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Kurzfassung

In einem elektrisch betriebenen Fahrzeug besitzt die Batterie einen entscheidenden Einfluss
auf die Kosten und auf das Bauvolumen. Daher wird eine hohe Lebensdauer der Batterie bei

moglichst hoher Reichweite und kleiner Baugrofe angestrebt.

In dieser Arbeit werden Methoden zur Optimierung eines Systems, welches aus DC/DC-
Wandler und Doppelschichtkondensatoren besteht, zur Entlastung der Traktionsbatterie in
elektrisch betriebenen Fahrzeugen beschrieben. Es wird analysiert, inwieweit dieses System
die Traktionsbatterie im Betrieb entlasten kann und inwieweit dadurch die Gesamteffizienz
gesteigert wird. Zur Verifizierung der theoretischen Uberlegungen wird ein solches System

fiir ein Flurforderzeug-Antriebssystem ausgelegt und analysiert.

Die Schwerpunkte der Arbeit liegen auf der Hardware-Optimierung des verwendeten bi-
direktionalen DC/DC-Wandlers und seiner Komponenten sowie auf der Entwicklung ei-
ner iibergeordneten Leistungsregelung im Fahrzeug zum optimalen Betrieb des Batterie-

Stiitzungssystems.

Zunichst werden die Randbedingungen fiir das zu entwickelnde System erarbeitet, wozu
insbesondere der genutzte Spannungsbereich der Doppelschichtkondensatoren gehort. Wei-
terhin werden die Vorteile der Interleaved-Technik zur Anwendung in Gleichstromstellern
erldutert. Mogliche Vorteile von gekoppelten Induktivititen werden ausgearbeitet und das
Verhalten des gekoppelten Systems mit dem herkommlichen Einsatz von diskreten Indukti-
vitdten verglichen. Zur Reduzierung der Kosten des Wandlers wird ein Verfahren présentiert,
durch dessen Einsatz es moglich ist, die Anzahl an Stromsensoren zu verringern. Anschlie-
Bend wird die Entwicklung eines libergeordneten Powermanagements beschrieben, welches
mit Hilfe eines Fuzzy-Reglers realisiert wird. Es wird untersucht, ob dieser Regler durch den

Einsatz eines genetischen Algorithmus optimiert werden kann.

Zuletzt wird das entwickelte optimierte Batterie-Stiitzungssystem in seiner Gesamtheit ana-
lysiert und vermessen. Der Betrieb eines Fahrzeuges mit und ohne ein solches System wird
sowohl analytisch als auch messtechnisch hinsichtlich der thermischen und elektrischen Gro-

Ben detailliert verglichen.



Abstract

In an electrically driven vehicle the battery has a major influence on the costs and on the
volume. Thus, a high lifetime of the battery, connected with a high operation range of the

vehicle and low volume is desired.

In this work, methods to optimize a system consisting of a dc/dc-converter and double layer
capacitors to disburden the traction battery in an electric vehicle are described. It is investiga-
ted, how this system can disburden the traction battery and how the general efficiency can be
improved. To verify the theoretical considerations, such a system is designed and analyzed

for a lift truck propulsion system.

The main focus of this work is on the hardware optimization of the bidirectional dc/dc-
converter and its components and on the development of a superior powermanagement in the

vehicle for optimal operation of the battery buffer system.

First the marginal conditions for the system are worked out, which is mainly the used voltage
area of the double layer capacitors. Additionally the advantages of the interleaved technique
in dc/dc-converters are explained. Possible advantages of coupled inductors are worked out
and the system behaviour of the coupled system is compared with the conventional appli-
cation of discrete inductors. To reduce the dc/dc-converter’s costs a method to reduce the
number of current sensors is presented. Afterwards the design of a superimposed power-
management is described which is realized by a fuzzy-controller. It is investigated if this

controller can be further optimized with a genetic algorithm.

At last, the buffer system is analyzed in its entirety und the vehicle operation is compared
with and without the additional buffer system. The operation of a vehicle with and without
such a system is compared concerning thermal and electrical parameters both analytically

and with measurements.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bedeutung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen hat im Laufe der letzten Jahre durch
den steigenden Olpreis und die drohende Klimaverinderung stark zugenommen [1]]. Im Be-
reich der Nutzfahrzeuge, z.B. bei Flurférderzeugen, wird insbesondere in Anwendungsbe-
reichen in geschlossenen Gebiduden schon jetzt standardmifBig auf Elektro-Antriebe zuriick-
gegriffen. Bei Fahrzeugen, die der Personenbeforderung dienen, ist dagegen aufgrund der
geringen Reichweite und den gleichzeitig hohen Kosten der auf dem Markt vorhandenen
Energiespeicher noch ein hoher technischer Fortschritt in der Energiespeichertechnik zur

Marktdurchdringung erforderlich.

In elektrischen Antriebssystemen fiir Fahrzeuge spielt die Batterie sowohl in Bezug auf die
Kosten als auch auf das Gewicht eine entscheidende Rolle. Dadurch besteht eine grofle Nach-
frage nach einer Maximierung der Lebensdauer und nach einer moglichst kleinen Dimensio-
nierung. Zusitzlich ist ein moglichst hoher energetischer Wirkungsgrad des Gesamtsystems
entscheidend, um eine moglichst hohe Reichweite zu realisieren. Dadurch konnen die Nut-

zungsdauer einer Ladung erhoht und die Energiekosten reduziert werden.

Die Lebensdauer der Batterie hingt von diversen Faktoren ab. Ein Kriterium ist die Belastung
und die dadurch hervorgerufene Temperatur-Erhohung [2,3]. Je hoher die Temperatur ist,
desto schneller finden chemische Reaktionen in der Batterie statt, insbesondere auch die fiir
die Batterie schidlichen Vorginge. In Bleisdureakkumulatoren sorgt dies fiir Korrosion und
Wasserverlust [4,5]]. Eine Aufladung der Batterie mit hohen Stromen, die im Fahrzeug beim
Bremsen auftreten, kann zur Reduzierung der aktiven Masse fiihren [3]. Je nach Aufbau und
Typ der Batterie ist der elektrische Wirkungsgrad beim Rekuperieren nicht zufriedenstellend,
da ein Teil der elektrisch zuriickgespeisten Energie wihrend des Ladevorganges der Batterie

in chemischen Prozessen verloren geht [6].

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit sich mit einem sogenannten Batterie-Stiitzungs-
system (BSS) die oben beschriebenen Systemgroflen optimieren lassen. Ein Batterie-Stiit-
zungssystem besteht aus einem DC/DC-Wandler und einem oder mehreren Modulen aus
Doppelschichtkondensatoren (DSK). Der DC/DC-Wandler bildet dabei die Schnittstelle zwi-
schen Batterie und Kondensatoren und regelt den Energiefluss. Gleichzeitig wird die la-
dezustandsabhingige Spannung der Doppelschichtkondensatoren an die Batteriespannung
gekoppelt. Das Stiitzungssystem kann Energie wihrend der Rekuperation aufnehmen oder
zusitzlich aus der Batterie nachgeladen werden. In Phasen starker Belastung insbesondere
wihrend der Beschleunigung des Fahrzeuges kann dann die zwischengespeicherte Energie
wieder zuriick ins System gegeben werden, damit nicht die gesamte Leistung der Batterie

abgefordert wird. In Abb.[I.T|wird schematisch ein vereinfachter Lastzyklus eines elektrisch
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betriebenen Fahrzeuges dargestellt. In a) ist ersichtlich, dass die gesamte Leistung der Bat-
terie abgefordert wird, wihrend in b) die Leistung zwischen Batterie und BSS aufgeteilt

wird.

P PAntrieb

Leistung Leistung
‘ Batterie ‘ Batterie

Leistung

BSS

Antrieb

séhl
Bremsen Bremsen

a) b)

Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Leistungsaufteilung in einem vereinfachten Fahr-
zyklus eines Elektrofahrzeuges a) ohne BSS, b) mit BSS

Da ein BSS immer einen zusitzlichen materiellen Aufwand zum vorhandenen Antriebssys-
tem darstellt, miissen die Verbesserungen, die ein solches System mit sich bringt, die zu-
sdtzlichen Kosten und den Bauraum rechtfertigen. Das System muss somit kompakt und
kostengiinstig sein. Zudem ist ein sehr hoher Wirkungsgrad erforderlich, um einen mog-
lichst groBen Teil der zwischengespeicherten Energie wieder ins System zuriickgeben zu

konnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit aktuellen Methoden der Wissenschaft Optimierungs-Verfahren
auszuarbeiten, um ein in jeder Hinsicht moglichst kompaktes, giinstiges und hocheffizientes
Batterie-Stiitzungssystem zu entwerfen und den Einfluss auf das gesamte Antriebssystem
und deren Komponenten zu analysieren. Dazu bedarf es sowohl einer hardwaretechnischen
Optimierung des Systems als auch der Entwicklung eines intelligenten Powermanagements,

das den Energiefluss im System regelt.

Die entwickelten und angewendeten Optimierungs-Verfahren sollen dabei jeweils von allge-
meiner Bedeutung und dementsprechend fiir alle Fahrzeuge mit derselben Antriebskonfigu-
ration einsetzbar sein. Die messtechnischen Verifizierungen der theoretischen Uberlegungen
und eine beispielhafte Auslegung finden dann jeweils fiir das in Kap.[2.1] beschriebene An-

triebssystem eines Flurforderzeuges statt.
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1.2 Abgrenzung und Stand der Technik

In der Literatur gibt es bereits Untersuchungen dariiber, inwieweit sich Doppelschichtkon-
densatoren in Antriebssysteme einbinden lassen. Dazu gehoren insbesondere Untersuchun-
gen zu Elektro-Hybridfahrzeugen , also Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor und einer elek-
trischen Antriebsmaschine [/-10], zu Brennstoffzellenfahrzeugen [[11-13]] und zu reinen
Elektrofahrzeugen, die lediglich mit einem elektrischen Antrieb betrieben werden [14-
16].

In [[17]] wird eine Untersuchung des Zusammenwirkens zwischen Batterie und Doppelschicht-
kondensator fiir eine allgemeine Last durchgefiihrt. In [18] werden verschiedene Anord-
nungsmoglichkeiten der Energiespeicher in einem Hybridfahrzeug untersucht und vergli-
chen. Die zu untersuchenden Moglichkeiten sind dabei die direkte Parallelschaltung zwi-
schen Batterie und Doppelschichtkondensatoren und die Ankopplung mit zwei bzw. einem
DC/DC-Wandler. In [[19] wird ein System zur Realisierung in einem Elektro-PKW vorge-
stellt und analysiert. Dabei wird ein herkdmmlicher, nicht optimierter DC/DC-Wandler ver-

wendet.

Optimierungspunkte der oben erwihnten Untersuchungen sind der Energieverbrauch der
jeweiligen Energiespeicher und des gesamten speziellen Systems, der z.B. durch geeigne-
te Leistungsaufteilung zwischen den Energiespeichern optimiert wird. Jedoch ist nicht das
Gesamtsystem aus DC/DC-Wandler und Doppelschichtkondensatoren, welches aus entspre-
chender Hardware und einem iibergeordneten Powermanagement besteht, Gegenstand der

Optimierungen.

Diese Arbeit hingegen befasst sich sowohl mit der Optimierung der einzelnen Komponenten
im System als auch mit Methoden, das Gesamtsystem beziiglich Baugrée, Kosten und Effi-
zienz zu optimieren. Dabei werden zunéchst allgemeingiiltige Optimierungsmethoden entwi-
ckelt, die dann jeweils auf die Randbedingungen des Flurférderzeug-Antriebes angewendet
und getestet werden. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf der Hardware
des zu verwendenden DC/DC-Wandlers. Weiterhin werden die Auswirkungen eines solchen
Batterie-Stiitzungssystems auf das Verhalten des Gesamtfahrzeugs detailliert erdrtert und mit

dem Betrieb ohne Batterie-Stiitzung verglichen.

Nicht Gegenstand dieser Arbeit dagegen sind Betrachtungen zur Optimierung des herkmm-
lichen Antriebsstrangs eines Elektrofahrzeuges, bestehend aus Elektromaschine, Wechsel-

richter und Batterie.

1.3 Inhaltsiibersicht

In Kapitel [2] werden zunichst die Randbedingungen des Batterie-Stiitzungssystems insbe-

sondere mit Bezug auf das Antriebssystem des Flurforderzeuges beschrieben. Dazu wird ein
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geeigneter Spannungsbereich der Doppelschichtkondensatoren ausgewihlt und darauf basie-
rend die Grundtopologie des DC/DC-Wandlers festgelegt.

In Kapitel 3] wird die Interleaved-Technik allgemein eingefiihrt und analysiert. Es werden die
Optimierungsmoglichkeiten durch diese Technik in Bezug auf die Anwendung des DC/DC-

Wandlers ausgearbeitet.

Doppelschichtkondensatoren nehmen als der Energiespeicher im zu entwickelnden Batterie-
Stiitzungssystem eine bedeutende Rolle ein. Deswegen wird in Kapitel [ detailliert auf die
Funktionsweise, die Modellierung und auf die Auslegung dieses Energiespeichers eingegan-

gen.

In den folgenden zwei Kapiteln werden Methoden zur Optimierung der Hardware in mehr-
phasigen Gleichstromstellern untersucht. Die Induktivitéten stellen in solchen Wandlern ein
Kernelement dar. Eine Moglichkeit der Optimierung derselben durch magnetische Kopplung,
ein Vergleich zwischen der Anwendung gekoppelter mit diskreten Drosseln, Moglichkei-
ten zur Reduzierung der Stromschwankungsbreite sowie die Vorgehensweise zur Auslegung
einer gekoppelten Induktivitit werden in Kapitel [5| beschrieben. Zur Reduzierung der An-
zahl an Komponenten und damit der Kosten wird in Kapitel [6] die Minimierung der Anzahl
an Stromsensoren untersucht und eine Methode zur Realisierung des sogenannten Current-

Sharings mit reduzierter Sensorzahl entwickelt.

Zur Realisierung einer iibergeordneten Regelung des Energieflusses im Antriebssystem wird
in Kapitel[7die Entwicklung eines Powermanagements vorgestellt, welches den Sollwert des

Stromes fiir das Batterie-Stiitzungssystem vorgibt.

In Kapitel [§] wird eine detaillierte Analyse des gesamten in den vorherigen Kapiteln entwi-
ckelten Batterie-Stiitzungssystems und dessen Auswirkungen auf das Antriebssystem durch-
gefiihrt. Dazu gehort insbesondere auch die Betrachtung des Wirkungsgrades des DC/DC-
Wandlers. Zudem wird ein Vergleich des Betriebes des Antriebssystems mit und ohne Bat-

terie-Stiitzung durchgefiihrt.

In Kapitel 9] werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und weitere Optimierungs-

potentiale fiir die Zukunft dargelegt.
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2 Herleitung der Randbedingungen des Systems

In diesem Kapitel wird die Herleitung der Randbedingungen eines zu entwickelnden Batterie-
Stiitzungssystems durchgefiihrt. Die Randbedingungen werden durch den verwendeten Span-
nungsbereich der Doppelschichtkondensatoren sowie durch die verwendete Topologie des
DC/DC-Wandlers definiert. Da die in Frage kommenden Topologien maf3geblich durch den
verwendeten Spannungsbereich beeinflusst werden, wird hier fiir jeden moglichen nutzba-
ren Spannungsbereich die geeignetste Topologie ausgewéhlt und anschlieend ein Vergleich
fiir die konkrete Anwendung des Flurforderzeug-Antriebssystems durchgefiihrt, welches im
Folgenden beschrieben wird. Die hier hergeleiteten Randbedingungen sind Grundlage fiir

die in den folgenden Kapiteln durchgefiihrten Untersuchungen.

2.1 Beschreibung des Antriebssystems

2.1.1 Allgemeine Beschreibung

Das hier betrachtete Antriebssystem besteht allgemein aus einer beliebigen Traktionsbatterie,
welche gemill Abb.[2.1] iiber einen dreiphasigen Wechselrichter eine Drehstrommaschine

speist.

| - ) @
- AC
- i X Drehstrom-

Traktions-Batterie Wechselrichter Maschine
N " TT17
| Il 1 pc [ |
L |
: T — DC | Batterie-Stiitzung
| Doppelschicht I
| Kondensator I
| [Powermanagement] |

|

Abb. 2.1: Blockschaltbild des Flurforderzeug-Antriebssystems

Dieses herkommliche Antriebssystem wird um eine Batterie-Stiitzung erweitert, die aus
DC/DC-Wandler und Doppelschichtkondensatoren besteht. Das BSS dient dazu, die ver-
fiigbare Bremsenergie des Fahrzeuges aufzufangen und diese z.B. wihrend einer Beschleu-

nigungsphase wieder zuriick ins System zu speisen, um die Batterie zu entlasten.
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2.1.2 Antriebssystem des Flurforderzeuges

In dieser Arbeit wird zur beispielhaften Auslegung eines Batterie-Stiitzungssystems und zur
Verifizierung der theoretischen Betrachtungen das folgende Antriebssystem verwendet: Eine
Bleisdurebatterie speist iiber einen Wechselrichter eine 3-phasige Asynchronmaschine. Das
Flurforderzeug-Antriebssystem weist eine Nennleistung von Py =5 kW auf, der Nennstrom
betrigt g,y =200 A und die Nennspannung der Batterie Up, v =25 V. Die Daten sind in
Tab.[2.1] aufgelistet.

Beschreibung Parameter
Nennleistung Py [kW] 5
Nennstrom Iy [A] 200
Nennspannung Uy [V] 25
Gewicht bei 3500
maximaler Beladung mrz jax [kg]

Maximale Geschwindigkeit 9,5

bei maximaler Last v,y [km/h]

Tab. 2.1: Daten des Flurférderzeuges

2.2 Zuordnung zwischen Spannungsbereich der

Doppelschichtkondensatoren und Topologie des DC/DC-Wandlers

Eine entscheidende Randbedingung fiir ein zu entwickelndes Batterie-Stiitzungssystem ist
der genutzte Spannungsbereich des Moduls von Uyy,q.;, auf dem die Doppelschichtkonden-
satoren betrieben werden konnen [20]. Dabei muss zwischen folgenden Moglichkeiten un-

terschieden werden, wobei Up,; die Batteriespannung bezeichnet:
o A: UMadul,max <Upat
e B: UModul,min <Upu < UModuLmax
o C UModul,min >Upar

In Fall A befindet sich die DSK-Spannung immer unterhalb der Batteriespannung, in Fall C
immer oberhalb der Batteriespannung und in Fall B je nach Ladezustand des DSK sowohl
unterhalb als auch oberhalb der Batteriespannung. Je nach genutztem Spannungsbereich er-

geben sich die Randbedingungen fiir den zu verwendenden DC/DC-Wandler.
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2.2.1 Auswahl moglicher Topologien und Festlegung der Zuordnung

Die auszuwihlenden Topologien miissen jeweils in der Lage sein, Energie bidirektional zu
ibertragen. Eine galvanische Trennung zwischen Eingangs- und Ausgangsseite ist hier nicht

gefordert, deswegen wird die Verwendung eines nicht isolierenden Wandlers angestrebt.

Die meisten verfiigbaren Topologien eignen sich fiir Fall A und C. Diese konnen die Span-
nung in eine Richtung hochsetzen und in die entgegengesetzte Richtung tiefsetzen. In [[21,22]
befindet sich ein Uberblick iiber solche DC/DC-Wandler-Topologien.

In einigen Anwendungen werden resonant schaltende Wandler eingesetzt, um die Schaltver-
luste zu reduzieren [23-25]. Aufgrund der auftretenden resonanten Schwingungen steigen
in solchen Anwendungen allerdings die Spitzenspannungen und die Spitzenstrome. Damit
steigen auch die Durchlassverluste. Da in elektrischen Fahrzeugantrieben aber im Allge-
meinen durch die verhiltnisméBig geringe Spannung bei hoher Leistung sehr hohe Strome
flieBen, nehmen die Durchlassverluste dort eine entscheidende Rolle ein. Zudem wird bei re-
sonant schaltenden Wandlern das verlustlose Schalten nur in bestimmten Betriebsbereichen
aus Tastgrad und Laststrom erreicht. In dieser Anwendung variiert der Betriebsbereich sehr
stark. Sowohl das Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers aufgrund der variierenden DSK-
Spannung dndert sich als auch der Strom des Wandlers, der stark vom Fahrzyklus abhéngt.
Es kann dementsprechend, wie in [25]] untersucht worden ist, mit einem resonanten Wandler

nicht fiir den gesamten genutzten Betriebsbereich ein guter Wirkungsgrad erzielt werden.

Aufgrund seiner geringen Anzahl an Bauteilen und der damit verbundenen hohen Effizienz
eignet sich fiir Fall A und B der bidirektionale Hochsetzsteller (HSS) bzw. Tiefsetzsteller
(TSS) aus Abb.[2.2]a). Diese Topologie ist auch in der Literatur bei Anwendungen in dhnli-
chen Systemen am weitesten verbreitet. Es handelt sich dabei vorwiegend um Anwendungen,
die Fall A entsprechen [26-29].

JEX V07 - AN
I, — I, l4 — I,
L L
U 7 QU Ui 2L JE DU
1 I 1 3
a) b)

Abb. 2.2: Bidirektionale DC/DC-Wandler Topologien a) Hoch/Tiefsetzsteller, b) Vierqua-
drantensteller
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Fiir den Einsatz in Fall B eignen sich deutlich weniger Topologien, denn diese miissen in der
Lage sein, die Spannungen in beide Richtungen sowohl hoch- als auch herunterzusetzen. Zu
den bekanntesten Topologien gehoren der CuK-Wandler [30], der Sepic-Wandler [31] und
der Vierquadrantensteller [32].

Es wurde bereits in einer Untersuchung festgestellt, dass der Vierquadrantensteller aus Abb.
2.2]b) dem Zepic-Wandler und dem CuK-Wandler in der hier vorliegenden Anwendung auf-
grund seiner geringen Anzahl an passiven Bauteilen und der damit verbundenen Effizienz
vorzuziehen ist [33]]. Der Vierquadrantensteller stellt eine nur leicht modifizierte Variante

des Hochsetzstellers durch die Ergiinzung von zwei weiteren Leistungshalbleitern dar.

Die Funktionsweise eines Hoch-bzw. Tiefsetzstellers wird hier als bekannt vorausgesetzt und
wird in den Grundlagenwerken zur Leistungselektronik wie [34] beschrieben. Lediglich der
Zusammenhang zwischen den Spannungen und dem Tastgrad wird hier angegeben. Es gilt
fur beide Topologien (2.1]), wobei d den verwendeten Tastgrad bezeichnet und U, groBer ist
als Uj.

U, = ﬁ -Uj 2.1
Die Funktionsweise und die Berechnung der Ausgangsspannung des Vierquadrantenstellers
sind identisch, es befindet sich lediglich dauerhaft ein von der Betriebsart abhédngiges zusitz-
liches Ventil im Leitpfad. Fiir die folgenden Betrachtungen zum Vergleich der verschiedenen
Spannungsbereiche werden also fiir Fall A und Fall C der bidirektionale Hoch- bzw. Tief-
setzsteller und fiir Fall B der Vierquadrantensteller als Topologie fiir den DC/DC-Wandler

angenommen.

2.3 Vergleich moglicher Spannungsbereiche der

Doppelschichtkondensatoren

Im Folgenden wird beispielhaft fiir das in Kap.[2.1.2]beschriebene Flurférderzeug-Antriebs-
system jeweils eine Auslegung der einzelnen Komponenten fiir die verschiedenen Span-
nungsbereiche durchgefiihrt und anschlieBend die Bereiche bezogen auf den Bauteilaufwand
und die Verluste verglichen. Die Vorgehensweise ist dabei allgemeingiiltig. Zum Vergleich

miissen einige Randbedingungen definiert werden, die in Tab.[2.2]aufgelistet sind:

e Die maximal auftretende resultierende Stromschwankungsbreite wird wihrend des ge-

samten Vergleichs jeweils auf den gleichen Wert beschrinkt.

e Die nutzbare Energie im DSK und der energetische Ausnutzungsgrad (vgl. (2.6) ) des
Moduls sind wihrend des Vergleichs identisch.

e Die Auslegung eines theoretischen DSK-Moduls basiert auf dem Zelltyp BCAP650.
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e Die Auslegung eines theoretischen MOSFETsS basiert auf dem
MOSFET IPBO16NO6L3 .

Das BSS soll die gesamte freiwerdende Bremsenergie des Fahrzeugs aufnehmen konnen.
Fiir die Auslegung des DSK-Moduls muss demzufolge die maximal beim Rekuperieren zu
erwartende Energie beriicksichtigt werden, die gleichzeitig der verfiigbaren Energie im nutz-
baren Bereich des DSK Ejoqu1 nuszpar €ntsprechen muss. Diese ldsst sich sich aus der Kine-
tischen Energie des Fahrzeuges bei maximaler Geschwindigkeit und maximalem Fahrzeug-
gewicht berechnen. Es gilt (2.2)).

1
2
EModul.,nutzbar = E *MFEZ max " Vinax (22)

Mit den Daten aus Tab.[2.1] ergibt sich eine Energie von ca. 12 kWs. Da durch Verluste im
mechanischen Teil des Antriebssystems nicht die komplette kinetische Energie zur Verfii-
gung steht, wird hier mit 11 kWs ein Wert von ca. 90 % der mechanisch verfiigbaren Energie

fir Epodul putzber aNgENOMMeEn.

Beschreibung Parameter Werte
Nutzbare Energie Epodul nuizbar 11 kWs
Energetischer apsk 0,5
Ausnutzungsgrad DSK
UZelle,max=2»7 Vv
Zu Grunde gelegte BCAP650 Cze11.=650 F
Zellen im DSK R7e11.=0,8 mQ
Ups =60V
Zu Grunde gelegte IPBO16NO6L3 Ips=180A
MOSFETs RDS,on,O = 1,6 m&
Maximale Stromschwan- | Al 4y 0,1 Iy
kungsbreite

Tab. 2.2: Zu Grunde gelegte Parameter fiir die Untersuchung des zu verwendenden Span-
nungsbereiches des DSK

Diese Randbedingungen gelten fiir den gesamten in diesem Kapitel durchgefiihrten Ver-

gleich.

Fiir eine moglichst allgemeine Betrachtung wird der einheitslose Faktor zpgsk g eingefiihrt.
Dieser Faktor gibt die maximal auftretende Modul-Spannung, normiert auf die maximal er-

laubte Zellenspannung und somit die Anzahl der im DSK-Modul in Reihe geschalteten Zel-

len an. Es gilt (2.3).

UModul max
IDSKR= (2.3)

UZelle,max
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Daraus lisst sich, wie in Kapitel [2.3.1] beschrieben wird, jeweils mit der Kenntnis iiber
den energetischen Ausnutzungsgrad apsk direkt iiber die minimal auftretende DSK-

Spannung berechnen.

2.3.1 Doppelschichtkondensator

2.3.1.1 BaugroBe

Das DSK-Modul muss in der Lage sein, eine bestimmte vorher festgelegte Energiemenge
EModul nutzvar INnerhalb des verwendeten Spannungsbereiches bereitzustellen bzw. zu spei-
chern. Diese Energie ist abhédngig von der Betriebsfithrung des Batterie-Stiitzungssystems.
Soll lediglich die bei der Rekuperation zuriickgespeiste Energie aufgenommen werden, so
kann Ejyoqul nurzbar direkt durch die maximal zuriickgespeiste Rekuperationsenergie definiert
werden. Sollen die Doppelschichtkondensatoren zusitzlich zwecks stirkerer Unterstiitzung
auch aus der Batterie nachgeladen werden konnen, so muss Enfoqui nurzbar dementsprechend

erhoht werden.

Die im DSK-Modul gespeicherte Energie Eyoq,; Wird gemdf (2.4) berechnet, wihrend die
tatséchlich fiir die Anwendung verfiigbare Energie Epsk nurzper 1M genutzten Spannungs-
bereich durch (2.5) festgelegt ist. Um einen sinnvollen Vergleich zwischen den moglichen
Spannungsbereichen durchfiihren zu konnen, muss der Grad der energetischen Ausnutzung
apsk, der in @) definiert ist, in jedem Bereich gleich sein. Dabei bezeichnet Enoqu1 max
die insgesamt gespeicherte Energie in einem auf die Spannung Upodui, max geladenen DSK-
Modul.

1
Eptodut = 5 * Cotodu* Utodua 24)
1 2 2
EMOdulJlmZbar = 5 CModul - (UM()dul,max - UM()dul,min) (2.5)

EModul nutzb
apsk = odul ;nutzbar (26)
EM{)dul,max

Aus den Gleichungen (2.4)-(2.6) folgt (2.7)

UModulmax _ | 1 @7
Umtodui min 1 —apsk
Um die verschiedenen Auslegungen der jeweiligen Spannungsbereiche vergleichen zu kon-
nen, wird ein theoretisches DSK Modul mit der Kapazitit Cy;,4,;, der Nennspannung Upoqui
und dem Serienwiderstand Ry,4,; eingefiihrt. So kann jeweils ein exakt angepasstes Modul
definiert werden, dessen theoretischer dquivalenter Serienwiderstand (ESR) fiir jede ausge-

legte maximale DSK-Spannung und fiir jede geforderte Kapazitit iiber die Interpolation aus

Daten realer Bauteile berechnet werden kann.
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Im Folgenden wird der einheitslose Faktor zpgsk p eingefiihrt. Dieser gibt den Erhohungsfak-
tor der verwendeten Zellkapazitit bezogen auf die zu Grunde gelegten Basiszellen an. Ein
Faktor von 2 bedeutet, dass die Zellen im Vergleich zur Basiszelle die doppelte Kapazitit
besitzen bzw. immer jeweils zwei Basiszellen im Modul parallel geschaltet werden. So ldsst
sich die Kapazitit eines Moduls gemif (2.8) angeben. Eine Reihenschaltung, fiir die der
Faktor zpsk g maB3gebend ist, verringert die Modulkapazitéit aufgrund des antiproportionalen
Abfalls der Kapazitit bei einer Reihenschaltungen von Kondensatoren, wihrend der Paral-

lelschaltungsfaktor zpsx p die Modulkapazitit als Multiplikator erhoht. Durch Umformung

gilt 2.9).

CZelle

CModul = ZDSK.P- —— (2.8)
ZDSK R
CModul * ZDSK R

IDSKP=— 1 (2.9)

Celie

Um ein DSK-Modul zu realisieren, wird allgemein eine bestimmte Anzahl von Zelleinheiten
nze.1e im Modul benétigt. Eine Zelleinheit besitzt die Zellspannung Uy,;;, und die Zellkapa-
zitdt Cz,p1.. Wird die doppelte Spannung bei gleicher Kapazitit der Einzelzellen benotigt,
ergeben sich dementsprechend zwei Zelleinheiten, dasselbe gilt fiir die doppelte benotigte
Modulkapazitit bei gleicher Spannung. Die Berechnung an bendtigten Zelleinheiten erfolgt
damit iiber die Multiplikation der beiden eingefiihrten Faktoren gemaf (2.10).

NZelle = ZDSK R " ZDSK P (2.10)

Mit (2.5) und (2.7) folgt nach dem Einsetzen von (2.3)) die Gleichung (2.TT).

2. EModul,nutzbar

2
UM odul ;min

CModul = U2
Modul max ~—

. 2 - Epodul Jnutzbar

=— .
UModul,max apsK

_ (2 . EModul,nutzbar) ) 1 (2.11)

2 . 2
UZelle,max apsk ZDSK,R

Werden nun (2.3) und (2.9) in (2.10) eingesetzt, so folgt mit (2.11)) Gleichung (2.12)).

2- EModul,nutzbar

(2.12)

NZelle =
e UZZelle,max -apsk * Czelle
Die Anzahl der benétigten Zelleinheiten ist damit unabhiingig vom angestrebten Spannungs-
bereich und wird lediglich durch die Anforderungen an das Modul bzw. die Randbedingun-
gen des verwendeten Zelltyps definiert. Bei der Verwendung von einem hohen Spannungs-
bereich miissen mehrere Zellen in Reihe geschaltet werden, wihrend bei einem niedrigen

Spannungsbereich die Kapazitit erhoht werden muss, was einer Parallelschaltung von Zel-
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len entspricht. Dieser Zusammenhang kann auch iiber die Betrachtung der zum Volumen
proportionalen gespeicherten Energie im Modul gezeigt werden: Werden in die hier
hergeleiteten Gleichungen (2.9) und 2.TT)) eingesetzt, so ergibt sich fiir Epogut max die in
(2.13) berechnete spannungsunabhingige Konstante.

1
2
EModuLmax = 5 “CModul * UModul.,max
1

2- EMadul,nutzbar 1 U2 2
2 \p2 , ) "YZelle ' ZDSK R
Zelle,max aDpsK ZDSK7R

_ EModut mutzbar (2.13)

apsk

Der prognostizierte Modul-ESR Ryy,4,; kann mit Hilfe von (2.14) berechnet werden. Diese
Gleichung impliziert die Erhohung des Modul-ESR bei einer Reihenschaltung von mehreren

Zellen bzw. die Verringerung bei einer Parallelschaltung.

IZDSK,R
ZDSK,P

RModul = RZelle :

CZelle

= RZelle .
CModul

2
CZelle ) UZelle,max "ADSK 2
“ZDSK.R (2.14)

= RZelle :
2- EModul,nutzbar

Es ist ersichtlich, dass der Serienwiderstand eines DSK-Moduls unter gleichen Randbedin-
gungen quadratisch mit der maximalen Modulspannung steigt, da bei einer hoheren Mo-
dulspannung der ohmsche Widerstand sowohl durch die Reihenschaltung mehrerer Zellen
als auch durch die Reduzierung der Zellkapazitit steigt. Dieser Zusammenhang ist fiir die

folgende Verlustberechnung von Interesse.

2.3.1.2 Verluste

Die Verluste des DSK bei Nennleistung berechnen sich nach Einsetzen von (2.13) und (2.14))

und mit IDSK:UAI;N(“ gemdl (2.15)).

2
Py psk = Rytoau - Ipsk

2 2
g CretteUgaie-apsk. < Py )
= RZelle * "YDSK,R"
2. EModul,nutzbar ' Umodul
CZelle *apsK - P2
N
=Rz (2.15)

2- EModul,nutzbar

Es ist ersichtlich, dass die Verlustleistung konstant ist und nicht von zpgg g und damit vom

gewihlten Spannungsbereich abhingt. Dies wird dadurch begriindet, dass die DSK-Strome
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sich zwar antiproportional zu zpsk g verhalten, dafiir Rys.4,; aber aufgrund der bei hoheren
Spannungen reduzierten Zellkapazititen und der Reihenschaltung von Zellen quadratisch
mit zpsg g steigt. Aufgrund des quadratischen Einflusses des Stromes auf die Verluste bleibt

die Verlustleistung damit konstant.

2.3.2 MOSFETs

Um den Aufwand fiir die verwendeten Transistoren abzuschitzen, wird hier die sogenannte
Halbleiter-Bauleistung, die in [35] eingefiihrt wird, verwendet. Diese gibt durch die Multi-
plikation von maximaler Sperrspannung und dem benétigten Nennstrom des Halbleiters den
zu erwartenden Bauvaufwand an, der in etwa linear zu beiden elektrischen Grofen verlduft.
Mit Hilfe der Halbleiter-Bauleistung kann der Aufwand verschiedener Schaltungen exakt
verglichen werden, ohne auf eine ganze Zahl von realen Bauteilen zuriickgreifen zu miissen.

Weiterhin wird die zu erwartende Verlustleistung in den Halbleitern berechnet.

2.3.2.1 Halbleiter-Bauleistung

Die Auslegung der MOSFETS wird durch die maximale Sperrspannung und den maxi-
malen Strom bestimmt. In dieser Anwendung entspricht fiir die Fallunterscheidung nach
Kap.[2.2] die maximale Sperrspannung in B und C der maximalen DSK-Modulspannung, in
A der Batterie-Spannung. Fiir die MOSFET Auslegung in Niederspannungs- und Hochstrom-
Anwendungen spielt der Durchlasswiderstand Rpg ., aufgrund der in ihm hervorgerufenen
Durchlassverluste eine entscheidende Rolle. Die Abhingigkeit des Durchlasswiderstandes
von der maximalen Sperrspannung kann naherungsweise iiber (2.16) angegeben werden [36].
Ups max bezeichnet dabei die Durchbruchspannung der MOSFETS.

rDS.on < Upma (2.16)

Zudem ist der rpg ,, eines MOSFET-Transistors vom maximal zuldssigen Effektivwert des
Transistorstromes Ipg uq: abhingig, welcher maBgebend fiir die Chipfliche des Transistors
ist. Hier wird vereinfachend (2.17) angenommen.

1
'DS,on > = 2.17)
IDS,max
Es gilt demzufolge (2.18), wobei rpg 4,0 den fiir Upg o und Ips o angegebenen Serienwider-
stand eines Transistors darstellt. Der maximal auftretende Effektivwert des Transistorstromes
Ips max wird in (2.21) bzw. (2.22) berechnet, die Batteriespannung Up,, wird als konstant an-

genommen.

UDS,max) 2 IDS,O (2 18)

I'DS,on = IDS,0n,0 " ( U
DS.0

IDS ,max
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Der maximal geschaltete Strom Ipg 4y, der zeitweise durch die Transistoren fliet, hiingt von
der Spannung iiber dem DSK-Modul und dem daraus folgenden Tastgrad ab. Ist die DSK-
Spannung hoher als die Batteriespannung, so gilt (2.19). Ist die minimale DSK-Spannung
niedriger als die Batteriespannung, so gilt (2.20) (vgl. Abb.[2.2).

P,
Ips max (Fall C) = - 10
Bat
P U
IDS,max (FallA,B) _ N Bat
Upar UModuLmin
P
= Drroaui (2.20)
UModul,min

Es wird vorausgesetzt, dass synchrones Gleichrichten aktiviert ist. Somit besitzen die Ven-
tile im Riickwirtsleitbetrieb zu jeder Zeit dieselben Durchlassverluste wie im Vorwirtslei-
tbetrieb. Es ergibt sich allerdings ein Effektivwert des Stromes iD&max, der von der DSK-
Spannung und damit iiber (2.1)) vom Tastgrad abhingig ist und in (2.21) fiir das geschaltete
Ventil bzw. in (2.22) fiir das als Freilaufdiode wirkende Ventil berechnet wird.

- 1
Ips,max(M) = \/7 '112)S7max'd'T
= IDS,max ’ \/g (221)
_ T,
IDS,maX(D) = ?'IDS,max'(l_d)'T

= Ipsmax-V1—d (2.22)

Aufgrund des bidirektionalen Betriebes miissen beide Ventile im Hochsetzsteller und im
Tiefsetzsteller auf den maximalen Strom ausgelegt werden, also auf den jeweils hoheren
Strom aus Ipg max(M) und Ipg max(D). Beim Vierquadrantensteller miissen zwei Ventile wie
oben beschrieben ausgelegt werden, die anderen beiden Ventile miissen auf den vollen ge-
schalteten Strom Ipg ;q. ausgelegt werden, da sie in bestimmten Betriebsarten dauerhaft ein-
geschaltet sind. Die benotigte Bauleistung Pp; posrer pro MOSFET lisst sich iiber (2.23))
berechnen [35].

fDS’max, falls Ventil geschaltet

PgimosFer = Ups max { (2.23)

Ips max, falls Ventil dauerhaft leitend

In Tab.[2.3]ist die Zuordnung zwischen den Ventilen und dem auszulegenden Strom in Ab-

hingigkeit vom Spannungsbereich aufgelistet.

In Abb.[2.3ist die Bauleistung aller MOSFETS Pg; y10sFET,ges in Abhiingigkeit vom Span-
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Spannungsbereich

Gesamtzahl MOSFETSs
Anzahl MOSFETs ausgelegt auf Ipg max
Anzahl MOSFETs ausgelegt auf Ipg ;,ax

SN >
SR B o]
[=XRSEENEINe

Tab. 2.3: Betrachtung der benotigten MOSFETS fiir verschiedene Spannungsbereiche

nungsbereich fiir das konkrete Beispiel des Flurforderfahrzeug-Antriebssystems mit den
Komponenten aus Tab. dargestellt. Dabei definiert zpsg g mit dem Ausnutzungsgrad apsg
den genutzten Spannungsbereich und dariiber den méglichen Bereich des Tastgrades, der den
maximal auftretenden Strom in den Halbleitern beeinflusst. Es wird dabei angenommen, dass

die Batteriespannung durch das BSS konstant auf 24V gehalten wird.

3.5
3.25

- N N
) o N
LD D D e WD

PBl,MOSFET, ges (bezogen)

—
9

1.25

ZDSK,R

Abb. 2.3: Vergleich der berechneten erforderlichen Mindest-Bauleistung aller MOSFETSs im
System in Abhédngigkeit vom genutzten Spannungsbereich bezogen auf die minimal auftre-
tende Bauleistung (Upqs =8,89 - zpsk g, Schaltungstopologie in Bereich A und C: bidirektio-
naler Tief/Hochsetzsteller, in Bereich B: Vierquadrantensteller)

Die Bauleistung weist jeweils Minima auf, wenn die hochste Spannung in Fall A oder die
niedrigste Spannung in Fall C der Batteriespannung entspricht. Ein signifikanter Sprung der
Bauleistung entsteht an den Grenzen zu Bereich B. Dort steigt die Bauleistung stark an, da
in dem Bereich die doppelte Anzahl an MOSFETSs verwendet werden muss. Fiir sehr hohe
Spannungsbereiche steigt die Bauleistung aufgrund der héheren zu sperrenden Spannung an,
fiir sehr niedrige Werte aufgrund des hohen zu tragenden Stromes. Das lokale Minimum in

der Mitte von B tritt tastgradbedingt dann auf, wenn die Batteriespannung genau zwischen

Upsk min und Upsk max liegt.
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2.3.2.2 Verluste

Die Schaltverluste Py s lassen sich vereinfacht gemif @ berechnen, wobei #,, t,u, 17
und 77y die Fall- bzw. Steigzeiten von Strom und Spannung darstellen, fr die Taktfrequenz.
Der Reverse-Recovery-Strom wird hier vernachlidssigt, da davon ausgegangen wird, dass
synchrones Gleichrichten bei minimaler Totzeit aktiviert ist, zudem wird die dem geschalte-

ten Gleichstrom iiberlagerte Stromschwankungsbreite vernachlissigt.

Die Durchlassverluste eines MOSFETs Py ¢ werden gemdf (2.25) berechnet [37]. Dabei
muss beachtet werden, dass fiir Fall B zwei MOSFETSs im Leitpfad liegen. Fiir die Gesamt-
verluste eines Transistors gilt (2.26).

1
Pys =5 fr-Ups-Ips- (trr+tru +tey +1r1) (2.24)
Pyc = Rps.on 'I%S (2.25)
Pyy=Pyc+Prs (2.26)

Die Verluste der MOSFETS sind in Abb.[2.4] dargestellt.

0.012

Bereich A Bereich C

Bereich B

0.01F

|
|
0.002f !
|
|
|
|

“DSK,R

Abb. 2.4: Vergleich der berechneten maximal auftretenden Verlustleistung in den MOSFETSs
in Abhiingigkeit vom genutzten Spannungsbereich (Up, =8,89 - zpsk g, Schaltungstopologie
in Bereich A und C: bidirektionaler Tief/Hochsetzsteller, in Bereich B: Vierquadrantensteller,
Pi=Py, tr71=tr7U=tf7]=tf’U=1 50ns, fr=16kHz)

Es wird gezeigt, dass die Verluste in B deutlich grofler sind als in A. Dies ist offensichtlich,
da fiir B zusitzliche Transistoren benotigt werden. Fiir hohe Spannungen in C steigen die
Verluste aufgrund des exponentiellen Anstiegs des Serienwiderstandes mit der Spannung,

bei niedrigen Spannungen verursachen die ansteigenden Strome die hohen Verluste. Der



2 HERLEITUNG DER RANDBEDINGUNGEN DES SYSTEMS 17

Verlauf innerhalb des mittleren Spannungsbereiches wird durch die Anderung des Tastgrades

und der damit verbundenden Anderung der effektiven Strome in den Transistoren begriindet

(vgl. 2:21) und 2.22) ).

2.3.3 Induktivitit

2.3.3.1 BaugroBe

Das Volumen der Drossel kann iiber die maximal zu speichernde Energie abgeschitzt werden
[38]. Die gespeicherte Energie einer Drossel wird gemif (2.27) berechnet.

1
EL=—-L-I§

> (2.27)

,max

Das Volumen der Induktivitit wird somit durch die maximal tolerierte Stromschwankungs-

breite, die sich in L wiederspiegelt und den maximal flieBenden Strom definiert.

Aus den grundlegenden Gleichungen fiir die Stromschwankungsbreite in einem Hoch- bzw.
Tiefsetzsteller konnen die entsprechenden Berechnungen fiir die Induktivititen hergeleitet
werden [34]. Soll die benotigte Induktivitit fiir einen bestimmten Betriebspunkt bei gege-
bener Stromschwankungsbreite berechnet werden, so lisst sich dafiir (2.28) herleiten und
anwenden. Dabei stellt Up;ep, jeweils die hdhere Spannung, Up,, die niedrigere Spannung

im Wandler dar.

_ ULow .
L= (0~ Gi,) Ut (2.28)
f T AIL,max '

Mit Hilfe dieser Gleichungen konnen nun fiir die verschiedenen Spannungsbereiche die

bendtigten Induktivitdten berechnet werden, so dass in keinem Betriebspunkt die erlaubte
Stromschwankungsbreite iiberschritten wird. Fiir Fall C muss fiir die Berechnung der Be-
triebspunkt mit maximal auftretender DSK-Spannung herangezogen werden, da dort die
maximale Schwankungsbreite auftritt. Fiir Fall A muss entsprechend der Betriebspunkt bei
minimal auftretender DSK-Spannung gewéhlt werden. In Fall B muss eine Fallunterschei-
dung beachtet werden. Es folgt fiir Fall A (2.29) und fiir Fall C entsprechend (2.30). Fiir Fall

B gilt @31).

(UBat _ UIZ)SK,min )

Upat
Ly = = (2.29)
A f T" AIL,max
Upar .
LC — (1 o UDS?max) UBat (2 30)
f T: AIL,ma)c .

Ly, falls(Ug, —U ) > (U —U,
Ly— A (Uar — Upsk min) > (Upsk max — Uar) 2.31)

Lc, sonst
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Die Werte fiir die maximalen Strome lassen sich jeweils mit Hilfe der minimalen Spannungen
und der maximal zu iibertragenden Leistung Py berechnen. Die Berechnung entspricht der
von Ips max in (2.19) und (2.20). Bei der Berechnung der Strome durch die Drossel wird

angenommen, dass ein ideal geglitteter Gleichstrom vorliegt.

Die gemiB (2.27) berechnete zu speichernde Energie in der Drossel in Abhingigkeit vom
genutzten Spannungsbereich befindet sich in Abb.[2.5]

12

,_,_
S =

EL (bezogen)

— D W A NN 0O

6 8 10 12 14 16 18

ZDSK,R

2

Abb. 2.5: Vergleich der berechneten maximal gespeicherten Energie Er in der Dros-
sel in Abhingigkeit vom genutzten Spannungsbereich bezogen auf das auftretende Mi-
nimum (U, =8,89 - zpsk g, Schaltungstopologie in Bereich A und C: bidirektionaler
Tief/Hochsetzsteller, in Bereich B: Vierquadrantensteller, P = Py)

Es ist ersichtlich, dass das Drosselvolumen minimal wird, wenn die Batteriespannung genau
zwischen Upsk min und Upsk max liegt, also Bereich B gewihlt wird. Dort ist die bendtigte
Induktivitdt am geringsten. Bei niedrigen Spannungen steigt die zu speichernde Energie auf-
grund des in die Energie-Berechnung quadratisch eingehenden Stromes stark an. Bei hohen
Spannungen steigt die Energie leicht an, da die dort bendtigte Induktivitit hoher ist. Der

maximale Drosselstrom bleibt in C konstant.

2.3.3.2 Verluste

Entscheidend fiir die Verluste in der Drossel ist der ohmsche Serienwiderstand R;. Vereinfa-
chend soll hier angenommen werden, dass fiir jeden Spannungsbereich dasselbe verlustfreie
Kernmaterial mit derselben Geometrie und derselben Permeabilitit eingesetzt wird. Die In-
duktivitdt wird durch die Anzahl der Windungen eingestellt. Der Querschnitt der jeweiligen
Windungen wird durch den zu tragenden Strom definiert. Als Vergleichsbedingung wird je-

weils eine identische Stromdichte in den verschiedenen Windungen vorgegeben.
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Fiir die Berechnung von Ry, kann hergeleitet werden, wobei /,, die Linge der Wick-
lung, pc, den spezifischen Widerstand von Kupfer, Ac, die Querschnittsfliche der Wicklung,
u,, den Umfang einer Windung, A; den A;-Wert des Kerns und Jy ., die maximal erlaubte
Stromdichte in der Wicklung bezeichnet. Weiterhin gilt L = N 2. A7 [39].

_ pCu'lw
ACu
_ Pcu N - uy,

IL.max
JLﬁmax

Pcu -1/ ALL s Uy 'JL,max
= (2.32)

IL,max

R

Die Drosselverluste berechnen sich gemaf (2.33)). Dabei wird ein verlustfreies Kernmaterial
angenommen und es werden dementsprechend die Wechselstromverluste vernachlidssigt. Da
die maximale Stromschwankungsbreite unabhingig vom Spannungsbereich als identisch
vorgegeben wurde, wiren auch bei einem verlustbehafteten Kern annéhernd gleiche Verluste

Zu erwarten.
Prr=Rp I} (2.33)

Die erlaubte Stromdichte in Drosseln betrdgt 2-5 ﬁ [40]. Der Querschnitt wird nach dem
im Mittel iiber einen ldngeren Zeitraum flieBenden Strom durch den Wandler ausgelegt. Die-
ser wird mit Hilfe der im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten Lastprofile des Fahrzeuges
und den daraus folgenden Energiefliissen im BSS zu einem Drittel des Nennstromes abge-
schitzt und eine Dichte von Ji jqx =5A/ mm? angenommen. Die berechneten Verluste in der

Drossel fiir einen variierenden Spannungsbereich sind in Abb.[2.6|ersichtlich.

Die Verluste sind aufgrund der sehr geringen benétigten Induktivitdt und der damit verbun-
denen niedrigen Windungszahl im mittleren Spannungsbereich minimal. Im unteren Span-
nungsbereich steigen die Verluste aufgrund der hohen Strome und deren quadratischen Ein-
flusses auf die Verluste stark an, im oberen Spannungsbereich findet eine geringe Steigung

aufgrund der ansteigenden Induktivitét statt.

