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Zusammenfassung

Aufgrund beschrankter Olreserven, des Treibhauseffektes und standig
zunehmender Luftverschmutzung mussen zukinftige Fahrzeuge deutlich
strengere 0kologische Anforderungen erflllen als heutige Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotoren. Insbesondere missen sie emissionsfrei und auf der Basis
von erneuerbaren Energien fahren. Der Wirkungsgrad muss erh6ht werden,
damit der Energieverbrauch verringert wird. Nur dadurch kann eine hohe
individuelle Mobilitat auch langerfristig aufrecht erhalten werden.

Aus diesen Grunden ist im Jahre 1999 das BREBreIinstoffzellen- und
Superkondensatontrieb)-Projekt mit dem Ziel entstanden, ein funktions-
und leistungsfahiges Fahrzeug der unteren Mittelklasse aufzubauen und in
Betrieb zu nehmen, das mit BrennstoffzelletOkW netto) und Superkon-
densatorenGOkW ) ausgeristet ist.

Die vorliegende Arbeit ist ein Teil des BRESA-Projektes und widmet sich der
Optimierung und dem Aufbau der DC/DC-Wandler, die die Antriebsleistung
auf die Brennstoffzelle und den Superkondensator aufteilen. Hierbei wurde
von konventionellen hart geschalteten DC/DC-Wandler-Schaltungen ausge-
gangen.

Eine erste Untersuchung legt die Schaltungsanordnung der DC/DC-Wandler
fest. Es stellt sich heraus, dass die Verwendung von zwei getrennten DC/DC-
Wandlern — trotz eines leicht grosseren Hardware-Aufwards  bessere
Eigenschaften des Antriebs ermdglicht, weil so das volle Drehmoment des
Antriebs im ganzen Drehzahlbereich ausgenutzt werden kann.

In einem zweiten Schrittwerden ausgehend von der gewahlten Schaltungs-
anordnung- die DC/DC-Wandler hinsichtlich Bauvolumen und Wirkungs-
grad optimiert. Dafiir werden DC/DC-Wandler-Zweige parallel geschaltet
und versetzt getaktet. Dabei wird der Einfluss der Anzahl eingesetzter Zwei-
ge sowie des maximal zugelassenen Stromrippels durch die Brennstoffzelle
und den Superkondensator untersucht. Aus der Analyse folgt, dass DC/DC-
Wandler mit zwei oder drei versetzt getakteten Zweigen die Optimierungs-
kriterien am besten erfullen.

Die praktische Realisierung der vorgeschlagenen DC/DC-Wandler in einem
Versuchsfahrzeug bestéatigt schliesslich die Resultate der theoretischen Ana-
lyse. Insbesondere weisen die DC/DC-Wandler einen guten Wirkungsgrad
und eine hohe Dynamik auf.
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Summary

Because of limited oil reserves, of the greenhouse effect and of the conti-
nuously increasing air pollution, future vehicles certainly will have to fulfil
more severe ecological requirements than today’s vehicles with internal com-
bustion engines. In particular they have to operate free of emissions and have
to be based on renewable energies. The efficiency must be increased in order
to reduce the consumption of energy. Only thereby a high individual mobility
can be maintained for a longer time.

For that reason the project BRESA (fuel cell and supercap drive) was set up
in 1999 with the goal to realise and to put into operation a functioning and
powerful vehicle of the lower middle class, which is equipped with fuel cells
(40kW net) and supercaps@w ).

The presentwork is a part of the project BRESA and concentrates on the opti-
misation and the construction of the DC/DC converters, which draw the drive

power from the fuel cell and the supercap. It is based on conventional hard-
switched DC/DC converter circuits.

A first analysis determines the circuit arrangement of the DC/DC converters.
It turns out that the use of two separated DC/DC converers in spite of a
slightly higher hardware effo+ allows one to achieve better drive proper-
ties, because in that way the full torque of the drive can be exploited in the full
speed range.

In a second step, starting from the selected circuit arrangement, the DC/DC
converters are optimised with regard to volume and efficiency. Therefore,
DC/DC converter legs are paralleled using staggered switching. The influ-
ence of the number of staggered switched legs and the maximum allowed
ripple of the current in the fuel cell and in the supercap is investigated. As a
result of the analysis it follows that DC/DC converters with two or three stag-
gered switched legs best fulfil the optimisation criteria.

The practical realisation of the proposed DC/DC converters in an experimen-
tal vehicle confirms the results of the theoretical analysis. In particular the
DC/DC converters show good efficiency and high dynamics.
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Symbolverzeichnis

Symbole

Allgemeines

Zeitlich veranderliche Gréssen sogenannte Momentanwerte werden mit
Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Dazu gehoren auch die Kurzzeitmittel-
werte (Kapitel 7) und die allgemeine Bezeichnung von Gréssen.

u,i,p Spannung, Strom und momentane Leistung

Die folgenden Gréssen werden wie ublich immer klein geschrieben:
Masse oder Modulationsgraoh , Abstantbe d, h, | ,6 , , Drehzahl ,
Geschwindigkeitv , Wirkungsgragql

Die folgenden Grdossen werden immer gross geschrieben:

FlacheA , magnetische Induktidh , Enerdgte , Frequénz , Enthalpie
magnetische Feldstarke oder Heizwett , Anzdhl , Entrdpie , Peri-
odendauer, Zeitkonstanten oder Temperdtur , Voluxhen

Der Ort, dem eine Grosse zuzuordnen ist, sowie zuséatzliche Informationen
erscheiner- getrennt durch Kommas im Index.

Ug> Brennstoffzellen-Spannung
Py, kony BZ Verlustleistung des Brennstoffzellen-Konverters
Isc soll Superkondensator-Stromsollwert

Konstanten, Mittelwerte, Effektivwerte sowie Grossen, die tiber den Betrach-
tungsraum gentigend konstant sind, werden gross geschrieben.
Effektivwerte werden im Gegensatz zu Mittelwerten mit einem zusatzlichen
Index eff gekennzeichnet.

82 2w Mittelwert des Stromeg ,,,

182 7w eff Effektivwert des Stromeg;; ,,,

Zur Unterscheidung wird der max. Mittelwert einer zeitlichen Grésse mit
dem Indexmax versehen, wahrend deren Spitzenwert d.h. der max. Wert
der Grosse Uberhaupt mit dem Indasak gekennzeichnet wird.

l'sc max max. Mittelwert des Str_om(-:igC
lsc peak Spitzenwert des Stromeg



Elemente

C
L
R
HL

Konstanten
a, B, C,

F
€0
Mo

Variablen

A
b, d, h, |

SIATTTIOTMO W
o

T

<c H7 W
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Kapazitat
Induktivitat
Widerstand
Halbleiter

Konstanten zur Beschreibung der Kernverluste
(Drosseln)

Faraday-Konstante

Dielektrizitatskonstante des Vakuums
Permeabilitdt des Vakuums

Flache

Abstande

Magnetische Induktion

Ubersetzung

Energie

Frequenz

Enthalpie

Magnetische Feldstarke, Heizwert

Strom

Stromdichte (Strom pro Flache)

Verstarkung der PI-Regler

Drehmoment, Masse oder Modulationsgrad
Drehzahl, Anzahl der beteiligten Elektronen in
einer chemischen Reaktion

Anzahl versetzt getakteter Zweige, Anzahl Brenn-
stoffzellen-Zellen in Serie oder Windungszahl
Leistung

Leistungsdichte (Leistung pro Flache) oder
spezifische Verluste (Verluste pro Masse)
Entropie

Zeit

Periodendauer, Zeitkonstante oder Temperatur
Spannung

Geschwindigkeit
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Indizes

A

abt
AC
Antrieb
ASM
auf
aus
aussen
brut
BT
BZ
BZ-K
BZ-Z
C

ch

cu

D

DC
DS
dauer
durch

eff
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Volumen

Parameter (in verschiedenen Rechnungen) oder
Abstand

Strom-Spannungs-Skalierungsfaktor

Luftspalt oder Eindringstiefe

Differenz, Anderung

Dielektrizitatskonstante

Wirkungsgrad

Verhaltnis von zugefuhrter zu bendtigter
Reaktandenmasse

Permeabilitat

Dichte (Masse pro Volumen) oder spezifischer
Widerstand

Anode

Abtast-

Wechselanteil

Antrieb
Asynchronmaschine
Aufladung
Aus(schalt-)

Aussen-

brutto

Batterie
Brennstoffzelle
Brennstoffzellen-Kennlinie
Brennstoffzellen-Zelle
Kondensator bzw. Kapazitat
Chopper

Kupfer

Diode

Gleichanteil
Doppelschicht
dauerhaft

Durchlass-

Elektrolyt

Effektivwert
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ein Ein(schalt-)

ent Entladung

f forward oder Filter bzw. gefiltert

F Folienkondensator

FSB Feldschwéchbereich

gd Getriebe-Differential

GF Grenzflache

HB Hilfsbetriebe

HL Halbleiter

hssp Hilfssteuerspannung

[ intern oder Integral-

iBZzw Brennstoffzellen-Zweigstrom

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

inst installiert

ISCzw Supercap-Zweigstrom

iSO Isolation

] junction

k Kern

K Kathode, Komponente (flir BZ oder SC)
bzw. Knoten

KK Kihlkorper

konv Konverter

kurz kurzzeitig

L Drossel bzw. Induktivitat

leit Leit- (Leitdauer)

luft Luft

max maximal

mech mechanisch

mess Mess- bzw. gemessen

min minimal

MOD Modul

nenn Nennwert

net netto

nutz natzlich, Nutz-

opt optimal

p proportional oder parallel

peak Spitzen- bzw. peak

pr reduzierte Leistung

Q Quelle

r relativ



rad

rd

ref

S

SC
schalt

shunt
soll
st

t

th
fot
uZK
\Y;

w
WR
ZK
zul
ZW

Abkirzungen

AC
AFC
AS
ASM
bzw.
BFE
BRESA
CPLD
DC
DC-VS
Dim.
DSP
E-Feld
EPFL
evitl.
FC
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Rad

Rand

Referenz

Schalt- (bezieht sich auf Schaltperiode)
Supercap

Schalt- (bezieht sich auf den Schaltvorgang
eines Halbleiters)

Shunt

Sollwert

Steuer-

Totzeit

thermisch

total

Zwischenkreis-Spannung

Verluste

Wechsel

Wechselrichter

Zwischenkreis

zulassig

Zweig

AlternatingCurrent (Wechselstrom)
Alkaline Fuel Cell

Antriebstrang

Asynchrommaschine

beziehungsveise

Bundesamtir Energie

Brennstoffzellen- undsuperkondensatofntrieb
ComplexProgrammabld. ogic Device
Direct Current (Gleichstrom)
DC-Versorgung

Dimensionierung

Digital Signal Processor

Elektrischeg~eld

Ecole PolytechniqueFédérale dé ausanne
evertudl

Fuel Cell
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FET Feld Effekt Transistor

FPGA Field ProgrammabléGateArray

GTO GateTurn Off Thyristor

HB Hilfsbetriebe

IGBT I nsulatedGateBipolar Transistor

IGCT I ntegratedsate Commutatedr hyristor

max. maximal

min. minimal

MCFC M oltenCarbonatd~uel Cell

PAFC PhosphoricAcid Fuel Cell

PCU Power Control Unit

PEM PolymerElektrolyt Membran oder
ProtonExchangeM embran

PSI Paul Scherrerl nstitut

PWM Puls Width M odulation

SOFC Solid Oxide Fuel Cell

Temp. Temperatur

usv UnterbrechungsfreiStromversorgungen

USW. und so weiter

VW Volkswagen

WR Wechsadlichter

ZK Zwischerkreis

z.B. zum Beispiel
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Zahlpfeilrichtung

Brennstoffzelle (BZ) und Superkondensator (SC)

Die Zahlpfeilrichtung fr die BZ und den SC ist in der folgenden Figur dar-
gestellt und gilt durch die ganze Arbeit hindurch.

»
|

gz

: u
Brennstoffzelle (BZ) 87 | ipz_z BZ
BZ-Zelle Upz-z

|

—~
Superkondensator (SC) SC| ;3¢ Usc
SC-Zelle —1— 5¢° ¢ Usc_ 7

BZ- und SC-Zahlpfeilrichtung, Symbol und Bezeichner

In dieser Arbeit wird bei der Brennstoffzelle und beim Superkondensator
von der Erzeuger-Zahlpfeildefinition ausgegangen.

Antrieb

Die Z&ahlpfeilrichtung fur den Antrieb ist in der folgenden Figur dargestellt
und gilt durch die ganze Arbeit hindurch.

DC

o AC

WR
Antriebs-Zahlpfeilrichtung, Symbol und Bezeichner

In dieser Arbeit wird beim Antrieb von der Verbraucher-Zahlpfeildefinition
ausgegangen.
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1 Einleitung

Die Mobilitat wird heute in unserer Gesellschatft als sehr wichtig eingestulft.
Sowohl Industrie und Staat als auch Privatpersonen unternehmen und inve-
stieren viel, um das hohe Mass an Mobilitat beibehalten zu kbnnen. Demzu-
folge ist der Transportsektor weltweit ein grosser und insbesondere in den
Entwicklungslandern (z.B. China) schnell wachsender Energieverbraucher.

Im Individualverkehr kommen als Antrieb heute praktisch ausschliesslich
Verbrennungsmotoren zum Einsatz. Diese werden hauptséchlich von Treib-
stoffen gespeist, die aus fossilen Brennstoffen gewonnen werden. Verbren-
nungsmotoren sind meistens ineffizient und stossen somitGA2j und
Schadstoffe aus, die die Umwelt belasten. Da die Vorrate fossiler Brennstoffe
begrenzt sind, missea  aufgrund der langen Entwicklungszeiten heute
schon— nachhaltige umweltfreundliche Antriebskonzepte erforscht und ent-
wickelt werden. Die Anforderungen fir ein zuklnftiges Fahrzeug bezuglich
der Umwelt sind hoch:

« Das Fahrzeug muss mdglichst wenig Energie verbrauchen, d.h. einen
hohen Gesamtwirkungsgrad aufweisen. Zudem sollte es mit Treibstoff
basierend auf erneuerbaren Energien betreibbar sein. Dadurch kann
langfristig die nachhaltige Treibstoffversorgung angestrebt und der Ein-
fluss auf den Treibhauseffekt reduziert werden.

» Das Fahrzeug darf keine Schadstoffe emittieren. Dies ist vor allem in
den Agglomerationen wichtig, wo sich viele Menschen aufhalten.

Aus diesen Griinden wurden bereits verschiedene Antriebsstrangs-Konzepte
vorgeschlagen und entsprechende Versuchsfahrzeuge aufgebaut, die die oben
gestellten Anforderungen teilweise oder sogar vollstandig erfullen [15].
Dazu gehdren unter anderem Elektrofahrzeuge mit Batterien, Hybridfahrzeu-
ge und insbesondere Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die aufgrund der starken
Fortschritte im Bereich der Brennstoffzellen-Technologie in den letzten 10
Jahren an Wichtigkeit deutlich zugenommen haben. Solche Fahrzeuge sind
leider noch viel zu teuer und somit noch nicht konkurrenzfahig. Allerdings
wird aus heutiger Sicht den Brennstoffzellen-Fahrzeugen die Chance einge-
raumt, als Grossserien-Anwendung eingesetzt zu werden.

Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Antriebsstrang, der im Rahmen des
BRESA-Projektes erforscht und entwickelt wurde, unterscheidet sich von
anderen Konzepten dadurch, dass er zum ersten Mal eine aus gasférmigem
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Wasserstoff gespeisBrennstoffzelleals speisende Energiequelle mit einem
Superkondensator als Kurzzeit-Energiespeicher kombiniert. Die daraus
resultierenden Antriebsstrangs-Eigenschaften werden untersucht.

1.1 BRESA-Projekt

Im Mai 1999 wurde vonPaul Scherrer I nstitut (PSI)dasBRESA (Brenn-
stoffzellen- undSuperkondensatontrieb)-Projekt offiziell gestartet. Es
setzte sich zum Ziel, einen Beitrag zur nachhaltigeren individuellen Mobilitat
zu liefern. Dafir sollte zum ersten Mal weltweit ein funktions- und leistungs-
fahiges Fahrzeug der unteren Mittelklasse aufgebaut und in Betrieb genom-
men werden, das mit einer Brennstoffzelle als speisender Energiequelle und
einem Superkondensator als Kurzzeit-Energiespeicher ausgerustet ist. Die
Projektpartner sind dd3S|, dieETH Zurichund dieEPF Lausannsowie die
IndustriepartneYolkswagen A@Viontena SACH) undFEV Motorentechnik
GmbH (D). Die Sponsoren sind daBundesamtfir Energie (BFE)und
AMAG Schweiz

Die wesentlichen Ziele des BRESA-Projektes kbnnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

» Die Machbarkeit eines mit gasférmigem Wasserstoff gespeisten Brenn-
stoffzellen-/Superkondensator-Fahrzeugs also eines “zero-emission”-
Fahrzeugs- soll nachgewiesen und die entsprechenden Systemaspekte
(siehe Unterkapitel 2.3) untersucht werden.

* Neue ldeen an Brennstoffzellen-Stapeln sollen erprobt werden. Insbe-
sondere soll der Funktionsnachweis eines neuen Bipolarplatten-Kon-
zeptes mit integrierter Wasserkihlung erbracht werden. Bei der
Realisierung soll ein neues Produktionsverfahren fr die Bipolarplatten
getestet werden, mit dem die Produktionskosten stark herabgesetzt wer-
den konnten.

Zusatzlich zu den Untersuchungen der Brennstoffzelle soll das Brenn-
stoffzellen-System inklusive samtlicher notwendiger Hilfsbetriebe aus-
gelegt, untersucht und optimiert werden.

» Das Potential der Superkondensatoren im Antriebsstrang eines Perso-
nenfahrzeugs und deren Zusammenspiel mit Brennstoffzellen sollen
evaluiert werden.
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« DC/DC-Wandler-Konzepte fur die Leistungsverteilung der Antriebslei-
stung auf die Brennstoffzelle und den Supercap sollen vorgeschlagen,
optimiert und erprobt werden.

Das Versuchsfahrzeug mit dem Nantdyn Power stellt eine Technologie-
Plattform dar, mit der verschiedene Aspekte eines Brennstoffzellen-Antriebs
untersucht werden konnen.

1.2 Inhalt und Abgrenzung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist ein elementarer Bestandteil des BRESA-Projektes.
Da der Antriebsstrang des Versuchsfahrzeugs Hy. Power aus drei verschiede-
nen Leistungsquellen bzw. -senken (Brennstoffzelle, Superkondensator und
Antrieb) besteht, muss eine leistungselektronische Vorrichtung die aktive
Steuerung der Leistungsfliisse Ubernehmen.

Fahrzeuge fur den Individualverkehr missen im allgemeinen auf engem
Raum gentigend Platz fur Personen und Nutzlast bieten. Zudem mussen sie in
der Anschaffung und im Betrieb glinstig sein. Daraus ergeben sich auch fir
die Leistungselektronik harte Anforderungen. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt in der Bestimmung geeigneter Konfigurationen von DC/DC-
Wandlern, deren Optimierung und deren voll betriebstauglichem Aufbau.
Dabei sollen

» deren Baugrésse und deren Kosten minimiert und
» deren Wirkungsgrad maximiert werden,

immer unter der Berucksichtigung, dass die DC/DC-Wandler fahrzeugtaug-
lich und zuverlassig bleiben sowie vorgegebene Anforderungen und Randbe-
dingungen erfillen missen.

Die folgenden Aufgaben gehdren nicht zum Kerngebiet dieser Arbeit und
werden nicht behandelt:

« das Energiemanagement des Fahrzeugs, d.h. die Bestimmung der
betriebsabhangigen optimalen Verteilung der Antriebsleistung auf die
Brennstoffzelle und den Superkondensator bei gegebenen Randbedin-
gungen bzw. Prioritéaten;

« die Optimierungen der anderen Antriebsstrangkomponenten, wie z.B.
Brennstoffzelle, Superkondensator oder Antrieb.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 "Antriebsstrange fur Personenwagen" liefert eine kurze Darstel-
lung verschiedener Antriebsstrange flr Personenwagen. Esist als Einfihrung
fur Nichtspezialisten gedacht.

Kapitel 3 "Brennstoffzelle (BZ)" gibt einen Uberblick tiber den Aufbau und
die Funktionsweise der Brennstoffzellen und der sich daraus ergebenden
Brennstoffzellen-Stapel und Systeme. Es geht speziell auf die in diesem Pro-
jekt verwendeten PEM Rroton Exchange Membran)-Brennstoffzellen,
deren elektrisches Verhalten und deren Wirkungsgrad ein.

Kapitel 4 "Superkondensator (SC)" ist ahnlich aufgebaut wie Kapitel 3 und
beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise der Superkondensatoren und
der daraus zusammengesetzten Superkondensator-Module. Es geht insbe-
sondere auf deren elektrisches Verhalten und auf energetische Aspekte ein.

Kapitel 5 "Schaltungskonzepte" legt die wesentlichen Anforderungen und
Randbedingungen fur die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs fest. Dar-
aus wird das optimale Schaltungskonzept fir die DC/DC-Wandler abgeleitet.
Es stellt sich heraus, dass eine Realisierung mit zwei DC/DC-Wandlern
trotz eines leicht grosseren Hardware-Aufwards  Sinn macht, weil so das
volle Drehmoment des Antriebs im ganzen Drehzahlbereich ausgenutzt wer-
den kann.

Kapitel 6 "Optimierung der gewahlten Schaltungsanordnung" optimiert aus-
gehend vom gewahlten Schaltungskonzept aus Kapitel 5 mit Hilfe der ver-
setzten Taktung den Brennstoffzellen- und den Superkondensator-seitigen
DC/DC-Wandler hinsichtlich Baugrosse und Wirkungsgrad. Daraus ergibt
sich, dass DC/DC-Wandler mit zwei oder drei versetzt getakteten Zweigen
optimal sind.

Kapitel 7 "Regelung der DC/DC-Wandler" schlagt ein einfaches und effizi-
entes Regelungskonzept fir den Brennstoffzellen- und den Superkondensa-
tor-seitigen DC/DC-Wandler vor.

Kapitel 8 "Hardware-Realisierung" beschreibt das Versuchsfahrzeug Hy.
Power und geht detailliert auf den Signal- und den Leistungsteil der einge-
bauten— voll funktionsfahiger DC/DC-Wandler ein. Verschiedene Mes-

sungen bestatigen die zuverlassige und effiziente Funktionsweise der
DC/DC-Wandler.
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2 Antriebsstrange flr Personenwagen

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfihrung hauptséachlich in die umweltrele-
vanten Aspekte der Antriebsstrange fur Personenwagen. Es ist vor allem ftr
den Leser gedacht, der tber keine tiefen Kenntnisse dieser Thematik verfiigt
und dient der Rechtfertigung des in dieser Arbeit gewahlten Antriebsstrangs.
Die konventionellen Antriebsstrange mit ihren Vor- und Nachteilen werden
in Unterkapitel 2.1 beschrieben. Ahnlich werden in Unterkapitel 2.2 die Star-
ken und Schwéchen sinnvoller alternativer Antriebsstrange dargestellt. In
Unterkapitel 2.3 wird der in dieser Arbeit betrachtete Antriebsstrang einge-
hender beschrieben und seine Vorteile aufgezeigt. Am Schluss folgt in
Unterkapitel 2.4 eine Zusammenfassung.

2.1 Konventionelle Antriebsstrange

Der Antriebsstrang eines konventionellen Personenfahrzeugs besteht im
wesentlichen aus eineXerbrennungsmotor — meistens einer®ttomotor

oder einenDieselmotor —, der Uber ein Getriebe das Fahrzeug mechanisch
antreibt.

Verbrennungsmotoren unterliegen dem Carnot-Prozess und besitzen somit
ein beschranktes Wirkungsgradpotential [13]. Zudem werden sie in der Regel
von fossilen Treibstoffen gespeist und stossen sdhii, aus. Dies stellt
beziglich des Treibhauseffektes eine Belastung dar. Zudem produzieren Ver-
brennungsmotoren Schadstoffd @, CO , Kohlenwasserstoffe und Russ-
partikel), die in grosseren Agglomerationen vor allem im Sommer
Gesundheitsprobleme verursachen.

Verbrennungsmotoren profitieren von einer tiber 100 Jahren langen Entwick-
lung, wodurch ihre Technik weitgehend ausgereift wurde. Sie besitzen eine
relativ hohe Leistungsdichte, die den Bau von kompakten, leistungsfahigen
und relativ glnstigen Antriebseinheiten ermoglicht. Zudem besitzen die fos-

silen Treibstoffe eine grosse Energiedichte, wodurch eine grosse Reichweite
der Fahrzeuge ermdéglicht wird.

Im folgenden werden kurz ohne tief in die Technik einzugekhen einige
umweltrelevante Aspekte der Otto- und Dieselmotoren angegeben.
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2.1.1 Umweltrelevante Aspekte von Otto- und Dieselmotoren

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Otto- und Dieselmotoren kdnnen
folgendermassen beschrieben werden:

« Ottomotoren komprimieren in den Zylindern das prozentual immer
gleich zusammengesetzte angesaugte Gasgemisch Benzin/Luft. Die
Leistungssteuerung des Ottomotors erfolgt mit Hilfe einer Luftdrosse-
lung beim Zylindereinlass, die die Steuerung der in die Zylinder zuge-
fuhrten Gasmenge ermdoglicht. Nach erfolgter Komprimierung wird das
Gasgemisch durch Ziindkerzen geziindet.

» Bei Dieselmotorenwird ungedrosselt angesaugte Luft alleine kompri-
miert. Diesel wird nach erfolgter Luftkomprimierung in die Zylinder
eingespritzt. Dabei entzlindet er sich aufgrund der hohen Temperatur,
die von den grossen Driicken erzeugt wird, selber. Durch die Menge der
Dieseleinspritzung wird die Leistung der Dieselmotoren gesteuert.

Diese Unterschiede haben Folgen:

» Die Dieselmotoren besitzen aufgrund der grésseren moglichen Dricke
(Selbstziindung) und der kleineren Luftwechselverlusten einen grésse-
ren Wirkungsgrad [13].

« Ottomotoren ermoglichen aufgrund des konstant geregelten Gasgemi-
schesinden Zylindern den Einsatz eines Drei-Weg-Katalysators, der die
Schadstoffe durch die gleichzeitige Reduktion V0@, und Oxidation
von CO und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe stark reduziert. Bei
Dieselmotoren ist die Zusammensetzung des Gasgemisches leistungs-
abhangig. Dieses enthalt immer mehr Luft als fir die vollstandige Die-
selverbrennung notwendig ist, was die Reduktion 0, -Partikeln
erschwert.

» Dieselmotoren erzeugen bedingt durch die kurzen Gemischbildungszei-
ten zusatzliche Russpartikel.
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Tabelle 2.1 fasst den umweltrelevanten Vergleich zwischen Otto- und Diesel-
motoren qualitativ zusammen.

Erzeugung von Ottomotor Dieselmotor®
CO, (Verbrauch) 0 ¢
CO 0 T
Kohlenwasserstoffen 0 H
NO, 0 4
Russpartikeln 0 T

Tabelle 2.1: Kurzer qualitativer umweltrelevanter Vergleich zwischen Otto-
und Dieselmotoren (0O: Referenﬁ : viel mef]r, : méhr,
weniger)

a) ohne Partikelfilter und ohne Oxidationskatalysator

2.2 Alternative Antriebsstrange

Die Vorrate fossiler Brennstoffe, die fiir die flachendeckende Speisung der
heutigen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren eine Voraussetzung darstel-
len, sind begrenzt. Dadurch wird die Suche nach alternativen Antriebsstran-
gen unvermeidbar. Da kein optimaler Antriebsstrang auf der Hand liegt,
mussen verschiedene Konzepte untersucht und miteinander verglichen wer-
den. Die meisten heute bekannten alternativen Antriebsstrange unterscheiden
sich von den konventionellen Antriebsstrangen gemass Unterkapitel 2.1
dadurch, dass mindestens eine oder mehrere elektrische Antriebskomponen-
ten— zusatzlich oder alleinig eingesetzt werden. Die oft erkaufte grossere
Systemkomplexitat wird dadurch aufgewogen, dass der gesamte Antriebs-
strang einen grosseren Wirkungsgrad besitzt und somit weniger Energie ver-
braucht. Zudem kénnen die Schadstoffe U@, — zumindest lekal
meistens reduziert werden oder werden gar nicht erzeugt.

Auf der anderen Seite muss festgehalten werden, dass alle alternativen
Antriebskonzepte heute noch zu teuer und somit nicht konkurrenzféahig sind.

Zudem sind sie meistens zu gross und/oder besitzen unbefriedigende Eigen-
schaften wie z.B. eine zu kleine Reichweite oder eine reduzierte Lebensdau-
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er. Dies stellt allerdings keinen Grund dar, solche Konzepte nicht weiter zu
entwickeln. Eine ganz generelle industrielle Erfahrung zeigt, dass eine neu
eingefihrte Technik sich bei jeder Umsatzverdoppelung um einige zig Pro-
zente verbilligen lasst. Somit besteht langerfristig das Potential, alternative
Antriebe mit vernunftigen Kosten herzustellen, insbesondere wenn bertck-
sichtigt wird, dass die entsprechende Technik relativ jung ist und noch stark
optimiert werden kann. Auch wenn die Preise der ersten in einigen Jahren
geplanten Kleinserien-Fahrzeuge deutlich unterhalb der Entstehungskosten
sein werden, wird es in vielen Jahren moglich sein, alternative Fahrzeuge
kostendeckend und zu wirtschaftlichen Preisen in grosser Stlickzahl verkau-
fen zu kdnnen.

Bei der Bewertung von alternativen Antriebskonzepten muss auch jeweils die
Herstellungskette des Treibstoffes berlcksichtigt werden. So ist z.B. die Her-
stellung von Strom mitentscheidend, wie die Gesamteffizienz eines Batterie-
Fahrzeugs ausféllt. Die Infrastruktur der Treibstoffversorgung (z.B. Batterie-

Ladestationen, Wasserstoff- oder Kohlenwasserstoff-Tankstellen) wird

zudem eine entscheidende Rolle bei der Wahl der zuklinftigen Technik spie-
len. Insbesondere ist es schwierig und kostspielig, eine vollig neue Infra-
struktur aufzubauen.

Im folgenden werden kurz einige alternative Antriebsstrange vorgestellt. Es
wird darauf verzichtet, eine umfangreiche Liste von mdglichen Antriebs-
strangen anzugeben. Vielmehr geht es darum, einige bekannte und sinnvolle
Konzepte grob darzustellen, um deren Vor- und Nachteile zu erkennen.

2.2.1 Batterie-Fahrzeuge

Batterie-Fahrzeuge besitzen in der Regel einen elektrischen Antrieb, der von
einer Batterie gespeist wird.

Die Vorteile von Batterie-Fahrzeugen sind:
» Der Antriebsstrang als solcher ist relativ einfach.
 Er erzeugt lokal weder Schadstoffe ndc@,
« Beim Bremsen kann Energie in die Batterie zuriickgespeist werden.

Die Nachteile sind:

» Die Reichweite des Fahrzeugs ist mit der heutigen Batterie-Technologie
noch unbefriedigend. Zudem dauert die Aufladung von Batterien viel zu
lange, so dass der Betriebsradides Fahrzeugs stark eingeschrankt ist.
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 Die Lebensdauer der Batterien ist relativ eingeschrankt (siehe
Unterkapitel 4.7), so dass wahrend der Fahrzeuglebensdauer minde-
stens ein oder mehrere Batteriewechsel notwendig sind. Zudem sind
Batterien in der Regel teuer.

« Ein Batterie-Fahrzeug ist gesamthaft gesehen nicht unbedingt umwelt-
freundlicher als ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (siehe z.B. Ana-
lyse des Life Cycle Assessment [8]). Das Recycling der Batterie sowie
die Herstellung und der Transport der Stromes fur die Batterie spielen
dabei eine entscheidende Rolle.

2.2.2 Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind ahnlich aufgebaut wie Batterie-Fahrzeuge,
wobei die Brennstoffzelle als speisende Energiequelle die Batterie ersetzt.
Meistens werden fur Fahrzeuganwendungen PBMtOn ExchangeM em-
bran)-Brennstoffzellen in Betracht gezogen (siehe Kapitel 3). Als Treibstoff
wird entweder Wasserstoff oder flissige Kohlenwasserstoffe verwendet, die
im Fahrzeug durch einen zuséatzlichen Reformer in Wasserstoff umgewandelt
werden mussen. Dadurch kdnnen folgende Vorteile erzielt werden:

« Ein Brennstoffzellen-Fahrzeug karn  unter der Voraussetzung einer
entsprechenden Treibstoff-Infrastruktur  einen unbegrenzten Betriebs-
radius wie konventionelle Fahrzeuge erreichen ($)ehe

» Der Antriebsstrang verfugt im Mittel Gber einen héheren Wirkungsgrad
als Verbrennungsmotoren. Dies liegt hauptsachlich darin, dass Brenn-
stoffzellen nicht dem Carnot-Prozess unterliegen (siehe Unter-
kapitel 3.6).

» Der Antriebsstrang erzeugt bei der Verwendung von Wasserstoff als
Treibstoff lokal weder Schadstoffe no&0, .Zudem besteht die M6g-
lichkeit, Wasserstoff aus Biomasse (z.B. Holz) zu produzieren, wodurch
Brennstoffzellen-Fahrzeuge glob@D,  -neutral sein konnen [34].

Als Nachteile zahlen:

» Brennstoffzellen-Systeme haben mit dem heutigen Stand der Technik
eine kleinere Leistungsdichte als Verbrennungsmotoren. Dadurch ist
der Platzbedarf im Fahrzeug grésser. Zudem ist die Speichertechnik fir

1) Der Betriebsradius eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor kann als unendlich
betrachtet werden, denn das Fahrzeug kann innerhalb von wenigen Minuten durch die
sehr dichte Treibstoffinfrastruktur praktisch tberall getankt werden.
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Wasserstoff noch nicht befriedigend, so dass relativ grosse Speichervo-
lumina in Kauf genommen werden mussen, sofern auf fliissigen Was-
serstoff verzichtet wird.

Brennstoffzellen-Fahrzeuge werden aus heutiger Sicht langfristig (ab 15 bis
20 Jahren) substantiell zur individuellen Mobilitat beitragen kénnen.

2.2.3 Hybrid-Fahrzeuge (mit Verbrennungsmotor)

Hybrid-Fahrzeuge kombinieren mindestens zwei Antriebskonzepte mitein-

ander, um deren Vorteile zu nutzen. Die heute haufigsten Hybrid-Fahrzeuge
bestehen aus einem Verbrennungsmotor und einem elektrischen Antrieb mit
Batterie. Dabei geben in einem Parallelantrieb der Verbrennungsmotor
zusammen mit einem Uber Batterie gespeisten Elektromotor ihre Leistung
direkt an die Rader ab. In einem seriellen Antrieb erzeugt der Verbrennungs-
motor tber einen Generator elektrische Leistung, die zusammen mit der Bat-
terieleistung Uber einen Elektromotor als mechanische Leistung an das
Fahrzeug abgegeben wird.

Die Vorteile der Hybrid-Fahrzeuge gemass obiger Definition werden kurz
zusammengefasst:

» Durch das Zusammenspiel des Verbrennungsmotors und der Batterie
kbénnen die Schadstoffe stark reduziert und der Wirkungsgrad des Ver-
brennungsmotors optimiert werden.

» Die Vorteile des Verbrennungsmotors (grosse Reichweite) und des
Elektroantriebs (keine Emissionen) kbnnen kombiniert werden. Insbe-
sondere kann z.B. in den Agglomerationen tber eine begrenzte Reich-
weite emissionsfrei gefahren werden.

Als Nachteile zahlen:

» Die Komplexitat des Antriebsstrangs nimmt durch die gréssere Anzahl
Komponenten und deren Ansteuerung zu.

» Der Antriebsstrang fahrt nicht emissionsfrei und im Normalfall nicht
auf der Basis erneuerbarer Energien.

Aus diesen Grunden kénnen Hybrid-Fahrzeuge eher als Zwischenlésungen
betrachtet werden.
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2.3 Gewahlter Antriebsstrang

Der in dieser Arbeit bertcksichtigte Antriebsstrang besteht im wesentlichen
aus eineBrennstoffzelle die mit gasformigem Wasserstoff gespeist wird,
einemSupercap der als Kurzzeit-Energiespeicher eingesetzt wird, einem
elektrischen Antrieb und DC/DC-Wandler, die die Antriebsleistung auf

die Brennstoffzelle und den Supercap verteilen (siehe Unterkapitel 5.1). Der
Antriebsstrang kombiniert die Vorteile der Brennstoffzellen mit denjenigen
der Superkondensatoren:

* Die gesamte Energie fir das Fahrzeug wird von der Brennstoffzelle
erzeugt. Sie wird somit  zumindest lokal schadstoff- @@,  -frei
produziert.

» Der Supercap ermoglicht, die reduzierte Dynamik des Brennstoffzellen-
Systems zu Uberbricken. Der auf et@a- 5kW/ s begrenzte Lei-
stungsanstieg der Brennstoffzelle (siehe Abschnitt 5.1.2) kann durch
den Supercap kompensiert werden. Dabei sind die Lebensdauer und der
Wirkungsgrad des Supercaps deutlich grosser als diejenigen von Batte-
rien (siehe Unterkapitel 4.7).

» Der Supercap stellt dem Fahrzeug Leistungsreserve bereit-Ffalls z.B.
bei einer starken Beschleunigurg kurzzeitig viel Leistung bendtigt
wird, kann diese gleichzeitig von der Brennstoffzelle und dem Supercap
geliefert werden. Die Brennstoffzelle muss somit nicht flr die kurzeiti-
ge Spitzenleistung ausgelegt werden.

» Der Supercap ermdglicht, beim Bremsen kurzzeitig elektrische Lei-
stung vom Antrieb zurtickzuspeisen. Dies reduziert z.B. im Stadtver-
kehr den Energieverbrauch des Fahrzeugs.

» Allgemein ermdglicht der Supercap, den Antriebsstrang zu optimieren.
Z.B. kann mit dem Supercap dafiir gesorgt werden, dass das Brennstoff-
zellen-System moglichst beim max. Wirkungsgrad betrieben wird (sie-
he Unterkapitel 3.6, insbesondere Figur 3.13).

Als Nachteile zahlen ahnlich wie in Abschnitt 2.2.3:

» Die Komplexitat des Antriebsstrangs nimmt durch die gréssere Anzahl
Komponenten und deren Ansteuerung zu.

» Der Platzbedarf fir den gesamten Antriebsstrang ist relativ gross.
Die grundsétzliche Funktionsweise des Antriebsstrangs kann vereinfacht fol-

gendermassen zusammengefasst werden. Der Antrieb bezieht eine im
wesentlichen durch den Drehnmomentwunsch des Fahrers und die Fahrzeug-
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geschwindigkeit vorgegebene Leistung. Dabei liefert die Brennstoffzelle
eine moglichst konstante Leistung. Sie kann z.B. der Antriebsleistung tber
einen gleitenden Mittelwert langsam folgen. Die Differenzleistung wird vom
Supercap geliefert. Durch diese Ansteuerung tibernimmt der Supercap auto-
matisch samtliche schnellen Leistungspulsationen des Antriebs (siehe auch
Unterkapitel 7.1). NatUrlich muss das Energiemanagement ([27],[28]) immer
dafur sorgen, dass der Supercap nicht unter- und tiberladen wird. Einschran-
kungen entstehen bei vollem und vor allem bei leerem Supercap.

Dieses grundsatzliche Energiemanagement ist dem Betrieb des Antriebs-
strangs uberlagert. Es berlcksichtigt, dass:

» der Supercap hoch dynamisch Leistung aufnehmen und abgeben kann,

» die Brennstoffzelle aufgrund der Hilfsbetriebe, insbesondere des Luft-
verdichters, in der Dynamik eingeschrankt ist und dass mit dieser Stra-
tegie,

» der Antriebsstrang so betrieben werden kann, dass insgesamt ein max.
Wirkungsgrad erzielt wird.

Figur 8.9 zeigt einen gemessenen Fahrzyklus des Hy. Power. Dabei kann die
oben beschriebene Funktionsweise des Antriebsstrangs erkannt werden.

2.4 Zusammenfassung

Die konventionellen Antriebsstrange fur Personenwagen bestehen im
wesentlichen aus einem Verbrennungsmotor mit Getriebe. Sie besitzen einen
relativ schlechten Wirkungsgrad und stossen SchadstoffeQudyg aus. Da
sie mehrheitlich aus fossilen Brennstoffen gespeist werden, tragen sie zum
Treibhauseffekt bei. Alternative Antriebsstrdnge insbesondere Antriebs-
strange mit einer Brennstoffzelle sind diesen Problemen gewachsen. Der in
dieser Arbeit betrachtete Antriebsstrang besteht im wesentlichen aus einer
Brennstoffzelle und einem Supercap, die tber DC/DC-Wandler an einen
elektrischen Antrieb gekoppelt sind. Er besitzt im Vergleich zu konventionel-
len Antriebsstrangen deutliche Vorteile. Insbesondere verfligt er tber einen
grosseren Wirkungsgrad, stosst weder Schadstoffe Gdgh aus und kann
aus erneuerbaren Energien gespeist werden.
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3 Brennstoffzelle (BZ)

Brennstoffzellen (BZ)sind elektrochemische Energiewandler, die aus einem
Brennstoff (z.B. Wasserstoff) und einem Oxidant (z.B. Sauerstoff) elektri-
sche Energie ohne thermische und/oder mechanische Zwischenprozesse pro-
duzieren. Ihr Grundprinzip wurde im Jahre 1839 durch William Grove
demonstriert. Er zeigte, dass die Elektrolyse von Wasser ein reversibler Pro-
zess ist, der fur die Erzeugung elektrischer Energie verwendet werden kann.
Die erste funktionsfahige BZ wurde allerdings erst 1959 durch Francis Tho-
mas Bacon gebaut [11]. Im Laufe der60nd 7G" Jahre wurden die BZ vor
allem fur Weltraumanwendungen aber auch fiir die stationare Erzeugung
elektrischer Energie weiterentwickelt. DiRolymerElektrolyt-M embran-

BZ (PEM-BZ), die heute eindeutig als nachhaltige Zukunftslésung fur Auto-
mobilanwendungen betrachtet werden, sind erst seit Anfang §&d&iore

auf grosses Interesse gestossen. Seitdem werden sie weltweit intensiv
erforscht.

Um Anwendungsmoéglichkeiten sowie Potential von BZ besser abzuschat-
zen, werden nachfolgend deren Grundprinzipien, Funktionsweise sowie die
daraus resultierenden elektrischen Eigenschaften beschrieben. Das Kapitel
konzentriert vor allem auf PEM-BZ, gibt aber einen kurzen Uberblick (ibli-
cher BZ. Am Ende des Kapitels wird noch ein kurzer Vergleich mit Verbren-
nungsmotoren gemacht. Dieses Kapitel richtet sich an Leser, die keine
Spezialisten auf dem Gebiet der BZ sind.

Die folgenden Begriffe werden definiert, um Missverstandnisse zu vermei-
den. Sie gelten durch das ganze Kapitel hindurch.

» EineBrennstoffzellen-Zelle(BZ-Zelle) bezeichnet die kleinste magli-
che Einheit.

» Ein Brennstoffzellen-Stapel(BZ-Stapel) bezeichnet die aus der Serie-
schaltung einzelner BZ-Zellen zusammengebaute BZ-Einheit.

» EineBrennstoffzelle (BZ) bezeichnet die aus der Serie- und Parallel-
schaltung einzelner BZ-Stapel entstehende Gesamteinheit.

* Ein Brennstoffzellen-System(BZ-System) bezeichnet das aus der BZ
und der notwendigeHilfsbetriebe (HB) entstehende Gesamtsystem.



-36 -

3.1 Aufbau und Funktionsweise einer BZ-Zelle

In diesem Unterkapitel werden zuerst in Abschnitt 3.1.1 allgemeine Betrach-
tungen Uber BZ-Zellen gemacht. In Abschnitt 3.1.2 wird dann speziell am
Beispiel der PEM-BZ auf deren Funktionsweise eingegangen.

3.1.1 Allgemeine Betrachtungen

BZ sind elektrochemische Energiewandler, die aus einem Brennstoff (z.B.
WasserstofH, ) und einem Oxidant (z.B. Sauerstjf ) elektrische Energie
ohne thermische und/oder mechanische Zwischenprozesse produzieren
(Figur 3.1). Da sie im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen
dem Carnot-Zyklus nicht unterliegen, ist ihr Wirkungsgrad bei Betriebstem-
peraturen unterhalb vod00°C  prinzipiell nicht auf relativ tiefe Werte
begrenzt.

Thermische Mechanischg
g —>] 9
/ Energie Energie \
Chemische Elektrische
S — BZ > )
Energie Energie

Figur 3.1: Veranschaulichung der Produktion elektrischer Energie mittels
BZ

Rein theoretisch kann jeder oxidierbare gasférmige oder fllissige Stoff als
Brennstoff verwendet werden. Bei den Niedertemperatur-BZ hat sich aber
Wasserstoff durchgesetzt, denn es gibt fur sie ausser Wasserstoff keinen ein-
fach verwendbaren Brennstoff. Zudem hat Wasserstoff mit der Verwen-
dung eines geeigneten Katalysaters eine sehr hohe Reaktionsrate und
spezifische Energiaf/ h/ kg ]und kann, zumindestin einer ersten Phase, aus
Kohlenwasserstoffen produziert werden.

Sauerstoff hat sich in &hnlicher Weise aufgrund seiner natirlichen Verfligbar-
keit in der Luft und seiner einfachen Speicherung in Flaschen z.B. fir den
Weltraumeinsatz als Oxidant bei den meisten BZ-Anwendungen durchge-
setzt.

Verschiedene BZ wie z.B. die “Direkt Methanol BZ” funktionieren mit einem
Brennstoff, ohne diesen in einem ersten Schritt in Wasserstoff umzuwandeln.
Im folgenden werden aber nur BZ betrachtet, die direkt oder indirekt mit
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Wasserstoff und Sauerstoff (oder Luft) arbeiten. Solche BZ kdnnen direkt ab
Wasserstoff oder ab einem anderen Brennstoff wie z.B. Erd-, Kohle-, Biogas,
Methanol, Benzin, Diesel, usw. gespeist werden. Bei der Verwendung eines
anderen Brennstoffs muss der darin enthaltene Wasserstoff zuerst freigesetzt
werden. Dieser Prozess kann entweder extern durch Biefemmer oder bei
Hochtemperatur-BZ wie MCFC oder SOFC (siehe Unterkapitel 3.2) auch
intern realisiert werden. MethandCH;OH ) lasst sich aufgrund seiner ein-
fachen chemischen Struktur im Vergleich zu anderen Brennstoffen bei ver-
haltnismassig tiefer Temperatur (etv@®0°C ) reformieren. Die folgende
Reaktion gilt fir die Reformierung durch partielle Oxidation:

CH,;0H + %02 -~ 2H,+CO,

Die Reformierung bleibt allerdings ein komplexer und aufwendiger Prozess.
Bei Fahrzeuganwendungen bringt ein Reformer zusatzliches Gewicht und
Volumen sowie Systemeinschrankungen mit sich und erzeugt auch Verluste.
Bei direkter BZ-Speisung mit Wasserstoff entfallt die zusatzliche aufwendige
Reformierungsstufe. Allerdings sind momentan die fehlende Wasserstoffin-
frastruktur fur die Betankung sowie die noch unbefriedigende Speichertech-
nik fur Wasserstoff nachteilig.

Im folgenden wird von wasserstoffgespeisten BZ ausgegangen. Da PEM-BZ
fur Fahrzeuganwendungen im Vordergrund stehen, wird die prinzipielle
Funktionsweise der BZ anhand der PEM-BZ erklart.

3.1.2 PEM-BZ

Figur 3.2 zeigt den schematischen Aufbau einer PEM-BZ-Zelle. Sie besteht
aus einer positiven Elektrode (Kathode) und einer negativen Elektrode
(Anode), die durch einen Elektrolyten getrennt sind.

Die Elektroden weisen fiir die Elektronen eine gute Leitfahigkeit auf und sind
fur die Wasserstoffionen isolierend. Sie besitzen eine pordse Struktur, die
eine hohe lonisierungs- bzw. Deionisierungsreaktionsrate und somit eine
Stromdichte bis zd A/ cnt ermdglicht. Ihre Oberflache ist mit einem Kata-
lysator (Platin oder Platinlegierungen) beschichtet, der die elektrochemi-
schen Reaktionen beschleunigt.

Der Elektrolyt besteht bei PEM-BZ aus einer Kunststoffmembran. Diese
ermdglicht gegentiber anderen Elektrolyten eine kompakte Bauweise und ist
frei von gefahrlichen Flussigkeiten. Die Elektrolytmembran wirkt fur die
Elektronen isolierend und weist bei gentigender Feuchtigkeit fir die Wasser-
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Figur 3.2: Schematischer Aufbau einer PEM-BZ-Zelle

stoffionenH”  eine gute Leitfahigkeit auf. Sie trennt den Wasserstoff von der
Luft. Diese sollten nie in Kontakt kommen, da sie sonst aufgrund der Kata-
lysatorwirkung in einer “katalytischen Verbrennung” an der Elektrodenober-
flache direkt miteinander reagieren und Wa&arme produzieren, was zu
“Hotspots” fihren und die Membran zerstoren kann.

Wenn Wasserstoffmolekillel,  an der Anode hinzugefligt werden, spalten
sich diese dank der Wirkling des an der Elektrodenoberflache angebrachten
Katalysators in ProtoneHd und Elektroren  auf.

Reaktion an der Anoddd, — 2H" + 2¢

Die Wasserstoffionehl”  diffundieren durch die pordse Elektrode, wandern
durch die Membran (Elektrolyt) von der Anode zur Kathode. Bei anderen
BZ-Typen wie z.B. AFC, MCFC und SOFC sind es negative lonen, die von
der Kathode zur Anode wandern (siehe Unterkapitel 3.2). Die Elektronen
konnen aufgrund der isolierenden Wirkung der Membran die Kathode nicht
direkt erreichen. Sie missen Uber einen externen Weg (Last) zur Kathode
gelangen. Wenn der Elektronenfluss durch die Last ermdéglicht wird, entsteht
ein Transfer der Wasserstoffionei  durch die Membran. An der sogenann-
ten Dreiphasengrenze (Elektrolyt Elektrode mit Katalysator Gas) reagie-
ren die Elektronen €  mit den WasserstoffioneH” und den
Sauerstoffmolekilel®, , um WassdEr,O  zu bilden. Anstelle von reinem
SauerstoffO, kann fir die Kathodenspeisung auch kuft  allerdings mit
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reduzierter Leistungsfahigkeit (siehe Abschnitt 3.5:3) verwendet werden.
Dies vereinfacht die meisten Anwendungen stark, denn es braucht keine
zusatzliche Sauerstoffspeicherung oder -aufbereitung.

