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EINLEITUNG

Im noch jungen Bereich der Elektromobilitdt haben sich noch kei-
ne Standardtopologien fiir Ladegeréte etabliert, deren Ausgangsspan-
nungsbereich typischer Traktionsbatterien zwischen 250V und 450 V
liegt. Ein hdufig verwendeter Aufbau wird in Abbildung 1 darge-
stellt. Dabei bildet die erste Stufe der PFC-Gleichrichter mit einem
Elektrolytkondensator, sodass die Eingangsspannung des galvanisch
getrennten LLC-Resonanzwandlers ndherungsweise konstant ist. Die
Eingangsleistung ist iiblicherweise iiber den gesamten Ladevorgang
der Batterie konstant.

IBatt
—_— o>
~~ —
t ——
E - UBatt
Netz Aktllver. PFC- Elko LLC-Resonanz- Batterie
Gleichrichter wandler

Abbildung 1: Zweistufige Ladegleichrichtertopologie [5]

1.1 ZIEL DER ARBEIT

In einer hdufig verwendeten Auslegung des LLC-Resonanzwandlers
werden die Parameter so gewihlt, sodass alle Arbeitspunkten im DCM-
Modus betrieben werden, sodass die Gleichrichterdioden keine Riickstrom-
spitzen und somit zusatzliche Verluste aufweisen. Die Eingangsspan-
nung betrdagt 563,38 V, da dies die Ausgangsspannung des PFC-Gleich-
richter darstellt und die Eingangsleistung betragt 11 kW.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob der LLC-Resonanzwand-
ler fiir kleine Ausgangsspannungen im CCM-Modus betrieben werden
kann, sodass der mittlere Wirkungsgrad iiber den gesamten Ladevor-
gang maximiert wird. Aus diesem Grund wird fiir jedes Bauelement
des LLC-Resonanzwandlers ein Verlustmodell entwickelt, um unter
Anwendung einer Zeitbereichsanalyse(ZBA) die optimalen Parameter
zu ermittlen.

Zusitzlich werden die Vorteile der berechneten Auslegung einer rei-
nen DCM-Auslegung gegentibergestellt. Anschliefiend wird ein De-
monstrator mit den als optimal berechneten Parametern aufgebaut
und die berechneten Verluste mit den Gemessenen verglichen.



1.2 GLIEDERUNG DER ARBEIT

1.2 GLIEDERUNG DER ARBEIT

In Kapitel 2 wird die Schaltung und die Bauelemente des LLC-Re-
sonanzwandlers beschrieben. Die entwickelte Verlustmodel wird in
Kapitel 3 beschrieben. Unter Anwendung dieses Verlustmodells ist
es moglich die Verluste der einzelnen Bauelemente in Abhédngigkeit
der Parameter des LLC-Resonanzwandlers und der Batteriespannung
zu bestimmen.

In Kapitel 4 werden die optimalen Parameter ermittelt, indem tau-
sende mogliche Auslegungen automatisiert untersucht und die Aus-
legung mit dem maximalen Wirkungsgrad ausgewdéhlt wird. Dabei
wird der LLC-Resonanzwandler fiir kleine Batteriespannungen im CCM-
Betrieb und fiir hohe Ausgangsspannungen im DCM-Betrieb betrie-
ben.

Im néchsten Kapitel 5 wird der praktische Aufbaus des LLC-Reso-
nanzwandlers beschrieben. Das entwickelte Verlustmodell ist in MAT-
LAB implementiert und auf dies wird im Kapitel 6 eingegangen.

Der aufgebaute Demonstrator wird nun in Betrieb genommen und
der Messaufbau zur Ermittlung des Wirkungsgrads wird in Kapitel 7
beschrieben.

Abschlieflend werden die Ergebnisse in Kapitel 8 dargestellt und die
gemessenen Verluste werden mit den in Kapitel 4 Berechneten vergli-
chen.
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Abbildung 2: Schaltung des verwendeten LLC-Resonanzkonverters [5]

Die Abbildung 2 stellt die Schaltung des LLC-Resonanzkonverters
dar. Der LLC-Resonanzkonverters besteht aus einem Wechselrichter,
Resonanzkreis und Gleichrichter.

e Wechselrichter

Der Wechselrichter ist als Vollbriicke durch die SiC-MOSFETs S,
bis S, realisiert. Um die Verlustleistung und die thermische Be-
lastung der MOSFETs zu reduzieren, werden stehts zwei paral-
lelgeschaltete MOSFETs fiir S; bis S, verwendet. Somit sind 8
MOSFETs in Wechselrichter vorhanden. Die MOSFETs werden
im Komplementdrbetrieb mit einem mit einem Tastverhaltnis
von 50 % angesteuert. Die Schaltfrequenz ist vom Arbeitspunkt
abhédngig und wird manuell eingestellt, sodass der gewiinschte
Eingangsstrom flief3t.

Resonanzkreis

Der Resonanzkreis des LLC-Konverters besteht aus der Reso-
nanzkreiskapazitdt Cs und den Induktivitdten Lp und Ls. Das
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators ist 7. Im Rahmen
dieser Masterarbeit werden diese 4 Parameter des Resonanz-
kreises so gewdhlt, sodass die erwartete Verlustleistung aller
Bauelemente des LLC-Konverters im spezifizierten Ausgangs-
spannungsbereich moglichst gering ist.

Gleichrichter
Die Dioden D; bis D4 bilden den Gleichrichter. Der Kondensa-



2.1 DCM-AUSLEGUNG DES LLC-RESONANZWANDLERS

tor C; bildet das Ausgangsfilter des LLC-Konverters.

2.1 DCM-AUSLEGUNG DES LLC-RESONANZWANDLERS

Die Verldufe der des Primérstroms und Sekundérstroms sind von
den Bauteilparametern des LLC-Resonanzwandlers abhéngig. Aus
diesem Grund werden die Kenngréfien nach den folgenden Gleichun-
gen berechnet:

1 L
fo= 271y/LyCs Z=ye T L, @
Es wird eine Zeitbereichsanalyse (ZBA) aus einer vorhergegange-
nen Arbeit verwendet um die Verldufe der Strome in Abhéngigkeit
dieser Kenngrofien und dem Arbeitspunkt zu berechnen. Der Ein-
gangsstrom betrdgt I; = 19,52 A und die Eingangsspannung U; =
563,38V, sodass die Eingangsleistung in allen Arbeitspunkten unab-
hingig von der Auslegung P; = 11 kW betrégt.
In der Standartauslegung werden diese Kenngrofien so gewdhlt, so-
dass in allen Arbeitspunkten das Nullstromschalten (2CS) der Dioden
des Gleichrichters gegeben ist. Dadurch werden die Gleichrichterver-
luste reduziert.
Um dies zu erzielen muss die Schaltfrequenz mit der Resonanzfre-
quenz (fp = fs) fiir die minimale Batteriespannung von U, = 250V
iibereinstimmen. Das Ergebnis der ZBA ist in Abbildung 3 dargestellt.
In diesem Fall wird fiir alle Arbeitspunkte die DCM-Betriebsart sicher-
gestellt.
In diesem Arbeitspunkt sind die erwarteten Verluste gering, da der
Effektivwert des Primérstroms nur I;s = 25,0 A betrdgt und dieser
einen fast sinusformigen Verlauf aufweist. Zusitzlich sind die Schalt-
verluste des Wechselrichters gering, da der Primérstrom zum Schalt-
zeitpunkt ndherungsweise 20 A betragt.
Zugleich muss der LLC-Resonanzwandler auch bei einer Batteriela-
despannung von bis zu U, = 450V bei einer Eingangsleistung von
11kW die Batterie zuverldssig und mit mdoglichst geringen Verlus-
ten laden. Die Abbildung 4 stellt die Zeitbereichsanalyse fiir U, =
450V dar. In diesem Arbeitspunkt nimmt der Effektivwert des Pri-
maérstroms bei unverdnderten Parametern des LLC-Resonanzwand-
lers auf Iy = 37,6 A zu. Zusitzlich betrdgt der Primédrstrom zum
Schaltzeitpunkt 50,9 A, sodass sehr hohe Schaltverluste des Wechsel-
richters zu erwarten sind.
Die Kondensatorspitzenspannung betrdgt iic = 750 V und dies erfor-
dert die Reihenschaltung von 3 Kondensatorbatterien, da die ausge-
wiahlten Kondensatoren fiir eine Spitzenspannung von 250 V zuldssig
sind [6]. Zwar ist es gerundsédtzlich moglich Kondensatoren mit einer



2.1 DCM-AUSLEGUNG DES LLC-RESONANZWANDLERS

Kondensatorspitzenspannung von iics = 750V zu verwenden, die-
se weisen jedoch stets hohere Kosten und/oder Bauvolumen bei der
gleichen Kapazitat Cs auf.

Jedoch sind neue SiC-Gleichrichterdioden entwickelt worden [11], die
nur geringfligige zuséatzliche Verluste fiir die Arbeitspunkte im CCM
aufweisen, fiir die das zCS nicht zutrifft.

Aus diesem Grund ist ZCS in dieser Arbeit nicht mehr notwendig, so-
dass eine Auslegung verwendet werden kann, die Arbeitspunkte so-
wohl in CCM als auch DCM aufweist. Es wird ein Verlustmodell fiir
den Wechselrichter, Transformator, Kondensator und Gleichrichter
entwickelt, um den Wirkungsgrad von tausenden moglichen Ausle-
gungen des LLC-Resonanzwandlers automatisiert zu berechnen. An-
schliefSend wird die als optimal berechnete Konfiguration anhand ei-
nes Demonstrators aufgebaut und der gemessene Wirkungsgrad mit
dem berechneten in allen Arbeitspunkten verglichen.

Mode: DCMB, u-= 563 V, u,= 250V, fs =173 kHz

1000
u (4)
> —u(9)
; Or _UCSM)
UCS max
-1000 : . . =0.25 KV
0.5 1 15 2
geringe Schaltverluste
50 ‘
/—‘9—\ _pr(ﬁ)
< = == — i (7)
— 0Of — 1 =250A
— S
——1,=195A
-50 L L o] fLs max— 35.7A
0 0.5 1 e} 2
100
—ig(8)

ilA

50 - /_\ 20 /_‘ —

0 1 1
0 0.5 1 1.5 2

normalized angle #/y

Abbildung 3: ZBA fiir Uy = 250V

5

Im Resonanzfall
sind die Verluste

gering.
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Mode: DCMAB, U

=563V, U =450V, f =91 kHz
1 2 s

1000 p- ch max—750v
/-e\ —u(?)
> u(9)
R — U (0)
UCs max
-1000 S~ . =0.75 kV
15 2
sehr hohe Schaltverluste
100 -
_pr(ﬁ)
— —i (#)
< Ls
: 0 / % _fLs: 376 A
C ——1,=195A
100 ! O o may=909A
0 0.5 1 0 2
100
—ig(#)
<€ S—
= 50 /\ ZCS /\ 2
0 1 : / 1 \ J
0 0.5 15 2

normahzed angle &/»

Abbildung 4: ZBA fiir Uy = 450V

Aufgrund des hohen
Primirstroms sind
sowohl die Verluste,
als auch die
Kondensatorspitzen-
spannung mit

fics = 750V hoch.



VERLUSTMECHANISMEN IM
LLC-RESONANZWANDLER

Alle Bauelemente des LLC-Resonanzwandlers weisen Verluste auf,
die abhidngig von der Auslegung des Resonanzwandlers sind. Ein
Ziel dieser Arbeit ist die Verluste des Aufbaus zu minimieren. Es
ist moglich den LLC-Resonanzwandler so auszulegen, sodass der Ef-
fektivwert Primdrstroms I ¢ rvs tiber den gesamten Ladevorgang der
Batterie minimiert wird. Dadurch werden die ohmschen Verluste al-
ler Bauelemente minimiert. Durch diese sehr einfache Auslegung wer-
den die frequenzabhingigen Verluste nicht berticksichtigt.

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel das entwickelte Verlust-
modell fiir den Wechselrichter, Kondensator, Gleichrichter und Trans-
formator beschrieben. Ausgehend vom entwickelten Verlustmodell
werden im nichsten Kapitel die optimalen Parameter des LLC-Reso-
nanzwandlers ermittelt, sodass die Verluste minimiert werden. An-
schlieffend wird ein Priifstand aufgebaut und die berechneten Ge-
samtverluste mit den Gemessenen verglichen.

3.1 VERLUSTMECHANISMEN DES WECHSELRICHTER

Der Wechselrichter ist als eine Vollbriicke aufgebaut und setzt sind
aus 8 C3Mo0065090]-MOSFETs zusammen [10]. Der Priméarstrom iy
flie3t durch diese MOSFETs und es wird eine Verlustleistung umge-
setzt.

