1 Einleitung

Im Hinblick auf die weltweit zunehmende Klimaproblematik hat sich der Anteil an saube-
rer und erneuerbarer Energieerzeugung in den letzten zehn Jahren mehr als verdreifacht
[Sta23a]. Leider sind erneuerbare Energiequellen wie Photovoltaik (PV) oder Windkraft stark
von den aktuellen Wetterbedingungen abhingig und erschweren eine zuverlassige Strom-
versorgung [LYW ™20, CHP20]. Der Einsatz von leistungsfihigen Pufferspeichern stellt eine
mogliche Losung fiir dieses Problem dar und stellt bei Energieengpéssen die Regelenergie fiir
eine stabile Energieversorgung bereit. Bei Energietiberschuss aus den regenerativen Quellen,
werden die Speicher dann wieder aufgeladen.

Fur das Speichern von elektrischer Energie in mobilen Anwendungen wurden in der letzten
Zeit viele neue Technologien entwickelt. Die Speicherung in chemischer Form tiber Akku-
mulatoren (Akkus) ist hierbei weitverbreitet und lag bei der Férderung fiir Entwicklung und
Aufbau des Bundes im Bereich Energiespeicher 2021 mit 15.64 % deutlich an erster Stelle
[Sta23b]. Die Entnahme der gespeicherte Energie in einem Akku erfolgt dabei in Form einer
Gleichspannung (DC-Spannung). Die Akkumulatoren zahlen zu den sekundaren Batteriesys-
temen und bezeichnen eine Spezialform der Batterie, wobei Energie sowohl abgeben als auch
wieder aufgenommen werden kann. Umgangssprachlich hat sich jedoch die verallgemeinern-
de Bezeichnung “Batterie” durchgesetzt.

Die stetige Verbesserung der Speichertechnologien beziiglich des Wirkungsgrads und der
Leistungsdichte macht diese Technologie zunehmend fiir den héheren Leistungsbereich in-
teressant [KMN15]. Ein stark zunehmendes Einsatzgebiet stellt hierbei die Elektromobilitit
dar. In der Anwendung muss dabei die Energie meist aus einem DC-Zwischenkreis mit der
Spannung V4 in die DC-Ausgangsbatterie mit der Spannung Vp des Fahrzeugs geladen wer-
den. Der Zwischenkreis kann hierbei entweder eine gleichgerichtete AC-Spannung aus dem
Netz oder ein Batteriesystem sein. Um die Ladezeiten fiir Elektrofahrzeuge zu verkiirzen,
muss entsprechend die Ladeleistung erh6ht werden. Kommerziell betriebene, wassergekiihlte
Ladestationen kénnen hierzu bereits Leistungen bis 400 kW tibertragen [ads22]. Ein zuneh-
mender Trend geht jedoch auch von privaten PV-Systemen aus. In Folge der stetig sinkenden
Einspeisevergiitung fiir PV-Neuanlagen um 1 —2 % pro Jahr wird die Erhéhung des Eigenver-
brauchsanteils mittels eines Heimspeichersystems zunehmend attraktiv [Deu23]. Auch die
Zwischenspeicherung der PV-Energie in einem Elektrofahrzeug ist hierbei ein denkbares Sze-
nario. Fiir den privaten Haushalt sind die Ladeleistungen jedoch bislang durch den Energie-
versorger auf 11 — 22 kW begrenzt [ADA21]. Im Gegensatz zur Netz-Wechselspannung (AC-
Spannung) regeln bei DC-Spannung getaktete Energiewandler, sogenannte DC-DC-Wandler,
den Energiefluss zwischen Erzeuger und Verbraucher.
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1.1 Anforderungen an DC-DC-Wandler