Reaktion an der Kathod%()2 +2H" +2¢ - H,0 (3.1)

An der Kathode entsteht als Reaktionsprodukt Wasser. Die produzierte Was-
sermenge muss zusammen mit der Uberschissigen Luft abgefihrt werden.
Bei BZ-Zellen, in welchen negative lonen durch den Elektrolyten zur Anode
wandern, entsteht Wasser an der Anode. Dort muss der tUberschiissige Was-
serstoff ebenfalls abgefiihrt werden.

Aufgrund der stattfindenden elektrochemischen Reaktionen entsteht zwi-
schen Kathode und Anode eine positive Spannugg_ , die im wesentli-
chen durch die Reaktionsspannung von Wasserstoff und Sauerstoff und die
inneren Spannungsabfalle bestimmt ist (siehe Unterkapitel 3.5). Der entste-
hende Elektronenfluss zwischen Anode und Kathode (Strom zwischen
Kathode und Anode) liefert zusammen mit der anliegenden Spannung elek-
trische Energie an die Last. Die BZ-Zelle wandelt somit die chemische Ener-
gie der Reaktanden in elektrische und thermische Energie (Verluste) um.

Die BZ weisen somit ein &hnliches Funktionsprinzip wie Batterien auf. Der
wesentliche Unterschied ist, dass die Reaktanden der BZ im Gegensatz zur
Batterie von aussen hinzugefiigt werden. Die BZ kann semit abgesehen
von ihrer realen Lebensdauer zeitlich unbegrenzt elektrische Leistung lie-
fern, wahrend Batterien immer wieder aufgeladen werden mussen, bevor sie
die gespeicherte Energie abgeben kénnen. BZ sind mit dieser Betrachtungs-
weise keine Energiespeicher, sondern Energiewandler.

3.2 BZ-Typen

Die BZ lassen sich nach verschiedenen Kriterien wie z.B. verwendetem
Brennstoff, Oxidant und Elektrolyten, Ort der Treibstoffreformierung oder
Betriebstemperatur klassifizieren. Im folgenden wird kurz auf die finf wich-
tigsten BZ eingegangen. Diese werden nach der Betriebstemperatur klassifi-
ziert. Es wird auf eine detaillierte Erklarung ihrer Funktionsweise verzichtet
([14],[20],[23],[35]). Fur einen grésseren Uberblick (iber andere BZ sei auf
[20] verwiesen. Im folgenden werden die englischen Bezeichnungen und
Abkirzungen verwendetuel cell (FC) ist dabei das englische Wort flr
Brennstoffzelle.
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Die Tabelle 3.1 (Seite 42) fasst am Schluss die wichtigsten Eigenschaften der
verschiedenen BZ zusammen.

3.2.1 Niedertemperatur-BZ

Niedertemperatur-BZ besitzen relativ gute Kaltstart-Eigenschaften. Sie mis-
sen vor dem Betrieb nicht aufgeheizt werden. Zudem ist deren Materialbean-
spruchung geringer. Sie haben allerdings einen relativ grossen Bedarf an
teuren Katalysatoren wie Platin und sind deshalb sehr empfindlich auf Koh-
lenmonoxidCO. Die tiefen Temperaturen ermdglichen keine interne Brenn-
stoffreformierung und erschweren meistens die weitere Verwendung der
erzeugten Abwarme. Ein wichtiges Ziel der Forschung ist, den Katalysator-
bedarf unter Beibehaltung der Langzeitleistungsfahigkeit der BZ zu reduzie-
ren. Niedertemperatur-BZ eignen sich vor allem fir Verkehrsanwendungen
und fur den Einsatz in Kleinkraftwerken.

Polymer Elektrolyte Membran Fuel Cell (PEMFC)

PEMFC verwenden als Elektrolyten eine Kunststoffmembran, die fur die
Wasserstoffionen leitfahig ist. Da die einzige Flussigkeitin der BZ Wasser ist,
enthalten PEMFC keine gefahrlichen Flissigkeiten, was die Korrosion
gering halt. Ihre Betriebstemperatur liegt d#— 80°C . Sie weisen eine
hohe Stromdichte und eine hohe Lebensdauer auf und vertragen schnelle
Lastwechsel. Sie kbnnen einfach gebaut werden und tolerieren relativ grosse
Druckdifferenzen zwischen Anode und Kathode. PEMFC bendtigen aller-
dings eine aufwendige Regulierung der internen Wassermenge, denn sie dir-
fen weder austrocknen noch Wasser ansammeln.

PEMFC koénnen heutezutage gemass den besten publizierten Zahlen eine
spezifische Leistung von etwh 3kW/ kg und eine Leistungsdichte von
1.6kW/ | erreichen. Bei PEMFC-Systemen (siehe Unterkapitel 3.4) betra-
gen die Zahlen etwa ein Drittel davon, 483W/ kg ba@BW/ |

Alkaline Fuel Cell (AFC)

AFC benutzen als Elektrolyten eine wasserige Losung von Kaliumhydroxid.
lhre Reaktanden durfen praktisch keine sauren Unreinigungen wi€0B.
enthalten, was die Verwendung von Luft als Oxidant erschwert. Dieser grosse
Nachteil sowie die langsame Oxidierung der Kohleelektroden durch den
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Elektrolyten reduzieren die Langzeitstabilitat der AFC stark. Aus diesen
Grunden werden diese heutezutage fast nicht mehr erforscht. Sie werden
hauptsachlich bei Raumfahrtanwendungen eingesetzt.

3.2.2 Mitteltemperatur-BZ: Phosphoric Acid Fuel Cell

Als Elektrolyt dient bei dePhosphoricAcid Fuel Cell (PAFC) konzentrierte
Phosphorsaure. Die Betriebstemperatur von PAFC erstreckt sich tber einen
Bereich von160— 220 C . Dort wird eine gute lonenleitfahigkeit des Elek-
trolyten garantiert. Bei tieferen Temperaturen leitet dieser deutlich weniger
und die PAFC wird empfindlich auf Unreinheiten wie z.B. Kohlenmonoxid.
PAFC sind die einzigen BZ, die praktisch marktreif sind. Sie besitzen sowohl
eine gute Langzeitstabilitat als auch eine hohe Lebensdauer und erméglichen
die Verwendung von Wasserstoff aus der Reformierung von Erdgas. Sie eig-
nen sich vor allem flr die Stromerzeugung bei stationaren Anwendungen im
Leistungsbereich voBOkW — 20MW

3.2.3 Hochtemperatur-BZ

Hochtemperatur-BZ haben aufgrund der reduzierten Polarisationen (siehe
Abschnitt 3.5.1) einen hoheren Wirkungsgrad. Sie kommen in der Regel
durch die aufgrund der hohen Temperatur beschleunigten chemischen Reak-
tionen mit billigeren Katalysatoren wie z.B. Nickel aus. Eine interne Refor-
mierung, die einen hoheren Gesamtwirkungsgrad ermdglicht, ist anwendbar.
Deshalb kdénnen Hochtemperatur-BZ direkt ab Erd-, Kohle- oder Biogas
gespeist werden. Sie sind dadurch auch unempfindlich auf Kohlenmonoxid.
Die hohen Temperaturen erméglichen den zusatzlichen Einsatz einer Turbi-
ne, um die Produktion elektrischer Energie zu erhdhen. Ihre Hauptanwen-
dungen liegen in der stationdren Gewinnung elektrischer und thermischer
Energie.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

MCFC verwenden als Elektrolyten eine Mischung W&, K- und Li-Kar-
bonaten. Ihre Betriebstemperatur liegt 60— 660C . Bei diesen Tempe-
raturen erlangen die Karbonatschmelzen eine gute Leitfahigkeit. Die MCFC
bendtigen eine aufwendig€ O, -Rezirkulation, was das BZ-System kom-
plexer macht. Sie besitzen gegentber PAFC durch die Mdglichkeit interner
Reformierung Vorteile, ihre Entwicklung ist aber weniger fortgeschritten.
Der Markteintritt konnte 5 Jahre nach den PAFC erfolgen.
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Solid oxide fuel cell (SOFC)

Als Elektrolyt dient bei SOFC festes, nicht poréses Metalloxid. Ihre
Betriebstemperatur liegt bé00— 1000C . Bei diesen Temperaturen wird
die Elektrolyt-Keramik fur die Sauerstoffionen leitfahig. SOFC besitzen eine
besonders hohe Toleranz gegen Unreinheiten und ermdéglichen somit die Ver-
wendung von Erd-, Kohle- und Biogase sowie Ol und Diesel als Brennstoff.
Sie sind tolerant gegen Unter- und Uberlast (sogar Kurzschluss). Im Ver-
gleich zu MCFC besitzen sie eine hohere Stromdichte und bendétigen keine
CO,-Rezirkulation.

Die Tabelle 3.1 fasst (mit Ausnahme der AFC) das oben gesagte zusammen.

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Betriebstemp.{C ]| 50-80 | 160— 200| 620- 660 | 800— 1000
Brennstoff H, Erdgas Erd-, Koh- | Erd-, Koh-
le-, Biogas| le-, Biogas
Oxidant Luft Luft Luft Luft
Aktive lonen H* H* CO'32 0°
. intern intern
Reformierung extern extern
extern extern
Haupteinsatz \flreﬁﬁtw (Heiz-) (Heiz-) (Heiz-)
P kraftwerke| kraftwerke | kraftwerke
kraftwerke

Tabelle 3.1: Vergleich zwischen den verschiedenen BZ-Typen

3.3 BZ-Stapel

Eine BZ-Zelle erzeugt aufgrund ihrer chemischen Reaktion zwischen Was-
serstoff und Sauerstoff je nach Betriebszustand eine Spannung von etwa
0.5- 1V. Diese tiefe Spannung reicht fur die meisten Anwendungen nicht
aus. Um die in der Praxis notwendigen grésseren Spannungen zu erreichen,
werden BZ-Zellen in Serie geschaltet und bild&s-Stapel. Diese kénnen
parallel oder in Serie geschaltet werden. Der resultierende Energiewandler
wird BZ genannt.
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Die Serieschaltung der BZ-Zellen kann entweder durch eioeopolare

oder durch einedipolare Bauweise erfolgen. Die monopolare Bauweise
erfolgt durch eine aussere Serieschaltung der BZ-Zellen. So kdnnen defekte
Zellen einfach weggeschaltet werden. Die aussere Serieschaltung der BZ-
Zellen bewirkt allerdings bei grésseren Stromen eine ungleichmassige
Stromaufteilung auf den Elektroden, was den effektiven ElektrodenW|der-
stand erh6ht. BZ-Zellen mit einer groésseren aktiven Flache als400eEm”

konnen somit auf diese Weise nicht mehr gebaut werden [20].

Die bipolare Bauweise schaltet die BZ-Zellen mit Hilfe eiBgpoolarplatte

(Figur 3.4 rechts) elektrisch in Serie. Die BZ-Zellen werden durch die Bipo-
larplatten, die zwischen der Sauerstoff- bzw. Luftseite einer BZ-Zelle und der
Wasserstoffseite der nachsten BZ-Zelle gemass Figur 3.3 montiert werden,
getrennt aufeinander gestapelt. Dadurch konnen BZ-Stapel sehr kompakt
aufgebaut werden. Die Reaktanden werden Uber Durchfihruagen sechs
Durchfuihrungen sind in Figur 3.4 rechts deutlich sichtbar entlang des BZ-
Stapels an die jeweiligen BZ-Zellen gefiihrt. Feine Versorgungskanale auf
den Bipolarplatten- ebenfalls gut sichtbar in Figur 3.4 rechts  sorgen fur
die gleichméssige Verteilung der Gase auf den Elektroden. Am Ende der Ver-
sorgungskanale wird die Uberschissige Gasmenge tiber andere Durchfihrun-
gen abgefihrt. Zudem koénnen in der Bipolarplatte Kuhlkanale eingebaut
werden, die eine effiziente Kihlung des BZ-Stapels ermdglichen. An jedem
Ende des BZ-Stapels befinden sich 8tromkollektor, der den Strom sam-

melt und eineéEndplatte, die den notwendigen Druck gleichmassig auf die
Elektroden verteilt und somit flir einen guten Kontakt und eine gute Dichtung
des BZ-Stapels sorgt. Da der elektrische Strom quer zu den Elektroden fliesst,
entsteht eine gleichmassige Stromaufteilung auf den Elektroden. Der Nach-
teil der bipolaren Bauweise ist allerdings, dass eine defekte Zelle nicht ein-
fach ausgeschaltet werden kann. Zudem sei noch erwéhnt, dass die Grosse
und das Gewicht eines BZ-Stapels wesentlich von den Bipolarplatten abhan-
gen. Figur 3.3 zeigt schematisch die bipolare Bauweise eines BZ-Stapels mit
drei BZ-Zellen. Die feinen Versorgungs- und Kihlkanale sind entsprechend
angedeutet.

Die Anforderungen an die Bipolarplatten sind vielfaltig. Sie mussen fir die
Gase dicht sein, ein kleines Volumen und Gewicht aufweisen, den elektri-
schen Strom gut leiten, korrosionsbestandig sein, die Warme gut abfthren,
die Prozessmedien gut verteilen und eine hohe mechanische Stabilitat auf-
weisen. Zudem mussen sie einfach und billig hergestellt werden kénnen.
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Figur 3.3: BZ-Stapel mit bipolarer Bauweise

Figur 3.4 links zeigt einen BZ-Stapel mit bipolarer Bauweise. Die Serie-
schaltung der einzelnen BZ-Zellen kann gut gesehen werden. In Figur 3.4
rechts ist eine Bipolarplatte gezeigt. Die sechs Durchfiihrungen am Rand flih-
ren Luft, Wasserstoff und Kihlmedium zu den einzelnen BZ-Zellen hin und
zurtick (siehe auch Figur 3.5). Die Strukturen auf der Bipolarplatte sind die
Versorgungskanale (hier am Beispiel wasserstoffseitig).

Figur 3.4: Praktische Realisierung eif&SI/ETHBZ-Stapels mit bipolarer
Bauweise (links) und Bipolarplatte (rechts)

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Serieschaltung von BZ-Zellen in
einem Stapel nicht ganz unproblematisch ist. Es muss auf jeden Fall gewahr-
leistet sein, dass immer alle BZ-Zellen gentgend versorgt werden (siehe
Abschnitt 3.5.4). Der Medienverteilung im BZ-Stapel muss also besondere
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Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dies wird durch die Uberwachung jeder
BZ-Zellenspannung oder kleinen Gruppe von BZ-Zellenspannungen
erreicht. Im Falle einer Unterversorgung sinkt die entsprechende Spannung
schnell, worauf reagiert werden kann. Diese Uberwachung ist relativ aufwen-
dig, sie verleiht dem BZ-System jedoch eine héhere Sicherheit. Langerfristig
mussen BZ-Stapel so zuverlassig aufgebaut werden konnen, dass keine Uber-
wachung der Zellen notwendig ist.

3.4 BZ-System

Damit die sichere und effiziente Funktionsweise einer BZ gewahrleistet wer-
den kann, missen deren Betriebsparameter jederzeit eingestellt werden kon-
nen. lhr qualitativer Einfluss auf die BZ wird in Abschnitt 3.5.3 beschrieben.
Um dies zu realisieren, sind relativ komplexe Vorrichtungen, sogenannte
Hilfsbetriebe (HB) mit entsprechenden Regeleinheiten notwendig [23]. Sie
bilden zusammen mit der BZ d&Z-System Im folgenden werden die zu
regelnden Parameter erwéhnt und die daflir bendtigten HB kurz beschrieben.
Sicherheitstechnische sowie unwichtige Details, die fir die prinzipielle
Funktionsweise des BZ-Systems nicht notwendig sind (z.B. Schalldampfer,
Startlufter, Filter, Rickschlagventile, Regel- und Deionisierungseinrichtun-
gen, usw.), werden nicht bertcksichtigt. Die beschriebenen HB sollen ledig-
lich als Beispiel dienen und haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. In
der Praxis kbnnen sie anders aufgebaut und konfiguriert werden. Figur 3.5
zeigt als Beispiel eine grobe Struktur eines BZ-Systems. Der elektrische Tell
wurde nicht angezeigt.

» Der Wasserstoffdruck wird vom Wasserstofftank (Hochdruckflasche)
mit Hilfe eines regelbaren Druckreduzierventils vor dem Wasserstoff-
Eingang auf dem Sollwert geregelt.

Der Luftdruck wird von einem Luftverdichter vor dem BZ-Lufteingang
erzeugt und durch ein Druckregelventil am BZ-Luftausgang geregelt.
Der eigentliche Regelorgan ist das Druckregelventil. Mit der Steuerung
des Verdichters wird | ;;; , das Verhaltnis von zugefihrter zu benétigter
Luftmasse flr die chemische Reaktion, geregelt (siehe nachster Punkt).

* Ajge UndAy - missen immer grosser als 1 eingestellt werden.
)\H wird mit Hilfe der Wasserstoff- Rezirkulationspumpe eingestellt.
Diese bestimmt die Wasserstoffmenge, die vom BZ-Wasserstoff-Aus-
lass zum Einlass zurlckgespeist wird. Anstelle einer aktiven Pumpe
konnen auch mit gewissen Einschrankungen passive Komponenten ver-
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Figur 3.5: Vereinfachtes BZ-System ohne den elektrischen Teil

wendet werden.
Ayt Wird wie schon erwahnt mit Hilfe des Luftverdichters eingestellt.

» Ein Wasserstoff-Auslassventil erméglicht, Wasserstoff an die Umwelt
abzugeben. Dies ist notwendig, weil der Wasserstoffkreis sonst vollig
geschlossen ware und sich dadurch Unreinheiten und Wasser mit der
Zeit ansammeln konnten. Um die Wasserstoffverluste zu minimieren,
sollte aber moglichst wenig davon Gebrauch gemacht werden. Das Was-
serstoff-Auslassventil konnte prinzipiell auch fir die Regelunghgn
verwendet werden, allerdings mit den erwahnten Wasserstoffveriusten.

» Eine Befeuchtungspumpe (oder ein Befeuchtungseinspritzer) befeuch-
tet die angesaugte Luft. Dies ist notwendig, um ein Austrocknen der
Membran zu verhindern.

» Ein Wasserabscheider sorgt daflr, dass ein Teil des am Wasserstoff-
bzw. Luftausgang vorhandenen Wasserdampfes kondensiert und wieder
aufgenommen wird. Er verhindert, dass mehr Wasser verloren geht als
produziert wird. Das gesammelte Wasser wird fur die Befeuchtung wie-
der verwendet.

» Die Kuhlung der BZ sorgt dafir, dass die BZ auf ihrer Nenntemperatur
gehalten wird. Wenn sie mit einer Kuhlflissigkeit realisiert wird, darf
diese nicht leiten, denn sie ist in Kontakt mit den Bipolarplatten, die auf
verschiedenen Potentialen sitzen. Deionisiertes Wasser kann z.B. ver-
wendet werden.
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Wird davon ausgegangen, dass sich die HB direkt ab BZ speisen, so kann das
BZ-System gemass Figur 3.6 modelliert werden. Daraus ist ersichtlich, dass
der fur die eigentlichen Verbraucher zur Verfligung stehende Strom
igz = gz prut— iy UM den von den HB bendtigten Stramg  kleiner ist

als der effektive BZ-Stromg, ., - Im folgenden und in den nachsten Kapi-
teln ist mitiz, immer der Strom des BZ-Systems, also der flr die ausseren
Verbraucher zur Verfigung stehende Strom gemeint.

lgz.brut  'BZ gz
> - > —————p—
"IHB
/\
u L BZ- u
BZ HB l BZ — Syst l BZ

Figur 3.6: Vereinfachte elektrische Struktur eines BZ-Systems

Die HB erhOohen die BZ-Systemkomplexitat stark und reduzieren durch inren

eigenen Energieverbrauch den effektiven Wirkungsgrad des BZ-Systems
(siehe Unterkapitel 3.6). Die sichere und effiziente Auslegung der HB ist

daher eine sehr komplexe Aufgabe, die einen grossen Einfluss auf die BZ-
Systemeigenschaften ausibt. Viele Aspekte wie z.B. Platzverhaltnisse,
erzielte Eigenschaften, Energieverbrauch mussen bericksichtigt werden.

3.5 Elektrisches Verhalten der PEM-BZ

In diesem Unterkapitel werden die elektrischen Eigenschaften der PEM-BZ
beschrieben.

3.5.1 Statisches Verhalten

Die SpannundJg,_, der BZ-Zelle ist bei gegebenen Betriebsparametern
(siehe Abschnitt 3.5.3) im wesentlichen durch deren Stromdithie -
(Strom bezogen auf die Elektrodenoberflache) bestimmt. Figur 3.7 links
zeigt die Abhangigkeit der Zellenspannuhks, _ - einer gegebenen BZ-
Zelle in Funktion der Stromdichte;, _, . Sie gilt im stationaren Zustand,
d.h. bei konstanter Stromdichtg, , . Auf der rechten Seite ist ihre Lei-
stungsdicht®g,_, = Ug,_,0,,__ (Leistungbezogen auf die Elektro-
denoberflache) angezeigt.
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Figur 3.7: Spannun@yz,_, und Leistungsdicltg, ,  einer BZ-Zelle
in Funktion ihrer Stromdichtég,

Die theoretisch max. erreichbare Spannung der BZ-Zelle ist durch das Stan-
dardpotential der chemischen Reaktion in Gl. (3.1) gegeben. Sie betragt unter
Normalbedingungen1.184V bzw. 1.228V , wenn das produzierte \Wasser
gasformig bzw. fliissig anfallt. Im Leerlauf betragt die max. Zellenspannung
Ugz_ 2 allerdings nur etwdV — und nimmt mit zunehmender Stromdichte
IBZ > ab. Drei Griinde sind fiir die deutlich tieferen BZ-Zellenspannungen
Ug,_ » verantwortlich.

» Die Aktivierungspolarisation entsteht aufgrund der Energiebarriere,
die tberwunden werden muss, damit die elektrochemische Reaktion
ablauft. Sie ist proportional zum Logarithmus der Stromdichte und
dominiert deshalb bei tiefen Stromdichten.

» Die ohmsche Polarisatiorentsteht aufgrund der ohmschen Verluste im
Elektrolyten, in den Elektroden und in den Bipolarplatten, wobei der
grosste Widerstandsanteil vom Elektrolyten verursacht wird.

» Die Konzentrationspolarisation entsteht, wenn eine chemische Reak-
tion aufgrund fehlender Reaktanden behindert wird. Dieser Effekt tritt
bei jeder Reaktion auf, da aufgrund der reagierenden Reaktanden ein
Konzentrationsgradient in der N&he der Elektroden entsteht. Dieser
Gradient fallt bei grossen Stromdichtb'@z_ Z starker ins Gewicht.

1) entsprich25°C undHar absolutem Druck
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Um eine gute Leistungsdichteg, ,  der BZ-Zelle zu erreichen, sollte
deren Stromdichte'BZ_ > mOoglichst gross gewahlt werden. Allerdings kann
diese nicht beliebig gross gemacht werden, denn die Leistungséighte,
erreicht bei einer gegebenen Stromdicllfgez_Z aufgrund der fallenden
SpannungJg,_, ein Maximum und fallt mit weiter zunehmender Strom-
dichtelg,_, wieder ab. Die max. Leistungsdicttg, ,  einer BZ-Zelle
hangt stark von deren Betriebsparametern (siehe Abschnitt 3.5.3) ab. Die im
Versuchsfahrzeug Hy. Power (siehe Kapitel 8) eingesetzten BZ erreichen ihre
max. Leistung bei einer Zellenspannung vog,_, = 0.41V und einer
Stromdichte vorLA/ cni”  im gewahlten Nennbetriebspunkt.

Bei zunehmender Stromdichtg, ,  miissen zudem die folgenden Punkte
beachtet werden:

« Der BZ-Wirkungsgrad sinkt aufgrund der sinkenden BZ-Zellenspan-
nungUg,_ - (siehe Unterkapitel 3.6).

» Die abzufuihrenden Verluste nehmen aufgrund des sinkenden BZ-Zel-
lenwirkungsgrades Uberproportional zu.

» Die zuzufihrenden Gasmengen, die stromproportional sind, nehmen
proportional zu.

Aus diesen Grinden wird eine BZ-Zelle in der Praxis nicht bis zu ihrer max.
Leistung betrieben. Die max. StromdicHtﬁgZ_Z muss bei jeder Anwen-
dung unter Betrachtung der oben beschriebenen Gesichtspunkte bestimmt
werden. Ihr max. Wert hangt stark vom BZ-System selber ab. Sie kénnte bei
sehr gut optimierten BZ-Systeméami\/ et undin Zukunft sogar noch mehr
erreichen.

Figur 3.7 zeigt das Verhalten der BZ-Zelle bei positiver Stromdithte

Falls die Stromdichtég, , negativ wird (Strom fliesst in die BZ-Zelle hin-
ein) arbeitet die BZ-Zelle als Elektrolyseur. Sie wandelt durch die stattfinden-
de Elektrolyse des Wassers elektrische Energie in chemische Energie um.
Dabei wird sie aufgrund von Materialzersetzungen schnell beschadigt. Elek-
trisch gesehen aussert sich die Elektrolyse bei negativer Stromd:li_@iez

durch eine Spannungsanhebung der BZ-Zelle geméss Figur 3.8.

3.5.2 Dynamisches Verhalten

Die Modellierung der BZ-Zelle geméss Abschnitt 3.5.1 gilt im stationéren
Zustand, d.h. bei konstanten Betriebsparametern (siehe Abschnitt 3.5.3) und
insbesondere bei konstanter BZ-Zellenstromdichte. Wenn diese aber eine
Dynamik aufweist, treten zusatzliche Effekte auf, die bertcksichtigt werden
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Figur 3.8: Spannunty;,_, der BZ-Zelle bei negativer Stromdichte
|z, _ , flr zwei verschiedene Skalierungen Jgyy _ -

mussen. Die Frequenzabhéngigkeit der BZ-Zelle entsteht aus &hnlichen
Grinden wie beinSupercap (SC) (siehe Abschnitt 4.5.2). Bei der durch
Gl. (3.1) beschriebenen chemischen Reaktion fliesst ein Strom durch die
Grenzflache Elektrode/Elektrolyt. An dieser Stelle muss eine Aktivierungs-
energie Uberwunden werden, was sich elektrisch durch einen (stark nichtli-
nearen) Widerstand modellieren lasst. Zwischen Elektrode und Elektrolyt
gibt es aber auch eine Potentialdifferenz. Elektrode und Elektrolyt bilden
ahnlich wie bei SC eine sogenaneppelschicht(siehe Unterkapitel 4.2).

Da die Elektroden eine sehr grosse Porositat aufweisen, ist die entsprechende
Kapazitat im Bereich vomF/ cnf gross und muss bertcksichtigt werden.
Sie ist wie bei SC stark frequenzabhangig. Die Grenzflache lasst sich somit
mit einer Leerlaufspannung und einem in Serie geschalteten (stark nichtli-
nearen) Durchtrittswiderstand sowie einer parallel dazu liegenden Doppel-
schichtkapazitat modellieren. Die oben beschriebenen Eigenschaften der BZ-
Zelle lassen sich somit gemass Figur 3.9 modellieren.

Das Ersatzschaltbild von Figur 3.9 berticksichtigt die Durchtrittswiderstande
Rk gF UNd R, g, die Doppelschichtkapazitat€ly ;- uB8d g sowie
die Leerlaufspannunged, s und, g der beiden Grenzflachen. Mit
dem WiderstandRz werden die sonstigen ohmschen Widerstande in der BZ-
Zelle modelliert, wobei der Elektrolytwiderstand deutlich Uberwiegt. Die
Frequenzabhangigkeit der Kapazitaten ist in Figur 3.9 aber vernachlassigt
(siehe weiter unten). Weil es in der Praxis schwierig bzw. sogar unmoglich
ist, die Parameter von Figur 3.9 einzeln zu bestimmen, wird das Ersatzschalt-
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Figur 3.9: Modellierung der BZ bei hoheren Frequenzgn
(A: Anode,E : Elektrolyt,GF : Grenzflach&l : Kathode)

bild vereinfacht. Die Ablaufe an beiden Elektroden werden gemass
Figur 3.10 a) zusammengefasst. Figur 3.10 b) zeigt dieselbe Ersatzschaltung
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Figur 3.10: Vereinfachte Modellierung der BZ-Zelle bei hbheren Frequenzen

etwas anders gezeichnet. Die neuen Paranigter  Qund modellieren
das Verhalten an der Kathode und an der Anode gleichzeitig. Die Spannung
Usg bezeichnet die Leerlaufspannung der BZ-Zelle gemass Figur 3.7 links
beilg,_, = 0A/cni.

Im DC-Fall modellieren die beiden WiderstanBg  URd  die Kennlinie
der BZ-Zelle aus Figur 3.7. Die Nichtlinearitat der Kennlinie aus Figur 3.7
hangt mit der starken Nichtlinearitat des Widerstanggs zusammen. Um
sowohl die statische als auch die dynamische Modellierung der BZ zu ver-
einfachen, wird Figur 3.10 b) in Figur 3.10 ¢) erweitert. Der umrandete
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Block auf der linken Seite von Figur 3.10 c) modelliert das DC-Verhalten der
BZ-Zelle gemaéss Figur 3.7 links. Er wird deshalb in Figur 3.10 d) als “BZ-
Block” dargestellt. Der negative Widerstar&-  soll nicht weiter storen. Er
hebt sich mit der DC-Kennlinie der BZ-Zelle auf, so dass es insgesamt keinen
negativen Widerstand gibt.

Figur 3.10 d) modelliert die folgenden Eigenschaften der BZ-Zelle:

 Beider FrequenEg, = OHz istdie Klemmenspannung der BZ-Zelle
durch die Kennlinie in Figur 3.7 gegeben, denn der Widerstnd hebt
sich mit dem Widerstand-R-  auf (Die Kapazitél;-  kann fur
Fgz = OHz weggelassen werden).

 Bei der Frequen¥y, » oHz ist nur noch der WidersteRd ~ wirk-
sam, denn die aus der Kapazitd;r stammende Impedanz
1/(2nF5,Csg) geht gegen Null.

Die in Realitat auftretende Frequenzabhangigkeit der Doppelschichtkapazi-
taten kann durch die Ersatzschaltung von Figur 3.11 bericksichtigt werden
(siehe auch Abschnitt 4.5.2).

|—1 I I I I I I I I I I —»—
BZ —C, —/—C; —C, —C;, ——=C, luBZ—Z
| o

Figur 3.11: Modellierung der BZ-Zelle bei hdheren Frequerizgn

Figur 3.12 zeigt eine Frequenzgangmessung der BZ-Zelle. Das anhand des
Ersatzschaltbildes in Figur 3.7 und 3.10 d) bzw. 3.11 gezeigte Verhalten der
BZ-Zelle ist deutlich ersichtlich. Insbesondere féllt auf, dass im DC-Fall
(Fgz — OHZz) die Impedanz der BZ, die proportional zur negativep Steigung
der Kurve in Figur 3.7 links ist, mit zunehmender Stromdichts, _
abnimmt und bei zunehmender Frequenz unabhdangig von der Stromdichte
— gegen einen konstanten Wert, im wesentlichen den Elektrolytwiderstand,
konvergiert. Mit Hilfe der Frequenzgangmessung kénnen die elektrischen
Parameter von Figur 3.10 d) bzw. Figur 3.11 bestimmt werden.

Ein hochfrequenter Stromrippdtg, > 5kHz ), der z.B. durch die Schaltfre-
guenz der DC/DC-Wandler erzeugt wird, hat also nur einen geringen Einfluss
auf die Klemmenspannung der BZ-Zelle. Bei so hohen Frequenzen sieht der
Strom praktisch nur den ElektrolytwiderstaiRg
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Figur 3.12: Frequenzabhangigkeit der BZ-Zellenimpedanz bei verschiede-
nen Stromdichtethg, -

Iy, , = 18mA/ cn - — - ly,_, = 35mA/ cnf
— Iy, , = 7ImMA/ cnf - — - Iy, , = 14ImA cnf
Iy, , = 283mA/ cnf I, , = 498mA/ cnf

Die Zugriffszeit auf die BZ-Leistung ist prinzipiell sehr klein, denn die che-
mischen Vorgange sind sehr schnell. Die Leistungsénderung der BZ ist vor
allem durch die— hier vernachlassigte kleine parasitare Induktivitat des
BZ-Aufbaus beschrankt. Ein Anstieg der BZ-Leistung ist allerdings mit
einem sofortigen grésseren Reaktandenverbrauch gekoppelt. Somit ist eine
BZ-Leistungszunahme im wesentlichen durch die Dynamik der Reaktanden
gegeben. In der Praxis ist die Zunahme der BZ-Leistung durch die Dynamik
des Luftverdichters beschrankt (siehe Abschnitt 3.5.3). Eine Abnahme der
BZ-Leistung kann deutlich schneller erfolgen.

3.5.3 Einfluss der Betriebsparameter

Die Leistungsfahigkeit einer BZ-Zelle hangt von den Betriebsparametern wie

z.B. Temperatur, Druck) , Gaszusammensetzung, Stromdichte sowie von
anderen Faktoren wie z.B. Alter oder Anzahl Betriebsstunden ab. Diese Para-
meter beeinflussen die BZ-Ausgangsspannung und somit auch ihren Wir-
kungsgrad (siehe Unterkapitel 3.6). Die Systemverluste sowie die max.

spezifische LeistungkW/ kg ] des BZ-Systems werden dadurch auch stark
beeinflusst. In der Praxis muss also immer ein Kompromiss zwischen Kosten,
Volumen, Gewicht und Systemeigenschaften gefunden werden.
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Im folgenden wird auf den qualitativen Einfluss der wichtigsten BZ-System-
parameter auf die BZ und das BZ-System kurz eingegangen [33].

Temperatur

Die Klemmenspannung der BZ ist relativ stark temperaturabhéngig. Sie
steigt bei zunehmender Temperatur aufgrund der beschleunigten chemischen
Reaktionen, des zunehmenden Massentransfers und der zunehmenden Elek-
trolytleitfahigkeit prinzipiell an. Bei PEM-BZ erreicht allerdings die BZ-
Spannung bei einer Temperatur in der Nahe der Wassersiedetemperatur (z.B.
80°C) ein Maximum und fallt bei héheren Temperaturen wieder ab. Der
Grund liegt in den Problemen, die Membran feucht zu halten. Typische Tem-
peraturen von PEM-BZ liegen béd— 80°C

Systemdruck

Der Luft- und Wasserstoffdruck missen etwa gleich eingestellt werden,
damit der Differenzdruck Uber die Membran klein bleibt und sie nicht
beschéadigt. Mit “Systemdruck” wird also Druck auf Luft- sowie Wasserstoff-
seite gemeint. Mit zunehmendem Systemdruck steigt aufgrund der héheren
chemischen Aktivitat der Reaktanden sowie des verbesserten Massentrans-
fers der Gase die BZ-Ausgangsspannung und damit der BZ-Wirkungsgrad.
Allerdings bedingt eine Zunahme des Systemdrucks auch eine gréssere Luft-
verdichterleistung. Zudem muss die BZ-Stapeldichtung gegen aussen
gewahrleistet werden. Aus diesen Grinden kann der Druck nicht beliebig
gesteigert werden. Somit muss ein Kompromiss zwischen Verdichterauf-
wand, Nettowirkungsgrad, usw. gefunden werden. Typisch liegt der Betriebs-
druck zwischerl.5—- 2.%ar bei PEM-BZ.

A auf Luft- und H,-Seite

Die BZ darf auf keinen Fall unterversorgt werden, sonst sinkt inre Ausgangs-
spannung aufgrund der Konzentrationspolarisation schnell gegen Null und
kann sogar negativ werden. Um sicherzustellen, dass jede BZ-Zelle genu-
gend versorgt wird, muss in der Praxis immer etwas grosser als eins
gewahlt werden (typisch.5— 2 ). Mit zunehmendem  auf Luft- und Was-

serstoffseite steigen die BZ-Spannung und ihr Wirkungsgrad aufgrund der
abnehmenden Konzentrationspolarisation an. Allerdings bedingt eine Zunah-
me vonA auch eine gréssere Luftverdichterleistung bzw. Wasserstoff-Rezir-
kulation. Somit muss ahnlich wie beim Druck ein Optimum gefunden
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werden.

Zudem ist die BZ-Spannung bei Verwendung von Sauer€gff  anstatt Luft
deutlich grésser. Dies hat aber fur Verkehrsanwendungen kaum eine Rele-
vanz, denn es ist deutlich einfacher und wirtschaftlicher, Luft anstatt reinen
Sauerstoff zu verwenden.

Luftfeuchtigkeit

Die lonenleitfahigkeit der Membran hangt sehr stark von ihrer Feuchtigkeit
ab. Am besten leitet eine voll gesattigte Membran. Wenn sich aber fllissiges
Wasser in der BZ ansammelt, kbnnen Versorgungskanale und Elektrodenpo-
ren vom Wasser verstopft bzw. zugedeckt werden. Gewisse BZ-Teile werden
daraus unterversorgt, woraus die BZ-Leistungsfahigkeit stark beeintrachtigt
wird. Zuviel Wasser schadet also der BZ. Wichtig ist es also, dass soviel Was-
ser in den BZ-Stapel hinzugefluigt (extern oder durch die eigentliche chemi-
sche Reaktion) wie abgefihrt wird.

3.5.4 Fehlerverhalten

Im folgenden werden einige kritische Fehler oder Betriebszustande erwahnt,
die die BZ gefahrden oder zerstoren kbnnen.

Die BZ-Zelle darf von den Reaktanden her nie unterversorgt werden. Wenn
dies passiert, sinkt ihre Spannung und wird sogar negativ. Es findet Elektro-
lyse statt. Durch die eintretende Materialzersetzung und die lokale Warme-
erzeugung, die zu “Hotspots” fihren kann, geht die BZ schnell kaputt.

Die BZ-Zelle darf nie negative Strome aufnehmen. Diese erzeugen ebenfalls
Elektrolyse und zerstéren die Grenzflache zwischen Elektrode und Elektro-
lyten. Leistungselektronische Schaltungen dirfen somit auch kurzzeitig kei-
ne negativen Stréme durch die BZ aufpragen. Dies muss insbesondere bei
kleinen Stromen gewahrleistet werden.

Undichtheiten sind generell gefahrlich. Sie kbnnen dazu fihren, dass Was-
serstoff an die Umgebung abgegeben wid  Wasserstoff/Luft-Gemische
kénnen bei Anwesenheit einer Ziindquelle explodieren. Undichtheiten bei
der Membran setzten Luft und Wasserstoff in der BZ in Kontakt und bewir-
ken somit aufgrund des Katalysators eine “katalytische Verbrennung” von
Wasserstoff. Dies kann zu “Hotspots” in der BZ fiihren.

Ubertemperaturen sind allgemein gefahrlich. Sie zerstéren Materialien (vor
allem die Membranen) und beschadigen somit die BZ.
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Der Systemdruck auf Wasserstoff- und Luftseite muss schnell regelbar sein,
damit der Differenzdruck Gber die Membran mdglichst schnell ausgeregelt
wird.

3.6 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer BZ-Zelle kann auf verschiedene Weise definiert
werden. Fir jede chemische Reaktion kann Gl. (3.2) geschrieben werden.

AH = AG+TAS (3.2)

Gl. (3.2) besagt, dass die in einer chemischen Reaktion umgesetzten Energie
AH (Heizwertdnderung) aus einem Ant&lG  (freie Enthalpieanderung),
der in elektrische Energie umgewandelt werden kann, und einem Ai&l|

(AS: Entropiednderund,: absolute Temperatur) besteht, der immer als War-
me anfallt. Fur jede elektrochemische Reaktion kdnnen diese Werte gemass
Gl. (3.3) in eine entsprechende temperatur- und druckabhangige Reaktions-
spannundJ, umgerechnet werden [23].

_ AG

= (F: Faraday-Konstante&, : Anzahl Elektronen) (3.3)

Aus der Gl. (3.3) lassen sich zwei verschiedene BZ-Wirkungsgrade berech-
nen, die unterschiedliche Bedeutungen haben.

* Der BZ-Wirkungsgrad » bezogen auf delneren HeizwertAH°
berlcksichtigt, dass das aus der chemischen Reaktion entstehende Was-
ser flissig anfallt. Die entsprechende Reaktionsspannung einer BZ-Zel-
le in GI. (3.3) unter Normalbedingungen (siérauf Seite 48) betragt
Ugs_ 7 et = 1.48V. Der max. theoretische BZ-Wirkungsgrad lasst
sich ausAG/AH®  zw = 83% berechnen.

BZ, H’max

» Der BZ-Wirkungsgradn . bezogen auf demteren Heizwert
AH" beriicksichtigt, dass'das aus der chemischen Reaktion entstehende
Wasser dampfformig anfallt. Der BZ-Wirkungsgra]oII3 .- wird oft
beim Vergleich mit Verbrennungsmotoren verwendet. Die entsprechen-
de Reaktionsspannung einer BZ-Zelle in Gl. (3.3) unter Normalbedin-
gungen (siehkauf Seite 48) betragt BZ_zref = 1.252V . Der max.
theoretische BZ-Wirkungsgrad lasst sich auAG/ AH" Zu

n = 94.5% berechnen.

u

BZ, H max
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Je nach bericksichtigtem Wirkungsgrad, sind sie absoluten Werte etwas
unterschiedlich. Ihr qualitativer Verlauf in Funktion der Stromdichte
ist aber ahnlich.

Der momentane Wirkungsgragl;, _,  einer BZ-Zelle lasst sich gemass
Gl. (3.4) als das Verhaltnis der Klemmenspanniihg, _ zur Reaktions-
spannundJg; _ 7 1o berechnen.

U
Bz-z= g - _ e (3.4)
BZ-Zref

Der Wirkungsgradg, (ohne HB) einer BZ (bzw. eines BZ-Stapels) beste-
hend aud\N in Serie geschalteten BZ-Zellen lasst sich &hnlich berechnen.

UBZ
P (3.5
Bz N [UBZ— Z,ref

Der BZ-Wirkungsgradyg, ohne HB ist aufgrund der leicht ungleichmassi-
gen Reaktandenverteilung im Stapel in der Regel etwas tiefer als der BZ-Zel-
lenwirkungsgrad ng,_, . Bei einer sorgfaltigen Konstruktion bleibt
allerdings dieser Unterschied relativ gering. Aufgrund der unter
Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Spannungsreduktionon bei zunehmen-
der Stromdichtég, , istder elektrochemische Wirkungsgrad einer BZ bei
tiefer Stromdichtd 5, _, relativ gross und nimmt mit zunehmender Strom-
dichtelg,_, ab.

Der Nettowirkungsgradig, o, des BZ-Systems mit HB unterscheidet sich
vom BZ-Wirkungsgradng, durch die von den HB zusatzlich verbrauchte
Leistung. Diese fallt vor allem bei tiefen BZ-Leistungen bzw. Stromdichten
|z~ _ » stark ins Gewicht (siehe Figur 3.13). Somit ist der Einfluss der HB
auf die Leistungsfahigkeit des ganzen BZ-Systems entscheidend. Mit Hilfe
der Figur 3.6 lasst sich der Nettowirkungsgnagd, .,  eines BZ-Systems
bestehend aud in Serie geschalteten BZ-Zellen wie folgt berechnen:

N = D' IBZ _ UBZ E' IBZ
BZ, net ~ 'IBZ -
BZ,brut N |:UBZ— Z,ref "BZ,brut

(3.6)

Figur 3.13 zeigt die oben beschriebenen Wirkungsgrade in Funktion der
Stromdichtel 5, _, (links) und der Leistungsdict®g, .,  (rechts) unter
der Annahme, dass der BZ-Stromrippgl, .« oc  verschwindet (siehe wei-
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ter unten). Der Wirkungsgrad der BZ bzw. des BZ-Systems ist auf der Basis

des oberen rf{ bzwn ) und des unteremn £ " bzw.
BZ H° Bz nat tH BZ,H
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Figur 3.13: Verschiedene BZ-Wirkungsgrade in Funktion der Stromdichte
|g7_ 7 (links) und der Leistungsdich®;, ,  (rechts)
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BZ H T gz e
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Wenn BZ tiber eine Leistungselektronik betrieben werden, erzeugt diese Rip-
pelstrome, die sich zum mittleren BZ-Strom tberlagern und zusatzliche Rip-
pelstromverlustd®, g, Ac erzeugen. Die typischen Rippelstrome moderner
Leistungselektronik weisen im betrachteten Leistungsbereich (siehe
Unterkapitel 5.1) Frequenzen weit oberhalb EkHz auf. Solche Rippel-
strome sehen wie in Abschnitt 3.5.2 erklart praktisch nur den Elektrolytwi-
derstand der BZ. Die Rippelstromverlust®, g ac kbnnen unter
Berlcksichtigung der Figur 3.10 wie folgt berechnet werden:

I:)V BZ,AC — REI BZ, eff, AC (3'7)

Obwohl der WiderstandRz ~ klein ist, sollten BZ-Rippelstromg, o« ac

klein gehalten werden, damit die entsprechenden VerlB§tg, c eben-
falls klein bleiben. Zudem wére es mdglich, dass grosse Rippelstrome
I8z eff ac 'HOtspots” in der BZ erzeugen oder den Elektrodenkatalysator

vergiften. Da es diesbeziiglich praktisch keine Literatur gibt, sollten ausftihr-
liche Untersuchungen diese Gefahr bestatigen oder verwerfen.
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3.7 \Vergleich mit Verbrennungsmotoren

Obwohl die BZ— wie in Abschnitt 3.1.2 angedeutet ein &hnliches Verhal-
ten wie Batterien aufweisen, werden sie im folgenden mit Verbrennungsmo-
toren verglichen. Der Grund liegt darin, dass Batterien eigentlich
Energiespeicher, BZ hingegen elektrochemische Energiewandler sind. Die
BZ kdnnen also wie Verbrennungsmotoren als Energiewandler betrachtet
werden.

BZ besitzen im Vergleich zu Verbrennungsmotoren gewisse \orteile. Sie
werden im folgenden aufgelistet und kurz besprochen. Genauere Vergleiche
zwischen BZ- und konventionellen Fahrzeugen werden in Kapitel 2 durchge-
fuhrt.

« Der BZ-Wirkunsgrad ist meist grosser als derjenige von Verbrennungs-
motoren (siehe Figur 3.14). Der Grund liegt darin, dass der Wirkungs-
grad von Verbrennungsmotoren durch den Carnot-Zyklus auf relativ
tiefe Werte beschrankt ist. BZ unterliegen nicht dem Carnot-Zyklus. Sie
erreichen somitin der Regel einen hdheren Wirkungsgrad, vor allem bei
Schwachlast.

 Die BZ, die aus Wasserstoff gespeist sind, sind |dkal, - und emissi-
onsfrei. Die von Verbrennungsmotoren erzeugten Schadstiif@ ( :
CO, unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Russpartikel, usw.) werden bei
BZ nicht produziert.

» Die BZ-Systeme bendtigen moglicherweise weniger Wartung, denn sie
beinhalten weniger bewegte Teile.

» Die BZ befinden sich erst am Anfang ihres Entwicklungsstadiums.
Demzufolge kdnnen in den nachsten Jahren deutliche Verbesserungen
bezuglich ihrer Eigenschaften erwartet werden.

Als Nachteile gelten die folgenden Punkte:

» Die Speichertechnik fir Wasserstoff ist mit dem heutigen Stand der
Technik noch nicht befriedigend. Daraus resultiert eine deutlich tiefere
Energiedichte von Wasserstoff im Vergleich zu Benzin oder Diesel.

» Die Leistungsdichte von BZ liegt deutlich unter der von Verbrennungs-
motoren (siehe Kapitel 2).

» Die BZ-Kosten ubertreffen diejenigen von Verbrennungsmotoren noch
deutlich.
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Figur 3.14: Wirkungsgradvergleich zwischen Verbrennungsmotoren und BZ
[20]

Figur 3.14 vergleicht BZ und Verbrennungsmotoren beziglich des Wir-
kungsgrades. Es ist deutlich zu erkennen, dass BZ Uber den ganzen Lei-
stungsbereich einen grésseren Wirkungsgrad als Verbrennungsmotoren
aufweisen. Dies gilt insbesondere im Teillastbereich (hier nicht dargestellt).

3.8 Zusammenfassung

BZ sind elektrochemische Energiewandler, die aus einem Brennstoff (z.B.
WasserstoftH, ) und einem Oxidant (z.B. Sauers@jf ) elektrische Energie
ohne thermische und/oder mechanische Zwischenprozesse produzieren. Sie
verhalten sich elektrisch abgesehen davon, dass sie keine Energie aufneh-
men konnen— &hnlich wie Batterien. Ihre Reaktanden werden allerdings
kontinuierlich von aussen hinzugeflugt. BZ benttigen somit flr einen effizi-
enten und sicheren Betrieb komplexe Hilfsbetriebe. Die relativ kleinen Zel-
lenspannungenim Bereichv@b— 1V lassen sich durch die entsprechende
Serieschaltung zu Stapeln auf héhere Spannungen skalieren, die flr viele
Anwendungen notwendig sind. Im Vergleich zu Verbrennungsmotoren haben
BZ viele Vorteile, unter anderem einen grosseren Wirkungsgrad und keine
direkten Schadstoffemissionen, wenn Wasserstoff als Brennstoff verwendet
wird.
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4  Superkondensator (SC)

Doppelschicht-Kondensator Superkondensator Supercapacitor oder
Supercap(SC) sind Begriffe, die einen neuartigen elektrischen Energiespei-
cher bezeichnen. Obwohl seine Grundprinzipien schon langer bekannt sind,
erschienen die ersten Patente erst 1957 und die ersten Vermarktungsversuche
fanden 1969 statt [21]. Die SC sind allerdings erst seit Anfang déJare

auf grosses Interesse gestossen. Seitdem werden sie weltweit stark erforscht.

Der SC st ein elektrischer Energiespeicher, der &hnlich wie ein tblicher Kon-
densator Energie imglektrischen Feld (E-Feld) speichert. Die verwendete
Technologie ermoéglicht sehr grosse Kapazitaten im BerBichkF sowie
eine relativ hohe spezifische Energie zu erreichen, was seinen Einsatz in
Anwendungen ermaoglicht, bei denen bisher nur Batterien in Frage kamen.

Um das Potential von SC besser abschatzen zu kénnen, werden nachfolgend
die Grundprinzipien der Energiespeicherung und seine wesentlichen elektri-
schen Eigenschaften beschrieben. Vergleiche mit Gblichen elektrischen Ener-
giespeichern wie Batterien und Kondensatoren zeigen ihre unterschiedlichen
Eigenschaften und Einsatzbereiche auf. Dieses Kapitel richtet sich an Leser,
die keine Spezialisten auf dem Gebiet der SC sind.

Die folgenden Begriffe werden definiert, um Missverstadndnisse zu vermei-
den. Sie gelten durch die ganze Arbeit hindurch.

» EineSuperkondensator-Zelle(SC-Zelle) bezeichnet die kleinste mog-
liche Speichereinheit.

* Ein Superkondensator-Modul (SC-Modul) bezeichnet die aus der
Serie- und Parallelschaltung einzelner SC-Zellen entstehende Einheit.