3.1.1  Durchlassverluste

Im leitenden Zustand kann ein MOSFET ndherungsweise durch einen
Widerstand modelliert werden. Fiir alle 8 verwendeten MOSFETs wird
ein konstanter Durchlasswiderstand von Rpson = 0,065 () angenom-
men [10]. Aufgrund der Parallelschaltung von jeweils zwei MOSFETs,
wird angenommen, dass sich der Primérstrom I ; ideal auf die beiden
MOSFETs aufteilt. Zusétzlich sind stets 4 der MOSFETs im leitenden
und die verbleibenden im sperrenden Zustand. Die zusé&tzlichen Ver-
luste wiahrend der Wechselsperrzeit werden vernachldssigt.

Die verwendete Gleichung durch Berechnung der Durchlassverluste
des Wechselrichters ist:

Lo\ 2
Pwechsel, Durch = 4 (;) Rpson = [FsRpsoN (2)



3.1 VERLUSTMECHANISMEN DES WECHSELRICHTER

Aus der Gleichung 2 geht hervor, dass die Durchlassverluste des
Wechselrichters nur gering sind, wenn der Effektivwert des Primaér-
stroms gering ist.

3.1.2  Schaltverluste

Die Abbildung 5 aus dem Datenblatt der MOSFETs [10] stellt die be-
notigte Schaltenergie eines einzelnen MOSFETs in Abhédngigkeit des
Priméarstroms zum Schaltzeitpunkt dar. Aus ihr geht hervor, dass die
Einschaltverluste Ep, beim harten Schalten der MOSFETs beim glei-
chen geschalteten Strom ca. das Dreifache der Ausschaltverluste be-
tragen. Aus diesem Grund wird der Resonanzkonverter so ausgelegt,
sodass stets weich eingeschaltet wird.

Um die Schaltenergie Eqg auch fiir Strome zu berechnen, die 40 A
iiberschreiten, wird eine Parabel zu die in Abbildung 5 dargestellten
griinen Punkte gelegt. Die resultierende Parabelgleichung zur Berech-
nung der Schaltenergie Eqg ist:

Eog =0, 057%]2155(0) - 1,000%]115(0) +23,571u] 3)

Aufgrund der Nicht-Linearitdt der Ausschaltenergie Eqg gegen-
iiber dem geschalteten Strom i1 4(0), sind die Schaltverluste von der
Stromaufteilung zum Schaltzeitpunkt auf die parallelgeschalteten MOS-
FETs abhéngig. Die exakte Stromaufteilung ist von den Bauteiltoleran-
zen der MOSFETs und Gatewiderstinde, sowie weiteren Parametern
abhéngig. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der gesamte
geschaltete Strom {iber einen der beiden parallel geschalteten MOS-
FETs fliefst. Dies entspricht einer Worst-Case Betrachtung.

Wihrend jeder Taktperiode weist jeder MOSFET einen Ausschaltvor-
gang auf. Zusétzlich ist weist jeder MOSFET eine Drain-Source-Kapa-
zitat auf. Bei der anliegenden Drain-Source-Spannung von 600V be-
tragt die in der Drain-Source-Kapazitit gespeicherten Energie 16 pJ [10].
Diese ist zwar in Egg mitberechnet, wird jedoch nicht dissipiert.

Der im Datenblatt gegebene Verlauf von Epg ist nur fiir eine Ein-
gangsspannung von 600V giiltig. Es wird eine lineare Abhangigkeit
der Ausschaltverluste gegeniiber der Eingangsspannung angenom-
men. Dies wird vom Datenblatt der MOSFETs bestétigt, da fiir eine
Eingangsspannung von 400 V, die Ausschaltverluste auf 3 abnehmen.
Die resultierende Gleichung zur Berechnung der Schaltverluste des
Wechselrichters ist:

563,38V
PWechsel, Schalt — 4. W (EOff —16 p])fs (4)

Aus der Gleichung 4 geht hervor, dass eine Reduktion der Schalt-
verluste des Wechselrichters nur moglich ist, wenn der geschaltete
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Strom i1 4(0) und die Schaltfrequenz reduziert werden.

Die Gesamtverluste des Wechselrichters sind die Summe von Durchlass-
und Schaltverlusten. Sie werden nach der folgenden Gleichung be-
rechnet:

Piechsel = P Wechsel, Durch 1 B Wechsel, Schalt (5)
300 yeme e e —
Conditions: |
T,=25°C
Vpp = 600V
250 A
Rg(exy = 2.5 0
Vs = -AV/+15V
FWD = C3M0065090)
200 A

150 A

100 A

Switching Loss (ul)

50 A1

Drain to Source Current, lps (A)

Abbildung 5: Die Schaltverluste eines MOSFETs [10] werden durch eine Pa-
rabel angendhert.

3.2 VERLUSTMECHANISMEN DES GLEICHRICHTERS

Der Ausgangsstrom ig(t) des Transformators fliefSt stets durch den
Gleichrichter und verursacht in den Gleichrichterdioden eine Verlust-
leistung. Es sind stets zwei der vier Dioden leitend und die Durch-
lassverluste des Gleichrichters wird mit der folgenden Gleichung be-
stimmt:

PV,GR,DurCh =2. (IéRDIFF + uTH12> (6) Durchlassverluste
des Gleichrichters

mit

T
Ic = \/;/0 i2(t)dt 7)

T
b= | tica ®)
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\%
Uy = 0,9947 V + (T - =0.0013 <) )
Rpier = 0,0093 Q + (T; - 7,00 - 10*5%) (10)

Die Vorwéahrtsspannung Ury der Dioden und der differenzielle Wi-
derstand Rpirp werden aus dem Datenblatt entnommen [11].

3.2.1  Schaltverluste des Gleichrichters

Die verwendeten Dioden weisen eine geringfiigige Sperrschichtkapa-
zitat auf, die nach dem Datenblatt [11] fiir eine Ausgangsspannung
von U, = 400V, eine Energie von Ec = 16,51] aufweist. Es wird
eine konstante Sperrschichtkapazitdt im Bereich von U, = 250V bis
U, = 450 V angenommen, sodass eine quadratische Abhédngikeit zwi-
schen der gespeicherten Energie einer Diode und der Ausgangsspan-
nung vorliegt. Sie wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

Ec = 16,51] (40%)2 (11)

In jedem Schaltvorgang wird jede der 4 Dioden umgeladen und es
wird angenommen, dass die Energie Ec dissipiert wird. Die resultie-
renden Schaltverluste des Gleichrichters werden nach der folgenden
Gleichung berechnet:

PyGrschatt = 4Ecfs (12)

Zwar weist der Arbeitspunkt fiir U, = 250V die maximale verwen-

dete Schaltfrequenz von f; = 267,94kHz auf, jedoch betragen die
Schaltverluste des Gleichrichters nur PyGr schait = 6,9 W.
Der Arbeitspunkt mit der maximalen Ausgangsspannung von U, =
450V weist die minimale Schaltfrequenz von f; = 98,17kHz und
die Schaltverluste betragen Pycrschait = 8,2 W. Dies zeigt, dass die
Schaltverluste in allen Arbeitspunkten ndherungsweise gleich niedrig
sind, da eine zunehmende Ausgangsspannung durch eine abnehmen-
de Schaltfrequenz kompensiert wird.

3.2.2  Temperaturabhiingigkeit des Gleichrichters

Aus der Gleichung in 9 und 10 geht hervor, dass der differenziel-
le Widerstand Rpjrr und die Vorwéhrtsspannung Uty temperaturab-
hédngig sind. Die Temperatur ist jedoch wesentlich vom Arbeitspunkt

10
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abhéngig, da der Ausgangsstrom mit abnehmender Ausgangsspan-
nung zunimmt.

Aus diesem Grund werden zunichst die Verluste des Gleichrichters
Pygr bei einer Raumteperatur von 20°C berechnet. Diese Verluste
sind die Summe der Durchlass- und Schaltverluste des Gleichrich-
ters.

Anschlieffend wird die resultierende Temperatur der Gleichrichterdi-
oden nach der Gleichung 13 berechnet. Dabei wird der thermische
Widerstand Rjc aus dem Datenblatt [11] entnommen. Der thermi-
sche Widerstand der Warmeleitfolie, die sich zwischen den Dioden
und dem Kiihlkorper befindet, wird berechnet, da die Flache der Di-
oden [11] und die Wiarmeleitfahikeit der Folie [9] bekannt sind. Der
thermische Widerstand des Kiithlkdrpers wird mit Righiksrper = 1, O%
geschétzt.

Diese iterative Berechnung der Temperatur und Verlustleistung kon-
vergiert nach nur wenigen Iterationsschritten und wird in den Ab-
bildungen 6 und 7 dargestellt. Es wird stets die Verlustleistung nach
dem 5. Iterationsschritt verwendet, da weitere Anderungen der Ver-
lustleistung nur wenige Milliwatt betragen.

Fiir die minimale Ausgangsspannung von U, = 250V betragen die
Gleichrichterverluste Pygr = 152 W und die Temperatur der Dioden
101°C.

Somit stellen die Gleichrichterverluste einen erheblichen Anteil an
den Gesamtverlusten.

Verluste des Gleichrichters fiir U2= 250V

155" ]
150
=
% 145
>
L 140
135 | | ]
1 2 3 4 5
lterationsschritt

Abbildung 6: Berechnung der Verluste der Gleichrichterdioden.

Pycr
- %

RTh + TRaum (13)

[¢]

C
Rt = Ryc + Reolie + Rkihikorper = (0,540,622 +1,0) W (14)

11

Die stationdire
Verlustleistung wird
in nur wenigen
Iterationsschritten
sehr exakt berechnet.
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Temperatur des Gleichrichters fiir U2= 250V Die stationire

: Temperatur wird in
nur wenigen
Iterationsschritten
sehr exakt berechnet.

Iterationsschritt

Abbildung 7: Berechnung der Temperatur der Gleichrichterdioden.

3.3 VERLUSTMECHANISMEN DES KONDENSATORS

Der Resonanzkreisstrom iy 5 fliefst durch den Resonanzkreiskondensa-
tor Cs. Dieser verursacht eine Verlustleistung. Um die Spannungsfes-
tigkeit zu verdoppeln, werden zwei Reihen von parallelgeschalteten
Kondensatoren in Reihe geschaltet. Jeder einzelne dieser B32641B/1000V
Kondensatoren weist eine Kapazitit von Cginzeln = 22nF auf. Der
Verlustwinkel betrdgt bei einer Schaltfrequenz von f; = 100 kHz,
tan(d) = 1,5- 1073 [6]. Der Verlustwinkel wird fiir alle Frequenzen
als konstant angenommen.

Die Verluste eines einzelnen B32641B/1000V Kondensators werden
nach der folgenden Gleichung berechnet, da an diesem aufgrund der

Reihenschaltung die maximale Spannung % betrigt:

aCs
2

2
PEinzeln = ( ) : 7TfSCEinzeln tan(é) (15)

Die Anzahl der benétigten B32641B/1000V Kondensatoren ist von
des Auslegung des Resonanzkreises abhédngig und wird nach der fol-
genden Gleichung berechnet:

GCs

Nc =
CEinzeln

-4 (16)

Die Verluste des Resonanzkreiskondensators ist die Summe der
Verluste der einzelnen B32641B/1000V Kondensatoren:

Pc = PEinzelnNC (17)

Der Resonanzkreiskondensator weist unter allen betrachteten Kom-
ponenten die geringsten Verluste auf. Die mittleren Verluste betragen
in der verwendeten Auslegung nur Pc ~ 8,87 W.
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3.4 VERLUSTMECHANISMEN IN TRANSFORMATOREN

In jedem Transformator treten verschiedene Verlustmechanismen auf.
Die resultierenden Verluste sind von den Stromverldufen des Primér-
und des Sekundérstroms abhdngig. Die Stromverldufe sind vom Ar-
beitspunkt und der Auslegung der LLC-Resonanzwandlers abhdngig.
Das physikalische Wicklungsverhiltnis, die Streuinduktivitat und die
Anzahl der parallelgeschalteten Litzen wirkt sich ebenfalls auf die
Verluste aus.

Zwar ist es prinzipiell moglich fiir jede Auslegung und jeden Arbeits-
punkt des LLC-Resonanzwandlers eine FEM-Simulation des Trans-
formators durchzufiithren, um die Verluste zu bestimmen. Eine FEM-
Simulation ist jedoch sehr zeitaufwéandig und es werden mehrere Tau-
send verschiedene Auslegungen und Arbeitspunkte des LLC-Reso-
nanzwandlers simuliert, um die optimale Konfiguration zu ermitteln.
Aus diesem Grund werden in diesem Unterkapitel Gleichungen zur
Abschédtzung der Verluste des Transformators entwickelt, die an we-
nigen ausgewihlten Arbeitspunkten verifiziert werden. Dadurch ist
eine FEM-Simulation fiir jede betrachtete Auslegung und jeden Ar-
beitspunkt nicht mehr erforderlich.

