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Von Silizium-Leistungshalbleitern zu SiC und GaN

Herausforderungen von
On-Board-Ladesystemen
in Elektrofahrzeugen

Aufgabe des internen Ladegeriits eines elektrischen Fahrzeuges

ist es, die Traktionsbatterie aus dem Netz zu laden. Bei der Entwicklung
miissen die Ingenieure unterschiedlichste Anforderungen

von Infrastruktur und Herstellern gegeneinander abwdgen.
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Bild 2: Das fahrzeuginterne

Ladesystem ist ein zentrales Element

der Elektromobilitat.
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Hybriden verbaute On-Board-Ladesysteme

stellen ein zentrales Element des KFZ dar.
Dafiir zusténdig, die Wechselspannung des
Stromnetzes in die Ladegleichspannung fiir
die Batterie umzuwandeln, muss der On-
Board Charger auf der Infrastrukturseite den
Anspriichen des Netzes und auf der Fahrzeug-
seite denen der Hersteller gerecht werden.

I n reinen Batteriefahrzeugen und Plug-in-

So sollte das integrierte Ladegerat, abhéngig
vom jeweiligen Landesnetz, mit den unter-
schiedlichen Leistungsniveaus und Spannun-
gen ebenso zurechtkommen wie mit ein- und
dreiphasigen Netzanschliissen. In vielen Fillen
wird auch ein bidirektionales System gefordert.
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Bild 1: Blockdiagramm eines On-Board Chargers fiir elektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride

Derzeit hauptsachlich fiir den direkten An-
schluss eines Verbrauchers angewandt, werden
solche Systeme in Zukunft auch bei Anwen-
dungen wie der Riickspeisung vom Fahrzeug
ins Netz zur Netzstabilisierung oder zum Be-
trieb des Heimnetzes zum Einsatz kommen.

Zusatzlich wiinschen sich die OEMs eine mog-
lichst groBe Leistungs- und Integrationsdichte,
um viel Platz fiir die Batterie zur Verfiigung zu
haben und um eine groBtmaogliche Flexibilitat
bei der Freiraumgestaltung und der Integrati-
on mit weiteren Komponenten zu besitzen.
Eine hohe Effizienz und hohe Batteriespannun-
gen zum schnellen Aufladen stehen ebenfalls
ganz oben auf der Wunschliste.
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Bild 3: Um eine fiir den jeweiligen Anwendungsfall optimale Implementation zu erreichen,
ist immer eine Abwdgung der verschiedenen Faktoren notwendig.
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Diesen Anspriichen miissen die Hersteller von
Baugruppen und Leistungshalbleitern fiir das
On-Board-Ladegerat gerecht werden. Hierbei
sind verschiedene Ansédtze moglich. So kann die
Leistungsdichte beispielsweise tiber eine hohe-
re Wandlungsfrequenz oder durch die Integra-
tion des Ladesystems mit dem DC/DC-Wandler
erhéht werden. Beides bedingt hocheffiziente
Leistungsbauelemente, neue Gehduseoptionen,
intelligente Regelungen und optimierte Topo-
logien.

Im Prinzip handelt es sich beim On-Board Char-
ger um einen AC/DC-Wandler. Er

besteht aus einer Stufe zur
Blindleistungskompensation
(Power Factor Correction,

Bild 4: Das QDPAK-Geh3duse
von Infineon erlaubt die
Kiihlung der Leistungs-
halbleiter iiber die
Oberseite des Gehduses
und vereinfacht damit
die Leiterplatte.
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PFC), dem Gleichstromzwischenkreis und einem
galvanisch getrennten DC/DC-Wandler (Bild 1).