» EinSuperkondensator(SC) bezeichnet der aus der Serie- und Parallel-
schaltung einzelner SC-Modulen entstehende Gesamtspeicher.

4.1 Aufbau und Funktionsweise einer SC-Zelle

Eine SC-Zelle besteht aus zwei Elektroden, die in einem Elektrolyten einge-
bettet sind. Die Elektroden weisen fur die Elektronen eine gute Leitfahigkeit
und fur die lonen im Elektrolyten eine isolierende Wirkung auf. Der Elektro-
lyt ist im Gegensatz zu den Elektroden fir die Elektronen isolierend und fr
die lonen leitfahig.
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Wenn Strom in die SC-Zelle hineinfliesst und diese aufladt, sammeln sich
aufgrund der isolierenden Wirkung des Elektrolyten auf der negativen Elek-
trode Elektronen an, wahrend auf der positiven Elektrode ein Defizit an Elek-
tronen entsteht. Dadurch reichern sich im Elektrolyten positive bzw. negative
lonen aufgrund der elektrischen Krafte bei der negativen bzw. positiven Elek-
trode an. An der Grenzflache Elektrode/Elektrolyten (sogendbappel-
schicht oder Helmholtz-Schicht) entsteht an jeder Elektrode eine
Ladungstrennung. Sie erzeugtin der Doppelschicht ein E-Feld, das sehr gros-
se Werte im Bereich von tbdi0"V/ m  erreichen kann. Die Doppelschicht
wirkt also wie eine Kapazitat, die Energie im E-Feld speichert. Da die SC-
Zelle eine positive und eine negative Elektrode besitzt, besteht sie aus der
Serieschaltung von zwei Doppelschicht-Kapazitaten. Der Elektrolyt bleibt
somit im stromlosen Zustand immer feldfrei. Wenn Strom durch den SC
fliesst, bildet sich ein kleines E-Feld aufgrund des Elektrolyt-Widerstandes.

a) Doppelschicht
[_1:Elektrolyt

Bl Elektrodenmaterial

[:Elektrode in Kontakt
mit Elektrolytfilm

[1:Separator

Il Stromkollektor und

b) . _—— Elektrode -anschluss

A
% Upsy

Elektrolyt ;“ Ups
A .
—

<_
0.5— Inm Doppekchicht (DS)

Potential

Upgy t Upgy S 2.7V

iy ils
— —
Upsi Upsy

Figur 4.1: a) Prinzipieller Aufbau einer SC-Zelle; b) Potentialverlauf in der
SC-Zelle; c) Auffassung der SC-Zelle als zwei in Serie geschal-
tete Kapazitaten
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Figur 4.1 a) zeigt den prinzipiellen Aufbau einer SC-Zelle. Die beiden Elek-
troden sind an jeder Stelle in Kontakt mit dem Elektrolyten. Ein fur die lonen
leitfahiger und fur die Elektronen isolierender Separator im Elektrolyten
trennt die beiden Elektroden und sorgt dafir, dass sie nicht kurzgeschlossen
werden konnen. Dies ist notwendig, weil sie fir die Elektronen leitfahig sind
und auf einem unterschiedlichen Potential liegen. Jede Elektrode ist mit
einem Stromkollektor verbunden. Dieser sorgt fur eine moglichst niederoh-
mige Verbindung zwischen dem elektrischen Anschluss und der Elektrode.
Figur 4.1 b) zeigt, dass das elektrische Potential innerhalb der SC-Zelle im
stromlosen Zustandi{- = OA ) ausschliesslich an den zwei sehr dinnen
Doppelschichten abféllt. Die beiden Elektroden und der Elektrolyt sind dann
feldfrei.

Figur 4.1 c) zeigt, dass die beiden Doppelschichten als die Serieschaltung
von zwei Kapazitaten aufgefasst werden kénnen.

4.2 Eigenschaften der Doppelschicht

Wieso kdnnen SC wesentlich mehr Energie speichern als libliche Kondensa-
toren? Der Grund liegt einerseits in der sehr grossen Nutzflache der Elek-
troden und andererseits in der sehr kleinen Decke  der Doppelschicht.

Die Elektroden einer SC-Zelle sind meistens aus aktiver Kohle gebaut (siehe
Unterkapitel 4.3). Diese erreicht durch ihre stark porose Struktur eine sehr
grosse spezifische Flache vae0—- 300®n2/g . Die Vergrosserungen des
Elektroden/Elektrolyt-Gemisches in Figur 4.1 a) oben deuten auf die Porosi-
tat der Elektroden an. Sie wird durch eine spezielle Bearbeitung von Kohle
erreicht [6].

Die Dicke der Doppelschichl  (Abstand zwischen der positiven und der
negativen Ladungen) ist sehr klein. Sie hangt von der Elektrolytkonzentration
und der lonengrésse im Elektrolyten ab und liegt im Bereich von
d = 0.5...1nm (Atomabstand!) [21]. Mit Hilfe der Formel fiir einen idealen
Plattenkondensator mit Plattenabstadd PlattenflacheA und relativer
Dielektrizitatskonstante, lasst sich die Flachenkapazitat (Kapadzipdio
FlacheA) einer Elektrode berechnen.

€€
= VTO [F/m2]

c
A
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Trotz der im Vergleich zu Ublichen Kondensatoren relativ kleinen relativen
Dielektrizitatskonstante, = 10  kdnnen aufgrund der sehr kleinen ngke
der Doppelschicht spezifische Flachenkapazitaten ¥6n.50uF/cm
erreicht werden ([6], [21]). Daraus ergeben sich in der Praxis max. Elektro-
denkapazitaten von etwd00OF/g  bezogen auf die Elektrodenmasse. Die
Kapazitat der SC-Zelle bezogen auf die Elektrodenmasse ist aufgrund der
Serieschaltung der beiden Elektroden schlussendlich vier mal kleiner als die-
jenige der Elektroden.

SC-Zellen erreichen somit verglichen mit tiblichen Kondensatoren sehr gros-
se Kapazitaten im Bereich...kF . Obwohl ihre max. Spannung zwischen
1 - 2.5V aufrelativ tiefe Werte begrenzt ist, Ubertrifft ihre spezifische Ener-
gie diejenige von ublichen Kondensatoren deutlich (siehe Unterkapitel 4.7).

Eine SC-Zelle besitzt also prinzipbedingt beinahe das Verhalten einer idealen
Kapazitat. Abweichungen davon werden in Unterkapitel 4.5 beschrieben.

4.3 SC-Typen

SC-Zellen lassen sich durch verschiedene Merkmale wie z.B. Elektrodenma-
terial, Elektrolyten oder Zellendesign unterscheiden.

Elektroden kénnen aus aktiver Kohle, Metalloxiden oder polymeren Materia-
lien gebaut werden. SC-Zellen mit Elektroden aus Metalloxiden oder poly-
meren Materialien erreichen gréssere Kapazitaten. Der Grund ist, dass
chemische Redoxreaktionen &hnlich wie in Batterien zur Energiespeicherung
beitragen. Diese chemischen Effekte kbnnen mit Hilfe einer sogenannten
Pseudokapazitatmodelliert werden. Solche SC-Zellen speichern ihre Ener-
gie also nicht nur im elektrischen Feld, sondern auch teilweise chemisch. Bei
SC-Zellen mit Elektroden aus polymeren Materialien sind diese Effekte
sogar so stark, dass man sich fragen kann, ob solche Zellen nicht eher als Bat-
terien aufgefasst werden sollten [6].

Das am haufigsten verwendete Elektrodenmaterial ist allerdings aus ver-
schiedenen Grinden wie Kosten, Reife der Produktionstechnologie und Ver-
fugbarkeit aktive Kohle [21]. Bei SC-Zellen mit Elektroden aus aktiver Kohle
spielen die chemischen Effekte eine sehr geringe meistens vernachlassigbare
Rolle. Die weiteren Uberlegungen sowie die in dieser Arbeit betrachteten SC
basieren auf Elektroden aus aktiver Kohle. Im folgenden wird auf die detail-
lierte Beschreibung der verschiedenen Elektrodenmaterialien sowie des Zel-
lendesigns verzichtet.
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Elektrolyte kdnnen entweder organisch oder wasserig sein. Ihre wesentlichen
Unterschiede werden in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 beschrieben.

4.3.1 Organische Elektrolyte

SC-Zellen mit einem organischen Elektrolyten vertragen gréssere Zellen-
spannungen von typiscR.3V  bis kurzzeit®y7v und sind somit flr
Anwendungen mit grésserem Energieinhalt besser geeignet (siehe Gl. (4.3)).
Ihr Nachteil ist, dass der spezifische Widerstand von organischen Elektroly-
ten 20 bis 50 mal grésser ist als derjenige von wasserigen Elektrolyten. Da
der Elektrolyt hauptverantwortlich flr den SC-Seriewiderstand ist [21], fallt
dieser bei organischen Elektrolyten deutlich grésser aus. Die max. spezifi-
sche LeistungkW/ kg ] der SC-Zelle wird dadurch stark reduziert, obwohl
die hohere Spannung der SC-Zelle den grésseren Elektrolytwiderstand teil-
weise kompensiert (siehe Gl. (4.4)). Die grossere spezifische Energie wird
also mit einer kleineren spezifischen Leistung bezahlt. SC-Zellen mit einem
organischen Elektrolyten kdnnen grob eine max. spezifische Energie im
Bereich 5—-18Wh/ kg und eine max. spezifische Leistung im Bereich
2—10kW/ kg erreichen, allerdings nicht gleichzeitig. Eine SC-Zelle mit
einer max. spezifischen Energie vb8Wh/ kg  wird also z.B. eine deutlich
tiefere max. spezifische Leistung alsW/ kg  erreichen.

Typische Anwendungen sind: Computer-, Video-, Elektronik-Backups,
Transportbereich (Hybrid- und Brennstoffzellen-Fahrzeuge, Katalysatorvor-
heizung, Tram), Lifte, USV, Start von grossen Dieselmotoren, usw.

4.3.2 Wasserige Elektrolyte

SC-Zellen mit einem wasserigen Elektrolyten ertragen max. eine Spannung
im Bereich vonlV . lhre spezifische Energie ist also gegentiber SC-Zellen
mit einem organischen Elektrolyten deutlich geringer (siehe Gl. (4.3)). Ihr
Vorteil gegentiber SC-Zellen mit einem organischen Elektrolyten ist, dass der
spezifische Widerstand wasseriger Elektrolyte deutlich geringer ist (z.B.
0.85/ cmflr H,SQ,). Sie eignen sich also vor allem flr Anwendungen, bei
denen kurzzeitig sehr grosse Leistungsspitzen benotigt werden und bei denen
der Energieinhalt eine untergeordnete Rolle spielt. Die gréssere spezifische
Leistung wird also mit einer kleineren spezifischen Energie bezahlt. SC-Zel-
len mit einem wasserigen Elektrolyten kdnnen grob eine max. spezifische
Energie bisSWh/ kg und eine max. spezifische Leistung 206W/ kg
erreichen, allerdings nicht gleichzeitig.
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Typische Anwendungen sind: Flickerkompensation, Hilfsenergie fuir die Off-
nung von Leistungsschitzen, usw.

4.4 SC-Modul
SC-Zellen kénnen aufgrund der kleinen Zersetzungsspannung des Elektroly-
ten je nach Technologie max. Spannungen von diwa&.5V erreichen. Die

Spannung, der Energieinhalt und die Leistung einer einzigen SC-Zelle rei-
chen fur viele Anwendungen nicht aus. Um die in der Praxis notwendigen
grésseren Spannungen, Energien und Leistungen zu erreichen, werden SC-
Zellen in Serie bzw. parallel geschaltet und bilden sogenad@tdlodule.

Diese werden oft gekapselt, um sie von den dusseren Einflissen der Umwelt
zu schutzen und bilden Einheiten. SC-Module kdnnen ihrerseits auch in Serie
und parallel geschaltet werden, um einen ganzen SC zu bilden. Figur 4.2
zeigt als Beispiel ein SC-Modul, das aus der Serieschaltung von zwei parallel
geschalteten SC-Zellen bestent.

q

SC

i
Usc N\ SC Sclusc

{HMH
{

|

Figur 4.2: SC-Modul bestehend aus der Serieschaltung von zwei parallel
geschalteten SC-Zellen

Die Parallelschaltung von SC-Zellen ist in der Regel unproblematisch. Die
Zellenspannungen kénnen nicht auseinandergehen, denn sie sind immer
gleich. Zudem ist die Reproduzierbarkeit der SC-Zellen bei der Herstellung
so gut, dass die Stromaufteilung zwischen mehreren parallel geschalteten
SC-Zellen etwa gleich ist. Der Riuckgang des SC-Seriewiderstandes sowie
die Erh6hung der Kapazitat bei zunehmender Temperatur der SC-Zellen (sie-
he Abschnitt 4.5.3) bereiten bei ihrer Parallelschaltung keine Probleme.

Die Serieschaltung von SC-Zellen ist kritischer und kann nicht ohne zuséatz-
liche Massnahmen realisiert werden. Der Strom ist durch alle in Serie
geschalteten SC-Zellen gleich. Ihre Spannungen kdnnen allerdings wahrend
dynamischen Vorgangen aufgrund unterschiedlicher Kapazitat oder durch
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langsames Driften aufgrund unterschiedlicher Selbstentladung grundsétzlich
auseinanderlaufen. Die SC-Zellenspannungen durfen aber nicht stark unter-
schiedlich werden, sonst besteht die Gefahr, dass die Spannungen der starker
geladenen SC-Zellen bei einer vollen Aufladung des SC ihre max. zulassige
Grenze Uberschreiten. Dies wirde die Lebensdauer des SC stark reduzieren
oder ihn sogar zerstéren (siehe Abschnitte 4.5.3 und 4.5.4). Eine erste
Schutzmassnahme bestiinde darin, alle Zellenspannungen zu Uberwachen
und die Aufladung des SC zu unterbrechen, sobald die Spannung der max.
geladenen Zelle ihre max. Grenze erreicht. Diese Methode ist aber uninter-
essant, denn sie reduziert die Energieausnutzung des SC aufgrund der qua-
dratischen Abhangigkeit der Energie von der Spannung (siehe Gl. (4.3)) stark
[2]. Die andere in der Praxis tbliche Methode besteht darin, die Zellenspan-
nungen durch eine aussere Beschaltung auszugleichen.

4.4.1 Ausgleich der Zellenspannungen

Wie kdnnen SC-Zellenspannungen ausgeglichen werden? Dieser Abschnitt
zeigt ohne Anspruch auf \Vollstandigkeit eine Ubersicht. Ausfihrlichere
Informationen kdnnen unter [22] nachgelesen werden.

Der einfachste Zellenspannungsausgleich kann mit Hilfe von Widerstanden
realisiert werden (Figur 4.3 a)). Ein Widerstand wird parallel zu jeder in Serie
geschalteten SC-Zelle (oder Gruppe von parallel geschalteten SC-Zellen)
installiert. Da starker geladene Zellen Gber den Widerstand schneller entla-
den werden, findet ein Spannungsausgleich statt. Damit dieser effizient ist,
muss der Widerstand deutlich kleiner (z.B. Faktor 10) gewéahlt werden als der
innere Parallelwiderstand der einzelnen SC-Zellen (Widerstknd in
Figur 4.6 falls das Ersatzschaltbild eine SC-Zelle modelliert). Diese Methode
ist sehr einfach, allerdings verlustbehaftet. Sie erhoht die Selbstentladung des
SC stark und ermdglicht keinen aktiven und schnellen Zellenspannungsaus-
gleich. Sie eignet sich vor allem flir Anwendungen mit kleinerer Dynamik
und bei denen eine grossere Selbstentladung erlaubt ist.

Die Ausgleichswiderstande kdnnen auch durch Zenerdioden ersetzt werden.
Damit reduziert sich die Entladung der SC-Zellen im Normalbetrieb deutlich
und sie wird beim Erreichen der max. erlaubten Zellenspannung durch die
nichtlinearen Eigenschaften der Zenerdioden stark vergrossert. Ein Aus-
gleich findet dann nur im oberen Spannungsbereich der SC-Zellen statt.

Eine zweite verlustbehaftete Spannungsausgleichsmethode kann mit Hilfe
von Transistoren mit oder ohne Widerstande realisiert werden. Ein stetig
steuerbarer Transistor kann z.B. tGiber jede SC-Zelle (oder Gruppe von paral-
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lel geschalteten SC-Zellen) installiert werden. Dieser wird abhangig von der
anliegenden SC-Zellenspannung angesteuert und entladt die entsprechende
SC-Zelle ab einer festgelegten Spannung. Eine andere Schaltungsvariante
konnte mit einem Transistor und einem Widerstand realisiert werden. Dank
dem Widerstand kann der Transistor voll ein- oder ausgeschaltet werden,
wodurch seine Ansteuerung etwas einfacher wird. Beide Varianten sind in
Figur 4.3 b) mit FET dargestellt. Sie haben den Vorteil, dass die Zellenspan-
nungen aktiv ausgeglichen werden kénnen, wodurch eine grossere Dynamik
erreicht werden kann. Ihr Nachteil ist, dass sie im Betrieb verlustbehaftet
sind. Allerdings kdnnen die Transistoren bei tiefen SC-Zellenspannungen
ausgeschaltet bleiben, was die Selbstentladung des SC stark reduziert.

SC-Zellenspannungen kdénnen auch mit dem Einsatz leistungselektronischer
Schaltungen Uber jeder SC-Zelle (oder Gruppe von parallel geschalteten SC-
Zellen) aktiv und praktisch verlustlos ausgeglichen werden. Die leistungs-
elektronischen Schaltungen ermdglichen, Energie zwischen den in Serie
geschalteten SC-Zellen auszutauschen. Anstatt die Uberschissige Energie
der zu stark geladenen SC-Zellen in Warme umzuwandeln, wird diese an
weniger stark geladene Zellen abgegeben. Figur 4.3 c¢) zeigt ein Beispiel mit
Inverswandlern [2]. In der Praxis kdnnen aber eine Vielzahl von anderen
Schaltungen und Konzepten verwendet werden [22]. Damit lasst sich ein
schneller und verlustarmer Spannungsausgleich realisieren, der allerdings
die Systemkomplexitat etwas erhdht. Die Grosse der Ausgleichsstrome im
dynamischen Betrieb lasst sich nicht im voraus bestimmen. Sie hangt stark
von der Reproduzierbarkeit der SC-Zellen ab.

JE— @i

.

— (i

a) : b)

B1
|
|

- || -
»

Figur 4.3: Verlustbehaftete {a) und b)} und verlustarme {c)} Schaltungen
fur den Spannungsausgleich der in Serie geschalteten SC-Zellen
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4.5 Elektrisches Verhalten

Eine SC-Zelle verhalt sich elektrisch wie bereits erwédhnt ahnlich wie eine
ideale Kapazitat. In Realitat gibt es aber wichtige Unterschiede, die nachfol-
gend besprochen werden. Im weiteren wird zwischen SC und SC-Zelle nicht
mehr unterschieden, denn das Verhalten einer SC-Zelle lasst sich praktisch
ohne Anpassung auf SC-Ebene hochskalieren.

4.5.1 Verhalten bei tiefen Frequenzen

Die einfachste Modellierung eines SC ist gemass Figur 4.4 eine ideale Kapa-
zitat Cg mit SeriewiderstanRg~

Rsc Isc
—L_ F—>—
Csc y
::lUsCi SC

0

Figur 4.4: Einfachste SC-Modellierung

Der Seriewiderstan&s~ setzt sich aus Elektrolyt-, Elektroden-, Separator-,

Kollektor- und Anschlusswiderstanden zusammen, wobei der grosste Wider-
standsanteil in der Regel aus dem Elektrolyten kommt. Das Ersatzschaltbild
von Figur 4.4 modelliert den SC streng genommen nur fir eine Frequenz

exakt. Allerdings kann es in einem engen Frequenzband in der Regel im

unteren Frequenzbereieh mit guter Naherung verwendet werden. Fir gros-
sere Frequenzen gilt das Ersatzschaltbild von Figur 4.4 nicht mehr (siehe
Abschnitt 4.5.2). Die max. Frequenz, bei der das SC-Verhalten durch die

Ersatzschaltung von Figur 4.4 noch gut angenahert werden kann, hangt vom
SC ab. Sie kann aus der Frequenzabhangigkeit der SC-Kapagitat und
des SC-Seriewiderstandés;~  bestimmt werden (siehe Abschnitt 4.5.2).
Der Figur 4.7 kann als Beispiel flr einen gegebenen SC entnommen werden,
dass seine Kapazitlg~  und sein Seriewiderstaggd schon ab sehr tiefen
Frequenzen oberhalb vdhlHz  sptrbar zurlickgehen. Ab dieser Frequenz
modelliert somit das Ersatzschaltbild aus Figur 4.4 ohne Anpassung seiner
elektrischen Parametéls. uld. den SC nicht mehr genau.

Das Klemmenverhalten des SC lasst sich bei tiefen Frequenzen in erster
Naherung aus dem Ersatzschaltbild von Figur 4.4 mit Gl. (4.1) bestimmen.



dige | dugc
RSCCSCT + ISC+ CSC_dt =0 (41)

Die SC-Klemmenspannung;~ st bei gegebenem SC-Sitgem oder gege-
bener SC-Klemmenleistungg~ = ug:Lgc  in Funktion der inneren kapa-
zitiven Spannungig~; durch Gl. (4.2) gegeben.

_ . _ Uggj, |UEc
Usc = Usci—Rsdgc = 5 +J 7 RscPsc (4.2)

Die ZeitkonstantdRs -Cs , die in der Regel einige Sekunden betragt, ist ein
Mass fur die Zugriffszeit auf den Energieinhalt des SC. Dies gilt allerdings
nur, wenn die SC-Kapazitdl;~ und der SeriewiderstRagd bei der ent-
sprechenden FrequedZ (2nmRgCs)  nicht merklich gesunken sind (siehe
Figur 4.7). Der SC kann etwa 43% seiner gespeicherten Energie in der Zeit
2RgCgc an seine Klemmen abgeben, allerdings nur mit einem Wirkungs-
gradng. = 50% (siehe Abschnitt 4.6). Die Zugriffszeit auf die Leistung ist
sehr klein, im wesentlichen nur durch die kleire hier vernachlassigte
parasitare Induktivitdt des SC begrenzt.

4.5.2 \erhalten bei hoheren Frequenzen

Bei der einfachen SC-Modellierung in Figur 4.4 wurden im wesentlichen
zwei Aspekte vernachlassigt: die Frequenzabhangigkeit sowie die Selbstent-
ladung des SC. Die SC-Frequenzabhangigkeit kommt aufgrund der sehr stark
porosen Struktur der Elektroden zustande. Diese vergrossert die Nutzflache
der Doppelschicht sehr stark und somit auch die SC-Kapa@ifgat . Ein
Grossteil der bei tiefen Frequenzéry.  vorhandenen SC-Kapd#ziat
stammt aus der Porentiefe. Bei zunehmender Freqbgpz— also abneh-
mender Periodendau@,~- = 1/Fg- —  dringt der Strom aufgrund des rela-
tiv grossen Elektrolytwiderstandes immer weniger tief in die Poren hinein.
Die Nutzflache der Elektroden reduziert sich somit stark und damit auch die
SC-Nutzkapazitd€s~ . Durch denkleinerenim Elektrolyten zurtickgelegten
Stromweg ergibt sich gleichzeitig ein kleinerer SC-Seriewiderstagd :
Figur 4.5 veranschaulicht schematisch dieses Verhalten. Der Elektrodenwi-
derstand in der Pore wurde bewusst weggelassen um zu betonen, dass er in
der Regel deutlich kleiner ist als der Elektrolytwiderstand. Mit der zusatzli-
chen Beriicksichtigung der Kollektor- und Anschlusswiderstande lasst sich
das SC-Ersatzschaltbild von Figur 4.6 herleiten. Es bildet das elektrische
Verhalten des SC in einem breiten Frequenzband getreu ab.



-71 -

Figur 4.5: Veranschaulichung der SC-Frequenzabh&ngigkeit dank der phy-
sikalischen Plazierung d®C -Glieder

Figur 4.6: SC-Modellierung mit Hilfe von furRC -Gliedern

Die Frequenzabhangigkeit aufgrund der pordsen Elektroden wird im Ersatz-
schaltbild von Figur 4.6 wie folgt berticksichtigt: Bei zunehmender Frequenz

F
sC
« nimmt die ausC,; stammende Impeddn4 2nF;-C,) ab;

» dadurch werden die Komponenten mit Indizes 2...5 weniger bestromt.

Der Stromig- bleibt also bei zunehmender Frequérz starker in dem
durch den Widerstan®; und die Kapazi@  gebildeten Kreis gefangen.
Daraus folgt, dass die an den SC-Klemmen sichtbaren Nutzkap@zitat

und Seriewiderstan®Rg~  kleiner werden. Aus einer Grenzfallbetrachtung
kann geschrieben werden:

im Cge - Ci+Cy+C3+C, +Cy
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Die an den SC-Klemmen wirksame Kapazifal~.  betragtalso beiunendlich
grosser Frequengg- - ©Hz lediglic; und der wirksame Widerstand
RscistnurnochR; . Die Komponenten mitden Indizes 2...5in Figur 4.6 tra-
gen also weder zur SC-Kapazi@t~  noch zum SC-Widerdapd bei.

Die elektrischen Parameter des Ersatzschaltbildes von Figur 4.6 lassen sich
mit einer Frequenzgangmessung des SC bestimmen. Fir eine grossere
Genauigkeit oder einen grosseren gultigen Frequenzbereich kann auch eine
Ersatzschaltung mit mehreré®C  -Gliedern bestimmt werden. Dies ist aber
in der Regel nicht notwendig und in der Praxis untblich. Zudem musste fir
eine genauere Modellierung des SC bei hoheren Frequdhzen auch des-
sen kleine parasitare Serieinduktivitat mitberiicksichtigt werden.

Figur 4.7 zeigt das oben beschriebene SC-Verhalten anhand einer Messung.
Man erkennt deutlich, dass schon ab sehr tiefen Frequenzen oberhalb von
0.1Hz die SC-KapazitalCg~ und der SC-WiderstaRgd.  stark abnehmen.

0.015

RSC[Q]

0.01

0

0.01 0.1 10 100

1
FSC[HZ]

Figur 4.7: Messung der Frequenzabhangigkeit eines SC
(KapazitatCg~ und Seriewiderstandeg. )
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Ein hochfrequenter StromrippeFg~->5kHz ), der z.B. durch die Schaltfre-
quenz der DC/DC-Wandler erzeugt wird, hat also nur einen geringen Einfluss
auf die Klemmenspannung des SC. Bei so hohen Frequenzen fliesst der hoch-
frequente Stromanteil praktisch nur durch den Widersapd ~ und die Kapa-
zitat C, in Figur 4.6. Die vom Stromrippel gesehene SC-Impedanz betragt
demzufolge ungefahr;

Zwei Beispiele zeigen ein von der Ersatzschaltung in Figur 4.4 abweichendes
Verhalten auf, wenn der SC-Stragy.  schnelle Anderungen erfahrt.

 Fallsige sprunghaft-  ein Sprung enthalt hohe Frequenzanteile!  von
Null auf einen negativen konstanten Wert gesetzt wird, |&dt sich der SC
auf. Am Anfang der Aufladung wird nur die Kapazit@  aufgeladen.
Durch ihre zunehmende Spannung werden die anderen Kapazitaten
C, . 5 zeitverzogert nacheinander aufgeladen. Diese im SC stattfin-
denden Umladungen bewirken, dass die SC- Klemmenspanmgg
nicht genau linear, sondern mit zunehmender Zeit weniger schnell
ansteigt. Dieser Verlauf der Klemmenspannung ist ein Ausdruck daftr,
dass die an den SC-Klemmen wirksame KapazZiigt mit der Zeit
zunimmt [26].

« Falls der SC-Stromg-~ nach einer Entladung sprunghaft von einem
positiven konstanten Wert auf Null gesetzt wird, erholt sich die SC-
Klemmenspannungig~. wahrend einer gewissen Zeit aufgrund der
internen Umladungen leicht. Sie steigt langsam an, nachdem der Strom
auf Null gesetzt wurde. Dies kann einfach mit einer Messung der SC-
Klemmenspannungg~ beobachtet werden.

Der Widerstand?p in Figur 4.6 berlcksichtigt die Selbstentladung des SC.
Diese nimmt mit zunehmender Temperatur stark zu. Ihre Zeitkonstante
betragt bei tblichen SC Tage bis Monate [12].

45.3 Parametereinfluss und Lebensdauer

Die max Anzahl Ladezyklen (Anzahl Auf- und Entladungen) von SC liegt
bei 10° bis10° . Der Grund fiir diese sehr gute Stabilitat liegt darin, dass sich
praktisch keine Redoxreaktionen an der Energiespeicherung beteiligen. Die-
se verursachen bei Batterien aufgrund ihrer nicht vollstandigen Reversibilitat
bzw. aufgrund entstehender Nebenprodukten eine mit zunehmender Anzahl
Ladezyklen relativ schnelle Verschlechterung ihrer Eigenschaften. Mit
zunehmender Anzahl Ladezyklen steigt der SC-Seriewiderstand und
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seine KapazitaCg-  sinkt. Nach0®  Ladezyklen ist der WiderstRag
typisch weniger als 10% gestiegen und die Kapafitgg weniger als 10%
gesunken.

Der erlaubte SC-Temperaturbereich erstreckt sich zwisctgH7C und
70°C. Eigenwarme entsteht ausschliesslich durch die stromabhangigen Ver-
luste. Solange sich der SC im erlaubten Temperaturbereich befindet, darf sein
Strom praktisch beliebig gross gemacht werden. Ein SCist also aufgrund sei-
nes relativ kleinen Energieinhalts prinzipiell kurzschlussfest.

Die Temperatur beeinflusst die SC-Eigenschaften wahrend des Betriebs. Mit
zunehmender Temperatur sinkt der SC-Seriewiderstagd und seine
KapazitatCg~ nimmt zu [6]. Eine erhGhte Temperatur innerhalb des zulas-
sigen Temperaturbereiches bewirkt aufgrund der Nebenreaktionen an der
Grenzflache eine Reduktion der SC-Lebensdauer.

SC ertragen prinzipiell beide Spannungspolaritaten. Die Elektroden werden
allerdings oft fur eine Spannungspolaritat optimiert. Dadurch kénnen ver-
schiedene Parameter wie z.B. Lebensdauer oder max. Spannung optimiert
werden. Eine Polaritatsumkehr ist somit nur eingeschrankt moglich.

Die SC-Lebensdauer sinkt mit zunehmender mittlerer Spannungsbeanspru-
chung [12].

45.4 Fehlerverhalten

SC sind empfindlich auf Uberspannungen. Die max. SC-Zellenspannung ist
durch die Zersetzungsspannung des Elektrolyten festgelegt. Uberspannun-
gen am SC fuhren zu Materialzersetzungen, wodurch Gase entstehen kénnen.
Diese konnen unter Umstanden zur Explosion des SC fiihren. Uberspannun-
gen sind also unbedingt zu vermeiden.

SC-Ubertemperaturen (grosser @8 C ) verursachen ebenfalls Materialbe-
schéadigungen. Der Elektrolyt kann sich im schlimmsten Fall verfltichtigen.
Die entstehenden Gase kdnnen ebenfalls zur Explosion fiihren.

Eine defekte SC-Zelle nimmt keine Spannung mehr auf. Dadurch verteilt sich
die Spannung dieser Zelle auf die anderen in Serie geschalteten SC-Zellen,
wodurch diese zu stark geladen werden kdnnten. Zudem nimmt der Seriewi-
derstand einer defekten Zellen zu. Dadurch erwarmt sie sich starker, was
benachbarte Zellen thermisch beschadigen kdnnte.

Ein SC-Modul mit defekten Zellen darf also nicht mehr betrieben werden.
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4.6 Energetische Betrachtungen

Verfligbare Energie und Leistung sind wichtige Parameter eines Energiespei-
chers. Sie kdnnen als spezifische Energhéehl kg ] bzw. spezifische Lei-
stung KW/ kg] oder Energie- Wh/| ] bzw. Leistungsdicht&W/ | ]
ausgedruckt werden. Die Umrechnung von Masse auf Volumen kann mit Hil-
fe der Dichte erfolgen, die je nach SC im Bereich Yenl.5kg/ | liegt.

Die max. spezifische Energie eines SC ist definiert als die max. Energie pro
Masse, die der SC speichern kann. Sie ist auch die max. spezifische Energie,
die der SGrerlustlos — also bei Leistungpg- = OW — abgeben kann.

Die max. spezifische Leistung eines SC ist definiert als die max. Leistung pro
Masse, die der SC an seinen Klemmen abgeben kann. Sie ist auch die spezi-
fische Leistung, die eimoll geladenerSC mit Wirkungsgradyg- = 50%
abgeben kann.

Die max. Energidg 5 Und die max. Klemmenleistuhg. .,  €inesSC
kénnen mit Hilfe der Ersatzschaltung von Figur 4.4 wie folgt berechnet wer-
den:

1 2
ESC,max_ QCSCUSCi,maX (4.3)

2
P _ USCi,max
SC max
4Rsc

(4.4)

Da die max. innere SC-Spannublg;; ,,  hicht tberschritten werden darf,
zeigen Gl. (4.3) und (4.4), dass SC beziglich max. Energie und Leistung phy-
sikalischen Grenzen unterliegen. Daraus kdnnen ihre max. spezifische Ener-
gie und ihre max. spezifische Leistung berechnet werden (flr Zahlen, siehe
Unterkapitel 4.3 und 4.7).

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass max. spezifische Energie und Lei-
stung aufgrund der inneren Verluste des SC nicht gleichzeitig ausgenutzt
werden kénnen. Mit zunehmender SC-Leistung reduziert sich aufgrund der
ohmschen Verluste der Wirkungsgrad des SC und also die an dessen Klem-
men abgegebene Energie. Umgekehrt missen seine Verluste, also seine Lei-
stung, reduziert werden, um mehr Energie aus dem SC zu holen. Zudem kann
die volle Leistung eines SC nur im voll geladenen Zustand abgegeben wer-
den. Diese Punkte mussen bei der Auslegung eines SC flr eine gegebene
Anwendung unbedingt berlcksichtigt werden.
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Ragone-Plot zeigen die Beziehung zwischen spezifischer Leistung und spe-
zifischer Energie bei Energiespeichern. Aus einer Frequenzgangmessung
kbnnen max. spezifische Energie und Leistung von SC berechnet und im

Ragone-Plot dargestellt werden. Figur 4.8 zeigt den Ragone-Plot eines SC.
Man erkennt deutlich, wie mit zunehmender bzw. abnehmender spezifischer
Leistung dessen spezifische Energie reduziert bzw. erhéht wird. Verninftige

Arbeitsbereiche befinden sich oben rechts auf Figur 4.8, dort wo sowohl spe-

zifische Energie wie auch Leistung relativ gross sind.

Spezifische LeistungkV/kd

10° 107 10 10
Spezifische Energié\h/kd

Figur 4.8: Ragone-Plot eines SC (Messung)

Gl. (4.3) gibt die max. Energie an, die ein SC speichern kann. Da es bei den
meisten Anwendungen nicht mdglich oder erwiinscht ist, den SC vollstandig
zu entladen, kann ein Teil der gespeicherten Energie vom Anwender nicht
verwendet werden. Die max. prozentuale Energieausnutedpg, i, max
(Nutzenergie in Bezug auf die max. speicherbare Energie im SC) hangt vom
max. zugelassenen SpannungsAlbs i ax ab.

AUSCi,ma AUSCi,ma@DlOO

eSC, nutz max: [%] (4-5)

USCi,max USCi,max
Je tiefer der SC entladen wird, desto grosser ist seine Energieausnutzung. Auf
der anderen Seite wird bei grosser Leistung- der entsprechende SC-
Stromig gross und sein Wirkungsgrad~  tief (siehe Figuren 4.9 und 5.6).

Aus diesen Grinden ist ein typischer max. Spannungshub von
AUgscimax = Yscimay 2 €in guter Kompromiss. Damit kann 3/4 der max.
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gespeicherten Energie im SC ausgenitzt werden, ohne dass der SC-Strom
igc bei entladenem SC und grosser Leistupg- zu gross wird (siehe
Abschnitt 5.1.3).

Beim SC-Einsatz zusammen mit Leistungselektronik lassen sich SC-Verluste
in zwei Anteile zerlegen: Rippelstromverlus®g s ¢ und Nutzstromver-
luste P, 5 iz Di€ typischen Rippelstréme moderner Leistungselektronik
weisen im betrachteten Leistungsbereich (siehe Unterkapitel 5.1) Frequen-
zen weit oberhalb vorbkHz auf. Solche Rippelstrome fliessen, wie in
Abschnitt 4.5.2 erklart, nicht tief in die Poren des SC hinein. Rippelstrom-
verluste P, g oc konnen unter Beriicksichtigung der Figur 4.6 wie folgt
berechnet werden:

2
P, scac™ Rilsc eft ac (4.6)

Obwohl der Widerstand?;  klein ist, sollten SC-Rippelstrome. ¢ ac

klein gehalten werden, damit die entsprechenden VerRistg. c ebenfalls
klein bleiben. Zudem ware es mdglich, dass grosse Rippelstr@me ¢ ac
“Hotspots” im SC erzeugen. Da es diesbezlglich praktisch keine Literatur
gibt, sollten ausfihrliche Untersuchungen diese Gefahr bestatigen oder ver-
werfen.

Nutzstromverlusté®, s, konnen unter der Annahme, dass sie eine deut-
lich kleinere Frequenz aufweisen, anhand Figur 4.4 berechnet werden:

_ 2
Py scnutz= Rsdsq eff nutz (4.7)

Der SC-Wirkungsgradig- kann schlussendlich mit Hilfe der oben berech-
neten \erluste ermittelt werden. Der momentane Aufladewirkungsgrad
Nsc auf UNd der momentane Entladewirkungsgrpgk .,y  lassen sich aus-
gehend von Figur 4.4 wie folgt berechnen:

Pent P + P
_ SC v,SC nutz v,SC AC
r]SC, auf = PSC (PSC< O) (4-8)
PSC
(Psc>0) (4.9)

Nscent™

ent Psc*Py.scnutzt Pv,sc ac
Figur 4.9 zeigt den SC-Wirkungsgradqgc des unter Abschnitt 6.1.3
beschriebenen SC (siehe insbesondere die Strombegrenzung) in Funktion der
KlemmenleistungPg - fiir verschiedene Spannunteyy; bei Vernachlas-
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sigung der Rippelstromverluste, s oc - Man erkennt deutlich, dass der

100

95

Ngc[%]

90

85
-60 -40 -20

| | | | |

0 20 40 60
PSC[kV\d

Figur 4.9: Berechnung des SC-Wirkungsgraggsg. in Funktion der Klem-
menleistungPg- (siehe Figur 4.4 ni; - = 0.11Q )

Wirkungsgradig relativ gross ist und mit zunehmender Leistegg und

abnehmender Spannungg; schlechter wird. Der Zykluswirkungsgrad,
also der Wirkungsgrad eines Auflade-/Entladevorgangs bei konstanter Lei-
stung oder konstantem Strom lasst sich durch die entsprechende Integration
der Gl. (4.8) und (4.9) berechnen. Der Zykluswirkungsgrad eines SC bei vol-
ler Leistung ist fur &hnliche Anwendungen wie diejenige in dieser Arbeit
meistens grosser als 85%.

4.6.1 Zukinftiges Optimierungspotential

Um die spezifische Energie eines SC zu erhdhen, kdnnen im wesentlichen
zwei seiner Eigenschaften verbessert werden, die Gegenstand intensiver For-
schung sind:

» Die spezifische Fléche'r[z/g ] der Elektroden und somit auch die spe-
zifische Kapazitatif/g ] kdnnen erhdht werden. Sehr grosse spezifi-
sche Flachen sind schwierig zu erreichen, denn aktive Kohle neigt dazu,
bei zunehmender Porositat chemisch instabil zu werden.
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» Die max. Spannung der Doppelschicht kann erhéht werden. Daflr mis-
sen die Elektrolyt-Eigenschaften bezuglich der Spannungsfestigkeit
verbessert werden.

Die spezifische SC-Leistung kann ebenfalls erhéht werden. Daflir muss im
wesentlichen der spezifische Widerstand des Elektrolyten und der Elektroden
reduziert werden. Eine Erhdhung der max. Spannung der Doppelschicht
erhoht ebenfalls die spezifische Leistung des SC.

4.7 Vergleich mit Batterien und Elkos

SC befinden sich beztiglich spezifischer Energie und Leistung zwischen tbli-
chen Kondensatoren und Batterien. Von der spezifischen Energie her gese-
hen, sind sie wesentlich besser als lbliche Kondensatoren aber deutlich
schlechter als Batterien. Beztiglich spezifischer Leistung sind sie umgekehrt
wesentlich besser als Batterien und deutlich schlechter als Gbliche Konden-
satoren. Der Ragone-Plot von Figur 4.10 vergleicht diesbezuiglich die drei
Komponenten miteinander. Die absoluten Werten sind nicht als feste Gren-
zen, sondern eher als Naherungen zu verstehen. Die max. Grenzen der Kom-
ponenten werden durch die rasche Entwicklung standig nach oben korrigiert.

=
o
o
(@)

100

=
(=)

Spezifische LeistundkV/kd

0.01 0.1 1 10 100
Spezifische Energié\h/kd

Figur 4.10: Vergleich der spezifischen Energie und Leistung von Batterien,
SC und uUblichen Kondensatoren [21]
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Figur 4.10 zeigt, dass die SC einen relativ grossen spezifischen Lei-
stungs-/Energiebereich abdecken, in dem weder Batterien noch tibliche Kon-
densatoren sinnvoll eingesetzt werden kénnen. lhre Verwendung kann z.B.
grosse Kosteneinsparungen bei Anwendungen ermoglichen, bei denen bisher
aufgrund ihrer tiefen spezifischen Leistung energieméassig tiberdimensionier-
te Batterien eingesetzt wurden. Zudem er6ffnen sich neue Anwendungen, die
vorher gar nicht moglich waren.

Die Tabelle 4.1 fasst die Ergebnisse von Figur 4.10 zusammen und vergleicht
die wesentlichen Eigenschaften der drei Komponenten. Sie zeigt, dass SC
nicht nur Energie- und Leistungsbereiche abdecken, in denen Batterien und
Elkos nicht konkurrenzfahig sind, sondern dass sie beziiglich der Anzahl
Ladezyklen und des Wirkungsgrades deutlich bessere Eigenschaften besitzen
als Batterien. Dies hangt damit zusammen, dass bei SC praktisch keine che-
mischen Reaktionen an der Energiespeicherung beteiligt sind.

Batterie SC Elko
Spezifische Energia\Nh/kd < 200 <15 <0.1
Spezifische LeistungkV/kd <0.2 <15 <1000
Zykluswirkungsgrad [-] 0.7-0.85 | 0.85- 0.98 > 0.95
Anzahl Ladezyklen < 1’000 >500'000 > 500'00p

Tabelle 4.1: Vergleich zwischen Batterien, SC und Elkos

4.8 Zusammenfassung

SC sind elektrische Energiespeicher, die aufgrund ihrer spezifischen Energie
und Leistung im Bereich zwischen Batterien und Ublichen Kondensatoren
zuzuordnen sind. Sie speichern ihre Energie ahnlich wie tbliche Kondensa-
toren im elektrischen Feld. Die heute realisierbaren SC-Zellen besitzen
Kapazitaten im Bereiclr...kF . Ihre spezifische Energie Ubertritt diejenige
von Elkos bei weitem, wodurch sie als Energiespeicher bei Anwendungen
eingesetzt werden kénnen, die gréssere Energien bendtigen. Ihre relativ klei-
ne max. Spannungen im Bereidh- 2.5V lassen sich durch eine entspre-
chende Serieschaltung auf hohere Spannungen skalieren, die flr viele
Anwendungen notwendig sind.

Bezuglich des Wirkungsgrades und der Anzahl Ladezyklen besitzen SC
wesentlich bessere Eigenschaften als Batterien.
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5 Schaltungskonzepte

Dieses Kapitel befasst sich mit der Fragestellung, welche Schaltungsanord-
nung, die vom Antrieb, einer durdWechsealichter (WR) gespeisteAsyn-
chrormaschine (ASM), vorgegebene Leistung zwischenBlennstofkzelle

(BZ) und demSupercap (SC) optimal verteilen kann. Es bildet die Voraus-
setzung fur die Optimierung der Schaltungstopologie, die in Kapitel 6 vorge-
nommen wird.

In Unterkapitel 5.1 werden die relevanten Eigenschaften des Antriebs sowie
der BZ und des SC beschrieben. Es wird von einem bestehenden, nicht beein-
flussbaren Antrieb ausgegangen, dessen Eigenschaften und Dimensionierung
vorgegeben sind. Die Eigenschaften und die Leistungen der BZ und des SC
werden ebenfalls als gegeben betrachtet, nicht jedoch ihr Verhaltnis von
Strom zu Spannung. Dieses wird flr jede betrachtete Losung optimal
gewahlt.

Daraus werden die Anforderungen an die DC/DC-Wandler festgelegt.

Die néchsten drei Unterkapitel 5.2-5.4 beschreiben die prinzipiellen M6g-
lichkeiten, die vom Antrieb vorgegebene Leistung zwischen BZ und SC zu
verteilen:

 ohne DC/DC-Wandler,
 mit einem DC/DC-Wandler oder
 mit zwei DC/DC-Wandlern.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten werden gezeigt und
anschliessend in Unterkapitel 5.5 miteinander verglichen. Eine Tabelle fasst
die Ergebnisse zusammen. Daraus wird die optimale Schaltungsanordnung
bestimmt und in Kapitel 6 weiter untersucht. Dieses Kapitel ist somit sehr
wichtig, denn die Ergebnisse der nachsten Kapitel 6, 7 und 8 stiitzen sich auf
die in diesem Kapitel gewahlte Schaltungsanordnung.

Im folgenden wird, falls nicht speziell erwahnt, das BZ-System der Einfach-
heit halber mit BZ bezeichnet. Gemeint ist aber der durch das ganze BZ-
System entstehende Energiewandler mit den entsprechenden Eigenschaften
(siehe Kapitel 3).
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5.1 Randbedingungen/Anforderungen an die DC/DC-
Wandler

Der in dieser Arbeit betrachtefantriebstrang (AS) besteht aus

« der Brennstoffzelle (BZ), die als speisende Energiequelle Energie
abgeben kann;

» demSuperkondensator(SC), der als Kurzzeit-Energiespeicher sowohl
Energie liefern als auch aufnehmen kann;

« demAntrieb, einer durchVechselichter (WR) gespeistefsynchron-
maschine (ASM), der im Fahrbetrieb Energie verbraucht und beim elek-
trischen Bremsen zurlickspeist;

» denDC/DC-Wandlern, die fur die Energieverteilung zwischen BZ, SC
und Antrieb sorgen.

Die Kombination der BZ, des SC und der dazugehérigen DC/DC-Wandler
wird im folgenden aldDC-Versorgung (DC-VS) bezeichnet. Ihre Aufgabe
besteht darin, die vom Antrieb vorgegebene Leistihg, zu liefern bzw.
aufzunehmen und auf die BZ und den SC zu verteilen. In der ganzen Arbeit
wird mit P, immer die Leistung auf der DC-Seite des WR bezeichnet.

Figur 5.1 zeigt schematisch die Struktur des AS. Die moglichen Leistungs-
flisse sind durch gerichtete Pfeile dargestellt.

DC/DC-Wandleroder!

direkte Verbindungenl
Lo - - |

r—— - - - - - - - - - — - — 1

| | r—— - — = — — — — =

I I I I

SC
122l e 4\» | | I
: Psc P :
]

I I I I

|  Pwr, AC |

|| BZ |——® | | WR |

| Pez | | |
L e _I

: | Antrieb

|

Figur 5.1: Struktur sowie mogliche Leistungsflisse des Antriebsstrangs
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Die Verteilung der AntriebsleistunB,,,z  auf die BZ und den SC wird von
einer Ubergeordneten Regelung, die nicht im Zentrum dieser Arbeit steht,
vorgegeben. Das vereinfachte Grundprinzip der Leistungsverteilung besteht
darin, die BZ mit mdglichst konstanter Leistung zu belasten, wahrend der SC
die Leistungsfluktuationen des Antriebs aufnimmt (siehe Unterkapitel 2.3
und Abschnitt 8.4.3). Die DC-VS muss daflr entweder die BZ-Leistigyg

oder die SC-Leistund®g-~ innerhalb der in Gl. (5.1) und (5.2) definierten
max. zuldssigen Grenzen aktiv einstellen kbénnen.

OkW < Pg, < 40kW (5.1)

IN

Die nicht vorgegebene Leistund®{, odeg. ) ergibt sich unter der
Beriicksichtigung der Verlust®, ,,,, in den DC/DC-Wandlern aus der
durch GlI. (5.3) ausgedriickten Leistungsbilanz.

Pz +Psc—P, yonv=Pwr = O (5.3)

Die in Figur 5.1 gezeigte DC-VS kann auf verschiedene Weise aufgebaut
werden. BZ und SC kénnen mit dem Antrieb Energie tber DC/DC-Wandler
austauschen oder sie kdnnen mit ihnm direkt verbunden werden. Die Konfigu-
ration der DC-VS, die aus DC/DC-Wandler-Grundschaltungen aufgebaut ist,
wird optimiert. Der interne Aufbau der DC/DC-Wandler-Schaltungen ist
dabei nicht relevant. Es muss also z.B. festgelegt werden, ob zwei DC/DC-
Wandler verwendet werden sollen, oder ob eine Losung mit nur einem
DC/DC-Wandler (und in welcher Konfiguration?) besser ware.

Die DC-VS muss die folgender nicht durch Zahlenwerte definierten
UbergeordneteAnforderungen erfillen:

» grosse Leistungsdichte (kleines Volumen und Gewicht),

» kleine Verluste (hoher Wirkungsgrad),

* hohe Zuverlassigkeit.
Die wichtigsterelektrischen Parameterfur die optimale Konfiguration der
DC-VS unter Beriicksichtigung der oben genannten Anforderungen sind:

« die max. Spannung,

» der max. Spannungshub,

» die max. Leistung und

« der max. zulassige Stromrippel
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der einzelnen Komponenten (BZ, SC und Antrieb).

Dabei ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass immer von einem bestehenden
nicht beeinflussbaren Antrieb ausgegangen wird. Bei der BZ und dem SC
wird davon ausgegangen, dass ihre Eigenschaften und Leistungen gegeben
sind, nicht aber ihr Verhaltnis von Strom zu Spannung. Dieses wird immer so
gewahlt, dass der Aufwand (Definition in Abschnitt 5.3.1) der untersuchten
Struktur minimal wird.

In den nachsten drei Abschnitten 5.1.1-5.1.3 werden die oben aufgeftihrten
elektrischen Parameter fur die entsprechenden Komponenten eingehend
besprochen.