3.4.1 2-D Model des Transformators

Der Transformator wird mit einem physikalischen Wicklungsver-

héltnis von Np = 2 realisiert. Zur Reduktion der magnetischen Fluss-
dichte und somit der Kernverluste werden 2 E80/38/20Kerne [7]
aus N87 Material nebeneinander gesetzt und zur Reduzierung der
Proximity-Verluste wird ein verteilter Luftspalt verwendet [5]. Der
Querschnitt des Transformators ist in Abbildung 8 dargestellt. Die
Wicklungen der Primir- als auch die Sekundérseite wurden durch
parallel geschalteten 200x0,071mm Litzen realisiert.
Die Verwendung von Litzen reduziert sowohl die Skin- als auch die
Proximity-Verluste reduziert [3]. Bereits eine einzelne exakte FEM-
Simulation mit Litzeleitern ist jedoch sehr zeitaufwandig und mit
dem verfiigbaren Computer nicht moglich, da jede Seite des Wickel-
fensters 18800 Adern beinhalten muss, die jeweils durch mehrere
Knoten aufgelost werden miissen und die Rechenzeit mit zunehmen-
der Anzahl an Elementen ansteigt. Aus diesem Grund werden die
parallen Litzen als ein Rechteckleiter mit einer homogenen Strom-
dichte dargestellt, sodass die resultierende Stromstédrke den erforder-
lichen Wert aufweist. Die Flache der Rechteckleiter wird so gewdhlt,
sodass der Grofdteil des Wickelfensters ausgefiillt ist, da dies beim tat-
sdchlich aufgebauten Transformator ebenfalls der Fall sein soll. Aus
dem Verlauf des resultierenden H-Feldes und B-Feldes werden die
Kern- und Proximity-Verluste ermittelt.

13

Im Abschnitt 4.8.2
wird gezeigt, dass
die mittleren
Verluste des
Transformators fiir
Np = % minimal
sind.
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A

Primarwicklungen

Sekundarwicklungen

0 35 70 (mm)

Abbildung 8: Querschnitt des Transformators

3.4.2 Kernverluste

Im Ferrit des Transformators treten aufgrund der sich &ndernden ma-
gnetischen Flussdichte B Kernverluste auf und diese koénnen durch
die Steinmetz-Gleichung angendhert werden [5].

14

Litzebiindel sind als
Rechteckleiter mit
homogener
Stromdichte
dargestellt. Die Lage
der Wicklungen
wird manuell
bestimmt, sodass der
Transformator die
notwendige
Streuinduktivitit Lg
aufweist.

Die
Selbstinduktivititen
werden iiber die
Breite der Luftspalte
eingestellt.
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Pcore =k fa Bﬁ (18)

Frequenz

maximale magnetische Flussdichte

k, x und B materialabhéngige Steinmetz-Parameter
a~ 1,47..1,65

B~ 2,45..2,46

TP~

Zur Berechnung der Kernverluste ist die Frequenz f und die Am-
plitude der magnetischen Flussdichte B erforderlich. Die Frequenz
ist durch die Schaltfrequenz f; gegeben. Die magnetische Flussdichte
wird als homogen angenommen und nach der folgenden Gleichung
berechnet:

L11 : Z‘Ls(t) Lzz : iG<t)
B(t) = — 1
() Aei - N1 Aeti - N2 (19)

Die erforderlichen Selbstinduktivitidten werden nach folgender Glei-
chung berechnet:

L
L1 = Ls+Lp Ly = n—§ (20)

Es resultiert die maximale magnetische Flussdichte B:
B = max B(t) (21)

Fiir eine Ausgangsspannung von U, = 450V wird die magneti-
sche Flussdichte nach der Gleichung 21 berechnet und betrigt B =
170 mT.

Die Abbildung 9 stellt den Feldverlauf der FEM-Simulation der ma-
gnetischen Flussdichte fiir die Ausgangsspannung von U, = 450V
dar. Die magnetische Flussdichte ist im oberen Bereich hoher als im
Unteren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Transformator ei-
ne Streuninduktivitdt aufweist und somit der Streufluss durch das
Wickelfenster und nicht durch den unteren Bereich des Transforma-
tors flief3t.

Insgesamt ist diese jedoch relativ homogen und entspricht ndherungs-
weise den berechneten B = 170 mT. Aus diesem Grund wird die Glei-
chung 21 zur Berechnung der magnetischen Flussdichte verwendet.
Zur Berechnung der Kernverluste wird die Steinmetzgleichung in 18
verwendet. Dabei werden die Steinmetzparameter der verwendeten
Materialien N87 und Ng5 bei der Temperatur von 40°C herangezo-
gen. Aufgrund des Nicht-Sinusférmigen Verlaufs der magnetischen
Flussdichte B(t) konnen die berechneten Kernverluste von den Tat-
sdchlichen abweichen, da die Steinmetzgleichung nur fiir sinusférmi-
ge Feldverlaufe gilt.

15
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B [teslal

1, 7560E-G1
. 1,6333E-01
1, 5167E-G1
1, 4BEBE-G1
1,2833E-81
1, 1BE7E-AL
1, 05@BE-GL
9.3333E-G2
- 8, 1667E-02
7. BBABE-G2
5. 8333E-02
4, BEGTE-B2
3. SBABE-G2
2.3333E-02
1. 1667E-B2
0. BEA0E+08

e ———

0 35 70 (mm)

Abbildung 9: Verlauf des B-Feldes im Transformator fiir eine Ausgangsspan-
nung von Uy = 450V

3.4.3 DC-Verluste

Durch die Kupferleitungen des Transformators flieflen die Strome Iy ¢
und Ig. Die resultierenden DC-Verluste werden nach der folgenden
Gleichung berechnet:

PDC = RPrimI]%S + RSekIé (22)

Die ohmschen Widerstander der Priméar- und Sekundéarseiten wer-
den nach den folgenden Gleichungen berechnet:

Nyl Rew — Npl (23)
Sek KAaderN, Ader,Sek 3

Ran KAAderNAder,Prim
Aus den Gleichungen 22 und 23 geht hervor, dass die DC-Verluste
mit zunehmenden Stromen I1s und Ig steigen. Aus diesem Grund
sollte der LLC-Resoanzwandler so ausgelegt werden, sodass die Ef-
fektivwerte der Strome I;s und Ig gering ist.
Zusitzlich resultiert eine hohe Windungszahl N; und N, in hoheren
DC-Verlusten, da die Gesamtleiterlainge und somit der ohmsche Wi-
derstand zunimmt. Zugleich kénnen die DC-Verluste durch die Par-
allelschaltung von mehreren Litzen reduziert werden, da dadurch die
Querschnittsfliche des Gesamtleiters erhoht wird.
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Die magnetische
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3.4.4 Proximity-Verluste

Einen wichtigen Verlustmechanismus beim Transformator stellen die
Proximity-Verluste dar. Sie treten auf, wenn die Adern der Litzen von
einem magnetischen Wechselfeld durchdrungen werden. Die Proximity-
Verluste fiir Frequenzen von unter 1 MHz und einem Aderdurchmes-
ser von dager < 0.1 mm werden nach der folgenden Gleichung [4]
berechnet.

P Prox ™~ ngtf 2"-l‘LA(:lerz\]Ader (24)

Die Gleichung 24 zeigt, dass Proximity-Verluste mit einer zuneh-
menden magnetischen Feldstirke Hey: und Frequenz f zunehmen.
Die magnetische Feldstirke Hey; ist jedoch sehr inhomogen verteilt
und von der Lage der Wicklungen, sowie dem Streufluss abhingig.
Aus diesem Grund wird eine FEM-Simulation fiir den Resonanzfall
durchgefiihrt, um die Proximity-Verluste zu ermitteln. Ausgehend
von den mit der FEM-Simulation berechneten Verluste, werden Glei-
chungen vorgestellt, die die Proximity-Verluste fiir weitere Arbeits-
punkte und andere Parameter des LLC-Resonanzwandlers abschit-
zen.
Die
Proximity-Verluste

betragen
niherungsweise

H [A/m]

1. BADAE +0A%
. 9. 3333E+003
&, BEETE+DAS

6. DEOAE +0a3
7.3333E+003
6. BE67E+003
6. DOPOE+003

Pprox,Resonanz =
21,07 W. Durch den
verteilten Luftspalt
sind sie geringer als
mit einem
Zentralen.

|| 5. 3334E+003
4, BEETE+DAS

4, BRDEE +BA5
3. 3334E+0A3
2. BEETE+BAS
2. 0OPAE+003
1, 3334E+003
6. B672E+002
5. 3507E-PAZ

0 35 70 (mm)

Abbildung 10: Verlauf des H-Feldes im Transformator

Die Abbildung 10 stellt den Verlauf der magnetischen Feldstir-
ke Hgy im Transformator fiir den Resonanzfall dar. Aus der Abbil-
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dung 10 geht hervor, dass der Betrag von H,,; in der Mitte des Wickel-
fensters sehr hoch ist. In diesem Bereich befinden sich jedoch auch
Litzen. Dadurch entstehen hohe Proximity-Verluste. Dies ist auf den
Streufluss zurtickzufiihren, der aufgrund der erforderlichen Streuin-
duktividt Lg durch das Wickelfenster fliefen muss [8]. Zwar ist es
moglich die Lage der Wicklungen zu dndern, um die magnetische
Feldstdarke Hext und somit die Proximity-Verluste zu reduzieren. Da-
durch nimmt jedoch stets die Streuinduktivitdt Lg ab, die ein wichti-
ger Parameter des LLC-Resonanzwandlers ist.

Zusétzlich geht aus dieser Abbildung hervor, dass die Verwendung
des verteilten Luftspalts eine sinnvolle Mafinahme ist, da das H-Feld
der Luftspalte kaum die Litzen durchdringt, da die Litzen aufgrund
des Spulenkorpers einen ausreichenden Abstand zu den Luftspalten
aufweisen.

3.4.5 Berechnung der Proximity-Verluste im Resonanzfall

Um die exakten Proximity-Verluste fiir den Resonanzfall zu berech-
nen, ist eine FEM-Simulation mit allen Adern der Litzen erforderlich,
da das H-Feld inhomogen verteilt ist und die Proximity-Verluste in
jeder Adern von H-Feld abhédngen.

Eine Simulation mit allen Adern ist nicht moglich, da ihre Anzahl
sehr hoch ist und jede durch mehrere Knoten aufgelost werden muss.
Jedes Litzebiindel wird durch 6 Rechteckleiter dargestellt. Der Frei-
raum zwischen den Rechteckleitern wird durch einige Priifadern aus-
gefiillt, durch die der entsprechende Anteil des Stromes flief3t [8]. Die
Lage der Priifadern ist so gewdhlt, sodass ihre Verteilung ndherungs-
weise die Verteilung aller Adern wiedergibt. Zur Reduzierung der
Rechenzeit werden die Priifadern nur in das rechte Wickelfenster pla-
ziert, da das H-Feld achsensymetrisch ist.

Die Kupferverluste dieser Priifadern werden bestimmt und auf alle
vorhandenen Adern hochskaliert. Der Skin-Effekt wird von der FEM-
Simulation beriicksichtigt.

Dabei werden zunéchst nur die Kupferverluste der Primarwicklung
berechnet, da die Kupferverluste der Sekundérseite nach dem glei-
chen Verfahren ermittelt werden. Dadurch lassen sich sowohl die
Proximity-Verluste der Primér- als auch der Sekundérseite ermitteln.
In Abbildung 11 wird der rot markierte Bereich der Abbildung 10 ver-
groflert dargestellt. Durch das H-Feld entstehen in den Priifadern Wir-
belstrome, die zu einer inhomogenen Stromdichteverteilung in den
einzelnen Adern fithrt. Aus der Stromdichteverteilung jeder einzel-
nen Priifader berechnet das Simulationsprogramm ANSYS die Kup-
ferverluste dieser Adern.

Um die Proximity-Verluste zu berechnen, werden die bekannten DC-
Verluste von den Kupferverlusten subtrahiert.

Fiir eine Resonanzfrequenz von fy = 200kHz, einem Effektivwert

18
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des Priméarstroms von I;; = 26,4 A, einen Effektivwert des Sekundar-
stroms von Ig = 39,0 A betragen die Proximity-Verluste der Primér-
seite Pproxprim = 13,55 W und der Sekundérseite Ppyoxsek = 7,52 W.
Fiir beide Wicklungen werden in diesem Fall 6 ideal verseilte Litzen
angenommen. Die Proximity-Verluste der Sekundarwicklungen sind
erheblich geringer, da diese nur 7 und die Priméarseite 13 Wicklungen
aufweist.