Die Hauptaufgabe eines DC-DC-Wandlers ist die Erzeugung einer von der DC-Eingangsspan-
nung differenten DC-Ausgangsspannung [DS19]. Im héheren Leistungssegment bei P >
1 — 400kW ist dabei ein hoher Wirkungsgrad entscheidend. Absolut gesehen bedingt jeder
zusétzliche Prozentpunkt an Verlustleistung eine Warmeentwicklung bis zu mehreren kW,
welche entsprechend durch ein Kithlsystem abgefiihrt werden miissen, um die Elektronik zu
schiitzen. Eine intensive Kithlung steigert jedoch die Kosten in erheblichem Mafle [CH19].
Auch die Baugrofie der Elektronik spielt eine wichtige Rolle bei den initialen Kosten. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten zur Reduktion der Baugréfle passiver Bauelemente, wie z.B. die
Erhohung der Schaltfrequenz f,,. Mit einer hohen fy, steigen die frequenzabhéngigen Ver-
luste jedoch linear an, weswegen fs, nicht beliebig erh6ht werden kann. Zudem ergeben
sich ebenfalls Nachteile beziiglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) [BMK13].
Durch den Einsatz neuester Technologien kénnen auch bei hoheren Leistungen Schaltfre-
quenzen fg,, im Bereich fs, = 50 — 200 kHz erreicht werden. Dadurch steigt die Leistungs-
dichte derartiger DC-DC-Wandler [KMN15]. Die kompakte Bauweise der DC-DC-Wandler
verringert jedoch wiederum die gespeicherte Regelenergie z.B. in den kleineren Pufferkon-
densatoren. Die Reglung der Elektronik muss daher schnell auf Spannungsschwankungen
oder Lastanderungen reagieren konnen, was ein gutes dynamisches Regelverhalten erfor-
dert [WKF'15].

Eine weitere Herausforderung liegt in der geforderten Abdeckung eines breiten Spannungs-
bereichs. So kann z.B. der Unterschied zwischen der Eingangsspannung eines Batterie-Zwi-
schenkreises mit V4 = 700 —1000 V und der Ausgangsspannung einer ungeladenen Batterie
eines kleinen Elektrofahrzeugs gut AV = 600—900 V betragen. Hierbei haben Systeme, wel-
che den Spannungsunterschied tiber einen Transformator ausgleichen, einen wesentlichen
Vorteil beztiglich des Wirkungsgrads. Gleichzeitig wird die normative Anforderung einer gal-
vanischen Trennung zwischen Ein- und Ausgangsseite erfillt [DIN18]. Der zusétzliche passi-
ve Transformator bringt jedoch ein neues Problem mit sich. Um induktiv Energie ibertragen
zu konnen, baut sich im Kern des Transformators durch dessen Magnetisierungsinduktivitat
Ly, ein Magnetisierungsstrom I}, auf. Fiir eine symmetrische Spannungsbelastung innerhalb
einer Schaltperiode 7' = 1/ fi, mit einer positiven Spannung Vh+ fir die Magnetisierung
und einer negativen Spannung V, " fiir die Entmagnetisierung gilt:

L(t) = % (

und es resultiert ein im Mittel konstanter Magnetisierungsstrom 7}, = 0 A [Sch20]. Durch ei-
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ne unsymmetrische Spannungsbelastung mit fTQT Vi (t) dt # 0 ergibt sich hingegen ein iiber
die Betriebsdauer stetig wachsender DC-Anteil des Magnetisierungsstroms welcher tiber die
Integrationskonstante I}, pc(7") beschrieben werden kann. Das Auftreten einer Asymmetrie
im Betrieb ist dabei unvermeidbar. Ohne entsprechende Mafinahmen zur Begrenzung des
I, pc wird der Transformator zunehmend in die Sattigung getrieben, was die Zerstérung
des Transformators oder anderer Elektronikkomponenten zur Folge hat [CH06]. Der I, pc
stellt im Transformator eine interne Systemgrofie dar und kann messtechnisch nicht erfasst
werden, weswegen sich eine aktive Regelung als schwierig gestaltet.
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Losungsansatz

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf auf der Entwicklung eines Prinzips zur Vermei-
dung bzw. Begrenzung eines DC-Offset-Stroms [}, pc im Transformatorkern des galvanisch
getrennten DC-DC-Wandlers. Uber eine aktive Regelung soll eine durch statische und dy-
namische Vorgénge verursachte unsymmetrische Spannungsbelastung des Transformators
ausgeglichen und ein stabiler Betrieb gewahrleistet werden konnen. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen, meist analogen Methoden nutzt ein digitales Regelungsprinzip fiir die Erfassung
des Iy, pc zwei verschiedene Prinzipien, welche im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und vor-
gestellt werden. Beide Prinzipien reduzieren dabei sowohl die Kosten als auch die Baugrofie
der Leistungselektronik gegeniiber konventionellen Methoden und zeigen ein gutes dynami-
sches Regelverhalten.

Zur Evaluierung der Ergebnisse wird ein DC-DC-Wandler-Prototyp fiir eine Ausgangsleis-
tung Pg = 20kW, samt speziell angepasster Prifumgebung entwickelt und aufgebaut.