5.1.1 Eigenschaften des Antriebs

Der in dieser Arbeit bericksichtigte Antrieb besteht aus einer durch WR
gespeistersynchrommaschine (ASM). Er ist fir ein Fahrzeug der unteren

IFKEIE =

e o) 2
IKE (3 K3 e

Figur 5.2: Elektrische Schaltung des Antriebs, der aus einer durch WR
gespeisten ASM besteht

Izk

Mittelklasse YW Bora siehe Kapitel 8) ausgelegt. Seine Daten und Eigen-
schaften sindypisch fur Fahrzeuge dieser Leistungsklasse.

Der dreiphasige WR besitzt eine konventionelle Topologie bestehend aus drei
Halbbriicken, die aus Standaé®0Vv  -IGBT mit antiparallelen Dioden auf-
gebaut sind (siehe Figur 5.2). IDC-Spannungavischerkreis (DC-ZK) des
Antriebs sitzen zwei Elkos mit einer resultierenden Kapazitat von
Cwr = 2.4mF. Die ASM treibt tber eine Getriebe-Differential-Reduktion
vonc,y = 8.35 die Rader des Fahrzeugs an. Mit einem Raddurchmesser von
d,,q = 0.616m ergibt sich die Umrechnung der Maschinendrehzgiy,,

auf die Geschwindigkeit des Fahrzeugs:



-85 -

—
_ d n [min 7]
— . =1 T Yrad — _ASM
vIkm/ R = nygy [Min ]3'66_0ng 21913 (5.4)

Die max. Drehzahl der ASM betrégh sy max = 10500min

Die vorliegende Arbeit befasst sich nicht mit der Optimierung des Antriebs,
sondern betrachtet ihn als gegeben. Insbesondere interessieren die AC-Seite
des WR und die Konstruktion der ASM nicht, denn die DC-VS ist direkt mit
dem DC-ZK des WR verbunden. Somit spielen ausschliesslich die Vorgange
auf der DC-Seite des WR und deren Folgen auf das Verhalten der ASM fur
die nachfolgenden Untersuchungen eine Rolle.

Der WR erzeugt aus der gegebenen DC-ZK-Spannung eine geschaltete
dreiphasige Wechselspannung, mit der die ASM direkt gespeist wird. Die
Schaltbefehle fir die einzelnen IGBT werden im Modulator mit Hilfe einer
Referenzspannung erzeugt, die von einer Stromregelung vorgegeben wird.
Diese sorgt dafur, dass die ASM optimal magnetisiert wird und das
gewtinschte Drehmoment erzeugt [31]. Die ASM arbeitet somit drehmo-
mentgeregelt. Der Fahrer gibt Gber das Gaspedal das gewlnschte Drehmo-
ment vor. DiePower Control Unit (PCU) (siehe Abschnitt 8.3.3) berechnet
aufgrund des AS-Zustandes (momentaner Zustand der BZ, des SC, der
DC/DC-Wandler und des Antriebs) die max. Leistungsfreigabe des WR, mit
der— falls notwendig- das vom Fahrer gewiinschte Drehnmoment reduziert
wird. Das resultierende Soll-Drenmoment wird schlussendlich tGber Strom-
regelung, Modulator und WR von der ASM erzeugt. Das Drehmoment kann
positiv (antreiben) oder negativ (bremsen) sein. Aufgrund der momentanen
Maschinendrehzahi,g,, und des Antriebswirkungsgratlgs icp ergibt
sich die mittlere LeistundP,g = U, U, auf der DC-Seite des WR
durch:

5 -
5 _ nnASM[mln ] Masm
WR 60 I’]Antrieb

flr nygy M,sy>0 (5.5)

. -1
2MNpgulMin ] )
Pwr = 60 Masm Antriep  TUF Nasm Mgy <0 (5.6)

Die Antriebsleistund?,,,z kann somit beide Vorzeichen aufweisen und muss
durch die BZ oder den SC geliefert (bzw. durch den SC aufgenommen) wer-
den.

Bei der Definition der max. Antriebsleistung muss aufgrund der in Gl. (5.1)
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und (5.2) gegebenen Leistungseinschrankungen der DC-VS zwikahen
zeitiger Leistung Py g \,r,(Gréssenordnung von mehreren Sekunden bis zu
wenigen Minuten) un®auerleistung Py g 45,eUNterschieden werden. Bei
Vernachlassigung der VerIusEQ,,konv in den DC/DC-Wandlern ergibt sich:

—60kW < Pywriurz S 100kW (5.7)
OkW < PwRdauer S 40kW (5.8)
Bei allen nachfolgenden Untersuchungen wird die ZK-Spanriuing von

der DC-VS vorgegeben und kann vom Antrigibht direkt beeinflusst wer-

den. Je nach Wahl der DC-VS ist die ZK-Spannung beliebig einstellbar oder

sie ergibt sich in Abhangigkeit von gewissen momentanen Systemgrdssen,
wie z.B. BZ-Spannun@J;, oder SC-Spannudg. . In den drei nachsten

Unterkapiteln 5.2-5.4 wird dies anhand verschiedener DC-VS eingehender
beschrieben.

Die Grosse der anliegenden ZK-Spannug, beeinflusst das Verhalten
des Antriebs. Die max. erzeugbare dreiphasige WR-Ausgangsspannung
(AC-Seite des WR) ist direkt proportional 2, . Damit das max. erzeug-
bare DrehmomenM pqy; max der ASM bei zunehmender Drehzafl,,
konstant bleibt, muss die WR-Ausgangsspannung ungefahr proportional zur
Drehzahin, g, eingestellt werden [31]. Wenn aber die WR-Ausgangsspan-
nung bei gegebener ZK-Spannublg, am Anschlag ist (der WR ist voll
ausgesteuert) und die Drehzatlg,,  weiter erhoht wird, reduziert sich
M asm max Die Magnetisierung der ASM nimmt dann etwa rbitn g, @b
und als Folge davon nimmMl y g\, max  @UCh etwarhitn,g,,  ab. Die ASM
arbeitet im sogenanntéieldschwachbereichFSB). Dieser wird in der Pra-

xis der Fahrzeugantriebe sehr haufig verwendet, denn er ermdglicht, den
Drehzahlbereich der ASM zu erhdhen, ohne die Bauleistung des WR und der
ASM zu erh6hen. Zudem bendtigen Fahrzeuge im héheren Drehzahlbereich
normalerweise keine grosse Drehmomente. Im Bahnbereich z.B. arbeiten die
elektrischen Maschinen haufig schon ab einem Drittel der max. Drehzahl im
Feldschwachbereich [7].

Um auch bei héheren Drehzahlen ein grosses Drehmomggt, einstellen
zu konnen, ist es also glinstig, die ZK-Spannuhg, maoglichst gross zu hal-
ten. Damit reduziert sich der Feldschwachbereich zugunsten des Bereiches,
in dem die ASM ihr max. Nenndrehmoment erzeugen kann bzw. im Feld-
schwéchbereich ist die Drehmoment-Einbusse geringer mit zunehmender
ZK-SpannungU,, . Figur 5.3 zeigt die maximalen Drehmoment- und Lei-
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stungsgrenzen sowie den Wirkungsgrad des Antriebs bei Vollast (Leistungs-
aufnahme) in Abhangigkeit von der Drehzat)g,,  mit der mittleren ZK-
SpannungU,, als Parameter. Die Daten stammen aus Messungen am
berlcksichtigten Antrieb.

300 T " T T T T T T 95
<
e
g
<
<
—
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140—— _— 140
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z 3
= =~
—% 80 180 =
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J ha
é 60 60 D-;
[a
40 440
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nASM[mln ] nASM[mln ]

Figur 5.3: Verhalten des Antriebs in Funktion der Maschinendrehzahl
Nagy bei Vollast fur verschiedene ZK-Spannundép,

—— Uy, = 400V - — - Uy = 350V
—— Uy, = 300V - — - Uy = 250V
U, = 200V

Das obere Bild links von Figur 5.3 zeigt, wie das maximale Drehmoment
M asm maxder ASM bei héheren Drehzahler,g,,  mit abnehmender ZK-
SpannundJ,, abnimmt. Die Drehzahlen, ab denen der Feldschwéachbereich
beginnt, kbnnen sehr gut herausgelesen werden. Sie liegen flr ZK-Spannun-
genU,, von200V bzwA0OV bei etwa000min ©  bzwk000min ©  oder

mit Hilfe von GI. (5.4) umgerechnet auf die Geschwindigkeit bei etwa
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28kmv' h bzw. 56km/ h. Bei tiefen ZK-Spannunged,,  macht sich also
die Reduktion des max. Drehmomen®%,gy .«  Schon bei sehr tiefen
Geschwindigkeiterv  bemerkbar. Zudem zeigt Figur 5.3 deutlich, dass die
Drehmoment-Einbusse im Feldschwachbereich gross sein kann.

Die unteren Bilder von Figur 5.3 zelgen wie die max. mechanische Leistung
Pmech max= 2TV 60Ch,gy[min 8 (M Asm maxUnd die max. elektrische
Leistung Py max auf der DC-Seite des WR vah,,  abhangen. Bemer-
kenswert ist, dass die max. elektrische Leistlygg o ~ immer grosser ist
als die max. mechanische LeistuRg,..;, max - Der Grund dafur sind die im
WR und in der ASM auftretenden Verluste (siehe Gl. 5.5).

Im oberen Bild rechts von Figur 5.3 ist noch der Antriebswirkungsgrad
N antriep @NJ€zeigt. Ersichtlich ist, dass bei Vollast fur grosse ZK-Spannun-

genU, der Antriebswirkungsgragl .iriep
* bei tiefen Drehzahlen,g,, tendenziell kleiner und
* bei hohen Drehzahlem,s,, tendenziell grésser ist.

Tabelle 5.1 fasst die wichtigsten Ergebnisse aus Figur 5.3 zusammen.

. 1 Y
U, V] NasmFsMIN T | Nagy pdMin ] ASM, max3000}
Vesgd knv Vpr[km/ h| MasM nenn
>1950
- ~ 0,
200 o7 1 64%
>2400
- ~ 0)
250 >33.4 84%
>2900 )
300 >40.3 ) 97%
>7500 3200-7600
0,
350 >104.3 44.5-105.7 100%
>3050
- )
o >42.4 100%

Tabelle 5.1: Drehmoment-Einschrdnkungen des Antriebs bei verschiedenen
mittleren ZK-Spannungeb

Die erste Spalte von Tabelle 5.1 zeigt die Drehzg{y,, bzw. die Geschwin-
digkeit v an, bei denen der Feldschwéchbereich aufgrund der zu tiefen ZK-
SpannungUz,  beginnt bzw. das max. Drehmomintsy, max der ASM

reduziert wird.
Die zweite Spalte von Tabelle 5.1 zeigt die Drehzahlbereiche an, bei denen
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der Antrieb aufgrund fehlender Leistung der DC-VS (siehe Gl. (5.7)) das
Nenndrehmoment s g, nen= 263NM  nicht erzeugen kann.

Die dritte Spalte zeigt als Beispiel das bei der Drehzgh,, = 3000min "
(entspricht etwa v = 42km/h ) max. erzeugbare Drehmoment
M asm maxgooo IN Bezug auf das Nenndrehmomeéhf gy ey der ASM.

Aus Tabelle 5.1 ist ersichtlich, dass flr ZK-Spannuntlry < 300V Dreh-
moment-Einbussen schon ab sehr tiefen Drehzahlen bzw. Geschwindigkeiten
in Kauf genommen werden mussen. ey, <200V sind die Drehmoment-
Einbussen sogar sehr gross und nicht mehr zulassigJEQp 300V kann
das NenndrehmomerWI ASM nenn der ASM im unteren Drehzahlbereich
(Npagy=0...3000min" )erzeugtwerden Einschrankungen aufgrund der zu
tiefen ZK-SpannundJ , glbtles teilweise nur im ganz oberen Drehzahlbe-
reich (z.B. abn,g\,2 7500min = faJ,, =350V ). FUl,, =400V gibt

es unter Betrachtung von Gl. 5.7 keinen Drehmomentverlust aufgrund der zu
tiefen ZK-Spannund) ,

Als Schlussfolgerung kann also gesagt werden, dass die ZK-Spakhyng

nicht konstant sein muss. Um das max. Drehmoment der ASM im mittleren
und hohen Drehzahlbereich aber nicht zu stark zu reduzieren, ist eine grosse
ZK-SpannungJ,, erwinscht.

Die max. Leistungsdynamik, d.h. die max. Leistungsanderungs-Geschwin-
digkeit des Antriebs ist relativ gross. Sie kann prinzipiell eingeschrankt wer-
den. Dies ist aber unerwiinscht, denn sie beeinflusst direkt die Fahrdynamik
(Drehmomentdynamik) des Fahrzeugs. Eine zu geringe Fahrdynamik ver-
leiht dem Fahrer das Geflihl eines “zu langsam reagierenden” Fahrzeugs, was
sehr unangenehm ist. Eine vernlnftige max. Leistungsdynamik liegt erfah-
rungsgemass bei etvB00kW/ s . Diese muss von der DC-VS nachgeliefert
werden.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass am ZK zusatzlich zum WR die Fahr-
zeugheizung sowie ein DC/DC-Wandler fur die 12V-Bordnetzversorgung
angeschlossen sind. Da diese Verbraucher im Vergleich zum WR aber eine
geringe Leistung aufweisen, werden sie vernachlassigt.

5.1.2 Eigenschaften der Brennstoffzelle (BZ)

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die in Kapitel 3 gemachten Uberlegungen.
Fur Automobilanwendungen werden PEM-BZ bevorzugt. Eine gegebene
PEM-BZ-Zelle erzeugt eine von ihrem Strdrg, _,  abhéangige Gleichspan-
nungUg,_, imBereichJ;,_, = 0.5...1V . Der exakte Betrag der Zellen-
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spannundJg,_», beigegebenemStrogy -,  hangtvon vielen Parametern
ab, wie z.B. Druck, Temperatur, Befeuchturtg,  (siehe Abschnitt 3.5.3).
Wahrend des Betriebs kdnnen solche Parameter variieren und beeinflussen
die BZ-Kennlinie unmittelbar. Da aber die wichtigsten Parameter, namlich
Druck, Temperatur, Befeuchtung uad im Betrieb etwa konstant geregelt
werden, wird in erster Naherung von einer stationdren Brutto-Strom-/Span-
nungskennlinie ausgegangen.

Um die in der Praxis notwendigen grosseren Spannungen zu erreichen, wer-
den BZ-Zellen in Serie geschaltet und bilden sogenannte BZ-Stapel. Durch
die Wahl der Anzahl der in Serie geschalteten BZ-Zellen in einem Stapel und
der in Serie geschalteten BZ-Stapel kann die absolute Spannung der BZ prak-
tisch beliebig gewahlt werden. Diese soll im folgenden nicht festgelegt wer-
den, sondern als wéahlbarer Parameter bleiben. Sie wird in den néchsten
Unterkapiteln 5.3 und 5.4 bei jeder untersuchten DC-VS optimal festgelegt.

Der BZ-StromrippelAig, sollte in seiner Amplitude begrenzt bleiben. Ein
grosser Stromrippel erzeugt in der BZ Zusatzverluste, die deren Wirkungs-
grad reduzieren. Zudem konnten “Hotspots” innerhalb der BZ auftreten, die
zur thermischen Zerstérung fihren kénnten (siehe Unterkapitel 3.6). Im fol-
genden wird der max. BZ-Stromrippehlg; ..., Wwie folgt begrenzt:

0
Al BZ,maxS +5% | BZ,max

Der BZ-Stromig, darf nie- wenn auch kurzzeitig negativ werden. Wenn
dies passiert, steigt die BZ-Spannung, uber ihre Leerlaufspannung an
(siehe Figur 3.8). Sie nimmt Leistung auf. Es findet Elektrolyse statt, die zur
Stoffzersetzung in der BZ fuihrt. Die BZ wird irreversibel beschadigt und ver-
liert an Gite. Bei der Auslegung einer evtl. vorhandenen Leistungselektronik
muss also unbedingt beachtet werden, dass nie negative Stréme durch die BZ
fliessen dirfen.

Es wird angenommen, dass die fir die Funktion der BZ bendtigten Hilfsbe-
triebe (Hauptverbraucher: Luftverdichter) direkt ab BZ gespeist werden (sie-
he Unterkapitel 3.4). Figur 5.4 zeigt die Brutto- und Nettokennlinien der BZ.
Die Bruttokennlinie beschreibt das Verhéltnis von eigentlichem BZ-Strom zu
BZ-Spannung, wahrend die Nettokennlinie diejenige Kennlinie beschreibt,
die die an der BZ angeschlossenen Verbraucher sehen. Bei gegebener Span-
nung ist somit der durch die Nettokennlinie gegebene Strom bereits der Ver-
braucherstrom 15, . Die Bruttokennlinie geht davon aus, dass die
Hilfsbetriebe im Leerlauflez, = 0 ) nicht abgeschaltet werden, damit eine



-91 -

Erhéhung der BZ-Leistun&yz, nicht zusatzlich stark verzogert wird. Wei-
tere Eigenschaften des BZ-Systems kénnen in Unterkapitel 3.4 nachgelesen
werden.

:brutto: /- . 140

netto

0
0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250
loz-k [Al lgz« [A

BZ-K BZ-K
Figur 5.4: Stationare Brutto- und Netto-Spannungs- (links) und Leistungs-
kennlinien (rechts) des BZ-Systems in Funktion des Stromes

Figur 5.4 links zeigt, dass die von der BZ erzeugte Gleichspanbiyyg

mit zunehmendem Stroi, _«  abnimmt. Ersichtlich ist, dass die vom Ver-
braucher gesehene Nettokennlinie etwas tiefer liegt und steiler verlauft als die
Bruttokennlinie. Figur 5.4 rechts zeigt, dass mit zunehmendem Strom
| 57 _ k sowohl die Bruttoleistung als auch die Nettoleistung trotz fallender
Spannung zunehmen.

Fur die weiteren Uberlegungen wird von einer  heute realisierbaren BZ
ausgegangen, die fur die betrachtete AnwendypgcheDaten besitzt. Die

BZ wird bezlglich der Spannung und des Stromes skalierbar gemacht. Giite,
Verluste sowie Leistungen an der BZ sind von der Skalierung nicht betroffen.
Lediglich das Verhaltnis von Strom zu Spannung wird nicht festgelegt und
kann fur jede Anwendung optimal gewahlt werden. Die fir den Verbraucher
sichtbare BZ-Kennlinie ist die Nettokennlinie von Figur 5.4 links und wird
mit Hilfe des Strom-Spannungs-Skalierungsfakinys wie folgt definiert:

lgz_k
g7

UBZ - UBZ—K&BZ IBZ -

Pezmax = 40kW Algz max S 5% lgz max (5.9)
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Daraus folgt (siehe auch Figur 5.4):

170A

o Upzmax = 343V I, (5.10)

IBZ,max

Der max. SpannungshuBBUg; .,  betragt gemass der Kennlinie aus
Figur 5.4 links etwaB1%U g, 1, - Um allerdings dem Umstand Rechnung
zu tragen, dass die BZ-Kennlinie durch die variierenden Betriebsparameter
der BZ (siehe Abschnitt 3.5.3) doch zusatzlich beeinflusst werden kann, wird
davon ausgegangen, dass der max. Spannung&up, ... gemass
Gl. (5.11) im praktischen Betrieb etwas grosser werden kann:

AUgz max = 40%Ugz ax (5.11)

Die im Versuchsfahrzeug Hy. Power (siehe Kapitel 8) eingesetzten BZ ent-
sprechen der obigen Definition mit einem Skalierungsfaikior= 1

Die Einschrankung auf die obige BZ reduziert die Allgemeinheit der daraus
folgenden Uberlegungen nicht wesentlich, denn alle PEM-BZ haben &hnli-
che Strom-/Spannungskennlinien. Zudem ist in ferner Zukunft davon auszu-
gehen, dass die BZ-Kennlinie die gleiche Form aufweisen wird, dies
allerdings bei grésserer Stromdichte. Bei gleichen Leistungsanforderungen
werden also die Baugrosse der BZ kleiner werden, deren elektrischen Eigen-
schaften allerdings ahnlich bleiben.

Die Leistungsdynamik der BZ ist prinzipiell hoch. Sie ist aber in der Praxis
aufgrund des BZ-Systems stark begrenzt. Die einschrankende Komponente
ist der Luftverdichter, der die Luft durch die BZ nachliefern muss. Die max.
Leistungszunahme des BZ-Systems liegt beim betrachteten System bei etwa
1...5kW/ s

5.1.3 Eigenschaften des Superkondensators (SC)

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die in Kapitel 4 gemachten Uberlegungen.
Fur die weiteren Betrachtungen wird der SC gemaéass Figur 5.5 als ideale
KapazitatCg - mit Seriewiderstarids~.  modelliert.

Da bei Automobilanwendungen organische Elektrolyten bevorzugt werden,
betragt die maximale Spannung einer SC-Zelle e/ . Die SC-Zellen
werden in Serie bzw. parallel geschaltet und bilden sogenannte SC-Module.
Durch die Wahl der Anzahl der in Serie geschalteten SC-Zellen in einem
Modul und der in Serie geschalteten Module kann also die max. SC-Span-
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Figur 5.5: Verwendetes SC-Ersatzschaltbild (vergleiche Figur 4.4)

nung Ugc max Praktisch beliebig gewahlt werden. Diese Spannung soll an
dieser Stelle nicht festgelegt werden, sondern als wahlbarer Parameter blei-
ben. Sie wird in den n&chsten Unterkapiteln 5.3 und 5.4 bei jeder untersuch-
ten DC-VS optimal festgelegt.

Der max. innere kapazitive SpannungsiM 5 max des SC kann prinzi-
piell gewahlt werden. Je gross@lt g o  9ewahlt wird, desto grosser ist
die Energieausnutzung des SC (siehe Gl. (4.5)). Allerdings bedingt ein gros-
ser SpannungshubU ;4 + dass der SC auch tiefere Spannungen anneh-
men wird, was bei hohem LeistungsbedBd- = Ug-Og-  einen hohen
SC-Stroml g hervorruft. Grosse SC-Strome belasten den SC thermisch,
reduzieren seinen Wirkungsgrad - und bedingen die entsprechende Uber-
dimensionierung einer evtl. vorhandenen Leistungselektronik am SC. Infol-
gedessen ist es sinnvoll, den SpannungstMOgc; a4 auf einen
vernunftigen Wert zu begrenzen. In der Praxis wird haufig
AUscimax = YUscimay 2 gewahlt. Bei einer solchen Auslegung kann max.
3/4 derim SC gespeicherten Enerdig; ,,x ~ ausgenutzt werden und bei
entsprechender Strombegrenzung kann dem SC im unteren SC-Spannungs-
bereich noch eine verniinftige Leistung entzogen werden (siehe Figur 5.6).

Die SC-Klemmenspannurlgg~  unterscheidet sich von der inneren kapazi-
tiven SC-SpannundJgc; um den ohmschen SpannungsaREglll ¢
(siehe Figur 5.5). Dies hat aufgrund der beiden méglichen SC-Stromrichtun-
gen zur Folge, dass die max. SC-Klemmenspanriigg grosser als seine
max. innere Spannundg;  und dass die min. SC-Klemmensparygpg
kleiner als seine min. innere Spannudg;  sein wird. Mit anderen Worten
wird der max. SpannungshubUg .,  an den SC-Klemmen grosser sein
als der max. innere kapazitive SpannungsBbyc; .4 . Dies erschwert die
Auslegung einer evtl. vorhandenen Leistungselektronik und muss bertck-
sichtigt werden, weil der SC-Widerstamitl -  relativ gross und somit nicht
vernachlassigbar ist (siehe Gl. (5.12) und (5.13)).



- 94 -

Der SC-Stromrippelig- sollte in seiner Amplitude begrenzt bleiben. Ein
grosser Stromrippel erzeugt im SC Zusatzverluste, die dessen Wirkungsgrad
reduzieren. Zudem konnten “Hotspots” innerhalb des SC auftreten, die zu
seiner thermischen Zerstérung fuhren konnten (siehe Unterkapitel 4.6). Im
folgenden wird der max. SC-Stromrippel wie folgt begrenzt:

0
Al SC, maxS +5% | SC, max

Fur die weiteren Uberlegungen wird von einem  heute realisierbaren SC
ausgegangen, der fur die betrachtete Anwendypigche Daten besitzt. Der

SC wird beziglich der Spannung und des Stromes skalierbar gemacht. Gite,
Verluste, Energieinhalt sowie Leistungen am SC sind von der Skalierung
nicht betroffen. Lediglich das Verhéltnis von Strom zu Spannung wird nicht
festgelegt und kann fir jede Anwendung optimal gewahlt werden. Der SC
wird also mit Hilfe des Strom-Spannungs-Skalierungsfakrs wie folgt
definiert:

250A
USCi,max = 360V DZSC ISC,max = iZ
SC
PSC’maX = +60kW
_ 2 _ 21F
Zsc
1

AUscimax = 5Wscimax  Blsgmax < 5% lscmax5-12)

Daraus folgt (siehe auch Figur 5.6):

3
AUSC,max N 60%I:USC,max ESCi,nutzmax= ZESCi,max (5.13)

Die im Versuchsfahrzeug Hy. Power (siehe Kapitel 8) eingesetzten SC ent-
sprechen der obigen Definition mit einem Skalierungsfaktgr= 1

Die Einschrankung auf dem obigen SC reduziert die Allgemeinheit der dar-
auf folgenden Uberlegungen nicht wesentlich, denn der Grossteil des SC-
Spannungshub&Ugc .« Wird durch den inneren kapazitiven Spannungs-
hub AU nax hervorgerufen. Die Festlegung v\Uge; o Wird bei
jeder Anwendung aus einem Kompromiss zwischen SC-Ausnutzung und
Dimensionierung bzw. Verhalten des Gesamtsystems SC/Leistungselektro-
nik bestimmt. Zudem ist der SC-WiderstaRd-  der einzige relevante Para-
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meter fur die Auslegung einer leistungselektronischen Schaltung, der in
ferner Zukunft verbessert wird. Dieser hat  bei gegebener Leidthg-

auf den SpannungshubUg ., allerdings nur einen geringen Einfluss
(siehe GI. (5.12) und (5.13)) und beeinflusst somit die Allgemeinheit der
getroffenen Annahmen kaum.

Das obere Bild von Figur 5.6 zeigt grau ausgefullt die an den SC-Klemmen
nutzbare LeistungPg- in Funktion der Klemmenspannuiug- (bzw.
Us/ Z5c) unter Bericksichtigung der Gl. (5.12). Man sieht, wie der nutz-

80 T T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R s xS

40

Pec[kW
N
?

f ®” T p=-eawS v
B 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

i i i i i i i
200 220 240 260 280 300 320 340 360
UsclZsc V1

Figur 5.6: Mdglicher Leistungsberei¢ty~ des SC in Funktion von
Ugc/Zg (0ben) und SC-Stromg o L7 . b#lgc = —60,-40
—20,0,2Q 4Q 6@W in Funktion vonU g/ z. . (unten)

bare Leistungsbereich des SC durch die max. Leistgg .4 , den max.
Strom I s maxZsc und die max. Ygci maf Zsc ) und min. Spannung
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(Uscimirf Zsc) eingeschrankt wird. Insbesondere fallt auf, dass die Lei-
stungseinschrankung aufgrund der Strombegrenzung bei tiefen SC-Spannun-
genUg relativ gering bleibt.

Das untere Bild von Figur 5.6 zeigt den SC-Strogy, ~ (bky[Z5- ) der
bei gegebener Spannukly; (bW /Z5c ) die Klemmenleistlgg
erzeugt. Daraus geht klar hervor, dass die Strombegrenzung der erlaubte
Strombereich ist dunkel ausgefit ~ Sinn macht. Ohne sie wirde der SC bei
tiefen Spannunger mit schlechtem Wirkungsgrad zwar etwas mehr Lei-
stung liefern kénnen, allerdings musste die Leistungselektronik strommassig
um einen grossen Faktor (hier 1.86) Uberdimensioniert werden.

Die Leistungsdynamik des SC ist hoch. Sie ist im wesentlichen durch die
kleine parasitare Induktivitat des Aufbaus gegeben. Der SC kann also sehr
schnellen und grossen Leistungsanderungen nachkommen.

5.1.4 Systemanforderungen

In diesem Abschnitt werden kurz die fir die Leistungselektronik relevanten
Systemanforderungen fir die BZ- und die SC-Seite sowie fur den Antrieb
zusammengefasst. Tabelle 5.2 fasst die Ergebnisse aus den drei letzten
Abschnitten 5.1.1-5.1.3 zusammen.

max. relativer Relativer
. ma:x. Span- | Spannungshub Stromrippel _
TDIS " nung AUmax Al max Dynamik
mex UmaX Umax I max
BZ 40kw frei 40% <+5% klein
SC 60kW frei 60% <+5% gross
Antrieb || 100kwW | 400V 50% - gross

Tabelle 5.2: Eigenschaften der drei Hauptkomponenten
(BZ, SC und Antrieb)

Die DC/DC-Wandler haben die allgemeine Aufgabe, die vom WR vorgege-
bene Leistund,,z gemass Vorgabe zwischen BZ und SC zu verteilen.

Zudem mussen noch fur die DC/DC-Wandler die folgendandbedingun-
genbzw. Anforderungen erfillt werden:
* hohe Leistungsdichte bzw. kleines Volumen und Gewicht,

» hoher Wirkungsgrad bzw. kleine Verluste,
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» hohe Kuhlkdrpertemperatur fur die Leistungshalbleiter TIO’RC ),
* hohe Umgebungstemperatur.

Eine galvanische Trennung zwischen BZ, SC und Antrieb ist im Fahrzeug
nicht notwendig.

5.2 Kopplung ohne DC/DC-Wandler

Die einfachste Méglichkeit, die BZ und den SC mit dem ZK des Antriebs
elektrisch zu koppeln, kann durch eine Parallelschaltung ohne DC/DC-
Wandler erfolgen. Figur 5.7 zeigt das entsprechende Schaltbild.

r— - - - - - — - |
i i | |
Bz ZKI |
L “iSC 1| bc |
uBZl BZ uSCl:: UZKll |
SC I I
| I AC |
e :
L — — — _ _— _ _ _1
Antrieb

Figur 5.7: Kopplung der BZ und des SC mit dem Antrieb ohne DC/DC-
Wandler

Eine Serieschaltung der BZ mit dem SC ware gar nicht moglich, denn der SC
kénnte aufgrund der verbotenen negativen Stromrichtung der BZ gar nicht
aufgeladen werden.

Die in Figur 5.7 gezeigte Schaltung ist allerdings nicht sinnvoll, denn sie
erflllt die in Abschnitt 5.1.4 gestellten Anforderungen nicht:

* Die AntriebsleistundgP,, g = U, O, kann nicht beliebig zwischen
BZ und SC aufgeteilt werden.
Bei einer Erhohung der AntriebsleistuRy),,  entladt sich der SC, was
aufgrund der BZ-Kennlinie geméass Figur 5.4 eine grossere BZ-Lei-
stungPg, = Ug, g, hervorruft. Dies geschieht solange, bis der sta-
tionare Zustand erreicht ist, d.h. bis der SC sich nicht mehr entladt. Die
AntriebsleistungP,,,z Wwird dann ausschliesslich von der BZ geliefert.
Es gilt dannP,, = Py, .
Bei einer Reduzierung der AntriebsleistuRg,;  ladt sich der SC auf,
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was aufgrund der BZ-Kennlinie gemass Figur 5.4 eine kleinere BZ-Lei-
stung Pg, hervorruft. Dies geschieht solange, bis der stationare
Zustand erreicht ist, d.h. bis der SC sich nicht mehr aufladt. Die
AntriebsleistungP,,r wird dann ausschliesslich von der BZ geliefert.
Es gilt dannP,, = Py, .

Der SC wirkt also ausschliesslich als Tiefpassfilter fir die BZ-Leistung.

» Die Spannungsbereiche der BZ und des SC passen nicht genau zusam-
men @USC,maf AUBZ,max)'

Aus diesen Grunden wird diese Variante verworfen und nicht weiter unter-
sucht.

5.3 Kopplung mit einemDC/DC-Wandler

Die zweite Mdglichkeit, die BZ und den SC mit dem ZK des Antriebs elek-
trisch zu koppeln, kann mtinem DC/DC-Wandlererfolgen. Dadurch kann
nureinevollstandigeSpannungsentkopplungealisiert werden. Somit kann
dank der Stellfunktion des DC/DC-Wandlers zwischen zwei unabhangigen
Spannungsquellen mit unterschiedlichen Spannungsniveaus Energie gemass
Vorgabe ausgetauscht werden, worit zusammen mit der durch Gl. (5.3)
ausgedriickten Leistungsbilanz ~ die Verteilung der Antriebsleisiipg

auf die BZ und den SC innerhalb der Spezifikationen frei bestimmt werden
kann. Da der AS aber aus drei verschiedenen Spannungsquellen (BZ, SC und
Antrieb) mit nur einer Spannungsentkopplung besteht, ist der Betrag der ZK-
Spannung des Antriebscht frei wahlbar, wodurch bei tieferen ZK-Span-
nungenU,, und hoheren Drehzahlaps,, = Drehmoment-Einbussen des
Antriebs in Kauf genommen werden mussen (siehe Abschnitt 5.1.1).

In den nachsten Abschnitten 5.3.1-5.3.3 werden drei mdgliche AS-Varianten
vorgeschlagen, die jewells die BZ und den SC mit dem Antrieb mit Hilfe
eines einzigen DC/DC-Wandlers koppeln. Ihre Vor- und Nachteile werden
eingehend untersucht.

5.3.1 SC-seitiger DC/DC-Wandler (Variante 1)
In diesem Abschnitt wird vom AS in Figur 5.8 ausgegangen.

Die BZ wird direkt parallel mit dem ZK des Antriebs verbunden. Es wird
angenommen, dass die BZ selber immer eine min. Leistung z.B. die fUr die
Speisung der BZ-Hilfsbetriebe (siehe Unterkapitel 3.4) nétige Leistdng
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r—— - - - - - — - |
Isc gz 'ZKI |
g DC I~ /]|DbcC |
SC| u Uool | |
lusc Bz | BZ ZK | |
DC | | AC I
DC/DC-Wandler : WR :
L e .
Antrieb

Figur 5.8: Elektrische Kopplung des SC uber einen DC/DC-Wandler mit
dem parallel zur BZ geschalteten Antrieb

liefert, so dass ihr Strom auch bei tiefer oder verschwindender Leistungsent-
nahme aus dem BZ-SysteR{, = Ug, gz, = 0 Iz, = 0 ) auch kurz-
zeitig nicht negativ werden kann. Eine zur BZ in Serie geschaltete Diode
kann somit weggelassen werden.

Der SC ist tber einen DC/DC-Wandler mit dem parallel zur BZ geschalteten
Antrieb verbunden.

Wahrend des Betriebs bezieht der Antrieb die LeistBggs = U, O,

Der DC/DC-Wandler bezieht die vorgegebene Leistig = Ug- g
aus dem SC. Daraus ergibt sich die BZ-Leistlhg, = Ug, g5 als Dif-
ferenzleistung (zuzlglich der Verlus®g |, sc  im DC/DC-Wandler):

I:)BZ = I:)WR_ PSC+ I:)v, kony SC

Die Grundfunktion der frei wahlbaren Leistungsverteilung der Antriebslei-
stungP\yr zwischen der BZ und dem SC ist somit gewahrleistet. Bei grosser
Leistungsdynamik des Antriebs muss der DC/DC-Wandler schnell reagieren
kénnen, damit die schnellen Leistungsanderungen des Antriebs nicht von der
BZ Gbernommen werden miussen. Dies bedingt also eine hochdynamische
Auslegung des DC/DC-Wandlers.

Die BZ-Spannung Ug, , die gleichzeitig auch die ZK-Spannung
U,k = Ug, darstellt, nimmt den durch die BZ-Nettokennlinie aus
Figur 5.4 links gegebenen Wert an. Der maximale Spannungshub am DC-ZK
des Antriebs betragt gemass Gl. (5.11) 40% seiner max. Spathyng, ,,

Also gilt fur die minimale ZK-Spannungu 2y i, = 0.6U ¢ . . Der
Antrieb muss somit bei tiefer BZ-Spannurg also gemass Figur 5.4 bei gros-
ser BZ-LeistungPg, — gemass Figur 5.3 und Tabelle 5.1 eine relativ grosse
Reduktion des max. erzeugbaren Drehmoments in Kauf nehmen.
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Nun sollen noch die Einflisse des oben beschriebenen AS auf das Volumen,
das Gewicht und die Koster im folgendé&wufwand benannt— des
DC/DC-Wandlers untersucht werden. Dafur wird als DC/DC-Wandler ein
Aufwarts-/ Abwartssteller verwendet. Fir diese Anwendung ist es die ein-
fachste und sinnvollste Schaltung, denn

» die Leistungskomponenten (BZ, SC und Antrieb) kénnen so ausgelegt
werden, dass sie etwa im gleichen Spannungsbereich liegen und

 eine galvanische Trennung zwischen der BZ, dem SC und dem Antrieb
ist nicht notwendig.

Andere Schaltungstopologien werden im folgenden nicht in Betracht gezo-
gen. Sie waren flr diese Anwendung beziglich Aufwand und Verluste nicht

optimal. Zudem wurden sie den Vergleich nur erschweren, ohne wesentliche
Aspekte aufzudecken. Der AS aus Figur 5.8 mit dem DC/DC-Wandler als

Aufwarts-/Abwartssteller ist in Figur 5.9 dargestellt.

Aigz
| | DC

| |
| |

- | |

| T BZ|| |

sCl | | |
| |

| |

AC
WR

DC/DC-Wandler Antrieb

Figur 5.9: Elektrische Kopplung des SC Uber einen Aufwarts-/Abwartsstel-
ler mit dem parallel zur BZ geschalteten Antrieb

Referenzschaltung

Um den Aufwand des DC/DC-Wandlers mit DC/DC-Wandlern anderer AS-
Varianten vergleichen zu kdnnen, wird eine Referenzschaltung mit gleicher
Topologie definiert. Sie ist mit den entsprechenden Signaldefinitionen in
Figur 5.10 dargestellt.

Alle Variablen, die sich auf die Referenzschaltung beziehen, werden mit dem
Indexref bezeichnet.

Fur den Vergleich der DC/DC-Wandler mit der Referenzschaltung aus
Figur 5.10 werden folgende Annahmen getroffen, die einen groben Vergleich
der verschiedenen AS ermdéglichen sollen:
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Figur 5.10: Vergleichsschaltung mit entsprechenden Signaldefinitionen

IK, max

0.950U ¢ min

IN

» Der Aufwand eines DC/DC-Wandlers wird am Aufwand der Leistungs-
halbleiter HL , der Drossell. und des KondensatGrs des DC/DC-
Wandlers gemessen.

» Der Halbleiteraufwand ist proportional zum Produkt aus max. Sperr-
spannunb(l]uc, peak) und max. (abzuschaltenden) Stroj peak

* Der Drosselaufwand ist proportional £Ul| ¢t 5,4l I_7max)3/4 . Die-
se Annahme wird in [30] fir Wechselspannungsdrosseln hergeleitet und
in Abschnitt 6.4.6 fur die betrachtete Gleichstromanwendung bestétigt.

» Der Kondensatoraufwand ist proportional zu deren max. Energieinhalt

EC, max’
* Der max. StromrippelAl, ..., ist proportional zum max. mittleren
Stroml, ..., der angeschlossenen Komponente (siehe auch GI. (5.9)

und (5.12)). Daraus folgt auchy; eakH i max

« Dermax. SpannungsrippAU .. istproportional zur max. mittleren
Spannun@J ¢ 4« - Daraus folgt audde e HU e max

Daraus lassen sich die folgenden Proportionalitaten herleiten:

Halbleiteraufwand OUnL max™ He max

Drosselaufwand O(LTL eff mard! L,max)3/4

2
Kondensatoraufwand OC Uc, max

AIK,max DIK,max

1) Der Indexpeak bezeichnet den max. Wert einer Grésse uberhaupt, wahrard
deren max. Mittelwert bezeichnet (siehe das Symbolverzeichnis auf Seite 15).
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AUC, max DUC, max (5.14)

Mit Figur 5.10 und GI. (6.11) bzw. (6.12) folgt:

U
L, max 0=
' L

Al

IC max IK max
AUG max 0—=2 0—=2 (5.15)

Aus Gl. (5.14), (5.15) und Figur 5.10 folgt dann difekt

Halbleiteraufwand DU maxJ k max
3/4
Drosselaufwand OV maxHk may
Kondensatoraufwand Ou C. max K max (5.16)
oder vereinfacht:
HL - und C -Aufwand DUC, maXDK max
3/4
L -Aufwand D(UC, maxH K max) (5.17)

Der Aufwand eines DC/DC-Wandlers mit den oben gemachten Annahmen ist
also nach Gl. (5.17) fur die Halbleiter und die Kondensatoren direkt propor-
tional zum Produkt aus max. Spannudg ., und max. Strpm und
fur die Drosseln proportional zum erwdhnten Produkt hd¢H . Es sei an
dieser Stelle nochmals erwahnt, dass diese Rechnung eine erste grobe Nahe-
rung darstellt.

Fur die weiteren Vergleiche werden die beiden Gl. (5.17) verwendet. Jeder
untersuchte AS wird mit der Referenzschaltung verglichen, bei der der max.
Stroml ¢ (e max dem max. SC-Strohy .,  gleichgesetzt wird.

| (5.18)

K,ref,max = ISC, max

2) Es wird davon ausgegangen, dass der DC/DC-Wandler im kontinuierlichen Betrieb
arbeitet. Daraus folgt zusammen mit Gl. (5.14)¢ max UL max



- 103 -

Dies muss vor allem flir die Vergleiche der anderen Varianten unbedingt
beachtet werden.

Die max. Spannund)y .., sollte so gross wie moglich gewahlt werden,
damit der Stroml ..., und damit der Schaltungsaufwand minimal wird.
Damit der DC/DC-Wandler richtig arbeiten kann, wird

Uk max = 0-950U¢ min (5.19)

gewahlt.

Vergleich der Variante 1 mit der Referenzschaltung

Die max. Zwischenkreispannung der Variante 1 und der Referenzschaltung
werden gleich gewahlt. Aufgrund der durch die BZ bedingten variablen ZK-
Spannung U, = Ug; muss die max. SC-Spannublge ., bei
Variante 1 (mindestens) um den Faktor 1.670.6 ) kleiner gewahlt werden
als die Spannund)y .ot max der Referenzschaltung. Dies bedingt bei der
Variante 1 im Vergleich zur Referenzschaltung einen um den Faktor 1.67
grosseren max. SC-Strohg 4«

Tabelle 5.3 fasst den Vergleich zwischen der Variante 1 und der Referenz-
schaltung zusammen. Damit der Bezug zu den entsprechenden AS klar wird,
wird in der ersten Spalte der Tabellen 5.3-5.7 der In@ex  durch den Index

ZK ersetzt.
Referenzschaltung Variante 1
Uy UC,ref 0.6...1 [UC, ref
UZK, max UC, ref UC, ref
USC’ X 0.95[UC, ref 0.9500.6 U C. ref
ISC max IK,ref,max 1/0'6DK,ref,max
HL -/C-Aufwand 100% 167%
L -Aufwand 100% 147%

Tabelle 5.3: Vergleich zwischen der Variante 1 und der Referenzschaltung

Der Aufwand der Variante 1 ist im Vergleich zur Referenzschaltung fur die
Halbleiter und die Kondensatoren um den Faktor 1.67 und fur die Drosseln
um den Faktor 1.47 grosser.
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5.3.2 BZ-seitiger DC/DC-Wandler (Variante 2)

In diesem Abschnitt wird vom AS in Figur 5.11 ausgegangen.

i |
'BZ |
™ |bC : DC |
PSS |

u u —Lu
oz | ez 4 —Tsc ZKL I
DC | AC |
| |
| |

WR

DC/DC-Wandler

Antrieb

Figur 5.11: Elektrische Kopplung der BZ Uiber einen DC/DC-Wandler mit
dem parallel zum SC geschalteten Antrieb

Der SC wird direkt parallel mit dem ZK des Antriebs verbunden. Die BZ ist
Uber einen DC/DC-Wandler mit dem parallel zum SC geschalteten Antrieb
verbunden.

Wahrend des Betriebs bezieht der Antrieb die LeistBggr = U, O ¢

Der DC/DC-Wandler bezieht die vorgegebene Leistifyg = Ug, g,

aus der BZ. Daraus ergibt sich die SC-Leistihg- = Ug-Ogcs  als Diffe-

renzleistung (zuziglich der Verlus® ., gz des DC/DC-Wandlers):
Psc = Pwr=Psz* Py, kony Bz

Die Grundfunktion der freien Leistungsverteilung der Antriebsleistajg,

zwischen der BZ und dem SC ist somit gewahrleistet. Bei grosser Leistungs-

dynamik des Antriebs werden die Leistungsénderungen direkt vom SC uber-

nommen. Der DC/DC-Wandler muss also nicht hochdynamisch ausgelegt

werden.

Die SC-SpannungUg. , die gleichzeitig auch die ZK-Spannung
U,k = Ugcist, hangt hauptsachlich vom Ladezustand des SC und gering-
fligig von seinem momentanen Strdig-  ab. Der maximale Spannungshub
am DC-ZK des Antriebs betragt gemass GI. (5.13) 60% seiner max. Span-
nung Ugzg max- Somit gilt  fur die minimale ZK-Spannung
Uzk min = 40% LUz nax Der Antrieb muss somit bei tiefer SC-Span-
nung— also bei eher entladenem SC gemass Figur 5.3 und Tabelle 5.1 eine
grosse Reduktion des max. erzeugbaren Drehmoments in Kauf nehmen.
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Vergleich der Variante 2 mit der Referenzschaltung

Nun sollen noch die Einfliisse des oben beschriebenen AS auf den Aufwand
des DC/DC-Wandlers untersucht werden. Daftur wird als DC/DC-Wandler
ein Aufwartssteller verwendet. Fir diese Anwendung ist es &hnlich wie in
Abschnitt 5.3.1 die einfachste und sinnvollste Schaltung. Der AS aus
Figur 5.11 mitdem DC/DC-Wandler als Aufwartssteller istin Figur 5.12 dar-
gestellt.

r——— - - - — — - -1 r——— - - - - - — = |

I I i) I

| ZX | A ISC Z=K| |

i | | | DC |

BZ | _ | Uzk| | |

I . | SC Usc I I

BZ | 1lBz J N : : AC :

| | | | WR |

________ ] |
DC/DC-Wandler Antrieb

Figur 5.12: Elektrische Kopplung der BZ tiber einen Aufwartssteller mitdem
parallel zum SC geschalteten Antrieb

Fur den Aufwandvergleich des DC/DC-Wandlers wird ahnlich wie in
Abschnitt 5.3.1 (siehe insbesondere Figur 5.10 und Gl. (5.17)) vorgegangen.
Insbesondere muss berucksichtigt werden, dass der max. $gom ..
der Referenzschaltung dem max. SC-Str max gleichgesetzt wurde
(siehe Gl. (5.18)). Aus Gl. (5.10) und (5.12) folgt:

z5, 0

= 0.68[Zg 0] (5.20)

BZ, max SC max

Bei gleicher Spannungsauslegung der BZ und des.8G (,ax = Usc max )
gilt mit Gl. (5.10), (5.12) und (6.6):

Zg, = 377.5 343 = 1107 (5.21)

Aus Gl. (5.20) und (5.21) folgt somit unmittelbar, dass der max. BZ-Strom
I5z maxPei gleicher Spannungsauslegung der BZ und des SC etwa 62% des
max. SC-Stromebg 5« betragt.

Zudem wird im folgenden Aufwandvergleich vernachlassigt, dass der BZ-
seitige DC/DC-Wandler nur einen IGBT und eine Diode bendétigt, wahrend
die Referenzschaltung mit einer voll bestlickten Halbbriicke aus zwei IGBT
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und zwei Dioden ausgerustet ist. Der Grund ist, dass fir den Aufbau der
DC/DC-Wandler voll bestlickte IGBT-Module verwendet werden. Diese
ermoglichen einen einfachen Hardware-Aufbau (siehe Unterkapitel 6.3 und
Abschnitt 8.3.1). Es wird also von gleichen Standard-IGBT-Modulen ausge-
gangen, wobei der nicht verwendete IGBT an seinem Gate kurzgeschlossen
wird und die nicht benotigte Diode stromlos bleibt.

Die max. Zwischenkreispannung der Variante 2 und der Referenzschaltung
werden gleich gewahlt. Aufgrund der durch den SC bedingten variablen ZK-
Spannung Uz, = Uge muss die max. BZ-Spannutdg; ., bei
Variante 2 (mindestens) um den Faktor 213 0.4 ) kleiner gewéhlt werden
als die Spannunty o nax der Referenzschaltung. Zudemist der max. BZ-
Stromlg; 4, beigleicher Spannungsauslegung um den Faktor 0.62 kleiner
als der max. Stronhy ¢ 5« der Referenzschaltung. Dies bedingt schluss-
endlich bei der Variante 2 im Vergleich zur Referenzschaltung einen um den
Faktor 1.55 1/ 0.4[D.62 ) grosseren max. BZ-Stroégy .,

Tabelle 5.4 fasst den Vergleich zwischen der Variante 2 und der Referenz-
schaltung zusammen.

Referenzschaltung Variante 2
Uk Uc ref 0.4..10U¢ e
UZK, max UC, ref UC, ref
UgZ max 0.95[U¢ ¢ 0.95000.40U ¢ ¢+
|BZ, max Ik, ref,max 0.62/ 0.400 ¢ et max
HL -/C-Aufwand 100% 155%
L -Aufwand 100% 139%

Tabelle 5.4: Vergleich zwischen der Variante 2 und der Referenzschaltung

Der Aufwand der Variante 2 ist also im Vergleich zur Referenzschaltung fur
die Halbleiter und die Kondensatoren um den Faktor 1.55 und flr die Dros-
seln um den Faktor 1.39 grosser.

5.3.3 “6-Way” DC/DC-Wandler (Variante 3)

In diesem Abschnitt wird vom AS in Figur 5.13 ausgegangen.
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WR

> - | r—— - - - - — — |
SL_ |u | iZK: :
= T S - l
| — UZKl: ASM :

| |
| AC |

u [
|

|

g7t — — — — — — — — J i
BZ DC/DC-Wandler Antrieb

Figur 5.13: Elektrische Kopplung des SC und der BZ tber den “6-Way”
DC/DC-Wandler mit dem Antrieb

Die BZ und der SC werden Uber einen einzigen DC/DC-Wandler mit dem ZK
des Antriebs verbunden. Es wird angenommen, dass die BZ selber immer
eine min. Leistung- z.B. die fur die Speisung der BZ-Hilfsbetriebe (siehe
Unterkapitel 3.4) notige Leistung liefert, so dass ihr Strom auch bei tiefer
oder verschwindender Leistungsentnahme aus dem BZ-System
(Pgz = Ugy 0z, = 0, Iz, = 0) auch kurzzeitig nicht negativ werden
kann. Eine zur BZ in Serie geschaltete Diode kann somit weggelassen wer-
den.