Ausgehend von dieser FEM-Simulation werden nun Gleichungen vor-
gestellt, die die Proximity-Verluste fiir weitere Arbeitspunkte und
Auslegungen des LLC-Resonanzwandlers abschitzen. Anderungen
der Parameter des LLC-Resonanzwandlers fiihren zu Anderungen

der Resonanzfrequenz und der Effektivwerte der Strome. Die Proximity-

Verluste fiir die Resonanzfrequenz werden nach den folgenden Glei-
chungen berechnet:

I 2 2 N rim,Versei
P Prox,Prim,Resonanz — 13/ 55 W < Ls ) < fO ) Prim, Verseilt

26,4 A 200kHz 6
(25)
Ig 2 2 Nsek Verseil
P Prox,Sek,Resonanz — 7/ 52 W ( 39’ 0 A> <200f12HZ> e ,g/e seit
(26)

Die Proximity-Verluste weisen eine quadratische Abhdngigkeit ge-
geniiber dem H-Feld auf. Das H-Feld eines stromdurchflossenen Lei-
ters ist proportional zum Strom und somit weisen die Proximity-
Verluste ebenfalls eine quadratische Abhdngigkeit zum Strom auf.
Zusétzlich geht aus der Gleichung 24 hervor, dass die Proximity-
Verluste eine quadratische Abhéngigkeit zur Schaltfrequenz aufwei-
sen, sodass dies in der Gleichung 25 berticksichtigt wird.

Es wird angenommen, dass der Verlauf des H-Feldes nicht von der
Anzahl der verseilten Litzen abhdngig ist, sofern diese von gleichen
Strom durchflossen und die gleiche Lage im Wickelfenster aufweisen.
Aus diesem Grund sind die Proximity-Verluste proportional zur An-
zahl der verseilten Litzen.

Somit konnen die Proximity-Verluste reduziert werden indem die An-
zahl der Litzen, die Resonanzfrequenz und die Effektivwerte der Stro-
me reduziert werden.
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3.4 VERLUSTMECHANISMEN IN TRANSFORMATOREN
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Abbildung 11: Stromdichte in den ausgewahlten Priifadern.

3.4.6 Berechnung der Proximity-Verluste fiir Oberschwingungen

In einem Grofiteil der Arbeitpunkte weisen die Strome einen erheb-
lichen Oberschwingungsgehalt auf, sodass die Gleichung 25 modifi-
ziert werden muss. Aus diesem Grund werden die Amplituden der
Grundschwingung und der ersten 14 Oberschwingungen der Strome
unter Verwendung der diskreten Fouriertransformation berechnet:

Islk] = %| Zf:]:l ILs [n]eonkn/N| =1..15 (27)

Ik = & N Ig[n]e=27kn/N| k=1..15 (28)

Durch die Oberschwingungen der Stréme entstehen hohere Proximity-
Verluste, da diese frequenzabhidngig sind. Die verwendete Gleichung
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3.4 VERLUSTMECHANISMEN IN TRANSFORMATOREN 21

zur Berechnung der Proximity-Verluste den Arbeitspunkten, die nicht
dem Resonanzfall entsprechen ist:

PProx,Prim - 13, 55 W 211(5:1 < ILSZ[:,L/A/E) < ZOOfSlZ(HZ ) NPrlm,éVersellt (29)

2 2
Iglk 2 sk NPrim,Versei
Pproxsek = 7,92 W lecil ( 63[9,}0//\( ) (20({ kHz) : év s (30)

Die Abbildung 12 stellt die Amplituden der Oberschwingungen
des Sekundérstroms fiir eine Ausgangsspannung von U, = 250V dar.
In diesem Arbeitspunkt betragen die berechneten Proximity-Verluste
der Sekundaérseite unter Berticksichtigung der Oberschwingungen 37,08 W.
Ohne Berticksichtigung der Oberschwingungen wéren es nur 18,12 W.
Zwar sind die Amplituden der Oberschwingungen im Verhéltnis zur
Grundschwingung gering, jedoch tragen sie erheblich zu den Proximity-
Verlusten bei, da diese frequenzabhangig sind.

Amplituden der Oberschwingungen fiir U2= 250V

80
60 - 1
~
:'(9 40+ 1
20 109% mehr Proximity-Verluste
0 ~ ] 1 PO BN S S S
0 5 10 15
k

Abbildung 12: Amplituden der Grund- und Oberschwingungen der Sekun-
darstroms Ig.



AUSLEGUNG DES LLC-RESONANZWANDLERS

Im Kapitel 3 wurden Gleichungen fiir die Verlustmechanismen in
den Bauelementen des LLC-Resonanzwandlers bestimmt. In diesem
Kapitel werden die optimalen Parameter fy, Z, A und n des LLC-
Resonanzwandlers ermittelt. Das optimale physikalische Wicklungs-
verhdltnis des Transformators und die Anzahl der verseilten Litzen
werden ebenfalls bestimmt. Vor allem die mittleren Verluste sollen
minimiert werden. Zugleich miissen die thermischen Grenzwerte al-
ler Bauelemente in allen Arbeitspunkte beriicksichtigt werden.

Die Abbildung 13 und Abbildung 14 stellen den Effektivwert des
Primérstroms I;srps und die mittlere Gesamtverluste Pg,s des LLC-
Resonanzwandlers iiber den gesamten Ladevorgang dar. Zur Erstel-
lung dieser Abbildungen werden die Stromverldufe und Schaltfre-
quenzen fiir 9 Arbeitspunkte und verschiedene Werte fiir Z und A
durchgefiihrt. Hierfiir sind 2079 Zeitbereichsanalysen erforderlich, da
Zin 0,5 ()-Schritten A in 0,01-Schritten aufgeldst wird. Die Ausgangs-
spannung varriert fiir jede mogliche Auslegung von U, = 250V bis
U, = 450V in 25V-Schritten. Eine hohere Auflosung ist prinzipiell
moglich, erhoht jedoch die Rechenzeit von einem auf mehrere Tage.
Zusitzlich muss auch n variiert werden, sodass die Anzahl der Zeit-
bereichsanalysen und somit die erforderliche Rechenzeit zur Bestim-
mung der optimalen Parameter des LLC-Resonanzwandlers weiter
zunimmt. Die Variation von fj erfordert keine weiteren Zeitbereichs-
analysen, da die Verldufe der Strome innerhalb einer Periode nicht
von fp abhdngen.

Aus den Stromverldufen und Schaltfrequenzen wird sowohl der Ef-
fektivwert des Primdrstroms Ir¢rms, als auch die mittleren Gesamt-
verluste PG, ermittelt. Dazu werden zunéchst die im vorherigen Kapi-
tel beschriebenen Verlustmodelle angewendet, um Verluste des Trans-
formators, Wechselrichters, Kondensators und Gleichrichters in Ab-
hiangigkeit von Z und A zu bestimmen. Die Anwendung des Verlust-
modells auf 2079 Zeitbereichsanalysen nimmt nur wenige Minuten in
Anspruch.

Die Abbildung 15 stellt zur Veranschaulichung die Verluste des Trans-
formators dar. Die Ergebnisse werden linear interpoliert, sodass auch
fiir Zwischenwerte eine Ndherung gegeben ist.

Der rot markierte Punkt stellt die favorisierte Auslegung dar und in
den folgenden Unterkapiteln wird die Wahl von fy, Z, A und n erldu-
tert.

AnschliefSend wird die favorisierte Auslegung genauer untersucht
und die Zeitbereichsanalyse sowie das Verlustmodell werden nicht
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AUSLEGUNG DES LLC-RESONANZWANDLERS

mehr fiir 9, sondern fiir 21 Arbeitspunkte angewendet, da bei der Ver-

messung des Demonstrators ebenfalls die gleichen 21 Arbeitspunkte
angefahren werden.

n=1.75
14
40
12
<
c 10 35 ~,
N z
N g 2
30~
6
A ‘ 25
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
A

Abbildung 13: Effektivwert des Primérstroms I1srvs in Abhéngigkeit von
Z und A.
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0.1 0.12

Abbildung 14: Gesamtverluste Pg,; in Abhangigkeit von Z und A.
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4.1 WAHL VON A
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Abbildung 15: Transformatorverluste Pr, in Abhéngigkeit von Z und A.

4.1 WAHL VON A

Aus den Abbildung 13 und Abbildung 14 geht hervor, dass der Ef-
fektivwert des Primédrstroms I;¢srvs mit abnehmenden A abnimmt.
Dadurch sinken auch die mittleren Gesamtverluste Pg.s. Aus diesem
Grund wird ein niedriger Wert von A = 0,13 gewdhlt, sodass die Ver-
luste minimiert werden.

Der weifle Bereich in den Abbildungen stellt Auslegungen des LLC-
Resonanzwandlers dar fiir die die notwendige Eingangsleistung von
11 kW nicht in allen Arbeitspunkten erreicht werden kann. Ein noch
niedrigerer Wert fiir A kann aufgrund von Bauteiltoleranzen die Leis-
tung von 11 kW moglicherweise nicht mehr erzielt, sofern die Streuin-
duktivitdt Ls einen zu geringen Wert aufweist.

4.2 WAHL VON Z

Aus der Abbildung 14 geht hervor, dass die mittleren Gesamtverluste
Pges mit zunehmenden Z abnehmen. Zugleich nimmt die Kondensa-
torspitzenspannung #ics zu, die in Abbildung 16 dargestellt ist. Die
maximale zuldssige Spannung des verwendeten Resonanzkreiskon-
densators Cs fiir eine Schaltfrequenz von f; = 100 kHz betrdgt ndhe-
rungsweise fics = 565V [6]. Aus diesem Grund wird Z = 6,89 () ge-
wahlt, sodass die Kondensatorspitzenspannung #ic; = 500V betragt.
Dadurch konnen auch geringfiigige Bauteiltoleranzen nicht zu einem
Uberschreiten des maximal zuldssigen Spannung fiihren.

4.3 WAHL VON fy

Die zuldssige Kondensatorspitzenspannung 7ic; nimmt mit zuneh-
mender Schaltfrequenz ab [6]. Aus diesem Grund wird fy = 175kHz
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4.4 WAHL VON 1
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Abbildung 16: Kondensatorspitzenspannung #ic; in Abhdngigkeit von Z
und A.

gewdhlt, sodass fiir die maximale Ausgangsspannung U, = 450V die
Schaltfrequenz f; = 98 kHz betrédgt. In diesem Arbeitspunkt wird die
Kondensatorspitzenspannung iic; = 500V erreicht. Es ist simulativ
moglich fy so anzupassen, sodass in diesem Arbeitpunkt die Schalt-
frequenz exakt 100 kHz betragt.

Im praktischen Aufbau weist jeder Kondensator eine Kapazitdt von
22nF auf, sodass die Wahl der Resonanzkreiskapazitdt Cs aufgrund
der Reihenschaltung von 2 Kondensatorbatterien in 11nF-Schritten er-
folgen muss. Fiir fo = 175kHz betragt Cs = 132nF und ist somit mit
den verwendeten Kondensatoren realisierbar.

Die Verluste aller Bauelemente sind frequenzabhéngig und zugleich
sind die Effektivwerte der Strome von fy unabhédngig. Durch eine
Reduktion von fy ist es moglich die Schaltverluste des Wechselrich-
ters und die Proximity-Verluste des Transformators zu reduzieren.
Zugleich nehmen die Kernverluste des Transformators zu, sofern alle
anderen Parameter unverandert bleiben.

Ausgehend vom entwickelten Verlustmodell kénnen die Gesamtver-
luste bei einer Wahl von fy = 160kHz um wenige Watt reduziert
werden. Dennoch wird die Resonanzkreisfrequenz von fy = 175 kHz
beibehalten, da ihre Reduktion zu einer zu einer grofieren Resonanz-
kreiskapazitit und somit zu einem grofleren Bauvolumen des Reso-
nanzkreiskondensators fiihrt.

4.4 WAHL VON 71

In der Auslegung mit dem DCM-Betriebsmodus iiber den gesamten
Arbeitsbereich wird n so gewdhlt, sodass in allen Arbeitpunkten das
7Cs der Gleichrichterdioden gegeben ist. Dadurch ist fiir die minima-
le Ausgangsspannung von U, = 250V der Resonanzfall gegeben. Dies
wird fiir n = 2,21 erreicht. Nun werden in dieser Arbeit Gleichrich-
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4.4 WAHL VON 1

terdioden verwendet, die keine hohere Schaltverluste fiir den CCM-
Betriebsmodus aufweisen [11]. Aus diesem Grund ist das ZCS nicht

in allen Arbeitspunkten erforderlich, sodass eine Auslegung gewahlt

werden kann fiir die einige Arbeitspunkte im CCM-Betriebsmodus an-
gefahren werden.

Mit zunehmender Ausgangsspannung nimmt der Resonanzkreisstrom
Irs und somit die Verluste zu. Fiir n = 2,21 betrdgt der Effektivwert

des Primdrstroms [1srms = 32,48 A. Mit der Wahl von n = 1,65

kann der Effektivwert des Primdrstroms auf I1srms = 25,04 A re-
duziert werden. Zusétzlich betrdgt die Kondensatorspitzenspannung

Ucs = 750V sofern n = 2,21 gewdhlt wird. Dadurch ist eine Reihen-
schaltung von 3 Kondensatorbatterien erforderlich, sodass das Bau-
volumen des Kondensators um den Faktor 2,25 zunimmt.

