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Abstract

The rapid increase in the need for energy results in the growing demand
of primary energy carriers and in a shortage of resources and has led to
a steadily rising of the oil prize in the past. Moreover, the greenhouse
gases, primarily carbon dioxide, that are a product of the combustion
of fossil fuels are important contributors to the global warming. Ac-
cordingly, early investments in climate protection are essential in order
to limit damages to the environment and/or future climate changes.
The high oil prize as well as the growing environmental awareness have
accounted for a change in the automotive market and are reason for
the intense research in the area of energy-efficient cars and alternative
fuels. In comparison to conventional cars that are solely equipped with
a combustion engine, batteries and fuel cells are enabling technologies
for efficient hybrid cars or purely electric cars that could contribute to
the reduction of the greenhouse gas emissions.

Hybrid and fuel cell cars use an electric energy storage unit, such
as a battery or a super capacitor, that can provide additional traction
power or can recuperate breaking energy. The electric energy storage
systems that are utilized in today’s full hybrids cars and fuel cell cars
use an operating voltage in the range of 150V to 450V and are in-
terfaced to the dc-link of the drive train by non-isolated bidirectional
dc-dc converters with a power rating of 50kW to 120kW. Major tech-
nological challenges that are linked to such power electronic building
blocks, are an extremely compact and lightweight construction as well
as the highest possible efficiency that should also be achieved for part
load operation. At the same time, complexity and costs are important
criteria for the choice of a suitable converter topology.

Therefore, the focus of the PhD thesis is the conception and ana-
lysis of dc-dc converter topologies that operate with overlapping input
and output voltage ranges and research in novel circuit topologies and
modulation strategies that on the one hand reduce the semiconductor
losses and allow to increase the power density.
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For this purpose primarily methods are considered that provide soft
switching conditions for the power semiconductor devices and a novel
modulation strategy is developed that ensures zero voltage switching of
the switches of a bi-directional dc-dc converter. The method, thereto,
makes use of the parasitic properties of the applied MOSFET switches
and operates without additional snubbers or auxiliary circuits, such that
a simple and cost-effective realization is achieved. The work contains an
optimization of the novel modulation strategy for the highest possible
converter efficiency while maintaining zero voltage switching conditions
and controllability of the converter. Experiments verify the operational
principle.

For a comparison to known converter principles and the further op-
timization of the converter in terms of efficiency and power density, a
detailed analytical modelling of the voltage and current stresses and
the losses of the semiconductors and the high frequency losses of the
magnetic components is given along with volume models of the semicon-
ductors, the passive components, the cooling system and the circuitry
required for measurements and control of the converter. The compari-
son of the considered converter concepts contains the determination of
the chip area of the semiconductor devices that is required to ensure a
specified minimum efficiency of a converter, the calculation of the effi-
ciency of the converters for the same total chip area and the calculation
of the power density for the same converter efficiency.

As the performance indices of the converter, such as power densi-
ty and efficiency, are contradicting each other in reality, a compromise
between these quantities must be chosen. Solutions of particular im-
portance are the most efficient and the most compact design. These
solutions as well as their compromises are calculated for the realized
quasi-resonant converter based on the analytical models and appropria-
te optimization methods and the efficiency and power density Pareto
front of the converter is identified.

Additional benefits are the result of a multi-phase converter design
and interleaved operation of multiple converter phases that amongst
other concepts allows to reduce the volume of the differential mode
filters. The work contains modelling of the current load of a differential
mode filter suitable for a dc-dc converter consisting of multiple parallel
connected converter units and the dimensioning of the filter to comply
with the specified maximum voltage ripple. Moreover, the optimum
phase count to achieve the maximum possible overall power density of



the multi-phase converter is determined.

The multi-phase converter concept, furthermore, is advantageous in
part load operation of the converter, where a higher efficiency is achie-
ved by partial operation of the phases. An applicable control strategy
and a control strategy that minimizes the sub-harmonic content in the
spectrum of the output current of the multi-phase converter is given
that is induced by tolerances between the inductors of the phases.

The theoretical considerations are verified with a fully functional
laboratory prototype of a bi-directional, quasi-resonant dc-dc converter,
consisting of three paralleled phases, that shows a power density of
30 kW /liter and a maximum efficiency of 99.3 %.
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Kurzfassung

Der rasante Anstieg des weltweiten Energiebedarfs dufsert sich im stei-
genden Bedarf an Primérenergietragern bei gleichzeitig voranschreiten-
der Verknappung der Reserven. Die wachsende Kluft zwischen Angebot
und Nachfrage hat in der Vergangenheit zu einem steten Anstieg des
Roholpreises gefiihrt. Dariiber hinaus sind die bei der Verbrennung von
fossilen Energietrigern freigesetzten Treibhausgase, vorrangig Kohlen-
dioxid, wichtige Mitverursacher der globalen Erwarmung. Um kiinftige
Folgeschidden auf Grund von Klimaverinderungen abzumildern, miis-
sen friihzeitig Investitionen in Klimaschutzmafnahmen getétigt werden.
Hohe Treibstoffkosten und ein zunehmendes Umweltbewusstsein haben
zu einer Wandlung des Automobilmarktes beigetragen und intensive
Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet energieeffizienter Fahrzeuge
und alternativer Treibstoffe initiiert. Im Vergleich zu Fahrzeugen in kon-
ventioneller Bauweise mit alleinigem Verbrennungsmotor ermoglicht die
Batterie- oder Wasserstoff-Brennstoffzellen-Technologie die Konstruk-
tion von effizienten Hybridelektrofahrzeugen oder voll elektrischen An-
triebsstrangen und tréigt so zur Reduktion des Kohlendioxid-Ausstofes
bei.