Wahrend des Betriebs bezieht der Antrieb die LeistBggs = U, O ¢ :
Dem DC/DC-Wandler kann als Sollwert entweder die BZ-Leistung
Pgz = Ug, g, oderdie SC-Leistun®g- = Ug-Ugc Vorgegebenwer-
den. Wir nehmen an, dass dem DC/DC-Wandler die BZ-LeistRgg als
Sollwert vorgegeben werde. Die SC-Leistung~ ergibt sich als Differenz-
leistung (zuzuglich der Verluste, ,,, des DC/DC-Wandlers):

Psc = Pwr=Pez* Py, konv
Die Grundfunktion der frei wahlbaren Leistungsverteilung der Antriebslei-
stungP,,r zwischen der BZ und dem SC ist somit gewahrleistet.

Die BZ-SpannungUg, nimmt den durch die BZ-Nettokennlinie aus
Figur 5.4 gegebenen Wert an. Die SC-Spannung hangt hauptséachlich
vom Ladezustand des SC und geringfligig von seinem momentanen Strom
| sc ab. Die ZK-SpannundJ,, des Antriebs ist im stationaren Zustand
durch die Summe der BZ-Spannundj, und der SC-Spanrigg
bestimmt:
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Uz = Ugzt+Ugc

Fur weitere Erklarungen, insbesondere zu regelungstechnischen Aspekten
des “6-way” DC/DC-Wandlers sei auf [32] verwiesen.

Vergleich der Variante 3 mit der Referenzschaltung

Nun sollen noch die Einflisse des oben beschriebenen AS auf den Aufwand
des DC/DC-Wandlers untersucht werden. Da der “6-Way” DC/DC-Wandler
eine sehr verwandte Struktur zur Referenzschaltung hat, kbnnen die in
Abschnitt 5.3.1 gemachten Uberlegungen (ibernommen werden. Die
Gl. (5.17) gelten somit weiterhin.

Die Spannungetdg; . UNdge nay  Sind prinzipiell frei wahlbar. Sie
werden im folgenden so gewahlt, dass:
* ihre Summe der max. gewiinschten ZK-Spannung entsprechen und
» der gesamte Schaltungsaufwand minimal wird.
DaflrwerderJg, und)g- mitHilfe des zwisched  und 1 frei wahlbaren

Parameters unter Bertcksichtigung der Gl. (5.11) und (5.13) so definiert,
dass ihre max. Summe gerdde .,,,  ergibt:

Ugz = (0.3...0.5) {1+ x) [UC,maxD

0 (-l<x<1) (5.22)
Ugc = (0.2...0.5) {1 —x) ¢ 1y

Damit ergeben sich fir die Stromg ., UNge 4 UNter Beriicksichti-
gung der GI. (5.20) und (5.21):

0.62
l BZ,max — | K,ref, max§ 5( 1+ x) [0.95
(5.23)
L [0.95

ISC, max — | K, ref,max _5( 1— X)

Die Faktoren 0.95 am Ende der Gl. (5.23) berticksichtigen die Tatsache, dass
bei den Aufwarts-/Abwartsstellern die max. Spannuihg ., auf der Nie-
derspannungsseite 95% der minimalen ZK-Spannding, ; , gewahltwurde
(siehe GlI. (5.19)). Beim “6-way” DC/DC-Wandler kann die Summe
Ugz max™ Usc max 9leich und nicht nur 95% der max. ZK-Spannung
gewahlt werden. Die entsprechenden BZ- und SC-Strome sind als Folge um
den Faktor 0.95 kleiner.
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Der Parameter soll im folgenden so bestimmt werden, dass der Aufwand
des DC/DC-Wandlers minimal wird. Daftr muss aufgrund der Gl. (5.17) fur
die Halbleiter und die Kondensator?(’a/rlldle Sumge ot Isc max und far
die Drosseln die SumrrieBZ maxT |sc max Minimiert werden.

Die Minimierung der Summeég; .t Isc max €rgiBt= —0.1189

Die Minimierung der Summeg/z4max+ 'g/c;4max ergibt = —-0.1021

Dadie beiden Resultate fast gleich sind, kbnnen flir die Bestimmung des Auf-
wandes beide Resultate verwenden werden, ohne dass dabei das Resultat

stark beeinflusst wird. Im folgenden wird= —-0.1021  gewahlt.
Eingesetzt in Gl. (5.23) ergibt sich fur die Strohg ., UBE ax
I = | [1.31
BZ,max K,ref,max (5.24)
ISC,max: IK,ref,max[]]"72

Tabelle 5.5 fasst den Vergleich zwischen der Variante 3 und der Referenz-
schaltung zusammen. Bei den Drosseln wird der Gesamtaufwand der beiden
Drosseln zusammen betrachtet.

Referenzschaltung Variante 3
Uk Uc ref 0.49... 1 D¢ (¢
UZK, max UC, ref UC, ref
U BZ,max - O'A’SEUC, ref
Usc max 0.95[U¢ | 0.55[U¢ (e
I8z, max - 1.310k ref,max
Isc max Ik ref,max 1720 ret,max
HL -/C-Aufwand 100% 303%
L -Aufwand 100% 273%

Tabelle 5.5: Vergleich zwischen der Variante 3 und der Referenzschaltung

Der Aufwand der Variante 3 ist also im Vergleich zur Referenzschaltung fur
die Halbleiter und die Kondensatoren um den Faktor 3.03 und flr die Dros-
seln um den Faktor 2.73 grosser.
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5.4 Varianten mit zweiDC/DC-Wandlern

Die dritte Mdglichkeit, die BZ und den SC mit dem ZK des Antriebs elek-
trisch zu koppeln, kann mawei DC/DC-Wandlern erfolgen, wodurclzwei
vollstandigeSpannungsentkopplungererreicht werden kénnen. Da der AS

aus drei verschiedenen Spannungsquellen (BZ, SC und Antrieb) mit zwei
Spannungsentkopplungen besteht, bietet sich, zusatzlich zur innerhalb der
Spezifikationen frei wahlbaren Verteilung der Antriebsleistéyg, auf die
BZ und den SC, die Mdglichkeit, die ZK-Spannung des Antriebs auf eine frei
wahlbare Spannung z.B. auf di®nstante Nennspannung, damit der
Antrieb keine Drehmoment-Einbussen bei héheren Drehzahlen in Kauf neh-
men muss (siehe Abschnitt 5.14) zu regeln.

5.4.1 Kaskadierung der DC/DC-Wandler

In diesem Abschnitt werden die BZ- und SC-seitigen DC/DC-Wandler nach-
einander geschaltet. Beispielsweise verbindet in Figur 5.14 der BZ-seitige
DC/DC-Wandler die BZ mit dem SC und der SC-seitige DC/DC-Wandler
den SC bzw. den BZ-seitigen DC/DC-Wandler mit dem ZK des Antriebs.

r—— - - - - - — - |
| |
l |
DC DC | | DC |
SC | I
BZ — | |
DC DC | AC |
DC/DC-Wandler DC/DC-Wandler : WR :
L e .
Antrieb

Figur 5.14: Elektrische Kopplung der BZ tber einen DC/DC-Wandler mit
dem SC und des SC uiber einen DC/DC-Wandler mit dem Antrieb

Diese Variante wird nicht detaillierter untersucht, denn sie bedingt offen-
sichtlich einen im Vergleich zu anderen Varianten deutlich grésseren Auf-
wand fur die DC/DC-Wandler:

 Der Aufwand fur den BZ-seitigen DC/DC-Wandler ist gemaéass
Abschnitt 5.3.2 im Vergleich zur Referenzschaltung fir die Halbleiter
und die Kondensatoren mindestens um den Faktor 1.55 und fir die
Drosseln mindestens um den Faktor 1.39 grésser.
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» Der BZ-Leistungsanteil, der direkt zum Antrieb fliesst, muss auch tber
den SC-seitigen DC/DC-Wandler fliessen. Dieser muss also fir die
Summenleistun§y, + Pg- anstattnurfBg.  dimensioniert werden.

Eine Vertauschung der BZ und des SC ergibt &hnliche Resultate.

5.4.2 Parallelschaltung der DC/DC-Wandler (Variante 4)

In diesem Abschnitt wird vom AS in Figur 5.15 ausgegangen.

BZ
> DC
r—— - - - - - — - |
u C |
BZ l BZ |ZKI |
DC | bC |
. DC/DC-Wandler u | |
'sc ZKlI |
> DC | AC I
SC I I
::lusc | WR |
L — _— _ _u
DC Antrieb

DC/DC-Wandler

Figur 5.15: Elektrische Kopplung der BZ und des SC uber je einen direkt mit
dem Antrieb verbundenen DC/DC-Wandler

Die BZ und der SC werden je Uber einen eigenen DC/DC-Wandler mit dem
Antrieb gekoppelt.

Wahrend des Betriebs bezieht der Antrieb die LeistBggr = U, O ¢ :
Der erste DC/DC-Wandler (im folgenden der BZ-seitige DC/DC-Wandler)
bezieht die vorgegebene Leistuly, = Ug, gz,  aus der BZ. Daraus
ergibt sich die Soll-Leistung des zweiten DC/DC-Wandlers (im folgenden
des SC-seitigen DC/DC-WandlerBy~ = Ug-L g  als Differenzleistung

(zuztglich der Verlust®, ., gz* P, oy sc  der DC/DC-Wandler):

Psc = Pwr=Psz* Py, kony Bz Py, kony sc (5.25)

Der SC-seitige DC/DC-Wandler muss so angesteuert werden, dass er diese
Leistung liefert. Er muss also hochdynamisch ausgelegt sein, damit den
schnellen Leistungsanderungen des Antriebs gefolgt werden kann. Die BZ-
SpannundJg, unddie SC-Spannudg-  sind von der ZK-Spanbiyhg
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uber die DC/DC-Wandler vollstandig entkoppelt. Die ZK-Spannithg,

kann also auf einem beliebigen Wert  z.B. konstant auf den Nennwert ein-
gestellt werden. Diese Aufgabe tibernimmt der SC-seitige DC/DC-Wandler.
Er regelt die ZK-Spannunty ,,  des Antriebs auf den gewtnschten Wert.
Dadurch stimmt die Leistungsbilanz, die durch Gl. (5.25) ausgedrickt wird,
automatisch (siehe Kapitel 7). Falls die ZK-Spannug, des Antriebs
konstant auf den Nennwert geregelt wird, muss der Antrieb keine Drehmo-
ment-Einbussen bei hoheren Drehzahlen in Kauf nehmen (siehe
Abschnitt 5.1.1).

Vergleich der Variante 4 mit der Referenzschaltung

Nun sollen noch die Einfliisse des oben beschriebenen AS auf den Aufwand
der DC/DC-Wandler untersucht werden. Dafiir wird als BZ-seitiger DC/DC-
Wandler einAufwartssteller und als SC-seitiger DC/DC-Wandler efuf-
warts-/Abwartssteller verwendet. Fur diese Anwendung sind es &hnlich wie

in Abschnitt 5.3.1 die einfachsten und sinnvollsten Schaltungen. Der resul-
tierende AS mit den DC/DC-Wandlern ist in Figur 5.16 dargestellt.

~ 1 | bC

I AC
WR

I

I

: I

— . Antrieb

1

I

I

I

DC/DC-Wandler

Figur 5.16: Elektrische Kopplung der BZ tiber einen Aufwartssteller und des
SC Uber einen Aufwarts-/Abwartssteller mit dem Antrieb
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Fur den Aufwandvergleich der Schaltung wird &hnlich wie in Abschnitt 5.3.1
(siehe Figur 5.10 und Gl. (5.17)) vorgegangen. Insbesondere muss berlck-
sichtigt werden, dass der max. Strda ¢ o« der Referenzschaltung in
Abschnitt 5.3.1 dem max. SC-Strofy- .,  9gleichgesetzt wurde (siehe
Gl. (5.18)). Zudem wird aus denselben Grinden wie in Abschnitt 5.3.2 ver-
nachlassigt, dass der BZ-seitige DC/DC-Wandler nur einen IGBT und eine
Diode benétigt, wahrend die Referenzschaltung mit zwei Dioden und zwei
IGBT voll bestiickt ist.

Die max. Zwischenkreispannung der Variante 4 und der Referenzschaltung
werden gleich gewahlt. Der max. SC-Strég). .,  der Variante 4 ist gleich
gross wie der max. Strofy ¢ oy der Referenzschaltung (siehe Gl. (5.18))
und der max. BZ-Stronhg, ..., der Variante 4 betragt 62% des max. Stro-

mesly .ot max der Referenzschaltung (siehe Gl. (5.20)).

Tabelle 5.6 fasst den Vergleich zwischen der Variante 4 und der Referenz-

schaltung zusammen. Es wird der Gesamtaufwand ftr beide DC/DC-Wand-
ler zusammen betrachtet.

Referenzschaltung Variante 4
Uzk Uc, ref Uc, ref
Uzk, max Uc, ref Uc, ref
Ugz max - 0.950U¢ ret
Usc max 0.950U¢ et 0.950U¢ (e
| BZ, max - 0.62[1 K,ref,max
ISC max IK,ref,max IK,ref,max
HL -/C-Aufwand 100% 162%
L -Aufwand 100% 170%

Tabelle 5.6: Vergleich zwischen der Variante 4 und der Referenzschaltung

Der Aufwand der Variante 4 ist also im Vergleich zur Referenzschaltung fur
die Halbleiter und die Kondensatoren um den Faktor 1.62 und fir die Dros-
seln um den Faktor 1.70 grosser.
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5.5 Vergleich der Varianten

Nachdem die prinzipiellen Schaltungsanordnungen untersucht wurden, wer-
den die vier relevanten Schaltungskonzepte in der folgenden Tabelle 5.7
gegenubergestellt.

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
HL-/C-Aufwand 167% 155% 303%
L-Aufwand 147% 139% 273%
Uzk 60...100% | 4Q..100% | 49..100% 100%
Uc ref variabel variabel variabel | konstant
Anzahl 1L, 1C, 1L, 1C, 2L, 1C, 2L, 1(2)C,
Komponenten 1 HL- 1 HL- 1 HL- 2 HL-
P Modul Modul Modul Module
Drehmoment- mittel sehr gross ross keine
Einbussen 9 9

Tabelle 5.7: Vergleich zwischen den vier Schaltungskonzepten

Tabelle 5.7 zeigt, dass der Aufwand der Variante 3 im Vergleich zu den ande-
ren Varianten deutlich grésser ist. Zudem hat diese Variante  abgesehen
davon, dass sie mit einer minimalen Anzahl Halbleiter auskormmt praktisch
keine anderen Vorteile und ist schwierig zu regeln [32]. Damit kann festge-
halten werden, dass sie fur die betrachtete Anwendung keinen Sinn macht.

Die drei anderen Varianten bedingen fir die Halbleiter und die Kondensato-
ren etwa denselben Aufwand. Beztiglich der Drosseln sind Variante 1 und 2
ahnlich, wahrend Variante 4 im Vergleich zu Variante 1 und 2 etwa einen um
19% grdsseren Aufwand zur Folge hat.

Variante 2 hat den grossen Nachteil, dass die ZK-Spannugg des
Antriebs zu tiefe Werte annehmen kann, was sich auf das Verhalten des
Antriebs bei hoheren Drehzahlen deutlich auswirkt. Der Feldschwachbereich
der ASM tritt bei entladenem SC schon bei relativ tiefen Drehzahlen auf und
reduziert somit das max. zur Verfigung stehende Drehmoment der ASM bei
entladenem SC schon ab niedrigen Drehzahlen ziemlich stark. Zudem weist
diese Variante auch den Nachteil auf, dass die SC aufgeladen werden mtissen,
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bevor der Antrieb starten kann. Das Aufstarten des DC/DC-Wandlers bei ent-
ladenem SC ist zudem problematisch. Dies ist jedoch bei Variante 1 und 4
nicht der Fall. Somit ist Variante 2 fir die betrachtete Anwendung ebenfalls
untauglich.

Variante 1 bedingt den kleinsten AS-Aufwand und hat den Vorteil, dass die
BZ ohne Zwischenstufe zum ZK des Antriebs verbunden wird. Somit entfal-
len Zusatzverluste im Hauptleistungsfluss. Auf der anderen Seite ist der Wir-
kungsgrad des SC-seitigen DC/DC-Wandlers im Vergleich zur Variante 4
sicher niedriger, denn er ist gemass Abschnitt 5.3.1 eigentlich tberdimensio-
niert. Dies ist bei starkem Lastwechsel und somit hoher Beanspruchung des
SC (z.B. Stadtzyklus) nachteilig. Variante 1 bedingt zudem auch mittlere
Drehmoment-Einbussen des Antriebs bei grosser BZ-Leistung bereits ab tie-
fen Drehzahlen.

Variante 4 bedingt im Vergleich zu Variante 1 einen um 16% grosseren Auf-
wand fur die Drosseln und etwa den gleichen Aufwand fur die Halbleiter und
die Kondensatoren. Sie hat den grossen Vorteil, dass die ZK-Spannung des
Antriebs aktiv eingestellt werden kann. Dadurch kann sie, damit der Antrieb
keine Drehmoment-Einbussen bei héheren Drehzahlen erleidet, konstant auf
dem Nennwert gehalten werden. Sie kann sogar variiert werden, um z.B. den
Wirkungsgrad des AS bei Teillast zu verbessern.

Aus den erwdhnten Griinden wird im folgenden von der Variante 4 ausgegan-
gen. Die nachsten Kapitel gehen somit immer davon aus, dass sowohl BZ als
auch SC uber einen eigenen DC/DC-Wandler verfiigen.

5.6 Zusammenfassung

Die Leistungsverteilung des Antriebs zwischen der Brennstoffzelle und dem
Superkondensator kann prinzipiell mit einem einzigen DC/DC-Wandler rea-
lisiert werden. Dies bedingt allerdings, dass die Zwischenkreisspannung des
Antriebs nicht frei gewahlt werden kann, sondern dass sie in Abhangigkeit
von verschiedenen Parametern wahrend des Betriebs variiert. Dies hat zur
Folge, dass das von der Asynchronmaschine maximal erzeugbare Drehmo-
ment bei hoheren Drehzahlen teilweise stark reduziert wird. Zudem ist der
Aufwand eines Antriebsstrangs mit nur einem DC/DC-Wandler nicht
wesentlich kleiner (Halbleiter und Kondensatoren etwa gleich und Drosseln
etwa 19% kleiner) als die Realisierung mit zwei getrennten DC/DC-Wand-
lern. Dies geht aus der Spannungsschwankung der BZ und des SC hervor.
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Die Realisierung mit zwei DC/DC-Wandlern ist zwar geringfligig aufwendi-
ger, hat aber den grossen Vorteil, dass die Zwischenkreisspannung des
Antriebs frei eingestellt werden kann. Insbesondere kann sie auf dem Nenn-
wert gehalten werden, was sich auf die Drehmomentverflgbarkeit der Asyn-
chronmaschine bei hoheren Drehzahlen positiv auswirkt. Aus diesen
Grunden macht eine Realisierung mit zwei DC/DC-Wandlern, einem Super-
cap- und einem Brennstoffzellen-seitigen DC/DC-Wandler Sinn und wird in
den nachsten Kapiteln weiter untersucht.
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6 Optimierung der gewahlten
Schaltungsanordnung

Nachdem in Kapitel 5 die prinzipielle Schaltungsanordnung fiir die Vertei-
lung der Antriebsleistung auf de®upercap (SC) und dieBrennstoftelle

(BZ) optimiert wurde— daraus geht hervor, dass die Verwendungzvam
DC/DC-Wandlern trotz eines leicht grésseren Aufwandes deutliche Vorteile
bringt und somit gewahlt wird- , werden in Kapitel 6 die eingesetzten
DC/DC-Wandler beziiglich des Bauvolumens, der Masse, der Kosten und des
Wirkungsgrades optimiert. Die daflr betrachteten Topologien bestehen aus
mehreren konventionellen DC/DC-Wandler-Grundschaltungen ohne Poten-
tialtrennung, die parallel geflhrt und versetzt getaktet werden. Die wichtige
Frage dabei ist, welchen Einfluss die Parallelschaltung mehrerer versetzt
getakteter Zweige auf das Bauvolumen, die Masse, die Kosten und den Wir-
kungsgrad des resultierenden DC/DC-Wandlers hat. Dabei wird der Einfluss
des durch die BZ und den SC max. zugelassenen Stromrippels auf die
DC/DC-Wandler mitberiicksichtigt.

In Unterkapitel 6.1 wird der untersuchdtriebstrang (AS) fiir die gewéahl-

te Schaltungsanordnung definiert. Damit werden die wichtigsten Randbedin-
gungen fur die weiteren Untersuchungen festgelegt. In Unterkapitel 6.2 wird
auf die relevanten Aspekte der versetzten Taktung fur die betrachtete Anwen-
dung eingegangen. Insbesondere wird zwischen Liick- und kontinuierlichem
Betrieb unterschieden. Die zwei weiteren Unterkapitel 6.3 und 6.4 gehen auf
die Modellierung der bertcksichtigten elektrischen Komponenten (Halblei-
ter und Drosseln) ein. Auf die Modellierung und Optimierung der Konden-
satoren wird verzichtet, denn diese konnen nur durch eine gesamte
Betrachtung samt Antriebswechselrichter optimiert werden, was den Rah-
men dieser Arbeit sprengen wiirde. Somit sind alle Voraussetzungen erfillt,
um die DC/DC-Wandler zu optimieren. Das verwendete Optimierungsver-
fahren wird in Unterkapitel 6.5 und die daraus resultierenden Ergebnisse in
Unterkapitel 6.6 prasentiert. Ein Ausblick tGber weitere sinnvolle Untersu-
chungen in Unterkapitel 6.7 und die Zusammenfassung in Unterkapitel 6.8
runden anschliessend dieses Kapitel ab.
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6.1 Untersuchter Antriebsstrang (AS)

Dieses Kapitel untersucht den in Kapitel 5 gewahlten AS. Dieser besteht aus
einem BZ- und einem SC-seitigen DC/DC-Wandler, die die Antriebsleistung
Pwr 9emass Vorgabe zwischen der BZ und dem SC verteilen. Da zwischen
BZ, SC und Antrieb keine Potentialtrennung notwendig ist und diese drei
Leistungskomponenten so ausgelegt werden kénnen, dass sie etwa im glei-
chen Spannungsbereich liegen, werden ausschliesslich konventionelle
DC/DC-Wandler ohne Potentialtrennung gemass Figuren 6.1 bzw. 6.4 und
6.5 betrachtet. In Abschnitt 6.1.1 werden die Basisschaltungen dargestellt,
auf denen alle Untersuchungen basieren. Diese Topologien sind einfach und
zuverlassig, besitzen eine kleine Baugrosse und einen guten Wirkungsgrad,
wenn die Spannungen auf der Hoch- und Niederspannungsseite nicht weit
auseinander liegen, was bei der betrachteten Anwendung der Fall ist.

Das Kapitel 6 soll den Einfluss der versetzten Taktung auf das Bauvolumen,
die Masse, die Kosten und den Wirkungsgrad der DC/DC-Wandler untersu-
chen. Die in dieser Arbeit betrachteten Grundtopologien (siehe Figur 6.1)
konnen auf zwei verschiedene Weisen erweitert und versetzt getaktet werden:

» Die Fuhrung des BZ- und SC-Stromes kann durch die parallele Anein-
anderreihung mehrerer Halbleiter-Halbbriicken mit entsprechender
Drossel erweitert werden. Die Halbbriicken werden versetzt getaktet,
wodurch je nach Betriebspunkt eine teilweise oder vollstandige Rippel-
ausléschung durch die BZ bzw. den SC stattfindet (Abschnitt 6.1.4).

« Zwei Halbleiter-Halbbriicken samt Zwischenkreis und Drossel kbnnen
in Serie geschaltet und versetzt getaktet werden. Dadurch entsteht durch
die Drosseln ein reduzierter Stromrippel. Diese Massnahme beschrankt
sich allerdings nur auf die zweifach versetzte Taktung und wird fir die
Optimierungen in Unterkapitel 6.5 nicht bertcksichtigt (siehe
Abschnitt 6.1.5).

Im folgenden werden die Begriffe BZ und SC oft durklomponente (K)
ersetzt, wenn die Aussagen sowohl fiir die BZ als auch fur den SC giiltig sind.
Der Begriff “Knoten (K)” wird ebenfalls verwendet, wenn die BZ- und SC-
Strome durch die Addition von Zweigstromen am Knoten K entstehen (siehe
Figur 6.4). Wo es nicht notwendig ist, wird der Index K sogar weggelassen.
Anstatt “durch die BZ bzw. den SC” wird beispielsweise “am Knotenpunkt
K" geschrieben. Mit, ist also sowoh}, als augh  gemeint.
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6.1.1 Basisschaltungen

Die Basisschaltungen, auf denen alle Untersuchungen in Kapitel 6 basieren
sind in Figur 6.1 dargestellt. Die BZ ist tber eindufwartssteller und der

r——— - - - — — = 1
| |
i I I
I - T\ - _
. | r }
u |
BZ l BZ J e | Iz |
L | > bC |
_______ —

DC/DC-Wandler UZKlI |
r—— - - - — — 1 | |
| | I AC |
I J I : WR :

; | |
lepr -4 L
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sCl |, |
S— l“lsc J “ |
| |

DC/DC-Wandler

Figur 6.1: Elektrische Kopplung der BZ Giber einen Aufwartssteller und des
SC Uber einen Aufwarts-/Abwartssteller mit dem Antrieb

SC Uber eineufwarts-/Abwartssteller mit demZwischerkreis (ZK) des
Antriebs verbunden. Die beiden Schaltungen sowie ihre Funktionsweise sind
prinzipiell gleich. Da die BZ nur eine Leistungsrichtung bendtigt, kann der
BZ-seitige DC/DC-Wandler leicht reduziert werden, indem ein IGBT und
eine Diode der Halbbrticke weggelassen werden. In der Hardware-Realisie-
rung (siehe Kapitel 8) werden allerdings beide Schaltungen genau gleich
gebaut, um gleiche Komponenten verwenden zu kénnen. Der nicht verwen-
dete IGBT im BZ-seitigen DC/DC-Wandler wird an seinem Gate kurzge-
schlossen und die nicht verwendete Diode bleibt einfach stromlos.

Die Halbbricken werden mit konstanter SchaltfrequéRz betrieben. Die
DC/DC-Wandler kénnen entweder im kontinuierlichen Betdeb der Strom
durch die Drossel fliesstimmer und ist dreiecksformig oderim Lickbetrieb
—der Strom durch die Drossel hat in jeder Schaltperibde  eine Nulkdcke
arbeiten. Der Lickbetrieb tritt auf, falls der Strommittelwert durch die Dros-
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seln gentgend klein istund nur ein IGBT einer Halbbriicke pro Schaltperiode
T eingeschaltet wird (siehe Abschnitte 6.2.2-6.2.4). Arbeitet der DC/DC-
Wandler im kontinuierlichen Betrieb, so ist der Modulationsgrag, ,derals
Verhaltnis von Einschaltzeit des oberen IGBT einer Halbbricke zur Schalt-
periodeTg definiertist, die Stellgrosse des DC/DC-Wandlers, mit der seine
Leistung eingestellt wird. Arbeitet der DC/DC-Wandler hingegen im Lick-
betrieb, so ist die Einschaltzelt, ;g des in der Schaltperibde  einge-
schalteten IGBT die Stellgroésse des DC/DC-Wandlers (weitere Erklarungen
dazu in Kapitel 7).

6.1.2 Modellierung der BZ

Die BZ wird allgemein in Abschnitt 5.1.2 modelliert. Im folgenden werden
die Daten der BZ angegeben, die flr den in Kapitel 6 betrachteten AS gelten.
Sie entsprechen den Daten von Abschnitt 5.1.2zgt = 1 und somit auch
der im Versuchsfahrzeug Hy. Power eingebauten BZ (siehe Kapitel 8). Der
max. Stromrippellg; ., durch die BZ wird noch offen gelassen, um sei-
nen Einfluss auf die Auslegung des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers zu unter-
suchen (siehe Unterkapitel 6.5).

Figur 6.2 zeigt die Spannungs- und Leistungskennlinie des BZ-Systems im
folgenden kurz BZ benannt.
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Figur 6.2: Stationdre Netto-Spannungs- (links) und Leistungskennlinie
(rechts) des BZ-Systems in Funktion des Strohges

Die max. BZ-LeistungPg7 1, Und der max. BZ-Strohg; ., sind wie
folgt definiert:
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Pozmax = A0KW = 170A (6.1)

IBZ,max

Fur die Modellierung der VerlustB, gz oc , die durch den hochfrequenten
Stromrippel Aig, des DC/DC- WandlersFéZ »5kHz ) erzeugt werden,
wird die BZ gemass Abschnitt 3.5.2 (insbesondere Figur 3.12) als ohmscher
Widerstand modelliert, dessen WiderstandsviRy} 5 sich aus der Netto-
kennlinie von Figur 5.4 mit Hilfe der Figur 3.12 ndherungsweise berechnen
lasst. Somit lassen sich die AC-Verlus®g g, o in der BZ wahrend der
SchaltperiodeTg g, des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers gemass Gl. (6.4)
berechnen:

_ 1 Jse.

lgz et ic = N/Ts BZIO gz l52) ot (6.3)
_ 2 .

Pvezac = Rezadpzeirac Mt RgzacH0.13Q (6.4)

6.1.3 Modellierung des SC

Der SC wird allgemein in Abschnitt 5.1.3 modelliert. Im folgenden werden
die Daten des SC angegeben, die flr den in Kapitel 6 betrachteten AS gelten.
Sie entsprechen den Daten von Abschnitt 5.1.3zxit = 1 und somit auch
des im Versuchsfahrzeug Hy. Power eingebauten SC (siehe Kapitel 8). Der
max. Stromrippell g o, durch den SC wird noch offen gelassen, um sei-
nen Einfluss auf die Auslegung des SC-seitigen DC/DC-Wandlers zu unter-
suchen (siehe Unterkapitel 6.5).

Figur 6.3 zeigt das verwendete Ersatzschaltbild des SC. Die Daten dazu sind
anschliessend in Gl. (6.5) und (6.6) angegeben.

RSC iSC

—L =

:lusci luSC

]

Csc

Figur 6.3: SC-Ersatzschaltbild fur die Untersuchungen in Kapitel 6
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Rsc = 0.110 Csc = 21F

USCi,max = 360V

Psc max =  +60kW lscmax = *250A
AUscimax = % U scimax (6.5)

Daraus folgt (siehe auch Figur 5.6):
Usc max 0 377.5¢/ Uscmin = 1525 (6.6)

Fur die Modellierung der Verluste, o~ oc ., die durch den hochfrequenten
Stromrippel Aig~ des DC/DC- Wandlerszgc» 5kHz ) erzeugt werden,
wird der SC gemass Abschnitt 4.5.2 (insbesondere Figur 4.7) als ohmscher
Widerstand modelliert, dessen Widerstandswegt ac sich aus GI. (6.5)
mit Hilfe der Figur 4.7 naherungsweise berechnen lasst. Somit lassen sich die
AC-Verluste P, i~ poc Im SC in der Schaltperiodeg o  des SC-seitigen
DC/DC-Wandlers gemass Gl. (6.9) berechnen:

1 Ts,sc_
! = [ gt (6.7)
sc Ts,stO scd
_ 1 Ts< . 2
'scete =T, (igc—lgQ) dt (6.8)
_ 2 .
Puscac = Rscadscefiac Mt Rge acH0.06Q (6.9)

6.1.4 Paralleler Betrieb mit versetzter Taktung

Die erste Erweiterung der Basisschaltungen aus Figur 6.1 mit versetzter Tak-
tung besteht darin, anstatt nur eine Halbbrticke mit entsprechender Drossel
pro DC/DC-Wandler zu verwenden, mehrere gleiche Zweige parallel zu
schalten. Figur 6.4 zeigt als Beispiel sowohl fir die BZ als auch fir den SC
den resultierenden DC/DC-Wandler mit drei gleichen parallel geschalteten
Zweigen. Prinzipiell kbnnen aber beliebig viele Zweige parallel geschaltet
werden. Die Stromregelung der einzelnen Zweige (siehe Kapitel 7) sorgt
dafur, dass diese den gleichen Strommittelwe} fuhren. Die IGBT der
verschiedenen Zweige werden zeitlich versetzt angesteuert, so dass die drei-
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Figur 6.4:. BZ- und SC-seitiger DC/DC-Wandler am Beispiel der dreifach
versetzten Taktung

ecksformigen Stromrippehi,,,  der verschiedenen Drosseln in Amplitude
gleich bleiben, in der Zeit jedoch versetzt sind (siehe Unterkapitel 6.2). Am
Beispiel der Figur 6.4 werden die IGBT dreifach versetzt getaktet, d.h. die
Steuersignale fiur die IGBT und somit auch die dreiecksférmigen Stromrippel
der verschiedenen Zweige sind zeitlich je um einen Drittel der Schaltperiode
Tg versetzt (siehe Figuren 6.7 und 6.8). Durch die Summierugg () der
Zweigstromei,,, am Knotenpunkt K findet eine vollstandige oder teilweise
Rippelausléschung statt (siehe Unterkapitel 6.2). Somit reduziert sich der
Rippel Ai, am Knotenpunkt K im Vergleich zum Stromrippi,,,  durch
die einzelnen Zweige.

6.1.5 Serieller Betrieb mit versetzter Taktung

Die zweite Erweiterung der Basisschaltungen aus Figur 6.1 mit versetzter
Taktung besteht darin, zwei Halbbrticken mit Drossel und ZK in Serie zu

schalten. Figur 6.5 zeigt sowohl fur die BZ als auch fur den SC den resultie-
renden DC/DC-Wandler.
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Figur 6.5: BZ- und SC-seitiger DC/DC-Wandler mit zweifach versetzter
Taktung durch die Serieschaltung von zwei Halbbriicken mit
Drossel und ZK

Die beiden Halbbriicken werden zweifach versetzt getaktet. Der wesentliche
Unterschied dieser Topologien im Vergleich zu den Topologien aus Figur 6.4
aus der Sicht der versetzten Taktung ist, dass die Reduktion des Stromrippels
nicht nur durch die BZ und den SC, sondern bereits in den Drosseln stattfindet
(Vorteil). Allerdings bewirkt die versetzte Taktung, dass die Drosseln mit der
doppelten Schaltfrequer@2-5  beansprucht werden, falls die Halbbriicken
mit der Schaltfrequengg betrieben werden (Nachteil).

Die Nachteile dieser Topologien sind gravierend:

» Die Minuspole der BZ, des SC und des Antriebs sind nicht auf einem
gemeinsamen Potential. Durch das Schalten der DC/DC-Wandler ent-
stehen grosse Gleichtakt-Spriinge (“Common mode”), die erhebliche
elektromagnetische Stérungen hervorrufen kénnen. Solche Effekte sind
im allgemeinen und insbesondere in einem Fahrzeug sehr unerwtinscht.

» Durch die Serieschaltung der beiden Zwischenkreise werden diese bei
gleich bleibender ZK-Spannurd,, = 400V durch die halbe Span-
nung beansprucht, d.hU,,; = Uy, =200V . Um optimale
DC/DC-Wandler zu bauen, mussen die Halbleiter auf diese Spannung
ausgelegt werden. Die max. Sperrspannung der Halbleiter misste somit
etwa 300V betragen. IGBT-Module mit einer Sperrspannung von
300V existieren heute nicht, wodurch entweder vid@0V -FET par-
allel geschaltet werden missen, was die Systemkomplexitat drastisch
erhdht oder spannungsmassig tberdimensiont&os -IGBT verwen-
det werden mussen, was die Halbleiterverluste stark erhont.
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» Gleichzeitig sind immer zwei Halbleiter vom vollen Strom durchflos-
sen, wodurch hoéhere Durchlassverluste entstehen.

Aus diesen Grinden wird die Schaltung aus Figur 6.5 nicht weiter unter-
sucht. Im weiteren wird mit dem Begriff “versetzte Taktung” nur die Art der
versetzten Taktung wie in Abschnitt 6.1.4 in Verbindung gebracht.

6.1.6 Einschrankung der Topologien

Die Optimierung der DC/DC-Wandler, die in Unterkapitel 6.5 vorgenommen
wird, beschrankt sich- wie bereits erwahat auf die Topologien von
Figur 6.4, wobei die Anzahl der versetzt getakteten Zweige variiert wird. Es
sei beziglich der untersuchten Topologien nochmals festgehalten:

* Nur die DC/DC-Wandler aus Figur 6.4 werden untersucht (Anzahl ver-
setzt getakteter Zweige variabel). Diese Topologien sind aus der Sicht
von einfachen, gunstigen, effizienten und zuverlassigen DC/DC-Wand-
lern sinnvoll.

» Filterkondensatoren am Anschlusspunkt K werden nicht bericksichtigt.
Diese konnten zusatzlich eingesetzt werden, um den Strommypel
am Knotenpunkt K teilweise abzufangen, damit er nicht vollstandig
durch die BZ und den SC weiterfliessen kann. Es sei an dieser Stelle
allerdings schon angemerkt, dass solche Filterkondensatoren gar nicht
notwendig sind, weil optimierte DC/DC-Wandler schon sehr kleine
Stromrippel erzeugen, die keine zusatzliche Filterung erfordern (siehe
Unterkapitel 6.6).

6.2 Betrachtungen zur versetzten Taktung

Die Fihrung des BZ- und SC-Stromes kann wie in Abschnitt 6.1.4 gezeigt
durch die parallele Aneinanderreihnung mehrerer Halbbriicken mit entspre-
chender Drossdl,,, erweitert werden. Die IGBT-Halbbrticken werden zeit-
lich versetzt getaktet, wodurch je nach Betriebspunkt eine teilweise oder
vollstandige Rippelausloschung und eine Frequenz-Vervielfachung des
resultierenden Stromrippefs, ~ am Knotenpunkt K stattfindet.

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Halbleiter mit
PWM konstanter Schaltfrequeliiz; ~ angesteuert werden. \WWenn  verschie-
dene Zweige den Strom parallel fihren, sorgt die Regelung des DC/DC-
Wandlers dafir, dass jeder Zweig den gleichen mittleren Strgm auf-
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nimmt (siehe Kapitel 7). Die einzelnen IGBT-Halbbriicken werden je mit
PWM angesteuert, die um eiN -tel der Schaltperidde versetzt sind.
Dadurch wird erreicht, dass der resultierende Stromrigpg! am Knoten-
punkt K minimal wird. In Abschnitt 6.2.1 wird zuerst das Ziel der versetzten
Taktung erlautert. In den zwei nachsten Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 wird die
versetzte Taktung fiir den kontinuierlichen Betrieb und fiir den Liickbetrieb
naher untersucht. Anschliessend wird die Grenze zwischen den beiden
Betriebsmodi in Abschnitt 6.2.4 angegeben.

6.2.1 Ziel der versetzten Taktung

Mit der versetzten Taktung kdnnen prinzipiell zwei Ziele erreicht werden:

* Der resultierende max. Stromripp&l .. am Knotenpunkt K kann
im Vergleich zum max. Zweigstromripp@l,,, ... reduziert werden.
Dies gilt insbesondere im kontinuierlichen Betrieb, bei dem der max.
StromrippelAl K max bei gleich bleibenden Induktivitatswertejy, um
den FaktorN beiN -fach versetzter Taktung reduziert wird, falls der
ganze SpannungsbereictJ, = 0...U,, benutzt wird (siehe
Gl. (6.12) und (6.14) sowie Figur 6.6). Im Luckbetrieb ist die erzielte
Rippelreduktion aufgrund der nicht vollstdndigen Stromuberlappungen

der verschiedenen Zweige am Knotenpunkt K Kkleiner.

« Der InduktivitatswertL,,, kann bei gleich bleibendem max. Strom-
rippel Al 1« reduziert werden. Dies gilt insbesondere im kontinuier-
lichen Betrieb, bei dem der Induktivitatswerj, beigleich bleibendem
max. Stromrippell ..., umdenFaktdt bRi -fach versetzter Tak-
tung reduziert wird, falls der ganze Spannungsbergigh= 0...U,
benutzt wird. Im Lickbetrieb ist die erzielte Reduktion der Induktivi-
tatswertel,,, aufgrund der nicht vollstandigen Stromuberlappungen
der verschiedenen Zweige kleiner.

Die Vor- und Nachteile der versetzten Taktung kdnnen kurz wie folgt zusam-
mengefasst werden.

Vorteile der versetzten Taktung:

» Die Baugrosse, die Kosten und der Wirkungsgrad der DC/DC-Wandler
kénnen durch die Wahl der Anzahl versetzt getakteter Zweige optimiert
werden.

» Die Verfugbarkeit des DC/DC-Wandlers kann erhoht werden. Falls ein
Zweig ausfallt, kann dieser prinzipiell abgetrennt werden. Der DC/DC-
Wandler kann mit reduzierter Leistung weiter betrieben werden.
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» Die Dynamik des DC/DC-Wandlers erhéht sich, denn der Strom wird
durch mehrere Drosseln gefihrt, die eine kleinere Induktiliigt auf-
weisen. Zudem arbeiten die Zweige haufiger im Luckbetrieb, bei dem
die Dynamik wesentlich grésser ist (siehe Kapitel 7). Bei Anwendun-
gen, die eine sehr grosse Dynamik erfordern, ist dies von Vorteil.

» Der Aufwand fur eine zusatzliche Stromrippelfilterung durch die BZ
oder den SC mit Hilfe eines Kondensators reduziert sich dank der Fre-
guenz-Vervielfachung des Stromrippels (siehe Abschnitte 6.2.2 und
6.2.3).

Nachteile der versetzten Taktung:

« Jegrosser die AnzalN  versetzt getakteter Zweige ist, desto grosser ist
die Anzahl der eingesetzten Komponenten. Dadurch nimmt die Kom-
plexitat des DC/DC-Wandlers zu. Wie die Kosten dadurch beeinflusst
werden, kann allerdings nicht im voraus abgeschéatzt werden. Die Kom-
ponenten sind beéMl -fach versetzter Taktung kleiner und die Anzahl der
Komponenten isN mal grésser, wodurch der Komponentenpreis fur
eine Anwendung mit grosser Stlickzahl glinstig beeinflusst wird.

» Der Wirkungsgrad des gesamten DC/DC-Wandlers reduziert sich mit
zunehmender Anzahl Zweige. Dies trifft zumindest bei den untersuch-
ten DC/DC-Wandlern zu (siehe Unterkapitel 6.6).

6.2.2 Kontinuierlicher (nicht lickender) Betrieb

Im kontinuierlichen Betrieb werden die verschiedenen Zweigstriype  nie
unterbrochen, d.h. sie fliessen  abgesehen von mdglichen punktuellen
Strom-Nulldurchgédnger immer. Diese Betriebsart tritt dann auf, wenn die
Zweigstromed ,,,, wahrend einer Schaltperidde  immer das gleiche Vorzei-
chen besitzen, also nie Null werden oder falls die zwei IGBT der Halbbrlicke
aus Figur 6.4 im Gegentakt (zu jedem Zeitpunkt ist genau ein IGBT einge-
schaltet) angesteuert werden (siehe auch Abschnitt 6.2.4).

Der StromrippelAi,,, durch einen Zweig ist im kontinuierlichen Betrieb
abhangig von der Zwischenkreisspannuihg, , der Schaltfreqeignz  , der
Induktivitat L, und der Spannung,  der angeschlossenen Komponente
bzw. des Modulationsgrads,,,  (Verhaltnis von Einschaltzeit des oberen
IGBT der Halbbriicken zu Schaltperiode) im stationaren Zustand. Er ist von
der AnzahIN versetzt getakteter Zweige unabhangig und lasst sich im sta-
tionaren Zustand wie folgt berechnen:
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Uk

W UZK

Al 1-m

W ZW)

ZK
— = m (
LZWFS 2w

UK(UZK B UK)
LZ\I\IFSUZK

UZK

Al 4L, Fs

ZW, max

WennN Zweige parallel gefihrt und
sich der resultierende Stromrippal

Zustand folgendermassen berechnen:

(6.10)
(m,,, = 0...1)
(Uy = 0...Uyy) (6.11)
(beim,,, = SJ—ZKK = %) 6.12)

-fach versetzt getaktet werden, lasst
am Knotenpunkt K im stationaren

. Uzk X X Xx+1
AIK = FSETIZW_N%X-F 1—NITIZW) (mZW = NT)
UZK DU Uy D X x+1
= -—-——%wl N— — —)(613)
'— Wz N UzH UZK N™
Uzk Uk _1+2x
Al = — = 14
Kmax = INL, Fe belmo = g, = 2N ) (6.14)

(N=1.0x=0.N-1)

Die resultierende Grundfrequeifz
K betragt:

F = NFg

Der Faktorx ermdglicht, den resultierenden Stromrippgl
Uber den ganzen SpannungsbereichMgn= 0...U,

des Summenstromes am Knotenpunkt

(6.15)

in Gl. (6.14)
in einer analytisch

abgeschlossenen Formel auszudricken. Figur 6.6 zeigt als Beispiel den

resultierenden Stromrippdli ¢

ohne versetzte Taktung und mit zwei-, drei-

und vierfach versetzter Taktung bei gleich bleibenden Parameltggn F¢
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undL,,, in Funktion des Verhaltnissek /U, . Der Stromrippel ohne ver-

w
o
T
1

N
al
T
1

0 i Pt i i N i PN i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

UK/UZK[I

Figur 6.6: Stromrippedi, mitund ohne versetzte Taktung in Funktion von
Ui/ U, im kontinuierlichen Betrieb
(Fg = 15kHz, L,, = 200uH, U, = 400V)
—— nicht versetzt getaktet - — -  2-fach versetzt getaktet
—— 3-fach versetzt getaktet- — -  4-fach versetzt getaktet

setzte Taktung entspricht auch dem Stromrigpg|, der einzelnen Zweige
bei versetzter Taktung.

Durch Gl. (6.11)-(6.14) und Figur 6.6 kann folgendes deutlich festgehalten
werden. MitN versetzt getakteten Zweigen

* ist der max. resultierende Stromrippl
mal kleiner als der Stromrippall

Kmax am Knotenpunki K

zwmax durch einen Zweig.

« EsgibtN +1 verschiedene Spannundep , bei denen der resultieren-
de StromrippelAi, am Knotenpunkt K vollstandig verschwindet,
wobeiU, = 0 undU, = U, immer dazu gehdren.

« Die StromrippelAi,,, bzwAi, sind unabhangig von den Strommittel-
wertenl,,, bzwl, .

Figur 6.7 zeigt die Bildung der Schaltsignale fur die IGBT sowie den zeitli-
chen Verlauf der Zweigstrémig, ; ; und des resultierenden Summenstro-
mesi, am Beispiel der dreifach versetzten Taktung. Figur 6.7 a) zeigt, wie
aus den Schnittpunkten der sagezahnférmigen Hilfssteuerspannungen
Upssp... 3 Und der Steuerspannumg, —  die Steuerspannypg  entspricht
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Figur 6.7: a) Bildung der IGBT-Schaltsignale bei dreifach versetzter Tak-
tung im kontinuierlichen Betrieb; b)-d) Schaltsignalg,.;q 3
fir die IGBT und resultierende Zweigstromg,, 5
stromei,,., 5 undresultierender Stragp F{ = 15kHz L,
= 200uH, U, = 400V, U, = 300V, I, = 3l,, = 0A)

; €) Zweig-
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Figur 6.8: a) Bildung der IGBT-Schaltsignale bei dreifach versetzter Tak-
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IGBT und resultierende Zweigstromg,, 5 ; €) Zweigstrome
iw1 3 undresultierender Strolp FE = 15kHz L, =
200uH, U, = 400v, U, = 300V, I, = 3l,, = 22.8A)
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dem flr alle Zweige gleich angenommenen Modulationsgrgg, — die
Schaltsignaleu,.,,n 3 flr die IGBT erzeugt werden. Diese sind zusam-
men mit den resultierenden Zweigstromgp, 5 in den Figuren 6.7 b)-d)
dargestellt. Figur 6.7 e) zeigt zusammenfassend alle Zweigstrgpe 5

sowie den resultierenden Summenstigm . Die Reduktion des Stromrippels
Ai, im Vergleich zuAi,,, sowie die Frequenz-Verdreifachung konnen deut-
lich gesehen werden.

6.2.3 Luckbetrieb (diskontinuierlicher Betrieb)

Im Lickbetrieb werden die verschiedenen Zweigstrame bei jeder Schalt-
periodeTg wahrend einer gewissen Zeit (an der Grenze zwischen Lick- und
kontinuierlichem Betrieb genau zu einem Zeitpunkt) Null. Dies geschieht,
falls in einer Schaltperiod&g nur ein IGBT angesteuert wird (der andere
bleibtimmer ausgeschaltet) und der Strommittelvigyt der Zweige so klein
ist, dass der Zweigstrom,,,  in der IGBT-Ausschaltphase zu Null wird. In
diesem Fall bleibt der Zweigstromy,,  Null, bis der IGBT zu Beginn der
nachsten Schaltperiode;  wieder eingeschaltet wird.

Der Luckbetrieb kann aus verschiedenen Grinden auftreten:

 Der Stromi, durch die angeschlossene Komponente weist nur eine
Richtung auf und darf die andere Richtung nie annehmen. In diesem Fall
wird immer nur der gleiche IGBT einer Halbbriicke angesteuert. Bei tie-
fen Strommittelwerterh,,  ltucken die Zweigstromeg, . Dieser Fall tritt
bei der BZ auf.

 Der Stromi durch die angeschlossene Komponente weist beide Rich-
tungen auf, allerdings wird in einer Schaltperiole ~ nur ein IGBT pro
Halbbriicke angesteuert und der andere bleibt immer ausgeschaltet.
Durch diese Art der Ansteuerung wird verhindert, dass die Zweigstrome
i, Dei tieferen Strommittelwerteh,,,  innerhalb einer Schaltperiode
T ihre Richtung umkehren. Dies reduziert die Strombelastung der
Halbleiter und der Drosseln. Der SC-seitige DC/DC-Wandler wird bei
den Untersuchungen in Unterkapitel 6.5 so angesteuert.

Somit ist der Liuckbetrieb in der Praxis sehr wichtig und muss auf jeden Fall
beriicksichtigt werden.

