektrofahrzeugs mit Solarenergie und gleichzeitiger Ladung aus dem
Pufferakku ist momentan nicht angedacht, wire aber durch eine erweiterte Software

moglich.

Auf der Riickseite sind ein Pufferakku, ein Elektrofahrzeug und vier PV-Module

anschlieSbar.

Auf der Vorderseite ist ein vierzeiliges beleuchtetes Display und vier Taster mit den

Funktionen ,zurtick®, ,nach unten, ,, Eingabe“ und ,nach oben*.
Das Geriét ist portabel.
Folgende vier Platinen sind kombiniert worden:
e Platine mit Vollbriickenwandler
— Mikrocontrollerboard aufgesteckt
— Matrixsteuerplatine angesteckt

e Matrixschaltungsboard
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Das Matrixschaltungsboard wird mit Kabeln, die die Schaltsignale iibertragen, mit
dem Matrixschaltungsboard sowie mit Kabeln zum Ubertragen des Solarstromes mit
dem Vollbriickenwandler verbunden. Die Anschliisse nach auflen gehen ausschliellich

vom Matrixschaltungsboard ab.

In Abbildung 6.3 ist das vereinfachte Gesamtsystem dargestellt.

s

Abbildung 6.3: Darstellung des Gesamtsystems. Die Schalter (pink) wurden anders
realisiert.

6.1.1 Anordnung im Gehduse

Gehdusewahl FEs wurde das Gehduse Rose Wavetronic IV verwendet. Es besteht
aus Aluminium, ist stapelbar und hat Auflenabmafle von 324x268x193. Die Stapel-
barkeit wurde gewahlt, um die Matrixschaltung in einem eigenen Gehéuse unterzu-
bringen und mit dem Vollbriickenwandler kombinieren zu kénnen. Letztendlich ist
die komplette Funktionalitéit in einem Geh&use untergebracht worden. Fiir den ent-
stehenden zweiten Prototypen wurde stattdessen ein standardisiertes Rack gewéhlt,
in dem sich Komponenten modular kombinieren lassen und auch die Kiihlung leich-
ter bewerkstelligen ldsst. Die Kiithlung ist in diesem Geh&use ohne Liiftungsschlitze

problematisch, deshalb wurde nachtréglich eine aktive Kiihlung implementiert.

Interne Energieversorgung Da das Display des Geriits auch funktionieren soll
wenn keine Solarzellen oder Pufferbatterie angeschlossen sind, sind drei gebalancte
Lithium-Ionen-Akkus in Reihe geschaltet. Sie haben eine Ladeendspannung von je
4,2V. Diese Reihenschaltung ist mit dem Ausgang des XP Power JTF1048 verbun-
den, die Akkus werden dadurch mit 12V Konstantspannung geladen. Diese Kon-
struktion ist nicht ideal, da die drei Akkus so nicht bis zur vollen Kapazitit genutzt
werden konnen und sie kein Balancing integriert haben. Die 3x1000mAh bei 12V rei-
chen auflerdem nicht aus um das ladende Gesamtsystem eine Nacht lang mit Energie

zu versorgen, da der Stromverbrauch der geschalteten Relais zu hoch ist. Allerdings
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ist in den Akkus eine Tiefentladeschutzschaltung integriert, so dass sie nicht zerstort
werden wenn sie entladen sind. Die Akkus sind in Foto 4.19 auf Seite 67 rechts unten

zu sehen.

Ein- und Ausschalter Auf der Riickseite des Gehéuses ist ein Schalter integriert,
der die 12V-Spannungsversorgung unterbricht. Das heifit, der Kontakt zu eventuell
angeschlossenen Solarmodulen oder zum Pufferspeicher wird nicht unterbrochen.
Der XP Power JTF1048 kann somit nicht durch einen Schalter getrennt werden
und verbraucht auch im Standbybetrieb Energie und l4dt dabei die internen Akkus.
Falls man eine Entladung des Pufferakkus in ldngeren Standbyphasen vermeiden

will, sollte er abgesteckt werden.