Hybrid- sowie Brennstoffzellenfahrzeuge verfiigen iiber elektrische
Energiespeicher wie Batterien oder Superkondensatoren, die bei Be-
darf zusétzliche Antriebsenergie zur Verfligung stellen oder Bremsener-
gie aufnehmen koénnen. Die heute in Vollhybrid- oder Brennstoffzellen-
fahrzeugen eingesetzten elektrischen Energiespeicher weisen Betriebs-
spannungen im Bereich von 150 V bis 450 V auf und werden durch nicht-
potentialgetrennte bidirektionale Gleichspannungswandler mit Leistun-
gen im Bereich von 50 kW bis 120 kW an den Gleichspannungszwischen-
kreis des Antriebs angebunden. Die technischen Herausforderungen, die
sich fiir eine derartige leistungselektronische Baugruppe stellen, sind ei-
ne dulerst kompakte und leichte Bauweise sowie ein hochstmoglicher
Wirkungsgrad, der auch im Teillastbereich gegeben sein muss. Gleich-
zeitig sind die Komplexitdt und die Realisierungskosten ein entschei-
dendes Kriterium fiir einzusetzende Wandlerstruktur.
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Der Schwerpunkt der Dissertation liegt daher in der Konzeption
und Analyse von Gleichspannungswandler-Schaltungstopologien, wel-
che einen Betrieb mit iiberlappendem Ein- und Ausgangsspannungs-
bereich ermdéglichen sowie der Erforschung neuartiger Schaltungs- und
Ansteuerkonzepte zur Reduktion der Halbleiterverluste bei gleichzeiti-
ger signifikanter Erhohung der Leistungsdichte.

Hierzu werden vorwiegend Methoden betrachtet, die zu einem ent-
lasteten Schalten der Leistungshalbleiter fithren und ein neuartiges An-
steuerkonzept geschaffen, welches eine Umschaltung der Leistungshalb-
leiter eines bidirektionalen Gleichspannungswandlers bei Spannung Null
sicherstellt. Diese Methode nutzt die parasitdren Eigenschaften der ein-
gesetzten MOSFET-Schalter und kommt ohne zuséatzliche Entlastungs-
netzwerke aus, so dass eine einfache und kosteneffektive Realisierung
erzielt wird. Die Arbeit beinhaltet eine Optimierung der neuartigen
Modulationsmethode mit dem Ziel bestmoglicher Wandlereffizienz bei
gleichzeitiger Sicherstellung des Nullspannungsschaltens und unter Be-
achtung der Regelbarkeit des Wandlers sowie die experimentelle Verifi-
kation des Verfahrens.

Fiir einen Vergleich mit bekannten Wandlerkonzepten und fiir die
weitere Optimierung des Wandlers hinsichtlich Effizienz und Leistungs-
dichte erfolgt eine detaillierte analytische Berechnung der Spannungs-
und Strombeanspruchungen und Verlustleistungen der Leistungshalblei-
ter, der Hochfrequenzverluste der magnetischen Komponenten sowie
Herleitung von Volumenmodellen der Halbleiter, der passiven Kom-
ponenten, des Kiihlsystems und der Steuer-, Mess- und Regeleinrich-
tungen. Der Vergleich zwischen den betrachteten Schaltungskonzepten
beinhaltet eine Bestimmung der erforderlichen Chipflichen der Halb-
leiterbauelemente zur Einhaltung der spezifizierten minimalen Effizi-
enz, eine Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade bei gleicher eingesetzter
Chipflache und eine Gegeniiberstellung der Leistungsdichten bei glei-
cher Effizienz.

Da die Performance-Indizes wie Leistungsdichte und Wirkungsgrad
in der Realitdt einander entgegen laufen, kann lediglich eine Kompro-
misslosung umgesetzt werden. Sich auszeichnende Losungen sind mit-
unter das effizienteste oder das volumenoptimale Design. Fiir den rea-
lisierten resonanten Wandler werden diese Losungen sowie deren Kom-
promisse basierend auf den Modellen durch geeignete Optimierungsstra-
tegien rechnerisch ermittelt und der Pareto-Rand des Wandlers aufge-
zeigt.
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Eine weitere Verbesserung der Performance ist durch den Einsatz
mehrphasiger Wandler mit phasenverschobener Ansteuerung der ein-
zelnen Wandlereinheiten, wodurch sich unter Anderem das Bauvolumen
der Filterkomponenten reduzieren ldsst, erreichbar. Die Arbeit beinhal-
tet die Modellierung der Strombelastung des Ein- und Ausgangsfilters
fiir den Einsatz bei einem aus mehreren parallel geschalteten Modulen
bestehenden Gleichspannungswandler und dessen Auslegung zur Ein-
haltung der zuléssigen Rippelgréfien. Dariiber hinaus wird die optimale
Anzahl der einzusetzenden Konvertermodule fiir die Maximierung der
Leistungsdichte des Gesamtsystems bestimmt.

Weiterhin wird die Mehrphasigkeit des Wandlers fiir die Erzielung
eines hohen Teillastwirkungsgrades genutzt, indem bei Teillast eine Ab-
schaltung einzelner Wandlerphasen erfolgt und ein Konzept vorgestellt,
welches die durch Bauteiltoleranzen der eingesetzten Induktivititen
hervorgerufenen Subharmonischen der Schaltfrequenz im Gesamtrip-
pel des Ausgangsstromes durch einen symmetrierenden Eingriff in die
Steuerung der Module minimiert.

Die theoretischen Uberlegungen werden mit einem voll funktionsfi-
higen Labormuster eines bidirektionalen, quasi-resonanten Gleichspan-
nungswandlers verifiziert, welches aus drei parallel betriebenen Wand-
lereinheiten besteht und eine Leistungsdichte von 30 kW /Liter und eine
maximale Effizienz von 99.3% aufweist.
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