2.3.4 Verluste des Gesamtsystems
Die Gesamtverluste werden gemif (2.34)) berechnet.
Py ges = Pypsk +Pr+ Y Prm (2.34)

Eine Darstellung der Gesamtverluste befindet sich in Abb.[2.7]

Es kann berechnet werden, dass die Summe aller Verluste ihr Minimum fiir einen Span-

nungsbereich aufweist, dessen minimal auftretende Spannung gerade oberhalb der Batterie-
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Abb. 2.6: Vergleich der berechneten maximal auftretenden Verlustleistung in der Drossel in
Abhingigkeit vom genutzten Spannungsbereich (U, =8,89 - zpsk g, Schaltungstopologie in
Bereich A und C: bidirektionaler Tief/Hochsetzsteller, in Bereich B: Vierquadrantensteller,

P =Py, JLmax=5A/mm?, AL =62,5nH /N?)
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Abb. 2.7: Vergleich der maximal auftretenden Gesamtverluste im Stiitzungssystem in Ab-
héngigkeit vom genutzten Spannungsbereich (Up, =8,89 - zpsk g, Schaltungstopologie in
Bereich A und C: bidirektionaler Tief/Hochsetzsteller, in Bereich B: Vierquadrantensteller,
Py =Py, tyi=t,y=ts =t y=150ns, fr=16kHz, Jp max=5A/mm?*, AL =62,5nH /N?)

spannung liegt, was Fall C entspricht. Aufgrund der hohen Strome in den Komponenten sind

die Verluste bei niedriger Spannung sehr hoch, aufgrund der zusitzlichen Halbleiter beim

mittleren Spannungsbereich. Bei sehr hohen Spannungen steigen die Verluste aufgrund der

hoheren Durchlasswiderstinde und der benotigten Induktivitét.
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2.3.5 Bewertung und Auswahl des Bereiches

Es wurde festgestellt, dass sowohl die Grofle als auch die Verluste des auszulegenden DSK-
Moduls unabhingig vom gewihlten Spannungsbereich sind. Der Vergleich der verschiede-
nen Spannungsbereiche hat zudem gezeigt, dass bei Wahl des Bereiches B zwar die kleinste
Drossel moglich ist, jedoch ein deutlich groBerer Halbleiteraufwand notwendig ist als bei
A und C. Derselbe Zusammenhang zeigt sich bei der Verlustbetrachtung der Halbleiter. Die
Verluste in Drossel und MOSFETS steigen in A bei sinkender maximaler Spannung aufgrund
der hohen Strome sehr stark an. In C ist bei der Drossel in Richtung steigender Spannung
lediglich ein schwacher Anstieg zu beobachten, bei den MOSFETSs aufgrund der exponenti-
ellen Erhohung des Widerstandes ein relativ starker.

Es wird festgestellt, dass bei der Wahl von A oder C ein Spannungsbereich direkt unterhalb
bzw. oberhalb der Batteriespannung angestrebt werden muss, da dieser sowohl in Bezug
auf die Bauleistung bzw. das Volumen der Bauteile als auch in Bezug auf die Verluste ein
Optimum darstellt.

Aufgrund der niedrigsten auftretenden Verluste wird fiir das Batterie-Stiitzungssystem fiir
das Flurforderzeug-Antriebssystem Bereich C gewihlt und ein Spannungsbereich direkt ober-
halb der Batteriespannung angestrebt. In diesem Betriebspunkt besitzt auch die Halbleiter-
Bauleistung ein Minimum, die Bauleistung der Drossel liegt in der Nihe des Minimums.
Allerdings muss ein ausreichender Abstand zwischen Up, und Upgk min €ingehalten wer-
den, um spiter einen problemlosen Betrieb zu gewihrleisten. Folglich befindet sich die
DSK-Spannung immer oberhalb der Batteriespannung und als Topologie wird der bidirek-
tionale Hochsetzsteller wie in Abb.[2.2]a) gewihlt. Mit den in Tab.[2.2]angegebenen Parame-
tern und den Feststellungen aus diesem Kapitel folgt Upsk min=25,5V und Upsg max=36V,
was bei einer Batteriespannung von 24V den Tastgrad-Begrenzungen d,;, gss=0,06 und
Amax,1ss =0,33 bzw. dyin 755=0,67 und dper 755=0,94 entspricht.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Randbedingungen fiir das zu entwickelnde Batterie-Stiitzungs-
system hergeleitet, welche im weiteren Verlauf der Arbeit als gegeben vorausgesetzt wer-
den. Dazu wurde zunichst untersucht, welcher Spannungsbereich der Doppelschichtkonden-
satoren sich im Hinblick auf Wirkungsgrad und Baugroe am geeignetsten fiir diese Anwen-
dung erweist. Es wurde aufgrund der Vergleichsergebnisse ein Spannungsbereich oberhalb

der Batteriespannung ausgewdhlt.

Passend zum ausgewihlten Spannungsbereich wurde die Topologie des DC/DC-Wandlers

festgelegt. Es hat sich herausgestellt, dass ein bidirektionaler Hochsetzsteller die optimale
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Topologie darstellt. Diese ist Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Optimie-

rungsmethoden.
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3 Anwendung der Interleaved-Technik zur Optimierung
von DC/DC-Wandlern

Aufgrund der im letzten Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen steht der bidirektionale
Hochsetzsteller, welcher gleichzeitig als bidirektionaler Tiefsetzsteller bezeichnet werden
kann, als zu verwendende Topologie fest. Um eine moglichst hohe Effizienz und ein geringes
Volumen zu erreichen, wird hier die Anwendung der Interleaved-Technik untersucht, die
bereits in diversen Veroffentlichungen beschrieben worden ist. Interleaved Wandler bestehen
aus n parallel geschalteten identischen Topologien, dessen Pulsweiten-Modulation (PWM)
um 360°/n gegeneinander verschoben ist. Die Topologie eines n-phasigen Interleaved-Wand-
lers als bidirektionaler Hochsetzsteller ist in Abb.[3.1] ersichtlich.

|a1 |a2 |a3 Ian
TATATAR FK |
|L1 L1 V2 V4 V6 V2n
—
IL2 L,
e
i s Lo Oluz
ulo], |
-
U., §Z‘Z§ §Z_Z§ §Z_Z§ §Z_Z§
Vi | Vs [ Vs [ -”Vn-1l

Abb. 3.1: Topologie eines bidirektionalen n-phasigen Interleaved-Hochsetzstellers

Abb.[3.2] zeigt die Ansteuersignale S, und die daraus resultierenden Stromverldufe und Pha-

senspannungen beispielhaft fiir einen dreiphasigen Wandler.

Die Anwendung der Interleaved-Technik besitzt diverse Vorteile, welche in diesem Kapitel

erortert werden.

3.1 Stand der Technik

Die Interleaved-Technik wurde bereits von diversen Autoren vorgestellt und angewendet
[28,41-46].

In [41] wird ein 12-phasiger Interleaved-Wandler beschrieben, der mit diskontinuierlichem
Stromfluss betrieben wird. Durch die Anwendung der Interleaved-Technik kann trotz dieser

Betriebsart die Schwankungsbreite am Ausgang gering gehalten werden.
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Abb. 3.2: Zeitverliufe der Ansteuersignale, der Strome und der Spannungen eines
Interleaved-Hochsetzstellers nach Abb.[3.1] beispielhaft fiir den kontinuierlichen dreiphasi-
gen Betrieb a) im HSS-Betrieb, b) im TSS-Betrieb

In [42] wird die Interleaved-Technik zur Realisierung eines zweiphasigen Wandlers genutzt,
um die Baugrofe der Drossel durch den Einsatz einer gekoppelten Induktivitit zu reduzie-

ren.

Zur Reduzierung der Wechselstrombelastung einer Brennstoffzelle wird die Interleaved-
Technik in [45]] zur Parallelschaltung zweier stromgespeister Vollbriickenwandler eingesetzt.

Durch die phasenversetzte Taktung kann die Stromschwankungsbreite in der Brennstoffzelle
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stark reduziert werden, wihrend gleichzeitig das Kernvolumen der Transformatoren redu-
ziert wird. Ebenfalls zur Transformierung der Spannung einer Brennstoffzelle auf ein hohe-
res Niveau wird in [46] die Interleaved-Technik angewendet. Hier wird ein Hochsetzsteller
bestehend aus zwei Phasen entwickelt, deren Strome jeweils auf zwei Transistoren aufgeteilt
werden, um die am Ausgang wirkende Frequenz weiter zu erhohen und damit die Filtergro3e

zu reduzieren.

In dieser Arbeit werden die verschiedenen Vorteile der Interleaved-Technik allgemein fiir
n-phasige Wandler untersucht, um es dem Leser zu ermoglichen, abhéngig vom verwen-
deten Betriebsbereich eine bestimmte Phasenzahl auswiéhlen zu konnen. Im Gegensatz zu
vorhandenen Veroffentlichungen wird hier auch der Einfluss der Interleaved-Technik auf die
Reduzierung des Effektivwertes des Stromes auf der Ausgangsseite und auf die Schaltver-

luste allgemein fiir n-phasige Wandler untersucht.

3.2 Betrachtung der Stromschwankungsbreite im drosselseitigen Strom

Ein entscheidender Vorteil der Interleaved-Technik ist durch die Reduzierung der Strom-
schwankungsbreite durch die Uberlagerung mehrerer Strome gegeben. Durch die Reduzie-
rung der Stromschwankungsbreite kann die Wechselstrom-Belastung der an den Wandler
angeschlossenen Komponenten wie z.B. Kondensatoren und Batterien reduziert werden. Im
folgenden werden die Auswirkungen verschiedener Betriebsparameter auf die Reduzierung

der Stromschwankungsbreite in einem n-phasigen Wandler analysiert.

Durch die phasenversetzte Ansteuerung der Transistoren in einem Interleaved-Wandler re-
sultiert auch ein Phasenversatz in den Stromverldufen. Es werden die Strome der einzelnen
Phasen iiberlagert und es folgt eine deutlich geringere resultierende Stromschwankungsbrei-

te am Knotenpunkt der Drosseln.

Im Folgenden wird der kontinuierliche, also der nichtliickende Betrieb, betrachtet. Fiir den
liickenden Betrieb ist die Reduzierung der Schwankungsbreite etwas abgeschwicht, da sich

im Liickbetrieb die Schwankungsbreiten nicht komplett gegenseitig ausloschen konnen.

Fiir die Betrachtung der Stromschwankungsbreite im Wandler in Abhéngigkeit vom Tastver-
héltnis d muss zwischen HSS- und TSS-Betrieb unterschieden werden. In einem Tiefsetzstel-
ler wird die Stromschwankungsbreite Alr, in einer Phase in Abhéngigkeit vom Tastverhiltnis
d gemil berechnet, in einem Hochsetzsteller entsprechend iiber [47].

Ui - (d—d?
Al 1ss = AL IE'fT ) (3.1)
d-U
Al Hss = ! (3.2)
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Fiir eine verschiedene Anzahl an Phasen n ergibt sich durch Uberlagerung der einzelnen
Strome eine resultierende Stromschwankungsbreite A/} am Knotenpunkt der Drosseln (vgl.
Abb.[3.1). Fiir die resultierende Stromschwankungsbreite konnen Gleichung (3.3) fiir den
HSS-Betrieb und Gleichung (3.4) fiir den TSS-Betrieb hergeleitet werden. Dabei bezeichnet
d das Tastverhiltnis, n die Anzahl der Phasen des Wandlers und i den betrachteten Sektor.

Zur Berechnung der Stromschwankungsbreite in einem n-phasigen Wandler wird der Duty-
Cycle Bereich in n gleich groe Abschnitte aufgeteilt, d.h. fiir n=2 wiren die Abschnitte
jeweils die Bereiche d < 0,5 (i=1) und d > 0,5 (i=2). Die Herleitung der Gleichungen
befindet sich im Anhang.

Fiir n=1,2,3 sind die Berechnungen beispielhaft in Tab.[3.1| dargestellt.

(=5 [i= (=) (1~ 1)]

Al fss = (3.3)
b L‘fT
Uy (d—=1) - (i—d-n)
Al 7ss = = (3.4)
’ L-fr
. n 1 2 3
1
H Bereich Al H Bereich ‘ Al H Bereich ‘ Al H
Ur-(d=d?) 1] 0r(d-15) 1 Ur-(3d— )
- Joses: [5 fosos [958 Rososi [ ST AT
1 2U1-(d— %) 1 5 | U (3d-1- Gty
. - - pdslt i || 35d<3 LT
3 - - - - 2<d<l w

Tab. 3.1: Berechnung der resultierenden Stromschwankungsbreiten A/} fiir n=1,2,3 im kon-
tinuierlichen Betrieb

In Abb.[3.3] ist die resultierende Stromschwankungsbreite fiir verschiedene Phasenzahlen
n=1—4 in a) fiir den TSS-Betrieb und in b) fiir den HSS-Betrieb dargestellt. Die Pha-
seninduktivititen L, besitzen dabei unabhingig von n den gleichen Wert. Wihrend bei den
Verldufen in Abb.[3.3] die Eingangsspannung U; konstant gehalten wird und U, durch das
Tastverhiltnis eingestellt wird, stellt Abb.[3.4]den umgekehrten Fall dar. Die Kurven fiir n=1
reprasentieren dabei den Verlauf fiir einen herkommlichen Tiefsetzsteller bzw. Hochsetzstel-

ler.

Es ist ersichtlich, dass durch eine Erhohung der Phasenzahl bei gleichbleibenden Indukti-
vitdtswerten die Stromschwankungsbreite fast iiber den gesamten Betriebsbereich deutlich
verkleinert werden kann. Lediglich fiir d=1 ist die Stromschwankungsbreite fiir alle Phasen
gleich. Zudem tritt aufgrund der Uberlagerung der Stréme pro zusitzlicher Phase ein wei-
terer Betriebspunkt auf, an dem die Stromschwankungsbreite vollstindig ausgeloscht wird.
Fiir diese Betriebspunkte gilt: d =£ fir0<i<n
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Abb. 3.3: Resultierende Stromschwankungsbreite A/; im kontinuierlichen Betrieb bei jeweils
gleichen Phasen-Induktivititswerten (fr=16kHz, Ly ,=20uH Vn,x,U;=24V) a) im TSS-
Betrieb, b) im HSS-Betrieb
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Abb. 3.4: Resultierende Stromschwankungsbreite A/} im kontinuierlichen Betrieb bei jeweils
gleichen Phasen-Induktivititswerten (fr=16kHz, Ly ,=20uH Vn,x,U;=36V) a) im TSS-
Betrieb, b) im HSS-Betrieb

In Abb.[3.5|und Abb.[3.6]sind die Verldufe der Stromschwankungsbreiten fiir die gleichen
Randbedingungen gezeigt, wenn mit steigender Phasenzahl die Induktivitdtswerte L, im

Wandler jeweils auf das %—fache verkleinert werden.

Fiir den Fall, dass die Induktivitidten mit steigenden Phasenzahlen reduziert werden, ist es
stark betriebspunktabhingig, mit welcher Phasenzahl die Schwankungsbreite jeweils am
starksten reduziert werden kann. Die auftretenden Schwankungsbreiten befinden sich dabei
fur konstantes U; (vgl. Abb.[3.5)) in der gleichen GroBenordnung. Lediglich bei sehr hohen
Spannungsiibersetzungen, also d << 1 im TSS-Betrieb und d ~ 1 im HSS-Betrieb steigt die
Schwankungsbreite bei einer hohen Phasenzahl deutlich stirker an. Bei konstanter Spannung
U, ist die maximale Schwankungsbreite unabhingig von n gleich grof3. Wird der Betrieb mit
unterschiedlicher Phasenzahl bei gleicher maximal zuldssiger Stromschwankungsbreite im
resultierenden Zweig verglichen, so ist ersichtlich, dass sich bei einer hoheren Phasenzahl

die Werte der Induktivititen jeweils um das % -fache verkleinern lassen.
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Abb. 3.5: Resultierende Stromschwankungsbreite A/; im kontinuierlichen Betrieb bei von n
abhingigen Phasen-Induktivititswerten a) im TSS-Betrieb, b) im HSS-Betrieb (f7=16kHz,
Lx7n:1 =20uH=2- Lx7n:2 =3 Lx,n:3 =4. Lx7n:4a Uy=24V)
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Abb. 3.6: Resultierende Stromschwankungsbreite A/; im kontinuierlichen Betrieb bei von n
abhingigen Phasen-Induktivititswerten a) im TSS-Betrieb b) im HSS-Betrieb (f7=16kHz,
Lyy—1= 20uH=2- Lyy—= 3. Ly =3 =4. Ly =4, Up= 36V)

Der verwendete Bereich des Tastgrades hingt von den Ein- und Ausgangs-Spannungen des
Wandlers ab und kann abhingig vom Spannungsbereich gemif berechnet werden. Der
genutzte Spannungsbereich wirkt sich auf die zu erwartende Stromschwankungsbreite und
somit auf die optimale Phasenzahl im Wandler aus. Je mehr Knotenpunkte bzw. Minima
der resultierenden Stromschwankungsbreite sich bei der Wahl einer bestimmten Phasenzahl
im genutzten Betriebsbereich befinden bzw. je dichter der genutzte Betriebsbereich an den

Knotenpunkten liegt, desto vorteilhafter ist die Auswahl der entsprechenden Phasenzahl.

3.3 Betrachtung der Stromschwankungsbreite im kondensatorseitigen

Strom

Neben dem drosselseitigen Strom wird auch der kondensatorseitige Strom des Wandlers

durch die Interleaved-Technik beeinflusst und der Effektivwert des Stromes reduziert. Ein
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reduzierter Effektivwert des Stromes verursacht geringere Verluste in den dort angeschlos-
senen Komponenten. Diese Reduzierung wird hier allgemein in Abhingigkeit von diversen

Parametern wie der Phasenzahl und dem Tastgrad untersucht.

Wihrend in einem einphasigen Hochsetzsteller der primirseitige Strom aufgrund der Dros-
sel kontinuierlich nur um den Betrag der Stromschwankungsbreite um seinen Mittelwert
schwankt, entsteht auf der Sekundérseite auf hoherem Spannungsniveau ein pulsformiger
Stromverlauf, so dass sich wéhrend der Schaltvorginge des aktiven Leistungshalbleiters der
Strom sprungformig dndert (vgl. Abb.[3.7]a) ).
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Abb. 3.7: Sekundirseitige Stromverldufe im HSS-Betrieb bei gleichem Strommittelwert fiir
d=0,5 a) beim einphasigen Betrieb b) beim zweiphasigen Interleaved-Betrieb

Wihrend der Strom in der Drossel aufgebaut (HSS-Betrieb) bzw. abgebaut (TSS-Betrieb)
wird, flieBt kein Strom in den Kondensator der Sekundirseite. Durch den pulsformigen
Stromverlauf ist der Effektivwert des sekundirseitigen Stromes, der gemiB (3.5]) berech-
net wird, hoher als der eigentliche Mittelwert. In Abb.[3.7]b) wird aufgezeigt, wie sich der

sekundirseitige Strom bei einem zweiphasigen Interleaved-Wandler verhiilt.

b= \/% . /OT[IM(;) Fo ot L(1)]? dt (3.5)

Die ohmschen Verluste im Ausgangs-Kondensator sind vom Effektivwert des Stromes ab-

hingig. Folglich muss zur Effizienzsteigerung der Effektivwert niedrig gehalten werden.

Durch die Uberlagerung der beiden Phasenstréme zum Gesamtstrom I, flieBt in diesem Be-
triebspunkt auch auf der Sekundérseite ein kontinuierlicher Strom, der Effektivwert sinkt im
Vergleich zum einphasigen Betrieb bei gleichem Mittelwert des Stromes. Ein in der gesam-
ten Periode kontinuierlicher Stromfluss tritt allerdings nur in den jeweiligen optimalen Tast-
graden auf, bei denen primérseitig in der Drossel die Stromschwankungsbreite vollstindig
ausgeloscht wird. Allerdings wird der Effektivwert auch auflerhalb dieser optimalen Betrieb-

spunkte im Vergleich zum einphasigen Fall reduziert.

Um das Potential der Effektivwertreduzierung durch die Interleaved-Technik darzustellen,
wird in Abhidngigkeit vom Tastverhiltnis in Abb.[3.8| bzw. 3.9 jeweils die effektive Diffe-
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renz zwischen Effektivwert und Mittelwert des sekundérseitigen Stromes bei primérseitigem

Nennstrom dargestellt.
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Abb. 3.8: Vergleich des effektiven Differenzstromes zwischen Effektivwert und dem Mittel-
wert des sekundérseitigen Stromes im kontinuierlichen Betrieb in Abhédngigkeit vom Tast-
verhiltnis bei von n unabhiingigen Phaseninduktivititen bezogen auf den Nennstrom des
Systems a) im TSS-Betrieb, b) im HSS-Betrieb (fr=16kHz, L, ,=20uH Vn,x, U1 =24V)
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Abb. 3.9: Vergleich des effektiven Differenzstromes zwischen Effektivwert und Mittelwert

des sekundirseitigen Stromes im kontinuierlichen Betrieb in Abhédngigkeit vom Tastverhilt-

nis bei von n abhédngigen Phaseninduktivititen bezogen auf den Nennstrom des Systems a)

im TSS-Betrieb, b) im HSS-Betrieb (fr=16kHz, Ly ,—1=20uH=2-Ly,—2=3 Ly ,—3=4"

Lyp—4,U1=24V)

Es wird dabei jeweils wieder eine Auswertung fiir den Fall der von der Phasenanzahl unab-
héngigen Induktivititswerte und fiir den Fall der reduzierten Induktivitdtswerte durchgefiihrt.
Die effektive Differenz in normierter Darstellung gibt den Anteil des Stromes an, welcher
lediglich durch den Wechselanteil aufgrund der Pulsung im Strom verursacht wird und ent-
sprechende Verluste verursacht. Es ist ersichtlich, dass durch die Erh6hung der Phasenzahl
fiir beide Auswertungsarten der Effektivwert im Ausgangsstrom und somit auch die Verluste

deutlich reduziert werden konnen. Das MaB} der Reduzierung und die optimale zu wéhlende
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Phasenzahl ist auch hier vom Betriebsbereich abhingig. In den Verldufen sind die Auslo-
schungspunkte der Stromschwankungsbreite als sprunghafte Anderung in der Steigung zu
erkennen. Werden die Verldufe in Abb.@ und Abb.@ verglichen, so kann eine teilwei-
se deutlich unterschiedliche Form der Verlidufe festgestellt werden. Dies ist dadurch zu be-
griinden, dass der Effektivwert zum einen durch die Art der Pulsung des Stromes entspre-
chend des Tastgrades beinflusst wird, zum anderen durch die Stromschwankungsbreite (vgl.
Abb.. Durch die Anderung der Induktivititswerte wird jeweils nur die Stromschwan-
kungsbreite beeinflusst. Die Verldufe werden zwischen den beiden Fillen demzufolge nicht

nur umskaliert, die Form dndert sich.

Die Auslegungshinweise entsprechen denen des letzten Unterkapitels: Die Auswahl einer
Phasenzahl, mit der ein Betrieb um die Knotenpunkte herum méglich ist, sollte angestrebt

werden.

3.4 Einfluss auf die Baugrofie der Induktivititen

Das zu erwartende Volumen von Induktivititen kann niherungsweise iiber die zu speichernde
Energie berechnet werden [38]]. Zum Vergleich mit dem einphasigen Betrieb werden wieder
zwel Vorgehensweisen unterschieden: Zum einen werden die Induktivititswerte bei steigen-
der Phasenzahl konstant gehalten und somit die Stromschwankungsbreite reduziert (Fall I),
im anderen Fall werden die Induktivititen umgekehrt proportional mit der Phasenzahl re-
duziert, um die maximal auftretende Schwankungsbreite konstant zu halten (Fall II). Die
Energie wird gemaf (3.6) fiir Fall I und fiir Fall II fiir alle n Induktivititen berechnet.

I\ jmax bezeichnet den maximal auftretenden Strom im Wandler.

1 I
ELJ:n.E.L.(%)z (36)
I L Il max\?2
Erpp=n-~-=. 2L ymax 3.7
LIL=1M 5 ( o ) (3.7)

Das Verhiltnis der zu erwartenden Volumina zwischen dem n-phasigen und dem einphasigen
Fall ldsst sich demzufolge iiber (3.8)) bzw. (3.9) berechnen. Das Volumen sinkt antipropor-
tional bzw. invers quadratisch mit der Phasenanzahl. Dieses Verhalten wird dadurch bedingt,
dass die gespeicherte Energie einer Induktivitit quadratisch vom Strom abhingt. Durch die
Aufteilung des Stromes auf mehrere Phasen lésst sich das theoretisch zu erwartende Bauvo-

lumen verringern.

I max
Epa(I), . n-g-L-(F2e)2
(n) = = - (3.8)
EL’I %'L'Ilzmax n
I max
Epo(Il) « nogop (52?1 3.9
E (l’l) - 1 L 12 o n2 ( : )
L1 2 "~ max



3 ANWENDUNG DER INTERLEAVED-TECHNIK ZUR OPTIMIERUNG VON
DC/DC-WANDLERN 32

3.5 Vergleich der Verluste in den Leistungshalbleitern

3.5.1 Durchlassverluste

Die Durchlassverluste in den Halbleitern werden geméf3 berechnet. Werden die Durch-
lassverluste fiir verschiedene Phasenzahlen bei gleicher Gesamt-Bauleistung der Halbleiter
verglichen, dann folgt dieselbe Verlustleistung fiir beliebige Phasenzahlen. Die verfiigbare
Chipfliche der Transistoren wiirde lediglich auf unterschiedlich groe Teile (abhéngig von
der Phasenzahl) aufgeteilt werden, die entstehenden Verluste sind identisch. Es wird dabei
davon ausgegangen, dass die Beeinflussung der Effektivwerte der einzelnen Phasenstrome

durch eine variierende Stromschwankungsbreite vernachlidssigbar klein ist.

3.5.2 Schaltverluste

Die Schaltverluste in den Halbleitern werden gemif (2.24) berechnet. Liegt in allen Phasen
unabhingig von der Phasenzahl die gleiche Stromschwankungsbreite vor (Fall I), so gelten
die Gleichungen (3.10) und (3.11]) fiir das Verhiltnis der Verluste bei Nennstrom, wobei pay,
das Verhiltnis zwischen der Stromschwankungsbreite in den Phasen und dem Nennstrom Iy

bezeichnet. Das Verhiltnis der Einschaltverluste zwischen einem n-phasigen Wandler und
einem einphasigen Wandler sinkt mit steigender Phasenzahl, das Verhéltnis der Ausschalt-
verluste steigt. Es wird angenommen, dass die halbe Stromschwankungsbreite immer kleiner
ist als der Mittelwert der dazugehorigen Phasenstrome. Zihler und Nenner weisen also im-

mer ein positives Vorzeichen auf.

(I Al
Py s ein1 (1) N n ( n 2 >
Pyseing (n=1) Iy — %
2 n.
o 2T PAIL (3.10)
2— PAIL,

Iy o Al
PV7S,aus,I (n) ~ " (” * 2 >
PV737aus,I (n = 1) I_N + A%
2+n-pay,

2+pNLx

(3.11)

Werden die Phasen-Induktivititen jeweils bei einer hoheren Phasenzahl auf das 1/n-fache

reduziert, so steigt die Stromschwankungsbreite in den einzelnen Phasen an. Es folgen die
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Berechnungen aus (3.12)) und (3.13).

Py s ein,11 (1) N
PV,S,ein,II (l’l = 1) (I_DS — %)

~—_— (3.12)

PV,S,aus,ll (n> N n- (%V + AITLX . n)
PV,S,aus,II (I’l = 1) (I_N + A%)
24 pan,
2+ par,

(3.13)

In Abb.[3.10! ist der berechnete Einfluss der Phasenzahl auf das Verhiltnis der Schaltver-
luste bei n Phasen im Vergleich zum herkdmmlichen Betrieb fiir verschiedene Verhiltnisse

zwischen der Stromschwankungsbreite in den Phasen und Nennstrom dargestellt.

5 T T T T 5 T T
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Abb. 3.10: Einfluss der Phasenzahl auf die Schaltverluste bei von der Phasenzahl abhingi-
gen Induktivitdtswerten fiir verschiedene pa;, a) Ly, =20uH Vn,x, b) Ly ,—1 =20 uH =2 -
Lx,n=2 =3 Lx,n:3 =4 Lx,n:4

Die Einschaltverluste sinken in beiden Fillen, solange bis liickender Betrieb auftritt und
stromlos eingeschaltet wird. Die Ausschaltverluste steigen erwartungsgemall an. Schon bei
einem géngigen pay,  von 20 % werden bereits bei n=4 die Ausschaltverluste verdoppelt.
Die Verdnderung des Verhiltnisses fiir steigende Phasenzahlen verlduft bei b) aufgrund der
Reduzierung der Induktivitdten und damit der Erh6hung der Stromschwankungsbreite in den

Phasen deutlich schneller als bei a).

Abhingig von den verwendeten Leistungshalbleitern besitzen Ein-und Ausschaltverluste un-
terschiedlich starke Anteile an den Gesamtschaltverlusten. Somit ist auch die Bewertung des
Einflusses der Phasenzahl stark von den verwendeten Leistungshalbleitern abhéngig: Je stér-
ker der Anteil der Einschaltverluste an den Gesamtschaltverlusten ist, desto erstrebenswerter

ist eine hohere Phasenzahl.
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3.6 Auswahl der Phasenzahl fiir Batterie-Stiitzung in

Flurforderzeug-Antriebssystem

Aufgrund der durchgefiihrten Analysen beziiglich eines Hoch- bzw. Tiefsetzstellers ist die
Verbesserung durch die Interleaved-Technik offensichtlich. Fiir den Betriebsbereich des
DC/DC-Wandlers im Flurforderfahrzeug-Antriebssystem gilt dy,i, 155 =0,06, dypax,nss=0,33,

Ain,rss=0,67 und dyqx 755=0,94 (vgl. Kap.. Die Betriebsbereiche sind in Abb. dar-
gestellt.
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Abb. 3.11: Resultierende Stromschwankungsbreite Al; im kontinuierlichen Betrieb
bei jeweils gleichen Phasen-Induktivititswerten mit markiertem Betriebsbereich aus
Flurforderfahrzeug-Anwendung (fr=16kHz, Ly ,=20 uH Vn,x; U, =36V)

Fiir die Anwendung im Batterie-Stiitzungssystem wird der dreiphasige Interleaved-Wandler
aufgrund des genutzten Betriebsbereiches ausgewihlt, dessen Tastgrade sich unter Vernach-
lassigung der Spannungsabfille an den Leistungshalbleitern im Bereich d < % im HSS-
Betrieb bzw. d > % im TSS-Betrieb befinden. Die Reduzierung der Stromschwankungsbreite
am Eingang und die des Effektivwertes des Stromes am Ausgang ist im dreiphasigen Bereich
in diesem Betriebsbereich noch deutlich groB3er als bei der zweiphasigen Topologie, die ih-
re Vorteile um ein Tastverhiltnis im Bereich d=0,5 besitzt. Eine noch hohere Phasenzahl
verschiebt lediglich den Optimalpunkt im genutzten Bereich, die erreichbare Optimierung
rechtfertigt jedoch nicht die zusitzliche Komplexitit bezgl. der Ansteuerung und der dafiir
benotigten Bauteile. Ein weiterer Vorteil der dreiphasigen Topologie ist die Moglichkeit der
Verwendung der Hardware eines herkommlichen dreiphasigen Wechselrichters, da diese bis
auf die fehlenden Drosseln exakt der Hardware eines dreiphasigen bidirektionalen Hoch-

bzw. Tiefsetzstellers entspricht.
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3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde die Interleaved-Technik ausfiihrlich erldutert und ihre Auswirkung
auf das Betriebsverhalten von mehrphasigen Gleichstromstellern analysiert. Es wurde ge-
zeigt, dass durch eine Erhohung der Phasenzahl entweder bei gleich bleibender resultieren-
der Stromschwankungsbreite das gesamte Drosselvolumen sehr stark reduziert werden kann
oder alternativ bei geringerer Reduzierung des Drosselvolumens die resultierende Strom-
schwankungsbreite stark verringert werden kann. Durch die Interleaved-Technik konnen au-
Berdem der Effektivwert des Ausgangsstromes und dadurch die Verluste im Ausgangskon-

densator stark reduziert werden.

Die Durchlass-Verluste in den schaltenden Leistungshalbleitern verdndern sich durch die
Interleaved-Technik unter der Randbedingung gleicher Bauleistung nicht. Die Einschaltver-
luste konnen bei gleichzeitiger Erhohung der Ausschaltverluste je nach Wahl der Drosseln

mehr oder weniger stark reduziert werden.

Weiterhin wurde fiir das Flurforderzeug-Antriebssystem insbesondere aufgrund des durch
die Spannung an den Doppelschichtkondensatoren definierten Betriebsbereiches ein drei-

phasiger Wandler ausgewdhlt.
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4 Funktionsweise, Modellierung und Auslegung von

Doppelschichtkondensatoren

Das Doppelschichtkondensator-Modul ist sowohl in Bezug auf die Kosten als auch in Bezug
auf das Volumen ein entscheidender Teil des zu entwickelnden Batterie-Stiitzungssystems.
In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Funktionsweise, die Eigenschaften und den
Stand der Technik dieser verhdltnisméfig neuen und noch in der stdndigen Weiterentwick-
lung befindlichen Technik gegeben, um darauf aufbauend Moglichkeiten der theoretischen

Modellierung der Kondensatoren zu untersuchen.

Basierend auf den in der Literatur hergeleiteten Modellen wird in diesem Kapitel die Vor-
gehensweise fiir eine moglichst exakte Auslegung eines DSK-Moduls fiir gegebene Rand-
bedingungen bezogen auf die maximal zu speichernde nutzbare Energie und den energeti-
schen Ausnutzungsgrad vorgestellt. Als Neuerung im Vergleich zu vorhandenen Veroffent-
lichungen wird dabei nachgewiesen, dass es insbesondere bei einem geringen Ausnutzungs-
grad zu einer Uberauslegung des DSK-Moduls kommt, wenn lediglich das den Datenblatt-
Parametern zu Grunde gelegte vereinfachte Modell eines DSK zur Auslegung verwendet

wird.

4.1 Stand der Technik

Die Funktionsweise und der grundlegende Aufbau von Doppelschichtkondensatoren wird in
diversen Publikationen erldutert [48-50]. Speziellere anwendungsbezogene Eigenschaften
wie die Temperatur-, Frequenz- und Spannungsabhingigkeit werden in weiteren Beitrigen
analysiert [51-55]]. Die Autoren in [56]] befassen sich mit dem Alterungsprozess von DSK-
Modulen, wihrend eine grole Anzahl an Veroffentlichungen sich mit der Modellbildung
beschiftigt [57-61]]. In [62]] wird ein Aufbau-Prinzip erldutert, mit dem zukiinftig deutlich

hohere Zellkapazititen erreicht werden konnen.

4.2 Grundlagen und Aufbau

Doppelschichtkondensatoren werden auch Superkondensatoren oder Ultrakondensatoren ge-
nannt und gehoren zu den elektrostatischen Energiespeichern. Die Energie wird elektrosta-
tisch an einer elektrischen Doppelschicht gespeichert und nicht, wie in Akkumulatoren, che-
misch. Der Energieinhalt eines Kondensatormoduls wird gemif3 (4.1)) berechnet. Dabei stel-

len Upgpq,1 die Spannung und Cyy,4,; die Kapazitit des Kondensatormoduls dar.

EModul - E : CModul : UA2/[()dul (41)
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Ein Doppelschichtkondensator ist wie in Abb.[.T|ersichtlich aufgebaut.

Separator

Stromkollektor Stromkollektor

:

Elektrolyt

Elektroden

Abb. 4.1: Struktur des Aufbaus eines Doppelschichtkondensators nach [63]]

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten eines Doppelschichtkondensators geson-
dert betrachtet.

4.2.1 Elektrode

Bei der Energiespeicherung findet die Ionenadsorption auf der Elektrodenoberfldche statt,
demnach hat diese einen erheblichen Einfluss auf die Kapazitiit eines Doppelschichtkon-
densators. Am hiufigsten wird als Material aktivierter Kohlenstoff verwendet. Der behan-
delte Kohlenstoff besitzt aufgrund seiner hochpordsen Struktur eine Oberfldche von bis zu
2000m? /g und dadurch eine spezifische Kapazitiit von 100 — 250F /g [64]. Dieser hohe Wert
ergibt sich aus der inneren Oberfliche des Kohlenstoffes, die durch eine hohe Anzahl an Po-
ren zustande kommt. Die Poren sind dabei wie bei einem Schwamm miteinander verbunden.
In diesen Poren konnen lonen aus Fliissigkeiten oder Gasen adsorptiv gebunden werden.
Vorteile bei der Verwendung von aktiviertem Kohlenstoff sind neben der groBen Oberfli-
che geringe Kosten, eine hohe Verfiigbarkeit des Materials und existierende Verarbeitungs-
technologien. Alternative, aber weniger gebrduchlichere Materialien sind Metalloxide oder

Polymere [50].

4.2.2 Elektrolyt

Als Ionenleiter wird ein fliissiger Elektrolyt verwendet. Generell ldsst sich zwischen wiss-
rigen und organischen Elektrolyten unterscheiden. Die Wahl des Elektrolyten beeinflusst
die Eigenschaften des Doppelschichtkondensators hinsichtlich Zellspannung und Innenwi-
derstand, welcher gleichzeitig auch die Leistungsdichte beeinflusst [48]]. Der am hiufigsten
verwendete Elektrolyt ist der organische. Hier sind maximale Durchbruchspannungen von
bis zu 2,7V moglich, wihrend bei wissrigen Elektrolyten lediglich 1,2V erreicht werden

konnen. Nachteilig an organischen Losungen wirkt sich allerdings die deutlich schlechtere
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Leitfdhigkeit aus. Der Leitfdhigkeit von organischen Elektrolyten (10-60 mS/cm) steht eine
Leitfdhigkeit von 100-1000 mS/cm bei den wissrigen Losungen wie zum Beispiel Schwe-
felsdaure (H,S04) entgegen [63]).

Die Poren der Elektroden miissen fiir die Ionen leicht zuginglich sein, damit die vollstandi-
ge Elektrodenoberflache zur Ladungsspeicherung genutzt werden kann. Der Elektrolyt sollte
demnach unter Beriicksichtigung des Elektrodenmaterials ausgewihlt werden, damit die Po-

renbeschaffenheit mit der lonengré3e zusammenpasst.

4.2.3 Separator

Um einen Kurzschluss im Inneren des Kondensators zu verhindern, wird zwischen den Elek-
troden ein Separator eingefiigt, welcher fiir den Ionentransport durchléssig ist. Abhéngig
vom jeweiligen Elektrolyten werden unterschiedliche Materialien fiir den Separator ver-
wendet. In organischen Elektrolyten besteht der Separator meist aus Papier oder Polymer,
wihrend bei einem wéssrigen Elektrolyten Glasfaser- oder Keramik-Separatoren verwendet
werden. Neben einer hohen Ionenleitfdhigkeit sollte der Separator einen hohen elektrischen
Widerstand besitzen, um moglichst wenig zum Innenwiderstand des Kondensators beizutra-

gen, gleichzeitig aber auch nur eine geringe Selbstentladung zuzulassen [48].

4.2.4 Stromkollektor

Die Stromkollektoren werden eingesetzt, um einen elektrischen Kontakt zwischen den Elek-
troden und den gepolten Anschliissen des Doppelschichtkondensators herzustellen. Das Kol-
lektormaterial hingt auch hier von der Wahl des Elektrolyten ab. In Anwendungen mit wéiss-
rigen Elektrolyten bestehen die Kollektoren meistens aus den Metallen Titan oder Tantal, in

Anwendungen mit organischen Losungen meistens aus Aluminium [63]].

4.3 Funktionsprinzip

Sobald an den ungeladenen Elektroden bzw. Stromkollektoren des Doppelschichtkondensa-
tors von auB3en eine Spannung angelegt wird, beginnt die Aufladung. Die jeweils der Polaritét
der Elektroden entgegengesetzt geladenen Ionen werden elektrostatisch angezogen. Solange
die Zersetzungs-Spannung nicht iiberschritten wird, konnen die Ionen den Elektrolyten nicht
in Richtung Elektrode verlassen, gleichzeitig konnen die Elektronen nicht von den Elektro-
den in den Elektrolyten flieBen. An der Grenzfliche zwischen Elektrode und Elektrolyt, also
der Phasengrenze zwischen fest und fliissig, bildet sich die sogenannte Doppelschicht. Da
der Separator fiir lonen durchlissig ist, konnen die Ionen durch die gesamte Zelle hindurch

flieBen.
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Durch die Existenz von insgesamt zwei Grenzfldchen bzw. Doppelschichten ergibt sich sinn-

gemil wie in Abb.|4.2|eine Reihenschaltung von zwei Kondensatoren.

Die hohe Kapazitit einer Zelle ergibt sich zum einen durch die pordse Struktur der Elektro-
den und die damit verbundene sehr grofle Gesamtoberfliche, zum anderen durch die Grofen-
ordnung der Dicke der Doppelschicht dpg im Bereich von wenigen Nanometern. Die Dicke
der Doppelschicht im Detail ist abhéngig vom Ionenradius und von der Elektrolytkonzentra-
tion [63]. Beim Entladen wird die Ladung auf den Elektroden wieder abgebaut und die Ionen

verteilen sich im Elektrolyt.

Helmholtzschicht
«—> (ca.1lnm) «—

O ®
@ Elektrolyt @

- Elektrode
|~

———

Cl CZ

Abb. 4.2: Elektrische Doppelschicht eines Doppelschichtkondensators als Ersatzschaltbild
nach [65]]

Solange die angelegte Spannung die Zersetzungs-Spannung nicht iiberschreitet, finden keine
chemischen Reaktionen im Doppelschichtkondensator statt. Die Energie wird elektrostatisch

gespeichert.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Modelle zum Verstindnis der elektrischen Doppel-
schicht entwickelt. Das erste Modell wurde von Helmholtz im Jahre 1879 entwickelt. Nach
dem Modell von Helmholtz ist die an der Elektrode liegende Ionenschicht vollkommen starr
und bewegungslos (Helmholtzschicht), die Kapazitit der Doppelschicht ist demnach nur von
den Materialeigenschaften der Elektrode und des Elektrolyten abhidngig und kann gemif3
(#@.2) berechnet werden [49].

& & Ag

CDS,Helmholtz = d—DS (42)

Die Kapazitit berechnet sich wie bei einem Plattenkondensator, wobei Ag die Oberfliche der
Elektrode darstellt, & die elektrische Feldkonstante, €, die Dielektrizititskonstante und dpg
die Dicke der Doppelschicht. Die Dicke der Doppelschicht ist hauptsidchlich vom Elektro-
nenradius und von der Elektrolytkonzentration abhingig und betrédgt ca. 10 A=1nm [50]. Es
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ergibt sich iiber 1i eine sehr hohe Kapazititsausbeute von ca. 8,8 uF /cm? [65]]. Der dem
Helmholtz-Modell entsprechende Potentialverlauf ®pg an der Doppelschicht ist in Abb.
abgebildet [49].

KA
o

DS

Elektrolyt

Potentialverlauf

T o+ e

OO0 Ok

Elektrode X

Abb. 4.3: Elektrische Doppelschicht mit Potentialverlauf gemidl Helmholtz nach [49]

Wihrend Helmholtz von einer starren Doppelschicht mit konstanter Kapazitiit ausging, stell-
ten Gouy und Chapman 1911 ihr Modell der diffusen Doppelschicht vor, welches eine Ab-
hingigkeit der spezifischen Kapazitit von der angelegten Spannung und der Ionenkonzen-
tration im Elektrolyten beschreibt. Das Gouy-Chapman Modell beriicksichtigt die thermi-
sche Bewegung der Ionen und die Dualitit zweier physikalischer Effekte: einerseits wirken
Coulombkrifte auf die Ionen, andererseits versuchen die Ionen, sich im gesamten Elektro-
lyt zu verteilen, um die Entropie des Systems zu maximieren [59]. Abbildung {.4] zeigt die
Ionenverteilung im Gouy-Chapman Modell mit dazugehorigem Potentialverlauf in der aus-
gedehnten Doppelschicht [66].
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Abb. 4.4: Elektrische Doppelschicht mit Potentialverlauf gemifl Gouy-Chapman nach [66]

Die elektrische Feldstiarke sinkt mit zunehmendem Abstand zur Elektrode, das elektrische
Potential ist exponentiell fallend. Die Spannungsabhingigkeit der Kapazitit der diffusen
Doppelschicht lisst sich im Gouy-Chapman Modell iiber berechnen, wobei die Koeffi-
zienten ¢ ¢ und ¢ ¢ unter anderem von der Elektrodenbeschaffenheit, vom Elektrolyten

und von der Temperatur abhingig sind [59].

Cbs,Gouy-Chapman = €1,G¢ cosh (c2,6c U) 4.3)
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Im Gouy-Chapman Modell werden die Ionen im Elektrolyten als punktférmige Ladungen

betrachtet, welche die Elektrodenoberfliche beliebig nah erreichen kdnnen.

Da Ionen von endlicher GroB3e nur bis zu einem gewissen Abstand d an die Elektroden-
oberflache gelangen konnen, definiert Stern in seinem Modell-Ansatz von 1920 zwei Ebe-
nen der elektrischen Doppelschicht. Dabei kombiniert er die Modelle von Helmholtz und
Gouy-Chapman. Es kommt demnach zu einer Uberlagerung aus starrer und diffuser Dop-
pelschicht [59]. Abbildung[.5] verdeutlicht diesen Zusammenhang mit dem dazugehorigen
Potentialverlauf ®pg im Stern Modell [|60].

@ starre DS diffuse DS
SN
-1- 85‘@’ ®Elektrolyt
|32cee
00 @
Elektrode| "=~ "=~~~ =

Abb. 4.5: Elektrische Doppelschicht mit Potentialverlauf gema8 Stern nach [60]

Im Bereich der starren Doppelschicht fillt das Potential linear ab. Mit zunehmendem Ab-
stand von der Elektrode stellt sich dagegen aufgrund der ausgedehnten Raumladung ein ex-
ponentielles Abklingen des Potentials ein. Aus dieser Anordnung resultiert demnach eine
Reihenschaltung der Helmholtz- und der Gouy-Chapman Kapazitit, so dass fiir die gesamte
Doppelschichtkapazitit nach dem Stern-Modell gilt:

1 1

CDS,Stern = + (44)
CDS JHelmholtz CDS ,Gouy—Chapman

Es bleibt festzuhalten, dass es sich bei der Kapazitit in Doppelschichtkondensatoren nicht
um eine konstante Gro3e handelt, sondern diese in Abhéngigkeit von verschiedenen Fakto-

ren, vor allem von der angelegten Ladespannung, variiert.

4.4 Eigenschaften

4.4.1 Spannungsabhingigkeit

Aufgrund der oben beschriebenen potentialabhéngigen Kapazitit der Doppelschicht ergibt
sich eine Abhéngigkeit der Kapazitit des DSK vom aktuellen Ladezustand. In Abb.[4.6]ist ein
durch Messungen des Verfassers interpolierter Verlauf der differentiellen Kapazitét Cy;rp =

% in Abhéngigkeit von der Ladespannung dargestellt.
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Abb. 4.6: Durch Messungen interpolierte Spannungsabhingigkeit der differentiellen Ka-
pazitit einer BCAP0650 Zelle bei einer Umgebungstemperatur von 20°C (Uze.=2,7V,
Cze11e=650F)

Zur Vereinfachung kann eine anndhernd lineare Abhéngigkeit der differentiellen Kapazitit
von der Ladespannung angenommen werden [52]. Die differentielle Kapazitit eines Dop-
pelschichtkondensators besteht demzufolge aus einem konstanten Anteil Cy und einem zur
Ladespannung proportionalem Anteil C; [52,/61]. Sie berechnet sich demnach geméf3

und @), wobei die Konstante ¢1 psx vom Aufbau und vom Material der Zellen abhiingt.
Chodut dif f(Umodut) = Co+C1 (Untodur) 4.5)

C1(Usoau) = ¢1.05x - UModu (4.6)

Die Spannungsabhiingigkeit der differentiellen Kapazitit wirkt sich dadurch ebenfalls direkt
auf den Energieinhalt des Doppelschichtkondensators aus.

du,
Epodu = / (UModul' {CModuz,diff‘ Z:dulD dt

= /(C() : UM()dul +c1,DSK Uj\z/[odul) dUM{)dul

1

1
= E Co- Ullz/lodul + § *C1,DSK * U13V10dul 4.7)

Durch das Gleichsetzen von 1' mit Epyppqu = % “ChModul * UAZ,I odu €1E1Dt sich dann fiir
die Berechnung der dquivalenten (nichtdifferentiellen) Gesamtkapazitit eines Moduls bei

einer bestimmten Spannung Uppq,-

2
Cwmodut (Untodur) = Co + 3 CLDSK Umodul (4.8)

Die vom Kondensator zur Verfiigung gestellte Energie steigt somit mit einem quadratischen
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und einem kubischen Anteil mit der Ladespannung an. Dies ist ein entscheidender Aspekt fiir
die Auslegung von Doppelschichtkondensatoren, da der verfiigbare Speicherplatz in hohem

Mafe von dem verwendeten Spannungsbereich abhéngt.

4.4.2 Frequenzabhingigkeit

Aufgrund der pordsen Struktur der Elektroden kann das elektrische Verhalten des Dop-
pelschichtkondensators als ein kaskadiertes System unendlich vieler verschachtelter RC-
Glieder wie in Abb.[4.7] dargestellt werden. Diese RC-Glieder stellen jeweils eine Zeitkon-
stante dar. In Abb.l.7] ist ein resultierendes Ersatzschaltbild mit einer endlichen Zahl an

Zeitkonstanten dargestellt.

Elektrolyt

* Cs J_Cz J_Cl J_Cl J_Cz J_C3 *
T_w Foieisds it W_T

R R
£ > Pore hes

Elektrode

Abb. 4.7: DSK als System kaskadierter Zeitkonstanten nach [63]]

Um die gesamte Doppelschichtkapazitit einer Pore nutzen zu konnen, miissen alle Einzelka-
pazititen bis tief in die Pore hinein aufgeladen werden. FlieBt der Strom bis tief in eine Pore,
so muss er einen hoheren ionischen Leitungswiderstand iiberwinden, als wenn er nur bis zum
Eingang einer Pore flie3t. Die vollstindige Kapazitit des Kondensators ist somit nur verfiig-
bar, wenn dem Ladevorgang ausreichend Zeit gegeben wird. Dies entspricht einer geringen
Betriebsfrequenz. Bei sehr hoher Frequenz wird nur der Anteil der Kapazitit am Eingang

der Pore genutzt. Die Gesamtkapazitit fallt demzufolge stark mit steigender Frequenz ab.

Analog dazu zeigt ein Doppelschichtkondensator eine Frequenzabhédngigkeit des ESR. Bei
geringen Frequenzen ist die komplette Elektrodenoberflache zugiinglich und die Kapaziti-
ten aller RC-Glieder werden auf- und entladen. Der ESR erhoht sich also mit sinkender
Frequenz. Abbildung [.8] veranschaulicht die Frequenzabhingigkeit der Kapazitit und des
Innenwiderstandes eines Doppelschichtkondensators (Typ BCAP0350), welcher laut Daten-
blatt eine Kapazitit von 350 F und einen ESR von 3,2mQ besitzt.

Die gestrichelte Linie veranschaulicht das Verhalten eines idealen Kondensators, der eine
von der Frequenz unabhingige Kapazitit besitzt. Es ist zu erkennen, dass schon bei ge-
ringen Frequenzen die Kapazitit eines Doppelschichtkondensators stark absinkt. Aufgrund

der starken Frequenz-Abhéngigkeit der Parameter ist es fiir eine realistische Abbildung des
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Abb. 4.8: Frequenzabhingigkeit a) der Kapazitit b) des Innenwiderstandes nach den Mes-
sungen aus [S1]] (Typ BCAP0350)

dynamischen Verhaltens erforderlich, im Ersatzschaltbild (ESB) RC-Glieder mit jeweils un-

terschiedlichen Zeitkonstanten zu verwenden.