6.1.2 Strom- und Spannungsmessung der angesteckten Elemente und
galvanische Trennung

Der Mikrocontroller misst im Gesamtsystem nur vier Gréflen: Strom und Spannung
des Eingangs des Vollbriickenwandlers sowie Strom und Spannung des Ausgangs des

Vollbriickenwandlers.

Die Spannung des angeschlossenen Elektrofahrzeuges und der Pufferbatterie konnen

trotzdem gemessen werden:

Die Pufferbatterie ist permanent mit der Primérseite des Vollbriickenwandlers ver-
bunden. Die Spannung am Elektrofahrzeug kann auf der Sekundérseite des Voll-
briickenwandlers gemessen werden, wenn Relais S6 und S7 geschlossen sind. Die

Spannung der Solarzellen wird ebenso dort gemessen.

Man sieht, dass durch die Verbindung Ausgang-PV-Matrixschaltung — Sekundérseite-
Vollbriickenwandler, die Sekundérseite des Wandlers immer unter Spannung steht,
wenn Solarmodule an das Gerédt angschlossen sind. Das Elektrofahrzeug wird beim
Schlieen von Relais S6 und S7 an dieses Potential angeschlossen. Dies hat keine
Auswirkungen wenn die Spannung des Elektrofahrzeugs grofler ist als die Leerlauf-
spannung der Solarmodule, was in allen Ladeszenarien aufler im Szenario ,,Radl* der
Fall ist. Dort wird sofort bei Schliefen der Relais S6 und S7 das Elektrofahrzeug
mit Solarstrom direkt geladen. Da das Uberschreiten der Ladeendspannung von der

Software aber verhindert wird, ist diese Tatsache unproblematisch.

Durch Einfiigen von mehr Schaltern und mehr Spannungsmesspunkten wiére ein
sicherer Aufbau moglich. Eine Spannungsmessung pro angeschlossener Solarzelle ist
sehr aufwéndig, da die Messschaltungen jeder Solarzelle galvanisch getrennt sein

miissten.
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Galvanische Trennung Folgende Bereiche sind galvanisch nicht miteinander ver-

bunden:

e Primirseite Vollbriickenwandler (=Potential von Pufferbatterie, Mikrocontrol-

ler, Display, Geh#use, Matrixsteuerschaltung)
e Sekundérseite Vollbriickenwandler (=Potential von Solarzelle PV1-)
¢ Elektrofahrzeug

Bei einer Direktladung vom Elektrofahrzeug werden folglich die letzten beiden Po-

tentiale miteinander verbunden.

Bei einer Direktladung des Pufferakkus wird folglich die galvanische Trennung von

Primér- und Sekundérseite aufgehoben.

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, ist der Isolationswiderstand zwischen Primér-
und Sekundérseite mit ca. 2mm nicht sehr grof8. Bei der Erstellung der Matrixschal-
tungsplatine konnte auch nur ein Abstand von 2,5mm realisiert werden. Optional
kann auf letzter Platine der Widerstand R1 im M(Q-Bereich aufgelotet werden, die
die Potentiale EV- und GND der Primérseite Vollbriickenwandler auf ein Niveau

bringt um ein Durchschlagen zu verhindern.

6.2 Gehausekiihlung

Die einzelnen Bauteile im Geh#use erzeugen eine Abwérme von bis zu 10W. Das
Gehéuse ldsst keine passive Kiihlung zu, deshalb ist auf der Riickseite eine Ausspa-
rung fiir den 120mm-Fan Arctic F TC 12 ausgeschnitten worden. Dieser blést Luft

in das Geh&use.

Der grofite Verbraucher, die Gleichrichtdiode des Vollbriickenwandlers wird direkt
angestromt, von dort steigt die warme Luft auf iiber das Kiihlblech der Dioden der
Matrixschaltung und tritt hinten oben am Gehause wieder aus, wo 50 Liiftungslocher

angebracht sind.