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Es gibt verschiedene Ansitze fiir die Entwicklung neuer Regelungen, oder fiir den Aufbau ei-
ner Prototypen-Elektronik. Eine methodische Herangehensweise fithrt jedoch zunachst iiber
die grundlegende Betrachtung bereits bestehender Systeme und deren Bewertung beziiglich
des Verbesserungspotentials. Anschlieffend kénnen Ergebnisse aus entwickelten Simulati-
onsmodellen und realer Elektronik gegentibergestellt und miteinander vergleichen werden.
Uber einen iterativen Prozess erhdht sich somit der Abstraktionsgrad des Modells und es
konnen neue Optimierungsansitze aufzeigt werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel und ist wie folgt organisiert.
Zunichst gibt das Kapitel 2 einen Uberblick iiber die relevanten Grundlagen und Unterschie-
de der eingesetzten Topologien und Technologien fiir DC-DC-Wandler im héheren Leistungs-
segment. Auf Grund der Ergebnisse erfolgt anschliefend eine Bewertung, welche Topologie
speziell fiir den angedachten Prototyp am besten geeignet ist.

In Kapitel 3 sind die nach Stand der Technik angewendeten Steuer- und Regelungsmethoden
fiir einen stabilen Betrieb von DC-DC-Wandlern aufgezeigt, wobei spezielle Methoden zur
Verlustreduktion hervorgehoben werden.

Eine mathematische Verlustanalyse und die Dimensionierung der Leistungskomponenten
sind fiir den Aufbau eines Prototypen unabdingbar. Hierzu leitet das Kapitel 4 die erforderli-
chen Berechnungen fiir eine analytische Betrachtung der Verluste und der damit verbunde-
nen Wiarmeentwicklung her. Anschlieflend erfolgt das Ableiten von Dimensionierungsvor-
schriften fiir die Auswahl der Leistungskomponenten des Prototyps.

Fir die Evaluierung der neu entwickelten Regelung beziiglich des Magnetisierungsstroms
I}, unterstiitzen Simulationsmodelle die schnelle Implementierung und Optimierung der Al-
gorithmen. Ein entsprechendes Simulationsmodell ist in Kapitel 5 vorgestellt. Das Modell
umfasst dabei neben der Beschreibung des DC-DC-Wandlers als Strecke, die Erfassung und
Umrechnung der Regelgrofien, sowie die gesamte Reglerstruktur.
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Das Kapitel 6 beschreibt die experimentelle Umsetzung einer Prototypen-Elektronik, um die
aus dem Simulationsmodell abgeleiteten Regelalgorithmen verifizieren zu kénnen. Der Auf-
bau nutzt dabei die in Kapitel 4 hergeleiteten Vorschriften fiir die Dimensionierung.

In Kapitel 7 sind zwei unterschiedliche Prinzipien zur Erfassung des Magnetisierungsstroms
I}, im Detail detailliert vorgestellt. Neben einer Herleitung des mathematischen Modells des
Transformators sind experimentelle Schaltungen fiir deren Umsetzung aufgezeigt. Beide Prin-
zipien werden anhand des Simulationsmodells aus Kapitel 5 und iiber experimentelle Versu-
che am Prototyp aus Kapitel 6 evaluiert und gegeniibergestellt.