4.4.3 Temperaturabhéngigkeit

Wihrend die Kapazitit des DSK kaum temperaturabhiingig ist, steigt der ESR bei sinkender
Temperatur stark an [52]. Dieses Verhalten folgt aus der Temperaturabhédngigkeit des ioni-
schen Widerstandes des Elektrolyten. Die Viskositét des Elektrolyten ist stark temperaturab-
héingig, eine Erhohung der Temperatur fiihrt zu einer Reduzierung der Elektrolyt-Viskositit.
Dadurch steigt die Leitfidhigkeit des Elektrolyten signifikant an, der ESR sinkt. Die iibrigen,
materialspezifischen Widerstinde der Elektrode oder des Stromkollektors werden durch die
Temperatur nur unwesentlich beeinflusst. In Abb.[4.9] ist die Temperaturabhingigkeit des
ESR beispielhaft fiir eine BCAP0350 Zelle dargestellt.

ESR (normiert)

%20 -36 -26 -16 6 1i0 26 36 46 5i0 6i0 70
Temperatur (°C)
Abb. 4.9: Temperaturabhingigkeit des ESR in DSK-Zelle bei BCAP0350 nach [51]

(f=07 1 Hz, UZelle =OV)
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4.5 Modellierung

Das einfachste Modell eines Doppelschichtkondensators besteht aus der Reihenschaltung
einer Kapazitit und eines ohmschen Widerstandes. Aufgrund der im Verlaufe dieses Kapi-
tels beschriebenen komplexen physikalischen Eigenschaften eines Doppelschichtkondensa-
tors ist offensichtlich, dass fiir eine genauere Darstellung des Betriebsverhaltens ein solches
vereinfachtes Modell nicht ausreichend genau ist. Im Folgenden werden zwei Modelle vor-

gestellt, die eine genauere Darstellung des Betriebsverhaltens zulassen.

4.5.1 Das Transmission-Line Modell

Eine Moglichkeit der Modellierung von Doppelschichtkondensatoren stellt das sogenann-
te Transmission-Line Modell dar. In diesem Modell wird die pordse Elektrode durch die
Reihenschaltung mehrerer RC-Glieder mit verschiedenen Zeitkonstanten wie in Abb. {.10]

modelliert, die das Wechselstromverhalten einer Pore darstellen sollen.

— — - — 3 ——
R, R,

U _— C, — G, — C,

Abb. 4.10: Aquivalentes Ersatzschaltbild eines DSK nach dem Transmission-Line Modell
gemdl [61]

Die Giiltigkeit dieses Modells bei elektrischen Doppelschichten in pordsen Elektroden wur-
de schon in [67] verifiziert und spéter auch fiir Doppelschichtkondensatoren untersucht und
verwendet [53H55,/68]]. Durch die unterschiedlichen Zeitkonstanten wird insbesondere die
Frequenzabhingigkeit des Kondensators in das Modell eingebracht. Die zu verwendende
Zahl an RC-Gliedern ist dabei als Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit zu defi-

nieren.

Zur Bestimmung der Parameter wird durch Einpriagung eines Wechselstromes eine Fre-
quenzanalyse der Impedanz des DSK durchgefiihrt. Computergestiitzte Programme konnen
dann aus den gemessenen Verldufen die Parameter des Ersatzschaltbildes bestimmen. Die
mit der Spannung und somit mit dem Ladezustand variierende Kapazitdt wird in diesem
Modell nicht mit eingebunden. Dies sorgt fiir Abweichungen zwischen Messungen und dem

Modell bei stationédren Betrachtungen.
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4.5.2 Das Three-Branch Modell

Ein vielversprechendes Modell, welches die Spannungsabhingigkeit der Kapazitit beinhal-
tet, wird von Zubieta und Bonert in [61] vorgestellt. Grundlage dieses Modells ist die Forde-
rung, die physikalischen Eigenschaften eines Doppelschichtkondensators ohne hohe Kom-
plexitit zu reprisentieren und das Verhalten im Zeitraum von ca. 30 Minuten mit einer hohen
Prizision darzustellen. Das Three-Branch Modell besteht aus drei Zweigen mit Widerstéin-
den und einer bzw. zwei Kapazititen. Jeder dieser Zweige stellt eine Zeitkonstante dar. Der
erste Zweig beinhaltet die spannungsabhiingige Kapazitit und definiert das dynamische Ver-
halten, also die sofortige Reaktion des Kondensators auf eine Stroménderung. Die anderen
beiden Zweige besitzen eine deutlich hohere Zeitkonstante, welche jeweils Ausgleichsvor-
ginge nach der Belastung des Kondensators im Sekunden- bzw. Minutenbereich darstellen.
Das dquivalente Ersatzschaltbild nach [[61]] befindet sich in Abb.[d.T1]

Rchlc,l RZelle,ZH] RZelle,Slﬂ

UZelle RZelle,P [

CZelle,l HL’ CZelle,lU CZeue,z T CZelle,3

Abb. 4.11: Aquivalentes Ersatzschaltbild einer DSK Zelle nach dem Three-Branch Modell
gemdl [61]

—

Die spannungsabhiingige Kapazitit wird gemif (4.9) berechnet.

Czeite,iu = Czeile,1U * Uzelle 4.9

Die Identifikation der Ersatzschaltbildparameter erfolgt liber Messungen in drei Schritten.
Dabei wird zunichst der Doppelschichtkondensator mit einem konstanten Strom geladen
und mit Hilfe des Spannungsverlaufes an den Kondensatorklemmen werden die Parame-
ter von Zweig 1 bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass die komplette Ladung fiir
den Moment nur in den Kondensatoren des ersten Zweiges gespeichert wird und es gilt
Rzei1e;1 << Rze11e2- Nach dem Ladevorgang wird weiterhin die Klemmenspannung gemes-
sen und mit Hilfe des Spannungsverlaufes in den Sekunden nach der Aufladung werden
die Parameter des zweiten Zweiges bestimmt. Aufgrund der Annahme Rz, 2> << Rzej1e3
wird der dritte Zweig noch nicht mit in Betracht gezogen. Die Parameter dieses Zweiges
werden aus dem gemessenen Spannungsverlauf bis zu 30 Minuten nach dem Ladevorgang

extrahiert.

Der Parallelwiderstand Rz, p stellt die Selbstentladung dar. Sein Wert kann iiber den La-

dungsverlust innerhalb mehrerer Tage bestimmt werden.
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Die Vorgehensweise zur Bestimmung der einzelnen Parameter wird detailliert in [61]] be-

schrieben.

4.6 Auslegung von Doppelschichtkondensator-Modulen

Fiir eine moglichst exakte Auslegung eines DSK-Moduls auf die maximal zu speichern-
de Energie miissen die beschriebenen physikalischen Eigenschaften miteinbezogen werden.
Dabei ist insbesondere die Spannungsabhéngigkeit der Zellen-Kapazitit zu beachten. Um
dieses Verhalten darstellen zu konnen, eignet sich das Three-Branch Modell. Zur Herleitung
der Parameter wird gemél [61] vorgegangen. Dazu muss ein DSK-Modul oder eine Ein-
zelzelle mit konstantem Strom auf Nennspannung geladen und aus dem Ladevorgang die

Parameter extrahiert werden.

Hier wird beispielhaft eine BCAP0650 Zelle (2,7 V, 650 F) analysiert, welche mit 30A gela-
den wird. Es konnen die in Tab.[4.1] aufgelisteten Ersatzschaltbild-Parameter abgeleitet wer-
den (Bezeichnung vgl. Abb.4.11).

Rzeite1 (2] | Czeite,1 [F1 | ¢zetiev [F/V] | Rzei1ep [Q] | Czette [F] | Rzetie3 [Q] | Czetie [F] | Rzeiiep [Q)

0,0008 480 121 0,7 28,36 13,63 44 1665

Tab. 4.1: Aus Messungen hergeleitete Ersatzschaltbild-Parameter der DSK-Zellen vom Typ
BCAP0650

Vergleicht man die durch Messung hergeleiteten Kapazititswerte mit dem im Datenblatt der
Zelle angegeben Wert Cz,y;. pp, s0 wird bei Betrachtung von Abb.klar, dass die tatséch-
liche differentielle Kapazitit der Zelle bei geringem Ladezustand einen deutlich geringeren,
bei hohem Ladezustand einen deutlich groeren Wert annimmt als der im Datenblatt ange-

gebene Wert.

Dieser Wert kann lediglich als gemittelte Kapazitit iiber den gesamten Spannungsbereich
angesehen werden. Tabelle 4.2] gibt die gemessenen Kapazititsparameter in normierter Dar-

stellung bezogen auf die im Datenblatt angegebene gemittelte Kapazitidt Cz.;e pp an.

CZelte,1/Czelte,pB | Czetle,\v/Cpzelte,pB | Czeile2/Cpzelie.nB | Czelie3/Czelie.nB

0,74 0,19 - Yzelie 0,04 0,068

Tab. 4.2: Aus Messungen hergeleitete Ersatzschaltbild-Kapazititen der BCAP0650-Zellen
in normierter Darstellung

Abbildung [4.13] zeigt den Vergleich eines Aufladevorganges eines DSK-Moduls aus 14 in
Reihe geschalteten BCAP0650 Zellen mit unterschiedlichen Stromen zwischen Messung
und Berechnung. Dabei wird der Verlauf sowohl auf Grundlage des erstellten Modells als

auch auf Grundlage der Datenblattparameter berechnet.
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Abb. 4.12: Durch Messungen interpolierte Spannungsabhidngigkeit der differentiellen
Zellen-Kapazitit der BCAP0650 (Datenblattwerte Uyz,j;.=2,7V, Cz011.=650F) bei einer
Umgebungstemperatur von 20°C
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Abb. 4.13: Vergleich der gemessenen und berechneten Verldufe des Ladevorganges eines
DSK-Moduls (14 Zellen BCAP0650)

Die Abweichung zwischen Messung und dem hergeleitetem Three-Branch Modell betrigt
zu keiner Zeit mehr als 1 %, das Modell ist also représentativ. Die Berechnung iiber die Da-
tenblattparameter hat Abweichungen von bis zu 20 % zur Folge. Am Ende des Ladevorgangs
nihert sich der iiber das einfache Modell berechnete Verlauf wieder dem tatsichlichen Ver-
lauf an, da die im Datenblatt angegebene Kapazitit die effektive Kapazitit iiber den gesamten
Bereich zwischen einer ungeladenen und einer vollgeladenen Zelle darstellt. In der hier ge-

zeigten Messung wird das Modul vom ungeladenen Zustand in den vollgeladenen Zustand



4 FUNKTIONSWEISE, MODELLIERUNG UND AUSLEGUNG VON
DOPPELSCHICHTKONDENSATOREN 49

gebracht, demzufolge stimmt der Endzustand auch bei Anwendung des einfachen Modells

mit den Messungen iiberein.

Da ein DSK-Modul im Allgemeinen nur in einem bestimmten Spannungsbereich bis zu einer
definierten Minimalspannung betrieben wird und somit die maximal zu speichernde Energie
zwischen dieser Minimalspannung und der Nennspannung des Moduls gespeichert werden
muss, ist es jedoch nicht ausreichend, die im Datenblatt angegebene effektive Kapazitit als

Auslegungsgrundlage fiir die Zellengrée zu verwenden.

Zur Verifizierung dieser Aussage wird im Folgenden ein Vergleich der DSK-Modulauslegung
mit und ohne Beachtung der Spannungsabhingigkeit der Kapazitit durchgefiihrt. Die Rand-
bedingungen sind dabei identisch: Fiir das DSK-Modul wird der energetische Ausnutzungs-
faktor apsk und die nutzbare Energie Epjoqui nuizbar angesetzt (vgl. Kap.@. Zudem wird
hier die Annahme getroffen, dass sich die Kapazititen im Ersatzschaltbild des Three-Branch
Modells proportional zur Gro3e einer verwendeten Zelle verhalten, d.h. fiir eine Zelle, deren
Kapazititswert laut Datenblatt doppelt so grof ist, ergibt sich auch im Three-Branch Modell
jeweils der doppelte Wert fiir die Kapazititen.

Uber die herkommliche Auslegung iiber das einfache Ersatzschaltbild kann die bendtigte
Kapazitit zu Cproqu1, £ gemiB (#.10) nach Umstellung von (2.5) berechnet werden. Fiir diese
Art der Auslegung wiirde entsprechend eine Kapazitit mit der Datenblattangabe Czj; pp=

Czelle,ep ausgewdhlt werden.

2. EModul,nutzbar
2 2
UM UModul,min)

. 2- EModul,nutzbar

CModul EE = (
odul max

(4.10)

- 2
apsk - UModul.,max

Bei der Auslegung unter Beachtung der Spannungsabhingigkeit der Kapazitit bzw. bei An-
wendung des Three-Branch Modells werden die zwei Kapazititen Cz,y.1 und Czee 1y in
die Berechnung miteinbezogen. Die hinteren Zweige des Modells, die eine Umladung inner-
halb groflerer Zeitkonstanten darstellen, werden vernachléssigt, da sie fiir die schnelle Ener-
giespeicherung keine Rolle spielen. Die nutzbare Energie wird nun mit gemil @.11)
berechnet. Die bendtigte nutzbare Energie pro Zelle Ez,jj¢ nuizpar kann dabei tiber die An-
zahl der verwendeten Zelleinheiten auf die gesamte bendtigte nutzbare Energie Eyoqul nurzbar
hochgerechnet werden.

1

2 2
EZelle,nutzbar = 5 [C(UZelle,max> : UZelle’)nax - C<UZelle,min) : UZelle,min]
e (U3 —U? )+1~ (U3 U3 )
) Zelle,1 Zelle,max Zelle,min 3 CZelle,1U Zelle,max Zelle,min
_ L e U2 ! U2 1-/1 N @
=5 Celie,1- Zelle.max " ADSK + 3 " CzelleU * Uzette max \ 1 = V1= apsk 4.11)
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Wird der spannungsabhiingige Anteil der Kapazitét ¢z, 1y allgemein zum von der Span-
nung unabhingigen Teil der Kapazitit ins Verhiltnis gesetzt, so lidsst sich (4.12)) angeben.

CZelle U = Pc(v) - Czelle,1 (4.12)
Gleichung (@.1T) lésst sich dann nach nach Cz,j;e,; umformen. Es folgt (4.13).

EZelle,nutzbar

CZelle,l = (4.13)

3 “UZ it ax " ADSK + 3 Pew) 'Ugelze,max‘ (1 - m3>
Aus Cz,1,1 muss nun noch die Kapazitit abgeleitet werden, die als Grundlage fiir die Ausle-
gung des Moduls angesetzt wird. Cz,;. 1 kann dafiir nicht direkt verwendet werden, da dieser
Wert nur die Kapazitit fiir eine ungeladene Zelle darstellt und damit zu gering ist. Deswe-
gen wird zusitzlich noch der spannungsabhingige Anteil addiert, der wirksam ist, wenn die
DSK-Zellen genau zur Hilfte geladen sind. Dies entspricht genau dem Mittelwert des span-
nungsabhingigen Anteils der Kapazitit iiber den gesamten nutzbaren Spannungsbereich, da
dieser Anteil linear von der Ladespannung abhingt. Die im Datenblatt angegebene Kapazitit
stellt ebenfalls den Mittelwert tiber den gesamten Bereich dar. Es folgt (4.14) fiir Cz.e, 7.
Es gilt somit Cz.j1e 78=CZe11¢,pB, d.h. €s wiirde eine Zelle mit der im Datenblatt angegebenen

Kapazitidt Cz.;. 75 gewihlt werden.

Uzell
Czelie;rB = Czelle,1 * (1 +Pcw)- %) (4.14)

Werden die Kapazititen Cz.j;. 7 und Cz.. g abhingig vom energetischen Ausnutzungs-
grad apgsk ins Verhiltnis gesetzt, so ergibt sich der Verlauf aus Abb.{.14]

1

0.975
0SS
0.925 ‘ | |
0.9

0.875

Cchlc,TB € Zelle, EE

0.85

0.825

0'80 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

aDSK

Abb. 4.14: Berechnete notwendige relative Zell-Kapazitit abhéingig von der Ausnutzung des
DSK (vereinfachtes ESB und Three-Branch Modell) fiir BCAP0650 Zellen fiir unterschied-
liche energetische Ausnutzung der Zellen (p¢(y)=0,25)

Werden die Zellen voll ausgenutzt (apsx= 1), so ist der Unterschied der berechneten not-
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wendigen Kapazitit fiir beide Auslegungsverfahren am geringsten. Je kleiner apgk, also je
hoher Uzejie min, desto groBer ist im Schnitt die verfiigbare Kapazitit im genutzten Span-
nungsbereich. Die berechnete notwendige Kapazitit nach dem Three-Branch Modell steigt

also nicht so stark an wie bei der Betrachtung mit dem einfachen Ersatzschaltbild.

Soll das Modul beispielsweise zu 50 % energetisch ausgenutzt werden, was einer minimal
auftretenden Modulspannung von 0,707 - Upoqul max €ntspricht, so wiirde man unter Beach-
tung des realitidtsnahen Three-Branch Modells und seinen Parametern ein Modul mit 15 %
geringerer Zellkapazitit wihlen konnen als wenn man die Auslegung iiber das einfache Er-
satzschaltbild durchfiihrt. Das Modul wire nach der Auslegung mit einfachem Ersatzschalt-

bild somit iiberdimensioniert.

4.7 Auslegung des DSK-Moduls fiir Flurforderzeug-Anwendung

Fiir das in dieser Arbeit zu entwickelnde Batterie-Stiitzungssystem im Flurforderzeug wur-
de in Kap. ein Epodul nutzbar VO 11kW s definiert. Um die Moglichkeit zu erhalten, das
DSK-Modul nicht nur mit der Bremsenergie, sondern auch iiber die Batterie zu laden, um
damit eine bessere Entlastung der Batterie beim Beschleunigen zu erreichen, wird fiir die
Auslegung eine nutzbare Energie von 15 kWs angestrebt. Mit den in Kap.[2] angegebenen
Maximal- bzw. Minimalspannungen von 36V bzw. 25,5V folgt iiber (4.14)) eine benétigte
Zell-Kapazitit von 557 F bei 14 in Reihe geschalteten Zellen. Uber die Auslegung mit Hilfe
des herkommlichen ESB mit ergibe sich eine Notwendigkeit von 648 F Zellen, was

einer um 14 % groBeren Zelle entspricht.

Da die auf dem Markt verfiigbare nidchstgrolere Zelleneinheit oberhalb von 564 F die 650 F
Zelle ist, wird die 650 F Zelle fiir die Anwendung im Stiitzungssystem verwendet. Das DSK-
Modul wird demzufolge iiber eine Reihenschaltung aus 14 BCAP0650 Zellen realisiert.

4.8 Vergleich mit anderen Energiespeichern

Akkumulatoren weisen eine hohe Energiedichte, aber eine vergleichsweise geringe Lei-
stungsdichte auf. Doppelschichtkondensatoren dagegen besitzen eine grofle Leistungsdich-
te und eine geringe Energiedichte. Sie fiillen damit den Bereich zwischen konventionellen
Kondensatoren und Akkumulatoren. Ein Uberblick iiber den Einsatzbereich der verschiede-
nen Energiespeicher und die Position der Doppelschichtkondensatoren lisst sich im Ragone-
Diagramm darstellen (vgl. Abb.}.15)) [63].
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Abb. 4.15: Ragone-Diagramm nach

4.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden der Aufbau, die Funktionsweise und die Eigenschaften von Doppel-
schichtkondensatoren erlautert. Es wurden Methoden zur Modellierung der Zellen zur mog-
lichst realitdtsnahen Abbildung der elektrischen Eigenschaften beschrieben. Dabei hat sich
herausgestellt, dass die Spannungsabhiéngigkeit der Zellkapazitit eine wichtige Eigenschaft
hinsichtlich der Auslegung der Kondensatoren darstellt. Mit Hilfe der Parameter, die sich
aus dem vielversprechendsten Modell, dem Three-Branch Modell, ergaben, wurde eine all-
gemeine Auslegung der bendtigten Zell-Kapazitit fiir eine definierte zu speichernde Energie
durchgefiihrt und mit einer Auslegung iiber die Datenblatt-Parameter verglichen. Es konn-
te gezeigt werden, dass insbesondere bei geringer Ausnutzung der einzelnen Zellen in der
angestrebten Anwendung mit der herkdommlichen Auslegungsvariante tiber die Datenblatt-
parameter eine Uberauslegung der ZellgroBe vorliegt und damit die Verwendung eines de-

taillierteren Modells vorteilhaft ist.
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S Analyse von Optimierungsmoglichkeiten durch den

Einsatz von gekoppelten Induktivititen

Die Drosseln eines DC/DC-Wandlers nehmen beziiglich des Volumens und der Effizienz
eines Batterie-Stiitzungssystems eine entscheidende Rolle ein. Demzufolge wird hier ei-
ne Optimierung der Drosseln angestrebt. Eine vielversprechende Moglichkeit der Drossel-
Optimierung stellt der Einsatz von gekoppelten Induktivititen dar. Bei einer gekoppelten In-
duktivitdt werden die Wicklungen aller Phasen des DC/DC-Wandlers auf demselben Magnet-
kern untergebracht, so dass eine gegenseitige Beeinflussung der Phasen iiber den magneti-

schen Fluss vorliegt.

In diesem Kapitel werden zunéchst allgemein die grundlegenden Eigenschaften von gekop-
pelten Induktivititen hergeleitet. Nachfolgend wird ein Vergleich der zu erwartenden Bau-
groBe, der Verluste und der Stromschwankungsbreite mit dem Einsatz dquivalenter diskreter
Drosseln durchgefiihrt. Desweiteren wird auch die Notwendigkeit einer zusétzlichen Filte-
rung der Strome zur Reduzierung der Stromschwankungsbreite und die moglichen Realisie-

rungen beschrieben.

Weiterhin wird beispielhaft die optimale Auslegung einer gekoppelten Induktivitit zur Ein-
haltung vorgegebener Randbedingungen fiir den dreiphasigen DC/DC-Wandler des Batterie-

Stiitzungssystems présentiert.

5.1 Stand der Technik

Diverse Autoren haben bereits gekoppelte Induktivititen in Interleaved-Wandlern analysiert
[26.127./42L/69-80].

Verschiedene Moglichkeiten der magnetischen Integration werden in [73]] dargestellt und all-
gemein verglichen. Dazu werden die Eigenschaften von Induktivitdten mit entkoppelten und
gekoppelten Phasen sowie mit invers und alternierend angeordneten Wicklungen beschrie-

ben.

In [26] und in [69] wird eine gekoppelte Induktivitit fiir ein Elektrofahrzeug ausgelegt und
untersucht. Dabei werden verschiedene Realisierungsmoglichkeiten mit unterschiedlichen
Phasenzahlen analysiert. Die Vorteile der Verlust- und Volumenreduzierung konnen verifi-
ziert werden. In [[72] wird u.a. der Vorteil von gekoppelten Induktivitdten in Bezug auf die

Dynamik beschrieben.

Die Entwicklung eines vierphasigen 1 kW Interleaved Wandler zur 12V /42V Bordnetzkopp-

lung in Kraftfahrzeugen wird in [74] entwickelt und getestet. Es wird die Reduzierung des



5 ANALYSE VON OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN DURCH DEN EINSATZ VON
GEKOPPELTEN INDUKTIVITATEN 54

Kernvolumens der Drossel im Vergleich zum ungekoppelten Fall bei niherungsweise glei-

chen Verlusten gezeigt.

Eine Analyse eines zweiphasigen Interleaved-Wandlers mit gekoppelten Induktivititen be-
ziiglich des Vergleichs zwischen liickendem und nichtliickendem Betrieb wird in [[75]] durch-
gefiihrt. Dabei werden Gleichungen zur Berechnung der Stromschwankungsbreite und des
Spannungsverstirkungsfaktors in Abhédngigkeit vom Kopplungsfaktor und im liickenden Be-
trieb vom Strom hergeleitet. Nur der kontinuierliche Betrieb fiir den zweiphasigen Fall wird
in der Anwendung fiir eine Prozessor-Stromversorgung in [[79] betrachtet. Gleichungen fiir

den allgemeinen n-phasigen Wandler werden in [76]] hergeleitet.

Diverse Kernformen und Wicklungsanordnungen werden in [[77] untersucht und spiter ei-
ne gekoppelte Induktivitét fiir einen SIC-Umrichter bei hoher Betriebstemperatur ausge-
legt [42].

Um ein Currentsharing in einem Power Factor Correction (PFC)-Umrichter zu realisieren,
wird in [78]] eine zweiphasige gekoppelte Induktivitidt entwickelt und analysiert, wobei der
Wandler im liickenden Betrieb betrieben wird, um die Einschaltverluste und die Reverse-
Recovery-Verluste zu reduzieren. Eine weitere Arbeit beschiftigt sich mit einem zweipha-
sigen PFC-Umrichter mit gekoppelten Induktivitdten, welcher an der Liickgrenze betrieben
wird [[71].

Bisherige Veroffentlichungen beschiftigen sich im Allgemeinen direkt mit der Analyse der
Eigenschaften gekoppelter Induktivititen. Eine allgemeingiiltige Analyse des Vergleiches
zwischen dem Einsatz gekoppelter und diskreter Induktivititen und insbesondere der jewei-
ligen Auswirkungen auf die Baugrofle und die Verluste im System wurden bisher nicht be-
schrieben. Zudem wird nur oberflichlich auf eine gegebenenfalls notwendige zusitzliche
Filterung zur Reduzierung der Stromschwankungsbreite eingegangen. Ein allgemeiner Ver-
gleich des Einflusses verschiedener Moglichkeiten der zusitzlichen Filterung auf entschei-

dende Systemgrofen wird nicht durchgefiihrt.

In diesem Kapitel werden die oben erwihnten, in der vorhandenen Literatur noch nicht aus-
reichend oder gar nicht beschriebenen, Bereiche bearbeitet. Als Neuerung kann hier insbe-
sondere der allgemeine Vergleich zwischen gekoppelten und nichtgekoppelten Induktivititen
sowie die Analyse zur Reduzierung der Stromschwankungsbreite durch zusétzliche Filterung

hervorgehoben werden.

5.2 Ubersicht iiber Kopplungsmoglichkeiten magnetischer

Komponenten

Es gibt mehrere Moglichkeiten der Realisierung gekoppelter Induktivititen. Dabei wird zwi-

schen Induktivititen mit und ohne magnetischem Entkopplungspfad mit sehr niedriger Re-
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luktanz unterschieden. Zudem wird zwischen einer Realisierung mit inverser und alternie-
render Kopplung unterschieden [73]. Bei der inversen Kopplung sind alle Fliisse in den
Schenkeln gleichgerichtet. Die Bezeichnung der inversen Kopplung folgt dabei aus der ent-
gegengesetzten Uberlagerung der Fliisse in den einzelnen Schenkeln. Bei der alternierenden
Kopplung ist jede zweite Phase entgegengesetzt angeordnet. Alternierende Kopplung ist also
nur bei geraden Phasenzahlen moglich. In Abb.[5.1]sind die verschiedenen Kopplungsarten
dargestellt.

c) d)

Abb. 5.1: Kopplungsarten fiir Induktivitéiten in Interleaved-Wandlern a) inverse Kopplung
mit Entkopplungspfad, b) inverse Kopplung ohne Entkopplungspfad, c) alternierende Kopp-
lung mit Entkopplungspfad, d) alternierende Kopplung ohne Entkopplungspfad

Bei den Realisierungsmoglichkeiten mit Entkopplungszweig zeigen die Induktivitdten anné-
hernd dasselbe Verhalten wie diskrete Induktivitéiten, da die magnetischen Fliisse sich jeweils
tiber den Entkopplungspfad schlieBen und somit nicht durch die die Wicklung tragenden
Schenkel der jeweils anderen Phasen. Je nachdem, ob inverse oder alternierende Kopplung
vorliegt, 16scht sich im Entkopplungspfad entweder der Gleichanteil des magnetischen Flus-

ses (inverse Kopplung) oder der Wechselanteil des Flusses (alternierende Kopplung) aus.

Der Vorteil der Realisierung von Induktivitdten mit Entkopplungspfad im Vergleich zu dis-
kreten Bauteilen ist die gemeinsame Nutzung des Riickpfades durch beliebig viele Phasen.
Bei inverser Kopplung addiert sich der Gleichanteil des Flusses im Entkopplungsschenkel
bei gleichzeitiger Reduzierung des Wechselanteils, bei alternierender Kopplung wird der
Gleichanteil des Flusses reduziert wihrend der Wechselanteil verstirkt wird. Es lassen sich

so je nach gewihlter Anordnung entweder die BaugréBe im Entkopplungsschenkel durch
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Reduzierung des Gleichanteils des Flusses oder die Verluste im Kernmaterial durch Redu-

zierung des Wechselanteils reduzieren.

Wird auf einen Entkopplungszweig verzichtet, so schlielen sich die Fliisse der einzelnen
Phasen jeweils iiber Schenkel, die die Wicklung einer anderen Phase tragen. Dadurch wird
das Verhalten der Phasen untereinander, abhédngig von der Kopplung, mehr oder weniger
stark beeinflusst. Der Vorteil der Anordnungen ohne Entkopplungspfad liegt darin, dass man
in jedem Schenkel den magnetischen Gleichanteil des Flusses (inverse Kopplung) oder den
Wechselanteil (alternierende Kopplung) reduzieren kann. Bei alternierender Kopplung tre-
ten allerdings eine erhohte Stromschwankungsbreite in den Phasen und somit auch erhoh-
te Verluste auf. Bei der inversen Kopplung kann das Volumen durch die Reduzierung des

Gleichanteils des Flusses stark reduziert werden [73]].

In der mobilen Anwendung eines Batterie-Stiitzungssystems soll das Kernvolumen der Dros-
seln moglichst stark reduziert werden. Dazu eignet sich insbesondere eine Anordnung oh-
ne Entkopplungspfad bei inverser Kopplung, da hier in allen Schenkeln der auftretende
Gleichanteil des magnetischen Flusses reduziert werden kann. Diese Kopplungsart wird auf-
grund der genannten Vorteile auch von dem iiberwiegenden Teil anderer Autoren angewen-
det [26,27,42,69-72,74,/75,77]. Fiir diese Anwendung wird demzufolge eine Induktivitit
ohne Entkopplungspfad mit inverser Kopplung angestrebt und im Folgenden detailliert un-

tersucht.

5.3 Theoretische Herleitung des Verhaltens von gekoppelten

Induktivititen

5.3.1 Grundlegende Zusammenhinge

Die Wirkungsweise von gekoppelten Induktivititen wird hier zunichst allgemein fiir n-
phasige Systeme erldutert. Spiter wird die Untersuchung beispielhaft auf die hier vorliegende

Flurforderzeug-Anwendung mit dem dreiphasigen Interleaved-Wandler iibertragen.

Aufgrund der n-Phasigkeit bendotigt die gekoppelte Induktivitidt n» Wicklungen, die auf einem
Kern angeordnet werden. Eine gingige Moglichkeit der Realisierung ist in Abb.[5.2] darge-
stellt.

In Abb.[5.3]ist der magnetische Kreis dieser Anordnung dargestellt.

Zur Herleitung der Kopplung zwischen den Phasen wird zunéchst der einphasige Betrieb der
Anordnung betrachtet, der in Abb.[5.4] dargestellt wird.

Lediglich Wicklung 1 fiihrt Strom, die restlichen Wicklungen fiihren keinen Strom. Demzu-
folge erzeugt der Strom in Wicklung 1 die einzige magnetomotorische Kraft im System, die

einen magnetischen Fluss hervorruft. Der Fluss bendtigt einen Riickflusspfad. Diesen Pfad
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Abb. 5.2: Anordnungsmoglichkeit einer n-phasigen gekoppelten Induktivitit auf
Mehrschenkel-Kern

Abb. 5.3: Magnetisch dquivalenter Kreis von n-phasiger gekoppelter Induktivitit unter Ver-
nachléssigung der Reluktanz im Kernmaterial

\ 1
N1' I

Abb. 5.4: Magnetisch dquivalenter Kreis von n-phasiger gekoppelter Induktivitit im Einpha-
senbetrieb unter Vernachlidssigung der Reluktanz im Kernmaterial

R ,ag an,L RT],ag RT\,ag m,ag]

stellen die anderen Schenkel und die Luft dar. Der Anteil des Flusses, der sich durch die Luft
schlieBt, ist der Streufluss ®;. Der Hauptfluss ®1,, wird in ®,;,P3; etc. aufgeteilt und sorgt

fiir die Kopplung zwischen den Phasen.

Die Reluktanz, also der magnetische Widerstand, des Luftspaltes R, 4, ist deutlich groBer
als die Reluktanzen des Kernmaterials, diese konnen demzufolge vernachldssigt werden.
Die folgenden einfachen Berechnungen werden aus den grundlegenden Gleichungen des

magnetischen Kreises hergeleitet [34]. Fiir die Berechnung der Luftspalt-Reluktanz gilt (5.1)),
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wobei d,q die Luftspaltlinge darstellt und Ar, den Querschnitt des Kerns.

Ho 'AFe

Rm,ag = (51)
Der Kopplungsfaktor k1, zwischen den zwei Phasen 1 und y wird durch das Verhiltnis der
magnetischen Widerstéinde bestimmt. Je hoher R, 1, das die Streureluktanz der Luft bezeich-
net, desto groBer ist k1. Der Kopplungsfaktor zwischen den Phasen 1 und y wird gemif (5.2)
berechnet. Er gibt das Verhéltnis zwischen dem Fluss, der in Schenkel y flieBt und dem, der

in Schenkel 1 erzeugt wird, an.

Dy, + P
R
B Rnll.L + (n o 1) le,ag
Rm7L

= 5.2
Rm,ag + (n - 1) 'Rm,L (5-2)

Fiir den symmetrischen Fall, der hier angenommen wird, ist die Kopplung zwischen den
Phasen jeweils identisch und es gilt im Folgenden k,,=k V x,y. Es folgt (5.3).

Rm,L
Rmﬂg + (n — 1) ’Rm,L

k— (5.3)
Zur Vereinfachung wird der dquivalente magnetische Widerstand gemif (5.4) eingefiihrt,
welcher fiir die Berechnung des Flusses maf3gebend ist, wie in den folgenden Gleichungen

gezeigt wird.

Rm ag’ Rm L
Rueq =R ’ ’
m,eq m,ag + Rm7ag T (I’l — 1) 'Rm7L
= Rpag- (14+K) (5.4)

Der Fluss ®;; aus (5.5]) gibt den von Wicklung 1 erzeugten magnetischen Fluss im ersten
Schenkel an, also in diesem Fall den gesamten Fluss im ersten Schenkel fiir den Einphasen-
betrieb. Er stellt den Quotienten aus der Durchflutung und dem &dquivalenten magnetischen

Widerstand des Kerns dar, dabei bezeichnet N die Windungszahl der x-ten Phase.

Ny -1y

P =P =
Rm,eq

(5.5)

1

n—1°

wird. Der Fluss, der in einem Schenkel erzeugt wird, schliet sich jeweils zum (n — 1)-ten

Falls Ry, sehr groB ist, gilt k~ was im Folgenden als ideale Kopplung bezeichnet

Teil tiber die anderen (n — 1) Schenkel. Die Topologie eines bidirektionalen Hochsetzstellers
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mit gekoppelten Induktivititen ist in Abb.[5.5dargestellt.
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Abb. 5.5: Topologie: Interleaved-Wandler mit gekoppelten Induktivititen

Fiir die elektrische Betrachtung sind die dort verwendeten Parameter Selbstinduktivitit L,
und Gegeninduktivitéit M,, mit 0 <x,y < nbedeutend. Bei vorhandener Symmetrie sind diese
Parameter fiir jede Phase identisch. Die Berechnung erfolgt in (5.6)) und (5.7), wobei von hier
an gilt Ny=N,=...=N, =N. Es gilt zudem I, =11,.

_N-®,

Ly I (5.6)
N-®
My = R
Iy
=k Ly (5.7)

Ausgehend von Abb.[5.3| kann der magnetische Gesamtfluss gemiB (5.8)) fiir Phase x be-
rechnet werden. Dem von dem Strom der Phase x erzeugten Fluss werden aufgrund der
Uberlagerung jeweils die von den anderen (n — 1) Stromen erzeugten Fliisse unter der Ein-
beziehung des Kopplungsfaktors abgezogen. Es ist offensichtlich, dass der Gleichanteil des
magnetischen Flusses im Kern vollstindig ausgeloscht wird, falls die Gleichanteile der n

Strome identisch sind und gleichzeitig ideale Kopplung vorliegt.

o N Ny | NI
! Rm,eq Rm,eq Rm,eq
N n
=N Y ke (5.8)
m,eq y=1Vy#x

Die induzierte Spannung iiber den einzelnen Wicklungen lisst sich fiir die x-te Phase gemif3
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(5.9) in Abhiéingigkeit von den Induktivititswerten und der Stroménderung angeben.

dlp, dly. dILv
ULx:Lxm'W_ xy'd_ty_ xz'd_tz_m
dl; n dly,
— Lxm R A Z Mxy — (59)
dt y= 1Ty dt

Das gesamte System kann in Matrix-Darstellung geméf (5.10) beschrieben werden.

di
UL Lyw —Mp —Myz ... —My, -t
di
ULz My Low  —Myz ... —Mp, TR
di

Us |=| Msy M L3y ... —Ms, || 35 (5.10)
d
ULn —pl  —Mp2 — i3 ... an dgn
U L i

Im Folgenden wird Symmetrie vorausgesetzt, d.h. Ly,=L,,Vx und M,,=M Vx,y. Es folgt
(5.11).

Ui 1 —k —k .. —k %
U, —k 1 —k .. —k %
Urs =Ly- -k -k 1 .. —k |- % (5.11)
Un . -k —k —k .. 1 dé’;"
U ) )

5.3.2 Herleitung der dquivalenten Induktivititen und der Stromschwankungsbreite

Durch Umstellung von (5.11)) kann eine Berechnungsmatrix fiir den Stromgradienten ent-
wickelt werden. Mit dieser Gleichung kénnen dann zu jeder Zeit die Stromverldufe in den
Phasen der Drossel berechnet werden. Zur Berechnung in (5.12)) ist eine Matrixinvertierung
notwendig. Es gilt (5.13) gemiB [81]. Es folgt (5.14). Die Koeffizienten Ccy 1, Ccr,n2 und
Ccr,3 ergeben sich aus der Matrixinversion allgemein zu (5.15)-(5.17)).

Lu,, (5.12)

(5.13)
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df# Cernt Cermz Cern2 - Ceorm UL
d;;—ﬁz ! Cerm2 Cerm Cern2 - Ceorm ULz
ngz_? =C | Cein2 Cerz Coimt - Cerm2 || ULs (5.14)
Cl,n3
s Cerm2 Cermz Cermz - Cern ULn
Cormt =14 (2—n) -k (5.15)
Cermx =k (5.16)
Cerpy=Lm- (1+2—n)-k—(n—1)-k%) (5.17)

Abhingig von der Betriebsart und den Schaltzustinden der Leistungshalbleiter konnen Uy,
Uy, etc. im kontinuierlichen Betrieb jeweils zwei Werte annehmen (vgl. Abb.[3.2)). Der Wert
der Spannung betrégt fiir eingeschaltete Low-side-Ventile jeweils U, bei eingeschalteten
High-side-Ventilen U; — U,. Es existieren somit 2" verschiedene Schaltzustinde, aus denen

der jeweilige Vektor fiir den Stromgradienten resultiert.

Durch die Kopplung der Phasen untereinander ergibt sich in den Phasenstromen bei jedem
Schaltvorgang eine Anderung des Stromgradienten. Der Stromverlauf in der Phase einer

gekoppelten Induktivitit wird beispielhaft in Abb.[5.6]fiir den fiinfphasigen Fall gezeigt.

T T T
Leq,1 ‘Leq,3

om e A

0.21 | | 1 j ,,,,,,,,,, ]

tLeq:[,4 tLeq,

02 b e /NS TS

B

I, /1,

e T e e

o/

0 01 02 03 04 O/.% 06 07408 09 1
t

0.17 i

Abb. 5.6: Stromverlauf in fiinfphasiger gekoppelter Induktivitit mit Darstellung der Zeiten
Leg1 ~tLeg4 (Lm=50uH, k=0,225,n=5,d=0,75, i=4)

Es wird gezeigt, wie im Zeitbereich zwischen r=0und t=d - T (siche Makierung in Abb.[5.6)
der Stromgradient jeweils abwechselnd innerhalb der Zeiten 7,41 und #;,.,, mit den dort
wirksamen Induktivitidten L, 1 und L., » wechselt. In der Zeitspanne t=d - T bis t=T wirken

abwechselnd L., 3 und L., 4 innerhalb der Zeiten 7,43 und 7.4 4. Die dquivalenten Induk-
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tivitdten Leg 1-Leg 4 Werden als Hilfsvariablen eingefiihrt, um in jedem Segment die Strom-
dnderung in Abhingigkeit von Uz, gemif (5.18) angeben zu konnen. Die dquivalenten In-
duktivititen stellen keine realen physikalischen Groflen dar.

dlp, UL

= (5.18)
dt Leq,1—4

Desweiteren wird als nicht physikalische Hilfsgrole die resultierende dquivalente Indukti-
vitdt L4 res €ingefiihrt. Diese gibt die gemittelte Induktivitét liber eine gesamte Periode an.
Mit der Kenntnis von L, res und Up kann die Stromschwankungsbreite in den Phasen Alp,

berechnet werden.

Der Stromverlauf innerhalb einer Periode kann in ng., verschiedene Segmente eingeteilt

werden. Es gilt (5.19).
Hseg =211 (5.19)

Die allgemeine Berechnung von L.y 1-Leg4, Legress tLeq,1-Leq,4 SOWi€ der Stromschwan-
kungsbreiten in den Phasen und im resultierenden Zweig unter Verwendung von gekoppelten
Induktivitdten wird ausfiihrlich im Anhang beschrieben. Die hergeleiteten Gleichungen be-
finden sich in Tab.[5.1] Dabei bezeichnet f7 die Taktfrequenz und i den aktuellen Sektor des
zu berechnenden Betriebspunktes. Ein n-phasiges System besitzt n Sektoren und es gilt i=1
fiird < %, i=2fijr% <d< %etc. )

Es ist zu beachten, dass die Schwankungsbreiten, die fiir den HSS-Betrieb hergeleitet wer-
den, aus Griinden der Symmetrie auch fiir den TSS-Betrieb gelten, wenn man den Tastgrad d
durch (1 —d) ersetzt und in beiden Fillen gleichermaien U; oder U, als konstant angenom-
men werden. Zusitzlich muss die Zdhlweise des Sektors im TSS-Betrieb geédndert werden.
So wie im HSS-Betrieb dem Tastgrad d der Sektor i zugeordnet wird, wird dem Tastgrad
(1—d) der Sektor j zugeordnet. Es gilt (5.20).

j=n—i+1. (5.20)

Aufgrund des beschriebenen Zusammenhangs zwischen HSS- und TSS-Betrieb wird hier die
Herleitung der Gleichungen des TSS-Betriebs nicht weiter beschrieben. Die hergeleiteten
Gleichungen fiir die Stromschwankungsbreite befinden sich in (5.21)-(5.24).

Al pss = Iz .lélaw . [CCI,nl -d+Cerp- <(d— (l;l)> - <(i— 1)—(n—1i)- lid)

+(2-a)-6-0- (=2 -0-i+ 1 4))] (521)
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HSS-Betrieb

L 1 Cn3
€4, Cui+Co[(i—1)—(n—i)- 5]

(=)

tLeq,l fr
G,
L n3
eq,2 Cut +Car [(i=2)—(n—i+ 1) 1%
i
L—d
tLeq,2 (nfT )
L Cn3'%
03 || Cu LG [~ D—(n—i)-(15)]
i
£—d
tLeq,3 "fT
Cp3-—L
Lega P

Cnl 1%{2+C112[l_(n_1_1)(ﬁ)]

(¢-52)

tLeq,4 fr

Cupzd
) (GG (=) =(1=i)-1243) )+ (£ =)= 1) (G +Goa (=2 (n=i+1)- 1%5)) |

TSS-Betrieb

Cn3
Lear || aricalGy o a1
o-o-257]
ILeg,1 Y
Cn3
Lea2 || Griea i (- 1]
i-(1-d)
tLeq,Z i
L Cn3'%
0 || Gu(=D+Ca U=D=(r=j)-(G=1)]
i-(1-d)
tLeq,S Fr
Cu3- lici/
Legs || Gri=DrGa -G 1]
((1 —d)— (/;1))
tLeq,4 fr
L i Cn3'(1._d)
L) R (Cn o (G- D) ) (1)) (5 - (1-))- (=D (G 4G (G-2) =i+ 1)-(1- 1)) |

Tab. 5.1: Berechnung der dquivalenten Induktivitéten fiir den gekoppelten Fall

AlpcTss = frlélcuﬁ [((1—51)—“;1)) J (Cnl+cn2' ((1—1)4'(”—1')'(1—611)))
+(2-0-a)-G-1-(u+6a (U-2-w-j+1-0-p))] 622
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Up-(d—=1) [i—(n—i)- 1]

Al gss = =
’ fr-Ccrn3

[Cerm +(n—1)-Cerm)] (5.23)

U -(1—-d—2Y (i—(n—1)-(1=1
Al rss = - nfi-(C“]CI,n(: & d))'[CC[,n]‘F(l’l—l)'Cc{’nz] (5.24)

In Abb.[5.7]ist der Verlauf der Stromschwankungsbreiten fiir eine variierende Phasenzahl dar-
gestellt. Es wird dabei unabhéngig von der Phasenzahl dieselbe Magnetisierungsinduktivitét

L,, und ein Kopplungsfaktor, der 90 % der jeweils idealen Kopplung entspricht, angenom-

men.
0.2
| mmen=2]]
o S S S S S n=3
' | : : . | | [ n=4 L
—n=5
n=6 ||

Delta I,/ I,

---n=2

O S s s e e e o P

0.3

0.25

0.2

Delta I,/ 1

0.15r

0.11

0.05

d
b)

Abb. 5.7: Berechnete Stromschwankungsbreite fiir variierende Phasenzahl im HSS-Betrieb
1

a) in den Einzelzweigen, b) im resultierenden Zweig (L,,=50uH, U=36V, k=0,9 - W)
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1.75

0 01 02 03 04 ()(.15 06 07 08 09 1

Abb. 5.8: Berechnete effektive Induktivitéit Loy res (L =50 uH, U, =36V, k=0,9- ﬁ)
Es ist zu erkennen, dass die Verldufe der Stromschwankungsbreiten in den Einzelphasen
durch die Kopplung der Phasen untereinander ebenso wie die resultierende Stromschwan-
kungsbreite beim Interleaved-Betrieb mit nicht gekoppelten Induktivititen jeweils n Hoch-
punkte und (n — 1) Tiefpunkte aufweisen, wobei die Stromschwankungsbreite in den Tief-

punkten bei nicht idealer Kopplung in den Zweigen nicht vollstidndig ausgeloscht wird.

Je hoher die Phasenzahl gewihlt wird, desto stirker ndhern sich die Verldufe der Kurve
mit n=1 an, die dem einphasigen Betrieb entspricht. Das Verhalten ldsst sich direkt durch
Abb.[5.8|begriinden, in der tiber die in Berechungsformel aus Tab.[5.1] die entsprechende ef-
fektiv wirkende Induktivitét L, ,.; angegeben wird: Beim einphasigen Betrieb wirkt zu jeder
Zeit die Magnetisierungsinduktivitit L,,. Mit steigendem n nihert sich L, ,.; dem Wert von
L,, an. In den Knotenpunkten ist die wirksame Induktivitit durch die anteilig hohe Auslo-

schung der Schwankungsbreite sogar noch groBler als L,,.

Desweiteren gilt: Je hoher die Kopplung der Phasen untereinander ist, desto hoher liegen
die Hochpunkte und desto tiefer die Tiefpunkte der Verldufe der Phasenstromschwankungs-
breite. Bei idealer Kopplung liegen die Tiefpunkte auf der Nulllinie und die Hochpunkte im

Unendlichen, falls kein zusétzlicher Filter verwendet wird.

Zusammenfassend kann nach der Betrachtung der Stromschwankungsbreite von gekoppelten
Induktivititen festgestellt werden, dass diese in den Phasen durch die Kopplung sowohl von
der Phasenzahl als auch vom Kopplungsfaktor abhéngt. Durch die Existenz der n-abhiingigen
Anzahl von Hoch- und Tiefpunkten in den Verldufen ist die Stromschwankungsbreite stark

vom gewihlten Betriebsbereich des Duty-Cycles abhiingig.
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5.3.3 Herleitung der mittleren gespeicherten Energie in gekoppelten Induktivititen

Um spiter einen Vergleich der benétigten Baugrofle zwischen gekoppelten und diskreten
Induktivititen durchfiihren zu konnen, wird hier die Berechnung der in einer n-phasigen
gekoppelten Induktivitdt im Mittel gespeicherten Energie allgemein hergeleitet. Die in einer
Drossel gespeicherte Energie ist maf3gebend fiir die Einschitzung der BaugroBe [38]]. Es gilt
allgemein fiir die zum Zeitpunkt ¢ in einer n-phasigen gekoppelten Induktivitit gespeicherte
Energie (5.25), wenn die Drossel zum Zeitpunkt =0 keinen Strom fiihrt.

Ee(t)=Y / Ure(t) - Ie(t) di (5.25)
0

Die fiir die Berechnung der Energie bendtigten Spannungen iiber den einzelnen Wicklungen
konnen gemiB (5.26) angegeben werden.

dlp, dl» dlp3 dl,
=L, —-M- -M ——...—M-
2 dt dt dt dt
dlp; dl» dl» dlp,
Up=-M-“Eyp, "2 M2 _ M
L2 dt +Em dt dt dt
dlr; dli» dly, dly,
n=-M ——-. - M- ——..—M- L, —— 5.26
UL dt dt dt + dt ( )

Zur Herleitung der gespeicherten Energie wird gemél [82] angenommen, dass nacheinander
jeweils die Phasenstrome von 0 A auf den Wert /; gebracht werden und dann konstant blei-
ben. Durch die Annahme identischer Strome in allen Phasen wird durch Vernachldssigung
der Stromschwankungsbreite im System lediglich die im Mittel gespeicherte Energie her-
geleitet, um die die tatsdchlich im System zum Zeitpunkt # gespeicherte Energie schwankt.
Somit muss das Integral aus in n verschiedene Zeitabschnitte eingeteilt werden. Glei-
chung gibt die Berechnung des Integrals zwischen den Zeiten ¢, und ¢, | an. Wihrend
dieser Zeit wird die r-te Phase von 0 A auf Iy gebracht, wihrend alle Phasen von 1 bis r — 1
bereits den Strom [y, fiihren. Fiir diese Zeitspanne werden alle Ableitungen der Strome bis
auf die des Stromes I, zu null gesetzt, da dort jeweils ein konstanter Strom vorliegt. Es
wird hier ein symmetrisches System mit gleicher Stromverteilung vorausgesetzt, zudem gilt
M=k-Ly.
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i r—1 dl;,
Eci(tr—1—t;) = / Y M-I |+ Ly 1| - i

1=t j:I

I
= / [—M'(I’—1)'IL+Lm'ILr]'dILr
1,=0
1
:E-Lm-lf—(r—l)-M-If
1
:Lm-If-(E—k-(r—l)) (5.27)

Wird nun (5.27)) in (5.25]) eingearbeitet, so erhilt man (5.28) fiir die Berechnung von E¢;.

i 1
Ec; = Ele-lg- (E —k-(r— 1))
:Lm-1§~(g—k~[1+2+3+...+(n—1)]> (5.28)
Wird die gau3sche Summenformel [83]] verwendet, so folgt (5.29).

n-(n+1)

7 (5.29)

n
14243444 +n=) i=
i=1

Es ergibt sich fiir die im stationiren Zustand im Mittel gespeicherte Energie einer gekoppel-

ten Induktivitét (5.30).

1
Ecy= 5 Ly-If-n-[1—(n—1)-K (5.30)

Erwartungsgemil sinkt die zu speichernde Energie mit steigendem Kopplungsfaktor, bei

idealer Kopplung wird wie in einem idealen Transformator keine Energie gespeichert.