Die Einschaltzeitdauelm ;g des in der Schaltperidde  angesteuerten
IGBT ist vorgegeben. Daraus ergeben sich die Zgit , wahrend der der
Strom durch die Diode fliesst und die Z&it,;, , wahrend der der Strom tber-
haupt fliesst.
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Positive Zweigstromei,,, =0

Die folgenden Uberlegungen gelten fiir positive Zweigstrapye= 0 . Der
untere IGBT der Halbbricken wird angesteuert und die obere Diode leitet
(siehe auch Figur 6.4). Der obere IGBT bleibt immer ausgeschaltet und die
untere Diode ist somit immer stromlos. Mit dem Modulationsgnag,  , der
als Verhaltnis von Ausschaltzelts—T,;g7  des unteren IGBT einer Halb-
brucke zur Schaltperiodeg  definiert wird, gilt:

TicaT
m,, = 1- Te (6.16)
UK UK l_mzw
T = —F 7 = (6.17)
P Uz —Uy 'CBT Uzk—Ux Fg
UZK 1_mzw
Teiir = TieertTp = U, - Uy Fq (6.18)

Der Strommittelwertl ,,, sowie der Stromrippal,,,  sind im Luckbetrieb
abhangig von der Einschaltdaug; g  des IGBT. Es gilt:

UK UKl_mzw
Ai = K7 = £ (6.19)
ZW LZW IGBT LZW FS
| = Alzwleir UkYzk (1-m,.)> (6.20)

Der StromrippelAi,,, istim Lickbetrieb im Gegensatz zum kontinuierlichen
Betrieb abhangig vom Zweigstrommittelwett, . Er ist von der Anzshl
versetzt getakteter Zweige unabhangig und lasst sich aus Gl. (6.19) und
(6.20) wie folgt berechnen:

JZUK(UZK_UK)l (6.21)

Ai

2w LZWF SUZK 2w

Negative Zweigstromei,,, <0

Die folgenden Gleichungen sind dual zu den Gl. (6.16)-(6.21) und gelten fir

negative Zweigstromg,,, <0 . Der obere IGBT der Halbbriicken wird ange-
steuert und die untere Diode leitet. Der untere IGBT bleibt immer ausge-
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schaltet und die obere Diode ist somit immer stromlos. Mit dem
Modulationsgradm,,, , der als Verhaltnis von EinschaltZgit ;¢ des obe-
ren IGBT einer Halbbrtcke zur Schaltperiotig definiert wird, gilt:

TiceT
My T T (6.22)
Uz — Uk Uz —Uxmy,
Tp = U—KTIGBT = U Fq (6.23)
UZszw
Teit = TieertTh = _UK F_s (6.24)
: Uz —Ugk Uz —Uxm,,
Al T jeit (U -UzdUzk 2
W = 3 TS = oL Fu, M (620
Ai, J O (6.27)

Versetzte Taktung

WennN Zweige parallel gefuhrt und -fach versetzt getaktet werden, lasst
sich der resultierende Stromrippal am Knotenpunkt K im Gegensatz
zum kontinuierlichen Betrieb allgemein fur eine beliebige AnZ2dhl  Zweige
nicht mehr einfach berechnen. Der Grund liegt in der sehr grossen Anzahl
Féalle, die aufgrund der unterschiedlichen Stromuberlappungen bericksich-
tigt werden mussen. Fir eine gegebene Andhhl  Zweige kann der Strom-
rippel Ai, allerdings analytisch berechnet werden. Im folgenden wird darauf
verzichtet, einen Spezialfall zu berechnen. Der resultierende Stromrippel
Aiy im Lickbetrieb wird immer numerisch berechnet.

Die GrundfrequenZ des resultierenden Stromes am Knotenpunkt K wird
wie im kontinuierlichen Betrieb um den Faktdd vergrossert (siehe
Gl. (6.15)).
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Figur 6.8 ist &hnlich aufgebaut wie Figur 6.7 und zeigt die Bildung der
Schaltsignale fur die IGBT sowie einen zeitlichen Verlauf der Zweigstrome
w3 (i,ua 3>0)im Lickbetrieb und des resultierenden Summenstro-
mesi, am Beispiel der dreifach versetzten Taktung. Figur 6.8 a) zeigt, wie
aus den Schnittpunkten der sagezahnférmigen Hilfssteuerspannungen
Upssp...3 Und der Steuerspannung, —  die Steuerspannypg  entspricht
dem flr alle Zweige gleich angenommenen Modulationsgrgg, — die
Schaltsignaleu, ., ;n 3 flr die IGBT erzeugt werden. Diese sind zusam-
men mit den resultierenden Zweigstromgp, 5 in den Figuren 6.8 b)-d)
dargestellt. Figur 6.8 e) zeigt zusammenfassend alle Zweigstrgpe 5

sowie den resultierenden Summenstigm . Die Reduktion des Stromrippels
Ai, im Vergleich zuAi,,, sowie die Frequenz-Verdreifachung konnen deut-
lich gesehen werden.

Figur 6.9 zeigt als Beispiel den resultierenden Stromrigypgl bei dreifach
versetzter Taktung in Funktion des Stromgs und des Verhaltnisses
Ug/Uz,.
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Figur 6.9: Stromrippeli, beidreifach versetzter Taktung in Funktion des
Stromesl , und des Verhaltnisddg /U,  im Lickbetrieb
(Fg = 15kHz, L, = 200uH, U, = 400V)

6.2.4 Grenze zwischen Lick- und kontinuierlichem Betrieb

Die Grenze zwischen den beiden Betriebsmodi kann mit der einfachen
Bedingung in Gl. (6.28) berechnet werden. Im Luckbetrieb muss gelten:
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Tleit

IN

Te (6.28)

Daraus folgt mit Gl. (6.16), (6.18), (6.22) und (6.24):

T U
My = 1-—220 2 5= (beiiy,20) (6.29)
S ZK
T U
My, = —T= < g (beii,,s<0) (6.30)
S ZK

Falls Gl. (6.29) bzw. Gl. (6.30) erfillt ist, arbeitet der DC/DC-Wandler im
Lickbetrieb.

6.3 Halbleiter

Dieses Unterkapitel geht auf die Wahl und die Modellierung der Halbleiter
ein, die fir die Untersuchungen in Unterkapitel 6.5 verwendet werden.

Fur die betrachtete Anwendung im Leistungsbereich von §aiwV werden
ausschliesslichGBT in Betracht gezogen, weil diese sich bezlglich des
Strom- und Spannungsbereiches optimal dafiir eignen. Zudem sind sie als
fertigeHalbbricken-Module mit integrierten antiparallelen Dioden verflg-
bar, was einen einfachen und kompakten Aufbau der DC/DC-Wandler
ermdoglicht. Die FET, die im unteren Leistungsbereich Vdn  bis zu wenigen
kW sehr effizient eingesetzt werden, kdnnten prinzipiell auch verwendet
werden, mussten allerdings aufgrund ihrer zu kleinen Stromtragfahigkeit bei
der betrachteten ZK-Spannung vod,, = 400V mehrmals parallel
geschaltet werden, um den relativ grossen Strom leiten und abschalten zu
konnen. Dadurch erhoht sich die Komplexitat des Systems stark. Im folgen-
den wird auf diese Variante nicht ndher eingegangen. Auf der anderen Seite
sind GTO oder IGCT bei der in dieser Arbeit betrachteten Leistungsklasse
vOllig Uberdimensioniert und werden auch nicht bertcksichtigt.

6.3.1 Wahl der IGBT-Module

Der in Kapitel 6 betrachtetantriebstrang (AS) besitzt die Grundtopologie
gemass Figur 6.1 bzw. Figur 6.4 bei versetzter Taktung ZWescherkreis-
spannung (ZK-Spannung) wird dabei dauiy,, = 400V geregelt und bleibt
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immer konstant (siehe Abschnitt 6.5.1). Die optimalen IGBT-Module fur die-
se Anwendung besitzen somit eine max. Sperrspannung96u . Solche
IGBT-Module sind fr verschiedene Strome auf dem Markt erhaltlich.

Bei den Untersuchungen in Unterkapitel 6.5 werden ausschlie G0io -
IGBT-Module aus der Familie BSM XX GB 60 DLC (FirmBupeg¢ mit

XX 0{50,75, 10Q 150 200 300 betrachtet. Diese Halbleiter-Familie
besteht aus einer Halbbrticke mit zwei IGBT und entsprechenden antiparal-
lelen Dioden, besitzt eine max. Sperrspannung 6064V und einen max.
Strom' von XXA. Somit stehen sechs Halbleitermodul-Typen mit verschie-
denen Stromtragfahigkeiten fur jeden untersuchten DC/DC-Wandler zur
Auswabhl.

Im weiteren wurde darauf verzichtet, die IGBT-Module von verschiedenen
Herstellern miteinander zu vergleichen, denn die Halbleitertechnologie
kommt sehr schnell vorwarts und es geht in dieser Arbeit nicht darum, die
Halbleiter als solches zu optimieren. Interessanter sind hier die verwendeten
Methoden fir die Optimierung der DC/DC-Wandler. Um diese Optimierung
an einem konkreten Beispiel durchzufihren, wird die oben erwahnte Halb-
leiter-Familie betrachtet.

6.3.2 Elektrische Modellierung der IGBT-Module

Die IGBT-Module werden elektrisch durch di®urchlassverluste

Py HL durch Sowie durch dieschaltverluste P, ;| s.pqic der IGBT und der
Dioden modelliert HL O {IGBT,D} ). Die resultierenden Modulverluste
P, mop setzen sich aus den Durchlass- und den Schaltverlusten der IGBT
und der Dioden zusammen:

Pone = Punidurcht PynLschar Mit HLU{IGBT,D} (6.31)

Pymop = Pvieett Pvp

Py 16BT, durch® Pv.1GBT, schalt™

I:)v,D,durch"' I:)V,D,schalt (6-32)

1) Der max. Strom ist definiert als der max. Dauergleichstrom. Er ist nicht mit dem (viel
grosseren) max. abschaltbaren Strom zu verwechseln.



- 138 -

Der kleine Einfluss der IGBT-Verluste auf das Verhalten der IGBT im
DC/DC-Wandler wird vernachlassigt. Fur die Erzeugung der Stromform
durch die Zweigdrosselh,,,,  wird also davon ausgegangen, dass die IGBT-
Module ideal (unendlich schnell und verlustfrei) schalten und keine Vor-
wartsspannung aufweisen. Diese Annahme ist aufgrund der relativ kleinen
Verluste der IGBT-Module im Vergleich zur Nennleistung der DC/DC-
Wandler fir die erwahnte Berechnung mit sehr guter Naherung erfullt.

Durchlassverluste

Die Durchlassverlust®, ., 4., der IGBT-Module werden durch die im
Datenblatt angegebenen IGBT- und Diodenkennlinien modelliert. Diese
geben die Vorwartsspannungi, ¢ der IGBT und der Dioden
(HLO{IGBT,D}) bei denJunctionTemperaturenT, ; = 25°C und
Ty ,; = 125°C an. Diese Daten sind in der Regel zuverlassig, denn sie sind
relativ einfach zu messen und hangen nicht vom Aufbau der Schaltung ab.
Fur die Zwischentemperaturdn,, .  wird zwischen den beiden Kennlinien
linear interpoliert. Die mittlere Ver’IJustIeistung,,H,_,Olurch Uber eine Schalt-
periodeTg lasst sich somit bei gegeber]enctionTemperaturTH,_,j und
gegebenem Halbleiterstroiyj,  folgendermassen berechnen:

1 Ts
Pv,HL,durch(THL,j) = -l__—sJ'O UHL,f(THL,j) O, dt (6.33)

(HLO{IGBT,D})

Schaltverluste

Die SchaltverlusteP, ,, schait - die aufgrund der kurzzeitigen Strom- und
Spannungsuberlappungen wahrend eines Schaltvorgangs bei den IGBT und
den Dioden entstehen, werden auch im Datenblatt der IGBT-Module angege-
ben. Diese Werte sind allerdings nicht sehr zuverlassig, denn die Schaltver-
luste hangen sehr stark von der Aufbaugeometrie der Schaltung ab.
Insbesondere spielt die niederinduktive Ankopplung der IGBT-Module an
den Spannungszwischenkreis eine entscheidende Rolle fur das Verhalten der
IGBT-Module wahrend eines Schaltvorgangs. Um Informationen tdber die
tatsachlichen Schaltverluste zu erhalten, wurden diese fur die gewéhlten
IGBT-Module (siehe Abschnitt 6.3.1) bei der in der Hardware-Realisierung
gebauten Zwischenkreisgeometrie (siehe Kapitel 8) geméss Abschnitt 6.3.3
gemessen. Die Schaltverluste wurden fur Halbleiterstréme zwischen
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Null und dem max. Modulstrom (siehe Abschnitt 6.3.1) je bei funf Halblei-
ter-JunctionTemperaturen Ty, ; = 25,50 75 100 125C ~ gemessen.
Zwischen den gemessenen Werten (Strom und Temperatur) wird linear inter-
poliert. Die Messung liefert fir die IGBT und die Dioden die Einschaltener-
gie EnL schalt ein (Verlustenergie, die wahrend der IGBT-Einschaltphase
entsteht) und die Ausschaltenerdig (. hairaus  (Verlustenergie, die wah-
rend der IGBT-Ausschaltphase entsteht) in Funktion des Halbleiterstromes
iy und der HalbleitedunctionTemperaturT, ; . Der Halbleiterstrom
iy » der vom oberen Teil der Halbbrticke zum unteren Teil kommutiert oder
umgekehrt, bleibt wahrend der sehr kurzen Schaltggit, ,,;= 100ns auf-
grund der InduktivitatL  (siehe Abschnitt 6.3.3) mit sehr guter Naherung
konstant. Die HalbleitegunctionTemperatuT,, ; bleibtaufgrund der sehr
kleinen SchaltzeitT.,,; Im Vergleich zur thermischen Zeitkonstante
Tyvop.th derModule Tgep a1« Tyop,th ) €benfalls mit sehr guter Naherung
konstant. Daraus lassen sich die Einschaltverl#§tg, schait ein und die
AusschaltverlusteP, | schaitaus D€l gegebener Schaltfrequétyz in
Funktion des geschalteten Halbleiterstromgs undualectionTempera-

tur T, ; berechnen:

I:’v,HL,schaltein(iHL’THL,J') = EHL'SChaIt'ein(iHL’THL'j) s (6.34)

I:)v,HL,schaIt,aus,(iHL’THL,j) = EHL,schaIt,aus,(iHL'THL,j) D:S
(HLO{IGBT,D})

Die gesamten Schaltverlus®,, ..,4:  Setzen sich aus den Ein- und Aus-
schaltverlusten zusammen:

Pv,HL,schaIt = v,HL,schalt ein+ Pv,HL,schaIt,aus (6'35)

(HL O{IGBT,D})

6.3.3 Messung der Schaltverluste

Zur Messung der Schaltverluste einer Halbbriicke bei induktiver Last wurde
die Schaltung in Figur 6.10 aufgebaut [5]. Um den wichtigen Einfluss der
ZK-Geometrie auf die Schaltverluste zu berticksichtigen, wurde diese genau
so wie diejenige der gebauten DC/DC-Wandler (siehe Kapitel 8) gestaltet.
Die Schaltung erméglicht, die Ein- und Ausschaltverluste der IGBT-Module
bei einstellbarem Halbleiterstromp  und einstellbarer Halbleltgretion
TemperaturT,,, ; durchzufuhren [5]. Dabei werden die Gate-Widerstande
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Rein bZW. R, fUr die Ansteuerung des IGBT innerhalb des vom Datenblatt
angegebenen Widerstandsbereiches so klein wie moglich gewéhlt, um die
Schaltverluste mdglichst klein zu halten. Allerdings muss

* der Ausschaltwiderstani, ,; so gross gewahlt werden, dass die Uber-
spannungen Uber den Halbleitern beim Ausschalten immer innerhalb

des vom Datenblatt angegebenen sicheren Arbeitsbereiches bleiben und

 der Einschaltwiderstand?,;, so gross gewahlt werden, dass der
Diodenritckstrom durch die IGBT beim Einschalten nie zu gross wird
dies entspricht etwa dem achtfachen max. IGBT-Strom (Sieiué
Seite 137} und dass keine unzulassigen Schwingungen wahrend des
Schaltvorgangs entstehen.

r— - - — = o ‘IID‘ = 400V

| Re|n |

I —|:|—l>|—| ~ 330uH

<
| =

OESINAARY Cotn

| ” luIGBT shunt ~— 1

|—15V¢ *15V \ﬂ

L
IGBT-Ansteuerung u
[l]Rshunt l mess

Figur 6.10: Verwendete Schaltung zur Messung der Schaltverluste einer
Halbbriicke mit induktiver Last

Der IGBT-Strom i ;g Wwird mit Hilfe eines kleinen Koaxshunts
Rspunt = 10mQ hoher Bandbreite$ 400MHz ) gemessen, der den IGBT-
Strom in eine proportionale Spannuag...= RshunildiceT  abbildet. Der
Koaxshunt wird so plaziert, dass er die ZK-Geometrie praktisch nicht beein-
flusst. Die IGBT-Spannungi ;g Wird mit einer Spannungssonde hoher
Bandbreite &£ 100MHz ) gemessen. Bei jedem Schaltvorgang werden der
IGBT-Strom i ;g7 sowie die IGBT-Spannung,;gt gemessen. Daraus
konnen der Diodenstromiy = || —i,ggr und die Diodenspannung
Up = U —UgpT (der kleine Spannungsabfall,..s ist vernachlassigbar)
aufgrund der konstanten Kondensatorspannihyg und des konstanten
Drosselstromed,  wahrend des kurzen Schaltmomentes im Bereich von
grob T = 100ns berechnet werden. Durch Aufintegrieren der Verlust-

schalt™
leistung Gber die SchaltzeR,.,,;; lassen sich die entsprechenden Verlust-
pro Einschalt- bzw. E pro

energien EHL,schaIt,ein
Ausschaltvorgang berechnen:

HL,schalt,aus
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_ ,_Tschalt
EHL:SCha“:ein(THL,J') ~ Jo uHL,SChalt,einDHL,schaIt,eindt
J
_ ’.Tschalt

(HL O{IGBT,D})

Figur 6.11 zeigt die Messung eines IGBT-Ein- und Ausschaltvorgangs mit
der entsprechenden IGBT-Verlustleistung am Beispiel eines IGBT-Moduls.

500 P {500
Yeet
400 S Yt st 400
3 : : 3
=, =,
o 300 1300 =
< <
E— 200 : "IIG'BT' 1200 <=
S - \ ‘ ~ i E)
100 pV,,lGBT,SC alt.ein.... ! IGBT ‘ 1100
\
p‘V,IGBT,schaIt,aus
0 100 200 300 400 0 100 200 300 00

t[ng t[ng

Figur 6.11: Beispiel eines IGBT-Ein- (links) und Ausschaltvorgangs (rechts)
am IGBT-Modul BSM 150 GB 60 DLC béi~ = 400V
|, = 150A, Tiger,j = Tpj = 75°C

Zusatzliche Informationen tber die Messmethode kdnnen in [5] und [18]
nachgelesen werden.

6.3.4 Thermische Modellierung der IGBT-Module

Um die Durchlass- und Schaltverluste der Halbleiter genau zu bestimmen,
muss dieJunctionTemperaturT,, ; der IGBT sowie der Dioden bestimmt
werden HL O{IGBT,D} ). Dafur werden die IGBT-Module thermisch
modelliert. Dabei wird immer vom stationdren Zustand ausgegangen,
wodurch die thermischen Kapazitaten weggelassen werden kénnen. Diese
Annahme ist vernunftig, da die thermischen Zeitkonstaiftggyp 1, < 0.1s
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der betrachteten IGBT-Module deutlich kleiner sind als die zeitlichen Vor-
gange im AS. Zudem wird bei den Untersuchungen in Unterkapitel 6.5
immer vom stationaren Zustand ausgegangen.

Da bei der bertcksichtigten Ansteuerung der IGBT-Module (siehe
Abschnitt 6.5.1) jeweils nur ein IGBT und eine Diode pro Schaltperibde
Strom fuhren, lasst sich bei gegebener Kihlkorpertempeigiyr das ther-
mische Ersatzschaltbild eines IGBT-Moduls gemass Figur 6.12 modellieren.

T PV,D RD,th
Dj —=—1 F— Rmopih
]
- PyiceT RGBT th Tk
IGBT, |

Figur 6.12: Thermisches Ersatzschaltbild eines IGBT-Moduls

Die thermischen WiderstéindﬁGBT,th RD1th uRﬂAOD,th sind im Daten-
blatt der IGBT-Module angegeben.

Die IGBT- bzw. DiodendunctionrTemperaturenl gy ; bzwl'y ; lassen
sich in Abhangigkeit von der Dioden- und IGBT- VerlustlelstuﬁglGBT
bzw. P, p wie folgt berechnen:

TiceT,j= Tkk * RigeT,tPvicet * Rumop,in(Pvicet* Py,p)

Tpj = Tkx* RomPyp *+ Rvop,i(Pv,iceT + Py,p) (6.37)

6.4 Drosseln

Dieses Unterkapitel gibt zuerst allgemeine Drossel-Zusammenhange
(Abschnitt 6.4.1), geht danach auf die Wahl der Drosselgeometrie
(Abschnitt 6.4.2) und des Kernmaterials (Abschnitt 6.4.3) ein, modelliert
und optimiert sie anschliessend geometrisch (Abschnitte 6.4.4 und 6.4.5) und
widmet sich schlussendlich der Berechnung der Drosselverluste
(Abschnitt 6.4.7). Die Modellierung der Drosseln spielt im Optimierungs-
prozess eine wichtige Rolle, denn diese sind schwer und nehmen relativ viel
Platz in Anspruch (siehe Kapitel 8).
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6.4.1 Allgemeine Drosselgleichungen

Die Drosseln mussen die folgend@nforderungen erflillen. Sie missen
 die InduktivitatL aufweisen,

e den max. mittleren Strom oy und den max. Stromrippde}_,max
ertragen konnen. Daraus ergibt sich auch der max. Stromeffektivwert
|| eff max SOWie der Peak-Strom ., durch die Drossein.

« Die Grundschwingungsfrequenz des Stromrippels bekagt

Die folgendermax. Datensind entweder von den Materialeigenschaften der
Drosseln abhangig oder sie miissen so gewahlt werden, dass die Drosseln mit
den oben angegebenen Anforderungen zuverlassig arbeiten (genaueres dazu
in Abschnitt 6.5.4). Sie kbnnen praktisch nicht beeinflusst werden.

» Die max. zulassige InduktioBIoeak sul 1M Kern hangt vom Kernmate-
rial ab und darf nicht tiberschritten werden, damit der Kern magnetisch
nicht sattigt. Da die max. zulassige Kerninduktip, . ,,,  mit zuneh-
mender Temperatur abnimmt, wirdl, .., ., so festgelegt, dass der
Kern bei der max. Betriebstemperatur nicht sattigt.

* Der durch den Stromrippehl, ... erzeugte max. Induktionsrippel
AB,,.x IM Kern muss so begrenzt werden, dass die max. zulassige
Kerntemperatur nicht Gberschritten wird.

« Die max. Stromdichtd, ..., der Kupferwicklungen muss so begrenzt
werden, dass die max. zulassige Wicklungstemperatur nicht tiberschrit-

ten wird.

Zudem werden die folgendédnnahmen bzw. Vereinfachungengetroffen:

« Die relative Permeabilitay, des Kernmaterials wird als konstant
betrachtet. Die leichte Temperaturabhangigkeit und die leichte Reduk-
tion von i, mit zunehmender InduktioB  werden vernachlassigt. Sie
beeinflussen die Auslegung der Drosseln nur geringfiigig.

» Die leichten Verzerrungen der Feldlinien, die in der Nahe des Luftspalts
auftreten und die magnetischen Eigenschaften der Drosseln geringfligig
beeinflussen (relativ kleiner Luftspalt), werden vernachlassigt.
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Daraus kdnnen die folgenden allgemein gtiltigen von der Drosselgeometrie
unabh&ngigef Gleichungen geschrieben werdeéMi ( : Windungszafl,
Kernflache A, : Kupferflache, :magnetische Kernlardgg, . Luftspalt):

B = By = Biypr B = MeMoH 0 Biuse = HoHuse (6.38)
2H 418 e *+ Hid = N (6.39)
N BA = Lip  bzw.  NB_ g = LI oo (6.40)
T NZ A
L _rto LTk (6.41)
2p‘réluft i
IL eff,max
‘]L,max = A— (642)

cu

6.4.2 Wahl der Drosselgeometrie

Die in dieser Arbeit betrachteten Drosseln besitzen alle dieselbe Geometrie.
Der Kern ist ein U-U-Kern. Die Drosseln besitzen zwei parallel geschaltete
Wicklungen (siehe Figur 6.13), die aus dunnen Kupferfolien bestehen.
Figur 6.13 zeigt die gewahlte Drosselgeometrie. Die Grunde daftr sind:

» Die gewahlte Drosselgeometrie ist relativ einfach. Sie kann billig her-
gestellt werden und ermdglicht eine kompakte Bauweise der Drosseln
mit wenig “toten” Raumen. Die nédherungsweise kubische Form der
Drosseln ist fur viele Anwendungen praktisch.

* Die gewdahlte Kerngeometrie ist auf dem Markt erhaltlich und eignet
sich bestens flr die gewahlte Wicklungsanordnung.

« Die Stromverdrangung, die prinzipiell bei Wechselstrom durchflosse-
nen Leitern auftritt und die Wechselstromverluste unter Umstanden
stark erhoht, kann dank dinner Kupferfolien (siehe Gl. (6.84)) weitge-
hend minimiert werden. Dies ist bei den in Unterkapitel 6.5 relativ
hohen Schaltfrequenzen der IGBT und teilweise hohem Stromrippel
durch die einzelnen Drosseln wichtig (siehe Abschnitt 6.4.7).

2) Bei Gl. (6.39) und Gl. (6.41) ist allerdings schon bertcksichtigt, dass der wirksame
Luftspalt bei der gewahlten Drosselgeomefds betragt. Dies stellt aber im all-
gemeinen keine Einschrankung der Gleichungen dar.



- 145 -

6.4.3 Wahl des Kernmaterials

Das betrachtete Kernmaterial besteht aus amorphen Metallen in Schnittband-
Technologie Powerlite® der FirmaAlliedSignal) Es besitzt eine relativ hohe
Sattigungsinduktioh von Bpeak zu1= 1.2T und relativ tiefe spezifische
Verluste. Es eignet sich insbesondere gut fir Anwendungen, die eine grosse
Induktion zusammen mit einem hochfrequenten (vighz ) Induktionsrip-
pel, d.h. einen grossen Gleichstrom zusammen mit einem hochfrequenten
Stromrippel aufweisen. Die deutlichen Vorteile im Vergleich zu Ferrit (h6he-
re zulassige Induktion bzw. tiefere spezifische Verluste) ermoglichen eine

kompaktere Bauweise der Drosseln.

6.4.4 Geometrische Modellierung der Drosseln

Die gewéahlte Drosselgeometrie mit den wichtigsten Abmessungen ist in
Figur 6.13 abgebildet.

Die folgenden Abmessungen, die im wesentlichen aus Isolations- und Kon-
struktionsgriinden eine Mindestgrosse aufweisen mussen, werden fir alle
Drosseln gleich gewéhlt. Sie kdbnnen somit ldtstanten betrachtet wer-

den:

« Dicke der Isolation zwischen den Kupferfolied,,, = 0.2mm
Abstand zwischen oberer Kante der Kupferfolien und Kern
d,41 = 3mm sowie Abstand zwischen Folienflache und Kern

d.go = 3mm.

Die folgenden Grdssen sivd&hlbar und missen so bestimmt werden, dass
die in Abschnitt 6.4.1 vorgegebenen Drosseleigenschaften bzw. -anforderun-
gen erflllt werden:

« WindungszahiN, , Kupferdickel., , Kupferhdte,, , Kerndiotte
Kernbreiteb, und Luftspetd, ¢,

Aus diesen Grossen ergeben sich folgende Gleichungen, die die Drosselgeo-
metrie mit guter Naherung modelliere\( : Kernflacih,, : Kupferfla-
che, |, : magnetische Kernlangk,, : Kupferlaﬁpe

3) Bpeak zuiistdie in dieser Arbeit max. zugelassene Induktion. Die max. Induktion des
Kernmaterials kann unter anderen Bedingungen (z.B. tieferen Temperaturen) grésser
gewahlt werden.

4) Es sei nochmals erwédhnt, dass der wirksame Luftspalt bei der gewahlten Drosselgeo-
metrie 29,,;; betragt.

5) A., ist die gesamte Kupferflache der beiden Wicklungen.
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Figur 6.13: Geometrie der Drosseln mit relevanten Abmessungen
a) Kerngeometrie (3D), b) Seitenansicht, c) Aufsicht
d) Foto einer von der Firntdenergy(F) gebauten Drossel

A, = bd, (6.43)

A = 2hyd (6.44)

cu cu-cu

2h,,+4N d.,+4(N _+ 1)diSO +11d, —20, 5
+4drd1+4drd2 (6.45)

I = 2N (b +d, +4d ) +m(N d  +(N_ +1)d_) (6.46)

cu
FUr die Aussenabmessungdeg, |, mgl der Drosseln gilt:

lot = 2(dy+2dg,+2N dg, +2(N_ +1)d_ ) (6.47)

6) I, stellt die Kupferlange einer Wicklung dar.
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Biot b, +2d, 4, +2N d;, +2(N_+1)d. (6.48)

ot = hgy+2d, +2d.4; (6.49)

Die allgemeinen Gl. (6.40)-(6.42) zusammen mit den geometrieabhéangigen
Gl. (6.43)-(6.46)— mit anderen Wortesiebenunabhangigeésleichungen

mit denzehn UnbekanntenN, , A,, A, b, di 1 hey Aoy ey Ot —
beschreiben die Drosseln vollstandig. Da es drei Unbekannte mehr gibt als
Gleichungen, ist das Gleichungssystem unterbestimmt. Drei Unbekannte
konnen frei gewahlt werden. Diese Tatsache wird im nachsten
Abschnitt 6.4.5 genutzt, um entweder die Masse oder das Aussenvolu-
menV, ,ussen der Drosseln zu minimieren.

6.4.5 Optimierung der Drosseln

Im letzten Abschnitt 6.4.4 ist gezeigt, dass die Drosseln mit sdmtlichen
Anforderungen berechnet werden kdnnen. Dabei kbnnen drei von den zehn
Unbekannterfirei gewéhlt werden. Im folgenden werden

« die WindungszahN,
» die Kerndicked, und
« die Kupferdicked,,,

frei gewahlt. Durch die Wahl dieser freien Parameter kbnnen nun Optimie-
rungen durchgefihrt werden. Optimiert konnen unter anderem die Masse
m, , das AussenvolumeX| , .s.n Oder die Verlugte,  der Drosseln. Im
folgenden wird auf didinimierung

« der Massem; und
* des Aussenvolumend, . ssen

eingegangen. Die Minimierung der Verluste wird nicht bertcksichtigt, denn
daftr konnen z.B. der max. Induktionsripp®B,,,,  oder die max. Kupfer-
stromdichteJ, ., reduziert werden. Dabei wachst aber die Magse  und
das AussenvolumeN| , sen der Drosseln beliebig. Somit wird hier eher
den Weg verfolgt, di@augrosseder Drosseln zminimieren, weil im Fahr-

zeug wenig Platz zur Verfigung steht. Es ist einem immer noch frei gestellt,
danach die Verluste z.B. durch eine tiefere Wahl ¥y, ., dlief,, zu
reduzieren.
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Optimierung der Masse

Die Massem,  der Drosseln setzt sich aus Kem () und Kupfermasse
(m_ ¢y) zusammen und kann bei gegebener Kep): () und Kupferdichte
(pc,) folgendermassen berechnet werden:

mL = mL,k +mL,cu

= kaL,k + pcuVL,cu = pkAk|k+ pcuAculcu (6'50)

Mit Hilfe der Gl. (6.40)-(6.46) und der Gl. (6.50) lasst sich die Drosselmasse
m, in Funktion der freien Parameter Windungszahl , Kerndidke  und
Kupferdicked,,, ausdriicken. Nunlassen sich die optimale Kerndigke,

und Kupferdicked,, ,; , die die minimale Drosselmassg i, ergeben,
durch Losen der folgenden Gleichungen berechnen:

amL_O om_
3d, 1 ad,,

cu

=0 (6.51)

Die Losung der Gl. (6.51) ergibt fur die optimale Kerndicdggopt und Kup-
ferdicked

cu,opt:

chuLI L,eff,mamxAI L,max
ABmaXJL,max

d
K,
opt T[pkLAIL,max My +2pcuNL|L,eff,rmx
N AB 1

(6.52)

max Mr— ‘]L,max

PiL! L,eff,rr*axAI Lmax Hr
; _ I\lLABmax‘]L,max M —1 (6.53)
cu,opt AL LAL max My + TN Pyl L eff, max

ABmax Ky -1 ‘]L,max

Die optimale Windungszaf, ,,, , die die minimale Drosselmasgse,;,
ergibt, kann prinzipiell auch mit derselben Methode berechnet werden. Aller-
dings ist die analytische Auflésung der sich ergebenden Gleichung nicht
mehr moglich. Um trotzdem die optimale WindungszahLI,opt Zu bestim-
men, wird numerisch vorgegangen. Die Windungszdhl wird variiert, bis
die Massem  minimal wird.
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Optimierung des Aussenvolumens

Das Aussenvolumery/
berechnen:

L aussen der Drosseln lasst sich folgendermassen

v Itotbtothtot (6'54)

L,aussen™

Mit Hilfe der Gl. (6.40)-(6.49) und der Gl. (6.54) lasst sich das Drosselaus-
senvolumer}\/L,aUlssen in Funktion der freien Parameter Windungskghl ,
Kerndicke d, und Kupferdicked., ausdriicken. Die optimale Kerndicke
dy opt: die optimale Kupferdicked, ,,; und die optimale Windungszahl
N| opt> die das minimale DrosselaussenvolumVgn,  ccen min ~ €rgeben, las-
sen sich prinzipiell gleich berechnen wie in Abschnitt "Optimierung der Mas-
se". Allerdings ist die analytische Auflésung der sich ergebenden
Gleichungen nicht einfach moglich. Deshalb werden die optimalen Parame-
terdklopt, dcu,opt undNL,Opt numerisch ermittelt.

6.4.6 Wachstumsgesetz flr Gleichstromdrosseln

Das Wachstumsgesetz fur Gleichstromdrosseln kann mit Gl. (6.55) gut ange-
nahert werden. Gl. (6.55) entsteht durch die Anpassung des flr Wechsel-
strom-Anwendungen angegebenen Wachstumsgesetzes in [30] unter der
Voraussetzung, dass der begrenzende Parameter flr die Kernauslegung der
max. InduktionsrippelB . ., — die Kernverluste dirfen nicht zu gross wer-
den, siehe Gl. (6.78}  und nicht die max. Kernindukfja,, ist.

3/4
VL,aussenD(LI L,eff,maxAI L,max) (6-55)

Um GI. (6.55) zu Uberprifen, werden die Induktivitat , der max. Stromef-
fektivwert 1| ¢ max Und der max. Stromrippdl .. je unabhangig von-
einander an einer Drossel variiert und dabei ihr Einfluss auf das
AussenvolumenV, ,,ssen UNtersucht. Figur 6.14 zeigt die entsprechenden
Kurven.

Man erkennt deutlich, dass die Abhangigkeit des AussenvoluMengssen

in Gl. (6.55) von den drei erwahnten Parameterr| ¢ o, Ohd o,

mit guter N&herung gegeben ist. Fir eine erste grobe Analyse reicht somit die
in Gl. (6.55) beschriebene Proportionalitat auf jeden Fall.
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VL,aus:sen[d m3]
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Figur 6.14: Einfluss der Induktivitdt (oberes Bild), des max. Stromeffek-
tivwertesl| ¢ max (Mittleres Bild) und des max. Stromrippels
Al nax (Unteres Bild) auf das Drosselaussenvolurdgn, ssen
( —); die Kurven werden je mit einer Funktion des Typs
KX " mit X = L, || gt max PZW. Al nay (— ) verglichen

6.4.7 Berechnung der Drosselverluste

Die DrosselverlustePV,_ bestehen im wesentlichen Hasnverlusten
Py Lk und Kupferverlusten P, , .. Die KupferverlusteP, ., kdnnen
ihrerseits in DC-VerIustePV L cu.DC und AC-VerIustéV L cu AC unterteilt
werden.

PV,L = PV,L,k + PV,L,CU = IDV,L,k + (PV,L,CU,DC+ Pv,L,cu,AC) (6.56)

Im folgenden werden die Berechnungsmethoden fur diese drei Verlustanteile

PV,L,k’ PV,L,Cu,DC und PV,L,cu,AC angegeben.
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Kernverluste

Die KernverlustePV’L,k entstehen im Drosselkern, wenn die magnetische
Induktion B variiert. Sie setzen sich aus Hysterese- und Wirbelstrom-Verlu-
ste zusammen. Sie sind von der Amplitude der magnetischen Wechselinduk-
tion, von ihrer Frequenz und von der Kerntemperatur abhangig. Fir die
betrachteten Kerne sind die Wirbelstromverluste vernachlassigbar. Die ver-
bleibenden Hysterese-Verluste pro Kernmésli?@L « lassen sich fiir eine
sinusférmige Wechselinduktion der Amplltumc und der Frequegz
durch die empirisch bestimmte und im Datenblatt angegebene  Stein-
metz-Gleichung mit den Konstant€h, a, udd approximieren [1]:

P, k= CuFaBac  und Py = m Pl (6.57)
Dabei werden die Temperaturabhangigkeiten des Kernes sowie der Einfluss
der Gleichstrom-Magnetisierung vernachlassigt. Diese kann verninftig
kaum berechnet werden. Sie kann allerdings nachgemessen werden [19].

Die in der betrachteten Anwendung vorkommende Wechselinduktion, die
proportional zum Wechselanteil des Stromes ist, weist keine sinusférmige
sondern eine dreieckséahnliche Form auf. Die Gl. (6.57) darf fur die Berech-
nung der KernverlustePV,L’k nicht mehr verwendet werden [1]. Da die
Hysterese-Verluste physikalisch aufgrund der InduktionséandedBxgdt
entstehen, kann die Gl. (6.57) fur beliebige periodische Induktionsformen
der Periodel ¢ mitdem Peak-to-Peak Wert der Indukfign  folgendermas-
sen korrigiert werden ([1],[3]):

S TsrdB?
- (a-1)[AB
Piik = MkCrFsequ %AZ %F (6.59)

Die Folge von Gl. (6.58) und (6.59) ist, dass die Kernverlugfg , mit
zunehmender Induktionssteilheit  also mit zunehmender Stromstedheit
stark wachsen. Dieser Fall tritt z.B. in den DC/DC-Wandlern auf, wenn viele

7) In gewissen Datenblattern sind die Hysterese-Verluste pro Kernvolumen angegeben.
In diesem Fall muss die Kernmasse in Kernvolumen umgerechnet werden.
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Zweige parallel geschaltet werden. Die einzelnen Zweige weisen dann einen
relativ geringen Strommittelwert auf und arbeiten im stark lickenden Betrieb
mit entsprechend grosser Stromsteilheit.

DC-Kupferverluste

Die DC-KupferverlusteP, | ., pc Wwerden aufgrund des aus der Parallel-
schaltung der beiden Kupferwicklungen resultierenden ohmschen Wider-
standes R ., durch den Strommittelweit erzeugt. Dabei wird
angenommen, dass dieser gleichmassig tUber die ganze Kupferiaghe
fliesst (., : spezifischer Widerstand von Kupfer).

1 ts
P = R I t R = Pedeu 6.61
v,L,cu DC — L,cu'L mi Lcu — ( . )

A

cu

Die Zunahme des spezifischen Widerstanglgs von Kupfer bei zunehmen-
der Temperatur wird vernachlassigt.

AC-Kupferverluste

Die AC-KupferverlusteP, | ., oc entstehen aufgrund des ohmschen Wider-
standesR ., der Kupferwicklungen, wenn sie von einem AC-Strom
i ac = I_—1_ durchflossen werden. Dabei muss die Stromverdrangung
berlcksichtigt werden. Im allgemeinen probiert der Strom seine Impedanz zu
minimieren. Bei grésseren Frequenzeg versucht der AC-St{om

somit vorwiegend, seine Induktivitat zu minimieren. Daflr minimiert er die
magnetfeldbildende Flache, d.h. die vom Kupferband eingeschlossene Fla-
che. Bei zunehmender Frequelig  fliesst der AC-StroR- somit nicht
gleichmassig Uber die ganze Kupferflachg, , sondern immer mehr gegen
die innere Seite des Leiters, also gegen den Kern. Da die genaue Berechnung
der Stromverteilung in den Wicklungen nur schwierig fimiten Elementen
untersucht werden kann, wird in dieser Arbeit von der vereinfachten Annah-
me ausgegangen, dass der AC-StiQm ¢ sich exponentiell tber die Kup-
ferdicke d., verteilt. Bei einem sinusformigen AC-Strom der Amplitude
IL,ac und FrequenZg lasst sich die mittlere AC-Stromdicfe, mit
Hilfe der Eindringstiefed berechned(, :Kupferdicke,  :Kupferhthe):
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5 = (6.62)

X
)

IAL,AC
I ac®) = 5 (6.63)

Daraus lassen sich die AC-Verlus®¢ | ., o»c  eines sinusformigen AC-Stro-
mes der AmplltuddL ac und FrequeFrzs in beiden Stromwicklungen mit
resultierendem DC-Widerstarig .,  wie folgt berechnkq ( : Kupferlan-

ge):
dC

2[ Peuleul il " Ac9dx

I:JV,L,cu, AC

—2d.,/3
R IL ACdcu(l € )
Leu4 75 o e/3 2
(1- )
Die AC-Verluste eines AC-Stromes mit verschiedenen Frequenzanteilen las-
sen sich durch die Summe der Verluste aus den verschiedenen Frequenzan-
teilen berechnen (Superpositionsprinzip).

(6.64)

6.5 Optimierung der DC/DC-Wandler

Nachdem die IGBT-Module (Kiuihlung durch ein Wasser-Glykol-Gemisch,
siehe Abschnitt 8.2.1) und die Drosseln das sind die Komponenten, die am
meisten Platz bendtigen und Kosten verursachen  beschrieben sind, kann
mit der Optimierung der DC/DC-Wandler begonnen werden. Die dafir
gewahlten Optimierungskriterien sind die Summe der Drosselaussenvolumi-
navV, ,ussentor die gesamte installierte Halbleiterleistuhg g,y o  UNd
die VerlusteP, ., 1ot der DC/DC-Wandler, weil diese Parameter deren
Baugrdsse sowie deren Kosten massgebend beeinflussen. Als einzige varia-
ble Parameter werden die AnzaNl  versetzt getakteter Zweige sowie der
max. Stromrippell .., am Knotenpunkt K berticksichtigt. Die Anzshl
versetzt getakteter Zweige muss so bestimmt werden, dass die gewahlten
Optimierungskriterien minimal werden. Der max. Stromrippg} ., wird
nicht zu Beginn der Untersuchungen fest vorgegeben, dennerist abgesehen
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von den vorgegebenen Anforderungen (mittlere Leistung, Strom und Span-
nung) — die einzige elektrische Grdsse, die einen grossen Einfluss auf die
Dimensionierung der DC/DC-Wandler hat.

Der BZ- und der SC-seitige DC/DC-Wandler werden je fiir sich betrachtet.
Abschnitt 6.5.1 beschreibt die sinnvollen Einschrankungen der Untersuchun-
gen. Danach wird in Abschnitt 6.5.2 kurz auf die Optimierungskriterien, in
Abschnitt 6.5.3 auf die Ziele und in Abschnitt 6.5.4 auf die Vorgehensweise
der Untersuchungen eingegangen.

6.5.1 Einschrdnkungen der Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden die sinnvoll&inschrankungen aufgelistet,
die ermdglichen, unwichtige Vergleiche zu vermeiden.
Sie werden im folgenden nach Wichtigkeit aufgelistet:

» Die bertcksichtigten Topologien sind in Figur 6.4 angegeben. Die Ein-
schrankungen von Abschnitt 6.1.6 gelten weiterhin.

 Der SC-seitige DC/DC-Wandler wird so angesteuert, dass die
Zweigstromeig. 4, licken konnen. In einer Schaltperiddg wird
also immer nur ein IGBT pro Halbbriicke angesteuert, der andere IGBT
bleibt ausgeschaltet. Diese Art der Ansteuerung ist fur die DC/DC-
Wandler, bei denen der Ripp&lg 5,  durchdie verschiedenen Zweige
grossist— z.B.wenndie AnzalN versetzt getakteter Zweige gross ist
— absolut sinnvoll, denn sie reduziert den Zweigstromrippel 5,
(siehe Figuren 6.7 und 6.8). Dadurch kdnnen die Baugrisse, die Bean-
spruchung und die Verluste der DC/DC-Wandler stark reduziert werden.

* Nur die Halbleiter und die Drosseln werden betrachtet. Sie kénnen
unabhangig vom Antriebswechselrichter fiir sich untersucht werden.
Die Kondensatoren werden ausser Acht gelassen, denn sie befinden sich
an der Schnittstelle der drei leistungselektronischen Schaltungen (beide
DC/DC-Wandler und Antriebswechselrichter) und kénnen somit nur
durch eine gesamte Betrachtung samt Wechselrichter optimiert werden.
Dafiir missen die DC/DC-Wandler und der WechselrichtegialsEin-
heit mit gemeinsamem ZK aufgebaut werden. Zudem sind die Konden-
sator-Verluste verglichen mit denjenigen der Halbleiter und der
Drosseln vernachlassigbar. Prinzipiell kann aber noch gesagt werden,
dass die Kondensatoren mit zunehmender Ankhhl  versetzt getakteter
Zweige beziglich ihrer Stromrippel-Dimensionierung kleiner gemacht
werden kénnen. Allerdings kdnnen die Kapazitatswerte aus Sicherheits-
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und regelungstechnischen Griinden nicht beliebig klein gemacht wer-
den.

» Die Halbleiter werden nur aus einer IGBT-Baureihe gewahlt. Es wird
also ausschliesslich von heute realisierbaren und auf dem Markt erhalt-
lichen IGBT-Modulen ausgegangen (siehe Abschnitt 6.3.1).

» Die Drosseln besitzen alle dieselbe Geometrie (siehe Abschnitt 6.4.2).
Der Drosselkern besteht aus SchnittbandePowerlité®der Firma
AlliedSigna) aus amorphen Metallen. Er eignet sich besonders gut fur
grosse Induktioner®, .., .= 1.2T ) und besitzt relativ kleine spezi-

fische Verluste, wocfurch grosse Stromrippel-Frequenzen ermdglicht

werden (siehe Abschnitt 6.4.3).

 Die ZK-Spannung wird konstant alf,,, = 400V gelassen, um Dreh-
momenteinbussen des Antriebs bei grosserer Geschwindigkeit zu ver-
meiden (siehe Abschnitt 5.1.1).

 Die Schaltfrequen#g wird bei gegebener Topologie gewahlt (siehe
Abschnitt 6.5.4) und dann nicht mehr geandert. Sie bleibt somit wah-
rend des Betriebs immer konstant.

* Die AnzahlN versetzt getakteter Zweige bleibt wahrend des Betriebs
ebenfalls konstant. DI  Zweige arbeiten immer gleichzeitig.

* Die betrachteten Schaltungen arbeiten immer im station&ren Zustand.

6.5.2 Optimierungskriterien

Die Optimierungskriterien fur die Untersuchungen in Unterkapitel 6.5 sind
die Summe der Drosselaussenvolumifa, cconiot - di€ gesamte installierte

HalbleiterleistungP; g 1y, 1ot UNd die Verlust®, .., ,x der DC/DC-
Wandler.
VL,ausser,l tot = N D\/L,aussem ZW (6-65)
I:)inst,HL,tot = N [Pinst,HL,zw (6-66)
I:)v,konv, tot = N [Pv,konv, ZW (6-67)

Im Fahrzeug mussen die Antriebskomponenten aus Konstruktions- und
Platzgrinden klein und leicht sein. Zudem durfen sie nicht viel kosten. Somit
l&sst sich die Wahl der oben genannten Optimierungskriterien wie folgt
begriinden:
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* Die Summe der DrosselaussenvolumMa, cqentor 1St €N Mass fur
die Baugrosse und die Materialkosten der Drosseln. Da diese relativ viel
Platz in Anspruch nehmen und kostenmassig nicht vernachlassigbar
sind, ist es sinnvoll, ihr Volumen zu minimieren.

 Die gesamte installierte HalbleiterleistuRg . .y 1o; ISt €in Mass flr
die Baugrosse und die Kosten der Halbleiter mit deren Ansteuerung. Sie
muss somit minimiert werden.

* Esisterwlnscht, die Verlust®, , ., ¢ der DC/DC-Wandler klein zu
halten, damit mdglichst viel Leistung fur den Antrieb Ubrigbleibt.
Zudem ermoglichen kleine Verluste, den Kihlungsaufwand der
DC/DC-Wandler und somit auch ihre Kosten zu reduzieren.

6.5.3 Ziel der Untersuchung

Das Ziel der Untersuchung ist, das Drosselaussenvolumen ssen tot
samtlicher Drosseln, die installierte LeistuRg,q; 1y, 1o  samtlicher IGBT-
Module sowie die Verlust®,, ., 1ot der DC/DC-Wandler in Funktion der
AnzahIN versetzt getakteter Zweige und des max. Stromrighlgls;, . am
Knotenpunkt K zu bestimmen. Anschliessend werbtlen ‘Nhg,max vari-
lert, um deren Einfluss auf die Dimensionierung der DC/DC-Wandler zu
untersuchen.

6.5.4 Vorgehensweise

Im folgenden wird die Methode beschrieben, die fur die Optimierung des BZ-
und SC-seitigen DC/DC-Wandlers verwendet wird. Sie wird flr beide
DC/DC-Wandler zusammen beschrieben und am Ende dieses Abschnittes
zusammengefasst. Die kleinen Unterschiede, die zwischen dem BZ- und dem
SC-seitigen DC/DC-Wandler auftreten, werden erwdhnt. Beim SC-seitigen
DC/DC-Wandler wird nur die positive Stromrichtung betrachtet. Die negati-
ve Stromrichtung liefert &hnliche Resultate und wirde die Darstellung der
wichtigsten Resultate nur erschweren, ohne dabei wesentliche Aspekte auf-
zudecken.
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Vorgabe vonN undAly .o

Die AnzahlIN versetzt getakteter Zweige und der max. zulassige Stromrippel
Al max durch die angeschlossene Komponente werden vorgegeben. Diese
beiden Parameter werden anschliessend variiert, um deren Einfluss auf die
Dimensionierung der DC/DC-Wandler zu untersuchen.

Berechnung von(L,,, [F¢)

In einem ersten Schritt wird das Prodkt, ,[F5)  berechnet, das bei gege-
bener AnzahN versetzt getakteter Zweige den max. zulassigen Stromrippel
Al max durch die angeschlossene Komponente hervorruft.

Im allgemeinen (mit Ausnahme voN = 1 ) kann das gesuchte Produkt
(L, [F<) aufgrund des bei kleineren Zweigstrommittelwertgy, ~ immer
auftretenden Luckbetriebs nicht analytisch berechnet werden (siehe
Abschnitt 6.2.3). So wird das Produkt,,,[F5)  numerisch ermittelt, das
den gewiinschten max. Stromripgdl, ..., durch die angeschlossene Kom-
ponente erzeugt. Dabei muss der Zweigstrommittegyt den ganzen
erlaubten Bereich durchlaufen, denn es kann aufgrund des Liickbetriebs bei
kleineren Strommittelwerteih,,,  nicht von vorneherein bestimmt werden,
bei welchem Strommittelwert,,, der max. Stromripgdl, ..., entsteht.
Beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler ist die Spannudg , eine Funktion des
Strommittelwertes ,, , wahrend beim SC-seitigen DC/DC-Wandler der gan-
ze erlaubte Spannungsbereich Vg~ betrachtet werden muss.