AbschlieBend fasst das Kapitel 8 die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf die weitere Forschung und Entwicklung an der betrachteten Topologie im industriellen
Rahmen.
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Der Trend zur Versorgung von elektronischen Endgeréten tiber Batterien fiir den kabellosen
Einsatz steigt rasant an. Dabei erfordern diese Batterien eine angepasste DC-Spannung fiir
das Laden- bzw. Entladen. Die Héhe der DC-Spannung ist von der Batteriekapazitit abhén-
gig und variiert daher je nach Anwendungszweck stark. Fiir das Laden aus einem klassischen
Energieversorgungsnetz mit AC-Spannung kommen Transformatoren zum Einsatz, welche
die Eingangsspannung induktiv auf ein beliebiges Niveau des Verbrauchers anheben oder
absenken koénnen. Anschlieflend wird die AC-Spannung im einfachsten Fall tiber passive
Diodenbriicken gleichgerichtet. Bei DC-DC Anwendungen erfolgt das Laden der Verbrau-
cherbatterie durch eine DC-Quelle wie z.B. ein PV-System oder eine Speicherbatterie. Eine
DC-Spannung kann jedoch nicht induktiv iiber Transformatoren gewandelt werden, weswe-
gen sie zunachst iiber aktive elektronische Schalter und passive Speicherelemente in eine ge-
taktete DC-Spannung tiberfithrt werden muss. Die grundlegende Aufgabe solcher getakteten
Energiewandler ist dabei die Anpassung des Spannungsniveaus der DC-Quellenspannung auf
die DCAusgangsspannung der Batterie. Ein vergleichbares Prinzip stellt ebenfalls die Wand-
lung von DC-Spannungen in eine AC-Ausgangsspannung bei Wechselrichtern dar [K1617].
Verglichen mit der AC-Wandlung tiber Transformatoren entstehen an den aktiv geschalte-
ten Leistungsschaltern zusatzliche Verluste. Hierbei muss zwischen den Leitungsverlusten
durch das Fithren der Betriebsstrome und den Schaltverlusten durch die endliche Schaltge-
schwindigkeit realer Bauteile unterschieden werden. Dabei bieten die aktiven Leistungsschal-
ter leichte Vorteile gegeniiber den passiven Diodengleichrichtern beziiglich der Leitungsver-
luste sowie der Verluste beim Ausschalten. Ein entsprechendes Kiihlsystem muss die dabei
entstehende Warmeenergie abfithren. Speziell bei Anwendungen im mittleren und héheren
Leistungssegment mit Leistungen P > 1kW sind daher hohe Wirkungsgrade unabdingbar.
Getaktete Energiewandler sind fiir Anwendungen wie die Einspeisung eines PV-Systems,
oder das Laden einer Elektrofahrzeug-Batterie nicht mehr wegzudenken, weswegen auch in
der Forschung ein grofies Augenmerk auf deren Weiterentwicklung und Verbesserung liegt.
Die folgenden Kapitel geben einen Einblick in die verschiedenen Topologien und Technolo-
gien, welche bei getakteten Energiewandlern fiir héhere Leistungen zu Einsatz kommen. Zu-
nichst erlautert das Kapitel 2.1 verschiedene Schaltungsausfithrungen von moglichen Wand-
ler-Topologien. Das Kapitel 2.2 betrachtet anschliefend den grundlegenden Aufbau der aktiv
geschalteten elektronischen Schalter fiir eine geeignete Auswahl der Komponenten fir den
angedachten Prototyp.

2.1 DC-DC-Wandler-Topologien

DC-DC-Wandler gehoren zu der Familie der getakteten Schaltnetzteile, welche in praktisch
allen elektronischen Geréten zur Spannungsversorgung eingesetzt werden. Der im Vergleich
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zu linear geregelten Netzteilen wesentliche hohere Wirkungsgrad im Bereich 70 —97 % redu-
ziert den Kithlungsaufwand und erhoht deren Zuverlassigkeit. Zusatzlich erlauben die hohen
Schaltfrequenzen f,, geringe Baugrofien und reduzierte Kosten [KSW08].

Zur Leistungsiibertragung takten elektronische Leistungsschalter den Leistungsfluss zwi-
schen einer Eingangsquelle zu einer Ausgangssenke. Durch eine geeignete Taktung, sowie
passive Energiespeicherelemente, wie Kondensatoren oder Induktivitaten, kann somit eine
von der DC-Eingangsspannung verschiedene DC-Ausgangsspannung erzeugt werden. Die
Abbildungen 2.1a) und b) verdeutlichen die idealisiert rechteckférmige Leistungsiibertragung
der Schalter, welche periodisch ein- und ausgeschaltet werden. Das Verhéltnis der Einschalt-
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Abbildung 2.1: Idealisiert rechteckférmige Leistungsiibertragung durch das periodische
Ein- und Ausschalten der Leistungsschalter eines DC-DC-Wandlers. Der
Duty Cycle d = ton/ (T/2) regelt den mittleren Leistungsfluss in a) mit
dy = 0.20 und in b) mit dy = 0.83.

dauer t,, zur gesamten Periodendauer 7' = 1/ fi, bestimmt den mittleren Leistungsfluss
und wird als Duty Cycle d = t,,/ (T'/2) bezeichnet. Dabei wird mit steigendem Duty Cycle
dy < dp mehr Energie pro Periode iibertragen. Ebenfalls erhoht sich der Wirkungsgrad 7 mit
zunehmendem Duty Cycle d [Sch20].