5.3.4 Allgemeine Bestimmung der Kernverluste

Um die Kernverluste in gekoppelten Induktivititen angeben zu konnen, miissen zunéchst die
Berechnungsformeln erarbeitet werden. Allgemeine Eigenschaften von Verlusten in mag-
netischen Materialien werden in [[84] prisentiert. Die Gesamtverluste Py k., ergeben sich
demnach aus drei Teilverlusten gemaf @: den Hystereseverlusten Py, den klassischen

Wirbelstromverlusten Py .44, und den sogenannten Exzess-Verlusten Py gy;.

H/,Kern = PV,hyst + PV,eddy + H/,exz (5.31)

Hystereseverluste entstehen durch die Ummagnetisierung des Kernmaterials. Wirbelstrom-
verluste werden durch die von den wechselnden Magnetfeldern induzierten Spannungen

und den daraus folgenden Stromen in elektrisch leitfihigen Kernmaterialien verursacht. Die



5 ANALYSE VON OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN DURCH DEN EINSATZ VON
GEKOPPELTEN INDUKTIVITATEN 68

Exzess-Verluste werden durch Bewegungen der Winde von magnetischen Bezirken hervor-
gerufen. Obwohl Exzess-Verluste in Ferritkernen die dominierenden Verluste sind, ist am

wenigsten iiber sie bekannt [[85]].

Zur einfachen Berechnung von Kernverlusten wurde in der Vergangenheit die Steinmetz-
Gleichung angewendet [86], welche von Steinmetz vor mehr als 100 Jahren aufgestellt wurde
(vgl. (5.32)) ). In der Steinmetz-Gleichung bezeichnen kg, 0isps und sy, materialabhingige

Konstanten.
PV7Kern - kSM : f?SM 'BBSM (532)

Der Nachteil der Steinmetzgleichung ist ihr begrenzter Giiltigkeitsbereich, denn sie ldsst sich
nur fiir sinusformige Verldufe anwenden. Die Exponenten der Gleichung sind im Allgemei-
nen unterschiedlich von eins, deswegen liegt hier keine Linearitit vor. Eine Fourieranalyse
eines nichtsinusformigen Signals mit getrennter Berechnung von Verlusten der verschiede-

nen Frequenzanteile ist aufgrund der Nichtlinearitit nicht zulédssig [85].

Es wurden diverse Untersuchungen und Uberlegungen durchgefiihrt, um die Verluste auch
fiir nichtsinusférmige Signale berechnen zu konnen. In [87] wurde die modifizierte Stein-
metzgleichung (MSE) eingefiihrt. Dort wird durch eine Analyse des nichtsinusformigen Sig-
nals eine dquivalente Frequenz fiir die herkommliche Gleichung definiert. Diese beruht auf
dem Zusammenhang, dass die Kernverluste von der zeitlichen Anderung der magnetischen

Flussdichte B nach der Zeit abhiingig sind.

In [85] wird die MSE zur generalisierten Steinmetzgleichung (GSE) erweitert. Einige Nach-
teile bzw. Anomalien der MSE werden beseitigt. Mit der GSE werden im Gegensatz zur MSE
fiir sinusformige Signale dieselben Ergebnisse wie mit der Steinmetzgleichung berechnet.
Die GSE ist allerdings ungeeignet fiir Signale, die innerhalb einer Periode sogenannte ,,Sub-
loops* enthalten. Diese bezeichnen ein Signal, in welchem mehr als einmal pro Periode das
Vorzeichen der Steigung der magnetischen Flussdichte wechselt bzw. lokale Minima oder
Maxima vorliegen. Fiir derartige Signale wurde die GSE weiter optimiert zur verbesserten
generalisierten Steinmetzgleichung (iGSE). Diese wird in [88]] hergeleitet und experimentell

verifiziert.

In der hier betrachteten Anwendung gibt es im zeitlichen Verlauf des magnetischen Flusses
keine lokalen Extrempunkte, wie im spiteren Verlauf des Kapitels gezeigt wird. Deswegen
ist es ausreichend, die GSE anzuwenden. Die spezifischen Kernverluste im Magnetkern kon-
nen demzufolge mit dem Zusammenhang aus (5.34)) iiber (5.33) berechnet werden. Dabei
bezeichnet ® einen Winkel als Hilfsvariable, iiber die eine Integration durchgefiihrt wird,
die weiteren Variablen entsprechen denen aus der urspriinglichen Steinmetzgleichung.

sy

B
d |B(t)|Psm—=%sm gy (5.33)

1 T
= — k _—
PV.Kern T /0 1,SM dt
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ksm
(27)0sm=1 - [§7|cos(©)| % - |sin(©) P~ ¥ 4@

kisu = (5.34)

Dabei werden fiir die Berechnung lediglich die Zeitverldufe der magnetischen Flussdichte

und die bekannten Steinmetzparameter benotigt.

5.4 Moglichkeiten der Reduzierung der Stromschwankungsbreite im
Wandler mit gekoppelten Induktivititen durch verschiedene

Filtertypen

5.4.1 Nachweis der Problematik von stark gekoppelten Systemen

In Abb.[5.9] und Abb.[5.10] ist die normierte Stromschwankungsbreite beispielhaft fiir den
dreiphasigen Fall in Abhingigkeit vom Tastverhiltnis fiir verschiedene Kopplungsfaktoren
dargestellt. Dabei wird zwischen der Stromschwankungsbreite in den einzelnen Zweigen
Al und der Stromschwankungsbreite im Knotenpunkt Al; nach der Uberlagerung der n
Strome unterschieden. Aufgrund der sinkenden Streuinduktivitit bei steigender Kopplung

steigt dort die Stromschwankungsbreite stark an.

| k=049

0.4 0.6
d
b)

Abb. 5.9: Berechnete Stromschwankungsbreite fiir variierenden Kopplungsfaktor a) in den
Einzelzweigen, b) im resultierenden Zweig (n=3, L,,=50uH, U;=36V)

In Peripherie-Komponenten kann eine derart hohe Stromschwankungsbreite, wie sie bei ho-
her Kopplung auftritt, nicht toleriert werden. Deswegen ist es notwendig, die resultierende

Stromschwankungsbreite zu reduzieren.

5.4.2 Herleitung eines um zusiitzliche Filterkomponenten erweiterten Modells

Es gibt drei verschiedene Optionen, um eine Filterwirkung zu erhalten. Eine Moglichkeit ist
es, die Streuinduktivitit jeder Phase durch kleine Einzelinduktivititen L, zu erhdhen [26].

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz einer gemeinsamen Filterinduktivitit Ly am
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Delta I}, /1

Abb. 5.10: Kennfeld der berechneten Stromschwankungsbreite fiir variierenden Kopplungs-
faktor a) in den Einzelzweigen, b) im resultierenden Zweig (n=3, L,,=50uH, U,=36V)

Knotenpunkt der Phasen [26]. Eine Realisierung ohne zusitzliche Komponenten stellt die
Alternative dar, den Kopplungsfaktor zu reduzieren und somit nicht zu maximieren, um eine
hohere interne Streuinduktivitét zu erhalten. Jede dieser Methoden besitzt Vor- und Nachtei-

le, welche im Folgenden ausgearbeitet werden.

Die allgemeine, um Filter erweiterte Topologie eines n-phasigen Interleaved-Wandlers be-
findet sich in Abb.[5. 111

U, VAT A |,
C

I Lm 'M 'M n
L, [: tz = L = =12 :_!1 P __Uj
m . —
|1 E M21.
I — =
U1Jt__ o L L - —
Mn1 an
0 IR AR

Abb. 5.11: Um zusitzliche Filter erweiterte Topologie des n-phasigen Interleaved-Wandlers
mit gekoppelten Induktivitdten

Gleichung (5.10) muss zur weiteren Berechnung modifiziert werden. Zur Entwicklung der
neuen Matrixeintrige wird fiir jede Phase eine Spannungsgleichung wie (5.33)) fiir die erste
Phase aufgestellt.

dlp dlp, dly dlp» dl,

(5.35)

Es folgt die Matrixgleichung (5.36).
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UL L,+L,+Lf —Mp+Ly —Miz+Ly ... —My+Ly ‘f,’}
U ~My+Ly Ly+Ln+Ly —My+Lp .. —My+Ls 2k
Urs = —M31+Ly Mz +Ly Lpy+Ly+Lf ... —Ms,+Ly : Lgf (5.36)
Uty ~Muy+Lf  ~Mp+Ly  —Mp+Ly ... Ly+Ly+Ls s
—— ——
1% L I

Unter der Einbeziehung von zusitzlichen Filterkomponenten dndern sich somit auch die im
vorherigen Verlauf dieses Kapitels hergeleiteten Konstanten Ccy ,1-Ccy »3. Sie werden iiber

die Matrixinversion iiber dieselbe Vorgehensweise wie bei der Betrachtung ohne Filter zu

(5.37)-(5.39) bestimmt.

Cermi=((n—1)-Lg+Ly+Ly-[1—(n—2) k] (5.37)
Ccijp =k Ly —Ly (5.38)
Ceipz = [Lm-(14+k)+Lp]- [n-Ly+Ly+Ly-(1—(n—1)-k)] (5.39)

5.4.3 Analyse der Auswirkungen der verschiedenen Filtertypen auf die

Betriebsparameter

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Filtertypen auf die Stromschwankungs-
breite der einzelnen Phasen, auf das Bauvolumen und auf die auftretenden Verluste analy-
siert. Im Folgenden werden die moglichen drei Filtertypen wie in Tab.[5.2] bezeichnet.

Bezeichnung | Beschreibung

Filter 1 Gemeinsamer Filter Ly im resultierenden Zweig;
L,=0; k= ﬁ (ideale Kopplung)

Filter 2 Filterdrosseln L, in den einzelnen Phasen;
Ly=0; k= ﬁ (ideale Kopplung)

Filter 3 Erhohung der Streuinduktivitidt durch reduzierten Kopplungsfaktor &,;;
L f= O; L p= 0

Tab. 5.2: Charakterisierung der verschiedenen Filtertypen zur Reduzierung der Strom-
schwankungsbreite in gekoppelten Induktivitéiten

Um den Einfluss der beiden externen Filtertypen durch zusitzliche Komponenten zu analy-
sieren und unter gleichen Voraussetzungen zu vergleichen, werden die resultierenden Strom-
schwankungsbreiten gleichgesetzt. Die Untersuchungen werden mit jeweils nur einem Fil-

tertyp zur Zeit durchgefiihrt.
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Um fiir verschiedene Filtertypen dieselbe Ausgangsstromschwankungsbreite zu erhalten,
wird zur allgemeinen Berechnung der resultierenden Stromschwankungsbreite be-
trachtet. Lediglich die Konstanten Ccy,1 — Ccy 3 sind abhiingig vom verwendeten Filter.
Deswegen muss bei gleicher Stromschwankungsbreite bei unterschiedlicher Filteranordnung
(5.40) gelten, wobei Filter X und Filter Y jeweils zwei verschiedene Filteranordnungen dar-

stellen.

Ccint Fitterx +(n—1)-Cerpa Fiterx  Cernt Fittery + (n— 1) - Cer o Fittery

Ccin3,Filterx Cci n3,Filtery (-40)
Je nach verwendetem Filter ergeben sich allgemein unterschiedlich zu berechnende Konstan-
ten Ccy n1-Ccy n3- Flir den Fall, dass eine Filterinduktivitét Ly oder n Phaseninduktivitéiten L),
eingesetzt werden, wird eine ideal gekoppelte Induktivitidt mit dem Kopplungsfaktor k; = ﬁ
angenommen, fiir die Anwendung eines Filters durch eine nicht ideale Kopplung wird die
Kopplung zu k,; definiert. Aus (5.37)-(5.39) werden nach dem Einsetzen von k;, k,; und ge-
gebenenfalls der Streichung der nicht vorhandenen Filtertypen die vereinfachten Konstanten

fiir die verschiedenen Filtertypen berechnet und in Tab.[5.3] aufgelistet.

Filter 1 Filter 2 Filter 3
Cerp | (n—1)-Ly+Ly-(1—23) Ly+Ly-(1-"2) Ly (1= (n—2) k)
Ccrm2 L L,—Ly 1L, Ly - ki
Cerm Ly (1+-1)n-Ls (L (14 5) +Ly) Ly | L (1K) - (1= (n—1)-ky)

Tab. 5.3: Berechnung der Konstanten Ccy 1-Ccy 3 fiir unterschiedliche Filteranordnungen

Im Folgenden wird (5.40) auf die unterschiedlichen Filtertypen angewendet, dabei werden
die Konstanten aus Tab.[5.3] eingesetzt. Die Gleichung wird dann jeweils derart umgestellt,
dass Ly, L, und ky; ins Verhiltnis gesetzt werden konnen. Um eine allgemeine Giiltigkeit des
Zusammenhangs zu erhalten, werden die relativen Koeffizienten [y und [, gemaB3 und
(5.42) eingefiihrt. Diese geben die Filtergroen im Verhéltnis zur Hauptinduktivitit L,, an.

Ly=1Is-Ly (541
L,=1,-Ly (5.42)

Durch das Einsetzen der Variablen und Umstellung der Gleichungen ergeben sich die Zu-
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sammenhinge aus (5.43)-(5.43).

1= (n—1) -k
PP el Ul VAL (5.43)
n
ly=1—(n—1)ky (5.44)
l,=1pn (5.45)

Fiir die weitere Untersuchung der verschiedenen Filter gelten die genannten Zusammenhén-

ge.

5.4.3.1 Betrachtung der Stromschwankungsbreite in den Phasen

In Abb.[5.12]sind die Verhiltnisse der Stromschwankungsbreiten in den Phasen fiir die ver-
schiedenen Filtertypen bei unterschiedlichen Phasenzahlen und Kopplungsfaktoren fiir die
Randbedingung der gleichen resultierenden Stromschwankungsbreite dargestellt. Es ist er-
sichtlich, dass die Schwankungsbreite der Phasenstrome fiir Filtertyp 3 immer hoher ist als
fiir denselben Betriebspunkt unter Anwendung von Typ 1 und Typ 2. Dies wird dadurch
begriindet, dass bei der Reduzierung des Kopplungsfaktors bei Typ 3 die jeweils von den an-
deren Phasen induzierten Gegenspannungen verringert werden und somit den Stromanstieg

in den Phasen weniger stark begrenzen.

17 ‘l N

i 0.9 = 0.99k -

£ 08 £ 098}

5 07 3 097

£ 06 2 0.96

5 05 < 5 095 i

£ =3 g |

5047 =4l 20948

2 a4l _|n=5| 0 2 e,

z 03 Sl g 093 :

£ 02 oo n=3|t 2 0920

L A o B | [ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 | % 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

a) b)

Abb. 5.12: Vergleich der Stromschwankungsbreiten Al7, in den Phasenstromen fiir verschie-

dene Filtertypen bei derselben resultierenden Stromschwankungsbreite (L,,=50 uH, blau:

Al (Filter1) . Al (Filter2) _ 1 _ 1
Al (Filter3) 08 a1 (Fitrer3)) & kni=0,1" 377, 0) kni=0,9 - 55

Desweiteren wird festgestellt, dass die Phasenstrom-Schwankungsbreite bei Typ 2 immer
kleiner ist als bei Typ 1. Dieses Verhalten kann iiber die Position der Filter begriindet wer-
den, denn bei Typ 2 werden die zusitzlichen Filter im Gegensatz zu Typ 1 in den Phasen
implementiert und begrenzten direkt den dort moglichen Stromanstieg. Je hoher die Pha-
senzahl ist, desto geringer wird die Schwankungsbreite innerhalb des Duty-Cycle-Bereichs.

Die Phasenzahl-abhidngigen Knotenpunkte sind in den Verldaufen wiederzufinden. Je hoher
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der Kopplungsfaktor der nicht ideal gekoppelten Induktivitit gewdhlt wird, desto mehr ni-
hern sich die Verldufe einander an, bis bei idealer Kopplung erwartungsgemif die Verldufe
identisch sind. Fiir diesen Fall nehmen die externen Filterkomponenten bei Filtertyp 1 und
Filtertyp 2 unendlich kleine Werte an, es wirkt nur die ideal gekoppelte Induktivitit. Die Aus-
wirkung der Stromschwankungsbreite in den Phasen auf die Schaltverluste wurde bereits im

Laufe dieses Kapitels analysiert. Hier gelten dieselben Zusammenhinge.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Typ 2 die geringste Stromschwankungsbreite
in den Phasen besitzt, Typ 1 die zweitgeringste und Typ 3 die hochste. Der Unterschied

zwischen den Filtertypen ist stark vom Duty-Cycle und von der Phasenzahl abhéngig.

5.4.3.2 Betrachtung des Gesamtvolumens

Hier wird eine grobe Abschitzung des zu erwartenden Volumens der drei Filteranordnungen
iiber die in den induktiven Komponenten gespeicherte Energie durchgefiihrt. Dazu muss die
ingesamt sowohl von den externen Filterkomponenten als auch von der gekoppelten Induk-
tivitdt gespeicherte Energie Ej rijerx miteinbezogen werden. Bei Typ 1 und Typ 2 ist die
gekoppelte Induktivitit ideal gekoppelt, d.h. k= nTll Demzufolge wird dort gemél in
der gekoppelten Induktivitiit keine Energie gespeichert. Die Berechnung fiir die Anordnung
von Filter 1 befindet sich in (5.46), die Berechnung fiir die Anordnung von Filter 2 in (5.47)

und die Berechnung von Filter 3 in (5.48)).

1 n\? 1 5
EpFitter1 = 5 L~ | — e [l=(n—=1)-k|+5 LIy
1 2
— L]
2 f 1
1 1—(n—1) ky
=3 . ’”.Lm.llz
Ly -[1—(n—1) ky] - I}
= 5.46
o (5.40)
1 n\? 1 n\?
EL7Filter2:§'Lm (i) n-[l=(n—1) -k + 'E'Lp (;1)
L, (h 2
=n-— =
2 P \n
1 n\*
:n.i.[l_(n_l).km].(zl)
L [1=(n—1) ka] - I} (547)
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1 n\?>
Ey Filter3 = =+ Lin- (;) n-[1—(n—1) kyl

2
:Lm-[1—(n—1)-km~]-112
2-n

(5.48)

Die Berechnung der gespeicherten Energie in den drei Filteranordnungen ergibt, dass bei
allen drei Filtertypen dieselbe Energie in den induktiven Komponenten gespeichert werden
muss, um die Randbedingung derselben Stromschwankungsbreite einzuhalten. Diese Aussa-

ge gilt somit auch als grobe Einschitzung fiir das zu erwartende Bauvolumen [38].

Dieser Zusammenhang ist plausibel, da nach auflen hin die realisierte Anordnung aus in-
duktiven Filterkomponenten unabhingig von der verwendeten Position des Filters dasselbe
Verhalten zeigt, da als Randbedingung dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite vor-
gegeben wird. Dadurch ist sowohl der resultierende Strom in seiner Schwankungsbreite bei
allen Realisierungsmoglichkeiten identisch als auch die tiber der Anordnung der Wicklungen
anliegenden Spannungen aufgrund derselben verwendeten PWM. Gemifl dem Induktions-
gesetz (U=L- %) folgt damit nach auflen hin eine identische wirksame Induktivitit. Bei
identischer Induktivitéit und gleichzeitig identischen Stromverldufen ergibt sich iiber die Be-
rechnungsformel folglich dieselbe zu speichernde Energie.

5.4.3.3 Verluste

Die Verluste in den zusétzlichen Filterkomponenten hidngen stark von der gewihlten Ausle-
gung ab. Die Anteile der Verluste konnen durch die Wahl der Windungszahl und des Kernvo-
lumens zwischen Kernverlust- und Kupferverlustanteil verschoben werden. Aufgrund dessen
ist die Durchfiihrung eines allgemeingiiltigen Vergleichs hier nicht sinnvoll, denn je nach
Bauweise, angestrebter Baugrof3e und Kosten ergeben sich unterschiedliche Verluste in den
zusitzlichen Filterkomponenten. In [89] wird allerdings ein Verlustvergleich fiir den spe-
ziellen Fall des hier verwendeten dreiphasigen Interleaved-Wandlers durchgefiihrt. Es ergibt
sich dabei ein klarer Wirkungsgradvorteil durch die Verwendung einer nicht ideal gekoppel-
ten Induktivitit, insbesondere durch die Vermeidung von zusétzlichen Kupferverlusten, die

in den externen Filterkomponenten auftreten.

5.4.4 Schlussfolgerung des Vergleichs der Filtertypen

Es wurde gezeigt, dass die Stromschwankungsbreite in den Phasen bei der Auslegung auf
dieselbe maximal erlaubte Stromschwankungsbreite am Ausgang bei der Verwendung von
externen Komponenten etwas geringer ist als bei Verwendung einer nicht ideal gekoppelten
Induktivitét. Insbesondere bei hohen Kopplungsfaktoren der nicht ideal gekoppelten Indukti-

vitdten ist der Vorteil jedoch sehr gering. Die Art des gewihlten Filters hat keine Auswirkung
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auf die zur BaugroBe anndhernd proportionale zu speichernde Energie, was auch im spezi-
ellen Vergleich in [89] beobachtet werden konnte. Ein entscheidender Vorteil der nicht ideal

gekoppelten Induktivitit ist der Verzicht auf zusétzliche Komponenten.

Aufgrund der durchgefiihrten Analysen und der Ergebnisse aus [89]] wird die Verwendung ei-
ner nicht ideal gekoppelten Induktivitit zur Reduzierung der Stromschwankungsbreite emp-
fohlen und fiir die Anwendung im DC/DC-Wandler des Batterie-Stiitzungssystems ange-
strebt.

5.5 Realisierung einer nicht ideal gekoppelten dreiphasigen
Induktivitat

Basierend auf den in diesem Kapitel hergeleiteten Ergebnissen wird eine gekoppelte Indukti-
vitdt fiir den dreiphasigen Interleaved-Wandler ausgelegt. Es wird dabei eine Kerngeometrie
gemill Abb.[5.2]zugrunde gelegt. Um die Randbedingungen bzgl. maximal erlaubter Strom-
schwankungsbreite einzuhalten, wird zur ausreichenden Filterung eine nicht ideal gekop-
pelte Induktivitit angestrebt. Im Folgenden wird die Auslegung detailliert fiir die konkrete
Anwendung des dreiphasigen Wandlers durchgefiihrt. Die Vorgehensweise ist dabei allge-

meingiiltig.

5.5.1 Theoretische Auslegung und Analyse

Bei der Auslegung von gekoppelten Induktivititen konnen diverse Parameter eingestellt wer-
den, wobei jeder dieser Parameter Auswirkungen auf die maximal auftretende magnetische
Flussdichte B4, und auf die Stromschwankungsbreite Al; besitzt. Die Parameter sind Luft-
spaltlange, Querschnittsfliche des Kerns, Windungszahl N und Kopplungsfaktor k. Deswe-
gen wird zundchst die Beeinflussung dieser Parameter in Abhingigkeit zueinander unter-
sucht, um spiter eine optimale Konstellation auszuwéhlen. Dazu muss zunéchst ein bestimm-
ter Bereich eingegrenzt werden, innerhalb dessen sich die zu untersuchenden Parameter be-
finden. Es wird zunichst grob abgeschitzt, in welcher Grolenordnung sich die Parameter

sinnvollerweise befinden miissen. Dazu werden einige Annahmen getroffen.

Zur Vermeidung des sogenannten ,,Fringing Effekts* [90,91]], der bei groBen Luftspaltldn-
gen aufgrund des dort aufgespreizten Feldverlaufes zu lokaler Uberhitzung der Wicklungen
fiihrt, sollte die Luftspaltlinge nicht zu grofl gewihlt werden. Es wird somit festgelegt, dass
dqe nur Werte unterhalb von 1mm annehmen darf. Weiterhin muss sich zur Einhaltung der
maximalen Stromschwankungsbreite im resultierenden Zweig die Selbstinduktivitit L,, ab-
hingig vom Kopplungsfaktor gemif (5.23)) im Bereich zwischen 25 und 50 uH befinden.
Der Kopplungsfaktor wird im Bereich 80 % bis 100% der idealen Kopplung untersucht,

was im dreiphasigen System einem Kopplungsfaktor zwischen 0,4 und 0,5 entspricht. Fiir
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Linag.eqmax €rgibt sich fiir diese Kopplungsfaktoren gemif (5.52) unter der Vernachléssigung
des Wechselanteils der Strome ein Wert bis zu 40A. Daraus lisst sich tiber eine Umstellung
der Gleichung zur Berechnung von B aus Tab.[5.6]eine benétige Windungszahl N im Bereich
zwischen 10 und 20 abschiitzen. Uber diese genannten Randbedingungen lisst sich die beno-
tigte Querschnittsflache des Kerns A, iiber die Berechnungsgleichung aus Tab.[5.6| auf den
Bereich Ag, =50mm?*-300 mm?> eingrenzen. Zur besseren Darstellung wird Ag, o=100 mm?
eingefiihrt. Innerhalb dieser genannten Grenzen werden die Einfliisse der Parameter jeweils
untersucht um festzustellen, welche Parameter-Kombination zur Auslegung der Drossel ge-

wihlt werden sollte.

In den Abbildungen [5.13|und [5.15] sind Ausziige der Abhingigkeiten der Parameter unter-
einander sowie die einzuhaltenden Grenzen als rote Linie dargestellt. Die Grenzen werden
70 Bjax=0,35T und Al 4, =0,1 Iy gewihlt. Fiir die Berechnung von Al; wird ver-
wendet, fiir die Berechnung von B,,,, wird die Berechnungsformel fiir B aus Tab.@] sowie

die zur Berechnung des das Magnetfeld verursachenden dquivalenten Stromes Zyag eq, (5.52))

bzw. (IT.19).
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Abb. 5.13: Maximal auftretende a) magnetische Flussdichte und b) resultierende

Stromschwankungsbreite fiir variierendes N und Ap, (n=3, Li=Iy, k=042, d=0,5,
AFe0=100mm?, dgg=0,5mm)

Aus Abb.[5.13| wird zunichst die Windungszahl abgeleitet. Es ist ersichtlich, dass eine Win-
dungszahl aus der Mitte des dargestellten Bereiches gewihlt werden muss, um beide Rand-
bedingungen einzuhalten. Es wird N =13 gewihlt. Weiterhin ist zu beachten, dass die Luft-
spaltlinge und der Kopplungsfaktor in der Praxis nicht in beliebiger Kombination wéhlbar
sind, da der Luftspalt maBgeblich den Kopplungsfaktor beeinflusst. Dies wird anhand der
Messergebnisse aus Abb.[5.14] anhand einer Musterdrossel mit variablem Luftspalt verdeut-
licht.

Zur Messung des Kopplungsfaktors wird dabei an der Wicklung einer Phase eine Wechsel-
spannung angelegt und die Spannung an einer anderen leerlaufenden Wicklung gemessen.

Das Verhiltnis der Spannungen entspricht dem Kopplungsfaktor k.
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Abb. 5.14: Gemessene Kopplungsfaktoren fiir verschiedene Luftspaltlingen d,, bei drei-
schenkligem E-E-Kern (Af,=200mm?, N=13)

Aus Abb.[5.T5|konnen somit nur wenige Kombinationen gewihlt werden, die jeweils fiir ver-
schiedene Querschnittsflichen analysiert werden. Eine dieser Kombinationen ist eine Luft-
spaltlinge d,,=0,5mm mit einem Kopplungsfaktor k=0,42. Wie in der Abbildung ersicht-
lich ist, konnen mit dieser Kombination und der Wahl von Az, =200mm? beide Randbedin-

gungen exakt erfiillt werden, demzufolge wird diese Kombination hier gewihlt.
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Abb. 5.15: Maximal auftretende a) magnetische Flussdichte und b) resultierende Strom-
schwankungsbreite fiir variierende Luftspaltlingen and Kopplungsfaktoren (n=3, Iy =1y,
N=13,d=0,5, Ap, =200 mm?)

Anhand der Verldufe und den entsprechenden Gleichungen kdnnen zudem folgende allge-

meine Aussagen festgestellt werden:

e Fin groferer Kern-Querschnitt erhoht die Induktivitidt und senkt damit die Strom-
schwankungsbreite sowohl im resultierenden Zweig, wie in Abb.[5.13]b) ersichtlich
ist, als auch in den Phasen. Damit sinkt der Wechselanteil und der maximal auftreten-
de Wert von B, wie in Abb.[5.13]a) ersichtlich ist.
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e Eine hohe Windungszahl erhoht die Induktivitéit und reduziert dadurch den Wechsel-
anteil der magnetischen Flussdichte, erhoht aber gleichzeitig den Gleichanteil der
magnetischen Flussdichte (vgl. Abb.[5.13]a) ).

e Ein grofer Luftspalt reduziert den Gleichanteil der magnetischen Flussdichte, redu-
ziert aber die Induktivitit und erhoht damit die Stromschwankungsbreite und somit
den Wechselanteil der magnetischen Flussdichte. Die Uberlagerung beider Anteile er-
gibt den Verlauf aus Abb.[5.15]a).

e Ein hoher Kopplungsfaktor reduziert den Gleichanteil der magnetischen Flussdichte,

es folgt aber durch die reduzierte Streuinduktivitédt eine hohere Stromschwankungs-

breite (vgl. Abb.[5.15]b) ).

Der in Abb.[5.13]a) dargestellte Verlauf der maximal auftretenden magnetischen Flussdich-
te begriindet sich dadurch, dass die steigende Windungszahl durch die dadurch vergrof3er-
te Selbstinduktivitit den Wechselanteil der Phasenstrome und damit der Flussdichte immer
weiter reduziert, den Gleichanteil durch die Erhohung der Durchflutung aufgrund der zusétz-
lichen Windungen aber erhoht. Dadurch entsteht durch die Uberlagerung beider Anteile ein
Betriebspunkt minimaler Flussdichte, ab dem der Gleichanteil dominiert und die Flussdichte

mit jeder weiteren Windung steigt.

Die Daten der gekoppelten Induktivitit befinden sich in Tab.[5.4und Tab.[5.5] Dabei wird die
Geometrie derart gewihlt, dass die Wicklungen jeweils mit N Windungen unter Beachtung
des Querschnitts auf den Schenkeln des Kerns untergebracht werden kénnen. Die geometri-
schen Groflen entsprechen den in Abb.[5.4] dargestellten. In den folgenden Untersuchungen

werden die in den Tabellen aufgelisteten Parameter fiir die Berechnungen verwendet.

N dag Ape lKern WKern hKern Uy Ospm BSM kSM
131 0,5mm | 200mm® | 54mm | 10mm | 350mm | 2300 | 1,7 | 2,11 | 6,67e-4

Tab. 5.4: Parameter der ausgelegten gekoppelten Induktivitét

k Lo M L, Ly
042 | 502uH | 21,08uH | 0 | 0

Tab. 5.5: Elektrische GroBen der ausgelegten gekoppelten Induktivitét

In Abb. sind die berechneten Stromschwankungsbreiten fiir die jeweiligen Betriebsarten
fiir eine konstante Eingangsspannung von U =24V dargestellt. Die maximal erlaubte resul-
tierende Schwankungsbreite soll im genutzten Bereich (d < 0,4 im HSS-Betrieb, d > 0,6 im
TSS-Betrieb) 10 % des Nennstromes nicht iiberschreiten. Die Randbedingung wird mit der

ausgelegten Drossel eingehalten.

In Abb.[5.17)ist der berechnete Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir verschiedene Tast-
grade innerhalb einer Periode aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass der maximal erlaubte Wert
erst bei d>0,4 im HSS-Betrieb bzw. bei d <0,6 im TSS-Betrieb iiberschritten wird.
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Abb. 5.16: Berechnete Stromschwankungsbreite in ausgelegter Drossel in Abhédngigkeit vom
Duty-Cycle fiir HSS- und TSS-Betrieb, (U1 =24V, k=0,42)
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Abb. 5.17: Berechnete magnetische Flussdichte in ausgelegter Drossel in Abhéngigkeit vom
Duty-Cycle a) im HSS-Betrieb, b) im TSS-Betrieb (U =24V, k=0,42, I, =1y)

In Abb.[5.18] wird die gemdl (5.33)) berechnete Kernverlustleistung in Abhingigkeit vom

Tastgrad im genutzten Betriebsbereich angegeben.

Die Verluste steigen im HSS-Betrieb stark mit dem Duty-Cycle an, wéhrend sie im TSS-
Betrieb mit sinkendem Tastgrad steigen. Dieses Verhalten ist bedingt durch die Abhiingigkeit
der Kernverluste von der Anderungsgeschwindigkeit der Flussdichte. Dies kann anhand von
Abb.[5.17 nachvollzogen werden. Der Verlauf der Flussdichte steigt im HSS-Betrieb jeweils
bis zum Zeitpunkt d - T an, um dann wieder auf den Minimalwert zu sinken. Je hoher der
Tastgrad ist, desto hoher ist auch die Amplitude der Flussdichte und die Anderungsgeschwin-
digkeit wihrend der Zeit, in der die magnetische Flussdichte wieder bis zum Minimalwert

sinkt. Im TSS-Betrieb gilt derselbe Zusammenhang fiir kleine Tastgrade.

Desweiteren steigen die Kernverluste bei identischem Duty-Cycle und somit auch identi-
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Abb. 5.18: Berechnete Kernverluste der ausgelegten Drossel in Abhingigkeit vom Duty-
Cycle (U1=24V)

scher Stromschwankungsbreite bei einem groferen Gleichanteil des Stromes an, da auch
dieser Einfluss auf die Verluste besitzt. Auch dieses Verhalten ist in Abb.[5.18]zu erkennen,

die Kernverluste sind bei Nennstrom gréBer als bei halbem Nennstrom.

5.5.2 Praktische Realisierung

Die geforderte Drossel wird mit E-Kernen realisiert, deren Daten in Tab.[5.4] aufgelistet sind.
Ein Foto der realisierten Drossel befindet sich in Abb.[5.19

Abb. 5.19: Hergestellte mit Epoxid-Harz vergossene Dreiphasen-Gleichstrom Drossel (Geo-
metrie: 80mm x 90mm x 40 mm)

In Abb.[5.20] werden Stromverliufe in der Drossel fiir den TSS- und den HSS-Betrieb ge-

zeigt.

Es ist eine geringe Offset-Abweichung ersichtlich, die aufgrund des verwendeten und in

Kap.[6] vorgestellten Current-Sharing Verfahrens zustande kommt. Es ist zu erkennen, dass
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ADbb. 5.20: Gemessene Stromverldufe im DC/DC-Wandler; CH 1: I, CH2: I;», CH3: I;3,
CHM: I} a) HSS-Betrieb, d=0,25, U,=30V, I; =150A, b) TSS-Betrieb, d=0,68, U=36V,
I1=—30A

die Stromschwankungsbreite etwas geringer ist als zuvor berechnet. Die Ursache liegt in den
Zuleitungen der einzelnen Phasen der Drossel zur Flachbaugruppe sowie der Verbindung
des gemeinsamen Zweiges der Drossel zur Batterie. Diese Zuleitungen besitzen Streuin-
duktivitdten, welche die Stromverldufe beeinflussen. Messungen ergeben L,=0,4uH und
Ly=1uH. Die gemessenen und die unter der Beachtung der zusitzlichen Streuinduktivititen

berechneten Stromschwankungsbreiten im Betriebsbereich sind in Abb.[5.21] dargestellt.

Der Vergleich zeigt, dass Messungen und Berechnungen gut iibereinstimmen. Lediglich ge-
ringe Abweichungen zwischen den drei Phasen sind ersichtlich, welche durch Unsymmetrien

in den Phasen bei der Herstellung der Drossel begriindet werden konnten.
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Abb. 5.21: Vergleich der berechneten und der gemessenen Stromschwankungsbreiten in
der ausgelegten nicht ideal gekoppelten Induktivitit a) im HSS-Betrieb, b) im TSS-Betrieb
(Lp=0,4uH, Ly=1uH)

5.6 Vergleich von Bauvolumen, Effizienz und Auswirkungen auf die

Peripherie zwischen diskreten und gekoppelten Induktivititen

5.6.1 Vergleich des Bauvolumens

5.6.1.1 Vergleich mit Hilfe der zu speichernden Energie

Um die zu erwartende Baugroe der Drosseln unter gleichen Umstédnden vergleichen zu
konnen, wird fiir beide Fille dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite Al{ angesetzt,
die fiir den diskreten Fall in (3.3) zu Al py, fiir den gekoppelten Fall in (5.23) zu Al ¢;
berechnet werden kann. Durch die Gleichsetzung gilt damit (5.49).

Al cr

— =1 (5.49)
Al pr

Die Berechnung der diskreten Induktivititen Lp; 1dsst sich tiber das Umstellen und Einsetzen

von (5.49) zu (5.50) vereinfachen.

L — Ccrns
DI =
Cerm +Cerpa-(n—1)
— L [1—k-(n—1)] (5.50)

Mit der Kenntnis von Lp; aus (5.50) und den Gleichungen zur Energieberechnung (3.8)) und
(5.30) lasst sich dann die zu speichernde Energie zwischen einer gekoppelten Induktivitit
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und n Einzel-Induktivititen vergleichen. Es folgt (5.51).

Eq  3Im (%)z-n-[l—(n—l)-k]

2
Epy ot -Lor(4)
_ Lm'[l —k-(l’l— 1)]
Lp;
—1 (5.51)

Bezogen auf die zu speichernde Energie der Drosseln ergeben sich also unabhingig vom
Kopplungsfaktor und von der Phasenzahl keine Unterschiede zwischen diskreten und ge-
koppelten Induktivititen, solange dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite zu Grunde
gelegt wird. Dies kann, wie auch schon vorher beim Vergleich der verschiedenen Filtertypen
erldutert, plausibel iiber die nach auflen hin identische Wirkungsweise beider Anordungen

begriindet werden.

5.6.1.2 Vergleich iiber die benditigte Kern-Querschnittsfléiiche

Bei dem in Kap.[5.6.1.1] durchgefiihrten Vergleich wird ein entscheidender Vorteil der ge-
koppelten Induktivititen nicht berticksichtigt. Im herkdmmlichen ungekoppelten Fall muss
die Luftspaltlinge der Anordnung bei der Auslegung der Drosseln solange erhoht werden,
bis die maximal erlaubte magnetische Flussdichte nicht mehr iiberschritten wird. Je grofler
der Luftspalt ist, desto grofler muss die Querschnittsfliche der Kerne gewihlt werden, um
eine bestimmte Induktivitét zu erhalten. Durch die Reduzierung des magnetischen Feldes im
Kern durch magnetische Kopplung kann die Luftspaltlinge der Kernanordnung bei gekop-
pelten Induktivititen geringer gewihlt werden. Somit kann auch der Kernquerschnitt einen
geringeren Wert annehmen. In der folgenden Betrachtung wird dieser Vorteil von gekoppel-

ten Induktivititen mit beriicksichtigt.

In (5.52)) wird der fiir die Erzeugung des magnetischen Flusses in einer gekoppelten Induk-
tivitdt wirksame dquivalente Strom /¢ . im Schenkel der Phase x angegeben.

n
Imag,eq = ILx.,CI - Z k- ILy,CI (552)
y=1Vy#x

Dieser ist abhingig vom Kopplungsfaktor und ergibt sich durch die Uberlappung der fluss-
bildenden Strome in den Schenkeln (vgl. ). In Abb.[5.22]ist der zeitabhingige Verlauf
von Iy4¢ g und der Phasenstrome beispielhaft fiir einen Betriebspunkt fiir den dreiphasigen
Fall in dem von Wicklung 1 umschlossenen Schenkel dargestellt. Durch die Subtraktion der
anderen identischen, jedoch um jeweils ein n-tel versetzten, Phasenstrome wird die n-te, also

in diesem Fall die dritte, Oberschwingung ausgeldscht. Es ergibt sich ein Sdgezahn-formiger
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Verlauf mit seinem Maximum bei ¢ =d - T. Der Kern muss auf die bei diesem maximal wir-

kenden dquivalenten Strom hervorgerufene magnetische Flussdichte ausgelegt werden.

0 01 02 03 04 (t)/TS 06 07 08 09 1

Abb. 5.22: Darstellung der Ausldschung der n-ten Oberschwingung von I, o4 in Schenkel
1 (n=3,L,=50uH; k=04,d=0,75)

Fiir die Auslegung ist demzufolge der bei t=d - T auftretende maximale Strom g eq max

malgeblich.

In Tab.[5.6] sind die Berechnungsgleichungen verschiedener Parameter fiir eine gekoppelte
bzw. fiir die damit zu vergleichenden n diskreten Induktivititen angegeben. Die mit dem
Index CI bezeichneten Grofen gelten jeweils fiir die gekoppelte Induktivitit, DI steht fiir
den diskreten Fall. Im folgenden Vergleich werden neben derselben Stromschwankungsbrei-
te im resultierenden Zweig auch dieselbe maximal erlaubte magnetische Flussdichte, das-
selbe Kernmaterial und dieselben Wicklungen als Vergleichsbedingung vorausgesetzt. Zur
einfachen Vergleichbarkeit wird auch fiir die diskreten Kerne eine E-Form verwendet. Die
Geometrie der Kerne entspricht der in Abb. gezeigten.

Die Gleichungen fiir den gekoppelten Fall werden durch Umstellung der bereits in Kap.[5.3.1]
hergeleiteten Gleichungen abgeleitet. Die Berechnung des diskreten Falls erfolgt analog un-
ter der Beachtung, dass die beiden AuB3enschenkel jeweils nur mit dem halben Querschnitt

Arept Z’D ! des mittleren Schenkels ausgefiihrt sind.

Mit den Gleichungen aus Tab.[5.6]ergibt sich zunichst (5.53).

ACI . Lm7CI'Imag,eq,max

Apy Lpy - Ix.c1 max

Imag eq,max
= — (5.53)
ILx,DI,max : [1 —k- (n - l)]

Im Anhang [TT.3]ist die Herleitung von lnag eqmax Und I1x prmax sowie die Berechnung des

Itnag,eq,tnux

Verhiltnisses T
Lx,DI,max

beschrieben. Die Berechnung ergibt, dass fiir dieselbe Randbedingung
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Gekoppelte Induktivitdt | Diskrete Induktivitit (n mal)
Rm,eq Rm,ag,CI ) (1 + k) 2 Rm,ag,DI
B N-lnag.eq o N-Ipxpr-lo
dag,Cl‘(1+k) dag,DI'z
L N%Afpecrlo N2-Are pr-Ho
m dag7c1‘(1+k) dag,D]'Z
d N’“O'Imag,eq,max N'.“(J'ILX,DI,max
ag (1+k>BmM 2-Byax
Lm 'Imag7eq,max LDI 'ILx,DI,max
AFe Bmax‘N Bmax'N

Tab. 5.6: Vergleich der Berechnungsformeln der Parameter von gekoppelten und ungekop-
pelten Induktivitdten

der gleichen resultierenden Stromschwankungsbreite (5.54) unabhidngig vom Tastgrad gilt.

Somit folgt (5.55).
Imag,eq,max = ILx,DI,max : [1 —k- (n - 1)] (5.54)

AFe,CI _ ILx,DI,max' [1 —k- (l’l - 1)]
Afepr  Irxpimax-[1 —k-(n—1)]
-1 (5.55)

Die Plausibilitit der gleichen benotigten Querschnittsfliche ergibt sich dadurch, dass fiir den
Vergleich als Randbedingung diverse Groflen gleichgesetzt werden: die maximal erlaubte
magnetische Flussdichte im Kern, dieselbe Windungszahl und dieselbe resultierende Strom-

schwankungsbreite.

Mit der Kenntnis iiber das Verhiltnis der Kernquerschnitte zwischen ungekoppeltem und ge-
koppeltem Fall kann auch eine Aussage iiber das prognostizierte Volumen getroffen werden.
Dazu wird Abb.[5.23| herangezogen.

Dort ist sowohl eine gekoppelte Induktivitit mit ihren geometrischen Daten als auch eine dis-
krete Drossel beispielhaft fiir den dreiphasigen Fall dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit
wird hier fiir die diskrete Anordnung ein E-Kern verwendet, wobei auch andere Geometri-
en wie z.B. Ringkerne moglich wiren. Bei der gekoppelten Induktivitdt werden n Schenkel
gleichen Querschnitts benotigt, bei den n diskreten Drosseln werden ein mittlerer Schenkel
des vollen Querschnitts und zwei AuBlenschenkel mit halbem Querschnitt verwendet. Mit
Hilfe dieser Zusammenhinge wird im Folgenden hergeleitet, wieviel Kernmaterial unter Be-

achtung des hergeleiteten Kernquerschnitts die jeweilige Anordnung bendotigt.
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Abb. 5.23: Bezeichnung der geometrischen GroBlen der Drosselkerne und Wicklungen a)
gekoppelte Dreiphasendrossel, b) dquivalente diskrete Drossel

Fiir die folgenden Berechnungen wird die Kantenbreite des Kerns in (5.56), das Verhilt-
nis der Hohe zur Kantenlinge des Kerns in (5.57) und das Verhiltnis der Fensterbreite zur
Kantenlinge des Kerns in (5.58) eingefiihrt.

bKern =V Ape (556)
hKern/bKern = Xn (5.57)
lKern/bKem =X (558)

Fiir das Volumen der n diskreten Kerne vpy ke, ldsst sich iiber Abb.@ Gleichung @
herleiten. Hierbei sei angemerkt, dass in der Berechnung schon die Verwendung von n Ker-

nen beriicksichtigt ist.

Die Berechnung fiir das Kernvolumen einer gekoppelten Induktivitit befindet sich in (5.60).
VDI Kern =2+ Apr - Dkern -1+ (1 4+x1+x5) (5.59)

VCI . Kern = bkern ‘Acr - [(xh +2) 'n+4'xl : (l’l - 1)] (560)

Soll das Gesamtvolumen der Drosseln angegeben werden, so muss auch der benétigte Platz
fiir die Wicklungen mitberiicksichtigt werden. Es folgen (5.61) und (5.62).

vpr=2-n-b>-[(xp+1)-(14x,) + x5, x] (5.61)
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ver =0 [(24x,)-(n+2-(n—1)-x1) + (x5, x;)] (5.62)

Mit Hilfe der hergeleiteten Gleichungen ldsst sich das Verhiltnis der Volumina in Abhéngig-
keit von den geometrischen Randbedingungen der Drosseln sowie der Phasenzahl angeben.
In Abb.[5.24] wird das Verhiltnis in Abhéngigkeit von der Phasenzahl n fiir ein spezielles
geometrisches Verhiltnis dargestellt.

1

—-Kernvolumen
><Gesamtvolumen|
0.9r-
S 7777}><,,777><7777>§**%**%7 X %
_ 08« 1
a
z
O
>
0.6r 1
0.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

Abb. 5.24: Vergleich des resultierenden Drossel-bzw. Kernvolumens bei Auslegung auf die-
selbe maximale magnetische Flussdichte fiir verschiedene Phasenzahlen; xx¢,n/bgern=0,6
und hgern/bgern=35

Es ist zu erkennen, dass das prognostizierte Volumen der gekoppelten Induktivitét fiir die-
se Geometrie fiir alle Phasenzahlen einen Vorteil besitzt, dessen Gewichtung mit steigen-
der Phasenzahl verringert wird und gegen einen konstanten Wert strebt. Der gro3ere Vorteil
der gekoppelten Anordnung fiir geringere Phasenzahlen wird dadurch begriindet, dass die
prozentuale Reduzierung des horizontal verlaufenden Anteils des Kerns, welcher die Fens-
tergroBBe definiert, durch die Kopplung dort besonders hoch ist. Bei n=2 wird dieser Anteil

halbiert, wihrend er bei n=3 nur noch um ein Drittel reduziert wird.

Der Vorteil der gekoppelten Induktivitdt wird dadurch begriindet, dass in der gekoppel-
ten Anordnung die Schenkel zur Fithrung des magnetischen Flusses von mehreren Phasen
gleichzeitig genutzt werden. Dadurch wird im Vergleich zu den diskreten Bauteilen Material
eingespart. In Abb.[5.25|und Abb.[5.26] wird das Verhiltnis der Kernvolumina bzw. Drossel-
volumina in Abhédngigkeit vom Verhiltnis Windungsdicke/ Schenkelbreite sowie Windungs-

lange/ Schenkelbreite angegeben.

Es ist zu sehen, dass die Verhiltnisse eine starke Abhingigkeit von den geometrischen Gro-
Ben zeigen. Je groBer die Hohe der Schenkel ist, desto vorteilhafter ist die gekoppelte An-
ordnung. Dies wird dadurch begriindet, dass die Anzahl der benotigten Schenkel durch die
gemeinsame Nutzung der Schenkel im gekoppelten Fall reduziert werden kann. Somit ist der

Vorteil der gekoppelten Anordnung bei grofem Volumen der Schenkel besonders stark. Des-
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Abb. 5.25: Vergleich des resultierenden Kernvolumens bei Auslegung auf dieselbe maxima-
le magnetische Flussdichte und die gleiche resultierende Stromschwankungsbreite fiir ver-
schiedene Verhiltnisse xgern/bgern UnNd hgern/bgern fir ein dreiphasiges System
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Abb. 5.26: Vergleich des resultierenden Drosselvolumens bei Auslegung auf dieselbe maxi-
male magnetische Flussdichte und dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite fiir ver-
schiedene Verhéltnisse xgern/bkern Und hgern/bgern fir ein dreiphasiges System

weiteren wirkt sich eine VergroBerung der Fensterbreite der Drosseln negativ auf den Vorteil
der Kopplung aus, da bei den diskreten Drosseln der horizontal verlaufende Anteil der Kerne
lediglich mit dem halben Querschnitt gefiihrt werden muss. Somit ist das zusitzlich benotig-

te Volumen bei einer Verbreiterung des Fensters fiir den gekoppelten Fall groBer.
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Zusammenfassend aus den genannten geometrischen Zusammenhéngen lédsst sich somit fest-
halten: Je mehr Windungen in den Wicklungen bendtigt werden, also je hoher ein Schenkel
ausgefiihrt werden muss und je geringer der Querschnitt dieser Windungen und damit die
benotigte Fensterbreite im Kern ist, desto vorteilhafter ist die Anwendung von gekoppelten

Induktivititen.

5.6.2 Vergleich der Stromschwankungsbreiten in den Phasen

Fiir den hier durchgefiihrten Vergleich zwischen Systemen mit gekoppelten und nicht ge-
koppelten Induktivititen werden die jeweiligen Induktivitdtswerte derart eingestellt, das fiir

beide Fille dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite vorliegt.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Phasen untereinander bei vorhandener Kopp-
lung sind die Stromverldufe innerhalb der Phasen und somit auch die Stromschwankungs-
breiten in den Phasen fiir die unterschiedlichen Anordnungen ungleich. Deswegen wird hier
analysiert, wie sich die Unterschiede der Phasenstromschwankungsbreiten Alr, zwischen

dem gekoppelten und dem ungekoppelten Fall verhalten.

In Abb.5.27] wird das Verhiltnis fiir verschiedene Phasenzahlen unter unterschiedlichen
Kopplungsfaktoren dargestellt.

1.2¢

0 01 02 03 04 0(.15 06 07 08 09 1

Abb. 5.27: Vergleich der Stromschwankungsbreiten Al7, in den einzelnen Phasen im Sys-
tem fiir n=2 — 5 fiir variierenden Kopplungsfaktor (griin gestrichelt: k=0, rot durchgezogen:
k=0,8 -1+, blau gepunktet: k=0,9- -1

Dabei ist es offensichtlich, dass die Schwankungsbreiten bei k=0 identisch sind, da dies dem
ungekoppelten Fall entspricht. Je hoher der Kopplungsfaktor ist, desto geringer wird das Ver-

hiltnis. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass bei hoher Kopplung in den Phasen jeweils
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auch eine hohere Gegenspannung induziert wird, die einen geringeren Stromanstieg zur Fol-
ge hat. Dadurch wird die Schwankungsbreite reduziert. Bei idealer Kopplung entstehen dann
auch in den Phasenstromen jeweils Knotenpunkte, bei denen die Stromschwankungsbreite

vollstindig ausgeldscht wird.