Berechnung vonAl 2w, max undl 2w, peak

Bei bekanntem Produkt(L,, [F) konnen der entsprechende max.
ZweigstromrippelAl .., Sowie der Peak-Zweigstrény, ., berechnet
werden. Daftir werden die DC/DC-Wandler bei Vollast betrachtet. In den fol-
genden Gl. (6.68)-(6.71) stellt sonit,  beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler
die BZ-Spannung bei Vollast dar. Beim SC-seitigen DC/DC-Wandler muss
Ug = 200V gewahlt werden (siehe Gl. (6.12) und (6.21)).

Falls die DC/DC-Wandler bei Vollast im Lickbetrieb arbeiten, gilt mit
Gl. (6.21):

2U, (U, —-U
A, = kUzk K)I - (6.68)
’ (LZWEFS)UZK Zh max
Izw,peak = AIzw,max (6-69)
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Falls die DC/DC-Wandler bei Vollast im kontinuierlichen Betrieb arbeiten,
gilt mit Gl. (6.11):

Uu,(U-,,-U
Al = kUzk =Ui) (6.70)
ZW, max (LZWEFS)UZK
AIzwmax
I zw, peak = | ZW, max + 21 (6-71)

Wabhl des IGBT-Moduls und der SchaltfrequenzF o

Aus dem Peak-Strorh,, ., durch die Halbleiter wird das kleinste IGBT-
Modul gewahlt, dessen max. Strom grosser oder gleich idt@sl ,,, 1cqx
Somit wird dafiur gesorgt, dass die optimalen IGBT eingesetzt werden.

Bei gegebenen IGBT-Modulen kann deren Schaltfreqiienz  bestimmt wer-
den. Diese wird so gross wie mdglich gewahlt, um die Dimensionierung der
Drosseln gunstig zu beeinflussen. Der einschrankende Parameter ist die max.
zulassige HalbleitegunctionTemperatur Ty, ; ., . Diese wird auf

Ty jmax = 110°C begrenzt, um die Zuverlassigkeit der Halbleiter nicht zu
beeintrachtige‘?] Die BZ und der SC werden bei Vollast betrachtet, damit der

max. Stroml ,, ., fliesst. Beim SC muss dabei

 furdie IGBT die kleinstmogliche SC-Spannung gewahlt werden, bei der
der max. Strom g 5, max  fliessenkanbige = Uge i = 152.5Y
Je kleiner die Spannundg ist, desto grosser ist der IGBT-Strom bei
gegebenem positivem Strofg, ny

 fUr die Dioden die grosstmdgliche SC-Spannung gewahlt werden, bei

der der max. Strom,,, .o, fliessen kann:

Usc = Psc maf I'sc max= 240V. _ _ _
Je grosser die Spannukly -  ist, desto grosser ist der Diodenstrom bei

gegebenem positivem Stroig,, 1,

Nun wird die max. Halbleiter-Schaltfrequefrzg ., SO gewahlt, dass bei
Vollast die max.JunctionTemperaturT,, ., der IGBT und der Dioden
bei der gewahlten max. KUhIk(’)rper-TempergtEFrKK,max = 70°C max.
Thi jmax = 110°C wird.

Mit Figur 6.12 und Gl. (6.31), (6.32), (6.34), (6.35) und (6.37) folgt:

8) Gemass dem Datenblatt ist die max. zulassigetion Temperatur
ThLjmax = 125°C.
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THL,j,max_TKK,max_ PV,D,dUI‘ChRMOD,th
168T,schall RigeT,tn* Rmop,th) * Ep schaiRmop. i

Fs 68T, max™ E

(RigeT.tht Rmop, i Pv,iGBT, durch
EicaT schalRiceT,th* Rmop,i) + Ep schaiRvop. th

THL,j max_ TKK,max_ I-JV,IGBT, dJI’ChRMOD,th

F
S, D, max
Eb schai{Rp th t Rmop.tn) + E\cBT,schalfmop.th
(Rp th * Rmob,th Pv.b.durch
ED,schaII(RD,th + RMOD,th) + EIGBT,schaIRMOD,th
Fs = Fsmax = MIN(Fs caT maxk s b,max (6.72)

Berechnung der Induktivitat L,

Die Induktivitat L,, der Zweigdrosseln kann nun aus dem Produkt
(L, [F<) und der Schaltfrequerfzg  unmittelbar berechnet werden:

(L, [F

W = %S) (673)
S

An dieser Stelle sind die wesentlichen Randbedingungen fir die Auslegung
der Drosseln festgelegt. Um das Aussenvolumgn, ssen der Drosseln
gemass Abschnitt 6.4.5 bestimmen zu kdnnen, mussen noch die folgenden
Grossen vorgegeben werden: diex. Stromdichte J|_ .. im Kupfer und
der max. magnetische Induktionsrippel AB ., im Kern. Diese beiden
Parameter beeinflussen die Verluste und die Baugrosse der Drosseln massge-
bend und missen dementsprechend sinnvoll vorgegeben werden.
Am Schluss wird noch dienax. Kupferdicke d, 5, begrenzt, um den
Einfluss der Stromverdrangung in Grenzen zu halten.

9) Tkk max = 70°C entspricht etwa der max. BZ-Temperatur und ist erwunscht.
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Bestimmung der max. StromdichteJ| . ..

Zur Bestimmung der max. Stromdichiie .., wird vom Ansatz ausgegan-
gen, dass die max. Kupferverlud®g | ., 1«  Proportional zur Aussenflache
A aussender Drosseln sein mussen, denn diese ermdglicht die Abfuhr der
Verluste. Unter der Annahme, dass das Kupfervolurden,, proportional
zum Drosselaussenvolumeéf] , ssen it dies wurde mit Drosselberech-
nungen uberprift und gilt mit guter Naherung |, folgt:

2 _ pculcu

— 2 2 _ 2
I:’V,L,cu,max - RL,cuIL,eff,max - A_‘]L,maxAcu - pcu‘JL,maxVL,cu
cu
2 2/3
N ‘JL,maxVL,aussen 0 AL,aussenD L,aussen (6-74)
Daraus folgt mit Gl. (6.55):
-1/6 -1/8
‘JL,max [ VL,aussen N (LI L,eff ,maxAI L,max) (6'75)

Aus Gl. (6.75) kann die max. Kupferstromdichtg ., bestimmt wetllen
Beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler wird der max. auftretende Stromeffektiv-
wert lgz | off max UnNd beim SC-seitigen DC/DC-Wandler der max.
Zweigstromrippell g ;. max ZUsammen mit 3/4 des max. Strommittelwer-
tesl g ,w max Petrachtet (siehe Tabelle 8.2). Es ist sinnvoll, den SC-seitigen
DC/DC-Wandler thermisch nicht fir den max. Strom auszulegen, denn dieser
wird nur kurzfristig genutzt.

Bestimmung des max. InduktionsrippelsAB .,

Fur die Bestimmung des max. magnetischen InduktionsriphB|s, wer-
den die max. spezifischen Verlusg, | ., WY kg ]desKernes bei\ollast
betrachtet. Beim SC wird die Spannuhlg~ = 200V betrachtet, die den
grossten Zweigstromripp@l g ,,, max UNd somit die grossten Kernverluste
erzeugt. Es wird vom Ansatz ausgegangen, dass die max. Kernverluste pro-
portional zur Kernaussenflact#§ | . ssen  Sein missen, denn diese ermég-
licht die Abfuhr der Verluste. Unter der Annahme, dass das Kernvolumen
V| x proportional zum Drosselaussenvolumép , s, ISt dies wurde
mit Drosselberechnungen tberprift und gilt mit guter Naherung , folgt:

10) Der Proportionalitatsfaktor ist aus der Erfahrung der gebauten Hardware (siehe
Kapitel 8) bekannt.
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U

I:)V,L,k,max = I:)v,L,k,maoJ—nL,k N I:)V,L,k,maxVL,k
' 2/3
N I:)v,L,k,maxVL,aussenD AL,k,ausseA]VL,aussen (6.76)
Daraus folgt mit Gl. (6.55):
' -1/3 -1/4
I:JV,L,k,max O VL,aussen N (LI L,eff ,maxAI L,max) (6'77)

Aus Gl. (6.77) kdnnen die max. spezifischen VerIU%;t,g_,k,max des Kernes
bestimmt werden (siel®. Der entsprechende max. Induktionsrippel
AB, ., 1M Kern kann mit Gl. (6.59) berechnet werden:

T

D I
ZD I:)v,L,k,max

(a-1)01
%:mFSFS,equD

AB

(6.78)

maxi

Die entsprechende max. Indukti@),. .,  im Kern lasst sich folgendermas-
sen berechnen:

|
B _ ZW, peakAB

peakl - Alzw B maxl (6'79)
Da die max. Kerninduktion den max. zulassigen Lak zu1  icht tber-

schreiten darf, miissen die Gl. (6.78) und (6.79) noch korrigiert werden. Defi-
nitiv gilt somit:

B

BBrax = MINDB g, ABpa =-t2H (6.80)
peakl
I
— . [ zw, peak M
Bpeak - mlnm—ABma)d_, Bpeak ZUI]__] (681)
ZW, max

Begrenzung der max. Kupferdicked,,, a4

Im folgenden wird daftir gesorgt, dass die Zusatzverluste, die aufgrund der
Stromverdrangung entstehen, nicht zu gross werden. Daflr wird folgendes
verlangt: Die Verluste der GrundschwinguﬁgAC des Stromwechselanteils
muss Kkleiner sein alk  mak@ 1 ) die Verluste, die diese ohne Stromver-
drangung erzeugen wurde. Nach Gl. (6.64) muss gelten:
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'|\2 d (1 e—2dcu/6) ,|\2
— L, ACYcu\+— L,AC
PvLecuac = Ricu 45 4 52 = kRL,CU—Z—_ (6.82)
(1_e cu
Daraus folgt:
-2d.,/ 0
1dey(l-e ) _
575 452 Kk mit k>1 (6.83)
(1-e )

Um den Einfluss der Stromverdrangung gering zu halten, wird im folgenden
k = 1.1 gewahlt. Die Zusatzverluste der GrundschwingufngAC des
Stromwechselanteils missen somit kleiner sein als 10% der Verluste, die die-
se Grundschwingung ohne Stromverdrdngung erzeugen wirde. Die numeri-
sche Auswertung der Gl. (6.83) liefert die max. zulassige Kupferdicke
d

Ccu,max

d = 1.10606 (6.84)

cusS dcu,max

Es sei noch erwahnt, dass die Verluste der hdheren Harmonischen des Strom-
wechselanteils im Vergleich zu den Grundschwingungsverlusten klein sind.

Konkrete Berechnung der Drosseln

Alle Randbedingungen flr die konkrete Berechnung der Drosseln sind nun
gegeben. Die Drosseln werden somit gemass Unterkapitel 6.4 berechnet.

Berechnung der Verluste

Nachdem die IGBT-Module und die Drosseln der DC/DC-Wandler sowie
ihre Betriebsparameter vollstandig bestimmt sind, werden die folgenden Ver-
luste berechnet:

 Die Verluste der IGBT-Module und der Drosseln werden gemass
Abschnitte 6.3.2, 6.3.4 und 6.4.7 berechnet.

* Die AC-Verluste der BZ und des SC werden gemass Abschnitte 6.1.2
und 6.1.3 berechnet. Es ist sinnvoll diese Verluste auch zu betrachten,
denn sie hangen direkt von der Auslegung der DC/DC-Wandler ab. Idea-
le DC/DC-Wandler ohne Stromrippel wirden keine AC-Verluste durch
die BZ und den SC erzeugen.
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* Die Gesamtverlust®, .i; ¢ VON Leitungs- und Kontaktwiderstanden
werden ebenfalls bertcksichtigt. Sie werden fiir alle Zweige folgender-
massen berechneR(,;; = 5mQ st eine grobe Abschatzung):

_ 2 . _
Py leittot = NRieitl 2w eff mit Ry = 5SmQ (6.85)

Somit sind die Voraussetzungen geschaffen worden, um die Schaltungen aus
Figur 6.4 zu untersuchen.

Die Schritte des angewandten Optimierungsverfahrens seien an dieser Stelle
kurz zusammengefasst:

* Anzahl N versetzt getakteter Zweige und max. zugelassener Strom-
rippel Al .x durch die angeschlossene Komponente festlegen.

« Produkt(L,,,Fg) bestimmen, das den max. zugelassenen Strom-
rippel Al erzeugt.

K,max
* Max. Zweigstromrippell ;.
Gl. (6.68)-(6.71) berechnen.

» Passendes IGBT-Modul aus der gewahlten Halbleiter-Familie wahlen.
Schaltfrequen¥ g der IGBT-Module mit Gl. (6.72) bestimmen.

 Resultierende Zweiginduktivitdt, ~~ mit Gl. (6.73) berechnen.

und Peak-Zweigstrd, ncq  Mit

 Max. Stromdichte), ... der Drosselwicklungen nach Gl. (6.75) vor-
geben.

1

v.L.k,max des Drosselkernes nach

 Max. spezifische VerlusteP
Gl. (6.77) vorgeben.

« Max. InduktionsrippeAB ., und max. InduktioB
Gl. (6.80) und GI. (6.81) bestimmen.

« Dicke des Kupferbandes.,, mit Gl. (6.84) beschranken, um die
Zusatzverluste aufgrund der Stromverdrangung in Grenzen zu halten.

peak 1M Kernmit

* Die nach Abschnitt 6.4.5 optimierten Drosseln konkret berechnen.

* |IGBT-Verluste gemass Abschnitt6.3.2, Drosselverluste gemass
Abschnitt 6.4.7, BZ- bzw. SC-AC-Verluste gemass Abschnitte 6.1.2
und 6.1.3 und Leitungsverluste gemass Gl. (6.85) berechnen.
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6.6 Vergleich der Topologien

In diesem Unterkapitel werden die Resultate des Optimierungsverfahrens
von Unterkapitel 6.5 vorgestellt. In den Abschnitten 6.6.1 und 6.6.2 wird auf
den BZ- und SC-seitigen DC/DC-Wandler eingegangen. Die Vergleiche wer-
den jeweils in einem ersten Schritt nach den Vorschriften in Abschnitt 6.5.4
und in einem zweiten Schritt nach dem gleichen Verfahren, allerdings mit
derselben Schaltfrequerizg = 11kHz  fur alle DC/DC-Wandler durchge-
fuhrt. Dies ermdglicht, den Einfluss der Schaltfrequenz zu eliminieren und
verdeutlicht den Vergleich. In Abschnitt 6.6.3 wird noch der BZ- mit dem
SC-seitigen DC/DC-Wandler kurz verglichen und in Abschnitt 6.6.4 werden
abschliessende Bemerkungen angegeben.

6.6.1 BZ-seitiger DC/DC-Wandler

Die in Abschnitt 6.5.2 definierten Optimierungskriterien werden flr den BZ-
seitigen DC/DC-Wandler anhand der Figuren 6.15 und 6.16 besprochen.
Dabei werden die AnzahNg, versetzt getakteter Zweige und der max.

zugelassene Stromripp&l g .. durch die BZ vorgegeben.

In Figur 6.15 wird die AnzahINg, versetzt getakteter Zweige zwischen
Ngz = 1...6 jeweils fur vier max. zugelassene Stromripp®lg; ...
durch die BZ Ql g7 o = 5, 10, 15 und 20%;; 1, ) Variiert. Dabei wer-
den von oben nach unten die folgenden Punkte deutlich zum Ausdruck

gebracht:

« Mit zunehmender AnzahNg, versetzt getakteter Zweige vergrossert
sich der max. Zweigstromrippehl g ., max  9e€geniber dem max.
StromrippelAl g 5, durch die BZ. Dies driickt sich in Figur 6.15 mit
zunehmendeml g5 .\ nax D€izunehmendeg,  id, ... aus.
Dies qilt allerdings nur solange die DC/DC-Wandler im kontinuierli-
chen Betrieb arbeiten, d.h. bei kleinerbly, . Im Luckbetrieb bleibt
Algz ,w max@ufgrund der unvollstandigen Stromiberlappungen (siehe
Unterkapitel 6.2) bei noch zunehmendedy, mit guter Naherung
konstant. Dies kann nicht einfach plausibel gemacht werden.

* Der max. Zweigstrom-Mittelwerltg; ,, max NiIMMtlinear mg;  ab.
Andererseits nimmtAlg; ;. 14« 1M kontinuierlichem Betrieb mit
zunehmenderlg, zu.Dader Abfallvog; ., max Uberwiegt, nimmt
der Peak-Zweigstrom gz ;. neax IM kontinuierlichen Betrieb bei
zunehmendemNg, ab (siehe GI.(6.71)). Im Lickbetrieb ist
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I8, 2w peak 91€1CN Al g7,y max Und bleibt in erster Naherung mit
zunehmendenN, konstant (siehe vorhergehenden Punkt).

 Die Halbleiter-Schaltfrequenz-g 5,  nimmt im kontinuierlichen
Betrieb mitzunehmendei;, tendenziell zu. Dies hangt mit der redu-
zierten Gleichstrom-Belastung der Halbleiter zusammen. Im Lickbe-
trieb bleibt die Halbleiter-Schaltfrequefz g,  praktisch konstant. Das
ist eine direkte Folge vom vorhergehenden Punkt.

* Die InduktivitatswerteLg; ,,, nehmen mit zunehmendig und
Algz maxStark ab (siehe vorhergehende Punkte sowie Unterkapitel 6.2
und insbesondere Gl. (6.21)).

 Bei kleinerenNg, ist eine grosse Gleichstrom-Induktion im Drossel-
kern aufgrund der grosseren max. Zweigstrom-Mit’[elwdaétgZW max
gegenuber den max. Zweigstromripp@hg; ,, o  SOWie der kleine-
ren Halbleiter-Schaltfrequenzéty g,  mdglich. Daraus folgt, dass die
Peak-InduktiorBg; .., ebenfalls gross und teilweise durch die max.
zulassige Kernindu tiorB cak zul D€grenzt wird. Mit zunehmendem
Ng_ wirkt der hervorgerufene Induktionsrippel begrenzend, so dass die
Peak-InduktionBg ;. peak abnimmt (siehe auch Gl. (6.78)-(6.81)).

« Die gesamte Masseng,  ,,, und das gesamte Aussenvolumen
VBz L aussen todll€r Drosselin eines DC/DC-Wandlers sind dann relativ
gross, wenn die Peak-Induktion der Drosseln durch die max. zulassige
KerninduktionB,,. 5, ,,, begrenzt wirth. Dies ist firNg, = 1 sowie
fur Ngz = 2 zusammen mitAlg, ., = 5% lg7 o der Fall. In
allen anderen Fallen sind sie mit guter Naherung konstant und minimal.

« Die gesamte installierte Halbleiterleistumy, o, g7 yitor ~ NIMMt mit
zunehmendenNg, (vor allem bdig, >3 ) und zunehmendem max.
StromrippelAl 5, ., durch die BZ zu.

Figur 6.16 zeigt die wichtigsten Verlustleistungen sowie den gesamten Wir-
kungsgradngz \on, des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers fir vier max. zuge-
lassene Stromrippeblg; o = 5, 10, 15 und 20%g7 1,4 durch die BZ.
Alle Bilder enthalten eine Kurvenschar mit;, = 1...6 . Wenn die Zuord-

11) In diesem Fall gelten Gl. (6.55), (6.75) und (6.77) nicht mehr. Daraus folgt, dass die
die max. Stromdichtd, .., der Kupferwicklungen tberschatzt wird und dass die
berechneten Drosselmassegy | und -aussenvolufina 4 ssen tot im Ver-
gleich zur Realitat zu klein sind. Dies ist allerdings nicht schlimm, denn diese sind in
diesem Fall sowieso schon viel grésser als bei anderen Losungen mit groNgsren
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nung der Kurven zNg, eindeutig und wichtig ist, wird sie mit Pfeilen ange-
geben. Alle entsprechenden Bilder weisen die gleiche Skalierung auf.

Aus

Aus

Figur 6.16 kann folgendes deutlich festgehalten werden:

Die dominanten Verluste im DC/DC-Wandler sind fur dllg,  eindeu-
tig die HalbleiterverlusteP, g, 1o; - Diese nehmen mit zunehmen-
dem Ng, aufgrund der schlechten Halbleiterausnutzung die
Zweigstrome lucken namlich immer starker  zu. Mit zunehmendem
max. Stromrippefl g5 ... durch die BZ steigt der max. Zweigstrom-
rippel Al ;.\ max Und somit der Peak-Zweigstrofg; ;. neax  aN-
Dies bewirkt unter Umstanden, dass ein grosserer Halbleitertyp einge-
setzt werden muss, was die Halbleiterverluste = zusammen mit dem
grosseren Zweigstromripp@lig; ,,, —  stark in die Hohe treibt.

Die Drosselverlust®, g, | 1, Sind etwa eine Zehnerpotenz kleiner als
die HalbleiterverlusteP, g7 1, ;o¢ - Sie nehmen mit zunehmendem
Ny, tendenziell ZU. Sie sind nur geringfiigig vom max. Stromrippel

Al 55 oy durch die BZ abhangig.

Die zusatzlichen AC-Verlust®, g7 oc in der BZ sind etwa zwei Zeh-
nerpotenzen kleiner als die HaIbIeiterverIusIFQ,,BZ,H,_,tot - im
schlimmsten Fall kleiner als5W  béil g, .. = 20%l g7 ., — und
somit thermisch gesehen unproblematisch. Sie nehmen mit zunehmen-
dem max. Stromrippehl g, . durch die BZ stark zu. Ihr max. Wert
Py Bz Ac maxISt Praktisch vorNg; unabhangig.

Der gesamte Wirkungsgradlz; ,,, des BZ-seitigen DC/DC-Wand-

lers nimmt somit mit zunehmendét,,  utly; ., ab.

diesen Uberlegungen kann folgendes festgehalten werden:

Im Hinblick auf die installierte HalbleiterleistunB;, s gz yi ot UNd
auf die Halbleiterverlust®, g\, 1o¢ Sollten die Anzall;  versetzt
getakteter Zweige und der max. Stromrippé; ..., durch die BZ so
klein wie mdglich gehalten werden.

Im Hinblick auf die Drosseln liefeNg, =2 die kleinsten Aussenvolu-
minaVgz | aissen tot Um_dle !Dros?elyerlusijéV,BZ, Ltot Minimal zu
halt_en, soIIteI_\IBZ S0 kI_eln_ wie mogllqh ggmacht werdég; oy
beeinflusst die Dimensionierung sowie die Verlu®tgg; | o der
Drosseln nur geringftigig.
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* Im Hinblick auf den Wirkungsgrad sollteN;,  ur so klein

wie moglich gehalten werden.

BZ,max

Mit Hilfe der Figuren 6.15 und 6.16 kann somit behauptet werden, dass das
Optimum des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers mit den in Abschnitt 6.5.2
definierten Kriterien beiNg, = 2 undeBZ'maxz 10%l g7 max liegt.
Eine Auslegung miNg, = 3 und\lgz 5, <10%l g7 .., ergibt eben-
falls einen praktisch optimalen DC/DC-Wandler. Sie kann die praktische
Realisierung des DC/DC-Wandlers vereinfachen und verbilligen, falls drei-

phasige Halbbrticken-Module als Halbleiter verwendet werden.

Einfluss der Schaltfrequenz

Die letzte Untersuchung zeigt die optimale Auslegung des BZ-seitigen
DC/DC-Wandlers bei maximierter Halbleiter-Schaltfrequézz; . Umden
Einfluss der topologieabhangigen Schaltfrequenz zu eliminieren, werden im
folgenden dieselben Vergleiche durchgeflihrt wie zuvor, allerdings unter der
Annahme, dass die Schaltfrequefig g,  flr alle DC/DC-Wandler konstant
aufFg g, = 11kHz festgehalten wird.

Die Figuren 6.17 bzw. 6.18 sind genau gleich aufgebaut wie die Figuren 6.15
bzw. 6.16 und weisen dieselbe Achsenskalierung auf. Figur 6.17 zeigt die
wichtigsten Grossen, die die Optimierungskriterien des BZ-seitigen DC/DC-
Wandlers massgebend beeinflussen, und Figur 6.18 zeigt die entsprechenden
Verlustleistungen sowie den gesamten Wirkungsgrgd , ., des BZ-seiti-
gen DC/DC-Wandlers in Funktion der Anzaid,  versetzt getakteter Zwei-
ge far vier verschiedene max. StromrippAlg; .., = 5,10 15  und
20%l g7 axdurch die BZ. Da die Resultate ahnlich zu denjenigen mit maxi-
mierter Schaltfrequengg g, sind, werden sie im folgenden nicht im Detail

besprochen. Die wichtigsten Unterschiede werden kurz erwahnt:

* Die HalbleiterverlusteP, g ;| 1ot des DC/DC-Wandlers steigen mit
zunehmendenNg, an, jedoeh aufgrund der bei grosseggn kon-
stant bleibender Schaltfrequeifrg g, = 11kHz —  deutlich weniger
schnell als bei maximierter SchaltfrequeRg g, . Sie sind somit bei
grosserenNg, deutlich geringer als bei maximierter Schaltfrequenz
Fs gz Allerdings sind sie immer noch deutlich grosser als die Drossel-
verlusteP, g7 | 1ot -

* Der gesamte Wirkungsgraglz; ,.,,, des BZ-seitigen DC/DC-Wand-
lers nimmt mit zunehmendem;, weniger schnell ab als bei maxi-
mierter Schaltfrequengg g
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* Die tiefere Schaltfrequeng g, = 11kHz  bewirkt, dass bgj; = 2
tendenziell sowohl die installierte HalbleiterleistuRg; g7 yior @IS
auch das gesamte Drosselaussenvoluen, ,isserot ansteigen.

Somit kann eindeutig behauptet werden, dass bei konstant bleibender Schalt-
frequenzFg gy = 11kHz das Optimum genau gleich wie bei maximierter
Schaltfrequenz beNg, = 2 mit einem max. zugelassenen Stromrippel
Algz max = 10%lg7 nax liegt. Eine Auslegung mitNg; = 3 und
Algz maxS 10%l g7 axergibt ebenfalls einen praktisch optimalen DC/DC-
Wandler.

6.6.2 SC-seitiger DC/DC-Wandler

Die in Abschnitt 6.5.2 definierten Optimierungskriterien werden flir den SC-
seitigen DC/DC-Wandler anhand der Figuren 6.19 und 6.20 besprochen.
Dabei werden wie in Abschnitt 6.6.1 die AnzaNl;-.  versetzt getakteter
Zweige und der max. zugelassene Stromrighled ., ~ durch den SC vor-
gegeben.

In Figur 6.19 wird ahnlich wie in Figur 6.15 die AnzaNlg~  versetzt getak-
teter Zweige zwischeNg- = 1...6 jeweils flr vier max. zugelassene
Stromrippel Algc 5 durch den SC Mgc = 51015 und

20%l 5 hay Variiert. Die am oberen Ende gestrichelten Balken deuten an,
dass die entsprechenden Grossen tiber den max. Achsenbereich gehen. Da die
Resultate &hnlich wie diejenigen des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers (siehe
Abschnitt 6.6.1) sind, werden im folgenden nur die wichtigsten Resultate
besprochen.

Figur 6.19 bringt von oben nach unten die folgenden Punkte deutlich zum
Ausdruck:

» Die folgenden Grossen weisen praktisch die gleichen Abhangigkeiten in
Funktion der AnzahNg~ versetzt getakteter Zweige wie beim BZ-sei-
tigen DC/DC-Wandler auf: der max. Zweigstromripp® g, max
der Peak-Zweigstromlgc ;.\ peak » di€ Schaltfrequeiiz g, die
Induktivitatswerte L ,,, und die Peak-InduktioBg- peak (siehe
Abschnitt 6.6.1).

 Die gesamte Massemgc |, und das gesamte Aussenvolumen
Vsc L aissen tot@ller Drosseln eines DC/DC-Wandlers verhalten sich
auch ahnlich wie beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler. Sie sind relativ
gross, wenn die Peak-Induktion der Drosseln durch die max. zulassige
KerninduktionB ., ,,,; begrenzt wird (sieftauf Seite 165). Dies ist
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fir ~ Ngo=1 sowie fir Ng-.=2  zusammen mit
Alsc max= 9% s maxder Fall. In allen anderen Fallen sind sie mit
guter Naherung konstant und minimal.

* Die gesamte installierte Halbleiterleistumy, s sc Hitot nimmt mit
zunehmendenNg-~ (vor allem bdig~>3 ) und zunehmendem max.
StromrippelAl g 4, durch den SC zu.

Figur 6.20 zeigt ahnlich wie Figur 6.16 die wichtigsten Verlustleistungen
sowie den gesamten Wirkungsgnagc ,n, des SC-seitigen DC/DC-Wand-
lers flr vier max. zugelassene Stromripp®lgc a= 5, 10 15 und
20%l g maxdurch den SC. Um die Ubersicht der Bilder zu gewahrleisten,
werden die Kurven nur fur die SC-Spannubg - = 200V angegeben
diese Spannung erzeugt aufgrund des max. Zweigstromrigpels ,, max

im allgemeinen die grossten Verluste. Alle Bilder enthalten eine Kurvenschar
mit Ng- = 1...6. Alle entsprechenden Bilder weisen dieselbe Achsenska-
lierung auf.

Aus Figur 6.20 kann folgendes deutlich festgehalten werden:

 Die dominanten Verluste im DC/DC-Wandler sind firag .  eindeu-
tig die HalbleiterverlusteP,, g 1y oy - Sie weisen biligc = 1 auf-
grund der sehr geringen Schaltfrequéfg o ein Minimum auf. Sie
nehmen mitzunehmendeNy~  aufgrund der schlechten Halbleiteraus-
nutzung— die Zweigstrome licken namlich immer starker  zu. Mit
zunehmendem max. StromrippAlgc 1,  durch den SC steigt der
max. Zweigstromrippell g, max Und somit der Peak-Zweigstrom
| s 2w pea@n- Dies bewirkt unter Umstanden, dass ein grosserer Halb-
leitertyp eingesetzt werden muss, was die Halbleiterverluste zusam-
men mit dem grosseren Zweigstromripggk ,,,—  starkin die Hohe
treibt.

* Die Drosselverlust®, 5. | o; Sind etwa eine Zehnerpotenz kleiner als
die HalbleiterverlusteP, gc 1y 1or - Sie nehmen mit zunehmendem
Nge tendenziell zu. Bei Ngo =1 sowie Ngo=2  mit
Algc max= 9%l sc max Sind die Drosseln aufgrund der sehr tiefen
Schaltfrequenzekg o~ sehr gross und weisen grosse Verluste auf (sie-
he auch! auf Seite 165).

Die Drosselverlust®, g ¢ sind nur geringfiigig vom max. Strom-
rippel Al g ax durch den SC abhangig.

* Die zusatzlichen AC-VerlustB,, s oc  im SC sind ahnlich wie bei der
BZ etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner als die Halbleiterverluste
PyscHiot — Im schlimmsten Fall kleiner als15W bei
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Algc max= 20%l 5c max—Und somit thermisch gesehen unproblema-
tisch. Sie nehmen mit zunehmendem max. Stromrigpgl 1« durch
den SC stark zu. Ihr max. WeR, gc ac max ISt praktisch vbiy
unabhangig.

* Der gesamte Wirkungsgragisc o, des SC-seitigen DC/DC-Wand-
lers ist firNg- = 1 maximal und nimmt mit zunehmendéyy -~  ab.
Er nimmt tendenziell bei zunehmendéig ., ab.

Aus diesen Uberlegungen kann folgendes festgehalten werden:

* Im Hinblick auf die installierte HalbleiterleistunB;,q; s¢ yitotr  UNd
auf die Halbleiterverlust®, g 1y 1o; SOllten die Anzalk.  versetzt
getakteter Zweige und der max. Stromripp¢k .,  durchden SCso
klein wie mdglich gehalten werden.

* Im Hinblick auf die Drosseln liefeitNg~> 2 die kleinsten Aussenvolu-
MiNaVge | aussenot - UM die Drosselverluste, g ¢  Minimal zu
halten, sollteNg- = 2...3 geltemAlg¢ o beeinflusst die Dimensio-
nierung sowie die Verluste, - |, der Drosseln nur geringfugig.

« Im Hinblick auf den Wirkungsgrad sollteNg~ udd g ..« SO Klein
wie moglich gehalten werden. ’

Mit Hilfe der Figuren 6.19 und 6.20 kann somit behauptet werden, dass das
Optimum des SC-seitigen DC/DC-Wandlers mit den in Abschnitt 6.5.2
definierten Kriterien genau gleich wie fiir den BZ-seitigen DC/DC-Wandler
bei Ngc = 2 und Al g ax= 10%lgc max liegt. Eine Auslegung mit
Ngc = 3 und Al g 5, 10%l 5 a4 €0ibt ebenfalls einen praktisch
optimalen DC/DC-Wandler. Sie kann die praktische Realisierung des
DC/DC-Wandlers vereinfachen und verbilligen, falls dreiphasige Halb-
briicken-Module als Halbleiter verwendet werden.

Einfluss der Schaltfrequenz

Die letzte Untersuchung zeigt die optimale Auslegung des SC-seitigen
DC/DC-Wandlers bei maximierter Halbleiter-Schaltfrequérzs. . Umden
Einfluss der topologieabhangigen Schaltfrequenz zu eliminieren, werden im
folgenden dieselben Vergleiche durchgefiihrt wie zuvor, allerdings unter der
Annahme, dass die Schaltfrequefg s fir alle DC/DC-Wandler konstant
aufFg gc = 11kHz festgehalten wird.
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Die Figuren 6.21 bzw. 6.22 sind genau gleich aufgebaut wie die Figuren 6.19
bzw. 6.20 und weisen dieselbe Achsenskalierung auf. Figur 6.21 zeigt die
wichtigsten Grossen, die die Optimierungskriterien des SC-seitigen DC/DC-
Wandlers massgebend beeinflussen, und Figur 6.22 zeigt die entsprechenden
Verlustleistungen sowie den gesamten Wirkungsgrad o, des SC-seiti-
gen DC/DC-Wandlers in Funktion der Anzalk~  versetzt getakteter Zwei-
ge flr vier verschiedene max. StromrippAlge 4= 5 10, 15  und
20%l g maxdurch den SC. Da die Resultate ahnlich zu denen mit maximier-
ter Schaltfrequen#g g sind, werden sie im folgenden nicht im Detail
besprochen. Die wichtigsten Unterschiede werden kurz erwahnt:

« Die HalbleiterverlusteP,, gc 1y 1ot des DC/DC-Wandlers steigen mit
zunehmendenNg~ an, jedoeh aufgrund der bei grosseegn kon-
stant bleibender Schaltfrequeiz g = 11kHz —  deutlich weniger
schnell als bei maximierter SchaltfrequeRz g . Sie sind somit bei
grosserenNg~ deutlich geringer als bei maximierter Schaltfrequenz
Fs sc Allerdings sind sie immer noch deutlich grésser als die Drossel-
verlusteP, sc 1ot -

* Der gesamte Wirkungsgragisc o, des SC-seitigen DC/DC-Wand-
lers nimmt mit zunehmendemg-  weniger schnell ab als bei maxi-
mierter Schaltfrequengg g

* Die tiefere Schaltfrequeng g = 11kHz  bewirkt, dass b&i-= 3
tendenziell sowohl die installierte HalbleiterleistuRg,s; sc pitot @IS
auch das gesamte DrosselaussenvolugR| ,ssenot ansteigen.

Somit kann eindeutig behauptet werden, dass bei konstant bleibender Schalt-
frequenzFg gc = 11kHz das Optimum genau gleich wie bei maximierter
Schaltfrequenz beNg- = 2 mit einem max. zugelassenen Stromrippel
Alge max 10%l sc max liegt. Eine LOosung mit Ngo =3  und

Al gc maxs 10%l g - .,€rgibt ebenfalls einen praktisch optimalen DC/DC-
Wandler.

6.6.3 Vergleich zwischen den beiden DC/DC-Wandlern

Aus den Untersuchungen in den letzten beiden Abschnitten 6.6.1 und 6.6.2
konnen kurz folgende Schlussfolgerungen aus dem Vergleich zwischen dem
BZ- und dem SC-seitigen DC/DC-Wandler angegeben werden:

 Beide DC/DC-Wandler haben das gleiche Optimum beziiglich der
Anzahl versetzt getakteter Zweige und des max. zugelassenen Stromrip-
pels durch die BZ bzw. durch den SC. Dies Uberrascht prinzipiell nicht,
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denn beide DC/DC-Wandler besitzen dieselbe Grundstruktur mit unge-
fahr denselben elektrischen Eckdaten.

* Die Baugrosse des SC-seitigen DC/DC-Wandlers ist leicht grosser als
diejenige des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers. Dies ist durch den grisse-
ren max. Strommittelwettgc ., im Vergleich 2y .. bedingt.

6.6.4 Abschliessende Bemerkungen

In den Abschnitten 6.6.1 und 6.6.2 werden beide DC/DC-Wandler je flir sich
untersucht. In einer praktischen Realisierung kann es allerdings Sinn
machen, beide Wandler genau gleich aufzubauen. Dies vereinfacht den Hard-
ware-Aufbau sowie die Ersatzteilhaltung und ermdéglicht dadurch, unter
Umstanden die Kosten des gesamten Systems zu senken. Dabei muss eine
leichte Uberdimensionierung des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers in Kauf
genommen werden. Dieser Ansatz wurde bei der praktischen Realisierung
(siehe Kapitel 8) verfolgt.

Die letzten Untersuchungen zeigen, dass beide DC/DC-Wandler mit zwei
Zweigen optimal sind, wobei eine Realisierung mit drei Zweigen sich als fast
optimal erweist. Eine praktische Realisierung kann vereinfacht werden, wenn
drei Zweige eingesetzt werden und fiir die Leistungshalbleiter dreiphasige
Halbbricken-Module (sogenannte “6-pack”) eingesetzt werden, die fir den
Bau von dreiphasigen Wechselrichtern auf dem Mark erhéltlich sind.
Dadurch kdénnen die Anzahl der Elemente, der Platzbedarf sowie die Kosten
der DC/DC-Wandler reduziert werden.

6.7 Ausblick

Die Untersuchungen in diesem Kapitel kobnnen erweitert werden, um bessere
Aufschlisse in Bezug auf die DC/DC-Wandler zu erhalten:

« Eine Verfeinerung der Drosselmodellierung riniten Elementen
kann die bestehenden Modellierungen der Drosseln verbessern.
Dadurch sollten Temperaturabhéngigkeiten und genauere magnetische
Eigenschaften der Drosseln besser widergegeben werden, um wiederum
genauere Aussagen Uber deren Verhalten zu ermdglichen.

» Die berechneten DC/DC-Wandler kdnnen hardwareméassig aufgebaut
werden, um die dargestellten Resultate zu tGberpriifen (siehe dazu auch
Kapitel 8).
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* Die beiden DC/DC-Wandler miissen zusammen mit dem Antriebswech-
selrichter betrachtet werden, um die ZK-Kondensatoren ebenfalls zu
optimieren.

» Verfeinerte Steuerstrategien kbnnen untersucht werden. Es ist z.B. bei
Teillast unter Umstéanden moéglich, DC/DC-Wandler-Zweige auszu-
schalten, um den Teillast-Wirkungsgrad der DC/DC-Wandler zu erho-
hen, ohne dabei einen gréosseren Stromrippel durch die BZ oder den SC
in Kauf zu nehmen.

In Abschnitt 6.5.1 werden verschiedene sinnvolle Einschrdnkungen erlautert,
die fur die Untersuchungen in Kapitel 6 gelten. Nun gibt es zuséatzliche wert-
volle Untersuchungen, die auf anderen Ansatzen basieren und unter Umstan-
den bessere Resultate erzielen kbnnen. Sie werden im folgenden kurz
erwahnt:

« Die DC/DC-Wandler kbnnen mit einer Schaltentlastung ausgestattet
werden. Diese ermoglicht, die Schaltverluste der Leistungshalbleiter zu
reduzieren und somit entweder den Wirkungsgrad oder die Schaltfre-
guenz zu erhohen und damit die Baugrosse der DC/DC-Wandler zu
reduzieren [24].

» Anstatt IGBT-Module zu verwenden, kdnnen FET mit Siliziumkarbid-
Dioden verwendet werden. FET eignen sich hervorragend fir den Ein-
satz in leistungselektronischen Schaltungen mit relativ kleiner Leistung
bis einigenkW . Siliziumkarbid wird sich mit grosser Wahrscheinlich-
keit als das Halbleitermaterial der neuen Generation herausstellen. In
naher Zukunft werden vor allem Dioden von dieser neuen Technologie
profitieren. Siliziumkarbid-Dioden haben den grossen \orteil, dass sie
in einer hart geschalteten Halbbriicke praktisch keinen Rickwartsstrom
aufnehmen. Die Einschaltverluste werden dadurch stark reduziert,
wodurch die Schaltfrequenz stark erhdht werden kann. Nun kann ein
DC/DC-Wandler aus vielen parallel geschalteten FET mit Rickwarts-
Siliziumkarbid-Dioden bestehen oder aus vielen Zweigen mit wenig
Stromrippel, so dass der abzuschaltende Zweigstrom von FET
beherrscht werden kann. Auf jeden Fall sollte diese Technologie in
Zukunft deutlich gréssere Schaltfrequenzen im Bereich von
100...500kHz ermoglichen als mit IGBT.

» Der Einsatz von anderen Drosselgeometrien (z.B. Ringkerndrosseln)
zusammen mit hochwertigen fiir hohe Frequenzen optimalen Kern-
materialien sollte untersucht werden.
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» Der Einsatz einer Saugdrossel (Beispiel fur drei Zweige: E-E-Kern mit
je einer Zweigwicklung pro Bein) am Knotenpunkt K kénnte untersucht
werden. Der Vorteil einer Saugdrossel ist, dass sie eine Frequenz-Ver-
vielfachung der Zweigstrome  entsprechend der Anzahl Zweigen
und somit eine Zweigstromrippel-Reduktion bewirkt. Somit muss mit
vielen Zweigen keine Zunahme und Uberdimensionierung der Drosseln
und der Halbleiter in Kauf genommen werden. Um die Saugdrossel
klein zu halten, sollte allerdings die resultierende Schaltfrequenz gross
genug sein [36].

6.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird von einem Antriebsstrang bestehend aus zwei kon-
ventionellen— einem BZ- und einem SC-seitigen DC/DC-Wandlern ohne
Potentialtrennung ausgegangen. Dabei werden mit Hilfe der versetzten Tak-
tung die eingesetzten DC/DC-Wandler bezlglich des Bauvolumens, der
Masse, der Kosten und des Wirkungsgrades optimiert. Daflir werden mehrere
DC/DC-Wandler-Grundschaltungen (sogenannte DC/DC-Wandler-Zweige)
parallel gefiihrt und versetzt getaktet. Dabei wird der Einfluss des durch die
BZ und den SC max. zugelassenen Stromrippels auf die DC/DC-Wandler
mitberlcksichtigt. Die Untersuchungen beziehen sich auf die Leistungshalb-
leiter und die Drosseln. Die Leistungshalbleiter werden aus einer kauflichen
IGBT-Modulbaureihe ausgewahlt und bezuglich ihrer Schaltverluste ausge-
messen, um vernunftige Daten fur die betrachtete Anwendung zu gewinnen.
Die Drosseln werden mit einem geeigneten Verfahren auf ein minimales Aus-
senvolumen optimiert. Die Zwischenkreis-Kondensatoren, die sich an der
Schnittstelle zwischen den DC/DC-Wandlern und dem Antriebswechselri-
cher befinden, werden ausser Acht gelassen, denn sie kbnnen nur durch eine
gesamte Betrachtung samt Wechselrichter optimiert werden.

Die Optimierung der DC/DC-Wandler liefert als Ergebnis, dass mit zuneh-
mender Anzahl versetzt getakteter Zweige die installierte Halbleiterleistung
sowie tendenziell ihre Verluste zunehmen, wéahrend die Drosseln ungefahr ab
zweli versetzt getakteter Zweige ein minimales Bauvolumen annehmen. Eine
genauere Analyse der Resultate erméglicht die Aussage, dass fur beide
DC/DC-Wandler das Optimum mit zwei Zweigen und einem max. Strom-
rippel von 10% des max. Strommittelwertes erreichtist. Eine Losung mit drei
Zweigen zusammen mit einem max. Stromrippel kleiner als 10% des max.
Strommittelwertes ergibt ebenfalls beinahe das Optimum.
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7/ Regelung der DC/DC-Wandler

Dieses Kapitel befasst sich mit der Konzipierung und der Auslegung der not-
wendigen Strom- und Spannungsregler, damit die beiden DC/DC-Wandler
das gewunschte Verhalten annehmen. Dabei werden ausschliesslich die in der
gebauten Hardware in Kapitel 8 implementierten Regler berticksichtigt. Ins-
besondere wird davon ausgegangen, dasSuaecap(SC)-seitige DC/DC-
Wandler immer im kontinuierlichen Betrieb arbeitet, wahrend Besnn-
stoffzellen(BZ)-seitige DC/DC-Wandler je nach Betriebspunkt sowohl im
Lick- als auch im kontinuierlichen Betrieb arbeiten kann (siehe
Abschnitte 6.2.2 und 6.2.3).

In Unterkapitel 7.1 wird das wesentliche Regelungskonzept vorgeschlagen.
Die drei ndchsten Unterkapitel 7.2-7.4 behandeln anschliessend die Ausle-
gung der drei wesentlichen Reglertypen, ndmlich die Regelung der SC- und
BZ-Zweigstrome sowie detwischerkreis(ZK)-Spannung. Unterkapitel 7.5
fasst am Schluss das Kapitel zusammen.

7.1 Regelungskonzept

Die Aufgabe der DC/DC-Wandler besteht im wesentlichen darin, die
Antriebsleistung?, g = U, O, gemass Vorgabe aufBrennstofzelle
(BZ) und dersuperap (SC) zu verteilen. Um diesen Zweck zu erfillen, wird
vom grundsatzlichen Regelungskonzept gemass Figur 7.1 ausgegangen:

» Jeder DC/DC-Wandler-Zweig verfuigt tber eine eigene Stromregelung.
Diese sorgt daflr, dass alle Drosselstrome  und somit auch der BZ-
Stromig, undder SC-Stromy~— aufden Sollwert eingestellt werden.
Bei der Verwendung von drei versetzt getakteten Zweigen werden die
BZ- und SC-Stréme durch die entsprechende Vorgabe der Zweigstrom-
Sollwerte gleichmassig auf die drei vorhandenen Zweige aufgeteilt.

« Uberlagert zur Stromregelung sorgt dEwischerkreis(ZK)-Span-
nungsregelung daflr, dass die ZK-Spannugg auf den Sollwert ein-
gestellt wird. Sie benutzt den SC-seitigen DC/DC-Wandler als
Stellglied und liefert diesem den SC-Stromsollwglt .., , der mitHil-
fe der SC-Zweigstrom-Regelungen eingestellt werden muss. Prinzipiell
kénnte der BZ-seitige DC/DC-Wandler diesen Zweck auch erflllen. Es
macht allerdings Sinn, den SC-seitigen DC/DC-Wandler daflr zu ver-
wenden, denn das verwendete Stellglied muss hochdynamisch sein.
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Diese Bedingung wird vom SC-seitigen DC/DC-Wandler zusammen
mit dem SC am besten erfillt (siehe Abschnitte 5.1.2 und 5.1.3). Die
schnelle Regelung der ZK-Spannung auf einen begrenzten Wert ist sehr
wichtig. Sie garantiert, dass

» die Spannungsbelastung aller Leistungshalbleiter begrenzt bleibt und

» sorgt daflr, dass die Leistungsbilanz gemass Gl. (5.3) erfullt wird.
Der SC erganzt den Leistungsbedarf, der vom Antrieb bendétigt,
jedoch von der BZ nicht sogleich geliefert wirB{-= P\, g—Pg; ).

* Der Leistungssollwerpg; o des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers wird
von einer Ubergeordneten Ansteuerung, der sogenaRotear Control
Unit (PCU) erzeugt (siehe Abschnitt 8.3.3 und Figur 8.3) und folgt in
erster Naherung der Antriebsleistung langsam (siehe Unterkapitel 2.3).
Er wird in einen BZ-Stromsollwertig; oo, umgerechnet (siehe
Figur 7.1).

Diese Regelstruktur ist Gblich und besitzt Vorteile:

» Alle Strome der DC/DC-Wandler, die die Hauptleistungskomponenten
(Drosseln, Halbleiter und Kondensatoren) elektrisch und thermisch
belasten, kbnnen genau eingestellt werden. Insbesondere kann durch die
entsprechende Begrenzung der Stromsollwerte verhindert werden, dass
diese zu gross werden.

« Die Auslegung aller Regler, insbesondere des ZK-Spannungsreglers,
l&sst sich einfach gestalten.

» Die Inbetriebnahme der DC/DC-Wandler ist einfach. Zuerst kbnnen die
inneren Stromregler und danach der Uberlagerte ZK-Spannungsreglerin
Betrieb genommen werden.

7.1.1 Annahmen

Bei der Reglerauslegung werden sinnvolle Annahmen getroffen:

* Alle IGBT werden mit PWM konstanter Frequefz ~ angesteuert (sie-
he Unterkapitel 6.2 und [31]). Bei diesem Ansteuerverfahren sind die
Modulationsgrade (siehe Unterkapitel 7.2 und 7.3) gerade als Stellgros-
sen der entsprechenden DC/DC-Wandler-Zweige zu betrachten. Regel-
verfahren, die— wie z.B. die Toleranzbandregelung grundsatzlich
anders funktionieren, werden nicht in Betracht gezogen [17]. Toleranz-
bandregler erzeugen eine variable Halbleiter-Schaltfrequenz und
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erschweren prinzipbedingt die Implementierung der versetzten Tak-
tung.

» Alle gemessenen Signale werden Uber Tiefpasse erster Ordnung gefil-
tert. Somit werden die Schaltfrequenz bedingten hochfrequenten
Signalanteile eliminiert. Die gefilterten Signale werden mit dem Irfdex
versehen. Spezielle Filterverfahren wie z.B. das synchrone Abtasten,
bei dem die Signale genau dann abgetastet werden, wenn sie sich im
Mittelwert befinden und somit prinzipiell keine zusatzliche Filterung
bendotigen, werden nicht berlcksichtigt [31].

» Die Auslegung der Regler wird im kontinuierlichen Zeitbereich durch-
gefuihrt. Der Ubergang zu zeitdiskreten Reglern wird nicht berticksich-
tigt, weil dies keine wesentlichen Erkenntnisse aufdeckt (Die Abtastzeit
T, pt = Tg = 66.6us istviel kleiner als alle relevanten Zeitkonstanten
im System). Die in der Hardware eingesetzten Regler sind allerdings
digital, denn sie sind in einem DSP implementiert (siehe
Abschnitt 8.3.3).

« Die PCU sorgt dafiir, dass der Sollwexg; 5o,  der BZ-Leistung sowie
die Antriebsleistung,,r jederzeit sinnvoll vorgegeben werden. Somit
kann immer davon ausgegangen werden, dass der max. zugelassene SC-
Strom und die max. zugelassene SC-Leistung nicht tGberschritten wer-
den.