DerArctic F TC 12 regelt seine Drehzahl selbst von 300-1350 Umdrehungen pro
Minute und bewegt einen Luftstrom von max. 125,7m®/h, das heifit, er kann theo-
retisch die Luft im Geh&use 145 Mal pro Minute austauschen. Der Liifter ist also
vollkommen iiberdimensioniert, da er aber selbstregelnd ist, lauft er nur auf geringer
Drehzahl. Die Regelung arbeitet iiber einen Temperaturfiihler, der iiber einem Ka-
bel am Luftaustritt aus dem Geh&use angebracht ist. Bei Ansteigen der Temperatur
iiber 32°C steigt die Drehzahl des Liifters an. Der Liifter wird mit 12V versorgt.
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6.3 Steuerung

Die Steuerung des Systems findet ausschliefflich iiber die Benutzerfithrung am Dis-
play statt, Eingaben werden {iber die Taster entgegengenommen. Die komplette
Steuerung und Regelung aller Abldufe im System geschieht softwareseitig iiber einen

Mikrocontroller.

Die PWM-Taktung ist zeitkritisch und lduft auf einem Timer, der durch die Software
nicht beeintréchtigt wird. Die ebenfalls zeitkritische Regelung bezieht ihre Sensorda-
ten iiber Polling und in dem geschilderten Regelalgorithmus wurde darauf geachtet,
dass keine Funktionen die Regelung storen, es wurden z.B. auch keine Interruptrou-

tinen implementiert.

Zum momentanen Zeitpunkt sind Werte, wie z.B. Ladeendspannung eines Elektro-
fahrzeugs in der Software hard-coded, also als feste Werte einprogrammiert, so dass

sie durch das Menii nicht abgedndert werden kénnen.

In Abbildung 6.3.1 auf Seite 90 ist der Zustandsautomat abgebildet, mit dem die
Software arbeitet. Die Darstellung des Displays und die Eingabemoglichkeiten der
Meniis orientieren sich direkt an den Zustdnden der State Machine, mit der Zuriick-
Taste kann man z.B. direkt in den vorherigen State zuriickspringen oder eine Ladung

abbrechen.

In der Darstellung des Zustandsautomaten stehen die blauen Zustédnde fiir Meniis.

In einem Menii stehen die damit verkniipften Zustinde zur Auswahl.

Die Navigation auf dem Display passiert mit den Tasten ,,Zuriick”, , Links“, Recht“

und ,,Bestatigung”.

6.3.1 Finite State Machine

Es bietet sich an, ein Ladegerdt wie dieses iiber einen Zustandsautomaten, auch

genannt Finite State Machine, zu steuern.

Dieses Modell besitzt den Vorteil, dass es komplexe Funktionalitdten sehr {ibersicht-
lich darstellen kann. Die einzelnen Aufgaben des Systems werden in eine endliche
Zahl von Zusténden aufgeteilt. Durch eine Menge definierter Ereignisse kann von

einem Zustand in den néchsten gesprungen werden.

Bei der Programmierung muss jedes mogliche Ereignis beriicksichtigt werden. Somit

konnen Fehler vermieden werden und das System bleibt durchschaubar.
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Der Zustandsautomat in Abbildung 6.3.1 auf Seite 90 hat fiir jedes Menii einen
Zustand, einen Zustand fiir jeden Ladevorgang (Solardirektladung lila, Ladung aus
Pufferbatterie orange), einen fiir die Erfolgsmeldung, einen fiir den Fehlerfall und

einen fiir den Standby-Modus.

Der erste Zustand ist immer das Startmenii. Von dort wird iiber die Auswahl auf
dem Display in ein anderes Menii oder in den Standby-Zustand gewechselt, wenn
langere Zeit nichts passiert. Von Menii zu Menii kann man sich mit Tastendriicken
bewegen. In den violetten und orangen Zustdnden laufen die Algorithmen fiir die
Regelung und die Sicherheit ab. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.23 auf Seite 72 fiir den
Zustand ,,Puffer-Retrol.-Ladung® dargestellt. Neben dem Regelalgorithmus wird jede
ms die Unterfunktion , Fehlerpriifung” (im Anhang) aufgerufen, die Abweichungen

der Strome, Spannungen und Leistungen kontrolliert und Tastendriicke erfasst.