5.6.3 Vergleich der Verluste

5.6.3.1 Kernverluste

Die Vorgehensweise zur Berechnung von Kernverlusten in Drosseln bei nicht sinusférmi-
gen Stromverldufen wird in Kap.[5.3.4]erldutert. Anhand der Berechnungsformeln ldsst sich

feststellen, dass bei gleichem verwendeten Material fiir die Verluste die Ableitung der mag-

dB(t)
dt

im Folgenden der Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir gekoppelte und nicht gekoppel-

netischen Flussdichte sowie der Momentanwert B(¢) entscheidend sind. Deswegen wird

te Induktivititen betrachtet. Es gilt zunichst unter Verwendung der Gleichungen fiir B aus

Tab.[5.6] Gleichung (5.63).

BCI(t) _ Imag.,eq(t) ) dag.,DI -2 (5 63)
BDI(t) IM7D1(I) dag,CI‘ (1 +k) '

Zusitzlich gilt unter Verwendung der Gleichungen fiir die Luftspaltlingen aus Tab.[5.6| der

Zusammenhang in (5.64).
dag7CI o 2 'Imag,eq,max (5 64)

dag,DI (1 + k) : ILx,Dl,max
Wird (5.64) in (5.63) eingesetzt und danach die im Anhang [IT.3] hergeleiteten Verhiltnis-
se (5.55) und (5.65) eingesetzt, so folgt fiir das Verhiltnis der magnetischen Flussdichten

(5.66).

I
T8 — 1 —k-(n—1) (5.65)
I1x. DI

Bc(t) _ Inag.eq(t) _ I1x DI max
Bpr (t> ILX,DI (t) Imag,eq,max
=1 (5.66)

Daraus folgt, dass der Betrag der magnetischen Flussdichte fiir die gegebenen Randbedin-
gungen in den Schenkeln des Kerns einer gekoppelten Induktivitit exakt dem der diskreten
Induktivitdten entspricht. Somit ist auch die Ableitung der magnetischen Flussdichte fiir bei-

de Fille gleich. Daraus folgen identische spezifische Kernverluste.

Um die Gesamtverluste zu vergleichen, miissen jeweils die spezifischen Kernverluste mit

dem Volumen der Kerne multipliziert werden. Somit entspricht das Verhiltnis der Verluste
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dem Verhiltnis der Kernvolumina, welches in Kap.[5.6.1.2 hergeleitet worden ist.

Die gesamten Kernverluste sind folglich fiir den gekoppelten Fall in einem groen Bereich

moglicher Wicklungsgeometrien deutlich geringer als fiir den ungekoppelten Fall.

5.6.3.2 Schaltverluste

Die Schaltverluste in den Leistungshalbleitern sind von dem zu schaltenden Strom abhéngig
(vgl. Kap.[2]). Da dem zu schaltenden Gleichstrom die halbe Stromschwankungsbreite beim
Einschalten abgezogen und beim Ausschalten addiert wird, hingen die Schaltverluste der
Leistungshalbleiter von der Stromschwankungsbreite in den einzelnen Phasen des Strom-
richters ab. Mit steigender Stromschwankungsbreite sinken die Einschaltverluste, die Aus-

schaltverluste steigen.

In Abb.[5.28|wird das Verhiltnis der Einschaltverluste % und in Abb.[5.29|das Verhilt-
A S,ein,

nis der Ausschaltverluste ﬁ fiir verschiedene Phasenzahlen und fiir unterschiedliche

Kopplungsfaktoren aufgezeigt.

Abb. 5.28: Vergleich der Einschaltverluste in den einzelnen Phasen im System fiir n=2 — 5 fiir
variierenden Kopplungsfaktor (L,,=50 uH rot durchgezogen: k=0,8 - ﬁ, Al 1ax=0,05 1y,
blau gepunktet: k=0,9- ﬁ, Al jnax=0,11y)

Dabei ist zu beachten, dass das Verhiltnis zur besseren Darstellung jeweils so angegeben
ist, dass die Ergebnisse zwischen O und 1 liegen. Bei der Betrachtung der Einschaltverluste
bedeutet ein Verhiltnis kleiner 1 also geringere Schaltverluste fiir den diskreten Fall, bei Be-
trachtung der Ausschaltverluste geringere Verluste fiir den gekoppelten Fall. Es ist ersicht-

lich, dass die Einschaltverluste fiir die gekoppelte Anordnung immer hoher sind als fiir den
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Abb. 5.29: Vergleich der Ausschaltverluste in den einzelnen Phasen im System fiir n=2-5 fiir
variierenden Kopplungsfaktor (L,,=50 uH, rot durchgezogen: k=0,8 - n—il, Al 1nax=0,05 Iy,
blau gepunktet: k=0,9- ﬁ, Al jnax=0,11y)

nichtgekoppelten Fall, die Ausschaltverluste dagegen sind immer niedriger. Dies ist offen-
sichtlich, da die erhohte Phasen-Stromschwankungsbreite im ungekoppelten Fall einen nied-

rigeren Einschaltstrom bzw. einen hoheren Ausschaltstrom zur Folge hat (vgl. Kap.[5.6.2)).

Je hoher die Phasenzahl ist, desto hoher ist auch die Stromschwankungsbreite in den ein-
zelnen Phasen bei Verwendung diskreter Drosseln bei gleicher resultierender Stromschwan-
kungsbreite (vgl. Kap.[3.2). Deswegen ist auch fiir hohere Phasenzahlen der Unterschied zwi-
schen den Verlusten der verschiedenen Anordnungen grofler. Wird dagegen der Kopplungs-
faktor erhoht, so steigt die resultierende Stromschwankungsbreite im gekoppelten System.
Zum Erhalt eines aussagekriftigen Vergleiches wird die Stromschwankungsbreite auch im
ungekoppelten System angepasst und die Induktivititswerte der diskreten Drosseln werden
reduziert. Auch die Stromschwankungsbreite in den Phasen steigt dadurch an, das Verhiltnis
der Stromschwankungsbreite zum Mittelwert des Stromes steigt. Fiir diesen Fall hat eine Dif-
ferenz zwischen den verschiedenen Stromschwankungsbreiten einen groBeren Einfluss auf
die gesamten Schaltverluste als wenn ein hoher Gleichstromanteil und eine geringe Wellig-
keit vorliegt. Dieser Zusammenhang erklért, dass in den Verlaufen der Unterschied zwischen
den verschiedenen Anordnungen bei hoherem Kopplungsfaktor steigt. Die in den Verldufen
ersichtlichen Punkte, an denen die Steigung unstetig ist, folgen aus den Extremwerten in den
Verliufen der Stromschwankungsbreite (vgl. Abb.[5.7).

Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine gekoppelte Anordnung unter gleichen Rand-
bedingungen die Ausschaltverluste reduzieren kann, wihrend die Einschaltverluste im Ver-
gleich zur diskreten Anordnung steigen. Je hoher der Anteil der Stromschwankungsbreite

am Gesamtstrom ist, desto groler wird der prozentuale Unterschied der Verluste zueinan-
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der. Welche Anordnung bezogen auf die Schaltverluste vorteilhafter ist, hingt damit von der

Gewichtung von Aus- und Einschaltverlusten in der entsprechenden Anwendung ab.

5.6.4 Messtechnische Verifizierung des Vergleichs

Zur Verifizierung der in diesem Kapitel hergeleiteten Vergleichsergebnisse wird fiir die drei-
phasige Anwendung dquivalent zu der in Kapitel [5.5] ausgelegten gekoppelten Induktivitit
ein diskretes System mit drei Induktivititen ausgelegt, welches derselben Randbedingung
der maximalen resultierenden Stromschwankungsbreite von 0,1 Iy unterliegt. Zur optimalen

Vergleichbarkeit wird dasselbe Ferritmaterial K2004 verwendet.

Zunichst wird die notwendige Induktivitiit der diskreten Drosseln tiber berechnet. Es
werden dazu die Daten der gekoppelten Induktivitit fir L,, und k gemaf} Tab.[5.5|eingesetzt.

Die diskreten Induktivititswerte werden zu Lpy=8 (tH bestimmt.

Beim theoretischen Vergleich der Baugrofle zwischen diskreten und gekoppelter Induktivitét
iber die Querschnittsfliche wurde dieselbe Windungszahl und dieselbe Kern-Querschnitts-
flache angenommen. Es wird bei der praktischen Realisierung unter Einschrinkung durch
die auf dem Markt verfiigbaren Kerngeometrien angestrebt, eine moglichst groBe Uberein-
stimmung zu den theoretischen Vergleichsbedingungen zu erreichen. Mit der Berechnung
uiber (5.64), (5.55)) und dem Kopplungsfaktor der ausgelegten gekoppelten Induktivitit erga-
be sich damit der in berechnete Luftspalt von 2,22 mm.

1+k
dug.p1 =dagcr 57 £ - (n)_ ] = 2:22mm (5.67)

Dieser berechnete Luftspalt gilt fiir die Anordnung aus Abb.[5.23]b). Zur einfacheren Im-
plementierung soll nur der mittlere Schenkel einen Luftspalt besitzen, d.h. es ergidbe sich
die doppelte Linge, also 4,44 mm fiir den Luftspalt. Bei einem solch groen Luftspalt tritt
durch die starke Aufspreizung der magnetischen Feldlinien ein Streueffekt (,,Fringing Ef-
fect) auf [90,91] und verursacht Wirbelstrome in den Kupferwicklungen, die zur lokalen

Uberhitzung fiihren.

Aus diesem Grund muss fiir die praktische Realisierung der diskreten Drosseln der Luftspalt
reduziert werden. Da bei einer Reduzierung des Luftspaltes die Induktivitét steigt, muss
gleichzeitig die Windungszahl reduziert werden, um wieder die angestrebte Induktivitit zu
erhalten. Die Auslegung bleibt trotzdem vergleichbar, da die resultierende Schwankungs-
breite in beiden Fillen identisch ist. Es ergeben sich die Daten aus Tab.[5.7|

Das Kernvolumen der gekoppelten Anordnung ist somit ca. 14% geringer als das der diskre-

ten.

Fiir beide Anordnungen werden fiir dieselben Betriebspunkte die Stromverldufe aufgenom-
men, welche in Abb.[5.30]ersichtlich sind.
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Parameter 2 3 .
Anordnung Afpe[mm?) | dgg[mm] | Kernvolumen [cm”] | N | Material
Gekoppelte Induktivitit 200 0,5 46,44 13 | K2004
Diskrete Induktivititen 180 2 3-18=54 7 K2004

Tab. 5.7: Vergleich der Parameter der ausgelegten diskreten mit der gekoppelten Induktivitét
fiir den dreiphasigen Interleaved-Wandler unter der Randbedingung gleicher resultierender
Stromschwankungsbreite

0.8 T T T T T - 0.8 T
A | L 'IU (diskret) || 0.75 rlu (diskret)
0.7+ . — I (diskrety || 0.7- - — 1, (diskret)
0.65 |--+-1 (gekoppelty 0.65-- iy I (gekoppelt)
0.6 i —1I,(gekoppelt) | 0.6 LR fll(gekoppell)

I
I ¢ =4 ¢
b h LV b
W
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. 5
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Abb. 5.30: Vergleich der gemessenen Stromverldufe im dreiphasigen DC/DC-Wandler zwi-
schen der gekoppelten und der diskreten Ausfiihrung bei Auslegung auf dieselbe resultieren-
de Stromschwankungsbreite; Gekoppelte Anordnung: L, =50uH, L,=0,4uH, Ly=1uH,
k=0,42, Iy =0,51y, Diskrete Anordnung: L,=8uH, L,=0,4uH, Ly=1uH, I7=0,51y, a)
d=0,26,b) d=0,36

Es ist zu erkennen, dass die resultierende Stromschwankungsbreite jeweils fiir beide Anord-
nungen anndhernd identisch ist, was der geforderten Vergleichsbedingung entspricht. Des-
weiteren ist die Stromschwankungsbreite wie erwartet in den Phasen bei der gekoppelten
Anordnung deutlich geringer als bei der diskreten. Das Verhiltnis der Schwankungsbreiten
zwischen gekoppelter und diskreter Anordnung liegt in Betriebspunkt a) bei 0,2, in Betrieb-
spunkt b) bei 0,15. Wihrend die Stromschwankungsbreite in den Phasen im diskreten Fall
proportional zum Tastgrad d ansteigt und demzufolge bei b) deutlich groBer ist als bei a),
kommt es aufgrund der tastgradabhiingigen gegenseitigen Beeinflussung der Phasen unter-
einander im gekoppelten Fall nicht zu einer Erhhung der Schwankungsbreite. Aufgrund
der stark unterschiedlichen Steigungen der Strome tritt durch das verwendete Abtastverfah-
ren der Regelung eine geringe Offset-Verschiebung trotz gleichen Stromsollwerts auf. Das

Abtastverfahren wird in Kapitel [ erldutert.

In Abb.[5.31]sind vergleichend die simulierten und gemessenen Stromverldufe fiir beide An-

ordnungen dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Verldufe gut miteinander iibereinstimmen. Der Unterschied in

den Phasenstromen der gekoppelten Induktivitit ist dabei kaum zu erkennen. Im resultieren-
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Abb. 5.31: Vergleich von gemessenen und simulierten Stromverldufen im dreiphasigen
DC/DC-Wandler zwischen der gekoppelten und der diskreten Ausfithrung bei Auslegung
auf dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite; Gekoppelte Anordnung: L, =50 uH,
L,=04uH, Ly=1uH, k=0,42, I}=0,51y, Diskrete Anordnung: L,=8uH, L,=0,4uH,
Ly=1uH,I{=051y,d=0,26

den Strom sind geringe Abweichungen sichtbar, welche durch Unsymmetrien zwischen den

verschiedenen Phasen in der praktischen Realisierung verursacht werden.

Weiterhin wird der Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers aus den Ein- und Ausgangsleistungen
des Wandlers gemessen. Eine detaillierte Beschreibung der Messbedingungen dazu befindet
sich in Kapitel [§] Die Ergebnisse sind im Anhang [I1.4] aufgelistet. Hier wird lediglich der
aus dem Wirkungsgrad berechnete Unterschied in der Verlustleistung zwischen beiden An-
ordnungen betrachtet. Fiir die Berechnung gilt (5.68).

Pypr—Pycr=Pr-(1=npr)—Pr- (1 —ncr)
=Pr-(Mcr) =P+ (1—npr)
=P+ (Ncr — Mpr) (5.68)

Die aus den Messungen berechnete Differenz der Verlustleistungen befindet sich in Abb.

Es ist ersichtlich, dass die Differenz der Verluste Py p; — Py ¢ fiir alle Betriebspunkte groRer
oder gleich O ist, die Verluste sind also fiir den diskreten Fall groer. Der Unterschied ist
bei hoher DSK-Spannung, also einem hoheren Tastgrad, deutlich grofer als bei niedriger

DSK-Spannung bzw. einem niedrigen Tastgrad.

Dies ist insbesondere durch den Einfluss der Schaltverluste zu begriinden. Je hoher die Be-
triebsspannung ist, desto groler wird auch der Einfluss der Schaltverluste. Gleichzeitig steigt

auch der Tastgrad und damit im diskreten Fall auch die Stromschwankungsbreite. Eine hohe
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Abb. 5.32: Vergleich der aus den gemessenen Ein- und Ausgangsleistungen berechneten
Verlusten zwischen einem dreiphasigen DC/DC-Wandler mit gekoppelten und diskreten In-
duktivititen (fr=16kHz)

Stromschwankungsbreite im diskreten Fall resultiert in einer zusitzlichen Erhohung der Aus-
schaltverluste, welche in Niedervolt-Anwendungen deutlich groer sind als die Einschaltver-
luste [92]].

Die Verlustreduzierung durch den Einsatz von gekoppelten Induktivititen fiir die Anwen-
dung des dreiphasigen Interleaved-Wandlers ist hiermit genau wie die Reduzierung des Kern-

Volumens verifiziert.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Einsatz von gekoppelten Induktivitdten in mehrphasigen Gleich-
stromstellern untersucht. Dabei wurden zunéchst die theoretischen Grundlagen und Verhal-
tensweisen hergeleitet und darauf aufbauend der Betrieb mit gekoppelten Induktivititen ana-
lysiert. Es wurde der Betrieb mit gekoppelten Induktivitdten unter gleichen Randbedingun-
gen mit dem Betrieb mit diskreten Induktivitdten verglichen und dabei eine Aussage iiber

das Verhiltnis der zu erwartenden Baugr63en und Verluste hergeleitet.

Es hat sich herausgestellt, dass der Einsatz von gekoppelten Induktivititen in mehrphasigen
Gleichstromstellern generell sehr sinnvoll ist, da sowohl die Verluste als auch das Volumen
der Drosseln fiir einen groBen Bereich moglicher geometrischer Anordnungen deutlich redu-
ziert werden konnen. Zudem wird die Stromschwankungsbreite in den Einzelphasen durch
den Einsatz von gekoppelten Induktivititen bei gleichbleibender Schwankungsbreite im re-

sultierenden Zweig reduziert.
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Desweiteren wurden Moglichkeiten der zusitzlichen Filterung untersucht, um eine vorge-
gebene maximale Stromschwankungsbreite zu erreichen. Dazu wurden drei verschiedene
Moglichkeiten vorgestellt und analysiert. Es hat sich gezeigt, dass die Realisierung einer
nicht ideal gekoppelten Induktivitdt aufgrund der nicht notwendigen zusitzlichen Kompo-
nenten bei gleichem Bauvolumen und geringeren Verlusten im Vergleich zu den anderen

Moglichkeiten die optimale Losung ist.

Basierend auf den hergeleiteten Zusammenhédngen wurde eine nicht ideal gekoppelte In-
duktivitit ausgelegt, analysiert und vermessen und ihr Betriebsverhalten mit dem von dqui-
valenten diskreten Induktivititen verglichen. Die analytisch hergeleiteten Zusammenhénge

konnten verifiziert werden.
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6 Realisierung eines Current-Sharings mit reduzierter

Anzahl an Stromsensoren

Einer der Vorteile von n-phasigen Interleaved-Wandlern ist, dass die Komponenten des Wand-
lers jeweils nur auf einen n-tel Teil des Stromes ausgelegt werden miissen. Deswegen ist es
wichtig, dass die Strome im Wandler gleichverteilt werden, um nicht eine Phase zu iiber-
lasten und damit evtl. Komponenten zu zerstoren. Aufgrund vorhandener Komponenten- und
Duty-Cycle-Abweichungen zwischen den Phasen, welche z.B. durch Fertigungs-Toleranzen
hervorgerufen werden, wird der Strom ohne eine aktive Stromaufteilung (Current-Sharing)
nicht gleichverteilt [93]]. Um einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten, ist somit ein aktives

Current-Sharing notwendig, um alle Phasen mit der gleichen Belastung zu betreiben.

Herkdmmlicherweise wird ein solches Current-Sharing realisiert, indem mithilfe von n Strom-
sensoren die einzelnen Phasenstrome unabhéngig voneinander geregelt werden. Um die
Komplexitit eines mehrphasigen Wandlers und somit auch die Baugrofle und die Kosten
zu minimieren, ist es das Ziel, ein Current-Sharing zu implementieren, welches moglichst

wenige Sensoren bendotigt.

In diesem Kapitel werden zunéchst in der Literatur bereits vorhandene Methoden des Current-
Sharings mit reduzierter Sensor-Anzahl vorgestellt. Desweiteren wird nachgewiesen, dass
ein aktives Current-Sharing notwendig ist, um den Strom unter realen Randbedingungen
gleich zu verteilen. Danach wird die Erweiterung einer bereits vorhandenen Methode des
Current-Sharings beschrieben, mit Hilfe derer die Anzahl der Stromsensoren im n-phasigen

Wandler fiir einen weiten Betriebsbereich reduziert werden kann.

Das Verfahren wird zunichst fiir Interleaved-Wandler mit diskreten Drosseln beschrieben
und analysiert. Anschlieend wird verifiziert, dass diese Methode auch mit gekoppelten In-

duktivititen anwendbar ist.

6.1 Stand der Technik

In der Literatur existieren bereits diverse Beitrdge, in denen sensorreduzierte Methoden des
Current-Sharings vorgestellt werden [93H103]]. Einige dieser Beitrige werden im Folgenden

naher beschrieben.

In [94]] wird eine Methode prisentiert, in der ein Stromsensor zwischen mehreren Phasen
hin- und hergeschaltet wird. Dafiir werden zusitzliche Schalter benotigt, demzufolge steigt

die Anzahl an bendtigten Komponenten insgesamt an.
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In [95] wird eine ,,Master-Slave* Methode entwickelt, bei der lediglich der Strom einer Pha-
se gemessen wird und sich alle anderen Phasen an diesem Strom orientieren. Um diese Me-
thode verwenden zu konnen, miissen sich allerdings alle Phasen, die als ,,Slave* betrieben
werden, im diskontinuierlichen Betrieb befinden. Ein Betrieb bei kontinuierlichem Strom-
fluss ist nicht moglich. Dieses Verfahren erfordert durch den diskontinuierlichen Betrieb
eine nachteilige hohe Stromschwankungsbreite, welche mindestens doppelt so grof} ist wie
der Mittelwert des Stromes. Zudem wird in [96] gezeigt, dass fiir den Fall des Liickgrenzbe-
triebes eine natiirliche Balancierung des Stromes im System stattfindet, ein Current-Sharing

also nicht notwendig ist.

Der Autor in [97] misst die Spannung am Ausgangskondensator und kann eine Abweichung
der Phasenstrome untereinander iiber eine Fourieranalyse der Spannung feststellen, in [98]]
wird diese Methode erweitert. Fiir die online stattfindende Fourieranalyse wird allerdings ein
hoher Rechenaufwand und eine sehr hohe Abtastfrequenz bendtigt, um die Unsymmetrien

festzustellen.

Um eine sensorlose Stromregelung durchzufiihren, wird in [[102] die Spannung iiber der In-
duktivitit gemessen und aufintegriert. Aus dem Integral wird dann der Strom bestimmt. Auch
dieses Verfahren ist durch die Notwendigkeit einer schnellen Abtastung sehr aufwendig, zu-

dem miissen die elektrischen Parameter der Drossel zu jeder Zeit exakt bekannt sein.

In [99] wird eine Current-Sharing-Methode fiir einen zweiphasigen Interleaved-Wandler vor-
gestellt. Dort wird der Strom durch die high-side MOSFETs mit Hilfe von nur einem Sensor
gemessen. Durch symmetrische Abtastung zu vorher bestimmten Zeitpunkten konnen die
Phasenstrome rekonstruiert und unabhiingig fiir einen bestimmten Bereich des Duty-Cycles
gemessen werden. Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch der begrenzte Duty-Cycle Be-

reich, in dem diese Methode genutzt werden kann.

Alle hier beschriebenen Methoden unterliegen grolen Einschrinkungen bezogen auf den
Einsatz in einem n-phasigen Interleaved-Wandler. In diesem Kapitel wird deshalb basierend
auf der Idee in [99] ein Verfahren zur Realisierung eines Current-Sharings mit reduzier-
ter Sensorzahl entwickelt, welches den Betrieb fiir einen sehr groen Duty-Cycle-Bereich
abdeckt und ohne zusitzlichen Bauteil- bzw. Rechenaufwand auskommt. Die Einsatzmog-
lichkeit des Verfahrens wird allgemein fiir n-phasige Interleaved-Wandler in Abhingigkeit
vom Tastgrad und von der Phasenzahl analysiert.

6.2 Nachweis der Notwendigkeit eines aktiven Current-Sharings

Die Notwendigkeit eines Current-Sharings in mehrphasigen Gleichstromstellern mit unge-
koppelten Induktivititen wurde bereits in [93]] gezeigt. Da das hier zu entwickelnde Verfah-

ren jedoch auch fiir den Betrieb mit gekoppelten Induktivititen geeignet sein soll, wird im
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Folgenden insbesondere auch auf die Notwendigkeit fiir diesen erweiterten Fall eingegan-

gen.

Um die Notwendigkeit zu zeigen, werden die Stromverldufe in einem Interleaved-Wandler
fiir ein System ohne Current-Sharing in einem dreiphasigen Wandlers vorgestellt. In dem
gezeigten System ist der Sollwert des Duty-Cycles in jeder Phase identisch. Ein solcher Be-
trieb wird z.B. bei einer Steuerung des Wandlers ohne Riickfithrung verwendet oder bei einer
Regelung mit Riickfithrung des Gesamtstromes. Um die moglichen Probleme eines solchen
Betriebes aufzuzeigen, werden einige Ungleichheiten in den Phasen eingestellt. Der ohm-
sche Widerstand in den Zweigen kann sich wie auch die Induktivitit der Drosseln zwischen
den Phasen unterscheiden. Auch der Duty-Cycle, der die Gates der MOSFET Transistoren
erreicht, kann durch Bauteildifferenzen der Treiber unterschiedliche Werte aufweisen.

Bei Verwendung von gekoppelten Induktivititen ergibt sich ein weiteres Problem bei un-
gleicher Stromverteilung durch eine mégliche Séttigung des Kernmaterials der Drossel. Aus
den in Kap.[5| hergeleiteten Zusammenhingen ergibt sich fiir die Berechnung des magneti-
schen Flusses im Kern Gleichung (5.8). Sind die Gleichanteile des Stromes nicht identisch,
so wird in Teilen des Kerns der Ausloschungseffekt reduziert und der resultierende magne-
tische Fluss steigt an. Da das Kernmaterial nach dem maximal auftretenden Fluss unter der
Annahme der Gleichverteilung der Strome ausgelegt wird, kann eine ungewollte Erhohung
des Flusses zur Séttigung des Kernmaterials fithren, was wiederum einen weiteren Anstieg

des Stromes in der die Séttigung betreffenden Phase zur Folge hat.

In Abb.[6.1]sind die Stromverldufe fiir verschiedene Ungleichheiten in den Phasen bei Ver-

wendung von nicht gekoppelten Induktivititen dargestellt.

0.6 T T T T 0.6 T T T T

085t |—Phase 1] 0.56| bbb |—Phase 1|
; ; ; |—Phase 2 ; ; ; |—Phase 2

0.5 oo Phage 3| 0.5 Phigse 3|7
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Abb. 6.1: Simulierte Stromverldufe in dreiphasigem Interleaved-Wandler ohne Current-
Sharing bei Verwendung von nicht gekoppelten Induktivitdten a) 1 % Duty-Cycle Erhohung
in Phase 2, b) 20 % Widerstandserhohung in Phase 2 (Rppue=7m€2, d=0,3, L,=20uH,

I =1y)

In a) wird in der zweiten Phase der Duty-Cycle um 1 % erhoht, wihrend in b) der Phasen-

widerstand um 20 % ansteigt. Es ist offensichtlich, dass besonders eine Ungleichheit in den
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Duty-Cycles, was insbesondere bei analoger PWM-Erzeugung ein Problem darstellen kann,
zu hohen Unterschieden in der Stromverteilung fiithrt. Auch Abweichungen zwischen den

Phasenwiderstinden verursachen ungleiche Verteilungen.

Eine ungleiche Stromverteilung verursacht hohere Verluste im Stromrichter. Komponenten,
die nicht fiir Strome oberhalb des maximal zu erwartenden Durchschnittsstroms ausgelegt
sind, konnen zerstort werden. Deswegen wird ein Current-Sharing bendtigt, welches eine

Gleichverteilung der Strome in den Phasen garantiert.

Abb.[6.2]zeigt das angestrebte Verhalten eines optimalen Current-Sharings, welches hier mit
der herkdmmlichen Methode mit n bzw. in diesem Fall mit drei Sensoren und Stromreg-
lern erreicht wird. Die Strome werden trotz Unsymmetrien gleichverteilt. Ziel ist es, dieses

Verhalten mit einer reduzierten Anzahl an Sensoren zu realisieren.

0.6 1 1 1 1 06 ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 6.2: Simulierte Stromverldufe in dreiphasigem Interleaved-Wandler mit Current-
Sharing im HSS-Betrieb (3 Sensoren) a) 1 % Duty-Cycle Erhohung in Phase 2, b) 20 %
Widerstandserhohung in Phase 2 (Rpp5e =7m€Q, d=0,3, Ly,=20uH, I =1y)

6.3 Entwicklung einer Realisierungsmethode fiir n-phasige

Interleaved-Wandler aus bestehenden Verfahren

In [99] wird eine Methode zur Realisierung des Current-Sharings présentiert, in der der re-
sultierende Strom eines zweiphasigen Interleaved-Wandlers, der durch die high-side MOS-
FETs flieft, gemessen wird. Der Strom Iyg durch die high-side MOSFETs kann auch bei
einem n-phasigen Wandler gemessen werden. Die entsprechende modifizierte Topologie ist
in Abb.[6.3]a) ersichtlich. Diese Methode des Current-Sharings wird im Folgenden CS — HS

fiir ,,Current-Sharing high-side* genannt.

Aufgrund des Interleaved-Betriebes konnen die Stroéme unabhiingig voneinander gemessen
werden, falls lediglich der Strom einer einzigen Phase gerade die high-side MOSFETSs pas-
siert. Ein Stromfluss in diesem Zweig ist wihrend der Freilaufphase im Hochsetzsteller-
Betrieb und wihrend der Einschaltzeit der MOSFETSs im Tiefsetzsteller-Betrieb moglich. In
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Abb. 6.3: Topologie des DC/DC-Wandlers mit nur einem Stromsensor a) iiber high-side
MOSEFETSs nach [99]], b) unter low-side MOSFETSs [[104}105]]

Abb.[6.4] sind die Stromverldufe eines dreiphasigen Interleaved-Wandlers fiir eine Periode
sowohl im HSS- als auch fiir den TSS-Betrieb unter Verwendung von CS — HS dargestellt.

Die Einschrinkung bezogen auf den erlaubten Duty-Cycle-Bereich wird ebenfalls in [99]
préasentiert: Der minimale Duty-Cycle im HSS-Betrieb ist abhiingig von der Phasenanzahl
und dem Verhiltnis zwischen der Zeit T5,;, ap, die der AD-Wandler benotigt, um den Strom
zu messen, und der Periodendauer 7'. Die Berechnungsgleichungen fiir den minimalen Duty-
Cycle dpi, und fiir den maximalen Duty-Cycle d,,,,x sowie die optimalen Abtastzeitpunkte
tope befinden sich jeweils fiir den HSS-Betrieb [99] und den TSS-Betrieb in Tab. Die

Variable ip stellt dabei die Phasennummer dar.

In einem System, in dem die Spannungsiibersetzung relativ klein ist, sich die Eingangs-
und die Ausgangsspannung also nicht stark voneinander unterscheiden, kann diese Methode
nicht angewendet werden, da der erforderliche Duty-Cycle-Bereich nicht abgedeckt werden

kann. Deswegen wird hier eine Realisierung des sensorreduzierten Current-Sharings fiir An-
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Abb. 6.4: Stromverldufe im dreiphasigen Interleaved-Wandler und optimale Abtastzeit unter
Verwendung von CS — HS, modifiziert nach [99] fiir d > %, a) HSS-Betrieb, b) TSS-Betrieb

wendungen, deren genutzter Duty-Cycle sich im HSS-Betrieb im unteren Bereich bzw. im
TSS-Betrieb im oberen Bereich befindet [104,[105]], erarbeitet. Dieses Ziel kann durch eine
Anderung der Position des Stromsensors erreicht werden, wenn dieser unter den low-side
MOSFETsS platziert wird, wie es in Abb.[6.3]b) dargestellt ist. Diese Methode wird im Fol-

genden CS — LS fiir ,,Current-Sharing low-side* genannt.

In Abb.[6.5]sind die Stromverliufe eines dreiphasigen Interleaved-Wandlers fiir eine Periode

sowohl im HSS- als auch fiir den TSS-Betrieb unter Verwendung von CS — LS dargestellt.

Irs ist lediglich wihrend der Leitphasen der low-side Ventile ungleich 0, also wihrend der
Einschaltzeit im HSS-Betrieb und wéhrend der Freilaufzeit im TSS-Betrieb. Wenn genau
in der Mitte dieser Zeitbereiche der Strom abgetastet wird, so kann mit nur einem einzigen
Sensor der durchschnittliche Wert des Stromes jeder Phase gemessen werden. Die minimalen
und maximalen Duty-Cycles sowie die optimalen Abtastzeitpunkte konnen mit Hilfe von
Abb.[6.5]zu den Gleichungen in Tab.[6.1 angegeben werden.

Wird fiir einen Anwendungsfall ein Duty-Cycle-Bereich verwendet, der sich um d=0,5 he-

rum befindet, kann insbesondere bei hohen Phasenzahlen keines der beiden oben genann-
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Abb. 6.5: Stromverldufe im dreiphasigen Interleaved-Wandler und optimale Samplezeit unter
Verwendung von CS — LS a) HSS-Betrieb, b) TSS-Betrieb

CS-HS CS-LS
Amin,HSS 2y T’”’"TAD T’”LTAD
dmax HsS | — Iminan 1— <% n @)
in,TSS TminAD n=l 4 Tmz’;_AD
dmax,TSS 1— <nn;2 + Tmi;:AD> 1— TminT-AD
Lopt HSS T <%+%+’P;1> T. <%+ip;l>
omrss | To(gaen) | T (3raen)

Tab. 6.1: Berechnung des Duty-Cycle-Bereiches und der optimalen Abtastzeit fiir die
Current-Sharing-Verfahren CS — HS und CS — LS

ten Verfahren allein verwendet werden, da der erlaubte Duty-Cycle-Bereich der einzelnen

Verfahren den erforderlichen Betriebsbereich nicht abdeckt. Fir diesen Fall konnen beide
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Verfahren kombiniert werden, d.h. es wird ein Sensor im low-side Zweig und ein Sensor im

high-side Zweig verwendet.

Dies erfordert zwar den Einsatz von zwei Sensoren statt einem Sensor, allerdings kann bei
einer groBen Phasenzahl die Anzahl der benétigten Sensoren im Vergleich zur herkdmmli-
chen Verwendung von n Sensoren deutlich reduziert werden. Diese Realisierung des Current-

Sharings wird im Folgenden CS — HS/LS genannt.

Der Einsatzbereich des Verfahrens CS — HS/LS ergibt sich durch die Uberlappung der bei-
den Einsatzbereiche von CS — HS und CS — LS. Damit folgt der Betriebsbereich aus Tab.[6.2]
Es ist ersichtlich, dass die Betriebsbereiche nun fiir den HSS-Betrieb und den TSS-Betrieb
identisch sind. Die optimalen Abtastzeitpunkte entsprechen denen der Verfahren mit ledig-

lich einem Sensor.

Betriebsart Betriebsbereich CS-HS/LS
HSS Tmi;,AD <d< -1 . <% + Tmi%AD>- und (% + Tmi;,AD) <d< (1 o Tmi;,AD)
TSS Tmi;,AD <d< -1 . (n%Z + Tmi;,AD>- und (% + Tmi;AD) <d< (1 o Tmi;,AD)

Tab. 6.2: Berechnung des Duty-Cycle-Bereiches fiir das Currentsharing-Verfahren CS —
HS/LS

Um einen Uberblick zu geben ob, abhingig von der verwendeten Phasenzahl und dem ge-
nutzten Duty-Cycle, in einem mehrphasigen Gleichstromsteller mit diesen drei Varianten des
Verfahrens ein Betrieb moglich ist, werden in Abb.@ Kennfelder dargestellt, welche den
nutzbaren Bereich im HSS-Betrieb fiir ein bestimmtes Verhiltnis M'T”‘D fiir CS— HS in a)
und fiir CS — LS in b) darstellen. Soll der Bereich im TSS-Betrieb angegeben werden, so gilt
das Kennfeld a) fiir CS — LS und b) fiir CS — HS.

In Abb.[6.7]ist ein Kennfeld dargestellt, welches den nutzbaren Bereich der beiden oben dar-
gestellten Verfahren vereint, also mit zwei Sensoren arbeitet. Es resultiert die Uberlappung

beider nutzbaren Betriebsbereiche.

Es ist ersichtlich, dass unter Beriicksichtigung beider Sensoren fiir einen zwei- bis dreipha-
sigen Wandler bis auf die Randgebiete, deren Breite durch das Verhiltnis @ bestimmt
wird, der volle Betriebsbereich genutzt werden kann. Bei einer hoheren Phasenzahl treten
Bereiche auf, in denen keines der Verfahren angewendet werden kann. Dieser nicht nutzbare
Bereich beginnt bei n=4 in der Mitte bei d=0,5 und wichst mit steigender Phasenzahl zu

den jeweiligen Randgebieten des Duty-Cycles.

Es konnen folgende allgemeine Aussagen unter Vernachldssigung der dufleren Randgebiete

abgeleitet werden:
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Abb. 6.6: Mogliche Duty-Cycle-Bereiche der vorgestellen Current-Sharing-Methoden fiir

verschiedene Phasenzahlen fiir @ =0,04 im HSS-Betrieb, blau: Einsatz moglich, rot: Ein-

satz nicht moglich a) CS — LS, b) CS—HS
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Abb. 6.7: Mogliche Duty-Cycle-Bereiche der vorgestellen Current-Sharing-Methoden unter

Verwendung von CS — HS/LS fiir verschiedene Phasenzahlen fiir @ =0,04 im HSS- und
TSS-Betrieb; blau: Einsatz moglich, rot: Einsatz nicht moglich

e Ein zweiphasiger Wandler kann mit nur einem Stromsensor betrieben werden, dabei

spielt es keine Rolle, ob dieser high-side oder low-side platziert wird.

e FEin dreiphasiger Wandler kann mit nur einem Stromsensor betrieben werden, wenn
der Betriebsbereich entweder im oberen oder im unteren Bereich nicht genutzt wird.

Alternativ ist immer der Betrieb mit zwei Sensoren moglich.

e Wenn ein Wandler verwendet wird, dessen Phasenzahl grofler als drei ist, so kann mit
den Ein-Sensor-Methoden gearbeitet werden, falls sich der verwendete Duty-Cycle-
Bereich bei eher hohen oder eher niedrigen Tastgraden befindet. Je hoher die Phasen-

zahl ist, desto weiter verschiebt sich der nutzbare Bereich an den Rand.

e Fiir hohere Phasenzahlen kann keine der drei Varianten genutzt werden, wenn ein mitt-

lerer Duty-Cycle im Betrieb genutzt werden muss.
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Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die Anwendbarkeit der hier vorgestell-
ten Current-Sharing-Methoden durch die Abtastung zum richtigen Zeitpunkt aufgrund der
Abhingigkeit vom Duty-Cycle direkt vom Spannungs-Ubersetzungsverhiltnis der Anwen-
dung abhingt. Der einzige Nachteil dieses Verfahrens liegt in der Tatsache, dass der bzw. die
Stromsensoren innerhalb des Kommutierungsweges der Leistungshalbleiter platziert werden
miissen. Es muss deswegen auf einen moglichst niederinduktiven Aufbau des Leistungsteils

geachtet werden, um die Streuinduktivitdt im Pfad so gering wie moglich zu halten.

6.4 Nachweis der Giiltigkeit der Verfahren fiir Anwendungen mit
gekoppelten Induktivitiiten

In Kap.[5.3.2] werden die Gleichungen fiir die Stromverldufe und die dquivalenten Induktivi-
titen der einzelnen Segmente innerhalb einer Periode beim Einsatz von gekoppelten Indukti-
vitdten hergeleitet (vgl. auch Abb.[5.6). Zum Nachweis der Giiltigkeit der oben vorgestellten
Methoden unter Einsatz von gekoppelten Induktivititen wird hier die Anordnung der Seg-
mente genauer betrachtet. Dadurch kann nachgewiesen werden, dass auch in den Stromver-
laufen bei gekoppelten Induktivititen der Durchschnittswert des Stromes genau in der Mitte

innerhalb der Ein- bzw. Ausschaltzeit abgetastet werden kann.

In Kap.[5.3.2)wurde gezeigt, dass innerhalb einer Periode maximal vier verschiedene dquiva-
lente Induktivititen wirksam sind, davon maximal zwei wihrend der Einschaltzeit und maxi-
mal zwei wihrend der Ausschaltzeit. Treten mehrere Segmente innerhalb der Einschalt- oder
Ausschaltzeit auf, so wechselt in jedem Segment die wirkende dquivalente Induktivitit. Jeder
dquivalenten Induktivitit kann eine entsprechende Zeit zugeordnet werden, es gibt also fiir
die Ein- bzw. Ausschaltzeit auch jeweils nur maximal zwei unterschiedliche Segmentzeiten,

die sich gemidf den dquivalenten Induktivititen abwechseln (siche auch Abb.[5.6).

In Anhang [T1.2.T] wird gezeigt, dass innerhalb der Einschalt- und der Ausschaltzeit jeweils
eine ungerade Anzahl an Segmenten vorliegt. Dadurch liegen auf der Hohe des Abtast-

NSeg,1 —
2

zeitpunktes wihrend der Einschaltzeit genau jeweils Segmente vor und nach dem

Segment, in dem abgetastet wird, bei Abtastung wihrend der Ausschaltzeit sind es jeweils
"S‘?g’Tz_l Segmente vorher und nachher. Die Abtastung findet also genau in der Mitte des mitt-
leren Segments statt. Dies kann anhand von Abb.[6.§] verdeutlicht werden. Dabei stellt die
Bezeichnung 7, .i» den optimalen Abtastzeitpunkt fiir das Verfahren CS — LS, die Bezeich-

nung 75, aus den fiir das Verfahren CS — HS dar.

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl vor als auch nach der Abtastung die gleichen dquivalen-
ten Induktivitiiten fiir dieselben Zeiten wirken, liegen die Abtastzeitpunkte genau auf dem
Mittelwert des Stromes. Es ldsst sich beispielhaft an dem Betriebspunkt in Abb.[6.8] erken-

nen, dass die resultierende Steigung wéhrend der Segmente 1-3 identisch ist mit dem Verlauf
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Abb. 6.8: Berechneter Stromverlauf in Phase 1 einer gekoppelten Induktivitit mit Darstel-
lung der optimalen Abtastzeitpunkte (L,,,=50 uH, k=0,225, n=5, d=0,75, i=4)

der Segmente 5-7. Dieser Zusammenhang gilt fiir alle Betriebspunkte und fiir beliebige Pha-

senzahlen.

6.5 Einschriankungen bei der Verwendung des vorgestellten

Current-Sharing Verfahrens

Das vorgestellte Current-Sharing-Verfahren, welchem die Abtastung der Strome zum opti-
malen Zeitpunkt zu Grunde gelegt ist, kann einen bestimmten Sollwert nur dann ausregeln,
wenn alle oben beschriebenen Randbedingungen bzgl. des Duty-Cycles und der Phasenzahl
erfiillt sind.

Bisher wurde vorausgesetzt, dass sich der Wandler im kontinuierlichen Betrieb befindet, d.h.
es flieBt dauerhaft Strom durch die Drosseln. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt und der
Strom liickt innerhalb einer Periode, wie in Abb.@beispielhaft ersichtlich ist, so wird nicht
mehr der Mittelwert des Stromes abgetastet, da der Mittelwert im liickenden Betrieb durch

die Liickzeit geringer ist.

Der Strom wird zwar in allen Phasen auf denselben Wert geregelt, jedoch entsteht eine dau-
erhafte Regelabweichung. Je lidnger die Liickzeit ist, desto groer wird auch die Abwei-

chung.

Da in den meistens Anwendungen der liickende Betrieb nur bei sehr geringen Laststromen

bezogen auf den Nennstrom auftritt, kann diese geringe Abweichung vom Sollwert im Re-
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Abb. 6.9: Simulierte Stromverldaufe mit Current-Sharing-Verfahren CS — LS im diskontinu-
ierlichen Betrieb (Rppu5. =7mL, d=0,08, L,,=50uH, k=0,42, I =0,0351y)

gelfall toleriert werden. Fiir Anwendungen, die nur im diskontinuierlichen Betrieb arbeiten,
ist ein Current-Sharing nicht notwendig [96] bzw. es konnen andere Verfahren wie das in [95]]

vorgestellte verwendet werden.

6.6 Nachweis der Methode durch die Anwendung im dreiphasigen
Wandler der Batterie-Stiitzung

Im bisherigen Verlauf des Kapitels wurde allgemein fiir n-phasige Wandler ein Verfahren
vorgestellt, mit dem sich die Anzahl der verwendeten Stromsensoren reduzieren ldsst. Hier
soll nun der Nachweis der Funktionsweise anhand des dreiphasigen Wandlers mit gekoppel-

ten Induktivititen aus dem Batterie-Stiitzungssystem durchgefiihrt werden.

Zunichst muss definiert werden, welche der drei Varianten der Strommessung benotigt wird.
Dazu wird der genutzte Duty-Cycle-Bereich festgestellt und (6.1]) herangezogen.

Ui

d=1—— 6.1

U, (6.1)
Uber die maximal und minimal auftretende Spannung U, (36 V /25,5 V) ergibt sich 0,06 <
d < 0,33 fiir den HSS-Betrieb und entsprechend 0,67 < d < 0,94 fiir den TSS-Betrieb. Dem-
zufolge wird hier das Verfahren CS — LS mit einem Stromsensor im low-side Zweig verwen-
det.



6 REALISIERUNG EINES CURRENT-SHARINGS MIT REDUZIERTER ANZAHL AN
STROMSENSOREN 111

6.6.1 Simulation des Verfahrens

In Abb.[6.10]sind die sich mit dieser Methode ergebenden Stromverlidufe in der Simulation
fiir unterschiedliche Duty-Cycles bzw. Widerstinde in den einzelnen Phasen fiir den Fall
dargestellt, dass kein Current-Sharing verwendet wird. Es wird also nur der Gesamtstrom

gemessen und geregelt.

Abb. 6.10: Simulierte Stromverldufe ohne Current-Sharing mit gekoppelten Induktivititen
ohne Sittigungseffekte, a) 20 % Widerstandserhohung in Phase 2, b) 0,01 Duty-Cycle Erho-
hung in Phase 2 (n=3, Rppu5e=7m2, d=0,2, L,,=50uH, k=0,42, [ =0,751y)

Die ungleiche Stromverteilung ist insbesondere bei abweichendem Duty-Cycle in den Pha-

sen ersichtlich.

In Abb.[6.11]sind die Simulationsergebnisse unter Verwendung des Current-Sharing Verfah-
rens CS — LS dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Strom trotz Abweichungen der Phasen

untereinander sehr gut zwischen den Phasen aufgeteilt wird.

s AUAUOMONRRG0E0000N = = DRCRLLOUCRORRORRGEAUANMANNNG
0.1y 2 4 tg 6 8 10 %l 2 4 [;/)T 6 8 10

Abb. 6.11: Simulierte Stromverldufe mit Current-Sharing-Verfahren CS — LS mit gekoppel-
ten Induktivititen ohne Sittigungseffekte, a) 20 % Widerstandserhohung in Phase 2, b) 0,01
Duty-Cycle Erhohung in Phase 2 (n=3, Rpj5.=7m<2, d=0,2, L,,=50 uH, k=0,42, ,=0,75 Iy)
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6.6.2 Verifizierung des Verfahrens am Teststand

Die Methode der Abtastung zum optimalen Zeitpunkt wird auf einem FPGA implementiert
und ein entsprechendes PCB Layout mit dem Leistungsteil und dem Stromsensor
ACS758xCB erstellt. In Abb.[6.12] sind die gemessenen Stromverldufe unter Verwendung
von Unsymmetrien in den Phasen ohne aktives Current-Sharing aufgezeigt. In a) wird iiber
eine Leitungsverlingerung der ohmsche Widerstand der ersten Phase erhoht, wéihrend in b)

der Duty-Cycle dieser Phase gegeniiber den anderen Phasen erhoht wird.
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Abb. 6.12: Gemessene Stromverldufe ohne Current-Sharing a) mit ca. 20 % erhthtem Pha-
senwiderstand in Phase 1, I =0,21y, I; =0,25 Iy, b) mit 0,01 Duty-Cycle-Erhthung in Phase
1, I{=0,251y, 1;=0,151y, (CHI1: Strom Phase 1 (5 A/div), CH2: Strom Phase 2 (5 A/div),
CH3: Strom Phase 3 (5 A/div), d=0.,2, L,,=50uH, k=0,42, Up1oq,4 =30V, Zeit: 20 us/div)

Es ist ersichtlich, dass insbesondere die Duty-Cycle-Unsymmetrie starken Einfluss auf die
Stromverteilung besitzt. Aufgrund des Einsatzes einer gekoppelten Induktivitit kommt es
durch die Ungleichverteilung des Stromes zu einem Sittigungseffekt im Teil des Drossel-
kerns, der von Wicklung 1 umschlossen wird. Die Induktivitét sinkt demzufolge und der oh-
nehin erhohte Strom in der ersten Phase steigt stark an. Wird dagegen das Current-Sharing
verfahren CS — LS aktiviert, so konnen die Strome trotz Unsymmetrien innerhalb der Pha-
sen erfolgreich ausbalanciert sowie in einen gleichmifBigen Verlauf gebracht werden, wie in
Abb. ersichtlich ist.

Da der Stromsensor im Kommutierungszweig der Leistungshalbleiter platziert werden muss,
wird noch das Schaltverhalten der Transistoren analysiert, um das Auftreten von zu ho-
hen Uberspannungen durch die Streuinduktivitit des Stromsensors beim Ausschalten auszu-
schlieBen. Zunéchst wird die durch den Stromsensor verursachte zusitzliche Streuinduktiviit
abgeschitzt. Dazu wird die Gleichung (6.2)) herangezogen [106]], die eine Néherung fiir die
Berechnung der Induktivitét einer rechteckformigen Leiterbahn Lg; mit der Linge Ig;, Brei-
te bgy, und der Dicke dg;, angibt. Es wird dabei angenommen, dass die Selbstinduktivitit des
Stromsensors bei Verwendung des entwickelten Current-Sharing Verfahrens den Streuinduk-
tivitdten der vorhandenen Leiterbahnen addiert wird und sich Layout ansonsten im Vergleich

zu einem Layout, das mit einer herkommlichen Strommessung betrieben wird, nicht unter-
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Abb. 6.13: Gemessene Stromverldufe mit dem Current-Sharing-Verfahren CS — LS a) mit
ca. 20 % erhohtem Phasenwiderstand in Phase 1, I7=11=0,21y, b) mit 0,01 Duty-Cycle-
Erhéhung in Phase 1, I7=1;=0,251y, (CHI: Strom Phase 1 (5 A/div), CH2: Strom Phase 2
(5 A/div), CH3: Strom Phase 3 (5 A/div), d=0,2, L,,=50uH, k=0,42, Up1oq,4 =30V, Zeit:
20 us/div)

scheidet. Bei dem hier verwendeten Sensor ACS758LCB ergeben sich die geometrischen
GroBen zu lg; =4,8 cm, brr =0,4cm und dgp =0,15 cm. Es folgt Lgr =10,14nH.

2-lpL 1
Lpp\nH| =2l |In| ———— | += 6.2
RL [nH | RL [ (bRL+dRL> 2} (6.2)
Beim Ausschalten wihrend des Betriebes mit Nennstrom, was pro MOSFET unter Beach-
tung der Stromschwankungsbreite einem Strom von 87 A entspricht, wird dadurch bei An-
nahme einer Stromfallzeit von 100ns eine durch den Sensor verursachte zusitzliche Uber-

spannung von 8,83V berechnet.