Effektivwert des Primarstroms

40 |
ILS,RMS minimal B ZCS
< gewahlt
g
mh20* |
3
10
0
1,65 1,75 2.21
n

Abbildung 17: Effektivwert des Primérstroms I; s rvs in Abhédngigkeit von
n.

Durch die Minimierung des Effektivwert des Priméarstroms I srms
und der mittleren Gesamtverluste werden auch die Wechselrichter-
verluste im Grofiteil der Arbeitspunkte minimiert. Jedoch betragen
die berechneten Wechselrichterverluste bei der minimalen Batterie-
spannung Pwechsel = 130,15 W, sofern n = 1, 65 gewdhlt wird. Um die
maximale thermische Belastung der MOSFETs des Wechselrichters zu
reduzieren, wird n = 1,75 gewihlt, sodass die maximalen erzielten
Wechselrichterverluste auf ndherungsweise Pyechsel = 117,24 W redu-
ziert werden.

Die Abhéngigkeit des Wechselrichterverluste von n und der Batte-
riespannung U, wird in Abbildung 18 dargestellt. Auch diese Abbil-
dung zeigt, dass die DCM-Auslegung mit n = 2,21 und dem Null-
stromschalten in allen Arbeitspunkten in diesem Aufbau nicht sinn-
voll ist, da die Wechselrichterverluste fiir eine hohe Batteriespannung
von U; = 450V ndherungsweise Pyechsel = 156,08 W betragen. Diese
ist um fast 40 W hoher als in der verwendeten Auslegung.

Zwar ist es prinzipiell moglich n noch weiter zu erhdhen, sodass die
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4.5 WAHL DER LITZEN

maximalen Wechselrichterverluste noch weiter reduziert werden. Die
Zeitbereichsanalysen zeigen, dass dadurch der I;srms stark ansteigt
und somit eine geringfiigige Reduzierung der Wechselrichterverluste
zu einem grofien Anstieg der mittleren Verluste fiihrt. Aus diesem
Grund wird die Wahl von n = 1,75 beibehalten.

Verluste des Wechselrichters

H 250V
50 hsmsminimal 2CS Mooy
> gewahlt
$100¢ 1
<
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1,65 1,75 2,21
n

Abbildung 18: Wechselrichterverluste Pyechsel in Abhdngigkeit von n und
Uy.

4.5 WAHL DER LITZEN

Aus der Gleichung zur Berechnung der Proximity-Verluste in 24 geht
hervor, dass der Durchmesser der einzelnen Adern grofien Einfluss
auf die Proximity-Verluste hat. Es stehen 105x0,1mm und 200x0,071mm
Litzen zur Verfligung.

Beide Litzen weisen den gleichen Gesamtdurchmesser auf. Aufgrund
des etwas geringeren Kupferquerschnitts sind die DC-Verluste der
200x0,071mm Litze um 5% hoher. Jedoch sind die Proximity-Verluste
der 200x0,071mm Litze um 52,4% geringer, da der Aderdurchmesser
geringer ist.

Diese Reduktion der Proximity-Verluste ist unabhidngig von der Aus-
legung des Transformators und dem betrachteten Arbeitspunkt. Auf-
grund der FEM-Simulation und Erfahrungen aus eines vorhergegan-
genen Masterarbeit [5] konnen die Proximity-Verluste grofier als die
DC-Verluste sein. Aus diesem Grund wird die 200x0,071mm Litze
verwendet.

46 ANZAHL DER PARALLELEN LITZEN

Die Kupferverluste des Transformators hingen nicht nur von der
Wahl der verwendeten Litze ab, sondern auch von der Anzahl der
parallel geschalteten Litzen. Die Abbildung 19 stellt die mittleren
DC-Verluste der Primérseite in Abhédngigkeit der Anzahl der parallel
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46 ANZAHL DER PARALLELEN LITZEN

geschalteten Litzen dar. Jedoch nehmen die Proximity-Verluste mit
der zunehmender Anzahl an Litzen zu, da mehr Adern vom H-Feld
durchdrungen werden. Dies ist in Abbildung Abbildung 20 darge-
stellt. Die Kupferverluste sind die Summe aus DC- und Proximity-
Verlusten und diese sind in Abbildung 21 dargestellt. Aus ihr geht
hervor, dass mit einer zunehmender Anzahl die Gesamtverluste nicht
immer sinken [4].

Fiir jeden Arbeitspunkt wurden die DC- und Proximity-Verluste in
Abhiangigkeit der Anzahl der Litzen berechnet. Aus der Gleichung 24
geht hervor, dass die Proximity-Verluste frequenzabhangig sind. Vor
allem die Arbeitspunkte bei einer niedrigen Batteriespannung wei-
sen eine hohe Schaltfrequenz und Oberschwingungsgehalt auf, die zu
entsprechend hohen Proximity-Verlusten fithren. Zugleich weisen die
Arbeitspunkte bei einer hohen Batteriespannung aufgrund der nied-
rigen Schaltfrequenz, geringe Proximtiy-Verluste auf. Fiir 4 parallele
Litzen sind die mittleren Verluste der Primérseite minimal und betra-
gen ndherungsweise 20 W. Durch die Wahl von 4 parallelgeschalteten
Litzen in den Primdrwicklungen werden die Verluste nicht fiir einen
ausgewdhlten Arbeitspunkt minimiert, sondern die mittleren Verlus-
te aller Arbeitspunkte. Zusétzlich wird dadurch das Wickelfenster
nicht vollstandig ausgefiillt, da bei einem physikalischen Wicklungs-
verhiltnis Np = %, 6 verseilte Litzen fiir beide Seite das Wickelfenster
exakt ausfiillen.

Nach dem gleichen Vorgehen wurde fiir die Sekundérseite die opti-
male Litzenanzahl von 5 berechnet. Dies ist auf den hoheren Sekun-
dérstrom zuriickzufiihren, der zu entsprechen hoheren DC-Verlusten
in den Sekundarwicklungen fiihrt. Zugleich werden die Sekundar-
wicklungen vom nahezu dem gleichen H-Feld durchdrungen. Da die
verwendete Seilmaschine nur 4,6 oder 8 Litzen verseilen kann, wer-
den fiir die Sekunddrwicklung 6 Litzen verwendet, da die Verluste
der Sekundérseite fiir 6 Litzen geringer als fiir 4 ist.
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Abbildung 19: DC-Verluste der Primérseite in Abhdngigkeit der parallel ge-
schalteten Litzen.
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Abbildung 20: Proximity-Verluste der Primérseite in Abhédngigkeit der par-
allel geschalteten Litzen.
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Abbildung 21: Kupferverluste der Primérseite in Abhédngigkeit der parallel
geschalteten Litzen.



4.7 VERSEILUNG DER LITZEN

4.7 VERSEILUNG DER LITZEN

Sowohl der Primérstrom als auch der Sekundarstrom flieffen durch
den Transformator. Um die DC-Verluste zu reduzieren konnen meh-
rere Litzen parallelgeschaltet werden. Jede stromdurchflossene Ader
dieser Litzen verursacht ein H-Feld und das resultierende H-Feld von
6 parallel geschalteten Litzen, die von einem Strom durchflossen wer-
den, wird in Abbildung 22 dargestellt. Das H-Feld ist am Rand des
Litzebtindels maximal. In der FEM-Simulation wird angenommen,
dass im Fall der idealen Verseilens, die Stromstdrke in jeder Ader
identisch ist, da diese hinreichend oft ihre Positionen tauschen. Fiir
das einfache Parallelschalten wird angenommen, da die Adern ihre
Position stehts beibehalten, so dass es zu einer Stromverdrangung
kommt.

Bei einer einfachen Parallelschaltung der Litzen kommt es zu einer
Stromverdrangung, sodass die Stromdichte in den dufseren Adern
deutlich hoher als in den inneren Adern ist. Dies ist darauf zurtickzu-
fiihren, dass die Adern ihre Position innerhalb des Litzebiindels nicht
andern. Aufgrund der inhomogenen Stromdichteverteilung sind die
Kupferverluste mit Pcy worst =~ 44,7 W sehr hoch.

Um dem entgegenzuwirken sollten die Adern des Litzebiindels ihre
Position hinreichend oft tauschen, sodass jede Adern jede Position
hinreichend gleich haufig einnimmt [3]. Dadurch ist die Stromstérke
in jeder einzelnen Ader niherungsweise gleich. Bei einer einfachen
Parallelschaltung der Litzen entsprechen die Kupferverluste néhe-
rungsweise den Kupferverlusten eines Volldrahtes [3], die aufgrund
des Skin-Effekts hoch sind.

Die resultierende Stromdichte fiir das einfache Parallelschalten und
das ideale verseilen der Litzen ist in Abbildung 23 dargestellt.

Zwar kommt es auch im Fall des idealen verseilens zu einer Strom-
verdrangung innerhalb der dufieren Adern, jedoch ist in diesem Fall
die Stromdichte der dufieren Adern deutlich geringer als im Fall des
einfachen Parallelschaltens. Dadurch betragen die Kupferverluste nur
noch PCu,ideal ~9,7W.

Aufgrund der begrenzten verfiigbaren Rechenleistung wird nur ein
einzelnes Litzebiindel betrachtet. Jedoch verdeutlichen die berechne-
ten Kupferverluste, dass eine verseilung der Litzen die Kupferverlus-
te signifikant reduziert kann, ohne dass es Auswirkungen auf die Pa-
rameter des LLC-Resonanzwandlers, die Kernverluste oder das Bau-
volumen aufweist. Durch die Verseilung wird das Volumen des Lit-
zenbiindels sogar reduziert, sodass im praktischen Aufbau noch ein
Teil des Wickelfensters nicht ausgefiillt ist.

31



48 AUFTEILUNG DER VERLUSTE

004
000
0ol
008
008
008
008
008
©08
00¢
Xy
0od
oo
00g
o0ag

o
o

Abbildung 22: Verlauf des H-Feldes von 6 parallel geschalteten Litzen [8].
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Abbildung 23: Verlauf der Stromdichte der betrachteten Litze fiir einfaches
Parallelschalten und ideales Verseilen [8].

48 AUFTEILUNG DER VERLUSTE

Die Abbildung 24 stellt die erwarteten Verluste des LLC-Konverters
in Abhingigkeit der Ausgangsspannung dar. Es ist auffillig, dass die
Verluste bei der Resonanzfrequenz, die fiir eine Ausgangsspannung
von U, = 315V gegeben ist, minimal sind. In diesem Arbeitspunkt ist
sowohl der Primar- als auch der Sekundérstrom nahezu sinusformig.
Dadurch ist sowohl der Effektivwert als auch der parasitire Ober-
schwingungsgehalt des Primérstroms in diesem Arbeitspunkt gering.
Dies resultiert in geringeren Verlusten im Wechselrichter und Trans-
formator. Die Zeitbereichsanalyse ist in Abbildung 27 dargestellt.
Fiir Arbeitspunkte, die sich in zunehmenden Abstand vom Reso-
nanzfall befinden, nimmt sowohl der Effektivwert, als auch der pa-
rasitire Oberschwingungsgehalt des Primdrstroms zu. Dies fiihrt vor
allem im Bereich niedriger Ausgangsspannungen wie U, = 250V
zu hohen Verlusten, da die erwartete Schaltfrequenz auf bis zu f; =
267,94 kHz ansteigt und hohe Schaltverluste des Wechselrichters und
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Aufteilung der Verluste
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Abbildung 24: Aufteilung der Verluste in Abhéngigkeit von U,. Die berech-
neten Verluste befinden sich im Anhang A in der Tabelle 3.

Proximity-Verluste des Transformators verursacht. Die Zeitbereichs-
analyse fiir U, = 250V ist in Abbildung 25 dargestellt.

Zwar nimmt der Effektivwert des Priméarstroms auch mit zunehmen-
der Ausgangsspannung zu, jedoch betrdgt die berechnete Schaltfre-

quenz fiir eine Ausgangsspannung von U, = 450V nur f; = 98,17 kHz.

Dadurch sinken die Proximity-Verluste des Transformators erheblich,
sodass die Verluste durch den erhohten Effektivwert des Primarstroms
teilweise kompensiert werden.

Um die Verluste fiir Zwischenwerte der Ausgangsspannung zu ermit-
teln, wird die Spline-Interpolation auf die berechneten Verluste der
einzelnen Bauelemente in Abbildung 24 angewendet. Dadurch sollen
die auftretenden Verluste beim gleichméafligen Laden einer Batterie
von Up = 250 V auf U = 450V ermittlet werden, da die Ausgangs-
spannung der Batterie kontinuierlich ist.

Den grofiten Anteil der mittleren Verluste stellt der Gleichrichter mit
45,55% dar. Der Anteil des Transformators an den mittleren Verlus-
ten betragt 25,94%. Die Verluste des Wechselrichters betragen 24, 76%
und des Kondensators nur 3,75%.

Die mittleren Gesamtverluste betragen Pges ~ 236,75 W. Bei einer
berechneten Eingangsleistung von 11 kW entspricht dies einem mitt-
leren Wirkungsgrad von 97, 85%.