Um das Wesentliche hervorzuheben, bezeichnen in diesem Kapitel Klein-
buchstaben- falls nicht anders erwahnt Kurzzeitmittelwerte. Der Kurz-
zeitmittelwert ist eine nicht ganz sauber definierte Grosse, die die volle
Regeldynamik berticksichtigt, die schaltfrequenten Anteile jedoch nicht ent-
halt.

7.2 Stromregelung des SC-seitigen DC/DC-Wandlers

Dieses Unterkapitel behandelt die Stromregler-Auslegung des SC-seitigen
DC/DC-Wandlers. Da letzterer aus drei gleichen parallel geschalteten Zwei-
gen besteht, wird nur die Auslegung eines einzelnen Zweiges berlcksichtigt.
Die beiden anderen Zweigen werden gleich geregelt. Alle Zweigstrom-Soll-
werteig ,,, sof SINd immer gleich und betragen jeweils ein Drittel des SC-
Stromsollwertesgc o -
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Die beiden IGBT einer Halbbriicke des SC-seitigen DC/DC-Wandlers wer-

den— im Gegensatz zu den Annahmen in Kapitel 6 immer im Gegentakt

angesteuert. Somit arbeitet der SC-seitige DC/DC-Wandler immer im konti-

nuierlichen Betrieb, wodurch seine Stromregelung vereinfacht wird. Sein

Wirkungsgrad reduziert sich dabei bei kleinen Stromen nicht wesentlich,

denn der Stromrippel durch die verschiedenen Zweige ist nicht sehr gross
(siehe Unterkapitel 8.3).

Figur 7.2 zeigt die Regelstrecke des SC-Zweigstronags,,, mit der zuge-
horigen Regelstruktur. Die Drosseln werden mit einer Induktivitit und
einem (kleinen) Wicklungswiderstarid,,,  modelliert. Die Stellgrésse der

1
' iscf Uzk,t
Isc, zw soll+ K 1+ STi + Yk M, 20 1 -
- - * [ ]
. PsT, 0
'sC.zw 1 Pl-Regler Begrenzung  Modulator

1 i
1+ STf,iSCzw

Filter | l Usc

4_
m3
(@]
=
N
~
T_

Regelstrecke

Figur 7.2: Regelstruktur und Strecke des SC-Zweigstrages,,

DC/DC-Wandler-Zweige ist der Modulationsgrag, ,,, = 0...1  (Verhalt-
nis von der Einschaltdauer des oberen IGBT der Halbbriicke zur Schaltperi-
ode Tg = 1/Fg), mit dem die Klemmenspannung der Drossel und somit
deren Stromanderung beeinflusst werden kann [31]. Der Drosselsgfom),

l&sst sich im Laplace-Bereich mit Hilfe der Figur 7.2 folgendermassen
berechnen:

- Usc™ Msc, 2z
| = - 7.1
SC zw SLZW+ RZW ( )
Die SC-Spannungig- wird vorgesteuert und die Spannuipg gemass

Figur 7.2 kompensiert, damit ihr Storeinfluss auf die Strecke im Idealfall
vollstandig eliminiert wird.
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Unter der Berlcksichtigung der mittleren DC/DC-Wandler-TotZgit=
1/(2Fg) = 33.3us, die als Tiefpass erster Ordnung mit der Zeitkonstante
T, approximiert wird [31], und der Filterzeitkonstantg jgc,,, = 250us

des Drosselstromeg ,,, und mit der Annahme, dass der Modulationsgrad
Msc ,nichtam Anschlag ist (Normalfall), sieht der ideal kompensierte und
vorgesteuerte SC-Zweigstrom-Regelkreis geméass Figur 7.3 aus:

r— - — - — — — — — — -
1+sT,; | 1 1 lisc 2w
> -
p STi | 1+ STt SLZW+ RZW |
Pl-Regler L—— — — = Stecke — 4
1 -
1+ STf,iSCzw
Filter

Figur 7.3: SC-Zweigstrom-Regelkreis unter der Annahme einer idealen
Vorsteuerung vonig~ und einer idealen Kompensationwgpn

DerPI—RegIermitproportionalemAntemp und Zeitkonstamite  wird nach
dem Betragsoptimum ausgelegt, um ein optimales Fuhrungsverhalten zu
erhalten [16]:

L L
K, = 27 T, = = (7.2)
P 2(Tt+Tf,iSCZV\) I ZW

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises lasst sich
naherungsweise folgendermassen berechnen [16]:

Py

iSC, W 1
Isc, zw soll 1+ SZ(Tt + Tf,iSCZV\) + SZZ(Tt + Tf,iSCZV\)2

1
= 7.3
1+82(Ti+Tsisczw (7.3)

Der Drosselstromg ,,, folgt somit seinem Sollweg ,,, 5o  Mit guter
Naherung geméass einem Tiefpass erster Ordnung mit der Zeitkonstante
2(T+T¢iscow = 566.6us. Die folgende Figur 7.4 bestatigt dieses Ver-
halten mit einer Messung an der gebauten Hardware (siehe Kapitel 8). Dabei
istder SC-Stronig~ (Summenstrom der drei Zweige) dargestellt (kein Kurz-
zeitmittelwert).
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Figur 7.4: Messung eines SC-Stromsollwert-Sprungs~2imA 2a4af

7.3 Stromregelung des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers

In diesem Unterkapitel wird die Stromregelung des BZ-seitigen DC/DC-
Wandlers vorgestellt. Da dieser aus drei gleichen parallel geschalteten Zwei-
gen besteht, wird nur die Auslegung eines einzelnen Zweiges beriicksichtigt.
Die beiden anderen Zweigen werden gleich geregelt. Alle Zweigstrom-Soll-
werteigyz ,, 5o SiNd iImmer gleich und betragen jeweils ein Drittel des BZ-
Stromsollwerted g ), - Dieser wird durch die Teilung des von der PCU
erhaltenen BZ-Leistungssollwertgg, .,  durch die gemessene BZ-Span-
nungugy ¢ berechnet (siehe Figur 7.1).

Beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler muss im Gegensatz zum SC-seitigen
DC/DC-Wandler bericksichtigt werden, dass er bei tiefen Stromen im
Lickbetrieb arbeitet, weil nur die unteren IGBT der Halbbriicken angesteuert
werden (siehe Abschnitte 6.2.2-6.2.4). Somit weist der BZ-seitige DC/DC-
Wandler prinzipiell die zwei Betriebsarten Liuck- und kontinuierlichen
Betrieb auf, die regelungstechnisch unterschieden werden mtissen.

7.3.1 Luckbetrieb des BZ-seitigen DC/DC-Wandlers

Im Lickbetrieb verliert die Stromregelstrecke, dadurch dass der Zweigstrom
igz . D€l jeder Periode wieder zu Null wird, ihre im kontinuierlichen
Betrieb dominierende Integratorwirkung. Sie besitzt im wesentlicher-ein
von den Spannungeng, ungd,,  gestortes proportionales Verhalten.
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Wird mg ,,, als das Verhaltnis der Ausschaltdauer des unteren IGBT einer
Halbbriicke zur Periodendauég = 1/Fg  definiert, so lasst sich der Dros-
selstromig ,, aus Gl. (6.20) wie folgt berechnen:

. UgzUzk 2
I = 1-m 7.4
BZ,av 2L2WFS(UZK_UBZ)( BZ,ZV\) ( )

Die Drosseln werden dabei als ideale Induktivitate, modelliert. Der Klei-
ne WicklungswiderstandR,,,  wird vernachlassigt, denn er beeinflusst die
Regelstrecke im Luckbetrieb nur unwesentlich. Die Stellgrésse der DC/DC-
Wandler-Zweige ist der Modulationsgradg; ,,, , mit dem die Klemmen-
spannung der Drossel und somit deren Strom  abgesehen von der Totzeit
des DC/DC-Wandlers direkt beeinflusst werden kann.

Die Spannungeng, und,, werdengemass Figur 7.5 kompensiert, damit
ihr Storeinfluss auf die Strecke im Idealfall vollstandig eliminiert wird (ver-
gleiche Figur 7.2).

Uzk,t —Upz,f
Uzk,tUBz, 1

)]

1+sT I : imBZ W N

i * 1 + ' Hyf
Kp STi —>*()—> 0 > / > B GE) .
F
c) .
Pl-Regler Begrenzung Modulator @ =~
. o
i o O

1 < BZ,zw o - =

1+ S’Tf,iBZzw

Filter Messung

Figur 7.5: Regelstruktur flr den BZ-Zweigstragy, ,,,  im Llckbetrieb

Unter der Berlcksichtigung der mittleren DC/DC-Wandler-TotZgit=
1/(2Fg) = 33.3us und der Filterzeitkonstantd ¢ jg,,, = 600us  des
Drosselstromesg; ,,, und mit der Annahme, dass der Modulationsgrad
Mgz .y Nichtam Anschlag ist (Normalfall), sieht der ideal kompensierte BZ-
Zweigstrom-Regelkreis im Luckbetrieb gemass Figur 7.6 aus (vergleiche
Figur 7.3).

Mit der folgenden Reglerauslegung

Kp = 2LZWFS Ti = Tf,iBZzw (7'5)
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Figur 7.6: BZ-Zweigstrom-Regelkreis im Lickbetrieb unter der Annahme
einer idealen Kompensation der Spannunggn  ughd

lasst sich die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises
gemass Gl. (7.6) berechnen (vergleiche Gl. (7.3)):

1+STi 1 1
) K [‘2 U4
IBZ,zw _ P ST' LZWFS 1+STt
1+sT,
DZ 1 0 1
P sT, L,.Fs 1+sT 1+sTfIBZZW

IBZ,ZW soll

1
~ T+sT, (7.6)

Der Drosselstromg; ,,, folgt somit seinem Sollwegt, ,, o  Mit guter
Naherung gemass einem Tiefpass erster Ordnung mit der Zeitkonstante
T, = 33.3us. Seine Dynamik ist somit wie eigentlich aufgrund des spei-
cherlosen Verhaltens der DC/DC-Wandler-Zweige zu erwarten ist wesent-
lich grosser als im kontinuierlichen Betrieb. Figur 7.7 bestatigt dieses
Verhalten mit einer Messung an der gebauten Hardware (siehe Kapitel 8).
Dabei ist der BZ-Stromg, (Summenstrom der drei Zweige) dargestellt
(kein Kurzzeitmittelwert). Die einzelnen BZ-Zweigstromg;, ,,,  llcken,
obwohl dies in Figur 7.7 nicht gesehen werden kann.

7.3.2 Kontinuierlicher Betrieb

Da der BZ-seitige DC/DC-Wandler gleich aufgebaut ist, wie der SC-seitige
DC/DC-Wandler, funktioniert seine Regelung im kontinuierlichen Betrieb
auch gleich (siehe Unterkapitel 7.2). Somit wird hier nicht weiter darauf ein-
gegangen. Der einzige Unterschied ist die etwas gréssere Filterzeitkonstante
T¢igzzw = 600us der BZ-Zweigstromeig; ,,, - Sie ist darin begriindet,
dass mit der grosseren Stromfilterung eine grossere Genauigkeit beim Ein-
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Figur 7.7: Messung eines BZ-Stromsollwert-Sprungs im Liuckbetrieb

stellen des BZ-Stromag, erreicht werden kann. Bei der SC-Stromregelung
ist dies aufgrund der Uberlagerten ZK-Spannungsregelung nicht notwendig.
Zudem spielt die geringere Dynamik beim BZ-Strogp aufgrund der gros-
seren Filterzeitkonstantg; j5,,,, keine Rolle, da dieser nur langsam gean-
dert wird und somit nicht sehr dynamisch verstellbar sein muss (siehe
Abschnitt 5.1.2). Die Zeitkonstante des geschlossenen BZ-Zweigstrom-
Regelkreises ergibt sich zB(T,+ T z7,,) = 1.26ms im Vergleich zu
566.61s beim SC-Zweigstrom-Regelkreis.

7.3.3 Ubergang zwischen den beiden Regelungsmodi

Der BZ-seitige DC/DC-Wandler arbeitet bei kleinen Stromen im Lick- und
bei grosseren Stromen im kontinuierlichen Betrieb. Der Ubergang zwischen
den beiden Betriebsmodi, dessen Grenze aus Gl. (6.29) und (7.4) berechnet
werden kann, muss von aussen gesehen storungslos erfolgen.

Ugz(Uzk —Ugz)

i < — Llckbetrieb
Bz.zw 2L, Fsuzk
. Ugz(Uzk —Upz) o .
ig7 2w 2L 28 _BZ | kontinuierlicher Betrieb (7.7)
’ 2L7wFsizk
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Die Schwierigkeit besteht darin, dass alle eingesetzten Stromregler Pl-Regler
sind, die einen Integralanteil und somit einen Speicher besitzen. Der
Speicherinhalt der Stromregler muss unmittelbar nach dem Ubergang von
einem Betriebsmodus in den nachsten auf den richtigen Wert gesetzt werden,
damit der zu regelnde Strorg; ,,,  keine storende Dynamik erfahrt. Im fol-
genden werden die einzusetzenden Werte flr die I-Anteile nach dem Uber-
gang eines Betriebsmodus in den anderen angegeben. In der Praxis werden
die Grenzen von Gl. (7.7) mit einer kleinen Hysterese versehen, um ein héu-
figes Umschalten zwischen den beiden Betriebsmodi an deren Grenze zu ver-
hindern.

Ubergang vom Liickbetrieb zum kontinuierlichen Betrieb

Damit der BZ-Zweigstrong; ,,, gerade nach dem Reglerwechsel zur Zeit

t = t,, nicht plétzlich von seinem momentanen Wert abweicht, muss der I-
Anteil des Reglers fir den kontinuierlichen Betrieb zur 4Zeit t,  so vor-
gegeben werden, dass sich dabei gerade der momentane Strom vor dem Reg-
lerwechsel ergibt. Aus Figur 7.3 lasst sich der I-Anteil des BZ-Zweigstrom-
Reglers bet =t unter der Annahme, dags ,,,~ , wie folgt
berechnen:

IBZ,zvxg soll

§7|-E = szvi BZ,ZV\:{t —t (7'8)

In der Praxis muss dieser Wert allerdings messtechnisch ermittelt werden,
weil der WiderstandR,,,, nicht genau bekannt und im Prinzip auch andere
Schmutzeffekte wie z.B. Spannungsabfalle Gber den Halbleitern berticksich-
tigen musste.

Ubergang vom kontinuierlichen Betrieb zum Liickbetrieb

Damit der BZ-Zweigstromg ,,, gerade nach dem Reglerwechsel zur Zeit
t = t,, nicht plotzlich vom seinem momentanen Wert abweicht, muss der I-
Anteil des Reglers fur den Luckbetrieb zur Zeit t,,  so vorgegeben wer-
den, dass sich dabei gerade der momentane Strom vor dem Reglerwechsel
ergibt. Aus Figur 7.6 lasst sich der I-Anteil des BZ-Zweigstrom-Reglers bei

t = t,, unter der Annahme, dagg; ,,~igz ,w son » Wie folgt berechnen:
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Figur 7.8 bestatigt den sauberen Ubergang zwischen den beiden Betriebsmo-
di an einer Messung des BZ-Zweigstromgs ,,, . Dabei wird dieser tber
eine Rampe geflhrt.
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Figur 7.8: Messung des Ubergangs vgg ,,,  zwischen Liick- und konti-
nuierlichem Betrieb (oben) und umgekehrt (unten)

7.4 Zwischenkreis-Spannungsregelung

Das Unterkapitel 7.4 behandelt die Spannungsregler-Auslegung des Zwi-
schenkreises. Dabei wirkt der Ausgang des ZK-Spannungsreglers  wie in
Unterkapitel 7.1 erklart- auf den Sollwerg. 5, des SC-Stromes ein.
Figur 7.9 zeigt die Regelstruktur flr die ZK-Spannungj, . Die Strecke
besteht aus den drei SC-Stromregelkreisen und dem Zwischenkreis, der als
ideale KapazitaC,, ., stellvertretend fur die im DC/DC-Wandler und im
Wechselrichter eingebauten Kondensatoren modelliert wird. Die Stellgrosse
fir die Regelung der ZK-Spannung ist der SC-Stiigyn , mit dem der Kon-
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Figur 7.9: Regelstruktur flr die ZK-Spannung,

densatorstrom~ und somitdie ZK-Spannung, ~ beeinflusst werden kann.
Die ZK-Spannungu,, lasst sich im Laplace-Bereich mit Hilfe der Schal-
tungstopologie in Figur 7.1 folgendermassen berechnen:

Usc uBZ
i N igct —igz—lizk
Uor = c _ Uz Uzk (7.10)
ZK = = :
SCzk tot SCzk tot

Die Storgrosseng,/ U, g, ung,, werden vorgesteuert und der Faktor
Ug/ Uy gemass Figur 7.9 kompensiert, damit ihr Storeinfluss auf die
Strecke im Idealfall vollstandig eliminiert wird.

Unter der Berlcksichtigung der Filterzeitkonstafte ., = 500us der
ZK-Spannungu,, und mit der Annahme, dass der SC-Stirgm nicht am
Anschlag ist (Normalfall), sieht der ideal kompensierte und vorgesteuerte
ZK-Spannungsregelkreis wie folgt aus:

r—— - - - - - - - - - - — - |
Yzksout | 1*ST - 1 _ 1 | Uzk
- | Kl Ll T
Uy ¢ PosT |1+ S2(Ti+ T iscow SCzk tot J|
J - L - - - - - - - - _ —_ —__—_——
Pl-Regler Strecke
1 —1a
1+sTs 47k -
Filter

Figur 7.10: ZK-Spannungsregelkreis unter der Annahme elner idealen Vor-
steuerung bzw. Kompensationvag, Uge Uz igy  Ubg
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In Realitéat kann allerdings der Einfluss der Storgréssen nicht vollstandig
durch Vorsteuerung und Kompensation eliminiert werden. Darum sorgt ein
Regler dafur, dass die Abweichungen der ZK-Spannug von ihrem Soll-
wertuy, 5o Moglichst schnell ausgeregelt werden. Der verwendete PI-Reg-
ler mit proportionalem AnteiIKIO und Zeitkonstantg, wird nach dem
symmetrischen Optimum ausgelegt, um ein optimales Storverhalten zu erhal-
ten ([16],[31]):

Czk tot
K, = ’ (7.11)
P AT+ Tsiscaw T 2T ¢ uzk
Ti = 8(Ty+Tiiscaw T4T ¢ uzk (7.12)

Figur 8.8 zeigt anhand einer Messung an der gebauten Hardware die sehr
gute Stabilitat der ZK-Spannungu,, . Dabei bleibt ihr Sollwert
Uzk sonl = 400V konstant auf dem Nennwert und die Regelstrecke wird
durch einen zunehmenden (links) bzw. abnehmenden (rechts) Batterie-Strom
igT — eine Blei-Batterie ersetzt die Brennstoffzelle gestort.

7.5 Zusammenfassung

Alle DC/DC-Wandler-Zweige besitzen eine untergeordnete Stromregelung.
Beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler werden die Zweigstrom-Sollwerte aus
der Leistungsvorgabe einer tibergeordneten Ansteuerung gebildet. Beim SC-
seitigen DC/DC-Wandler werden die Zweigstrom-Sollwerte von der Giberge-
ordneten ZK-Spannungsregelung gebildet, die dafiir sorgt, dass die ZK-
Spannung auf den Sollwert eingestellt wird. Die ZK-Spannungsregelung
sorgt indirekt dafir, dass die Leistungsbilanz stimmt. Dadurch nimmt der SC
die eingespeiste Leistung in den ZK automatisch auf.

Die Konzipierung und die Auslegung der drei wesentlichen Regelkreise,
namlich der SC- und BZ-Zweigstrom-Regelkreise sowie des ZK-Spannungs-
regelkreises wird behandelt. Dabei stellt sich heraus, dass das eingesetzte
Regelungskonzept den Anforderungen gewachsen ist. Insbesondere kann bei
der BZ-Zweigstrom-Regelung ein reibunsloser Ubergang zwischen dem
Lick- und dem kontinuierlichen Betrieb und umgekehrt erreicht werden. Fer-
ner erweist sich die Dynamik der ZK-Spannung mit Schwankungen um
wenige \Volt als sehr gut. Das ist sehr wichtig, damit die Spannungsbelastung
der Leistungshalbleiter in Grenzen gehalten wird.
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8 Hardware-Realisierung

Nachfolgend wird der Hardware-Aufbau der DC/DC-Wandler fiir den Ein-
satz im Brennstoffzellen/Supercap-Fahrzeug, dgmPower ([4],[9],[10])
beschrieben. Das Hy. Power soll als weltweit erstes Brennstoffzellen/Super-
cap-Fahrzeug die Machbarkeit eines solchen Konzeptes beweisen. Die prak-
tische Realisierung der DC/DC-Wandler zeigt, dass diese kompakt, voll
betriebstauglich und den Anforderungen im Fahrzeug gewachsen sind.

In Unterkapitel 8.1 werden Sinn und Zweck des Hy. Power erlautert, in

Unterkapitel 8.2 bzw. 8.3 wird auf den Aufbau des Hy. Power bzw. der

DC/DC-Wandler eingegangen. In Unterkapitel 8.4 zeigen Messungen die
Funktionsweise des Hy. Power sowie das elektrische Verhalten der DC/DC-
Wandler. Am Schluss fasst Unterkapitel 8.5 das Kapitel zusammen.

8.1 Sinn und Zweck des Hy. Power

Die praktische Realisierung des Fahrzeugs Hy. Power der unteren Mittelklas-
se, das mit BrennstoffzelledQkW  netto) und Superc&ik(V wéahrend
etwal5s ) ausgerustet ist, ermoglicht folgende Ziele zu bewerkstelligen:

« Das Hy. Power soll alsveltweit erstesBrennstoffzellen-Fahrzeug mit
Supercaps die Machbarkeit eines solchen Fahrzeugs anhand eines kon-
kreten Prototyps beweisen. Eine Fahrt Gber den Simplonpass im Winter
zeigt, dass das Hy. Power auch bei harten ausseren Bedingungen
betriebstauglich bleibt.

» Der Einfluss der Supercaps auf das Fahrzeug (Dynamik, Energieerspatr-
nis, Platzbedarf, usw.) soll untersucht werden.

Das Hy. Power soll allgemein eine Technologie-Plattform darstellen, mit der
verschiedene Systemaspekte wie Verbrauch, Autonomie, Platzbedarf, Ver-
halten, usw. von BZ-Fahrzeugen untersucht werden kénnen.

Bezogen auf die DC/DC-Wandler erméglicht das Hy. Power zu zeigen, dass
die gebaute Hardware voll betriebstauglich ist:

» Die praktische Realisierung der DC/DC-Wandler fur die volle Leistung
zeigt, dass trotz eingeschrankter Platzverhaltnisse im Fahrzeug die
gestellten Anforderungen bezuglich des elektrischen und des thermi-
schen Verhaltens erfillt werden kdnnen. Insbesondere kbnnen der gute
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Wirkungsgrad sowie die grosse Dynamik der DC/DC-Wandler nachge-
wiesen werden.

» Die verschiedenen Berechnungen und Optimierungen an den DC/DC-
Wandlern kénnen mit dem konkreten Prototyp sowie mit Messungen
verglichen werden.

8.2 Aufbau des Hy. Power

Das Hy. Power ist ein Elektrofahrzeug mBitennstofkellen (BZ) undSuper-

caps (SC). Es basiert auf einem BORA der Firvalksvagen (VW)

Figur 8.1 zeigt ein Foto des Hy. Power auf dem Weg zum Simplonpass. Ein
Blick auf die &ussere Karosserie des Hy. Power lasst keinen Unterschied zu
einem konventionellen Fahrzeug erkennen.

Figur 8.1: Foto des Hy. Power auf dem Weg zum Simplonpass

8.2.1 Beschreibung des Antriebsstrangs

Figur 8.2 zeigt eine CAD-Zeichnung des Hy. Power mit den wichtigsten
Antriebsstrangs-Komponenten sowie die wesentliche Struktur des Antriebs-
strangs. Figur 8.3 zeigt eine Hardware-Ubersicht der DC/DC-Wandler, bei
der die wichtigsten Antriebsstrangs-Komponenten ebenfalls zu erkennen
sind. Diese werden im folgenden kurz beschrieben.

Die folgenden Antriebsstrangs-Komponenten stammen hauptsachlich vom
PSlund von deETH Zurichsowie von Industriepartnern:

« Das BZ-System sowie die beiden Hochdruck-Wasserstoffflaschen
befinden sich hinter der Rucksitzbank und fillen den Grossteil des Kof-
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Figur 8.2: a)Hy. Power mit den wichtigsten Antriebsstrangs-Komponenten
b) Struktur des Antriebsstrangs

ferraums. Die Brennstoffzellen bestehen aus sechs Stapeln ein Stapel
besteht aus 125 in Serie geschalteten Zellen mit einem max. Strom von
125A —, wovon elektrisch drei je in Serie und beide dreier Strange par-
allel geschaltet sind. Das ganze BZ-System ist auf einem Stahltrager
montiert und bildet somit eine kompakte Einheit, die als Ganzes ein-
und ausgebaut werden kann. Eine Rohrverbindung zwischen dem Was-
serstofftank und dem konventionellen Tankeinlass ermdglicht eine ein-
fache und schnelle Wasserstoff-Betankung, ohne dass das BZ-System
ausgebaut werden muss.

» Die SC bestehen aus SC-Zellen mit einer Kapazitat varb@oF und
einer max. Spannung voR5vV  und sind in zwei Modulen aufgeteilt.
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Jedes Modul istin einem abgesehen von Liuftungsoéffnurgen abge-
schlossen Stahlgehause integriert. Das erste Modul besteht aus 142 SC-
Zellen (davon je zwei parallel und 71 in Serie) und befindet sich unter
der Rucksitzbank. Das zweite Modul besteht aus 140 SC-Zellen (davon
je zwei parallel und 70 in Serie) und befindet sich im “Motorraum” vor-
ne. Im vorderen SC-Trog ist auch der Signalteil der DC/DC-Wandler
mit seiner CAN-Anbindung zur Power Control Unit integriert (siehe
Abschnitt 8.3.3). Beide SC-Module sind elektrisch in Serie geschaltet.
Durch die entsprechende Ein- und Ausschaltung der Ausgleichselektro-
nik ist es aufgrund ihrer Verluste moglich, beide Module auf derselben
Spannung zu halten. Eine Parallelschaltung der beiden SC-Module ware
prinzipiell méglich, wirde allerdings die Zusammenschaltung der bei-
den Module bei unterschiedlichen Spannungen erschweren.

» Der Leistungsteil der DC/DC-Wandler ist in einem Aluminium-Gehau-
se eingebaut und bildet eine abgeschlossene Einheit. Er befindet sich im
“Motorraum” auf der rechten Seite.

Die folgenden Antriebsstrangs-Komponenten wurden von der Fifolies-
wageneingebaut:

» Der Antrieb, eine durcWechselichter (WR) gespeisteAsynchron-
maschine (ASM), befindet sich im unteren Teil des “Motorraums”. Par-
allel zumDC-Zwischerkreis (DC-ZK) des WR befindet sich zusatzlich
der 12V -DC/DC-Wandler fur die Speisung dég8V  -Bordnetzes aus
der ZK-Spannungl,

» Ein Schiitz, eine Sicherung und ein Umladewiderstand mit entsprechen-
dem Relais verbinden den ZK der DC/DC-Wandler mit dem Antrieb
und dem12V -DC/DC-Wandler. Dadurch ist es moglich, den Antrieb
und denl12V -DC/DC-Wandler von den DC/DC-Wandlern im ausge-
schalteten Zustand oder, falls im Fehlerfall eine gefahrliche Uber-
spannung im DC-ZK entstekht zu entkoppeln. Der Umladewiderstand
ermdoglicht mit dem Relais, die beiden ZK zuerst Giber einen Widerstand
zu verbinden, um einen grossen Ausgleichsstrom zu vermeiden.

« Zwei getrennte Kuhlkreislaufe erméglichen die Kihlung der Antriebs-
strangs-Komponenten. Der erste ist der BZ-Kihlkreislauf, der mit dei-
onisiertem Wasser arbeitet. Sein Kiuhler befindet sich in der Mitte des
Fahrzeugs vorne. Der Antrieb, die DC/DC-Wandler und deéw -
DC/DC-Wandler benutzen den zweiten Kuhlkreislauf, der mit einem
Wasser-Glykol-Gemisch arbeitet. Die Kihler bestehen aus zwei seitli-
chen Einheiten vorne.
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8.3 Aufbau der DC/DC-Wandler

Im folgenden Unterkapitel wird auf den Hardware-Aufbau der DC/DC-
Wandler eingegangen. Diese bestehen im wesentlichen aus einem Leistungs-
und einem Signalteil. Figur 8.3 gibt eine Ubersicht tiber die DC/DC-Wandler.

8.3.1 Leistungsteil

Der Leistungsteil besteht aus einem BZ- und einem SC-seitigen DC/DC-
Wandler. Beide DC/DC-Wandler sind aus drei Aufwarts-/Abwartsstellern
aufgebaut, die dreifach versetzt getaktet werden (siehe Unterkapitel 6.2).
Beide DC/DC-Wandler sind praktisch gleich aufgebaut, denn sie haben fast
dieselben elektrischen Eckdaten. Dadurch vereinfacht sich der Hardware-
Aufbau wesentlich. Einziger Unterschied zwischen den beiden DC/DC-
Wandlern: die oberen IGBT der BZ-seitigen Halbbriicken-Module miissen
aufgrund der unidirektionalen Leistungsrichtung der BZ nicht angesteuert
werden, weshalb ihre Ansteuerungsanschlisse (Gate-Emitter) direkt kurzge-
schlossen werden. Beide DC/DC-Wandler besitzen einen gemeinsamen DC-
Spannungs-ZK, der im Betrieb Uber einen Schiitz und eine Sicherung mit
dem Spannungs-ZK des WR gekoppelt ist. Im ZK befindet sich auch ein
Chopper (Halbbrticke mit Widerstand), mit dem die ZK-Spannung im Feh-
lerfall herabgesetzt werden kann.

Die Eckdaten der beiden DC/DC-Wandler sind in Tabelle 8.1 angegeben.

Grosse Eckdaten Grosse Eckdatef
Max. BZ-Stront 170A Max. SC-Strom +250A
Max. BZ-Leistung 40kW Max. SC-Leistunf | +60kW
Max. BZ-Spannung 380V Max. SC-Spannunfy 380V
Max. ZK-Spannung || 400V | Max. Chopperleisturfy| 35kW
Schaltfrequenz 15kHz Gesamtmasse 42kg
Wirkungsgrad S 95% Wirkungsgrad - 7%
(1 >35A) (1 >85A)

Tabelle 8.1: Eckdaten der DC/DC-Wandler

a) Der BZ-seitige DC/DC-Wandler kar2b0A  fuhren, wird aber B(0A begrenzt.
b) Die max. Leistung ist grésser, wird aber regelungstechnisch begrenzt.
c) Die max. Chopperleistung darf nur kurzfristig die Chopperwiderstande belasten.
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Die IGBT-Module sind vom Typ BSM 150 GB 60 DLC vdtupec Die Dros-

seln sind von der Firmilergy(F). Sie bestehen aus einem Schnittband-Kern
vonAlliedSignalund besitzen zwei parallel geschaltete Wicklungen aus diin-
nen Kupferfolien (siehe Unterkapitel 6.4). Die vier parallel geschalteten ZK-
Kondensatoren sind Folienkondensatoren (FFVI16J2756KAv0f Die vier
Chopperwiderstande (2x parallel, 2x seriell) sind IRF150WN 5RJRioo-

point Components LTRUK).

Tabelle 8.2 fasst die Daten der wichtigsten Leistungskomponenten zusam-
men.

Komponente Elektrischer Wert Parameter
U = 600V
IGBT-Module : peak”
| hax = 150A
I = 75A
Drosseln L, = 190uH eff’maf
| hax = 100A
ian. U = 500V
) I;ollen CZK,F = 275uF max
ondensatoren lotf. max = 90A
Chopper- _ _
R = 5Q P = 150W
widerstande ZK.ch max

Tabelle 8.2: Daten der wesentlichen DC/DC-Wandler-Komponenten

Figur 8.4 zeigt eine CAD-Zeichnung der DC/DC-Wandler. Diese sind
mechanisch grob wie folgt aufgebaut:

 Die sechs Drosseln befinden sich am Boden und kénnen somit mecha-
nisch einfach befestigt werden. Dies ist wichtig, denn die Drosseln sind
mitinsgesamfl9.8kg die schwersten Komponenten der DC/DC-Wand-
ler. Da wahrend der Fahrt ein Unterdruck unter dem Fahrzeug entsteht,
wird die Luft oben angesaugt, stromt durch das Gehause und verlasst es
unten. Die Drosseln geben somit ihre Abwarme praktisch direkt beim
Luftaustritt ab, wodurch die Erwarmung der Umgebung klein gehalten
wird.

« Gerade oberhalb der Drosseln befinden sich die seEMsWandler
fur die Messung der Drosselstrome. Die Messung des Antriebsstromes

1) LEMist der Name der Firma.
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IGBT-Treiber’”

IGBT-Modul
Kahlkorper

Chopperwiderstand =
Drosse g = Stromwandler

Figur 8.4: CAD-Zeichnung der DC/DC-Wandler ohne interne Verkabelung

erfolgt mit einem zusatzlichebkEM-Wandler neben den anderen sechs
Stromwandlern.

* Oberhalb der Drosseln neben deEM-Wandlern befindet sich der
Kahlkorper fir die sieben IGBT-Module. Auf der unteren Seite des
Kihlkérpers sind ebenfalls die vier flachen Chopperwiderstande befe-
stigt.

» Die IGBT-Module sind auf der oberen Seite des Kihlkorpers ange-
schraubt. Dariiber befinden sich die ZK-Kondensatoren, die sehr nieder-
induktiv Uber eine “Sandwich”-Bauweise zu den IGBT-Modulen
verbunden sind. Zwischen jedem IGBT-Modul befindet sich zusatzlich
ein kleiner Folienkondensator, der die Halbleiter-Uberspannungen wah-
rend des Schaltens reduzieren soll.

 Neben den IGBT-Modulen auf der Hohe der ZK-Kondensatoren befin-
den sich die Gate-Treiber fir die Ansteuerung der IGBT.



- 205 -

Figur 8.5: Fotos der DC/DC-Wandler (oben ohne, unten mit Gehause)

Figur 8.5 zeigt den Aufbau der DC/DC-Wandler (oben ohne und unten mit

Aluminium-Gehause). Auf der linken und rechten Seite der beiden Fotos ist
der Signalteil zu erkennen, der im Fahrzeug im vorderen SC-Trog eingebaut
Ist.

Der Vorladewiderstand, das Vorladerelais, die Leistungsschiitze sowie die
Sicherung der BZ oder der SC-Module befinden sich immer im entsprechen-
den Trog. Sie ermdglichen eine vollstandige elektrische Trennung der BZ
und der SC-Module im Fehlerfall oder, falls das Hy. Power ausser Betrieb ist.
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Die Vorladewiderstéande und -relais sind notwendig, um vor dem Einschalten
des ersten DC/DC-Wandlers den ZK Uber die Dioden der IGBT-Module lang-
sam aufzuladen.

8.3.2 Drosselvergleich mit den Berechnungen aus Kapitel 6

Die eingesetzten Drosseln besitzen genau dieselbe Geometrie und denselben
Kern wie die berechneten Drosseln in Kapitel 6. Tabelle 8.3 vergleicht kurz
die Drosseln bei gleichen Anforderungen (siehe Tabelle 8.2) beztiglich des
Aussenvolumens und der Masse.

Volumen- Masse-

optimierte optimierte Gebaute

Drosseln Drosseln Drosseln

(Rechnung) | (Rechnung)
KernmasseKg | 1.52 1.04 1.66
KupfermasseKg | 1.19 1.36 1.4
Gesamtmass&fy | 2.71 2.4 3.062

Aussenvolumendm® ] 0.67 0.9 1.03

Tabelle 8.3: Vergleich zwischen den berechneten und den gebauten Dros-
seln

a) Diese Zahl berlcksichtigt lediglich die Kern- und Kupfermasse. Die Masse der Isola-
tion, der Impragnierung und der Fixierungen wird nicht mitgezahlt, um einen korrek-
ten Vergleich zu gewahrleisten. Die gesamte Drosselmasse betra@ 8tga

Tabelle 8.3 zeigt eindeutig, dass die gebauten Drosseln noch optimierbar
sind. Eine Optimierung nach dem Aussenvolumen ermdglicht eine Verringe-

rung des Aussenvolumens um grob 35% und der Masse um etwa 11%. Eine
Optimierung nach der Masse ermdglicht eine Verringerung des Aussenvolu-
mens um ungeféahr 13% und der Masse um zirka 22%.

8.3.3 Signalteil

Der Signalteil dient der sicheren und zuverlassigen Ansteuerung des Lei-
stungsteils. Sein grundsatzlicher Aufbau kann aus Figur 8.3 entnommen wer-
den und wird im folgenden kurz erlautert:
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 Vom Leistungsteil werden sieben Strome (drei SC-, drei BZ-seitige
Strome und der ZK-Strom), drei Spannungen (BZ, SC und ZK-Span-
nung) und drei Temperaturen (eine BZ-, eine SC-seitige Drosseltempe-
ratur und Kuhlkorpertemperatur) gemessen. Die Strom- und
Spannungsmessungen erfolgen UbEM-Wandler, die eine galvani-
sche Trennung zwischen dem Leistungs- und dem Signalteil gewéhrlei-
sten. Die Temperatursensoren haben keine elektrische Verbindung zum
Leistungsteil.

» Alle Messungen werden von der Messkarte ausgewertet. Diese kali-
briert und filtert Gber Tiefpasse erster Ordnung die gemessenen analo-
gen Signale und erzeugt digitale Ubergréssen-Signale, die im Fehlerfall
dem Schutze der DC/DC-Wandler dienen. Alle Signale werden zur
Schnittstellenkarte tGbertragen.

 In derPowerControlUnit (PCU)— eine an deETH ZUrichentwickelte
Steuereinheit ist die Ubergeordnete Ansteuerung der DC/DC-Wandler
implementiert. Die PCU gehort nicht zu den DC/DC-Wandlern, sondern
sie stellt die &ussere Schnittstelle zwischen den DC/DC-Wandlern und
der Fahrzeugsteuerung vowWW dar. Sie schickt digitale Signale
(Ablauf- und Fehlersignale) sowie den Sollwert der BZ-Leistung an die
Schnittstellenkarte und empfangt analoge Messwerte sowie digitale
Rickmeldungen (Zustands-, Fehler- und Warnungssignale) von der
Schnittstellenkarte.

« Die Schnittstellenkarte verarbeitet die erhaltenen analogen Signale der
Messkarte und der PCU und schickt diese &lmrcBoard und teilwei-
se zur PCU weiter. Sie empfangt samtliche digitalen Signale, die zum
Schutz (von der PCU, vo®harecBoard, von der Messkarte und von den
Gate-Treibern) und zur Ablaufsteuerung (von der PCU) der DC/DC-
Wandler dienen, verarbeitet sie in einem CPIIdplexProgramma-
ble L ogic Device) vonXilinx und schickt entsprechende neu generierte
digitale Signale zur PCU, zui8hareBoard und zur Schitzenansteue-
rung. Das CPLD ermdglicht insbesondere die Uberwachung der
Ablaufsteuerung. Die PWM-Signale vom Modulator werden tber Opto-
koppler galvanisch getrennt und zu den IGBT-Treibern weiter geleitet.

» DasSharcBoard ist ein an ddEPFL entwickeltes DSP-System [25]. Es
besteht im wesentlichen aus 14 AD-Wandlern, mit denen die analogen
Signale abgetastet und eingelesen werden, aus einem SI&c(
ADSP21061 vorAnalog Devicel der im wesentlichen zur Strom- und
ZK-Spannungsregelung der DC/DC-Wandler verwendet wird, und aus
einem FPGA Field ProgrammablésateArray) vonXilinx, in dem die
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Modulatoren fiir die beiden DC/DC-Wandler untergebracht sind. Eine
serielle Schnittstelle zum Computer ermoglicht eine einfache Program-
mierung des DSP und des FPGA. Im DSP und im FPGA sind ebenfalls
Schutzfunktionen untergebracht.

Die IGBT-Treiber basieren auf einem 2SD315A der Fir@aConcept
(CH). Sie erzeugen aus den erhaltenen digitalen Schaltsignalen von der
Schnittstellenkarte her die Gate-Signale fir die IGBT. Zusatzlich liefern
sie Uberstrom- (sie messen den IGBT-Strom aus der Common-Emitter-
Spannung) und Unterversorgungspannungs-Fehlermeldungen an die
Schnittstellenkarte. Zusatzlich dazu wird ein passiver Halbleiter-Uber-
spannungsschutz implementiert. Dieser bewirkt mit Hilfe einer Ruck-
kopplung vom IGBT-Kollektor zum Gate mit Zenerdioden eine kurze
passive Teil-Einschaltung des betroffenen IGBT, so dass dieser die
Uberspannung abbaut [29].

Die Karte “Ansteuerung der Schiitze” erzeugt aus den digitalen Signalen
von der Schnittstellenkarte2V  -Signale fur die Ansteuerung der Schiit-
ze. Zusatzlich werden auf dieser Karte samtliche Spannungen fur die
Speisung der Signalelektronik aus det2vV  -Bordnetz erzeugt (in

Figur 8.3 nicht dargestellt).

8.3.4 Schutz der DC/DC-Wandler

Der interne Schutz der DC/DC-Wandler verhindert, dass diese im Fehlerfall
zerstort werden. Falls eine Abschaltung der DC/DC-Wandler notwendig ist,
werden die IGBT sofort gesperrt und die Leistungsschiitze aufgemacht.
Die Schutzmechanismen werden im folgenden kurz und vereinfacht zusam-
mengefasst:

Uberstrom- und Uberspannungsschutz der IGBT-Module durch die
Gate-Treiber.

Drossel- und ZK-Uberstromschutz durch die Messkarte untiase
Board.

ZK-Uberspannungsschutz durch den Chopper. Dieser Schutz bewirkt
keine sofortige Abschaltung der DC/DC-Wandler.

Temperaturschutz der Drosseln und der Halbleiter.
Uberspannungsschutz der BZ und des SC.
Uberwachung der Speisespannungen fiir die Signalelektronik.
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8.4 Messungen

Die folgenden Messungen sollen die Funktionsweise sowie das elektrische
Verhalten der gebauten Hardware hervorheben.

8.4.1 Wirkungsgrad der DC/DC-Wandler

Der Wirkungsgrad ist ein wichtiges Gite-Kriterium einer leistungselektroni-
schen Schaltung und muss somit ermittelt werden. Da die Leistung der
DC/DC-Wandler relativ gross ist und mit der zur Verfliigung stehenden Infra-
struktur nicht einfach bereitgestellt und wieder in Warme umgewandelt wer-
den kann, wird der Wirkungsgrad der beiden DC/DC-Wandler gleichzeitig
gemessen. Figur 8.6 zeigt die Messkonfiguration der DC/DC-Wandler fur die
Wirkungsgradmessung. Dabei fliesst die Leistung in den linken DC/DC-

N €343 €

CZK

::luZK E

KK | KEE IS

Figur 8.6: Schaltungskonfiguration zur Messung des Wirkungsgrades
(Antrieb nicht dargestellt)

Wandler hinein und aus dem rechten DC/DC-Wandler heraus. Sie fliesst
somit in einem geschlossenen Kreis. Die aussere Spannungsagjelle muss
nur die Verlustleistun®,, on, = Ug U beider DC/DC-Wandler decken.

Die beiden DC/DC-Wandler arbeiten genau so wie im normalen Betrieb (sie-
he Kapitel 7). Mit Hilfe der &usseren Spannungsquege wird die BZ- bzw.
die SC-seitige Spannung festgelegt. Mit dem BZ-seitigen DC/DC-Wandler
wird der Stromi . eingestellt. Der SC-seitige DC/DC-Wandler regelt die ZK-
Spannung aut),, = 400V und nimmt daflr die vom BZ-seitigen DC/DC-
Wandler in den ZK gelieferte Leistung auf und speistsie  abziiglich seiner
Verluste— zurtick zum Anschlusspunkt der Spannungsquslle
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Der Wirkungsgrad eines DC/DC-Wandlers mit Stromaufnahige kann
unter der Annahme, dass beide DC/DC-Wandler die gleichen Verluste erzeu-
gen — diese Annahme ist vernlnftig, denn beide DC/DC-Wandler flhren
grob die gleiche Leistung , wie folgt berechnet werden:

k% 1o

= = +
Nkonv 25 T IQE (8.1)
[ IK_ED

Figur 8.7 zeigt die Wirkungsgradmessung der gebauten DC/DC-Wandler.
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Figur 8.7: Wirkungsgrad-Messung der DC/DC-Wandler in Funktion des
BZ- bzw. SC-seitigen Stromes
— Ug = 360V -—- Ug = 300V
— Ug = 240V -—- Ug = 180V

Die Verluste der Schiitze und der Sicherungen sowie der Verkabelung sind
dabei mitbertcksichtigt. Der Wirkungsgrad ist bei grosseren Spannungen
Uq grosser, weil bei gegebenem Stropn - mehr Leistung fliesst. Zudem ist
der Stromrippel durch die Drosseln und die Halbleiter und somit auch deren
Verlustleistung beUQ = 200V am grossten. Je weiter die Spanmllag

von der200V -Grenze liegt, desto kleiner ist der Stromrippel durch die Dros-
seln und die Halbleiter und somit auch die Verluste der DC/DC-Wandler (sie-
he auch Unterkapitel 6.2).
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8.4.2 Dynamik der DC/DC-Wandler

Figur 8.8 zeigt die wesentlichen Grossen, die das Aussenverhalten der beiden
DC/DC-Wandler beschreiben. Dabei ersetzt eine Bleibatterie mit einer Span-
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Figur 8.8: Einfluss einer Stromrampg,  (links: steigend, rechts: abfal-
lend) beim BZ-seitigen DC/DC-Wandler auf den SC-Stiyp
und die ZK-Spannung,

nung von etw®50V  die BZ. Der Batteriestragy.  wird rampenformig zwi-
schen Null und etw0A  (links) und umgekehrt (rechts) eingestellt (oberste
Bilder). Dabei kann die gute Funktionsweise der BZ-seitigen Stromregelung
gesehen werden. Der SC-Strom passt sich an (mittlere Bilder) um die ZK-
Spannung konstant zu halten (unterste Bilder). Die korrekte Funktionsweise
der SC-Stromregelung sowie die sehr konstante ZK-Spannung (Abweichun-
gen um weniger als1V ) kénnen eindeutig festgestellt werden.
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8.4.3 Fahrzyklus des Hy. Power

Figur 8.9 zeigt einen Ausschnitt aus einem Fahrzyklus (mit einer Zeitver-
grosserung der Leistungen im untersten Bild). Dieser wurde am Hy. Power
gemessen und zeigt die Funktionsweise des Antriebsstrangs ([27],[28]):

SpannungV] v [km/H

Leistung kW

Leistung kW]

« Die vom Antrieb geforderte Leisturfg, ;  wird dem ZK entnommen.
« Die BZ folgt der geforderten Antriebsleistung “langsam”. Die Ande-

rung der BZ-LeistundPg, ist dabei auf eteW,/ s  beschrankt.

Der SC nimmt die starken Leistungspulsationen des Antriebs auf
(Psc=Pwr—Pgz)- Dazu ermdglicht er einerseits, die Bremsleistung
wéahrend Bremsvorgangen zuriickzuspeisen und andererseits bei star-
kem Leistungsbedarf zusatzliche Leistung an den Antrieb zu liefern.

Die ZK-Spannungu,, bleibt sehr stabil auf,, = 400V . Die BZ-
Spannungig, sowie die SC-Spannung- konnen unabh&angig von-
einander variieren und sind immer kleiner dlg, = 400V
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Figur 8.9: Gemessener Fahrzyklus beim Hy. Power
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8.4.4 Parallelschaltung der zwei Spannungszwischenkreise

Der Spannungszwischenkreis des Antriebswechselrichters sowie der
DC/DC-Wandler sind direkt parallel geschaltet. Dies konnte nicht vermieden
werden, denn der Antriebswechselrichter wurde als fertige Einheit vom Fahr-
zeughersteller geliefert und konnte nicht abgeé&ndert werden. Zudem durfen
seine ZK-Kondensatoren (zwei parallel geschaltete Elkos mit je einer Kapa-
zitdt vonl.2mF ) nicht zuséatzlich stark belastet werden, weshalb die DC/DC-
Wandler tGber einen eigenen ZK verfiigen missen.

Die Parallelschaltung der beiden ZK muss sorgfaltig untersucht werden.
Selbst bei relativ kleiner rAumlicher Distanz beider ZK treten unvermeidbare
parasitare Induktivitdten auf, die gefahrliche Schwingungen mit Zusatzver-
lusten und EMV-Problemen erzeugen kdnnen. Figur 8.10 zeigt eine verein-
fachte Modellierung der Zwischenkreise. Dabei stellen die Kapa@iat,

die Folienkondensatoren der DC/DC-Wandler mit einem sehr kleinen Innen-
widerstandR,; und die Kapazit&,,, die Elkos des Wechselrichters mit
einem relativ grossen InnenwiderstaRd dar.

izk1 Tzx Lzk R 7k
R, Ri2
DC/DC-Wandler

_l_
(ohneC)  C, CZKE‘\ WR (ohneC)

Figur 8.10: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der parallel geschalteten Zwi-
schenkreise

Figur 8.11 zeigt eine Messung des Stromgs bei verschiedenen Antriebs-
leistungen. Schwingungen mit der einfachen und zweifachen Wechselrichter-
Taktfrequenz 6kHz ) sind gut zu erkennen. Figur 8.11 zeigt deutlich, dass
vor allem der Stromrippel des Antriebswechselrichters aufgrund der sehr
kleinen Widerstande der Folienkondensatoren zum ZK der DC/DC-Wandler
fliesst und dass praktisch kein Stromrippel aus den DC/DC-Wandlern zum
Wechselrichter fliesst. Die gezeigten Schwingungen stellen  obwohl sie
nicht vernachlassigbar klein sind  beim Hy. Power keine Probleme dar. Ins-
besondere bleiben die Folienkondensatoren auf der DC/DC-Wandlerseite
kalt.
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Figur 8.11: Messung der Strome zwischen den beiden ZK flr drei Antriebs-
leistungenP,,g Psc=Pwr Pgz = 0 )

8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Brennstoffzellen-/Supercap-Fahr-
zeugs Hy. Power vorgestellt. Insbesondere wird die Realisierung der DC/DC-
Wandler (Signal- sowie Leistungsteil) detailliert besprochen. Dabei stellt
sich heraus, dass die DC/DC-Wandler kompakt aufgebaut werden konnten.
Messungen im Labor sowie im Fahrzeug zeigen, dass die DC/DC-Wandler
den Anforderungen im Fahrzeug gewachsen und somit voll betriebstauglich
sind. Insbesondere weisen sie einen hohen Wirkungsgrad und eine grosse
Dynamik auf.
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