Bei Schaltnetzteilen wird zwischen sekundar und primér getakteten Wandlern unterschieden.
Sekundér getaktete Wandler weisen keine galvanische Trennung zwischen Ein- und Ausgang
auf und werden aus Kostengriinden dort eingesetzt, wo entweder keine Trennung erforder-
lich oder bereits eine Trennung zur Netzspannung vorhanden ist. Wichtige Vertreter dieser
Topologien sind der Hoch- und der Tiefsetzsteller, sowie der Hochtiefsetzsteller. Der Ein-
satzbereich ist jedoch auf wenige 100 W beschrankt. Fiir hohere Leistungen kénnen mehrere
Steller parallelgeschaltet werden, was jedoch die Kosten und die Baugrof3e durch die zusatzli-
chen Bauteile erhoht. Fir akzeptable Wirkungsgrade sollte zudem der Unterschied zwischen
Ein- und Ausgangsspannung nicht grofler als Faktor x 10 betragen [Sch20]. Diese Topologien
bilden auch die Grundschaltung fiir die Weiterentwicklungen in primar getakteten Wandlern.
In primér getakteten Wandlern erfolgt der Leistungsfluss iiber die Leistungsschalter und
einen Transformator. Somit ist eine galvanische Trennung zur Netzspannung gegeben. Zwar
arbeiten diese Wandler meist mit hohen Schaltfrequenzen fg, = 20 — 100 kHz wodurch sich
die Grofle des Transformators deutlich reduzieren lésst, jedoch wirkt sich das zusétzliche
Bauteil nicht nur negativ auf die Kosten aus, sondern erfordert auch einen erhéhten Regelauf-
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wand [KSW08]. Die galvanisch getrennten Topologien sind fiir einen Leistungsbereich von
bis zu mehreren 100 kW geeignet und durch das Ubersetzungsverhiltnis des Transforma-
tors konnen die Ein- und Ausgangsspannungen nahezu beliebig eingestellt werden. Zudem
ist nach DIN-EN-61851-23 fiir DC-DC-Ladeeinrichtungen fiir Batterien, wie z.B. in Elektro-
fahrzeugen, aus sicherheitstechnischen Griinden eine galvanische Trennung vorgeschrieben
[DIN18].

Wegen der hohen Leistungsdichte, sowie der normativen Forderung werden in den folgenden
Kapiteln lediglich verschiedene priméar getaktete, galvanisch getrennte Wandler-Topologien
beschrieben und miteinander vergleichen. Fir die sekundéir getakteten Grundschaltungen
wird auf einschldgige Literatur verwiesen [SWWZ22, Sch20, TS13, KSW08].

2.1.1 Sperrwandler

Aus dem Schaltbild in Abbildung 2.2 wird ersichtlich, dass der Sperrwandler lediglich einen
Leistungsschalter S; benétigt. Wahrend der Leitendphase von S; liegt die Eingangsspannung
Va an der Primérseite der Transformators TR an. Durch die gegensinnige Wicklung von TR
liegt an der Sekundérseite die negative Spannung V5 = —V an und die Diode D; verhin-
dert einen Stromfluss. Die Energie wird wihrend dieser Phase im Magnetfeld von TR zwi-
schengespeichert, weshalb der TR auch Speichertransformator oder Speicherdrossel genannt
wird. Zur besseren Speicherung besitzt der TR einen Luftspalt in welchem hohe magneti-
sche Spannungen induziert werden. Wahrend der Sperrphase von S; polen sich die Trans-
formatorspannungen V}, und Vi um und die Diode D; beginnt zu leiten. Die im Magnetfeld
gespeicherte Energie aus TR wird nun an die Ausgangsseite abgegeben. Die Energietibertra-
gung erfolgt damit ungleichphasig zum Schaltsignal des Schalters S;. Im Schaltaugenblick
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Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild des Sperrwandlers. Durch die gegensinnige Wicklung des
Speichertransformators TR wird die Leistung erst in der Sperrphase des Leis-
tungsschalters S; Uibertragen.

von S; kommt es vor allem beim Ausschalten in der Praxis zu hohen Schaltiiberspannun-
gen auf Grund der Streuinduktivitit des Transformators TR. Zum Schutz von S; muss daher
ein Entlastungsnetzwerk E (snubber) aus einer Diode, einem Kondensator und einem Wider-
stand integriert werden. Auch resultieren durch das harte Abschalten von S; bei maximalem
Strom hohe Schaltverluste, sowie Nachteile beziiglich der elektromagnetischen Vertraglich-
keit (EMV) durch die hohe Flankensteilheit der Spannung % .