4.8.1 Zeitbereichsanalyse fiir ausgewihlte Arbeitspunkte

Die minimale und maximale Batterieladespannungen U, = 250V
und U, = 450V sind von besonderem Interesse, da jeder beschrie-
bene Verlustmechanismus in einem dieser beiden Arbeitpunkte ma-
ximal ist. Aus diesem Grund sind die Zeitbereichsanalysen fiir diese
Arbeitspunkte in den Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt.

Auch fiir die minimale Ausgangsspannung von U = 250 V muss die
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Eingangsleistung 11 kW betragen, sodass der Effektivwert der Sekun-
déarstroms I maximal ist, der durch den Gleichrichter fliefst. Dadurch
nehmen die Gleichrichterverluste stets mit abnehmender Ausgangs-
spannung U, zu. Dies ist in der Abbildung 24 dargestellt. Zuséatzlich
ist der Effektivwert des Primérstroms mit I = 28,6 A maximal, so-
dass dieser Arbeitspunkt die hochsten Gesamtverluste aufweist.

Fiir die maximale Ausgangsspannung von U, = 450V sind die Kern-
verluste aufgrund des Magnetisierungsstroms maximal. Zusitzlich
geht aus Abbildung 26 hervor, dass die Kondensatorspitzenspannung
mit fics = 500V maximal ist.

Die Parameter des LLC-Resonanzwandlers wurden so gewéhlt, dass
fir Uy = 315V der Resonanzfall gegeben ist. In diesem Arbeits-
punkt ist der Effektivwert des Priméarstroms minimal ist betragt I1s =
24,2 A und weist aufgrund des fast sinusférmigen Verlaufs nur einen
geringen Oberschwingungsgehalt auf. Dadurch sind die Proximity-
Verluste gering, da aufgrund von Oberschwingungen, die Proximity-
Verluste um bis zu 109% zunehmen konnen.

Zusétzlich sind die Schaltverluste des Wechselrichters gering, da der
Primérstrom zum Ausschaltzeitpunkt der MOSFETS i} s schalt Weniger
als 20 A betrdgt. Dadurch sind die Schaltverluste des Wechselrich-
ters im Resonanzfall deutlich geringer als fiir die Batteriespannungen
U, =250V und U, = 450V, da fiir diese Arbeitspunkte der geschal-
tete Strom ipg gchait Ndherungsweise 40 A betragt.

Mode: CCMA, U1 =563V, L‘F2 =250V, fs =268 kHz

1000

[ u(#)
> PN bt P
-S 0 —___/ _UCS(J/)
o UCS max
-1000 L 1 1 =0.18 kV
05 1 15 2
hohe Schalt- und Proximity-Verluste
50 o .
\ _{Lp(ﬁ)
< \ —i 8
~ 0p — 1, =286 A
—!1= 195 A
50 ‘ | O I, a=418A
0 0.5 1 5

100 - hohe Gleichrichterverluste

—_—

()

< 0\ N\ 0 " T
0.5 1 15

normalized angle &/~

Abbildung 25: ZBA fiir U, = 250V.
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Mode: DCMB, U, =563V, U, =450V, f_= 98 kHz
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Abbildung 26: zBA fiir U, = 450 V.
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Abbildung 27: zBA fiir Uy = 315V.

4.8.2  Aufteilung der Verluste im Transformator

Die mittleren Verluste des Transformators betragen ndherungsweise
61,41 W und ihre Aufteilung wird in Abbildung 28 dargestellt.

Die Proximity-Verluste entsprechen ndherungsweise den DC-Verlusten,
da die Anzahl der verseilten Litzen so gewihlt wurde, sodass die
Summe aus DC- und Proximity-Verlusten minimal ist. Die geringfii-
gig hoheren Proximity-Verluste sind darauf zurtickzufiihren, dass die
Litzenanzahl aufgrund des verwendeten Seilmaschine ein Vielfaches
von 2 sein muss und aus diesem Grund werden fiir die Sekundérseite
6 Litzen verseilt, obwohl die Verluste fiir 5 Litzen minimal sind.

Es ist grundsitzlich moglich das physikalische Wicklungsverhiltnis
zu erhohen, um die Kernverluste zu reduzieren und zugleich auf-
grund des ldngeren Leiters die DC-Verluste zu erhohen. Der umge-
kehrte Fall ist ebenfalls moglich.

Jedoch geht aus dieser Abbildung 28 hervor, dass die Kernverluste
ndherungsweise den DC-Verlusten entsprechen. In diesem Fall ist ei-
ne Anpassung des physikalischen Wicklungsverhaltnises Np = 1
nicht erforderlich, da fiir eine gleichméfiige Verlustaufteilung inner-
halb des Transformators, die Gesamtverluste des Transformators mi-
nimal sind [2].

Die Verlustaufteilung ist jedoch stark vom Arbeitspunkt abhidngig
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und wird in Abbildung 29 dargestellt. Fiir die minimale Ausgangs-
spannung von U; = 250V sind die Proximity-Verluste der domi-
nante Verlustmechanismus, da in diesem Arbeitspunkt die Schaltfre-
quenz maximal ist und die Strome einen hohen Oberschwingungsan-
teil aufweisen. Fiir die maximale Ausgangsspannung von U, = 450 V

sind die Kernverluste maximal, da die magnetische Flussdichte mit
B = 170 mT maximal ist.

20 Mittlere Transformatorverluste

307

—
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Proximity-Verluste =~ DC-Verluste Kernverluste

Abbildung 28: Aufteilung der mittleren Verluste innerhalb des Transforma-

tors.
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Abbildung 29: Aufteilung der Verluste fiir U, =250V und U; = 450V.



PRAKTISCHER AUFBAU

Im vorhergegangenen Kapitel werden die Parameter des Resonan-
zwandlers bestimmt, sodass die Verluste moglichst gering sind. Um
das Verlustmodel zu verifizieren wird der Resonanzwandler aufge-
baut. Im Folgenden wird auf den Aufbau des Resonanzkreiskonden-
sators, Gleichrichters und Transformators eingegangen.

5.1 AUFBAU DES RESONANZKREISKONDENSATORS

Die Abbildung 30 stellt den aufgebauten Resonanzkreiskondensator
dar. Dieser besteht aus B32641B/1000V Kondensatoren, die jeweils ei-
ne Kapazitidt von Cginzeln = 22 nF aufweisen. Zur Reduktion der Kon-
densatorspitzenspannung werden 2 Reihen von 12 parallelgeschalte-
ten Kondensatoren in Reihe geschaltet. Die berechnete Kapazitit be-
tragt Cs = 132nF. Dies entspricht der in Auslegung berechneten Wert.
Aufgrund von Bauteiltoleranzen betragt die gemessene Kapazitat des
aufgebauten Resonanzkreiskondensators Cs mess = 131,44 nF. Diese
Kapazitit wurde mit dem Agilent 4294A bestimmt.

Abbildung 30: Aufgebauter Resonanzkreiskondensator

5.2 AUFBAU DES GLEICHRICHTERS

Der Gleichrichter ist als eine Vollbriicke aufgebaut und die 4 Dioden
sind so angeordnet, sodass ihre Beinchen direkt miteinander verls-
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5.3 AUFBAU DES TRANSFORMATORS

tet werden. Somit wird die Kommutierungsmasche minimiert. Da-
durch werden die parasitiren Induktivitdten der Gleichrichterdioden
reduziert. Zur Glattung der Ausgangsspannung werden 20 parallel-
geschaltete Keramikkondensatoren mit jeweils 1 pF eingesetzt. Dieser
Aufbau wurde bereits in einer vorhergegangenen Masterarbeit [5] er-
folgreich eingesetzt und ist in der Abbildung 31 dargestellt.

Abbildung 31: Aufgebauter Gleichrichter

5.3 AUFBAU DES TRANSFORMATORS

Die Simulationen zeigen, dass ein Transformator mit einem physika-
lischen Wicklungsverhiltnis zum Np = £ die minimalen Verluste
aufweist, da dadurch die Summe der Kern- und Kupferverlusten mi-
nimiert wird. Die FEM-Simulation zeigt, dass ein Transformator mit
einem verteilten Luftspalt geringere Proximity-Verluste aufweist, als
mit einem zentralen Luftspalt.

Die Schenkel der verwendeten E80/38/20 Kerne [7] sind bereits her-
ausgeschnitten. Um den verteilten Luftspalt zu realisieren wird zwi-
schen die 5mm dicken Ferritplatten warmeleitendes Isoliermaterial
angebracht.

5.4 MESSUNG DER BAUTEILPARAMETER

Die berechneten und gemessenen Bauteilparameter des Transforma-
tors und Kondensators sind in der folgenden Tabelle 1 dargestellt. So-
wohl die Parameter des Transformators, als auch des Kondensators
wurden mit Agilent 4294A aufgenommen.

Die Abbildung 32 stellt Messvorgang der Induktividten dar. Es wer-
den die primére und sekundédre Selbstinduktivitdten, sowie die pri-



5.4 MESSUNG DER BAUTEILPARAMETER

BERECHNETER GEMESSENER
WERT WERT
Ls+Lp 54,47 nH 55,48 uH
Ls 6,27 uH 6,15uH
Lp/n? 15,74 uH 15,33 uH
Cs 132nF 131,44 nF

Tabelle 1: Berechnete und gemessene des Bauteilparameter

maére Streuinduktividt gemessen. Daraus werden die Bauteilparame-
ter des Resonanzkreises nach den Gleichungen in 31 berechnet. Diese
sind in der Tabelle 2 dargestellt.

BERECHNETER GEMESSENER
WERT WERT
fo 175,0kHz 177,0kHz
VA 6,89 Q) 6,84 Q)
0,13 0,124
n 1,75 1,79

Tabelle 2: Berechnete und gemessene des Bauteilparameter

1 L, L
h=vic ““Va A7 L, 1)
Um die erforderlichen Parameter zu erzielen, werden die Positio-
nen der Wicklungen des Transformators angepasst. Vor allem die
Streuinduktivitdt Lg ist im hohen MafS von der Lage der Wicklungen
abhédngig. Die maximale gemessene Streuinduktivitdt betragt Ls =
13,88 uH und wird erzielt, sofern sich alle Primdrwicklungen im un-
teren und alle Sekundarwicklungen im oberen Teil des Wickelfensters
befinden. Die minimale gemessene Streuinduktivitdt betragt Ls =
2,37 uH. Diese wird erzielt, sofern alle Priméar- und Sekundarwick-
lungen gleichmifsig iiber das gesamte Wickelfenster verteilt sind.
Die Lage der Wicklungen wird manuell eingestellt, sodass die berech-
nete Streuinduktivitdt ndherungsweise erzielt wird. Die Summe der
Luftspaltlaingen wird ebenfalls manuell eingestellt, sodass die erfor-
derlichen Selbstinduktivititen der Primédr- und Sekundérseite erzielt
werden. Dabei entspricht die Summe der Luftspaltlingen ndhrungs-

=
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5.5 REALISIERUNG DER VERSEILUNG DER LITZEN

weise den berechneten 3,12mm. Aufgrund der 10 verteilten Luftspalte
weist der Grofsteil der Luftspalte eine Lange von 0,25mm auf.

ACTIVE T

Abbildung 32: Messung der Induktivitat.

5.5 REALISIERUNG DER VERSEILUNG DER LITZEN

Die Wicklungen der Primér- als auch die Sekundérseite des Trans-
formators werden aus verseilten Litzen realisiert, da dies den Kup-
ferquerschnitt der Leiter erhoht und somit die DC-Verluste reduziert.
In Abschnitt 4.6 wurde die optimale Anzahl der verseilten Litzen er-
mittelt. Diese betrédgt fiir die Priméarseite 4 und fiir die Sekundarseite
6, da der mittlere Sekundérstrom grofler als der mittlere Priméarstrom
ist. Die Verseilung der Litzen ist erforderlich, da ein einfaches paral-
lelschalten der Litzen zu hoheren Proximity-Verlusten fiihren wiirde.
Die Abbildung 33 stellt den Verseilvorgang dar. Zunédchst werden mit
dem Akkubohrer jeweils 2 Litzen zu einem Paar verseilt. Anschlie-
lend werden unter Verwendung des Schiffchens die Paare ineinan-
der verseilt. Dies ist in Abbildung 34 dargestellt. Das Ergebnis der
Verseilung ist in Abbildung 35 dargestellt.
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5.5 REALISIERUNG DER VERSEILUNG DER LITZEN

Abbildung 33: Verwendete Maschine zur Verseilung.

Verseilung der Paare

Abbildung 34: Verseilung der Paare

2 Paare verseilt 3 Paare verseilt

Abbildung 35: Ergebnis fiir die Primér und Sekundarwicklung.
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IMPLEMENTIERUNG

6.1 ANSYS MAXWELL

Die FEM-Simulationen des Transformators sind in ANSYS Maxwell
implementiert, um sowohl eine Abschédtzung der Proximity-Verluste,
als auch die Gleichung zur Ermittlung der magnetischen Flussdichte
zu verifizieren. Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Master-
arbeit erstellten FEM-Simulation kurz erldutert.