Gemessen wird beim Ausschalten zunichst eine maximale Uberspannung von ca. 30V, was
bei einer Verwendung von 60 V-MOSFETs bei hoher Ladespannung der Kondensatoren von
ca. 36 V nicht tolerierbar ist. Diese Uberspannung kann durch die Verwendung eines 10nF -
Kondensators zwischen Drain und Source des MOSFET auf ca. 19V reduziert werden.
Der Ausschaltvorgang bei maximaler Ladespannung des Doppelschichtkondensators ist in
Abb.[6.14] gezeigt. Die maximal erlaubte Spannung wird dabei nicht iiberschritten, allerdings
wird auch keine zusitzliche Spannungsreserve mehr eingehalten. Da sich beim Einschalten
der Transistoren die hinzugefiigte Kapazitit entlddt, wodurch ein kurzzeitig erhohter Ein-
schaltstrom hervorgerufen wird, ergibt sich beim Einschalten eine Uberstromspitze, welche

die Einschaltverluste gering erhoht.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunichst ausgearbeitet, welche Verfahren zur Realisierung eines
Current-Sharings in mehrphasigen Interleaved-Wandlern bereits in der Literatur vorgestellt

wurden. Nachdem die Notwendigkeit eines Current-Sharings gezeigt worden ist, wurde ein
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Abb. 6.14: Gemessener Ausschaltvorgang des low-side MOSFETSs von Phase 1 bei Verwen-
dung eines Stromsensors im Kommutierungszweig (I;; =37A, U,=38V)

vorhandenes Verfahren derart erweitert, dass insbesondere bei geringen Phasenzahlen ein
grofler Teil des Betriebsbereiches eines DC/DC-Wandlers abgedeckt werden kann und ein
Current-Sharing mit dem Einsatz von lediglich einem oder zwei Sensoren moglich ist. Der

entsprechende Betriebsbereich wurde in Abhéngigkeit von der Phasenzahl hergeleitet.

Das Current-Sharing-Verfahren wurde im dreiphasigen Interleaved-Wandler mit den Rand-
bedingungen aus dem Batterie-Stiitzungssystem implementiert und sowohl simulativ als auch

mit Hilfe von Messungen verifiziert.
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7 Realisierung eines Powermanagements zur

Leistungsregelung im Fahrzeug

Zweck des in dieser Arbeit zu entwickelnden Batterie-Stiitzungssystems ist es, zu jeder Zeit
die frei werdende Bremsenergie des Fahrzeuges aufzunehmen sowie die Batterie wihrend
der Beschleunigungsvorginge zu entlasten. Zur besseren Entlastung kann gegebenenfalls
auch das Stiitzungssystem aus der Batterie nachgeladen werden. Um die Verfiigbarkeit des zu
entwickelnden Batterie-Stiitzungssystems zu jeder Zeit zu gewdhrleisten und eine optimale
Ausnutzung zu erreichen, ist ein iibergeordnetes Powermanagement erforderlich. Dieses ga-
rantiert, dass der Ladezustand der Doppelschichtkondensatoren im erlaubten Rahmen bleibt
und abhingig vom Betriebspunkt angepasst wird. So soll beispielsweise das DSK-Modul
wihrend einer hohen Fahrzeuggeschwindigkeit moglichst auf einem geringen Ladezustand
gehalten werden, so dass die zu erwartende Bremsenergie beim nédchsten Rekuperationsvor-
gang vollstiandig gespeichert werden kann, ohne dass die maximale Spannung des Moduls
dabei tiberschritten wird. Gleichzeitig soll das Modul wihrend der Standphase des Fahr-
zeugs vorgeladen werden, um beim nichsten Beschleunigungsvorgang die Batterie so stark
wie moglich zu entlasten. Zudem muss der Strom, der dem Stiitzungssystem als Sollwert
vorgegeben wird, abhéngig von der aktuellen Fahrzeugbelastung und dem Ladezustand des
DSK-Moduls gewihlt werden. Dadurch wird verhindert, dass der Energiespeicher wihrend
des Unterstiitzungsvorganges seine minimale Ladespannung erreicht und die Batterie wieder

die volle Leistung bereitstellen muss.

In diesem Kapitel wird ein Powermanagement entwickelt, welches die oben genannten An-
forderungen erfiillt. Zunichst wird untersucht, welche Mdglichkeiten der Realisierungen
existieren und es wird eine Einschitzung tiber die Einsatzfahigkeit gegeben. Anschlieend
wird aufgrund der erhaltenen Ergebnisse die Entwicklung eines Fuzzy-Reglers durchgefiihrt,
der das Powermanagement realisieren soll. Es wird untersucht, ob eine Optimierung der Pa-
rameter des Reglers mit Hilfe eines genetischen Algorithmus (GA) das Betriebsverhalten

weiter verbessern kann.

Das Powermanagement wird fiir diverse Konfigurationen und Optimierungsmethoden ver-
glichen und analysiert. Die Ergebnisse werden hinsichtlich des Kriteriums verglichen, die
Fahrzeugbatterie moglichst optimal zu entlasten. Ziel dieses Kapitels ist es, die Anwend-
barkeit eines Fuzzy-Reglers in Bezug auf ein Batterie-Stiitzungssystem zu zeigen und das
Zusammenwirken mit einem GA zu untersuchen. Nicht Ziel dieser Untersuchung ist es da-
gegen, verschiedene Arten von Fuzzy-Reglern oder genetischen Algorithmen zu vergleichen

und zu analysieren. Teile dieses Kapitels sind bereits vorab veroffentlicht worden [[107].
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7.1 Stand der Technik

Einige Autoren haben bereits die Entwicklung eines Powermanagements fiir Fahrzeuge mit
mehreren Energiequellen beschrieben [[107-112]]. Einige dieser Beitridge werden im Folgen-

den nidher beschrieben.

In [108]] wird ein fuzzy-geregeltes Powermanagement fiir ein Fahrzeug mit drei Energie-
speichern beschrieben. Als Hauptquelle dient eine Brennstoffzelle, zusitzlich werden eine
Batterie und Doppelschichtkondensatoren verwendet. Alle drei Energiequellen speisen dabei
einen DC/DC-Wandler mit mehreren Eingéngen. Da die Brennstoffzelle eine trige Reaktion
auf Lastspriinge aufweist und Spitzenstrome in der Batterie verhindert werden sollen, wird
der Energiefluss mit dem Fuzzy-Regler derart geregelt, dass durch die Doppelschichtkonden-
satoren eine Glédttung der Zwischenkreisspannung und des Leistungsverlaufes in den anderen

Energiespeichern erreicht werden kann. Die gute Performance der Regelung wird gezeigt.

In [109] wird ein Powermanagement verwendet, um die Regelung einer Brennstoffzelle in
einem Brennstoffzellen-Fahrzeug mit Hilfe zweier Fuzzy-Regler zu realisieren. Dabei wird
die Regelung des Luftstromes mit Hilfe eines Fuzzy-Reglers implementiert und gezeigt, dass
bei Verwendung dieser nichtlinearen Regelung weniger Energie fiir den Kompressor benotigt
wird, was insbesondere durch das Fehlen von Uberschwingern bei Sollwertspriingen begriin-
det wird. Weiter wird der Arbeitspunkt der Brennstoffzelle iiber einen zweiten Fuzzy-Regler

eingestellt.

Ein fuzzy-geregeltes Powermanagement fiir Hybridfahrzeuge wird in [[110] implementiert.
Es definiert in Abhiingigkeit vom Ladezustand der Batterie, von der Momentenvorgabe des
Fahrers und von der aktuellen Drehzahl die Leistungsaufteilung zwischen Elektromaschine
und Verbrennungsmotor. Die Wirkungsgrad-Kennfelder der einzelnen Komponenten werden
dabei als Grundlage fiir die Reglerauslegung verwendet. Es wird gezeigt, dass der Kraft-
stoffverbrauch reduziert und die Batterie immer in einem optimalen Ladezustandsbereich

gehalten werden kann.

In [111] wird ein Powermanagement mit Fuzzy-Regler erfolgreich implementiert, um in
einem Serien-Hybrid Fahrzeug den Leistungsfluss aus der Batterie so zu regeln, dass der

Verbrennungsmotor im optimalen Wirkungsgradbereich betrieben werden kann.

Genetische Fuzzy-Optimierungen wurden bisher auerhalb der Fahrzeugtechnik angewen-
det, z.B. bei der Regelung einer Wasserpumpe [113]] oder in [[114], wo ein kombiniertes

Tuning der Membership-Funktionen und der Regeln eines Fuzzy-Reglers vorgestellt wird.

Ein neuronales Netz zur Optimierung eines Powermanagements im Fahrzeug wird lediglich
in [7]] beschrieben. Dort wird der Energiefluss aus einem Doppelschichtkondensator, der eine

Brennstoffzelle unterstiitzt, optimiert.
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Auf diesen Ergebnissen aufbauend werden im Folgenden die unterschiedlichen Regelungs-

methoden in Bezug auf die hier vorliegende Anwendung eingeordnet.

7.2 Einordnung moglicher Regelungsmethoden zur Realisierung eines

Powermanagements

Neuronale Netzwerke, deren Funktionsweise ausfiihrlich in [[115]] beschrieben wird, kom-
men zur Realisierung eines Powermanagements in Fahrzeugen kaum zum FEinsatz. Nachtei-
lig an dieser Methode wirkt sich aus, dass die Parameter eines solchen Netzwerkes vollstidn-
dig angelernt bzw. antrainiert werden miissen. Demzufolge hingt der Erfolg stark von den
Trainingsbedingungen ab. Wenn wihrend der Trainingsphase Informationen fehlen, dann
fallt das Netzwerk in bestimmten Betriebspunkten Entscheidungen, welche nicht auf antrai-
nierten Erfahrungen basieren [[116]]. Zudem ist die Problemanalyse bei neuronalen Netzen
kritisch, da die Netze normalerweise aus mehreren Schichten bestehen und es bei falschen
Entscheidungen kaum moglich ist, die exakte Ursache der Fehlentscheidungen im Netzwerk
zu finden und zu beheben [[116].

Eine Fuzzy-Regelung dagegen ist eine etablierte Methode, um Systeme zu regeln, deren
mathematische oder physikalische Modelle nicht bekannt oder zu komplex sind, um damit
zu arbeiten. Eines dieser moglichen Einsatzbereiche ist das iibergeordnete Energie- oder
Leistungsmanagement in Fahrzeugen mit mehreren Energiespeichern, in denen ein Fuzzy-
Regler aufgrund eines fehlenden physikalischen Modells zur Berechnung des optimalen Be-
triebsverhaltens eingesetzt werden kann. In Kap.[7.1) wurden die in der Literatur in diesem

Bereich existierenden Beitrige bereits beschrieben.

Hier wird aus den genannten Griinden die Fuzzy-Regelung als vielversprechendste Moglich-
keit zur Regelung des Leistungsflusses in einem Antriebssystem eines Elektrofahrzeuges mit
zwei Energiespeichern ausgewihlt, um den Leistungsfluss im Batterie-Stiitzungssystem zu
regeln. Weiterhin wird als Neuerung zu vorhandenen Verdffentlichungen analysiert, inwie-
weit der Betrieb des Reglers in einem solchen System durch den Einsatz eines genetischen

Algorithmus verbessert werden kann.

7.3 Entwicklung eines Fuzzy-Reglers zur optimalen Regelung des

Leistungsflusses im Batterie-Stiitzungssystem

Das Ziel des zu entwickelnden Powermanagements fiir ein System, wie es in Kap.[2.1] be-
schrieben wird, ist, den Energie- bzw. Leistungsfluss zwischen dem Batterie-Stiitzungssystem
und dem Antriebssystem unter Beriicksichtigung der Batterie zu steuern. Zum einen gehort
dazu, die Bremsenergie des Fahrzeuges aufzunehmen und zum anderen, einen bestimmten

Teil der gespeicherten Energie wéhrend der Beschleunigung zuriick ins System zu geben.
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Weiterhin ist eine zusitzliche Nachladung des DSK iiber die Batterie moglich. Um ein gutes
Verhalten zu erreichen und die Batterie optimal zu entlasten, sollte das Powermanagement
in Abhingigkeit von entscheidenden Betriebsparametern beeinflusst werden konnen. Einer
dieser wichtigen Parameter ist der Ladezustand des DSK, welcher maB3geblich fiir die Auf-
nahmeféhigkeit und Verfiigbarkeit der gespeicherten Energie ist (vgl. Kap.[)). Es wird hier
das in Kap.|4.7|ausgelegte DSK-Modul verwendet. Desweiteren wird die Fahrzeuggeschwin-
digkeit benotigt, welche iiber die kinetische Energie im Fahrzeug Erz gemal die zu er-
wartende Bremsenergie definiert, wobei mrz die beladungsabhingige Masse des Fahrzeugs
und v die Fahrzeuggeschwindigkeit darstellt (vgl. Tab.[2.1).

Erz = E'mFZ'Vz (7.1)

Die Hohe des momentanen Bedarfs an einer Batterie-Unterstiitzung wird abhiingig von der
dem Fahrzeug abgeforderten Leistung bzw. dem Laststrom vorgegeben. Der Ausgangspa-
rameter in dieser iibergeordneten Regelung ist der Referenzwert /; fiir den Strom, der im
DC/DC-Wandler flief3t.

7.3.1 Randbedingungen zur Verwendung eines Fuzzy-Reglers im
Batterie-Stiitzungssystem

Der Fuzzy-Regler soll aktiv sein, solange der Laststrom /7,5 nicht negativ ist, also keine
Energie zuriickgespeist wird. Wihrend der Rekuperation soll die verfiigbare Leistung vom
Batterie-Stiitzungssystem aufgenommen werden, um die Effizienz zu maximieren und die
Batterie moglichst stark zu entlasten. Der Sollwert I7 wird demzufolge gleichgesetzt mit
dem negativen momentanen Laststrom —/I;,,. Das DSK-Modul wird dabei geladen, solan-
ge die maximal erlaubte Spannung nicht tiberschritten wird. Wird die maximale Spannung
erreicht, so wird I} zu null gesetzt. Aquivalent dazu existiert eine minimale Spannung, die
bedingt durch die verwendete Wandler-Topologie nicht unterschritten werden kann. Fillt die
DSK-Spannung unterhalb dieser Grenze, so kann das BSS lediglich geladen werden. Fiir die-
sen ungewollten Fall muss die Batterie den gesamten Leistungsbedarf des Antriebssystems

decken.

7.3.2 Definition der EingangsgrofSen und Membership-Funktionen

Zunichst werden die Eingangsparameter des Fuzzy-Reglers in sogenannte Membership-
Funktionen klassifiziert. Die in Abb.[7.1] dargestellten Parameter DSK-Spannung Upsoqurs
Geschwindigkeit v und Laststrom I, werden in sprachliche Beschreibungen eingeordnet.
Diese werden allgemein bezeichnet als Zustédnde wie ,,negative big* (NB), ,,negative small*
(NS), ,,medium* (M), ,,positive small* (PS), ,,positive big* (PB) [114,|117]. Die Anzahl der

moglichen Zustinde pro Parameter kann dabei frei gewihlt werden. Eine hohe Anzahl an
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Zustdnden sorgt fiir eine hohe Auflosung, gleichzeitig aber auch fiir einen Anstieg des Re-

chenaufwandes.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Form der Membership-Funktionen zu wéhlen. Diese
konnen z.B. dreieckformig, trapezformig und Gauss-verteilt sein. Hier werden aufgrund der
geringeren Rechenkomplexitit fiir die Eingangsparameter dreieck- und trapezformige Funk-

tionen verwendet.

Der Ausgangsparameter /7, der hier den Sollwert fiir den DC/DC-Wandler darstellt, wird als
Strichfunktion, auch Singleton-Funktion genannt, realisiert, um die Erstellung der Regeln zu
vereinfachen. Bei der Verwendung von Strichfunktionen existieren fiir diesen Parameter, wie
in Abb.[7.1]d) gezeigt ist, nur diskrete Zustinde, die jeweils die volle Gewichtung besitzen.
Vorteilhaft daran ist, dass die Fuzzy-Regeln fiir diesen Fall direkt alle moglichen Zustinde
der Strichfunktionen annehmen konnen, wie im nichsten Unterkapitel erldutert wird. Fiir
das Beispiel aus Abb.[7.1|koénnten die Regeln also fiinf verschiedene Werte annehmen. Die
normierte Parameter-Einteilung in ihre moglichen Zustinde ist in Abb.[7.1| dargestellt.

O L
0 L 1 I I L 1 L ¥ L i | N i \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.4 0.6 0.8 1
U Modul [normiert] v [normiert]
a) b)
T T T T T
NS M PS PM PB
Ao () oo
O et R e T o]
: - £ 0’67 BT e B REEEEEErE R REEEEEEEER
3
T T e CIaet] ARSI o]
T T e Rat] RTINS o]
0 i A G i A o
0 0.33 0.66 1 -0.33 0 033 066 1
ILast [normiert] I1 [normiert]

c) d)

Abb. 7.1: Membership-Funktionen fiir die verwendeten Parameter des Fuzzy-Reglers a)
Unmodul> b) v, ©) Iras, d) I} (markiert: Beispiel-Betriebspunkt)

Entsprechend den Membership-Funktionen kénnen die Parameter in Fuzzy-Logik transfor-
miert werden. Mit den vom Betriebspunkt abhingigen Einzel-Gewichtungen der einzelnen

Funktionen, welche zwischen O und 1 liegen konnen, wird die Gewichtung einer bestimmten
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Zustandskombination Uy (Unodut, Vs ILast) gemah berechnet, wobei x, y und z jeweils
einen moglichen Zustand wie NB, PB, etc. der entsprechenden Parameter bezeichnet. Die
Einzelgewichtungen jeder moglichen Zustandskombination werden dabei miteinander mul-
tipliziert.

ooz (Uboduts V> ILast) = Mx(Unmtogut) - y(v) - Uz (Izast) (7.2)

Fiir jede mogliche Kombination konnen die Eintrdge in eine dreidimensionale Gewichtsma-
trix W geschrieben werden. Diese beinhaltet gemédl Gleichung Ny Eintridge, wobei
Ny, fuzzy jeweils die Anzahl der moglichen Zustéinde fiir einen Parameter x angibt. Hier ergibt
sich fiir Ny ein Wert von 36.

NW — NDSKJuzzy 'Nv,fuzzy 'NLast,fuzzy (73)

7.3.3 Definition der Fuzzy-Regeln

Die Fuzzy-Regeln ordnen jeder moglichen Kombination von Parameter-Zustianden einen de-
finierten Ausgangswert, also in dieser Anwendung einen Strom-Sollwert, zu. Diese Werte
werden in der Regelmatrix R eingetragen, deren Struktur und Grofle denen der Gewichtsma-

trix W entspricht.

Bei dem hier zu entwickelnden Fuzzy-System sind die Fuzzy-Regeln dquivalent zu dem Soll-
wert des Stromes des DC/DC-Wandlers. Die Regeln konnen Werte innerhalb des erlaubten
Strombereiches des DC/DC-Wandlers annehmen und werden, wie schon oben beschrieben,

den Singeltons zugeordnet. Es gibt hier also fiinf verschiedene Fuzzy-Regeln.

Jeder der moglichen Zustandskombinationen muss eine der Regeln zugeordnet werden. Die-
se Einstellung wird im Allgemeinen per Hand durchgefiihrt. Fiir diese Zuordnung ist sinn-

vollerweise Fachwissen oder Erfahrung iiber das zu regelnde System notwendig.

7.3.4 Defuzzifizierung der Ergebnismatrix

Um einen Ausgangswert zu erhalten, miissen die Gewichtsmatrix und die Regelmatrix Ele-

ment fiir Element multipliziert werden. Es entsteht Matrix C. Es gilt:

Cijk = Wijk - RijkVi= 1..Npsk fuzzy, ] = 1.-Ny fuzzy, kK = 1..NLast, fuzzy (7.4)

Der Sollwert des Stromes folgt aus dem Ergebnis der Summierung aller Eintriage der Matrix
C:

Npsk Jfuzzy N, v, fuzzy Nirast JSfuzzy

r=Y Y Y G (7.5)
i=1 =1 k=1
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In Tab.[7.1Jund Tab.[7.2] werden Teile der Matrizen fiir /7 ,5; = PS beispielhaft fiir den Betriebs-
punkt dargestellt, der in Abb. markiert ist. Vergleichbare Matrizen kénnen dquivalent

dazu fiir jeden moglichen anderen Wert von I, angegeben werden.

v

Ustodut NB M PB

NB Hi11 =0 2 =0 H113 =0
M Hi21 =0 Hi2 =0 U123 =0
PB Hi31 =0 iz =1 H133 =0

Tab. 7.1: Auszug aus Gewichtsmatrix W (I, =PS)

A%

Ustod NB M PB

NB Rinw=M Rip=M Ri13=PS
M Ry =PS Ry =PS Rip3 =PS
PB Ri31 =PM Ri3 = PM Ri33 =PM

Tab. 7.2: Auszug aus Regelmatrix R (Ir 45 =PS)

Der Sollwert des DC/DC-Wandlers wird gemif3 berechnet, hier mit dem Beispiel aus
Abb.[711

Npsk fuzzy N, v, fuzzy Nirast JSuzzy

=3 ) ) CGa
=1 j=

k=1

=Ci3

= U132 Ri32
=1-0,66-1; (7.6)

7.4 Untersuchung der Optimierung von Fuzzy-Reglern durch

Verwendung eines genetischen Algorithmus

Membership-Funktionen und Fuzzy-Regeln konnen von Personen vorgegeben bzw. definiert
werden, die Fachkenntnisse und Erfahrungen bezogen auf das zu regelnde System besit-
zen. Dabei ist es nahezu unmoglich, den besten Parametersatz aus einer nahezu unendlich
groflen Menge an Moglichkeiten zu finden. Deswegen wird hier untersucht, ob ein geneti-
scher Algorithmus, der selbststindig Parameter hinsichtlich einer Zielfunktion optimiert, das

Betriebsverhalten des Fuzzy-Reglers weiter verbessern kann.

Das Funktionsprinzip von genetischen Algorithmen entspricht dem der natiirlichen Evolu-
tion. Der Fortpflanzungserfolg ist dabei abhéngig von der Leistungsfihigkeit der Genome.
Leistungstihige Genome iiberleben mehrere Generationen, schwache Genome werden aus-

sortiert.
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Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen Schritte innerhalb eines gene-
tischen Algorithmus gegeben. Grundlagen zu genetischen Algorithmen werden ausfiihrlich
in [118,/119] erlautert.

7.4.1 Beschreibung von Fortpflanzung und Mutation

Zunichst wird eine Anfangspopulation von Genomen sowie die GroBe der Population np,),
definiert. Bezogen auf einen Fuzzy-Regler konnten diese Genome z.B. die Fuzzy-Regeln
oder die flexiblen Grenzen der Membership-Funktionen darstellen. Zur einfacheren Rech-

nung werden die Werte der Genome in bindre Daten umgewandelt.

Um eine neue ,,bessere” Generation von Genomen zu erhalten, ist die Fortpflanzung not-
wendig. Dabei gibt es mehrere Moglichkeiten der Realisierung einer solchen Genom-Fort-
pflanzung. Hier wird das sogenannte ,,Selective Breeding* angewendet [120]. Bei dieser
Methode entstehen zunéchst aus jeweils zwei Eltern-Genomen Nachwuchs-Genome. Nach
der Fortpflanzung wird die Fitness von allen Eltern- und Kind-Genomen berechnet. Die bes-
ten Genome werden in die nidchste Generation iibertragen. Diese Methode wird gewihlt, da
sie die einzige ist, die garantiert, dass alle besten Genome noch in der nédchsten Generation

verbleiben. In [120] wird diese Methode beschrieben und erfolgreich angewendet.

Neue Kinder-Genome entstehen, indem zwei Eltern-Genome gekreuzt werden. Die Wahr-
scheinlichkeit der Fortpflanzung wird iiber die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit p,;, defi-
niert. Die hier verwendete ,,Crossover* Kreuzungsmethode produziert Nachwuchs-Genome,
in dem jeweils einzelne Bits der beiden Eltern-Genome im neuen Genom angeordnet wer-
den [118]]. Das ausgewihlte Elternpaar erzeugt zwei Nachwuchs-Genome, wobei die beiden
Nachwuchs-Genome die einzelnen Bits nicht vom selben Eltern-Genom beziehen. Bezieht
z.B. das erste Nachwuchs-Genom seinen ersten Biteintrag vom ersten Eltern-Genom, so be-
zieht das zweite Nachwuchs-Genom seinen ersten Biteintrag vom zweiten Eltern-Genom.
Die Crossover-Maske wird dabei zufillig in jeder Generation neu definiert. Insgesamt befin-
den sich dann nach der Fortpflanzung zunéchst n,,p, - (1+2- pr.,) Genome in der Population.
In Abb.[7.2] a) wird beispielhaft ein Fortpflanzungsprozess mit der Crossover-Methode dar-
gestellt.

In einem genetischen Algorithmus besteht die Notwendigkeit einer Bit-Mutation. Aufgrund
der Abhingigkeit von den Eltern-Genomen bzw. der Anfangs-Population ist es nicht mog-
lich, allein durch Fortpflanzung jeden moglichen Bit-Zustand zu erhalten. Das globale Opti-
mum kann so nicht erreicht werden. Deswegen wird die Mutation verwendet, um Parameter-
Zustiande zu erhalten, die nicht nur durch die Eltern-Genome realisierbar wiren. Die Mutati-
on wird dabei gemil der beliebig definierbaren Mutationswahrscheinlichkeit durchgefiihrt.
Ein Beispiel der bitweisen Mutation ist in Abb.[7.2]b) dargestellt.
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Abb. 7.2: a) Darstellung der Fortpflanzung iiber Crossover-Maske, b) Darstellung der
Genom-Mutation

7.4.2 Herleitung einer Straf-Funktion fiir die genetische Optimierung

Um Informationen iiber die Leistungsfihigkeit eines Parameter-Satzes zu erhalten, muss eine

Fitness-Funktion bzw. eine Straf-Funktion definiert werden.

Fiir diese Anwendung miissen diverse Optimierungs-Kriterien beachtet werden. Das erste
Ziel ist es, die Fahrzeug-Batterie so stark wie moglich zu entlasten. Fiir die Belastung ist
dabei der Effektivwert des Batteriestromes ein sinnvoller Indikator. Ein hoher Effektivwert
verursacht hohere Verluste und eine stiarkere Erwidrmung der Batterie. Demzufolge sollten
ein hoher Effektivwert des Batteriestromes und ein hoher maximaler Batteriestrom die Be-
strafungsfunktion erhohen. Desweiteren sollte das regenerative Bremsen beachtet werden.
Ziel ist es, dass die verfiigbare Bremsenergie im BSS statt in der Batterie gespeichert wird.
So lasst sich ein durch die hohe Bremsleistung verursachter starker Spannungsabfall und Ga-
sung in der Batterie verhindern, die beim Uberschreiten der Zersetzungsspannung auftritt.
Der Ladezustand des DSK-Moduls muss demzufolge so geregelt werden, dass die gesam-
te verfiigbare Bremsenergie aufgenommen werden kann. Ein negativer Batteriestrom erhoht

somit auch den Wert der Straf-Funktion.

Um die Straf-Funktion zu berechnen, miissen die Leistungsverldufe innerhalb eines Fahrzeug-
Lastzyklus bekannt sein. Fiir diese Anwendung wird eine zuféllige Zusammenstellung von
einigen Lastzyklen fiir verschiedene Traglasten des Flurforderzeuges, bestehend aus Pha-
sen der Beschleunigung, konstanter Geschwindigkeit und Rekuperation sowie Pausen ver-
wendet, was als Lastzyklus 1 (LZ1) bezeichnet wird. Der Verlauf von LZ1 befindet sich in
Abb.[7.3]

Der Batteriestrom-Effektivwert Egm wird gemal li berechnet, wobei 777 die Linge ei-
nes Lastzyklus darstellt. I7(¢) wird direkt vom Fuzzy-Regler vorgegeben und ist demzufol-
ge abhingig vom verwendeten Parametersatz. Der zu erwartende Batteriestrom kann direkt

iiber angegeben werden. Die Bestrafung eines negativen Batteriestromes wird durch
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Abb. 7.3: Stromverliufe des Flurforderfahrzeug-Lastprofils LZ1

die Summierung des quadrierten Batteriestromes bei negativem Batteriestrom realisiert. Die

Berechnung erfolgt tiber und (7.10).

~ 1 Tiz 5
IBa[ - E/ 0 IBat(t)dl (77)
=
I (1) = Ipas (1) + 17 (2) (7.8)
~ 1 Trz
Irek,Bat = E /z—O Irek.,Bat (t)zdt (7.9)

Lona() = | 0 fallsla 20 (7.10)
rek.Bat\*) = Ipa, fallslpy, <O |

Die Straf-Funktion fp wird gemiB (7.11) ausgewihlt, wobei Iz, den maximal auftreten-
den Strom und c¢1_3 g4 beliebige Konstanten bezeichnen, mit denen die Gewichtung der

einzelnen Bestrafungs-Parameter eingestellt werden kann.

fp=cistrar- Ipas + ca.straf * IBat + €3 straf * ek Bar (7.11)

Der GA versucht durch die Fortpflanzung und die damit verbundene Erstellung von neuen
Parametersitzen tiber mehrere Generationen die Funktion fp zu minimieren. Die Genome
mit den kleinsten Straf-Werten iiberleben und erreichen die ndchste Generation. Der voll-
standige Ablauf eines solchen Algorithmus wird in Abb.[7.4] gezeigt und im Folgenden er-
klart.



7 REALISIERUNG EINES POWERMANAGEMENTS ZUR LEISTUNGSREGELUNG IM
FAHRZEUG 125

Anfangs
Populat%on @

Sunzuepydyaoq

Eltern,
Generation

Nachwucn] @

!
Mutation

Berechnung f,

Eltern
Generation] (3

Endbedingung? @ Auswahl

- ja
Neue Generation ]

Abb. 7.4: Ablaufdiagramm des genetischen Algorithmus

Zunichst wird eine Anfangspopulation von Parametersidtzen zuféllig generiert (Schritt 1).
Von dieser Anfangspopulation aus findet die Fortpflanzung statt. Somit befinden sich im
folgenden Genom-Pool sowohl die Eltern-Genome, die zunéchst identisch mit der Anfangs-
population sind, als auch die Nachwuchs-Genome (Schritt 2). Bei den Nachwuchs-Genomen

findet zuféllige Mutation statt.

AnschlieSend wird von allen sich im Pool befindenden Genomen die Fitnessfunktion fp be-
rechnet (Schritt 3). Die Genome mit der hochsten Fitness werden ausgewihlt und in den Pool
der ndchsten Generation iibergeben. Dabei wird nicht zwischen Eltern- und Nachwuchs-

Genomen unterschieden, nur die beste Fitness zihlt bei der Auswahl (Schritt 4).

Der Kreislauf beginnt in der neuen Generation von vorne. Es wiederholen sich die Schritte
2 bis 4, bis die Abbruchbedingung erreicht ist. Die Abbruchbedingung kann z.B. durch eine
minimal erreichte durchschnittliche Fitness aller Genome oder eine bestimmte Anzahl an

Generationsdurchldufen erreicht werden.

7.5 Verwendung eines genetischen Algorithmus zur Optimierung eines

Fuzzy-Reglers

Es gibt diverse Moglichkeiten, wie ein genetischer Algorithmus zur Optimierung eines Fuzzy-
Reglers (FR) eingesetzt werden kann. Die Moglichkeiten werden im Folgenden kurz be-

schrieben.
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7.5.1 Fuzzy Regler ohne Optimierung

Hier werden die Membership-Funktionen sowie die Fuzzy-Regeln manuell definiert. Ein ge-
netischer Algorithmus zur Optimierung wird nicht verwendet. Diese Methode dient als Re-
ferenzmethode, um spiter den Einfluss der genetischen Optimierung analysieren zu konnen.

Dieser Regler wird im Folgenden mit F'R1 bezeichnet.

7.5.2 Fuzzy Regler mit Optimierung der Membership-Funktionen bzw. Optimierung
der Fuzzy-Regeln bei begrenzter Variationsbreite

Hier werden die Membership-Funktionen und die Fuzzy-Regeln zunéchst manuell definiert.

Danach werden die Parameter mit Hilfe eines genetischen Algorithmus optimiert.

Abb.[7.5]a) zeigt, wie die Membership-Funktionen fiir die normierte DSK-Spannung geén-
dert werden konnen, b) zeigt ein mogliches Ergebnis nach der Optimierung. Der GA definiert
also die Steigung der Dreiecksfunktionen und die Breite der Trapeze. Desweiteren kann der

GA die Strome in den Regeln des Fuzzy-Reglers variieren.

Die Parameter konnen bei dieser Methode nicht beliebig veridndert werden. Es gibt eine vor-
definierte Variationsbreite, in der sie durch den GA variiert werden konnen. Die Variations-
breite wird hier zu +-20% des vordefinierten Wertes eingestellt, um eine sinnvolle Losung
zu garantieren. Diese Art der Optimierung kann auf die Membership-Funktionen (FR?2), die
Regeln (FR3) oder auf beide (FR4) angewendet werden.

1.2 T T T T T T T T T T T T 1.2

PB

0.8 1

Abb. 7.5: Beispiel: Optimierung der normierten DSK Membership-Funktion a) Startfunktio-
nen, b) GA optimierte Funktionen
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7.5.3 Fuzzy-Regler mit festen Membership-Funktionen und Optimierung der

Fuzzy-Regeln bei unbegrenzter Variationsbreite

Hier werden nur die Membership-Funktionen manuell definiert. Danach werden die Regeln
von einem GA erstellt, ohne die Variationsbreite dabei zu begrenzen. Alle Regeln konnen
also zwischen minimal und maximal erlaubtem Strom des DC/DC-Wandlers variieren. Eine
sinnvolle Basis ist dabei nicht garantiert. Dieser Regler wird im Folgenden mit FRS bezeich-
net. Die Notation der verschiedenen Fuzzy-Regler ist in Tab.[7.3] aufgelistet.

Notation | GA Optimierung | GA Optimierung | Begrenzung
der Membership- | der Regeln Variationsbreite
Funktionen

FR 1 nein nein -

FR 2 ja nein ja

FR 3 nein ja ja

FR 4 ja ja ja

FR'5 nein ja nein

Tab. 7.3: Notation verschiedener Fuzzy-Regler mit unterschiedlichen Optimierungsmetho-
den

7.5.4 Implementierung des Algorithmus

Die elektrischen Zusammenhinge der Systemkomponenten im betrachteten Antriebssystem
konnen, wie auch die genetische Parameter-Optimierung, in einer Simulations-Umgebung
programmiert werden. Um die Straf-Funktion eines Parameter-Satzes berechnen zu konnen,
miissen in jedem Simulationsschritt alle Systemgro3en bekannt sein. Gleichzeitig muss der
Fuzzy-Regler in jedem Simulationsschritt einen neuen Sollwert fiir den DC/DC-Wandler

bereitstellen.

Zur Berechnung der Fitness-Funktion wird jeweils ein Lastzyklus mit dem zu testenden Pa-
rametersatz durchsimuliert. Die Programmstruktur mit den unterschiedlichen Schritten ist in
Abb.[7.0 ersichtlich. Die Funktionsweise wird im Folgenden erklért.

Zunichst werden durch den Benutzer die Daten eines Lastzyklus eingegeben, fiir den der

Betrieb des Batterie-Stiitzungssystems optimiert werden soll.

Die Hauptfunktion erzeugt die Parameter-Strings und realisiert die Fortpflanzung sowie die
Mutation der Genome. Der Parameter-String wird in Schritt 1 zum Fuzzy-Regler gesendet.
In Schritt 2 berechnet das physikalische Modell Uys,qui, I1asr und v. Diese Parameter werden
dem Fuzzy-Regler iibergeben, der nun mit den physikalischen Groflen und dem Parameter-
satz I{ berechnen kann. /| wird dem physikalischen Modell iibergeben und /., kann berech-

net werden. In Schritt 3 wird /g, der Straf-Funktion iibergeben. Die Schritte zwei und drei
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Abb. 7.6: Blockdiagramm des Programmes zur Fuzzy-Parameter Optimierung

werden wiederholt, bis der komplette Lastzyklus abgearbeitet worden ist. Die Anzahl der
Rechenschritte ist abhédngig von der Schrittweite des Lastzyklus T, 1z und der Gesamt-
lange des Lastzyklus 7;. Die Fitness eines Parameter-Strings wird berechnet und in Schritt
4 der GA Funktion iibergeben. Das Programm wird nun mit Schritt 1 fortgesetzt. Nach einer
vordefinierten Anzahl an Generationen ng,, wird der beste entstandene Parametersatz an den

Benutzer iibergeben.

Insgesamt muss die Fuzzy-Funktion geméB (7.12) ng,;, mal ausgefiihrt werden. Dabei be-
zeichnet np,, die GréBe der Population, p,., die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit und pj.,
die Mutationswahrscheinlichkeit.
T1z
NFuzzy = NPop (2'prep+ 1) *NGen - T— (7.12)
Schritt LZ

Nimmt man die verwendeten Simulationsparameter an, die in Tab.[7.4] aufgelistet sind, muss
die Fuzzy-Funktion nidherungsweise 48 Millionen mal ausgefiihrt werden. Der Zeitaufwand
dafiir ist sehr hoch. Da die Parameter-Optimierung jedoch offline stattfindet, kann dieser

Zeitaufwand toleriert werden.

npop | Prep | Pmut | Upskmax | Upskmin | Cpsk | Trz | Tschritt,Lz | NGen
100 | 0,6 | 0,01 37,8V 255V | 43,3F | 500s 0,1s 60

Tab. 7.4: Verwendete Parameter zur genetischen Optimierung des Fuzzy-Reglers

Der Erfolg der auf verschiedene Weise entworfenen Powermanagements kann direkt vergli-
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chen werden, indem der jeweils erhaltene Fuzzy-Regler in der Simulation auf verschiedene
Lastzyklen angewendet wird. Wie oben erwihnt, wird hier die Performance fiir den Lastzy-

klus LZ 1 beziiglich maximaler Batterie-Entlastung optimiert.

Im realen Fahrzeugbetrieb dndern sich die Lastzyklen und entsprechen nicht genau dem op-
timierten. Deswegen wird zum Test der Parameter ein neues, zufilliges Lastprofil LZ2 durch
Aneinanderreihung von mehreren Lastzyklen erstellt. Dieses Profil ist zuvor nicht Grundla-
ge der Parameter-Optimierung gewesen. LZ 2 befindet sich im Anhang. Die Fuzzy-Regler
werden zum Vergleich sowohl auf den zur Optimierung als Grundlage verwendeten LZ 1 als
auch auf LZ?2 angewendet. So kann eine aussagekriftigere Bewertung des Erfolges der ver-
schiedenen Optimierungsmethoden durchgefiihrt werden. Durch diese Analyse kann zudem

die Praxistauglichkeit des Powermanagements analysiert werden.

7.6 Simulativer Vergleich verschiedener Fuzzy-Regler

Der Effekt der genetischen Optimierung auf die Fitness der Genome bzw. Parametersitze ist
in Abb.[7.7)a) gezeigt. Dort wird die normierte durchschnittliche Straf-Funktion der Genome

in der jeweiligen Generation aufgezeigt.

3 T 1.5 T T T T T T T T T T T
—FR2 1.45 v www o |—Durchgang 1| |
2.75 P FR3 : Durchgang 2
25 FR4 1.4 ly Durchgang 3 ||
FR5 1.35 Durchgang 4 -
2.25 R 13 : : : : : : : : ---Durchgang §
g g 12
o~ -~ 1.15r

1.05F

0,08

0.3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0'90 5 10 15 20 25 30 .35 40 45 50 55 60
Generation Generation
a) b)

Abb. 7.7: Simulation der genetischen Optimierung, a) Normierter berechneter Durchschnitts-
wert der Straf-Funktion fp fiir verschiedene Optimierungsmethoden, b) Normierter berech-
neter Durchschnittswert der Straf-Funktion fp fiir dieselbe Optimierungsmethode FR2 bei
verschiedenen Durchldufen

Mit steigender Generationenzahl sinkt der Wert der Straf-Funktion deutlich. Es ist zudem
ersichtlich, dass sich die durchschnittliche Fitness aufgrund derselben Membership- und
Regel-Basis zwischen FR2-FR4 nicht stark unterscheidet. Dagegen ist die Fitness im ge-
samten Bereich bei einem unbegrenzten Regel-Tuning deutlich schlechter. Von Beginn an

fiihrt das Fehlen einer sinnvollen Basis nur zu einem geringen Erfolg.

Aus den Verldufen in Abb.[7.7]b) kann geschlossen werden, dass der Erfolg eines GA trotz

Anwendung derselben Optimierungsmethode in verschiedenen Durchgingen aufgrund der
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zufillig generierten Anfangspopulation und der zufilligen Fortpflanzung gering variieren
kann. Deswegen werden mehrere Durchginge empfohlen, um das beste Ergebnis zu errei-

chen.

Die unterschiedlichen Fuzzy-Regler werden im Folgenden analysiert und getestet. In
Abb.[7.8]a) sind Ausziige der Verldufe im Betrieb unter der Belastung mit LZ2 mit ver-
schiedenen Fuzzy-Reglern dargestellt. Es werden jeweils der Laststrom, der Batteriestrom
und der Strom des BSS gezeigt. Der Laststrom stellt dabei die Addition des Batteriestromes
und des BSS-Stromes dar. Der Batteriestrom ist wihrend der Beschleunigung zu jeder Zeit
deutlich geringer als der gesamte Laststrom. Die Batteriebelastung kann reduziert werden.
Desweiteren ist ersichtlich, dass die Batterieleistung zu keinem Zeitpunkt negativ wird. In
Abb.[7.9| wird die Spannung iiber dem DSK-Modul dargestellt. Die Spannung befindet sich

bei Anwendung der Fuzzy-Regler unabhéngig von der Optimierungsart immer innerhalb des

erlaubten Bereiches.

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 i i i i i i i i 1 i i i i i i i i

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50 50
t[s] t[s]
c) d)
Abb. 7.8: Simulationsergebnisse der Stromverteilung in LZ?2: Vergleich zwischen Fuzzy-
Regler ohne GA-Optimierung mit verschiedenen Optimierungsvarianten, rot: Iz, blau: Iz,
griin: 11, durchgezogene Kurven: Betrieb mit FR1, gepunktete Kurven: Verwendung von a)
FR2,b) FR3,c) FR4,d) FR5

In Tab.[7.3lund Tab.[7.6 sind die berechneten Effektivwerte des Batteriestromes und der ma-

ximal auftretende Batteriestrom iiber den gesamten Simulationszeitraum zu den jeweiligen
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Abb. 7.9: Simulationsergebnisse der DSK-Spannung unter Verwendung unterschiedlich op-
timierter Fuzzy-Regler unter Anwendung von LZ?2

Optimierungsmethoden aufgelistet. Die Ergebnisse werden sowohl fiir den Betrieb mit LZ 1
als auch mit LZ?2 angegeben.

Typ | Ipar/Iv | Ipar /Iy | Verinderung (Ipe;)[%)] | Verinderung (Ip,)[%)]
FR1 0419 |0875 |0 0

FR2 | 0,41 0,75 -2,1 -14,3

FR3 | 0,419 | 0,78 0 -10,9

FR 4 | 0,415 0,69 -1 21,1

FR 5 | 0,462 1,3 +10,1 +48.,6

Tab. 7.5: Simulationsergebnisse: Vergleich der Batterie-Entlastung beim Betrieb mit unter-

schiedlichen Fuzzy-Reglern (mit LZ 1)

Typ | Ipa/Iv | Ipas /Iy | Verinderung (Ip,;)[%)] | Verinderung (Ip,)[%)]
FR1 0417 |0875 |0 0

FR2 | 0,412 | 0,75 -1,2 -14,3

FR3 | 0,416 | 0,78 -0,2 -10,9

FR4 | 0,413 | 0,69 -1 -21,1

FR5 | 0,474 1,375 | +13,7 +57,1

Tab. 7.6: Simulationsergebnisse: Vergleich der Batterie-Entlastung beim Betrieb mit unter-
schiedlichen Fuzzy-Reglern (mit LZ?2)

Der Einfluss der unterschiedlichen Methoden auf den Batteriestrom-Effektivwert ist dabei
nicht sehr groB. Lediglich beim Betrieb mit FRS ist der Effektivwert deutlich groBer als
beim Betrieb mit den anderen Reglern. Der Unterschied im maximal auftretenden Strom
ist dagegen etwas grofer, der maximale Strom kann um bis zu 21% verringert werden. Die

Abweichung zwischen FFR4 und FRS5 betrigt hier sogar fast 80 Prozentpunkte.
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Anhand der dargestellten Simulationsergebnisse ldsst sich zeigen, dass die genetisch opti-
mierten Fuzzy-Regler im Vergleich zum nichtoptimierten Fall Verbesserungen bei der Re-
duzierung des Spitzenwertes des Batteriestromes bewirken, solange dem Fuzzy-Regler bei
der genetischen Optimierung eine sinnvolle Basis vorgegeben wird. Durch die Basis wird
die mogliche Variationsbreite, die der GA nutzen kann, reduziert und damit garantiert, dass
jeder Eintrag in den Matrizen einen sinnvollen Wert besitzt. Der Einfluss der genetischen

Optimierung auf die Reduzierung des Batteriestrom-Effektivwertes ist minimal.

7.7 Vergleich verschiedener Fuzzy-Regler am Teststand

Im Laborteststand wird ein Lastprofil iiber eine Momentenvorgabe realisiert. Dabei wird
das Lastmoment einer Gleichstrommaschine geregelt, welche die Antriebsmaschine belastet.
Der resultierende Lastzyklus LZ; ;,, ist als Laststrom, entsprechend dem Lastmoment der
Lastmaschine, in Abb.[7.10|ersichtlich.
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Abb. 7.10: Darstellung des am Antriebs-Teststand verwendeten Lastprofils (LZ; 440,)

In Abb. sind Ausschnitte der Verldufe der Strome bei Verwendung der verschiedenen
Fuzzy-Regler mit dem Lastzyklus LZ; ,;,, dargestellt. Der Betrieb mit FRS, welcher keine
sinnvolle Basis besitzt, wird hier aufgrund der unbefriedigenden Simulationsergebnisse nicht

weiter untersucht.

Es ist ersichtlich, dass der maximale Batteriestrom sowie der Effektivwert des Batteriestro-
mes mit allen verwendeten Reglern deutlich reduziert werden kann. Wihrend der Effek-
tivwert des Batteriestromes ohne Batterie-Stiitzung einen Wert von 0,46 Iy aufweist, kann
dieser mit Batterie-Stiitzung je nach verwendetem Regler um 27,5-38,5 % reduziert werden.
Der maximal auftretende Batteriestrom kann je nach Regler von 0,95 Iy um 30,1-37,5 %
reduziert werden. Weiterhin wird in Abb.[7.12] gezeigt, dass sich die DSK-Spannung immer



7 REALISIERUNG EINES POWERMANAGEMENTS ZUR LEISTUNGSREGELUNG IM
FAHRZEUG 133

0 10 20 30 40 50”]60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
S t[s]
b)

[

-1.25

0 lb 26 36 40 sbt[éo 76 8b 96 160 110 0 lb 26 36 46 SiOt[ ]66 76 86 96 160 110
5) d)

Abb. 7.11: Messergebnisse der Stromverteilung am Teststand: Vergleich der verschiedenen

Fuzzy-Regler; rot: I7,s, blau gepunktet: Ip,;, griin gestrichelt: /1, a) FR1,b) FR2, c) FR3,

d) FR4

im erlaubten Bereich befindet. Der Minimalwert bei ca. 26V knapp oberhalb der Batterie-
spannung bzw. der Maximalwert bei 37,8V, was einer maximal erlaubten Zellspannung von
2,7V entspricht, wird nicht erreicht und somit ist das Batterie-Stiitzungssystem zu jeder Zeit

voll verfiigbar.
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Abb. 7.12: Messergebnisse der DSK-Spannung bei Verwendung unterschiedlich optimierter
Fuzzy-Regler
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In Tab.[7.7]ist ein Vergleich der berechneten Batteriestrom-Effektivwerte sowie der Maxi-
malwerte aufgelistet. Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die Regler der ge-
netischen Optimierung hier nicht durchgehend besser abschneiden als der nichtoptimierte
Regler. Mindestens in einer der beiden Vergleichskategorien schneidet jeweils der genetisch
optimierte Regler schlechter ab.

Typ | Iat/In | Ipar/In | Verinderung (I, )[%] | Verinderung (Ip.)[%]
FR1 | 0,29 0,59 0 0

FR2 | 0,28 0,66 -3,4 +11,9

FR3 | 0,33 0,58 +13,7 -1,7

FR4 | 0,3 0,6 +3,4 +1,7

Tab. 7.7: Messergebnisse: Vergleich der Batterie-Entlastung beim Betrieb mit unterschiedli-
chen Fuzzy-Reglern

Begriindet werden konnen diese Ergebnisse dadurch, dass der im Labor verwendete Last-
zyklus LZ; 4, nicht als Basis der Optimierung verwendet worden ist und deutlich stirker
vom optimierten Lastzyklus LZ1 abweicht als z.B. LZ2. So kann der Vorteil der genetischen
Optimierung nicht ausreichend genug ausgenutzt werden. Da im realen Fahrzeugbetrieb die

Lastzyklen auch stark schwanken, sind dort dhnliche Ergebnisse zu erwarten.

Die genetische Optimierung von Fuzzy-Parametern lohnt sich demzufolge nur fiir den Fall,
dass der wihrend der Optimierung zu Grunde gelegte Lastzyklus mit sehr groBer Uberein-
stimmung dem in der Praxis vorkommenden entspricht. Bei groleren Abweichungen erge-

ben sich durch die Optimierung keine Vorteile mehr.

Diese Eigenschaft kann bei Flurforderfahrzeugen und auch bei sonstigen Elektrofahrzeugen
nicht erfiillt werden. Als Anwendungsbereiche konnen allerdings Aufziige oder Hebezeuge

genannt werden, deren Lastzyklen stark reproduzierbar sind.

7.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung eines aktiven Powermanagements zur Leistungs-
aufteilung in einem Antriebssystem mit implementiertem Batterie-Stiitzungssystem beschrie-
ben. Dabei wurden zunéchst die Randbedingungen der zu entwickelnden Regelung ausge-
arbeitet und darauf basierend der Einsatz eines Fuzzy-Reglers als sinnvoll erachtet und ein
solcher Regler erarbeitet.

Nach der Entwicklung eines Fuzzy-Reglers wurde die Moglichkeit analysiert, die Parameter
des Reglers mit Hilfe eines genetischen Algorithmus zu optimieren, um noch bessere Ergeb-
nisse bezogen auf die Reduzierung der Batteriebelastung zu erhalten. Dazu wurde zunéchst

die Funktionsweise eines genetischen Algorithmus und die Mdoglichkeiten der Anwendung
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desselben auf einen Fuzzy-Regler beschrieben. Eine geeignete Methode wurde ausgewihlt
und implementiert. AnschlieBend wurden die verschiedenen Optimierungsmethoden simu-

lativ und durch Messungen am Teststand verglichen.