Beim Sperrwandler iibernimmt der Transformator die Funktion der in anderen Topologien
iiblichen Speicherdrossel. Der Sperrwandler ist prinzipiell kurzschluss- aber nicht leerlauf-
fest, weswegen die Ausgangsspannung zwingend tiber eine geeignete Regelung oder eine
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Zener-Diode begrenzt werden muss. Der Leistungsbereich des Sperrwandlers liegt mit eini-
gen 100 W eher im Klein- bis mittleren Leistungssegment fiir DC-DC-Wandler [SWWZ22].

2.1.2 Resonanzwandler

Eine Standard-Topologie des Resonanzwandlers (RW) ist der sogenannte LLC-Wandler. Der
Schaltungsaufbau in Abbildung 2.3 erfordert auf der Primérseite des Transformators TR eine
Vollbriicke aus vier Leistungsschaltern S; — Sy, sowie ein Gleichrichternetzwerk aus Dy — Dy
auf der Sekundarseite. Auf Grund der H-férmigen Anordnung der Schalter innerhalb einer
Vollbriicke wird diese oft auch als H-Briicke bezeichnet. Bei geeigneter Dimensionierung
kann die tibliche Speicherdrossel L entfallen [NH23]. Beim LLC-Wandler bilden die zusétz-
lichen Komponenten L,es und Cies mit der Magnetisierungsinduktivitat Ly, des Transfor-
mators einen LC-Reihenschwingkreis aus. Bei der Ansteuerung mit der Resonanzfrequenz
fres des Schwingkreises, 16st das Schaltsignal ein Schalten im Strom- (zero-current-switching
ZCS) oder Spannungsnulldurchgang (zero-voltage switching ZVS) der Schalter aus. Da die
entstehenden Schaltverluste bei Leistungsschaltern aus dem Produkt der angelegten Span-
nung und dem flielenden Strom im Schaltaugenblick resultieren, kénnen die Schaltverlus-
te nahezu eliminiert werden. Zusatzlich ergibt sich eine erhebliche Reduktion der EMV-
Problematik [Mic08, NH23, Sch20]. Die Leistungsiibertragung erfolgt abwechselnd in sinus-
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Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild des LLC-Resonanzwandlers aus H-Briicke, Transformator
TR, und Diodengleichrichter. Die Leistungsiibertragung erfolgt durch den
Schwingkreis aus Lyes, L1, und Cles sinus-artig und erlaubt ein Schalten im
Nulldurchgang mit minimalen Schaltverlusten.

artigen Halbwellen wihrend der Leitendphase der Schalter S; und Sy bzw. S, und S5 innerhalb
einer Schaltperiode 1" iber den gleichsinnig gewickelten Transformator TR und die Dioden
Dy — Dy. Beim Einschalten von Schalter S; flieflt eine Strom-Sinushalbwelle I, iiber die
Primérseite und lad den Kondensator Cis auf die Eingangsspannung V4 auf. Entsprechend
ergibt sich wahrend der Einschaltdauer von S; und S3 eine negative Halbwelle von I, und
C'es Wird wieder entladen. Die Abbildung 2.4a) verdeutlicht den Stromverlauf von I;, durch
den LLC-Schwingkreis und Abbildung 2.4b) zeigt die entsprechende Kondensatorspannung
Ve res Uber einer Schaltperiode 7" mit dem Duty Cycle d = 0.51. Der Scheitelwert des Stroms
I p ist nach:

CI‘QS
Lres ’

I, = (V= Va) (2.1)
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Abbildung 2.4: Sinusformiger Strom- und Spannungsverlauf beim Resonanzwandler fiir
d = 0.51. a) zeigt die Sinushalbwellen des Stroms I}, fiir die gegebene Ein-
schaltdauer t,,, der Leistungsschalter. b) gibt den Verlauf der Kondensator-
spannung V¢ res Wieder.