Bei Eintreten eines eventuellen Fehlerfalls wird entsprechend der Ursache des Fehlers
der néchste Zustand gesetzt und eine Fehlermeldung in den Speicher geschrieben. Bei
Erfolg wird eine Erfolgsmeldung in den Speicher geschrieben, als néchster Zustand

,Erfolgsmeldung® gesetzt, alle Ausginge ausgeschaltet und der Zustand verlassen.
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7 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit und

Vorschlage zur weiteren Forschung

In der Projektarbeit 1 und 2 ([29], [28]) wurde die Wirtschaftlichkeit des Solardirekt-

ladesystems bereits diskutiert. Deshalb werden hier nur die Kernpunkte fiir einen

wirtschaftlich sinnvollen Betrieb angesprochen und daraus Empfehlungen abgelei-

tet.

7.1 Wirtschaftlichkeit Solardirektladung im Inselbetrieb

7.1.1 Ohne Pufferspeicher

Im Projektbericht ,,Untersuchung von Moglichkeiten der Solardirektladung von Elek-

trofahrzeugen im Inselbetrieb“ [29] ist untersucht worden, wann die Direktladung oh-

ne Pufferspeicher wirtschaftlich ist. Die Erkenntnisse sind einfach zusammenzufassen

zZu:

e Bei héufiger Nutzung ist die Direktladung sehr wirtschaftlich, wenn bereits

ein Elektrofahrzeug vorhanden ist, die Anschaffungskosten des Fahrzeugs also

nicht in die Kalkulation mit eingehen.

e Die Verfiigbarkeit von Solarenergie und somit Ladeleistung ist sehr schlecht,

da man fiir die Ladung auf Sonnenschein angewiesen ist. Deshalb ist ein sol-

ches System nur fiir Plug-In-Hybridfahrzeuge oder Elektrofahrréder sinnvoll

einsetzbar.

e Die Auslegung der Grofle eines Systems fiir den Nutzer ist nicht einfach. Um

sicherzustellen, dass ein Fahrzeug im Sommer wie im Winter in einer defi-

nierten Zeit voll aufgeladen werden kann, muss die Solarleistung sehr stark

tiberdimensioniert werden.

e Der Ausnutzungsgrad (also der Grad der Nutzung der zur Verfiigung stehen-

den Solarenergie) eines solchen Systems ist nur bei sehr héufiger und gleich-

méfBiger Nutzung hoch, wie z.B. bei groflen Parkplédtzen mit vielen Plug-In-

Hybridfahrzeugen. Ein Inselbetrieb ist deshalb nur dort sinnvoll.
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7.1.2 Mit Pufferspeicher fiir Ladestationen kleiner oder mittlerer
GréBe

Im zweiten Projektbericht ,,Konzeptionierung eines Prototypen zur Solardirektla-
dung® [28] ist deshalb die Wirtschaftlichkeit eines Direktladesystems im Inselbetrieb
mit einem Pufferspeicher untersucht worden (das System, von dem diese Arbeit
handelt). Es geht dabei um kleine oder mittlere Ladestationen, die maximal einmal
tidglich genutzt werden. Um die Wirtschaftlichkeit zu ermitteln, wurde dieses Sy-
stem beziiglich der Kosten, die wihrend der Laufzeit von 20 Jahren entstehen, mit

folgenden Systemen verglichen:

e ,HSM System 3% ein System, dass von [33] und [37] untersucht wurde: ei-
ne netzgebundene Solarladestation mit Einspeisung und 30% Eigenverbrauch,
wobei zur Ladung auch Strom aus dem Netz bezogen werden muss, da kein

Pufferspeicher vorhanden ist

o FEine einfache Ladestation mit blolem Energiebezug aus dem Netz zu den Ko-

sten von Privathaushalten

Die Kernaussagen des Vergleichs fiir eine hohe Wirtschaftlichkeit des Direktladesy-

stems sind:

e Die Solarleistung und Pufferkapazitit muss sehr genau auf die Bediirfnisse
des Nutzers ausgelegt werden, d.h., es sollte nicht viel mehr Sonnenenergie
geerntet werden, als der Nutzer braucht, da diese verschwendet wire. Diese
Auslegung muss wegen der langen Laufzeit auch die zukiinftigen Bediirfnisse

beriicksichtigen.