Um die Forderung nach hoheren Batterie-
spannungen erfiillen zu kdnnen, muss fiir das
Ladegerat eine Topologie gewahlt werden, die
fiir hohe Spannungen geeignet ist. Hierfiir
sind Hochspannungs-Leistungsschalter erfor-
derlich, deren Durchbruchspannung deutlich
hoher als die Batteriespannung sein muss, um
Spitzen abfangen zu kdnnen. Fiir 400-V-Bat-
terien bieten sich Superjunction-MOSFETs,
Leistungshalbleiter auf Siliziumkarbid-Basis
sowie zukiinftige Galliumnitrit-(GaN-) Halb-
leiterprodukte mit einer Durchbruch-
spannung von 650 V an. Bei den
im Premiumsegment verwende-
ten 800-V-Batterien kommen
hingegen bevorzugt SiC-Leis-
tungshalbleiter mit Durchbruch-
spannungen von 1200 V zum Ein-
satz.

Erreichen |3sst sich die gewiinschte hohe
Effizienz durch die Reduzierung von Leis-
tungsverlusten im System. Hier bieten sich
speziell Wide-Bandgap-Halbleiter aus
SiC oder GaN an. Diese sind speziell bei
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hart schaltenden Topologien wesentlich effizi-
enter als rein auf Silizium basierende Leis-
tungshalbleiter und zeigen daher eine héhere
Leistungsdichte. SiC-Bauelemente kénnen zu-
dem aufgrund ihrer Charakteristiken flexibler
in verschiedenen Spannungsbereichen und To-
pologien eingesetzt werden und erlauben eine
bessere Wiederverwendbarkeit von Entwick-
lungen.

Durch eine abgestimmte Topologie lasst sich
die oftmals geforderte Bidirektionalitat des
Energieflusses erreichen. Nicht zuletzt steht
uber allem noch der Wunsch nach einer kos-
tengiinstigen Implementierung. Hier spielen in
erster Linie ein optimiertes Systemdesign, die
Wiederverwendung bereits entwickelter Bau-
gruppen und die Mischung der Technologien
Silizium, Siliziumkarbid und Galliumnitrit der
Leistungsbauelemente als Trade-off zwischen
Effizienz und Kosten eine Rolle (Bild 3).

Unterschiedliche Topologien
sind méglich

Aufgrund der vielen unterschiedlichen Anfor-
derungen werden fiir die diversen Bereiche in-

Bild 5:

Das Einfiigen eines

warmeleitfahigen Liickenfiillers

zum Ausgleich der verschiedenen
BauteilhGhen und einer

TIM isolierenden Folie stellt die
Wirmeabfuhr sicher

und gewdhrleistet die Isolation

der Leistungshalbleiter

gegentiiber dem Kiihlkorper.
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Bild 6: Zusatzlich zu den Leistungshalbleitern bendtigt ein On-Board Charger
weitere Bauelement wie Mikrocontroller, Stromversorgungen, Gate-Treiber und

Communication

Kommunikationsbauelemente. Infineon halt fiir Entwickler dazu ein breites Spektrum von Produkten bereit.

nerhalb des Ladesystems verschiedenste Topo-
logien eingesetzt, die sich nicht zuletzt in ihrer
Effizienz unterscheiden. Es ist daher Aufgabe
des Entwicklers, sich fiir diejenige zu entschei-
den, die den Anspriichen an sein Gesamtsys-
tem am besten entspricht.

Im Allgemeinen werden die meisten Blindleis-
tungskompensationen im Dauerstrommodus
(Continuous Current Mode, CCM) betrieben.
Hierzu werden Halbleiter wie die CoolSiC-
MOSFETs von Infineon oder schnellschaltende
IGBTs in Kombination mit CoolSiC-Dioden be-
notigt, die widerstandsfahig gegen eine harte
Kommutierung an ihrer Body-Diode sind.

Um die einfachste Topologie fiir eine PFC han-
delt es sich beim Aufwartswandler, der einen
einphasigen unidirektionalen Leistungsfluss
vom Wechselstromeingang zum Gleichstrom-
ausgang ermdglicht. Hierbei findet aber eine
harte Kommutierung des Stroms zwischen Di-
ode und Schalter statt.