abhingig vom Verhaltnis von Cyes zu Lyes und der Eingangs- V sowie der bezogenen Aus-
gangsspannung V}; = r Vp und gibt bei konstanten Spannungen die maximal iibertragbare
Leistung pro Halbschwingung an. Fir eine gewéhlte Resonanzfrequenz kann daher die Ener-
gie des Wandlers iiber die Vergroflerung von C,es bzw. Reduktion von L,.s erhoht werden.
Fur die ZVS- bzw. ZCS-Regelung ergibt sich die durch L,es und Cls festgelegte optimale
Resonanzfrequenz zu:

[ — (22)
27 \/Lres Cres | '
und bestimmt die erforderliche Pulsbreite ¢,,,:
Tres 1
=== (2.3)

ton - )
2 2 fres

fiir ein Schalten im Strom-Nulldurchgang nach einer halben Resonanzperiode 7}..s. Mit einer
konstant vorgegebenen Pulsbreite ¢,,, erfolgt beim Resonanzwandler die Leistungsflusssteue-
rung daher tber die Variation der Schaltfrequenz fs, [SWWZ22, DS19, NH23]. Die Werte
von Cles zu Lyes variieren anhéngig von Temperatur und Arbeitspunkt des Wandlers. Schon
geringe Abweichungen von der Resonanzfrequenz resultieren dabei in erhéhten Schaltver-
lusten, da ein Schalten im Nulldurchgang nicht mehr gewéahrleistet ist. Aus diesem Grund
besitzen Resonanzwandler oft eine zusatzliche Regelung zur Feinjustierung der festen Puls-
breite t,,. Die Leistungsregelung tiber eine variable Schaltfrequenz fy, birgt jedoch wei-
tere Nachteile. So erschwert sich hierdurch die Auslegung der Filterelemente gegen EMV-
Storungen fiir die gesamte Schaltung [ads22]. Angeordnet im Hauptleistungspfad in Reihe
zu TR miissen Cyes und Ly fiir die Belastung mit maximalem Strom [}, iax und maximaler
Spannung VA max dimensioniert sein und erh6hen entsprechend die Leitungsverluste durch
den ohmschen Anteil ihrer Durchlasscharakterisitk, sowie die Kosten fiir die zusitzlichen
passiven Bauteile. Von Vorteil ist jedoch, dass durch C\s jegliche Gleichstromkomponente
im Transformator blockiert ist und sich kein DC-Offset-Strom [}, pc durch die Magnetisie-
rung aufbauen und den Transformator durch Sattigung beschédigen kann.

Der Resonanzwandler ist topologiebedingt sowohl kurzschluss- als auch leerlauffest und er-
zielt hohe Wirkungsgrade n > 95 % auf Grund der geringen Schaltverluste und eignet sich
daher sehr gut fiir den Einsatz bei héheren Leistungen mit einigen 100 kW [ads22].
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2.1.3 Durchflusswandler

Bei den Topologien der Durchflusswandler erfolgt die Leistungsiibertragung gleichphasig
wiahrend der Leitendphase der Leistungsschalter mit gleichsinnig gewickeltem Transforma-
tor TR. Zur Kategorie der Durchflusswandler gehéren sowohl der Eintakt-Durchflusswandler
mit Leistungen bis 1 kW, als auch der Gegentakt-Durchflusswandler mit Leistungen bis ei-
nigen 100 kW [SWWZ22].

Eintakt-Durchflusswandler

Der Eintakt-Durchflusswandler in Abbildung 2.5 besitzt vergleichbar mit dem Sperrwandler
nur einen Leistungsschalter S;. Auf der Sekundérseite befinden sich die zwei Dioden Dy und
D3, sowie die Speicherdrossel L. Die Wicklungen N}, und NN sind gleichsinnig gewickelt,

Va

Abbildung 2.5: Ersatzschaltbild des Eintakt-Durchflusswandlers. Die Leistung wird in der
Leitendphase von S; von N}, an N, weitergegeben. D3 dient L als Freilauf-
diode wiahrend der Sperrphase, in welcher der Transformatorkern von der
Hilfswicklung N, entmagnetisiert wird.

weshalb der TR wiahrend der Leitendphase von S; die Sekundérspannung Vs = r V mit dem
Ubersetzungsverhiltnis r = N, /N; tibertriagt. Die Diode Dy leitet und der Strom in der Spei-
cherdrossel L steigt an. Wahrend der Sperrphase von S; sind IV, und Ny stromlos und D3 fun-
giert als Freilauf-Diode fiir L. Die Sperrphase nutzt der Eintakt-Durchflusswandler, um den
Transformatorkern iiber die Hilfswicklung N} zu entmagnetisieren. Um gleiche Zeitspannen
fiir Auf- und Entmagnetisierung gewihrleisten zu konnen, miissen N, und N}, dieselbe Win-
dungszahl aufweisen und magnetisch gut gekoppelt sein. Entsprechend betragt der maximale
zuldssige Duty Cycle d = 0.5. Analog zum Sperrwandler ist fiir das harte Abschalten von S,
ein Entlastungsnetzwerk E notwendig [SWWZ22].