e Der Pufferspeicher in Form einer Blei- oder Lithiumbatterie ist wie bei einem
Elektrofahrzeug der grofite Kostenfaktor im System, denn er muss mindestens
so grof sein, um ein Fahrzeug (je nach Wunsch z.B. halb- oder ganz voll-)
laden zu kénnen. Deshalb sind nur kleine Pufferbatterien wirtschaftlich: Die
Kapazitit des Pufferspeichers sollte nicht sehr viel grofler sein als die Kapazitét

des Elektrofahrzeugs.

e Das Gesamtsystem und insbesondere die Pufferbatterie muss eine sehr hohe

Lebensdauer von 20 Jahren haben.

e Wieder kann das System nur dann wirtschaftlich sein, wenn es regelméfig (>3

Tage/Woche in einer Laufzeit von 20 Jahren) genutzt wird.

Wie sich erkennen lisst, sind die Hiirden fiir die Wirtschaftlichkeit hoch, bei guter

Auslegung ist sie aber bereits jetzt erreichbar.
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Dies liegt darin begriindet, dass der Privatverbraucher fiir den Einkauf einer kWh
mehr zahlen muss, als eine kWh einer neuen PV-Anlage ohne Transport, Speicherung
und Subventionen kostet. Dieser Effekt wird auch ,Grid Parity* genannt und wird
in Deutschland zwischen 2012 und 2015 erreicht [15].

In Zukunft wird sich diese Entwicklung noch verstirken, da mit einem Anstieg der
Stromkosten und einem Verfall des grofiten Kostenfaktors, der Batteriekosten zu
rechnen ist. Fiir Abbildung 7.1 wurden Forschungsergebnisse auf die néchsten 10

Jahre projiziert.
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Abbildung 7.1: Qualitativer Kostenvergleich von drei Systemen aufgetragen iiber das
Installationsjahr. ,HSR System 4“ entspricht dem Solardirektladesy-
stem mit Pufferspeicher im Inselbetrieb.

Fallende Pufferbatteriekosten (Quelle: [20]) lassen die Kosten des Di-
rektladesystems fallen und steigende Stromkosten (Quelle: [8]) lassen
die Kosten der anderen beiden Systeme steigen.

7.1.3 Mit Pufferspeicher fiir groBe Ladestationen

Ein kleiner Unterschied zu den obigen Ausfithrungen entsteht bei groflen Anlagen,
die sehr hiufig (6fter als 1 Mal téglich) genutzt werden: Die Pufferbatterie erreicht
ihre maximale Zyklenfestigkeit und muss wihrend der projektierten Laufzeit ausge-

tauscht werden.

Ein solcher Fall ist in absehbarer Zeit nicht wirtschaftlich und wird es erst dann
sein, wenn es sich lohnt, Netzstrom in Batterien zu speichern. Dieses Phéanomen wird

,Battery Parity“ genannt (Zum Eintritt von Battery Parity, siehe Artikel [34]).
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Eine grofie Solarladestation, z.B. an Autobahnen ist momentan nur mit Netzan-

schluss sinnvoll.

7.2 ldee einer wirtschaftlichen Nutzungsmaoglichkeit

Im kleinen und mittleren Mafistab ist eine Solardirektladestation mit Pufferspeicher

bereits jetzt wirtschaftlich.

Die Direktladung bietet aber auch grofle Chancen, deshalb sollte angedacht wer-
den, eine Kombination einer Direktladestation mit Netzanschluss zu erforschen. Ei-
ne solche Ladestation dhnelt den von Tesla Motors in den USA betriebenen Solar-
schnellladestationen [19], jedoch kénnen durch die Integration von Solardirektladung

immense Vorteile erreicht werden:

e Die Solardirektladung hat einen sehr hohen Wirkungsgrad nahe 100% wenn

die Solarmodule im Maximum Power Point betrieben werden konnen.
e 100% Verfiigbarkeit im Vergleich zum Inselbetrieb.
e Solarenergie, die nicht bendtigt wird kann eingespeist werden.
¢ Solardirektladung erméglicht Schnell- und Schnellstladung ohne Netzbelastung.