6.1.1  Transformator.aedt

Die Induktivitidten des Transformators sind sowohl von der Lage der
Wicklungen, als auch von der Lange der Luftspalte abhdngig. Um die
gewiinschten Induktivitdten einzustellen, werden die Lage der Wick-
lungen und Luftspalte manuell eingestellt. Dabei kann eine hohere
Streuinduktivitat Lg erzielt werden, sofern die Primar- und Sekun-
darwicklung einen grofieren Abstand zu einander aufweisen, da da-
durch ein Streufluss durch die Mitte der Wickelfensters fliefst.

Das Ergebnis ist in Kapitel 3 in der Abbildung 8 dargestellt. Nun
kann die magnetische Flussdichte fiir jeden Arbeitspunkt bestimmt
werden, indem der Primédr- und Sekundéarstrom in diesem Arbeits-
punkt vorgegeben wird. Der Verlauf der magnetischen Flussdichte
fir U, = 450V ist in Abbildung 9 dargestellt.

6.1.2 TransformatorPrimResonanz.aedt

Um die Proximity-Verluste in den Primarwicklungen abzuschitzen
werden aufbauend auf Transformator.aedt, die einzelnen Rechtecklei-
ter durch jeweils 6 kleinere Rechteckleiter ersetzt, da urspriinglich
jeweils 6 Litzen fiir die Primér- als auch Sekundérseite vorgesehen
sind. Zwischen diese Rechteckleiter der Primarseite werden Priifla-
dern angebracht, die von einem entsprechenden Anteil des Primaér-
stroms durchflossen werden. Das Programm ANSYS Maxwell berech-
net die Kupferverluste dieser Priifadern, sodass dieses Ergebnis zur
Abschdtzung der Proximtiy-Verluste der Primaérseite in allen anderen
Arbeitspunkten verwendet werden kann. Die Abbildung 10 in Kapi-
tel 3 ist das Ergebnis dieser FEM-Simulation.
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6.2 MATLAB

6.1.3 TransformatorSekResonanz.aedt

Diese FEM-Simulation ist genauso aufgebaut wie TransformatorPrim-
Resonanz.aedt und dient der Berechnung der Proximity-Verluste der
Sekundaérseite, sodass diese ebenfalls fiir alle anderen Arbeitspunkte
abgeschéatzt werden konnen.

6.2 MATLAB

Die Zeitbereichsanalyse ist MATLAB implementiert und wurde zur
Verfiigung gestellt und um das Verlustmodell erweitert.

6.2.1 LLCSteadyState.m

Diese Funktion berechnet fiir gegebene Parameter des LLC-Resonan-
zwandlers sowie den Arbeitspunkt die Schaltfrequenz f;, sowie den
Verlauf Wechselgroflen im stationdren Zustand. Einige der resultie-
renden stationdren Zustdnde sind in der Abbildung 25, Abbildung 26
und Abbildung 27 dargestellt.

Der Quellcode von LLCSteadyState.m und zahlreicher Unterfunktio-
nen wurde unverandert tiibernommen, jedoch wird LLCSteadyState.m
um das entwickelte Verlustmodell erweitert. Ausgehend von den be-
rechneten Stromen i;¢(t) und ig(t) werden die Verluste aller Bauele-
mente nach den in Kapitel 3 entwickelten Gleichungen abgeschétzt.
Die Aufteilung der Verluste in Abbildung 24 wird erstellt, indem LL-
CSteadyState.m in jedem Arbeitspunkt ausgefiihrt und die Verluste
der einzelnen Bauelemente berechnet werden.

6.2.2  OptimzeLLC.m und Evaluation.m

Durch die manuelle Eingabe von moglichen Parametern des LLC-
Resonanzwandlers in LLCSteadyState.m ist es aufgrund des grofien
Suchraums nicht moglich die Optimalen zu ermittlen. Aus diesem
Grund ruft die Funktion OptimzeLLC.m die Funktion LLCSteady-
State.m fiir tausende unterschiedliche Parameter und Arbeitspunk-
te auf. OptimzeLLC.m wird genauso wie LLCSteadyState.m um das
Verlustmodell erweitert, so dass die Verluste aller Bauelemente auto-
matisiert berechnet werden konnen.

Die Auflosung von OptimzeLLC.m wurde so hoch gewdhlt, sodass
die Rechenzeit etwas weniger als ein Tag betrdgt, da diese Funkti-
on mehrfach aufgerufen werden muss und eine hohere Auflosung
nicht als erforderlich angesehen wird, da die als optimal berechnete
Auslegung noch manuell unter Anwendung von LLCSteadyState.m
analysiert wird.

Zur Visualisierung der Ergebnisse werden die Daten gespeichert und
von der Funktion Evaluation.m dargestellt, die um die Anzeige der
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Verluste erweitert wird. Einige Ausgaben von Evaluation.m sind in
den Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt.



MESSUNGEN

7.1 VERMESSENE ARBEITSPUNKTE

Der Demonstrator wurde nun aufgebaut und die Bauteilparameter
messtechnisch bestimmt. Die Ausgangsspannung varriert im spezifi-
zierten Bereich von U, = 250V...450V, da dies den Ladezustand der
Batterie simuliert. Zwar ist der Ladezustand kontinuierlich, dennoch
werden diskrete Arbeitspunkte angefahren und die Ergebnisse auf
Zwischenwerte interpoliert. Insgesamt werden 21 Arbeitspunkte ver-
messen, da die Ausgangsspannung von U, = 250V auf U, = 450V
in 10 V-Schritten erhoht wird. Die Messungen des Wirkungsgrades
erfolgen in den gleichen Arbeitspunkten, fiir die bereits die Zeitbe-
reichsanalyse durchgefiihrt wurde, sodass sowohl die Wirkungsgra-
de, Stromverldufe und Schaltfrequenzen in den einzelnen Arbeits-
punkten mit einander verglichen werden konnen.

Die Eingangsspannung von U; = 563,38V wird von der DC-Span-
nungsquelle (POWER SUPPLY EA-PSI 9750-60) in allen Arbeitspunk-
ten zur Verfiigung gestellt. Der LLC-Resonanzwandler wird fiir eine
Eingangsleistung von P; = 11 kW ausgelegt, jedoch kann die zur Ver-
fiigung stehende elektronische Last (ELEKTRONIC LOAD EA-ERL
9750-66) nur eine Leistung von P, = 10,5kW abfiihren, sodass die
Eingangsleistung auf ebenfalls P; = 10,5kW limitiert wird. Dadurch
betrdgt der Eingangsstrom in allen Arbeitspunkten I; = 18,64 A.

Der Ausgangsstrom I, ist nicht vorgegeben, da dieser vom Wirkungs-
grad und den 3 vorgegebenen Grofsen abhéngig ist.

Die Schaltfrequenz f ist stark vom Arbeitspunkt abhéngig und die
minimale von der Zeitbereichsanalyse berechnete Schaltfrequenz be-
tragt fs = 98kHz und die maximale f; = 268 kHz. Aufgrund von
Bauteiltoleranzen, wird die Schaltfrequenz fs in jedem Arbeitspunkt
manuell angepasst, sodass der benétigte Eingangsstrom von I; =
18,64 A erzielt wird.

7.2 LEISTUNGSMESSUNG UND WIRKUNGSGRAD

In der Abbildung 36 werden die Spannungen und Strome des LLC-
Konverters dargestellt. Grundsétzlich ist es moglich die Wechselgro-
len des LLC-Resonanzwandlers zu messen, um die Verluste in jedem
Bauelement des LLC-Resonanzwandlers messtechnisch zu ermittlen.
Jedoch lassen sich die Gleichspannungen und -strome mit einer we-
sentlich hoheren Genauigkeit messen als die Wechselgrofsen [1]. Aus
diesem Grund werden ausschliefslich die Messungen der Ein- und

46



7.2 LEISTUNGSMESSUNG UND WIRKUNGSGRAD

Ausgangsgrofien zur Verlustbestimmung herangezogen. Die Ein- und
Ausgangsleistung wird nach der Formel in 32 berechnet.

Die resultierende Verlustleistung Py und Wirkungsgrad # des aktuel-
len Arbeitspunktes wird nach der Gleichung 33 berechnet.

Die Messungen der Wechselgroen ips(f), ic(t) und us(t) mit den Os-
zilloskope HDO4054 von LeCroy dienen ausschliefSlich dem qualita-
tiven Vergleich mit der Zeitbereichsanalyse und der Bestimmung des
Arbeitspunktes im Resonanzfall und werden nicht zur Bestimmung
des Wirkungsgrads herangezogen.

! (0 is(0) &

o—p— —p»—o

ull E' us(t)l % ue(t)l o Uzl

o0— _| ———o
Wechselrichter Resonanzkreis Gleichrichter

Abbildung 36: Spannungen und Strome des LLC-Konverters [1]

P1 — UI II (2)
Pz - uz : 12 3
Py = P, — P,

P, (33)
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ERGEBNISSE

8.1 WIRKUNGSGRAD DES LLC-KONVERTERS

Die Abbildung 37 stellt die Gesamtverluste des aufgebauten LLC-
Resonanzwandlers dar. Sie werden bestimmt indem fiir jeden Ar-
beitspunkt die Verlustleistung mit dem LMG 640-4 gemessen wird.
Die Messungen aller 21 Arbeitspunkte und dem Arbeitspunkt im Re-
sonanzfall befinden sich im Anhang A in den Tabellen 4 und 5. Un-
ter Anwendung der Spline-Interpolation wird die mittlere Verlustleis-
tung tiber fiir das kontinuierliche Laden der Batterie von U, = 250V
auf U, = 450V berechnet. Die mittlere gemessene Verlustleistung
betrdagt Pymess = 302,41 W und der mittlere Wirkungsgrad #pess =
97,12 %.

Der maximale Wirkungsgrad wird erwartungsgemafs im Resonanz-
fall erreicht und betrdgt 7resonanz,Mess = 97,49 %. Aufgrund von Bau-
teiltoleranzen betrdgt die Ausgangsspannung fiir die der Resonanz-
fall erreicht wird U, resonanz = 305V, obwohl in der ZBA U, Resonanz =
315V berechnet wurden.

Wie in der ZBA nehmen die Verluste sowohl fiir zunehmende als auch
abnehmende Ausgangsspannungen U zu. Dies ist auf den hoheren
Effektivwert des Primérstroms und den zunehmenden Oberschwin-
gungsgehalt zurtickzufiihren.

Die Abbildung 37 verdeutlicht, dass die Abweichung der berechneten
Verluste gegentiber den Gemessenen fiir U, = 250V deutlich gerin-
ger ist als fiir U, = 450V. Dies ist sowohl auf Bauteiltoleranzen als
auch mogliche Ungenauigkeiten der Verlustmodelle der Bauelemente
zuriickzufiihren.

Nur die berechneten Verluste des Kondensators und die Kernver-
luste des Transformators nehmen mit zunehmender Ausgangsspan-
nung U, zu. Zur Berechnung der Kernverluste wurde die Steinmetz-
Gleichung herangezogen, die fiir sinusformige Verldufe der magne-
tischen Flussdichte B(t) gilt. Zusétzlich wurde die Temperatur des
Ferrits als konstant angenommen.

Eine exaktere Abschitzung der Kernverluste kann vorraussichtlich
durch ein Temperaturmodell des Transformators und der Verwen-
dung einer Gleichung, die die Kernverluste auch fiir Nicht-Sinusfor-
mige Anregungen unter Berticksichtigung der Temperatur berechnet,
sodass die Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen
Gesamtverlusten reduziert wird.
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Berechnete und gemessene Verluste Bei den berechneten
‘ ' Bl Wechselrichter Verlusten betrigt die
= 528';“0"“?'” Eingangsleistung
Z 400/* ¢ Resonanzbei305V S Py = 11kW und bei
Qo L @ @ Gemessene Verllu.ste Py der Messung
(]
2300 . cooe*? - Py =10,5kW.
2 *e 000000 Bei einer
I 200 Eingangsleistung
B von Py = 11kW
GJ . .
o wiiren die
Q 100 gemessenen Verluste
0 aufgrund des
250 300 350 400 450 niiherungsweisen
gleich bleibenden

u,v

Wirkungsgrades um
ca. 4,76 % hoher.
Abbildung 37: Gemessene Gesamtverluste and berechnete Aufteilung der

Verluste.

8.2 VERGLEICH VON AUSGEWAHLTEN ARBEITSPUNKTEN MIT DER
ZEITBEREICHSANALYSE

Die Arbeitspunkte bei der minimalen Batteriespannung von U, =
250V, der maximalen Batteriespannung U, = 450V und dem Reso-
nanzfall bei U, = 305V sind von besonderem Interesse. Aus diesem
Grund werden sie in der Abbildung 38, Abbildung 39 und Abbil-
dung 40 dargestellt.