Gegentakt-Durchflusswandler

Abbildung 2.6 zeigt einen Gegentakt-Durchflusswandler (forward converter FB) mit einer H-
Briicke aus den Schaltern S; - S4 auf der Eingangs- und einer Diodenbriicke aus D — Dy
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auf der Ausgangsseite. Durch die H-Briicke auf der Eingangsseite nutzt der FB die volle Ein-
gangsspannung V}, = £V, in beiden Halbwellen mit S; und S, bzw. S, und S; fiir die Leis-
tungstibertragung. Je nach Anwendung werden verschiedene Ausfithrungen des Gegentakt-
Durchflusswandlers verwendet. Fiir kostengiinstige Anwendungen sind in der Eingangs-H-
Briicke die Schalter S; und Sy durch Kapazititen ersetzt, wodurch lediglich eine aktive Halb-
briicke aus S; und S; verwendet werden muss. Allerdings halbieren die Kapazitéten die Pri-
mérspannung an TR auf V,, = £V4 /2 [SWWZ22]. In Anwendungen mit hoherer Leistung
werden sogenannte Dual-Active-Bridge Wandler mit zwei H-Briicken auf der Ein- und der
Ausgangsseite eingesetzt und sparen die hoheren Leitungsverluste einfacher Diodenbriicken.
Zusatzlich bieten die gesteuerten Schalter auf beiden Seiten den Vorteil eines bidirektionalen
Leistungsflusses. Der Gegentakt-Durchflusswandler FB ist dhnlich aufgebaut wie der Reso-
nanzwandler, besitzt jedoch keinen Resonanz-Schwingkreis im Hauptleistungspfad. Aller-
dings ist die Speicherdrossel L erforderlich. Durch die Leistungsiibertragung wéhrend der
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Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild des Gegentakt-Durchflusswandlers mit einer primérseiti-
gen H-Briicke aus S; — S, und einem sekundérseitigen Diodengleichrichter
aus Dy — Dy. Die Leistungstibertragung erfolgt annéhernd rechteckformig
in positiver und negativer Halbwelle.

positiven und der negativen Halbwelle von Strom und Spannung entféllt die notwendige
Entmagnetisierungsphase im Vergleich zum Eintakt-Durchflusswandler. Im Gegensatz zum
Resonanzwandler verlaufen die getakteten Spannungen und Stréme am Transformator je-
doch nicht sinus- sondern anndhernd rechteck- bzw. trapezférmig, abhéngig vom Schaltzu-
stand von S; — S4. Die anndhernd rechteckférmige Leistungsiibertragung erzeugt jedoch ho-
he Schaltverluste durch das harte Abschalten bei Maximalstrom von gleich mehreren Schal-
tern. Uber eine geeignete Dimensionierung der Bauteile, sowie der PWM-Ansteuerung, kann
jedoch auch beim FB ein Schalten im Nulldurchgang mit ZVS oder ZCS erreicht werden.
Das Tastverhaltnis kann beim FB theoretisch d = 1 betragen, jedoch limitiert in der Praxis
die endliche Schaltgeschwindigkeit der Leistungsschalter den maximalen Duty Cycle. Uber
den Zusammenhang 7 o< v/d kénnen durch die hohen Duty Cycle d hohe Wirkungsgrade
1 > 95% erreicht werden [Sch20, DS19]. Durch eine unsymmetrische Magnetisierung des
Transformatorkerns kann sich beim FB ein DC-Offset-Strom I, pc aufbauen. Bleibt diese
Asymmetrie bestehen, oder wird durch andere Faktoren noch vergréflert, nimmt der Iy, pc
stetig zu bis es zu Sattigungseffekten kommt, welche die Zerstorung der Komponenten zur
Folge haben. Daher muss eine geeignete Regelung ein stetiges Anwachsen des DC-Offset
Strom I}, pc verhindern. Das Kapitel 7 stellt hierzu ein detailliere Regelungsmethode vor.