Durch diese Moglichkeiten hitte eine Direktladestation mit Netzanbindung ein ho-
hes wirtschaftliches Potential und wére normalen Ladestationen deutlich iiberlegen,
zumal auch die technische Komplexitét nicht sehr hoch ist und die Solarenergie bei

Nichtnutzung eingespeist werden konnte.
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8 Zusammenfassung

Als Klammer des Forschungsprojektes PV-Charge greift diese Arbeit die Erkennt-
nisse vorhergehender Arbeiten auf, dokumentiert die erfolgreiche Implementierung

und présentiert die Ergebnisse:

Es kann gezeigt werden, dass Solardirektladung von Elektrofahrzeugen im Inselbe-
trieb moglich ist und mit hohem bis sehr hohem Wirkungsgrad sinnvoll betrieben

werden kann.

In Erweiterung dieses Ansatzes ist ein System mit Pufferspeicher umgesetzt wor-
den, das die Vorteile der Solardirektladung optimal beibehélt. Die Umsetzung eines
Systems hat bisher undokumentierte Kenntnisse zum Verhalten von Gegentaktwand-
lern erbracht, deren Auslegung und Verhalten detailliert beschrieben wird. Die Um-

setzung des Vollbriickenwandlers erreichte einen Wirkungsgrad von iiber 93%.

Das Gesamtsystem offenbart einen portablen, kompakten Aufbau einer Solardirekt-
ladestation, die ein breites Einsatzspektrum vorzuweisen hat und alle Elektrofahr-
zeuge, die an der HS Regensburg im Sommersemester 2013 vorhanden sind, laden

kann.

Als eines der Kernthemen der Forschung wurden verschiedene Konzepte der So-
lardirektladung einer Wirtschaftlichkeitsanalyse unterzogen, welche ergibt, dass sie
bei geeigneter Auslegung wirtschaftlich betrieben werden kann, allerdings mit Ein-
schréankungen durch den Inselbetrieb. Durch abzusehende Kostenentwicklungen wird
sie in den néchsten Jahren immer 6konomischer werden. Im vorherigen Kapitel wur-
de ein Vorschlag fiir eine wirtschaftliche Netzanbindung einer Solardirektladestation
gegeben, die in Hinblick auf die praktische Umsetzung dringend gepriift werden soll-
te. Eine solche ,Stromtankstelle* kann einen gewichtigen Pfeiler eines zukiinftigen
Smart Grid darstellen.

An der Hochschule Regensburg lauft die Forschung in mehreren Punkten weiter: Es
wird in einer parallelen Arbeit ein verbesserter Vollbriickenwandler entwickelt, der
eine starke Steigerung des Wirkungsgrades und eine Vervierfachung der Leistung

verspricht.

In weiteren Forschungsarbeiten sollte die Komponente der Solardirektladung ge-

nauer unter die Lupe genommen werden: Wie lésst sie sich mit DC-Ladestandards
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8 Zusammenfassung

kombinieren? Wo kann ein Dauerlauftest durchgefiihrt werden? Wie lisst sie sich

praktisch in Smart Grids einbinden?

Im Juli 2013 erfolgt ein zweiwochiger Feldtest der Ladestation durch Mitarbeiter der
HS Regensburg.

Die Patentierung des hier vorgestellten Systems wird angestrebt und der Antrag

befindet sich momentan in Priifung bei der Bayerischen Patentallianz.
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A Anhang
Fehlerprafung
Start
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Abbildung A.1: Algorithmus ,,Fehlerpriifung“, der bei Ladung des Elektrofahrzeugs
iiber den Vollbriickenwandler jede ms aufgerufen wird. Kénnte in
einen Timer-Routine ausgelagert werden.
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