In allen 3 Arbeitspunkten ist die Resonanzkreispannung us(t) nihe-
rungsweise rechteckférmig und dies zeigt, dass der Eingangskonden-
sator die notwendige Eingangsspannung von U; = 563,38V in allen
Arbeitspunkten zur Verfiigung stellen kann.

Die Strome ip4(t) und ig(t) sind wie auch in der Zeitbereichsanalyse
stark vom Arbeitspunkt abhédngig, sodass sie im Resonanzfall ndhe-
rungsweise sinusféormig sind. Fiir eine Ausgangsspannung von U, =
450V wird das Nullstromschalten der Dioden erzielt, da zum Schalt-
zeitpunkt kein sekundérer Transformatorstrom iy (t) fliefit. In diesem
Arbeitspunkt ist die Schaltfrequenz minimal und betragt f; Mess 450v =
94,61 kHz.

Die maximale Schaltfrequenz wird fiir die minimale Ausgangsspan-
nung von Uy = 250V erzielt und betrdgt f mess250v = 276,70kHz. In
diesem Arbeitspunkt liegt kein ZCS in den Dioden vor, da die Schalt-
frequenz hoher als die Resonanzfrequenz f ist.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der Wechselgrofien fiir U, = 450V
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Die Vorraussetzung fiir die verwendete Auslegung ist, dass ein Teil
der Arbeitspunkte im CCM angefahren wird, da die Gleichrichterdi-
oden keine oder nur geringfiigig hohere Verluste aufweisen, sofern
das ZCs nicht mehr gegeben ist [11].

Aus diesem Grund wird der Strom, der durch eine einzelne Diode
des Gleichrichters fliefst im CCM-Betrieb bei U, = 300 V und im DCM-
Betrieb bei U, ~ 312,5V gemessen und in Abbildung 41 und Abbil-
dung 42 dargestellt. Dabei verursachen die Ausgangskapazitdten der
Dioden [5] im Rahmen der Messgenauigkeit keine zusdtzlichen Ver-
luste, da in beiden Arbeitspunkten die gemessenen Gesamtverluste
fast identisch sind.

Zwar ist die Verlustleistung fiir U, ~ 300V um 7,41 W hoher als
im Arbeitspunkt mit dem maximalen gemessenen Wirkungsgrad bei
Up =~ 305V, jedoch wird auch im entwickelten Verlustmodel eine Zu-
nahme der Gesamtverluste erwartet, da die Schaltfrequenz und der
Effektivwert sowie der parasitiare Oberschwingungsgehalt des Sekun-
dérstroms zunehmen.

Somit geht aus diesen Messungen hervor, das das zZCS keine notwen-
dige Bedingung fiir die Auslegung des LLC-Resonanzwandlers ist.

15A/div /f \ / /\\
/ \‘ i
— g

Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf des Diodenstroms fiir U; ~ 312,5V
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Fiir Uy, = 300V
wird CCM erzielt.
Die Gesamtverluste
betragen

PV,Mess,goa vV =
270,60 W.

Fiir Uy ~ 312,5V
wird DCM erzielt.
Die Gesamtuverluste
betragen

PV,Mess,312,5 V=
270,12 W.



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

9.1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein LLC-Resonanzwandler fiir einen
weiten Ausgangsspannungbereich entwickelt und aufgebaut, der ei-
ne Batterie im Klemmspannungsbereich 250-450V bei einer konstan-
ten Eingangsleistung von 11 kW laden kann.

Hierfiir wurde ein Verlustmodell fiir alle Bauelemente entwickelt, um
die 4 optimalen Parameter Z,A, fy und n des LLC-Resonanzwandlers
zu ermitteln. Die entwickelten Gleichungen bauen unter anderem
auf FEM-Simulationen auf, die auch die vorhandenen parasitdren
Oberschwingungen beriicksichtigen. Unter Anwendung des Verlust-
modells auf tausende Zeitbereichsanalysen verschiedener moglicher
Auslegungen, wird die Auslegung gewahlt, bei der sowohl die mittle-
ren Verluste, als auch die maximalen Verluste gering sind, sodass es
in keinem Arbeitspunkt zur thermischen Uberlastung einzelner Bau-
elemente kommt und zugleich der mittlere Wirkungsgrad hoch ist.
Die standardgeméfse Vorgehensweise nur DCM-Auslegungen in Be-
tracht zu ziehen, bei denen das zCS der Dioden des Gleichrichters
gegeben ist, wird bewufit nicht angewendet, da in dieser Arbeit un-
tersucht werden soll, ob es zu signifikant hoheren Gleichrichterver-
lusten nach Uberschreiten der Resonanzfrequenz fy kommt und dies
ist in den Messungen nicht der Fall.

Der Transformator wird aufbauend auf einer vorhergegangenen Mas-
terarbeit [5] mit einem verteilten Luftspalt aufgebaut, sodass die Pro-
ximity-Verluste reduziert werden. Diese lassen sich jedoch prinzip-
bedingt nicht vollstindig vermeiden, da der erforderliche Streufluss
stets durch das Wickelfenster fliefSen muss [8]. Zur weiteren Reduzie-
rung der Proximity-Verluste wurden die Litzen verseilt, sodass sich
der Strom gleichméfiiger auf die einzelnen Adern aufteilt.

Das entwickelte Verlustmodell wurde ebenfalls zur Optimierung des
Transformators verwendet, sodass die Anzahl der Wicklungen und
Anzahl der verseilten Litzen so gewidhlt wurde, sodass die mittleren
Transformatorverluste minimiert werden.

Der Demonstrator wurde mit den als optimal berechneten Parame-
ter aufgebaut und vermessen. Der maximale Wirkungsgrad wird er-
wartungsgemdfs im Resonanzfall bei einer Ausgangsspannung von
Uy = 305V erzielt und betrdgt #/resonanz,Mess = 97,49 %. Der mittlere
Wirkungsgrad fiir den gesamten Ausgangsspannungsbereich betragt
Tviess = 97,12 %.
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9.2 AUSBLICK

Aus den Messungen geht hervor, dass die Genauigkeit des entwickel-
ten Verlustmodells fiir geringe Ausgangsspannungen von U, = 250 V
hoch ist. Sie nimmt jedoch mit zunehmender Ausgangsspannung ab
und die Ursachen sollten untersucht werden, um das Verlustmodell
anzupassen und dem Demonstrator mit den neu als optimal angese-
henen Parametern aufzubauen.

Eine moglich Ursache ist die Verwendung der Steinmetz-Gleichung
zur Berechnung der Kernverluste, die fiir sinusformige Anregungen
vorgesehen ist. Sofern die tatsdchlichen Kernverluste signifikant ho-
her als die Berechneten sind, kann der Transformator mit einem ho-
heren Wicklungsverhéltnis wie Np = ¥ anstatt Np = 2 aufgebaut
werden. Zugleich ist zu untersuchen, ob durch die Mafinahme die
Kupferverluste nicht in einem starkeren Maf} zunehmen als die Kern-
verluste reduziert werden.

Zur weiteren Reduzierung der Transformatorverluste sollte ein Trans-
formator mit einem runden Mittelschenkel verwendet werden, da auf-
grund des optimalen Verhiltnises zwischen Querschnittsfliche und
Umfang, die Leiterldnge minimiert werden kann. Von den im Handel
erhéltlichen Kernen weist jedoch nur der E8o-Kern die erforderliche
Grofie des Wickelfensters auf.

Um den LLC-Resonanzwandler in einer Anwendung in Betrieb zu
nehmen ist die Entwicklung und Implementierung einer Regelung
erforderlich. Zusitzlich ist es mit einer Regelung mdoglich nicht nur
diskrete Arbeitspunkte manuell anzufahren, sondern einen kontinu-
ierlichen Bereich anzufahren, sodass das Verlustmodell ausgehend
von diesen Messungen zusétzlich erweitert werden kann.
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ANHANG

AP U Pwechsel  Prrafo Pc Pygr 1/ % fs
inV in W in W in W in W in kHz
1 450 62,17 71,43 15,18 84,25 97,88 98,17

2 440 59,64 68,69 14,38 86,10 97,92 100,00
3 430 57,34 66,17 13,62 88,03 97,95 102,06
4 420 55,28 63,84 12,91 90,04 97,98 104,40
5 410 53,42 61,71 12,22 92,13 98,00 107,07
6 400 51,77 59,74 11,57 94,27 98,02 110,14
7 390 50,30 57,92 10,93 96,25 98,04 113,67
8 380 48,99 56,25 10,31 98,65 98,05 117,78
9 370 47,83 5472 9,70 100,85 98,06 122,59
10 360 46,80 53,29 9,09 103,02 98,07 128,30
11 350 45,86 51,88 8,48 105,12 98,08 135,16
12 340 45,00 50,43 7,85 107,11 98,09 143,51
13 330 44,20 49,09 7,21 108,92 98,10 153,16
14 320 43,43 47,40 6,55 110,50 98,11 167,10
15 310 45,94 47,14 5,95 112,26 98,08 183,66
16 300 54,80 51,71 5,62 116,38 97,92 199,33
17 290 65,12 59,72 5,40 121,85 97,71 214,24
18 280 76,56 69,76 5,26 128,24 97,46 228,66
19 270 89,03 80,74 520 13546 97,18 242,53
20 260 102,57 91,83 5,19 143,52 96,88 255,69
21 250 117,25 102,59 5,25 152,53 96,57 267,94

Tabelle 3: Berechnete Verluste der einzelnen Bauelemente und Schaltfre-
quenzen nach Anwendung der ZBA und des entwickelten Verlust-

models.
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Die
Eingangsspannung
betrigt stets

U; = 563,38V, der
Eingangsstrom

) =19,52 A und
die
Eingangsleistung
Py = 11kW. Der
mittlere berechnete
Wirkungsgrad
betrigt

7 = 97,85%.



ANHANG 55

Im Arbeitspunkt

AP Uy L U, L f s U, =304,76 V
inV in A inV inA inkHz wird der
Resonanzfall erreicht
1 563,48 1864 449,81 22,60 94,61 und der ,
Wirkungsgrad ist
2 563/48 18163 439,92 23,13 96/32 mit M Resonanz,Mess =
97,49 % maximal.
563,49 18,63 430,14 23,68 98,26 Dennoch wird dieser

Arbeitspunkt nicht
zur Ermittlung des

563,49 18,64 420,14 24,27 100,40

3

4

5 563,49 18,63 410,12 24,86 102,77 mittleren
Wirkungsgrades

6 563,41 18,64 400,00 25,53 105,60 heranzogen, sodass

7 563,41 18,64 390,30 26,17 108,72 die dafiir
verwendeten

8 56341 1864 380,19 2687 11248 anderen 21
Arbeitspunkte

9 56341 1864 37020 2760 11682 dquidistante

10 563,42 18,64 360,21 28,37 121,95 Abstiinde von 10V
zu einander

11 563,34 18,64 349,76 29,21 128,05 aufweisen.

12 563,36 18,64 339,99 30,06 134,83
13 563,38 1864 330,15 3097 143,90
14 56339 1864 32027 31,93 15562
15 563,39 1863 309,95 3301 171,28
16 563,42 18,64 304,76 33,59 181,68
17 563,41 18,64 300,11 34,08 192,04
18 563,44 18,64 290,03 3520 212,11
19 56344 1863 279,98 36,35 229,57
20 563,44 1864 269,93 37,59 247,85
21 563,44 18,64 260,87 38,77 262,02
22 563,01 18,65 250,23 40,32 276,70

Tabelle 4: Messwerte mit dem aufgebauten Demonstrator.



AP Py P, Py NMess / %
in W in W in W
1 10502,6 10166,2 336,41 96,80
2 10498,7 10177,2 322,27 96,93
3 10500,5 10187,0 313,52 Q7,01
4 105017 101953 306,33 97,08
5  10500,8 10201,9 298,98 97,15
6 10502,4 10210,6 291,85 97,22
7 10501,3 10213,1 288,18 97,26
8 10500,5 10215,2 285,27 97,28
9 10499,3 10218,0 281,23 97,32
10 10501,3 10220,3 280,94 97,32
11 10499,8 10215,5 283,29 97,30
12 10500,3 10219,2 281,09 97,32
13 10501,7 10224,7 276,95 97,36
14 10498,9 10226,1 272,77 97,40
15 10499,1 10232,3 266,77 97,46
16 10500,3 10237,1 263,19 97,49
17 10499,8 10229,2 270,60 97,42
18 10501,0 10207,6 293,39 97,21
19 10500,1 10178,0 322,12 96,93
20 10501,1 10146,9 354,19 96,63
21 10502,2 10114,7 387,50 96,31
22 10499,1 10090,2 408,94 96,11

Tabelle 5: Resultierende Leistungen und Wirkungsgrade mit dem aufgebau-

ten Demonstrator.
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Der mittlere erzielte
Wirkungsgrad
betrigt

Tviess = 97,12 %.
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