Es hat sich herausgestellt, dass ein Powermanagement, welches mit Hilfe eines Fuzzy-Reglers
realisiert wird, erfolgreich zur tibergeordneten Regelung und zum sinnvollen Betrieb eines
Batterie-Stiitzungssystems eingesetzt werden kann. Desweiteren wurde festgestellt, dass eine
genetische Optimierung des Fuzzy-Reglers in dieser Anwendung keine merkbaren Verbes-
serungen mit sich bringt. Begriindet wird diese Erkenntnis dadurch, dass die Abstimmung
des Fuzzy-Reglers von Hand mit Hilfe der Erfahrungen tiber das System schon ein gutes Be-
triebsverhalten ergab und der GA insbesondere auch aufgrund der Abweichungen zwischen

optimiertem und realem Lastprofil keine wesentlichen Verbesserungen erreichen konnte.
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8 Analyse des Gesamtsystems und Vergleich zwischen den

Antriebssystemen mit und ohne Batterie-Stiitzung

In diesem Kapitel wird zunéchst das im bisherigen Verlauf der Arbeit entwickelte und auf-
gebaute Batterie-Stiitzungssystem in seiner Gesamtheit beschrieben und analysiert. Dieses
System wird im Labor untersucht. Dabei wird insbesondere eine Wirkungsgrad- und Verlust-

analyse dieses Systems durchgefiihrt.

Anschlieend wird der herkdmmliche Betrieb des Flurférderzeug-Antriebssystems ohne

Batterie-Stiitzung mit dem Betrieb mit einem Batterie-Stiitzungssystem und aktivem Power-
management hinsichtlich verschiedener Parameter verglichen. Vergleichskriterien sind dabei
insbesondere die Belastung der Batterie wihrend der Fahrzyklen sowie die gesamtenergeti-
sche Effizienz des Antriebssystems. Ziel dieses Kapitels ist es, die Vorteile eines Batterie-
Stiitzungssystems sowohl in Bezug auf die Erhohung der Betriebszeit durch den verbesserten

Wirkungsgrad als auch in Bezug auf die geringere Belastung der Batterie zu zeigen.

Die Messungen ohne Batterie-Stiitzung werden im Folgenden als Fall A bezeichnet, die Mes-

sungen mit Stiitzungssystem als Fall B.

8.1 Beschreibung des verwendeten Teststandes

Ein Blockschaltbild des verwendeten Teststandes des Flurforderfahrzeug-Antriebssystems
befindet sich in Abb.[8.1l

Die Batterie, der DC/AC-Wandler und die Asynchronmaschine (ASM) sind Komponenten,
die in einem Flurforderzeug eingesetzt werden und stellen das herkdmmliche Antriebssystem
dar. Um dem Antriebssystem ein Lastprofil vorgeben zu konnen, wird die drehzahlgeregelte
ASM mechanisch an eine momentengeregelte Gleichstrommaschine (GM) gekoppelt. Der
GM kann iiber ein Steuerungs-System der Firma dSpace eine Momentenkennlinie vorgege-

ben werden, die einem Fahrzyklus entspricht.

Die Erweiterung des Antriebssystems, also das Batterie-Stiitzungssystem, besteht aus dem
optimierten DC/DC-Wandler und einem Doppelschichtkondensator-Modul.  Der
DC/DC-Wandler besteht aus drei parallel geschalteten Phasen, die jeweils einen bidirek-
tionalen Hoch- bzw. einen Tiefsetzsteller darstellen. Die Taktung der Leistungshalbleiter in
den Phasen erfolgt durch die Anwendung der Interleaved-Technik jeweils um ein Drittel der

Taktperiode phasenversetzt.

Der Stromsensor befindet sich gemil der Messmethode aus Kap.[6] zwischen den low-side
MOSFETs und Masse. Zudem wird die in Kap.[5] entwickelte gekoppelte Induktivitit ver-
wendet. Das DSK-Modul entspricht dem in Kap.[]ausgelegten Modul.
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Abb. 8.1: Blockschaltbild des Laboraufbaus des Flurférderfahrzeug-Antriebssystems mit
Batterie-Stiitzungssystem

Die PWM-Erzeugung und die Stromregelung des DC/DC-Wandlers iibernimmt aufgrund der
benotigten Geschwindigkeit der Abtastung ein FPGA. Das iibergeordnete aktive Powerma-
nagement, welches durch den in Kap.[7] entwickelten Fuzzy-Regler realisiert wird, ist auf
einem dSpace-System implementiert. Dieses bendtigt demzufolge die aktuelle Ladespan-
nung des DSK-Moduls sowie den Batteriestrom und den Strom des DC/DC-Wandlers, um
daraus den Laststrom zu berechnen, der in den DC/AC-Wandler flie3t. Da die Drehzahl des
Antriebssystems wihrend der Lastzyklen konstant gehalten wird und somit das Drehmoment
der GM den Laststrom vorgibt, wird ein Drehzahlverlauf im dSpace-System hinterlegt und
dem Powermanagement vorgegeben. Im Vergleich zum realen Fahrzeugbetrieb, bei dem die
Drehzahl der Maschine variiert, unterscheidet sich zwar der Modulationsgrad des Antriebs-
wechselrichters, die Strom- und Spannungsverlidufe an den Eingangsklemmen des Antriebs-
wechselrichters und damit auch die an der Batterie sind bei derselben umgesetzten Leistung
aber nahezu identisch. Das dSpace-System iibergibt den vom Powermanagement generierten
Sollwert des Stromes des DC/DC-Wandlers an das FPGA.

Die Daten und Bezeichnungen der verwendeten Gerdte und Bauteile im Teststand sind in
Tab.[8.1] aufgelistet. Die Auslegung der Komponenten erfolgte nach den Regeln der Technik

und wird hier nicht weiter dargestellt.
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Gerit/Bauteil ‘ Anzahl‘ Beschreibung
DC/DC-Wandler
MOSFETs 6 International Rectifier IRFS3006-
7PPbE, 60V, 240 A
Glittungskondensatoren 18 Panasonic EEEFP1H221AP, 50V,
220uF
Stromsensor 1 Allegro ACS758LCB
DSK-Modul
Zellen 14 Maxwell BCAP650, 2,7 V/ 650F
Symmetrierung 6 Maxwell Integration Kit, aktiv
| Batterie 1 | Bleisiure, 24 V, 375 Ah/ 5h |
| DC/AC-Wandler 1 | AS2412, Industriesteuerung |
| AC/DC-Wandler 1 | ABB DCS500 |
’ Asynchronmaschine (ASM) ‘ 1 ‘ Juli 2,5kW, 3500$ ‘
| Gleichstrommaschine (GM) |1 | Helmke 27,8 kW, 3900 -1 |
| dSpace System |1 | MicroAutobox 1104 |
| FPGA |1 | Altium Nanoboard 3000 |

Tab. 8.1: Verwendete Gerite und Bauteile im Teststand des Batterie-Stiitzungssystems

8.2 Beschreibung der Randbedingungen der Vergleichsmessungen

Der Vergleich des Verhaltens des Antriebssystems mit und ohne Batterie-Stiitzung wird je-

weils unter denselben Randbedingungen durchgefiihrt, die im Folgenden erldutert werden.

8.2.1 Nachbildung des Fahrzeugbetriebes

Es wird fiir die Messungen jeweils derselbe, bereits in Kap.[7.7] vorgestellte Lastzyklus

LZ; 4por verwendet. Dieser wird als Drehmomentverlauf der GM vorgegeben. Die Drehzahl
1

der ASM wird wihrend des gesamten Messvorganges konstant auf 2500 -

geregelt, so
dass noch keine Feldschwichung vorliegt und damit das volle Nennmoment der Maschine

abgefordert werden kann.

Um moglichst realistische Vergleichsbedingungen zu erhalten, wird die Batterie iiber einen
groftmoglichen Betriebsbereich betrieben, ohne jedoch die Batterie dabei durch Tiefentla-
dung zu schidigen. Die entnehmbare Ladung ist stark vom Entladestrom der Batterie abhén-
gig [121,/122]]. Je hoher der Entladestrom ist, desto niedriger ist der Entladegrad, also das

Verhiltnis zwischen tatsédchlich verfiigbarer Ladung und der angegebenen Nennladung.

Tabelle[8.2] gibt typische Werte fiir den Zusammenhang zwischen Entladestrom und Entla-

degrad an. Dabei ist I, , definiert als der Strom, der dauerhaft fliet, wenn die Batterie in x
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Stunden bis auf ihre Ladeschlussspannung entladen wird. Je kleiner der Index, je groBer also

der Entladestrom ist, desto geringer ist der erreichbare Entladegrad.

Entladestrom | Erreichbarer Entladegrad
IBat75 1
Ipar 0,84..0,92
Iar,1 0,70..0,75
Ipat 0.5 0,56..0,58

Tab. 8.2: Typischer Zusammenhang zwischen dauerhaft flieBendem Entladestrom und mog-
lichem Entladegrad bei Bleisdure-Akkumulatoren nach [[121]; Ziffer im Index bedeutet Ent-
ladezeit in Stunden

Da innerhalb eines Lastzyklus im Fahrzeugbetrieb der Entladestrom stark variiert und bis auf
das dreifache des Nennstromes der Batterie, der bei Antriebsbatterien bei g, 5 liegt [[123]],
steigt, kann hier nicht die volle Kapazitit genutzt werden. Statt der {iblichen maximalen Ent-
nahme von 80 % der Nennkapazitit [[124] wird hier die Zeitdauer der Belastung so gewihlt,
dass im Maximum bei Belastung ohne Batterie-Stiitzungssystem nur ca. 70 % der Nennka-
pazitit entnommen werden. Dies entspricht einer Belastungsdauer von 4,5 Stunden mit dem

oben genannten Lastprofil.

8.2.2 Batterie-Stiitzungssystem

Im Batterie-Stiitzungssystem kommt der Fuzzy-Regler FR 1, welcher in Kap.[7] mit anderen
Reglern verglichen wurde und sich als erfolgreich herausgestellt hat, zum Einsatz. Dessen
Parameter wurden nicht mit Hilfe eines genetischen Algorithmus optimiert sondern per Hand
eingestellt. Die Taktfrequenz fr des DC/DC-Wandlers betrigt 16 kHz.

8.2.3 Batterie

Fiir den Vergleich des Ladezustandes der Batterie ist es wichtig, dass die Messungen unter
identischen Bedingungen durchgefiihrt werden. Unterschiede in der Temperatur beeinflussen
das Betriebsverhalten der Batterie und damit die Vergleichbarkeit der Messungen ebenso wie
die Selbstentladung und die Vorgeschichte [[125]].

Die Batterie wird vor jeder Messung vollgeladen. Da die Temperatur in der Batterie wihrend
des Ladevorganges stark ansteigt und durch die hohe Warmespeicherfahigkeit der Batterie
auch nach dem Ladevorgang die Temperatur noch lange Zeit oberhalb der Raumtemperatur
liegt, wird immer eine vordefinierte Zeitdifferenz zwischen der Beendigung des Ladevor-

ganges und dem Startzeitpunkt der Messungen eingehalten. Vor der ersten Messung wird
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die Batterie deswegen entladen, um nach einem danach folgenden Ladevorgang dieselben

Startbedingungen zu erhalten wie fiir die darauf folgenden Messungen.

8.2.4 Zusammenfassung der Messbedingungen

Eine tabellarische Zusammenfassung der Messbedingungen befindet sich in Tab.[3.3|

Betriebs-Parameter Verwendete Grofie
Drehzahl ASM 2500 -
Verwendeter Lastzyklus LZ; apor (vgl. Abb.[7.10
Belastungszeit Tgetrien=4,5 Stunden
Powermanagement Fuzzy-Regler FR1(vgl. Kap.[7.5.1
Taktfrequenz Wandler 16kHz

Tab. 8.3: Randbedingungen der Vergleichs-Messungen am Teststand mit und ohne Batterie-
Stiitzung

8.3 Analyse der Verluste im Batterie-Stiitzungssystem und Betrachtung

des Wirkungsgrades

8.3.1 Bestimmung des Wirkungsgrades im DC/DC-Wandler

8.3.1.1 Methoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades und ihr Einfluss auf die Ge-
nauigkeit

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, den Wirkungsgrad von elektrischen Geréten zu be-
stimmen: die direkte Bestimmung, die indirekte Bestimmung und die kalorimetrische Mes-
sung. Die Methoden werden ausfiihrlich in [92}/126] beschrieben.

Bei der direkten Bestimmung werden die Eingangsleistung und die Ausgangsleistung des
Gerites gemessen und als Grundlage fiir die Berechnung des Wirkungsgrades verwendet.
Der Aufwand dieser Bestimmungsmethode ist recht gering. Diese Messung erfordert eine
sehr pridzise Messtechnik mit minimaler Ungenauigkeit, da es durch die Fehlerfortpflan-
zung bei der Rechnung mit den gemessenen Grofen zur Verstirkung der Ungenauigkei-
ten kommt [[127]. Problematisch ist die Ungenauigkeit bei sehr hohen Wirkungsgraden, wie
in [[126] gezeigt werden kann. Je hoher der Wirkungsgrad ist, desto geringer ist die produzier-

te Verlustleistung des Umrichters. Je geringer die produzierte Verlustleistung des Umrichters
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ist, desto grofer ist wiederum das Verhiltnis zwischen der Messunsicherheit der Leistungs-

messung und der Verlustleistung.

Bei der indirekten Bestimmungsmethode werden die Einzelverluste der Komponenten des
Umrichters entweder gemessen oder berechnet und dann zu den Gesamtverlusten aufsum-
miert. Auch eine Kombination aus Messungen und Berechnung ist moglich, wie z.B. bei
der Bestimmung der Schaltverluste der Transistoren. Es kann mit dieser Messmethode eine

akzeptable Genauigkeit iiber den gesamten Wirkungsgradbereich erreicht werden.

Die kalorimetrische Bestimmung der Verluste ist die wohl aufwendigste Methode zur Be-
stimmung des Wirkungsgrades. Bei dieser Methode wird der Priifling in einem thermisch
von der Umgebung isolierten Raum (Kalorimeter), durch den Luft gestromt wird, vermessen.
Aus der Temperaturerhohung der Luft kann auf die Verluste zuriickgerechnet werden. Um
aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, muss sich das Kalorimeter fiir jeden zu messenden
Betriebspunkt im thermisch stationédren Zustand befinden, was zu einem enormen zeitlichen
Aufwand fiihrt [92]. Die Genauigkeit einer solchen Messung ist hoch, da nicht, wie bei der
direkten Messung, die iibertragene Gesamtleistung, sondern direkt die Verlustleistung ge-
messen wird. Der hohe zeitliche Aufwand sowie die Erfordernis eines Kalorimeters fithren

dazu, dass diese Methode in der Praxis nur selten Anwendung findet [126].

Aufgrund der oben aufgelisteten Eigenschaften bezogen auf den Aufwand und die Genau-
igkeit der verschiedenen Messmethoden wird hier auf die kalorimetrische Bestimmung des
Wirkungsgrades verzichtet. Zunichst wird die direkte Messmethode angewendet, aufgrund
des zu erwartenden hohen Wirkungsgrades des DC/DC-Wandlers wird zusitzlich die indi-

rekte Bestimmung durchgefiihrt, um die Aussagekriftigkeit der Ergebnisse zu festigen.

8.3.1.2 Direkte Bestimmung des Wirkungsgrades

Die Messung des Wirkungsgrades des DC/DC-Wandlers erfolgt mit dem Messgeridt DE-
WE2010, dessen Sensordaten sich in Tab.[8.4]befinden [[128]]. Da die Ansteuerung des Wand-
lers aus einer externen Quelle erfolgt, sind die Verluste der Ansteuerung in der Messung nicht

enthalten.
In Abb.[8.2]ist der gemessene Wirkungsgrad dargestellt.

Zunidchst wird in Abb.[8.2]a) der Wirkungsgrad ohne synchrones Gleichrichten dargestellt,
d.h. wihrend der Ausschaltzeit der Ventile, welche der Leitzeit der inversen MOSFET-Diode
entspricht, werden die MOSFETsS nicht angesteuert. Es fillt eine Flussspannung iiber der in-
versen MOSFET-Diode von ca. 600mV ab. Der Wirkungsgrad im HSS-Betrieb ist deutlich
geringer als im TSS-Betrieb, da bei gleicher Leistung und derselben Spannung im TSS-
Betrieb die Leitzeit der eingeschalteten MOSFETs deutlich grofer ist als die Leitzeit der
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Messung | Kanal/ Ungenauigkeit
Messbereich
Shunt Sensor Eingangskanal
PM-MCTS-BR5 | PM-MCTS 200 DEWE-2010
Spannung | DAQP-HV/50V | - - 0,05 %+
40 mV
Strom DAQP-LV/1V 0,05 % 0,004% Offset 0,04 %+0,5 mV
0,001 % Linearitat
0,03 % /kHz

Tab. 8.4: Daten des zur Wirkungsgrad-Messung verwendeten Gerdtes DEWE-2010 [128]
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Abb. 8.2: Direkt gemessener Wirkungsgrad im DC/DC-Wandler bei U; =25V ohne Be-
riicksichtigung der Ansteuerverluste a) ohne synchrones Gleichrichten, b) mit synchronem
Gleichrichten ab Pi=1,5kW (fr=16kHz, RG=9Q)

inversen Dioden. Im HSS-Betrieb sind die Leitzeiten jeweils vertauscht, wahrend der Leit-
phase der inversen Dioden entstehen hohe Durchlassverluste. Der Wirkungsgradunterschied
bei unterschiedlichen Spannungen kann durch dieselbe Ursache begriindet werden. Der Wir-
kungsgrad im HSS-Betrieb steigt bei erhohter Spannung, da der Tastgrad bei hoherer Span-
nung groBer, und damit die Leitzeit der inversen Dioden niedriger ist. Im TSS-Betrieb liegt
dieser Fall gerade bei niedrigerer Spannung vor, deswegen sinkt der Wirkungsgrad mit er-
hohter Spannung. Das Abfallen des Wirkungsgrades bei hohen Leistungen kann durch den

quadratischen Einfluss des Stromes auf die Durchlassverluste begriindet werden.

In Abb.[8.2]b) wird der Wirkungsgrad bei aktiviertem synchronen Gleichrichten ab einer
Leistung von 1,5kW dargestellt, wodurch an dieser Stelle eine starke Anderung im Ver-
lauf entsteht und der Wirkungsgrad stark ansteigt. Um einen negativen Stromfluss unter der
Liickgrenze des Wandlers zu verhindern, wird die synchrone Gleichrichtung nicht fiir den ge-
samten Leistungsbereich aktiviert. Insbesondere im HSS-Betrieb kann der Wirkungsgrad ge-
geniiber a) deutlich gesteigert werden, da die Durchlassverluste wihrend der vergleichsweise
langen Leitphase der inversen Dioden stark reduziert werden konnen. Die Wirkungsgrade im

HSS- und TSS-Betrieb sind jetzt aufgrund der Unabhéngigkeit der Durchlassverluste von der
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Richtung des Stromflusses im Leistungshalbleiter fast identisch.

8.3.1.3 Indirekte Bestimmung des Wirkungsgrades

Zur Festigung der Ergebnisse der direkten Wirkungsgradbestimmung wird auch eine indi-
rekte Bestimmung durchgefiihrt. Die Verluste werden mit den im Verlaufe dieser Arbeit be-
reits vorgestellten Gleichungen berechnet. Lediglich die Schaltverluste der MOSFETSs wer-
den anhand eines gemessenen Schaltverlaufes bestimmt und dann auf die in den jeweiligen
Betriebspunkten auftretenden Spannungen und Strome skaliert. Fiir den Betrieb bei Nenn-
leistung folgen die in Tab.[8.5] aufgelisteten Verluste.

Art der Verluste Up,=30V U,=36V
Kupferverluste Drossel [W] 40 40
Kernverluste Drossel [W] 7 14,87
Durchlassverluste MOSFETSs [W] 20 20
Schaltverluste MOSFETs* [W] 30,2 33,6
Anbindung Drossel [W] 0,45 0,45
Durchlassverluste Stromsensor [W] | 0,22 0,41
Leiterbahnverluste Platine [W] 10,1 14,2
Glittungskondensator [W] 0,08 0,02
Treiber/Ansteuerung” [W] 4 4
Gesamtverluste [W] 107 123,54

Tab. 8.5: Auflistung der durch die indirekte Bestimmung erhaltenen Einzelverluste im
DC/DC-Wandler bei Nennleistung (U; =25V, fr=16kHz) * Messungen als Grundlage

In Abb.[8.3] wird der aus der indirekten Messung resultierende Wirkungsgradverlauf dar-
gestellt und mit dem aus der direkten Messung verglichen. Dabei wird bei der indirekten
Bestimmung davon ausgegangen, dass das synchrone Gleichrichten fiir alle Betriebspunkte
aktiviert ist, demzufolge unterscheiden sich die Verldufe bei niedrigen Leistungen stark. Im
iibrigen Bereich stimmt der iiber die direkte und iiber die indirekte Bestimmung erhaltene

Wirkungsgrad gut iiberein.
Eine relative Aufteilung der Verluste im DC/DC-Wandler wird in Abb.[8.4]angegeben.

Es ist ersichtlich, dass die Kupferverluste der Drossel den groften Anteil an den Gesamt-
verlusten aufweisen. Der Leitungsquerschnitt der Kupferwicklungen ist auf den in einem
Lastzyklus effektiv flieBenden Strom ausgelegt, nicht auf den auftretenden Maximalstrom.
Dementsprechend sind die Verluste bei maximaler Leistung relativ hoch. Der Anteil der
Kernverluste in der Drossel steigt mit ansteigender Spannung, da der Tastgrad und damit

auch der magnetische Fluss im Kern ansteigt.
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Abb. 8.3: Vergleich zwischen direkter und indirekter Wirkungsgradbestimmung des DC/DC-
Wandlers im HSS-Betrieb mit synchronem Gleichrichten ohne Beriicksichtigung der Ansteu-
erverluste (U1 =25V, fr=16kHz, RG=9€, synchrones Gleichrichten bei direkter Messung
ab P =1,5kW)

sonstige Verluste

sonstige Verluste
Schaltverluste MOSFET
Schaltverluste MOSFET

Kupferverluste Drossel

Kupferverluste Drossel

Durchlassverluste MOSFET

Kernverluste Drossel Kernverluste Drossel

a) b)

Abb. 8.4: Aufteilung der mit indirekter Bestimmung erhaltenen Verluste bei Pi=Py a)
U,=30V,b)Uy=36V

8.3.2 Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades des Batterie-Stiitzungssystems

8.3.2.1 Definition des energetischen Gesamt-Wirkungsgrades

Zunichst wird hier der energetische Gesamt-Wirkungsgrad des Batterie-Stiitzungssystems
NE ges definiert. Dieser Wirkungsgrad gibt die Effizienz des Gesamtsystems bestehend aus
DC/DC-Wandler, Doppelschichtkondensatoren und Zuleitungen iiber die gesamte Zyklus-
zeit an. Diese Grofe ist also dquivalent zu dem Verhiltnis aus der Energie, die ins BSS

hineingebracht wird zu der, die vom System wieder abgegeben werden kann.

Zur Berechnung muss zunéchst eine Fallunterscheidung zwischen positivem Stromfluss (la-

den) und negativem Stromfluss (entladen) im BSS durchgefiihrt werden. Der Eingangsstrom
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des BSS wird in einen positiven Teil /1 sowie einen negativen Teil /;_ aufgeteilt. Die An-
teile werden gemif (8.1)) und (8.2)) berechnet. So kann iiber (8.3) und (8.4) die vom BSS
aufgenommene bzw. abgegebene Energie berechnet werden. g, gibt dabei die gesamte

Betriebsdauer an, Anfangs- und Endzustand sind identisch.

/ (t)— 0 ]1(1‘)§0 8.1)
Ul om0 |
0 Li(t) >0
(1) = = (82)
—1 (1) Li(t) <0
TBetrieb
EBSS,Aufnahme = / Ui (t) 'Il+(t) dt (8.3)
=0
TBetrieh
EBss Abgabe = / Ui(t)-I-(t)dt (8.4)
=0

Es ergibt sich iiber die Verhiltnisse der Energien fiir den gesamtenergetischen Wir-
kungsgrad des BSS.

EBss Abgabe

NE BSS = (8.5)

EBss Aufnahme

Gleichzeitig lasst sich g pgs iiber die Multiplikation der durchschnittlichen Einzelwirkungs-
grade von DC/DC-Wandler )pcpc und DSK-Modul 7psk unter Beachtung von beiden Ener-
gieflussrichtungen betrachten. Fiir die Annahme, dass der Wirkungsgrad beim Laden und

beim Entladen identisch ist, ergibt sich die Vereinfachung in derselben Gleichung.

NE.BsS = NDCDC laden * IDSK laden " TIDCDC entladen * IDSK .entladen

= fibepe - Mibsk (8.6)
8.3.2.2 Auswertung der Messdaten im Dauerbetrieb

Im Rahmen des mehrstiindigen Dauerbetriebes des Teststandes, dessen Randbedingungen
zu Beginn des Kapitels erldutert wurden, wird die Eingangsleistung des DC/DC-Wandlers
gemessen und ausgewertet. Dabei werden die aufgenommene und die abgegebene Energie
berechnet. Die Daten sind in Tab.[8.6 ersichtlich.

Der gesamtenergetische Wirkungsgrad des Batterie-Stiitzungssystems liegt bei ca. 89,5 %.
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Messdurchlauf | Epss aufnanme[KWh] | EBss apgabe[KWh] N pssIkWh]
1 1,553 1,390 0,895
2 1,550 1,385 0,894
3 1,546 1,381 0,893
4 1,540 1,379 0,895

Tab. 8.6: Berechnung der gesamtenergetischen Effizienz iiber die gemessene Eingangs-
leistung des DC/DC-Wandlers

8.3.3 Bestimmung des Wirkungsgrades im DSK-Modul

Der Wirkungsgrad des DSK-Moduls npsk kann nicht direkt gemessen werden. Ist allerdings
der gesamtenergetische Wirkungsgrad ng gss und der mittlere Wirkungsgrad des DC/DC-
Wandlers 1)pcpce bekannt, so kann auch der mittlere Wirkungsgrad 1psx berechnet werden.
Es gilt durch Umstellung von (8.6).

Mipsk = || L85 (8.7)
Nbepe

Aufgrund der Ergebnisse in Kap.[8.3.T|kann der gemittelte Wirkungsgrad des DC/DC- Wand-
lers N)pcpe zu ca. 98 % angegeben werden. Es folgt fiir den gemittelten Wirkungsgrad des
DSK 7psk =~ 96.5 %. Dies ist ein realistischer Wert, der sich in derselben GroB3enordnung
befindet wie die Werte, die abhéngig von der Ladespannung und vom Lade/Entladestrom

iiber den im Datenblatt des DSK angegebenen ESR berechnet werden konnen.

8.4 Vergleich des elektrischen Verhaltens der Komponenten wihrend

des Betriebes mit bzw. ohne Stiitzung

8.4.1 Betrachtung der Batterie

Um eine Aussage iiber die Belastung der Batterie treffen zu konnen, werden hier Informatio-
nen aus der Klemmenspannung und dem Strom der Batterie jeweils fiir beide Belastungsfille
ausgewertet. Zunichst werden die Stromverldufe analysiert. Die Verldufe des Batteriestro-
mes sind in Abb.[8.5lersichtlich.

Wird kein BSS verwendet, so entspricht der Batteriestrom zu jeder Zeit dem Laststrom. Beim
Betrieb mit BSS wird der Laststrom in einen Teil aufgeteilt, der der Batterie entnommen
wird und in einen Teil, den das BSS einspeist. Wihrend der Rekuperation nimmt das BSS
im Regelfall den gesamten Laststrom auf. Lediglich innerhalb der ersten wenigen Zyklen

muss die Batterie am Ende einiger Rekuperationsphasen einen Teil der Energie aufnehmen,
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Abb. 8.5: Gemessener Verlauf des Batteriestromes a) ohne Batterie-Stiitzung, b) mit Batterie-
Stiitzung

weil das BSS bereits vollgeladen ist. Der Batteriestrom bei B ist dementsprechend deutlich

geringer, was sich auch im Effektivwert zeigt (siehe Tab.[8.7).

Aus Abb.[8.0]ist ersichtlich, dass der maximal auftretende positive Umrichtereingangsstrom
in Fall A etwas hoher ist als bei B.

L/

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
t [h]
a) b)

Abb. 8.6: Aus Messungen berechneter Verlauf des Umrichtereingangsstromes im Antriebs-
system a) ohne Batterie-Stiitzung, b) mit Batterie-Stiitzung

Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Spannung der Batterie in B stark gestiitzt werden
kann. Damit liegt sie im motorischen Betrieb hoher als in A, im generatorischen Betrieb
niedriger. Dadurch, dass in A und B dieselbe Leistung von der Last abverlangt wird, muss

bei niedrigerer Spannung ein hoherer Strom flieBen.

In Abb.|8."7/|werden alle Strome der verschiedenen Systeme iiberlagert in einem Zeitraum von
6 Minuten dargestellt. Es ist ersichtlich, wie der Batteriestrom wihrend der Beschleunigung
gestiitzt werden kann und in den Rekuperationsphasen die Batterie keinen Strom fiihrt. Zwi-
schen den Belastungsphasen wird das Stiitzungssystem mit einem geringen Strom aus der

Batterie, welcher vom Powermanagement vorgegeben wird, nachgeladen.
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2.62 2.64 2.66 2.68 1 24‘02 2.64 ¢ [h] 2.66 2.68 2.1
a) b)
Abb. 8.7: Gemessene Stromverldufe im Antriebssystem a) ohne Batterie-Stiitzung, b) mit

Batterie-Stiitzung

In Abb.[8.8] werden der Eingangsstrom des Stiitzungssystems und die Ladespannung des
DSK-Moduls gezeigt. Es ist ersichtlich, dass das DSK-Modul immer innerhalb der erlaubten
Grenzen zwischen 26V und 37,8V betrieben wird. Ein detaillierter Verlauf befindet sich in
Abb.[8. 10l

UModul (vl

2 25 3 35 4 45
t[h]
a)

b)

Abb. 8.8: Gemessener Betrieb mit Batterie-Stiitzung a) Eingangsstrom des Stiitzungssystems
11, b) DSK-Spannung Ujpqu

Die Klemmenspannung der Batterie hiingt direkt iiber den Innenwiderstand vom entnom-
menen Strom ab und es ergeben sich die Verldufe aus Abb.[8.9] Dadurch, dass die Batterie
in A beim Beschleunigen einen grofleren Strom bereitstellen muss als in B, bricht auch die
Spannung stidrker ein. Beim Rekuperieren kommt es im Gegensatz zu Fall B zu einer aus-
gepragten Spannungserhohung durch den Ladestrom, wéhrend die Batteriespannung in B
auller in wenigen Zyklen zu Beginn der Belastung nicht ansteigt. In Fall A ist die Schwan-
kungsbreite der Spannung wihrend der gesamten Betriebszeit zwischen ca. 19V und 29V
deutlich groBer als in Fall B zwischen 21,5V und 25,5V unter Vernachléssigung der ersten
Zyklen. Innerhalb eines Laszyklus betrdgt die Schwankungsbreite der Batteriespannung in
Fall A 6-8V, in Fall B lediglich 2-3V. Eine detailliertere Ansicht der Spannungsverldufe
befindet sich in Abb.[8.10l
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Abb. 8.9: Gemessene Klemmenspannung der Batterie beim Betrieb a) ohne Batterie-
Stiitzung, b) mit Batterie-Stiitzung

40 1 1 1 1 40
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t [h] t [h]
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Abb. 8.10: Gemessene Klemmenspannung der Batterie beim Betrieb a) ohne Batterie-
Stiitzung, b) mit Batterie-Stiitzung

Anhand von Tab.[8.7] kann die Ladungs- bzw. Energiebilanz zwischen den beiden

Belastungsarten verglichen werden.

Aus den gemessenen Werten folgt, dass aus den Klemmen der Batterie bei derselben Belas-
tung in Fall B 5,2% weniger Ladung und 4,3 % weniger Energie bendtigt wird als in Fall
A. Da aber nicht bekannt ist, ob genau die Ladung bzw. die Energie, die an den Klemmen
der Batterie verfiigbar ist, auch vollstindig in chemische Energie umgewandelt werden kann,
wird im folgenden Kapitel zum Vergleich zusitzlich der Ladezustand der Batterie betrach-
tet.

Ein fiir die Auslegung der Batterie wichtiges Kriterium ist neben der bendtigten Energie fiir
die Reichweite des Fahrzeuges die maximal notwendige Leistung wihrend des Betriebes.
Lisst sich diese reduzieren, so kann die Batterie gegebenenfalls auf eine geringere Leistung
ausgelegt werden. Abbildung [8.11] zeigt den Leistungsverlauf wihrend der Belastung mit

und ohne Batterie-Stiitzungssystem.

Es ist ersichtlich, dass die maximal benotigte Leistung aus der Batterie Ppys max in Fall B
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Messgrofie ohne BSS mit BSS
Effektivwert Batteriestrom [1/Iy] 0,48 0,3
Ladungs-Abgabe Batterie [Ah] 270,02 214,1
Ladungs-Aufnahme Batterie [Ah] -45.,44 -1,2
Ladungs-Bilanz Batterie [kWh] 224,58 212,9
Energie-Abgabe Batterie [kWh] 6,07 5,02
Energie-Aufnahme Batterie [kWh] -1,22 -0,03
Energie-Bilanz Batterie [kWh] 5,05 4,83
Energie-Aufnahme der Batterie-Stiitzung [kWh] - 1,54
Energie-Abgabe der Batterie-Stiitzung [kWh] - 1,38
Verluste im Stiitzungssystem [kWh] - 0,16

Tab. 8.7: Analyse der Batterie-Parameter fiir jeweils einen Belastungsvorgang mit und ohne
Batterie-Stiitzungssystem

2 2.5
t [h]

Abb. 8.11: Gemessene Klemmenleistung der Batterie im Betrieb wihrend der gesamten Be-
lastungsdauer (rot: ohne BSS, blau: mit BSS)

. . . . T e Paat max .
deutlich geringer ist als in Fall A. Es ergibt sich ein Verhiltnis von % =0,6 bei Betrach-
tung der aus der Batterie entnommenen Leistung. Die Batterie konnte dementsprechend bei
einem dauerhaft implementierten BSS auf eine um ca. 40 % geringere maximal abzugebende

Leistung ausgelegt werden.

8.4.2 Betrachtung des Antriebswechselrichters

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit der Einsatz eines BSS die Verluste im Antriebs-
wechselrichter beeinflusst. Durch den Einsatz des BSS verdndert sich die Zwischenkreis-
Spannung des Wechselrichters und damit im Betrieb auch der Modulationsgrad. Sowohl der

Modulationsgrad als auch die Zwischenkreisspannung beeinflussen die Verluste.
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In (8.8) und (8.9) sind die Gleichungen zur Berechnung der Durchlassverluste der MOSFETSs
bei einem Wechselrichter im vorwiérts-leitenden (VL) bzw. riickwirts-leitenden Betrieb (RL)
dargestellt. Diese werden aus den Gleichungen zur Berechnungen der IGBT-Verluste in [[129]
abgeleitet, indem der Kollektor-Emitter-Widerstand durch den Rpg ,, ersetzt wird und in
vorwirts-leitender Richtung die Fluss-Spannung zu null gesetzt wird. Dabei stellt My g den
Modulationsgrad des Wechselrichters, ¢ den Phasenwinkel und Ury die Fluss-Spannung der
inversen MOSFET-Diode dar. Es wird hier der Sinus-Dreieck-Vergleich als kontinuierliches
Modulationsverfahren vorausgesetzt.

_ RDS70n . Z% T 2
PycwryL = o 1 + Mwg 3 cos(@) (8.8)

_ Urp-iL Mwg-m Rpson- 12 [T 2
PrewrrL = o [1 T, ‘COS((P)} +T- [4 — Mwg - <3 ~cos((p)>] (8.9)

Die Schaltverluste eines MOSFETs werden bei Annahme eines sinusformigen Stromverlau-
fes aus 1} zu ll hergeleitet. Der Faktor % gibt dabei den Mittelwert der Sinusfunktion
an, Uzk die Zwischenkreisspannung.

1 .
Prswr==—"fr-Uz-iL- (tri+1ru+t.u+1rg) (8.10)

2.z
Der Modulationsgrad wird zu (8.11]) definiert, also dem Verhiltnis zwischen der Ampli-

tude der Ausgangs-Spannung des Wechselrichters Uy, und der halben Zwischenkreisspan-
nung [130].

Myg = 77— (8.11)

Es werden also sowohl die Durchlassverluste als auch die Schaltverluste im Wechselrichter

von der Zwischenkreisspannung mitbestimmit.

In Abb.[8.13]ist das Verhiltnis der Durchlassverluste der MOSFETs im Wechselrichter fiir

zwel typische verschiedene Verhiltnisse gZK £ in Abhiingigkeit vom Leistungsfaktor und vom

Modulationsgrad dargestellt, wobei A den Fall ohne BSS und B den Fall mit BSS darstellt.

UZK B

> 1 und wihrend

Es gilt im Allgemeinen wiihrend eines Beschleunigungsvorganges

ZKB

der Bremsphase T < 1.

Es ist ersichtlich, dass in a) die Durchlassverluste bei gestiitzter Spannung grofer sind als
im ungestiitzten Fall. Dies wird dadurch begriindet, dass durch den geringeren Modulations-
grad bei hoherer Spannung die Vorwirts-Leitzeit der MOSFETs kleiner wird, wihrend die
Riickwirts-Leitzeit vergroBert wird. Aufgrund der Fluss-Spannung der inversen Diode sind
die Verluste wihrend der Riickwirts-Leitzeit grofler, wenn, wie im Normalfall, in einem

Wechselrichter kein synchrones Gleichrichten angewendet wird. Dasselbe Verhalten tritt bei
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Abb. 8.12: Vergleich der berechneten gesamten Durchlassverluste der MOSFETs im Wech-
selrichter in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor und vom Modulationsgrad; Verwendeter

MOSFET: 110N0SS a) (252 =116, b) (22 20,89 (Rps=1,5mQ, Ur=0,6V. i, =2504)

Uz Uz

einer Reduzierung des Leistungsfaktors auf. Wird die Zwischenkreis-Spannung beim Brem-
sen dagegen durch die Batterie-Stiitzung konstant gehalten, so sind die Durchlassverluste im

Vergleich geringer, da nun Fall A einen geringeren Modulationsgrad aufweist.

Der Verlauf des Verhiltnisses der Schaltverluste in beiden Fillen in Abb.[8.13] ist offen-
sichtlich, da das Verhéltnis dieser Verluste direkt durch das Verhéiltnis der Zwischenkreis-
Spannungen dargestellt werden kann. Wihrend der Rekuperationsphase kann also durch ein
BSS eine Reduzierung der Schaltverluste erreicht werden, wihrend in der Beschleunigungs-

phase hohere Verluste toleriert werden miissen.

1.4

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

UZK,B ! UZK,A

Abb. 8.13: Vergleich des berechneten Verhiltnisses der Schaltverluste der MOSFETs im
Wechselrichter in Abhéngigkeit von der Zwischenkreis-Spannung

Der Einfluss des BSS auf die Gesamtverluste des Wechselrichters hiangt von der Gewichtung
zwischen Schalt- und Durchlassverlusten ab. Die Gewichtung wiederum wird durch viele
Faktoren beeinflusst und wechselt innerhalb des Fahrzeug-Betriebes stindig. Zu den Fak-

toren gehoren die Taktfrequenz, die verwendeten Leistungshalbleiter, der Modulationsgrad,
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die Antriebsmaschine mit ihrem Leistungsfaktor und der Betriebspunkt aus Drehzahl und

Drehmoment, welcher den Laststrom und den Modulationsgrad beeinflusst.

Da beide der Betriebsarten in bestimmten Bereichen als vorteilhaft anzusehen sind und der
Unterschied sich im Vergleich zur jeweils anderen Betriebsart in derselben Gro3enordnung
bewegt, ist zu erwarten, dass sich die Verluste im Wechselrichter iiber die gesamte Betriebs-

dauer betrachtet kaum unterscheiden.

8.4.3 Betrachtung der Asynchronmaschine

In den Strom- bzw. Spannungsverldufen der Asynchronmaschine ergeben sich bei Vernach-
lassigung der Oberschwingungen durch den Einsatz eines Batterie-Stiitzungssystems keine

Veridnderungen.

Durch den Fahrer bzw. die Last wird die geforderte Drehzahl und das zu leistende Dreh-
moment des Fahrzeuges vorgegeben. Daraus folgt direkt der vom Wechselrichter einzu-
regelnde motorseitige Strom. Die Hohe der Zwischenkreis-Spannung des Wechselrichters
wird zwar vom BSS beeinflusst, der motorseitige Strom kann jedoch unabhéngig von der
Zwischenkreis-Spannung des Wechselrichters gestellt werden, solange diese nicht zu nied-
rig ist. Eine zu geringe Spannung liegt nicht vor, da wihrend der Unterstiitzung durch das
BSS bei der Beschleunigung des Fahrzeuges im Vergleich zum herkommlichen Fall eine Er-
hohung der Spannung stattfindet, wihrend eines Bremsvorganges ein Halten der Spannung
auf Hohe der Leerlaufspannung der Batterie. Demzufolge stellt der Wechselrichter sowohl
mit als auch ohne BSS denselben geforderten Strom, lediglich das Pulsmuster zur Erzeugung
der PWM hiingt aufgrund des unterschiedlichen Modulationsgrades von der Zwischenkreis-
Spannung ab. Die erzeugte Grundschwingung der Spannung zum Stellen des Motorstromes
bleibt identisch.

8.5 Vergleich der gesamtenergetischen Effizienz des Antriebssystems

mit bzw. ohne Stiitzungssystem

Ein entscheidendes Vergleichskriterium zwischen einem Antriebssystem mit und ohne Bat-
terie-Stiitzungssystem ist die Gesamteffizienz des Antriebes, welche fiir die Nutzungsdauer
einer Batterieladung und damit des Fahrzeuges unter gleichen Randbedingungen maflgebend

ist.
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8.5.1 Uberblick iiber Methoden zur Bestimmung des Ladezustandes der
Bleisidurebatterie

Zur Durchfiihrung des Vergleichs ist es notwendig, den Ladezustand der Batterie nach der je-
weiligen Belastung zu analysieren. In der Literatur werden diverse Methoden vorgestellt, die
zur Bestimmung des Ladezustandes von Bleisdurebatterien verwendet werden. Dazu gehdren
die Messung der Sauredichte [131], die Messung der Batterie-Leerlaufspannung [121}/132],
die Messung der Klemmenspannung unter Belastung [[133]] und die coulometrische Metho-
de [131]].

Die Methode der Sdauredichte-Messung erfordert durch die notige Diffusion innerhalb der
Batterie eine lange Ausgleichszeit nach der Belastung, da sonst die gemessene Sduredichte
in der Nihe der Elektroden sehr stark von der Vorgeschichte abhéngt und nicht aussagekriftig
ist [131]].

Laut [132] stellt die linearisierte Faustformel (8.12) [121}[132], die den Zusammenhang
zwischen Leerlaufspannung der Batterie Up, ¢ und der Sdurekonzentration pg angibt, eine
gute Niherung des tatsdchlichen Verlaufes dar, besitzt aber in bestimmten Ladezustands-
Bereichen, insbesondere bei niedrigem Ladezustand, deutliche Abweichungen zum realen
Verlauf.

Ps

Uparo = [—3 + 0.85} v (8.12)
g/cm

Diese Abweichungen konnen hier nicht toleriert werden, da ein moglichst genauer Vergleich
durchgefiihrt werden soll. Desweiteren haben Untersuchungen an der hier verwendeten Bat-
terie ergeben, dass sich der Ladezustand durch Messung der Leerlaufspannung trotz identi-

scher Belastung nicht ausreichend genau reproduzieren lisst.

Wird die Klemmenspannung der Batterie unter Belastung gemessen und daraus auf den La-
dezustand geschlossen, so miissen identische Vergleichsbedingungen vorliegen. Da die be-
lastete Spannung stark von der Temperatur abhéngig ist [133]], kann hier ein sinnvoller Ver-
gleich mit dieser Methode nicht durchgefiihrt werden, denn wie im weiteren Verlauf dieses
Kapitels noch beschrieben wird, unterscheidet sich die Batterie-Temperatur nach der Belas-
tung zwischen Fall A und Fall B deutlich. Eine Messung der Spannung unter Belastung nach

den Zyklenbetrieben ergibe demzufolge keine aussagekréftigen Ergebnisse.

Bei der coulometrischen Methode wird kontinuierlich wéhrend der Belastung die entnom-
mene Ladung bzw. zugefiigte Ladung gemessen und gespeichert und daraus der Ladezustand
geschitzt. Diese Methode setzt allerdings voraus, dass die Spannung der Batterie annidhernd
konstant ist und somit die gemessene Ladung proportional zu der eigentlich fiir die Kapa-
zitdt maBgebenden Energie ist [[131]]. Zudem wird vorausgesetzt, dass die zuriickgespeiste
Ladung, die an den Klemmen gemessen wird, auch vollstindig in der Batterie gespeichert

wird.
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Aufgrund der oben genannten Einschrinkungen der verschiedenen Methoden wird hier ein
Ladezustandsvergleich nach einer anderen Methode durchgefiihrt. Der Vergleich wird durch-
gefiihrt, indem die bei dem nach der Belastung folgenden Ladevorgang in die Batterie ge-
ladene Ladung bzw. Energie gemessen und verglichen wird. Die Anwendbarkeit dieser Me-

thode wird im Folgenden verifiziert.

8.5.2 Beschreibung und Verifizierung der Anwendbarkeit der Messmethode des
Ladezustands-Vergleichs iiber den Ladevorgang

Um die Aussagekraft der Methode zum Ladezustandsvergleich der Batterie durch die wéh-
rend des Ladens nach der Belastung gemessene Ladungsmenge zu verifizieren, werden zu-
nichst Messungen zur Reproduzierbarkeit durchgefiihrt. Dazu wird der Teststand mit dem-
selben Lastprofil fiir dieselbe Zeit belastet und die wiederaufgeladene Ladung gemessen.
Desweiteren werden exemplarisch Messungen durchgefiihrt, in denen der Teststand mit dem-

selben Lastprofil fiir eine geringere Zeit belastet wird.

Kann dabei gezeigt werden, dass die Abweichung zwischen verschiedenen Messungen mit
gleicher Belastungszeit sehr gering ist und gleichzeitig die aufgeladene Ladungsmenge
exakt im Verhiltnis zu den verschiedenen Belastungszeiten steht, so kann diese Methode

zum Vergleich herangezogen werden.

In Abb.[8.14] sind beispielhaft die Strom- und Spannungsverldufe eines Ladevorganges der
hier verwendeten Bleisdurebatterie dargestellt. Zunichst wird die Batterie mit einem kon-
stanten Strom von 50A geladen, bis nach ca. 3,5 Stunden eine Klemmenspannung von ca.
29V erreicht wird. Ab diesem Zeitpunkt wird solange mit ndherungsweise konstanter Span-
nung weitergeladen, bis der Ladestrom auf 16,5A abgefallen ist. Von hier an wird pulsférmig

geladen, was der Elektrolyt-Umwiélzung zur Verhinderung der Saureschichtung dient.
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Abb. 8.14: Gemessener Ladevorgang der Bleisdurebatterie mit Ladegerdt SLH090 nach der
Belastung mit einem Lastzyklus iiber mehrere Stunden a) Strom, b) Spannung
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Der Nachweis wird zunéchst fiir eine Belastung mit konstantem Strom durchgefiihrt, danach
fiir einen Lastzyklus mit variierendem positiven Strom und anschlieBend fiir den in dieser
Anwendung vorliegenden Fall mit einem Lastzyklus mit Rekuperation. Es werden pro Be-
lastungsart vier Messungen an jeweils vier aufeinanderfolgenden Tagen durchgefiihrt. Die
zur Messung verwendeten Lastzyklen sind im Anhang in Abb.[IT.5|dargestellt, die gemesse-
nen Werte in Tab.[11.4l

Aus den erhaltenen Werten der unterschiedlichen Messungen wird jeweils die Abweichung
berechnet und in Tab.[8.§] angegeben. Die Abweichungen werden jeweils als Durchschnitt
aller Werte im Verhiltnis zum Mittelwert angegeben, der sich aus den vier Messungen er-
gibt. Werden Messungen mit nur 75 % der Belastungszeit durchgefiihrt, wird die zugeladene

Ladungsmenge auf 100 % hochskaliert.

Belastung Messdauer Durchschnittliche Abweichung vom
[100% / 75%] Mittelwert der Messungen [%]
(normiert auf 100% Belastungsdauer)

Konstante Belastung 4/0 0,43
mit 75A (DC)

Lastzyklus 2/2 0,2
(motorisch)

Lastzyklus 4/0 0,93

(mit Rekuperation)

Tab. 8.8: Ergebnisse der Referenzmessungen zur Ladezustandsbestimmung der Bleisiure-
batterie fiir verschiedene Belastungsarten; 100 % Belastungsdauer = 4 Stunden

Es ist ersichtlich, dass fiir alle Belastungsarten die Abweichungen zwischen den Messun-
gen sehr gering sind. Fiir die konstante Belastung mit 75A liegt die Ungenauigkeit bei ca.
0,4 %, bei der motorischen Belastung sogar nur bei 0,2 %. Die motorische Belastung ent-
spricht dem Betrieb mit Batterie-Stiitzungssystem, da in diesem Betrieb keine Energie in
die Batterie zuriickgespeist wird. Beim Vergleich der Lastzyklen mit Rekuperation ist die
gemittelte Abweichung durch einen Ausreiler in den Messwerten, welcher im Anhang in
Tab.@ ersichtlich ist, etwas groBer, aber weiterhin unterhalb von einem Prozent. Diese
hohe Genauigkeit wird als ausreichend angesehen, um mit der oben beschriebenen Mess-
methode vergleichend auf den Ladezustand der Batterie nach der Belastung mit und ohne
Batterie-Stiitzungssystem zu schlieen. Dabei wird angenommen, dass die aufgeladene La-
dungsmenge nicht nur jeweils nach der Belastung mit identischen Zyklen, sondern auch nach
der Belastung mit unterschiedlichen Lastprofilen vergleichbar ist, da die Batterie unabhéngig
vom vorhergehenden Belastungszyklus auf eine identische Endbedingung bzw. Startbedin-

gung fiir den nédchsten Belastungsvorgang aufgeladen wird.
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8.5.3 Auswertung der Ladezustandmessungen

Aufgrund der oben beschriebenen Giiltigkeit des Ladezustands-Vergleichs iiber die Messung
des Ladevorganges nach der Belastung werden im Folgenden Vergleichsmessungen zur Be-
lastung des Antriebssystems mit und ohne Batterie-Stiitzung durchgefiihrt, deren Randbe-
dingungen im Laufe dieses Kapitels bereits erldutert wurden. Die Verlidufe der Ladestrome
sind in Abb.[8.15]dargestellt.
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Abb. 8.15: Gemessene Batteriestrome wihrend der Ladevorginge mit Ladegerdt SLH090
nach der Belastung mit und ohne Batterie-Stiitzungssystem. rot: Messungen nach Belastung
ohne Stiitzungssystem (4x), blau gepunktet: Messungen nach Belastung mit Stiitzungssystem

(4x)

Es ldsst sich insbesondere anhand der Zeit des Wechsels zwischen der Ladung mit kon-
stantem Strom und konstanter Spannung erkennen, dass der Ladevorgang nach den Messun-
gen ohne Batterie-Stiitzung bei allen Durchldufen sichtbar ldnger dauert. Diese Beobachtung

kann anhand von den aus den Messungen berechneten Ladungsmengen verifiziert werden.

In Tab.[8.9]sind die iiber jeweils vier Messungen gemittelten, beim Ladevorgang aufgewende-
ten Ladungsmengen dargestellt. Zusitzlich wird die liber zwei Messungen gemittelte auf-
gewendete Energie aufgelistet. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen befinden sich im
Anhang in Tab.[TT.5

Es ist ersichtlich, dass die aufzuwendende Ladungsmenge bei Verwendung des Batterie-

Stiitzungssystems um etwa 5,4 % reduziert werden kann.
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Verbrauch nach Belastung ohne BSS | Verbrauch nach Belastung mit BSS
absolut prozentual [%] absolut prozentual [%]
[Ah/kW h] [Ah/kW h]
Ladung 247 100 234 94,6
Energie 6,81 100 6,47 95,0

Tab. 8.9: Vergleich der bendtigten Ladung und Energie zur Vollladung der Batterie nach
Belastung mit und ohne Batterie-Stiitzung, gemittelt iiber jeweils vier (Ladung) bzw. zwei
Messungen (Energie)

8.6 Vergleich des thermischen Verhaltens der Batterie und

Abschiitzung der Auswirkungen auf die Lebensdauer

Durch die vom hoheren Effektivwert des Stromes und die Riickspeisung in die Batterie ver-
ursachte stirkere Belastung kommt es in Fall A ohne Stiitzungssystem zu einer deutlich stir-
keren Temperatur-Erhohung in der Batterie als in Fall B. In Abb.[8.16]a) ist die Temperatur-
Erhohung jeweils fiir einen Durchlauf fiir beide Fille dargestellt. Abbildung [8.16b) zeigt
den absoluten Unterschied der Temperatur-Erhohung in Abhingigkeit von der Zeit. Dabei
stellt Ty stare jeweils die Batterie- bzw. Elektrolyt-Temperatur vor der Belastung dar. Der
Unterschied zwischen der momentanen Temperatur und 74 st Wird mit ATp,, bezeichnet.
Die Temperatur-Messung erfolgt direkt im Elektrolyt, es wird das Gerdt PCE-T390 und der
angeschlossene Temperatursensor XF-321-FAR verwendet.
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Abb. 8.16: Auswirkung der Betriebsart auf die Elektrolyt-Temperatur in der Batterie
(TBat Start,A=18,8° C, Tput s1art,3=19,8 ° C) a) Verlauf der Temperatur-Erhohungen, b) Un-
terschied der Temperatur-Erhohungen zwischen beiden Betriebsarten

Die Verldufe zeigen, dass die Temperatur-Erhohung wie erwartet in Fall A deutlich groer
ist. Am Ende der Belastungsdauer betrigt der Unterschied anndhernd 6 K.

Die durch die Temperatur bedingte Alterung einer Batterie kann iiber das sogenannte Arrhe-

nius-Gesetz gemif (8.13) beschrieben werden [134]]. Dieses gibt die Reaktionsgeschwindig-
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keit chemischer Vorginge kg in Abhédngigkeit von der Temperatur an. Die Reaktionsge-
schwindigkeit betrifft insbesondere auch die fiir die Batterie schidlichen Vorginge wie z.B.

die Korrosion [3]].

E
kg = ko - exp (R GIL‘XTA) (8.13)

Dabei bezeichnet kp einen konstanten, vom Typ der Reaktion abhingigen Vorfaktor, E4
die Aktivierungs-Energie, die notwendig ist, um eine Reaktion zu starten, R,; die univer-
selle Gaskonstante und 74 die mittlere Umgebungstemperatur in Kelvin. Eine Erhohung
der durchschnittlichen Betriebstemperatur um 10 K, z.B. von 20 ° C auf 30 ° C, halbiert die
zu erwartende Lebensdauer einer Batterie bzw. verdoppelt die Alterungsgeschwindigkeit

[135,/136]. Mit der Kenntnis dieses Zusammenhangs kann E4 berechnet und die Gleichung
krc.B
krG.A
Unterschied berechnet werden kann. Es gilt @), wobei Tp,; 4 die Temperatur des Elektro-

lyts in Fall A und 73, g in Fall B bezeichnet.

krG.B (—EA { 1 1 } )
— =ex . — (8.14)
krG.A P Ruc | TBup  TBara

Abbildung zeigt das Verhiltnis der temperaturbedingten Alterungsgeschwindigkeit in
Abhingigkeit von der Temperatur-Differenz.

derart umgestellt werden, dass das Verhiltnis fiir einen vorgegebenen Temperatur-
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Abb. 8.17: Verhiltnis der zu erwartenden temperaturbedingten Alterungs-Geschwindigkeit
der Batterie fiir ein System mit und ohne Batterie-Stiitzungssystem bei unterschiedlicher
Temperatur-Differenz und Verwendung der Arrhenius-Gleichung (7 5=20"°C)

Aus den Verldufen in Abb.[8.16]b) wird nun iiber (8.14) das sich im Mittel ergebende Ver-

hiltnis iﬁgf berechnet. Dieses wird zu 0,81 bestimmt, d.h. gem#B der Arrhenius-Gleichung

altert die Batterie ohne Batterie-Stiitzung temperaturbedingt um 23,4 % schneller als mit

Batterie-Stiitzung.
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Zu beachten ist, dass dieser der Arrhenius-Gleichung entnommene Zusammenhang lediglich
fiir die temperaturbedingte Alterung gilt. Alterung durch andere Kriterien wie Zeit, Art der
gefahrenen Zyklen etc. wird dabei nicht beriicksichtigt, insbesondere auch nicht der zu er-
wartende Einfluss von hohen Stromspitzen wihrend der Beschleunigung und wihrend des
Rekuperierens. Es ist zu erwarten, dass die tatsdchliche Alterungs-Geschwindigkeit der Bat-
terie unter Beachtung aller Kriterien in Fall A ohne BSS im Verhiltnis zu Fall B insbesondere

aufgrund der hohen Strome beim Rekuperieren noch stirker ansteigt.

8.7 Abschitzung zur Wirtschaftlichkeit eines

Batterie-Stiitzungssystems

Zur Einschitzung der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes eines Batterie-Stiitzungssystems wird
der Einfluss eines solchen Systems auf die Reduzierung der Kosten durch die verminderte
Batterie-Alterung und durch den geringeren Energie-Verbrauch analysiert. Je nach der ins-
gesamt in einer Fahrzeug-Lebensdauer geforderten Zahl an Lade- bzw. Entladezyklen ergibt
sich in Abhéngigkeit der moglichen Ladezyklen pro Batterie die Anzahl der insgesamt bend-
tigten Batterien und deren Anschaffungskosten. Die gesamten Anschaffungskosten der Bat-
terien berechnen sich gemif , wobei Kpys a5 die gesamten Anschaffungskosten fiir die
Batterie, ng, xwy, die Anzahl der zu speichernden Kilowattstunden, Kp,; ww, die Batteriekos-
ten pro Kilowattstunde, n;7 rahrzeng die Anzahl der Ladezyklen innerhalb der Lebensdauer
eines Fahrzeuges und n;z g, die Anzahl der Ladezyklen innerhalb der Lebensdauer einer
Batterie darstellt. Das Verhiltnis % muss dabei fiir eine reale Betrachtung im Gegen-
satz zur theoretischen Betrachtung auf den nédchst hoheren ganzzahligen Wert aufgerundet
werden, um die Notwendigkeit einer Neuanschaffung der Batterie zum Ende der Lebensdau-
er zu beriicksichtigen.

N1z Fahrzeug

Kpar.as = “NBar jWh * Kpar kwh (8.15)

NLZ Bat

Die Energiekosten wihrend der Betriebszeit des Fahrzeuges berechnen sich proportional
zur zugeladenen Energiemenge Ej7 jqqe, zur Anzahl der Ladezyklen nyz raprzeug und zu den
Kosten pro Kilowattstunde Ky . Es gilt (8.16).

KBat,E = NL7 Fahrzeug * ELZ,lade Kiwn (8.16)
Die Addition beider Kostenfaktoren ergibt (8.17).
Kpar = Kpar,as + Kpar.E (8.17)

Aus den Gleichungen geht direkt hervor, dass die absoluten Kosten maf3geblich von dem ver-

wendeten Batterietyp beeinflusst werden. Je teurer die Batterie und je geringer die Anzahl
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der Ladezyklen pro Batterie ist, desto grofler ist der Kostenvorteil durch eine Reduzierung
der Batterie-Alterung. Demzufolge lésst sich keine allgemeingiiltige Aussage zur Wirtschaft-

lichkeit eines Batterie-Stiitzungssystems treffen.

Fiir das in dieser Arbeit im Detail betrachtete Batterie-Stiitzungssystem lésst sich jedoch eine
Einschédtzung mit Hilfe der gegebenen Randbedingungen durchfiihren. Die Kosten von Blei-
sdureakkumulatoren betragen laut [[137]] 100-150 € /kWh, ihre Zyklenzahl wird mit 400-600
angegeben [138]. Der Strompreis fiir Industrieabnehmer liegt derzeit bei 0,12 €/kWh [139].
Fiir die Abschitzung werden die in Tab.[8.10|aufgelisteten Werte angenommen. Die gespei-
cherte Energie pro Batterie wird den Daten der Fahrzeugbatterie entnommen, E77 j44. Wird
aus den Ladezustandsmessungen bestimmt. Der Wert fiir n;7 gs 4 wird aus den in der Li-
teratur angegebenen Werten bestimmt, der Wert fiir n;z g, g wird iiber die reduzierte Alte-

rungsgeschwindigkeit geméf der Arrhenius-Gleichung berechnet.

Parameter Wert
NBat kWh 9

N17 Bat A (ohne BSS) 600
N7 Bat,B (mit BSS) 738
ELZ,lade,A (ohne BSS) 6,81 kWh
ELZ,lade,B (mit BSS) 6,47 kWh
Kpar jwn 100€
Kiwn, (Industrie) 0,12€

Tab. 8.10: Angenommene Parameter [137H139] zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeit eines
Batterie-Stiitzungssystems im Flurforderfahrzeug- Antriebssystem mit Bleisdureakkumulator
24V, 375Ah/ 5h)

Mit den angegebenen Werten lassen sich die Kosten fiir die Anschaffung der Batterien und
die Energiekosten fiir die jeweiligen Betriebsarten in Abhéngigkeit von den geforderten La-
dezyklen innerhalb einer Fahrzeuglebensdauer berechnen. Abbildung zeigt den Verlauf

der Kosten.

Anhand der Verldufe lédsst sich erkennen, dass die Kosten jeweils bei einem Vielfachen der
maximalen Zyklenzahl einer Batterie sprunghaft ansteigen, weil eine neue Anschaffung not-
wendig ist. Beim Betrieb mit BSS ist diese Stufe jeweils um die erhohte Zyklenzahl durch
die reduzierte Alterung verschoben. Der kontinuierliche Anstieg der Kosten wird durch den
Energieverbrauch pro Zyklus verursacht, der beim Betrieb mit BSS etwas geringer ist als
beim Betrieb ohne BSS. Die in Abb.[8.18]b) gezeigte Differenz der Kosten definiert die ma-

ximal erlaubten zusétzlichen Kosten des Stiitzungssystems.

Je mehr Zyklen innerhalb einer Fahrzeug-Lebensdauer gefahren werden, desto wirtschaft-
licher ist es, ein Batterie-Stiitzungssystem einzusetzen. Die Kosten des Batterie-Stiitzungs-

systems miissen dafiir allerdings deutlich unterhalb der Kosten einer Batterie liegen.
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Abb. 8.18: Vergleich der geschitzten Kosten fiir die Anschaffung der Batterien und die ver-
brauchte Energie wihrend des Betriebes zwischen den verschiedenen Betriebsarten a) Dar-
stellung der absoluten Kosten, b) Darstellung der Differenz zwischen beiden Betriebsarten

8.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das im vorherigen Verlauf der Arbeit entwickelte
Batterie-Stiitzungssystem analysiert und der Betrieb des Antriebssystems mit und ohne die-

ses System verglichen.

Es hat sich herausgestellt, dass der gesamtenergetische Wirkungsgrad der Batterie-Stiitzung
mit ca. 90 % sehr zufriedenstellend ist, was insbesondere dem hohen Wirkungsgrad des
DC/DC-Wandlers iiber den gesamten Lastbereich hinweg geschuldet ist. Durch die Ver-
gleichs-Messungen mit und ohne Batterie-Stiitzungssystem konnte gezeigt werden, dass bei
eingesetzter Batterie-Stiitzung die Batterie stark entlastet werden kann, da der Effektivwert
des Stromes und auch die Spannungseinbriiche und Anstiege wihrend des Betriebes stark
reduziert werden konnten. Die Entlastung der Batterie fithrt nach einer Abschitzung iiber

die Arrhenius-Gleichung zu einer deutlich hoheren Lebensdauer.

Es wurde eine Methode entwickelt und verifiziert, wie man unter den hier vorliegenden Be-
dingungen den Ladezustand der Batterie nach der Belastung mit und ohne Batterie-Stiitzung
vergleichen kann. Der gesamtenergetische Wirkungsgrad des Antriebssystems konnte mit
Batterie-Stiitzung um ca. 5-6 % im Vergleich zum herkémmlichen System verbessert wer-

den.

Unter Verwendung der erhaltenen Vergleichsergebnisse wurde eine Abschidtzung der Wirt-

schaftlichkeit eines Batterie-Stiitzungssystems durchgefiihrt.
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9 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde unter Anwendung wissenschaftlicher Methoden ein optimiertes Sys-
tem aus DC/DC-Wandler und Doppelschichtkondensatoren entwickelt, welches der Ent-
lastung der Bleisdurebatterie in einem elektrischen Fahrantrieb dient. Dabei wurde ein mog-
lichst effizientes und kompaktes System angestrebt, um den gesamtenergetischen Wirkungs-
grad zu maximieren und gleichzeitig die Baugrofle und das Gewicht zu minimieren. Die
Optimierungsmethoden wurden zunichst allgemein hergeleitet und analysiert, um eine Uber-
tragbarkeit auf andere Systeme zu ermdglichen. Danach folgte jeweils die Auslegung und der
Test anhand eines speziellen Antriebssystems eines Flurforderzeuges, um die theoretischen

Betrachtungen zu verifizieren.

Zunichst wurden in Kapitel 2 die Randbedingungen des Stiitzungssystems festgelegt. Dazu
wurden unterschiedliche Moglichkeiten zum verwendeten Spannungsbereich der Doppel-
schichtkondensatoren untersucht und verglichen. Jedem moglichen Spannungsbereich wurde
dabei die geeignetste aller verfiigbaren Topologien fiir einen DC/DC-Wandler zugeordnet.

Es hat sich herausgestellt, dass insbesondere aufgrund der hochsten Effizienz ein Spannungs-
bereich anzustreben ist, welcher immer oberhalb der Batteriespannung liegt. Als optimale
Topologie fiir diesen Spannungsbereich hat sich der bidirektionale Hochsetzsteller heraus-

gestellt.

Weiterhin wurde in Kapitel [3| die Interleaved-Technik eingefiihrt und analysiert. Es hat sich
herausgestellt, dass diese Technik beim Einsatz in Gleichstromstellern Vorteile insbesondere
beziiglich der Reduzierung der Stromschwankungsbreite durch die phasenversetzte Taktung
und des Drosselvolumens durch die Aufteilung der Strome bzw. die Reduzierung der Induk-

tivitdt zum Erhalt derselben Stromschwankungsbreite besitzt.

Die relativ neue Energiespeichertechnik durch Doppelschichtkondensatoren wurde in Kapi-
tel @] ausfiihrlich in ihrem Aufbau, ihrer Funktionsweise und ihren Eigenschaften beschrie-
ben. Weiterhin wurde insbesondere die Spannungsabhingigkeit der Kapazitit dieser Kon-
densatoren und die Auswirkung dieser Eigenschaft auf die Auslegung eines Speichermoduls
erldutert. Zudem wurde die Entwicklung eines detaillierten theoretischen Modells der Zel-
len beschrieben. Es wurde gezeigt, dass eine Modell-Erstellung und die daraus folgende
Auslegung nach den Parametern des Modells anstatt nach den Datenblatt-Parametern eine
Uberauslegung des Moduls verhindern kann, da z.B. bei Verwendung eines hoheren Zell-
spannungsbereiches die verfiigbare Kapazitit deutlich groler ist als die im Datenblatt ange-

gebene.
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Zur Optimierung der Drosseln im DC/DC-Wandler wurde das Verhalten von gekoppelten
Induktivitdten in Kapitel [5] untersucht. Dazu wurden zunichst allgemein die theoretischen
Grundlagen von gekoppelten Anordnungen hergeleitet sowie der Einfluss der Kopplung auf
die Stromschwankungsbreiten, die Baugro3e und die Verluste. AnschlieBend wurde auf die
auftretende Problematik einer sehr groen Stromschwankungsbreite bei starker Kopplung
eingegangen und Moglichkeiten der zusitzlichen Filterung zur Reduzierung der Schwan-
kungsbreite benannt und verglichen. Es hat sich herausgestellt, dass eine bewusste Reduzie-
rung des Kopplungsfaktors zur Realisierung einer nicht ideal gekoppelten Induktivitét dabei
die sinnvollste Losung darstellt, insbesondere da die Anzahl der verwendeten Komponenten

dabei minimiert wird. Die Auslegung einer solchen Induktivitit wurde beschrieben.

Desweiteren wurde zunédchst analytisch und spdter durch Messungen ein Vergleich von ge-
koppelten mit dquivalent ausgelegten diskreten Drosseln beziiglich zu erwartender Baugro-
Be, Stromschwankungsbreite in den Phasen und Effizienz durchgefiihrt. Dabei hat sich erge-
ben, dass die Stromschwankungsbreite in den Phasen unter gleichen Vergleichsbedingungen
bei der gekoppelten Anordnung deutlich geringer ist, da sich die Phasenstréme bei der gekop-
pelten Anordnung beeinflussen und teilweise ausloschen. Das Verhiltnis der BaugréBen und
der Verluste der jeweiligen Anordnungen ist von den geometrischen Maf3en der Wicklungen
abhingig. Fiir einen weiten Bereich besitzt die gekoppelte Anordnung deutliche Vorteile, da
dort die Schenkel des Kerns von allen Phasen zur Fithrung des magnetischen Flusses genutzt

werden.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurde in Kapitel [6| die Notwendigkeit fiir ein aktives
Current-Sharing in mehrphasigen Gleichstromstellern mit gekoppelten Induktivititen her-
gleitet. Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es fiir einen groen Tastgradbereich
moglich ist, durch Abtastung der Phasenstrome zum optimalen Zeitpunkt entweder im high-
side Zweig, im low-side Zweig oder in beiden Zweigen alle Phasenstrome des Wandlers mit
lediglich einem bzw. zwei Stromsensoren zu messen. Dadurch kann die Anzahl an benotig-
ten Stromsensoren im Vergleich zum herkdmmlichen Verfahren, bei dem jeder Phasenstrom

mit einem eigenen Sensor gemessen wird, reduziert werden.

Ein tibergeordnetes aktives Powermanagement fiir das entwickelte Batterie-Stiitzungssystem
wurde in Kapitel [/| entwickelt. Zunédchst wurden die Anforderungen an das Powermana-
gement definiert. Darauf basierend wurde ein Fuzzy-Regler entwickelt, dessen Parameter
wahlweise mit Hilfe eines genetischen Algorithmus optimiert werden konnen. Es wurde un-
tersucht, ob der Erfolg des Reglers zur Reduzierung des Effektivwertes des Batteriestromes
durch die Optimierung der Parameter verbessert werden kann. Es hat sich herausgestellt,
dass in der Simulation eine Verbesserung teilweise erreicht werden kann, unter realen Mess-
bedingungen allerdings aufgrund der Abweichung zwischen tatsichlichem und optimierten
Lastzyklus nicht. Es wurde verifiziert, dass der Fuzzy-Regler erfolgreich zur Minimierung

der Batteriebelastung eingesetzt werden kann.



9 ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK 165

In Kapitel [§] wurde das zuvor entwickelte Batterie-Stiitzungssystem ausfiihrlich analysiert
und vermessen. Dazu wurde insbesondere der Wirkungsgrad bestimmt. Es hat sich heraus-
gestellt, dass dieser im gesamten Lastbereich zufriedenstellend hoch ist. Desweiteren wurde
ein Betrieb des Antriebssystems mit und ohne Batterie-Stiitzung verglichen. Die Batterie-
Entlastung konnte anhand von Strom- und Spannungsverldufen nachgewiesen werden. Ne-
ben der Belastung der Batterie wurde auch der gesamtenergetische Wirkungsgrad der Be-
triebsarten verglichen. Dieser ist fiir die Lidnge der Betriebsdauer, die mit einer vollgeladenen
Batterie moglich ist, maB3gebend. Es hat sich herausgestellt, dass das Batterie-Stiitzungs-
system den gesamtenergetischen Wirkungsgrad um ca. 5-6 % erhéhen und damit den Ver-
brauch senken kann. Dies ist insbesondere auf eine hohere Effizienz des Stiitzungssystems
im Vergleich zur Batterie wihrend des Rekuperierens zuriickzufiihren. Weiterhin wurde ge-
zeigt, dass durch die thermische Mehrbelastung der Batterie beim Betrieb ohne Batterie-
Stiitzung die theoretisch zu erwartende thermische Alterungsgeschwindigkeit im Vergleich

zum Betrieb mit Batterie-Stiitzung um mehr als 20 % steigt.

9.2 Schlussfolgerung

Schlussfolgernd lésst sich durch die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse feststellen, dass
ein optimiertes Batterie-Stiitzungssystem mit sehr gutem Wirkungsgrad und einem fuzzy-
geregelten Powermanagement in der Lage ist, die gesamtenergetische Effizienz eines mit
einem Bleisdureakkumulator betriebenen Fahrzeugantriebes geringfiigig zu erhthen. Dabei
lasst sich die Belastung der Batterie und damit auch die Betriebstemperatur reduzieren. Ins-
besondere aufgrund der reduzierten Betriebstemperatur ist zu erwarten, dass die Lebensdau-
er der Batterie erhoht werden kann. Aufgrund der nur geringen Verbrauchs-Einsparungen
rentiert sich der Einsatz einer Batterie-Stiitzung in der hier betrachteten Anwendung wirt-
schaftlich erst bei einer hohen Lebensdauer des Fahrzeuges, in welcher die Batterie mehrfach

ausgetauscht werden muss.

Die Reduzierung der Batterie-Belastung kann insbesondere bei groleren Elektrofahrzeugen
zum Personentransport einige Vorteile mit sich bringen. Die dort meist verwendeten Lithium-
Batterien sind um ein Vielfaches teurer als Bleisdure-Batterien, eine Erhohung der Lebens-
dauer dieser Batterien durch eine Batterie-Stiitzung wére deutlich friither rentabel. Weiterhin
existieren bei Lithium-Batterien je nach Anwendung Zellen, die entweder auf eine moglichst
hohe Leistungsdichte (Hybridfahrzeuge) oder eine moglichst hohe Energiedichte (Elektro-
PKW) ausgelegt werden. Eine Erhohung der einen Dichte hat meist eine Verringerung der je-
weils anderen Dichte zur Folge. Durch die Reduzierung der maximal abzugebenden Leistung
der Batterie kann in einem solchen Fahrzeug die Leistungsdichte reduziert und stattdessen

die Energiedichte und damit die Reichweite erhtht werden.

Wihrend der Entwicklung eines optimierten DC/DC-Wandlers konnte festgestellt werden,

dass der Einsatz von einem Mehrphasen-Wandler mit gekoppelten Induktivitdten unter Ver-
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wendung der Interleaved-Technik und eines gemeinsamen Stromsensors fiir alle Phasen
des Wandlers die Realisierung eines hocheffizienten und kompakten Stromrichters ermog-
licht, dessen Eigenschaften denen eines herkommlichen einphasigen Wandlers weit iiberle-
gen sind. Insbesondere gekoppelte Induktivititen haben sich gegeniiber diskreten Anordnun-
gen als sehr vorteilhaft erwiesen, da die zu erwartende Baugrofe und die Verluste geringer

sind.

Effiziente und kompakte Gleichstromwandler werden heutzutage in diversen Anwendun-
gen wie zur Anbindung von Energiespeichern fiir regenerative Energieerzeuger, zur Erho-
hung der Spannung von Solarzellen zur Netzeinspeisung und zur Kopplung unterschiedlicher
Bordnetze in Fahrzeugen benotigt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen zur Opti-
mierung konnen auf alle solcher Wandler in den verschiedenen Anwendungen iibertragen

werden.

9.3 Ausblick

Fiir weitere Untersuchungen birgt die Verwendung neuartiger Leistungshalbleiter wie Sili-
ziumcarbid oder Gallium-Nitrid groBes Potential. Bei Verwendung dieser Materialien ist es
moglich, die Schaltfrequenzen signifikant zu erhéhen. So lieBe sich die Baugrée der Induk-

tivititen und damit des DC/DC-Wandlers weiter reduzieren.

Desweiteren kann untersucht werden, inwieweit mit einem Batterie-Stiitzungssystem in gro-
Beren Fahrzeugen, die aus einem Lithium-lonen Akkumulator gespeist werden, der An-
triebsstrang optimiert werden kann. Aufgrund der hohen Kosten der Akkumulatoren wiire ein
,2Downsizing* des Akkumulators ebenso erstrebenswert wie die Erhohung der Lebensdauer.
Dazu miisste untersucht werden, wie stark die Temperatur durch eine Batterie-Stiitzung in
einem solchen Akkumulator gesenkt werden kann bzw. welcher Einfluss auf den Energie-

verbrauch vorliegt.

Zur Optimierung der Leistungsregelung zwischen den beiden Energiespeichern konnten wei-
tere Untersuchungen durchgefiihrt werden, z.B. inwieweit die Parameter des Fuzzy-Reglers
adaptiv auf die Fahrweise des Fahrers bzw. die Lastzyklen des Fahrzeuges angepasst werden

konnen, um das Verhalten weiter zu verbessern.
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11 Anhang

11.1 Herleitung der allgemeinen Berechnung der

Stromschwankungsbreite in Interleaved-Wandlern

Die Herleitung zur allgemeinen Berechnung der Stromschwankungsbreite im resultierenden
Zweig im HSS-Betrieb Al} ygs wird hier anhand der Verlédufe in Abb.@ hergeleitet.

=1 1=2 1=3

—"

dT iT 23T T td.T IT 2T T td.T IT 3T T t
b

res

Abb. 11.1: Qualitative Zeitverldufe der Ansteuersignale und des resultierenden Stromflusses
im dreiphasigen Interleaved-Wandler a) i=1, b)i=2, ¢)i=3

Die Verldufe sind fiir alle drei Sektoren, also i=1 — 3 dargestellt. In n-phasigen Interleaved-
Wandlern ergibt sich eine resultierende Schwankungsbreite mit dem n-fachen der Taktfre-
quenz. Fiir diesen Fall entspricht die resultierende Frequenz also dem dreifachen der Taktfre-
quenz. Maligebend fiir die Berechnung der resultierenden Schwankungsbreite ist der resul-
tierende Tastgrad d,.;. Die Stromédnderung in diesem Bereich entspricht der Schwankungs-

breite.

Zunichst muss d,.s berechnet werden, wodurch die Dauer des Stromanstiegs definiert wird.
Diese Dauer kann zu (11.1) als die Differenz zwischen dem Duty-Cycle d und dem Sektor-
abhingigen Vielfachen von % bestimmt werden.

i—1

drey=d — "~ (11.1)
n

Ist das Ansteuersignal innerhalb einer Phase positiv, so ergibt sich fiir die Spannung iiber
der jeweiligen Induktivitdt (TT.2), liegt das Ansteuersignal auf Nullpotential, so ergibt sich
(11.3).

UL high = Ui (11.2)

1
UL,low:Ul' <1—m> (11.3)
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Befindet sich ein Betriebspunkt im Sektor i=1, so liegt im Zeitraum 0-d,.; lediglich an der
ersten Phase ein positives Ansteuersignal an. Mit jedem Schritt zu einem hoheren Sektor
wechselt eine weitere Phase in diesem Bereich zu einem positiven Ansteuersignal. Zur Be-
rechnung der resultierenden Steigung miissen also i positive und (n — i) negative Steigungen

addiert werden.

Diese Zusammenhinge fiihren tiber die in (11.4)) durchgefiihrten Vereinfachungen zur allge-

meinen Berechnungsformel.

Al s = #'dm' [i'UL,high+(n—i) 'UL,zaw}
1 i—1. . _ 1
:L-fT'<d_ " ) - l.Ul—{—(n—l).Ul,(l_m)}
U@ [i- (i) (g~ 1)]

11.4
L fr (11.4)

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Gleichung im TSS-Betrieb ist identisch und wird

hier nicht weiter erlautert.

11.2 Herleitung der allgemeinen Berechnung der dquivalenten
Induktivititen und der Stromschwankungsbreite in

Interleaved-Wandlern mit gekoppelten Induktivitéiiten

11.2.1 Herleitung der dquivalenten Zeiten und Induktivititen

Fiir die folgenden allgemeinen Berechnungen wird zur Verdeutlichung der dreiphasige in
Abb.[IT.2] fiir verschiedene Sektoren i (vgl. Kap.[5.3.2)) dargestellte Betrieb zu Grunde ge-
legt.

Aus Abb.lassen sich direkt die dquivalenten Zeiten t7.4,1-t1.0q,4 gemah (T1.5)) und (11.6)
angeben. Die Zuordnung der Zeiten ist in Abb.[5.6] dargestellt, der resultierende Tastgrad
dyes bezeichnet das in Abb.[11.2] markierte Verhiltnis zwischen der steigenden Flanke des
resultierenden Stromes und dem dritten Teil der Periodendauer und S, stellt jeweils das An-
steuersignal von MOSFET x dar. Die Nummerierung der MOSFETs ist z.B. in Abb.[5.5]

ersichtlich.

dr d - l;
ILeg,l = lLeq 4 = = = (11.5)

Jr fr

% — dyes
tLeq.,2 = tLeq,3 = = (1 16)

Jr fr
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c)

Abb. 11.2: Qualitative Zeitverldufe der Ansteuersignale und des resultierenden Stromflusses
im dreiphasigen Interleaved-Wandler (blau: Phase 1, rot: Phase 2, griin: Phase 3, k=0,4)
a)i=1,b)i=2,¢)i=3

dr
berechnet. Die Spannungen Uy, sind dabei vom Sektor des zu berechnenden Betriebspunktes

Zur Berechnung der dquivalenten Induktivitdten wird zunéchst 1| herangezogen und dli

abhingig. Hier wird exemplarisch die Herleitung der Induktivitit L., ; beschrieben.

Es wird in Abb.[I1.2] durch die Betriebspunkte in den unterschiedlichen Sektoren verdeut-
licht, dass fiir die Zeitspanne 0 — f7.4,1 genau i Spannungen den Wert Uy piq, (Signale S,
positiv) und (n — i) Spannungen den Wert Uy ;,,, (Signale Sy null) annehmen. Es gilt
unter der Verwendung von (5.14).

dlr

1 . .
—=(0 <t <treg1) == [Ccrm ULpigh+Cerma- ((i—=1) - Uppigh+ (n—i) -Upiow)]  (A11.7)
dt C3

AnschlieBend werden (T1.2) und (TT.3)) fiir Uy j;gn und U 1oy €ingesetzt. Die dquivalente
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Induktivitat lasst sich demnach gemif (11.8)) berechnen.

UL
dl
d—L,‘(O <t <llegt)

Uy
(0 <t < tre4:)

Cn3
_ 11.8
Cot+GCo- [(i—1)— (n—i)- 1] (11.8)

Leq,l =

Die Herleitung der dquivalenten Induktivitéiten L, > — L4 4 erfolgt mit derselben Vorgehens-
weise und wird hier nicht weiter erldutert. Es muss lediglich beachtet werden, dass fiir die
Herleitung von L,y 3 — Ly 4 fiir die Spannung iiber der Drossel gilt Uy, = Uy - %, da wih-
rend der Wirkzeit dieser Induktivitdten das entsprechende Ventil ausgeschaltet ist. Die her-
geleiteten Gleichungen befinden sich in Tab.

Zur spiteren Berechnung der Stromschwankungsbreite in den einzelnen Phasen wird noch
die resultierende dquivalente Induktivitét L., s bendtigt. Diese gibt die mittlere Induktivét
an, die durch Gewichtung von L4 1 — L4 4 mit den entsprechenden Vielfachen der Zeiten
ILeq,1 — tLeq 4 innerhalb der gesamten Einschalt- oder Ausschaltzeit des Ventils einer Phase
berechnet wird. Hier wird die Berechnung iiber die Einschaltzeit durchgefiihrt. Die beno-
tigten Vielfachen der Zeitspannen ergeben sich aus den Segmenten, deren Verteilung im

Folgenden hergeleitet wird.

Die Gesamtzahl der Segmente ng,, teilt sich betriebspunktabhéngig auf die Bereiche r <d-T
(nseg,1 Segmente) und ¢ > d - T (ng.q» Segmente) auf. Befindet sich der Duty-Cycle im ers-
ten Sektor (i=1), dann gibt es keine Uberlappungen der Phasenstrome, somit existiert auch
nur eine effektive Induktivitdt im Bereich ¢+ < d - T'. Befindet sich der Duty-Cycle dagegen
im Sektor i=2, d.h. d > %, so iiberlappt der Strom der ersten Phase sich jeweils mit dem
Strom der beiden gemiB Phasenversatz benachbarten Phasen. Es entstehen durch die Uber-
lappung also zwei weitere Segmente, in denen die effektive Induktivitit der ersten Phase
einen anderen Wert annimmt. Durch die Addition von jeweils zwei weiteren Segmenten bei
Erhohung des Sektors bleibt ng,.e 1 immer ungerade. Da fiir die Gesamtzahl der Segmente

gilt ngee=2-n, ist diese also immer gerade. Damit ist auch nge, > immer ungerade.

Die zusitzlich auftretende Uberlappung des Stromes in Phase 1 durch die anderen Phasen
in Abhingigkeit vom aktuellen Sektor wird in Abb.[I1.3] verdeutlicht, wobei die jeweiligen
Verbindungslinien anzeigen, welche anderen Phasenstrome bei einem bestimmten Sektor

den untersuchten Phasenstrom wéhrend der Einschaltzeit zusitzlich tiberlappen.

Es gelten (I1.9) und (11.10), wie auch anhand des Beispiels des dreiphasigen Falls in
Abb.[11.2 ersichtlich ist.

Nseg1 =2-i— 1 (11.9)



11 ANHANG 183

| — |
... (n-3) (n-2) (n-1) (n) (1) (2) 3) 4) (5) ...

Abb. 11.3: Darstellung der zusitzlichen Beeinflussung des Stromverlaufes in Phase 1 fiir
verschiedene Sektoren i wiahrend der Einschaltzeit

ngeg72:2-(n—i)+1 (11.10)

Die Anzahl der Einzelsegmente ergibt direkt die Vielfachen der Zeiten. Die Zeitspanne 1741

tritt / mal auf, die Zeitspanne 7,42 (i — 1) mal. Es gilt (11.11)) und daraus (11.12).

| .
Legres = [i-Leg 1 tregi+ (i— 1) Leg treq2) (11.11)
Cpz-d
L, Jres — - - (11.12)
q Kd_ <z;1>) 0 (GG (= 1) = (n—=i)-74)) + (£ =d) - (i—1)- (Cu +cn2.((,~_2)_(n_,-+1).ﬁ))}

11.2.2 Herleitung der allgemeinen Berechnung der Stromschwankungsbreite in den

Einzelzweigen

Ist die dquivalente Induktivitit L., s bekannt, so kann die Stromschwankungsbreite in den

Phasen einfach berechnet werden. Es gilt der Zusammenhang in (IT.13]) und daraus folgt mit

(I1.12) die Gleichung (TT.14).

L _.4q (11.13)
Leq,res‘fT

Alppss fT'léchrﬁ. :(d— (i;l)) Q- (Cn1+an- ((i—U—(”‘i)'id))
+ (’id) (i—1)- (Cn1+an~ ((iz)(”"“)'licl))
U,

= fT'CCI,n3. _CCl,nl ~d+Ccrp2 - <(d— (in1)> Q- <(i—1)—("—i)'1id>

+(’l;—d)~(i—l)-<(i—2)—(n—i+1)~lfd)ﬂ (11.14)

— 1 =
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11.2.3 Herleitung der allgemeinen Berechnung der Stromschwankungsbreite im

resultierenden Zweig

Die Stromschwankungsbreite im resultierenden Zweig kann iiber die Stromsteigung wihrend
der Zeitspanne 0 — d,s - T berechnet werden. Der Stromgradient kann dabei mit Hilfe von
berechnet werden. Dabei muss beachtet werden, dass sich abhingig vom Sektor i
des verwendeten Betriebspunktes eine bestimmte Schalterstellung ergibt. Es sind jeweils i
Transistoren eingeschaltet, wihrend (n-i) Transistoren ausgeschaltet sind. Dementsprechend
ergeben sich auch die Drosselspannungen Uy y,...,Ur,. Es nehmen i Spannungen den Wert
UL hign an und (n-i) den Wert Uy j,,,. Eine Veranschaulichung der Stromverldufe anhand des
dreiphasigen Falls befindet sich in Abb.[11.2]

Mit den oben genannten Erkenntnissen ldsst sich mit Hilfe von (5.14) und (T1.T5) die resul-
tierende Schwankungsbreite Al} s herleiten. Dazu miissen alle Zeilen des Ergebnisvektors
der Stroménderung aus (@) addiert werden. Die Matrixeintrige Ccy ,1 und Ccy 2 werden
zur Berechnung mit den Spannungen Uy, ;05 und Uy ;,,, multipliziert, die Anzahl der jeweils

zu addierenden Produkte kann in Abhiingigkeit von n und i angegeben werden.

dl dl dl dl
Lass _ 4l dlp o i

11.1
dt dt dt dt ( 3

Die Gleichungen (T1.T)-(T1.3) gelten auch fiir die Anwendung mit gekoppelten Induktiviti-
ten. Es folgt (11.16).

dres
fr-Cern3
+Cerpr- ((n—1) i Uppign+ (n—i)- (n—1)-Up jow)]

Up-(d—=1) d
St S RTHVAN o A (F Sy |
Jr-Ccrn3 e (1= (n=i) 1—d

Hera: (1= 10— (=0 (-1) 12 )

1—-d
=5 -
fr-Ceinz

Al gss = [Cern - (i Uppign+ (n—1) - UL jow)

- [Cerm + (n—1)-Cerm] (11.16)

11.3 Zusatz zur Herleitung des Verhiiltnisses zwischen der
Kernquerschnittsfliche von gekoppelten und diskreten

Induktivitaten

Im Hauptteil der Arbeit ist es notwendig, eine Aussage iiber die fiir das Magnetfeld im Kern
verantwortlichen Strome /,4¢ ¢4 und I7.x py, liber deren Maxima und deren Verhiltnis zueinan-

der zu erhalten. Die Berechnung wird im Folgenden fiir den ersten Schenkel hergeleitet, die
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Berechnung der anderen (n — 1) Schenkel erfolgt dquivalent.

Fiir die Kernauslegung sind bei der Anwendung mit gekoppelten Induktivititen der bei t =
d - T auftretende maximale magnetisch wirkende Strom 44 ¢g max und fiir die Anwendung

mit diskreten Induktivititen der maximal auftretende Strom Iy, py max maBgebend.

In Abb. sind die Stromverldufe der Phasen bei t=d - T markiert, zu diesem Zeitpunkt

muss /g ¢ berechnet werden.

0.37 1

0.36/

035
~0.34)
»—1:]( e
033,

0.32

0.31r,

A N U N I N N B
0 0.1 02 03 04 0/% 06 07 08 09 1
t

03—

Abb. 11.4: Darstellung der Stromverldufe zur Bestimmung von /4 ¢g,max (n=3, L;; =50 uH,
k=04,d=0,6,i=2)

Mit Hilfe von (5.52)) kann nachvollzogen werden, dass zur Berechnung des Flusses in Schen-
kel 1 (von Wicklung 1 umschlossen) zum Zeitpunkt t =d - T dem Maximalwert des Stromes
die zu diesem Zeitpunkt flieBenden anderen Phasenstrome mit der Gewichtung von k abge-

zogen werden miissen.

Diese Strome in den anderen Phasen lassen sich durch die Phasenverschiebung um Vielfa-
che von % auch auf Phase 1 projizieren (vgl. rote waagerechte Linien in Abb.|11.4)). Die
Amplituden dieser zu subtrahierenden Strome lassen sich berechnen, indem dem Maximal-
wert des Stromes die Stromédnderungen innerhalb der Segmente zwischen t=d - 7 und dem

zu berechnenden Betriebspunkt abgezogen werden.

Die Strominderungen innerhalb der Einzelsegmente lassen sich mit der Kenntnis von L, 1 —
Leg.4 SOWIE 1041 —ILeq 4 und den an der Drossel anliegenden Spannungen Uy pigp, fiir t <d-T
und Uy o, fiir 1 > d - T berechnen. Zwischen den Zeitpunkten =0 und 7=d - T befinden
sich (i — 1) der insgesamt (n — 1) Stromwerte, die, gewichtet mit k, dem Maximalwert des
Stromes abgezogen werden miissen. Zwischen t=d - T und t =T befinden sich (n — i) Punkte.
Dadurch muss die Stromsteigung bei der Gesamtberechnung im erstgenannten Fall x;_; mal

beriicksichtigt werden (vgl. (I1.17) ), im zweitgenannten Fall x;~, mal (vgl. (IT.I§)). Zur
Vereinfachung wird hier die Gaussche Summenformel angewendet [83]].
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Do
i“—i
Xicg =142+ ... +(i—1)= 7 (11.17)
. n—i)-(n—i+1
xt>d:1+2—|—...—|—(n—l):( ) (2 ) (11.18)
Es folgt unter Verwendung von (5.22) fiir die Berechnung von Zyag,eq max (11.19).
- AI t 1 t €
Imag,eq,max = <ILx + M7C1> : [1 - (n - 1) : k] +k : |:UL,high *Xi<d® < Leg ] + L%2>
2 Leq,l Leq,2
. . tLeq,3 tLeq,4
+UL,l()w Xt>d (Leq,3 + Leq,4>:|
s Al i2—i Leqg)  Leg2
= (1 552 ) - naenn | (57 (2 1
(n—i)-(n—i+1) d eq3 | Leqs
. . ’ ’ 11.1
* 2 1-d Leq73 * Leq,4 ( 9)

In (T1.20) befindet sich die Definition des Stromes 1. ps max, der maximal durch die diskreten
Induktivitdten flieSt. Die Gleichung ergibt sich aus (3.2)) und (5.50) und der Annahme, dass

dieselbe resultierende Stromschwankungsbreite vorausgesetzt wird.

Alrx pr
2
- d-U;
S ST il
Lx+2‘LD]'fT
- d-U-|Ci+Cp-(n—1
gy UG 4G (n - 1))
2-Ciz- fr

ILx,DI,max - ILx +

(11.20)

Imag,eq.max

Eine Vereinfachung der Berechnung des Verhiltnisses nach dem Einsetzen der dqui-

I1x.DImax

valenten Induktivititen und Zeiten in (IT.19) ergibt, dass fiir die Randbedingung der gleichen
resultierenden Stromschwankungsbreite unabhingig vom Tastgrad (I1.21) gilt.

I
magieqmax _ | _p (1) (11.21)
ILx,DLmax

Uber diese Erkenntnis lisst sich das Verhiltnis der Kernquerschnitte stark vereinfacht zu

(5.53) berechnen.

Um den Verlauf des Stromes Iyqg.¢4(¢) zu jeder Zeit angeben zu kénnen um ihn mit dem
Verlauf von Ir, pi(t) ins Verhdltnis zu setzen, wird neben dem Maximum J,44 ¢g,max NOCh
der Stromgradient %

und die Ausschaltzeit des Ventils der entsprechenden Phase konstant (vgl. Abb.[5.22)). Zur

benotigt. Die Strominderung ist jeweils fiir die Einschaltzeit

Herleitung der Stroménderungen ist es deswegen ausreichend, jeweils ein Segment fiir ¢ <

d - T und ein Segment fiir # > d - T zu betrachten, um daraus die Steigung zu bestimmen.

Es wird festgestellt, dass im ersten Segment im Bereich t < d - T die erste Phase die Steigung
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UL high . . .. .. " .
LLL{I” besitzt. Die Strominderungen der anderen Phasen miissen gemél (5.52) mit dem Fak-
eq,

tor k von der Stroménderung der ersten Phase subtrahiert werden. Von den anderen (n— 1)

. . . . Up i . . . . ULiow vass
Phasen besitzen (i — 1) die Steigung —* fh , (n—1) besitzen die Steigung - . Fiir das erste
eq, eqy
Segment im Bereich > d - T weist die erste Phase die Steigung LL—’”;” auf. Es besitzen (i — 1)
eq,
UL high UL 1ow

Phasen die Steigung =2, (n— i) Phasen besitzen die Steigung 7=
eq, eq,3

Diese Zusammenhinge konnen fiir den dreiphasigen Fall anhand von Abb.[T1.4] verifiziert
werden. Es folgen nach dem Einsetzen der im Laufe der Arbeit hergeleiteten dquivalenten
Induktivititen die Gleichungen aus (TT.22)) und (T1.23).

dl t UL i U
M(t<d~T):M-[l—k-(i—l)]+ LJOW-[(—k)-(n—i)]
dt Leq,l Leq74
g, (ke G=) [k ()
Leq71 Leq,4
Cn1+Cn2'k'(1_n)
— U - 11.22
| o ( )
dl t U UL hi
magveq()(t>d.T):_LJOW-[1—k-(n—i)]+ﬂ'[(—k)'(i_1)]
dt Leq,3 Le‘bz
. %-[l—k-(n—i)]+[—k-(i—l)]
Leq73 Leq,Z
—d Cnl+Cn2'k'(1_n)
. . 11.2
Ul <l—d) Cn3 ( 3)

Fiir den Verlauf von 17, p;(t) gelten aus (3.2) und (5.50) die Gleichungen (11.24) und (11.25))

dl D](l) 3 high
—— (< d T = ———
dt ( ) Lp;
Ui - [Cii+Cpp-(n—1
_ UG+ G (n—1)] (11.24)
Cn3
dl, t U
Lx.,DI( )(l d. T) _ L,low
dt Lpy
UL . [Cy+Cp-(n—1
_ U g Gt G- (n = 1)) (11.25)
Cn3
Setzt man die Ableitungen der Strome ﬂ%’;q@) und dl“é—[t”(t) ins Verhiltnis, so ergibt sich

nach dem Einsetzen der Konstanten das Verhiltnis aus Gleichung (11.26).
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d[mag,eq(l‘) M
—dr _ Cra
dIL. pr(t) Cp1+Cpa-(n—1)
dt Co
=1kl (11.26)

Da sowohl die Maximalwerte der beiden Stromverlidufe gemiB (11.21) als auch die Steigung
zu jeder Zeit gemdl (I1.26) demselben Verhiltnis unterliegen, gilt dann fiir die Stromver-

ldufe zu jeder Zeit (11.27).
M:I—k-(n—l) (11.27)
I pi(t)
11.4 Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen
Py [kW] | npepe Nbcpe Npcpe Npcpe
U, =30V, U, =36V, U, =30V, (U, =36V,
HSS-Betrieb) | HSS-Betrieb) | TSS-Betrieb) | TSS-Betrieb)
0,5 96,7 97,1 98,20 97,85
1 96,8 97,25 98,5 98,10
1,5 98,85 98,95 98,75 98.8
2 98,71 98.8 98,60 98,65
2,5 98,52 98,65 98,45 98,52
3 98,35 98,5 98,2 98,35
3,5 98,18 98,34 98,00 98,18
4 97,95 98,18 97,8 98,00
4,5 96,73 98 - -
5 97,5 97,85 - -

Tab. 11.1: Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen beim Einsatz von gekoppelten Indukti-
vitdten (HSS-Betrieb, U; =25V, synchrones Gleichrichten fiir P > 1,5kW)
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Py [kW] | npcpe Npcpe Npcpe Npcpe
U, =30V, Uy =36V, (U =30V, (U, =36V,
HSS-Betrieb) | HSS-Betrieb) | TSS-Betrieb) | TSS-Betrieb)
0,5 96,7 97,1 98,25 97,85
1 96,8 97,25 98,48 98,10
1,5 98,85 98,95 98,40 98,03
2 98,71 98,8 98,30 97,92
2,5 98,52 98,65 98,15 97,80
3 98,35 98,5 98,00 97,65
3,5 98,18 98,34 97,75 97,5
4 97,95 98,18 97,57 97,35
4,5 96,73 98 - -
5 97,5 97,85 - -

Tab. 11.2: Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen beim Einsatz von gekoppelten Indukti-
vititen (HSS-Betrieb, U;=25V ohne synchrones Gleichrichten)

Py [kW] | pcpe Npcpe Npcpe Npcpe
(U =30V, (U =36V, (U, =30V, (U, =36V,
HSS-Betrieb) | HSS-Betrieb) | TSS-Betrieb) | TSS-Betrieb)

0,5 96,00 95,50 - -

1 96,2 95,50 98,10 96,90

1,5 98,50 96,80 98,60 96,60

2 98,50 97,40 98,50 97,30

2,5 98,35 97,50 98,40 97,30

3 98,20 97,40 98,20 97,40

3,5 97,90 97,20 98,00 97,40

4 97,70 96,80 - -

4,5 97,20 96,30 - -

5 - , , -

Tab. 11.3: Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen beim Einsatz von diskreten Induktivité-
ten (HSS-Betrieb, U1 =25V, synchrones Gleichrichten fiir P; > 1,5kW)

11.5 Verwendete Lastzyklen zur Reproduzierbarkeits-Messung fiir die

Ladezustandsbestimmung
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Abb. 11.5: Lastprofile zur Feststellung der Reproduzierbarkeit der Ladezustandsmessungen
a) motorischer Lastzyklus, b) Lastzyklus mit Rekuperation

Belastung Messung | Messung | Messung | Messung
1 [Ah] 2 [Ah] 3 [Ah] 4 [Ah]
Konstante Belastung mit 75 A (DC) | 294,43 291,49 292,46 294,79
Lastzyklus (motorisch) 252,96* | 252,97* | 252,27 251,65
Lastzyklus (mit Rekuperation) 213,50 213,73 208,15 212,92

Tab. 11.4: Ergebnisse der Referenzmessungen zur Ladezustandsbestimmung der Bleisdu-
rebatterie, *Messung iiber 75 % der Belastungsdauer, Wert umgerechnet auf 100 % Belas-
tungsdauer; 100 % Belastungsdauer =4h

11.6 Messergebnisse zur Ladezustandsbestimmung

Die Messergebnisse befinden sich in Tab.[I1.5] Messungen 1 und 2 sind wie Messungen 3
und 4 jeweils innerhalb einer Woche an aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt worden.

Messung Nach Belastung ohne BSS Nach Belastung mit BSS
Ladung [Ah] Energie [kWh] Ladung [Ah] Energie [kWh]

1 250,59 - 236,21 -

2 247,55 - 234,75 -

3 246,45 6,83 232,51 6,47

4 245,06 6,79 232,62 6,47

Tab. 11.5: Messung der nach der Belastung beim Laden der Batterie hinzugefiigten Energie

und Ladung

11.7 Fotos der Laboraufbauten
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e

Abb. 11.6: Laboraufbau des Batterie-Stiitzungssystems (1: Leistungsteil und Treiber, 2: Ge-
koppelte Dreiphasen-Induktivitit, 3: DSK-Modul, 4: Ansteuerschaltung, 5: Schnittstellen-
platine, 6: Vorladewiderstinde, 7: Anbindungsplatine, 8: Microautobox, 9: FPGA Nano-
board, 10: Anbindungsplatine zur Steuerung der Lastmaschine, 11: Stromverteilerplatine,
12: Antriebsumrichter, 13: Sonstige zur Funktionsweise der Industriesteuerung benéotigte Pe-
ripherie aus dem Fahrzeug )
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Abb. 11.7: Laboraufbau der Maschinen (1: Asynchronmaschine als Fahrzeugantrieb, 2:
Gleichstrommaschine als Last)
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