Bei dhnlichem Arbeitsprinzip bietet die aus
zwei Aufwiartswandlern bestehende Dual-
Boost-Topologie eine héhere Effizienz. Bei ihr
ist die Diodenbriicke auf der Wechselstromsei-
te durch Halbleiterschalter ersetzt. Jede Halb-
welle verwendet hier also eine dedizierte Halb-
briicke ohne vorhergehende Gleichrichtung.
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Noch effizienter ist die Totem-Pole-Schaltung,
die sich auch fiir bidirektionale Blindleistungs-
kompensationen eignet. Hierbei werden alle
Dioden durch aktive Leistungsschalter ersetzt
und somit ein Leistungsfluss in beide Richtun-
gen ermoglicht.

Bei den DC/DC-Wandlern werden oftmals
Wandler mit einer phasenverschobenen Voll-
briicke oder ein LLC-Wandler eingesetzt. Vor-
teile der phasenverschobenen Vollbriicke ist
ihre hohe Effizienz, da sie bis auf sehr niedrige
Lasten lber einen weiten Lastbereich im reso-
nant schaltenden Modus betrieben werden
kann und gegeniiber dem LLC-Wandler ein
groBeres Wandlungsverhaltnis erreicht. Wird
die Sekundarseite zudem aktiv geschaltet und
eine geeignete Regelstrategie angewendet, ist
die phasenverschobene Vollbriicke auch fiir
den bidirektionalen Betrieb geeignet.

Dagegen bietet der LLC-Wandler eine weiter
gesteigerte Effizienz und damit hohere Leis-
tungsdichte. Uber den gesamten Lastbereich
ist eine Nullspannungsschaltung mdglich.
Allerdings tritt beim Anlauf und bei einigen
kritischen Bedingungen weiterhin ein hartes
Schalten auf, weswegen hier MOSFETs mit

ALRIX™ MCU

TC2ux and TC3xx

einer schnellen Body-Diode zum Einsatz kom-
men sollten. Wird der LLC-Wandler durch zu-
satzliche passive Bauelemente auf der Sekun-
darseite dahingehend modifiziert, dass der
Resonanzkreis symmetrisch ausfallt, ist ein bi-
direktionaler Betrieb machbar, beispielsweise
in Form einer CLLC-Topologie.

Ist das eingangsseitige Netz dreiphasig ausge-
legt, so sind fiir die Leistungsfaktorkorrektur
ebenfalls verschiedene Topologien mdglich.
Zum einen ist das die Verwendung von je ei-
nem einphasigen Modul oder eine dreiphasige
Vollbriickenschaltung. Beide Ansatze ermdgli-
chen durch geringe Modifikationen auch einen
Einsatz in einem Einphasennetz. Fiir eine reine
Dreiphasen-Anwendung kann ein Vienna-
Gleichrichter oder auch eine B6-Topologie ein-
gesetzt werden.

Leistungshalbleiter auf Siliziumkarbid-Basis
bieten mit ihrer schnellen Body-Diode eine brei-
te Anwendung fiir alle funktionalen Bldcke des
internen Ladesystems, von der Blindleistungs-
kompensation bis zu den DC/DC-Wandlern.

Fiir eine groBe Leistungsdichte ist auch die
Kiihlung der Leistungsbauelemente und damit
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deren Gehduse zu beachten. Aktuell die beste
Losung stellt derzeit das sogenannte Top Side
Cooling, also die Kiihlung auf der Oberseite,
dar, wie sie von Infineon beispielsweise in Form
des QDPAK-Gehauses unterstiitzt wird. Diese
Technik gestattet eine bessere Ausnutzung des
Platzes auf der Leiterplatte. Zudem kdnnen die
Leistungskreise optimiert werden, und die Ent-
kopplung der Abwarme vom Substrat erlaubt
hohere Sperrschichttemperaturen, welche
nicht von der maximal zuldssigen Temperatur
des PCB limitiert wird.

Die Kiihlung durch die Chipoberseite ermdg-
licht einen einfacheren Aufbau des Systems.
Dabei sind mehrere Ausflihrungen denkbar.
Eine Mdglichkeit ist, zwischen Bauelemente
und Kiihlkdrper einen warmeleitfahigen Li-
ckenfiiller zum Ausgleich der verschiedenen
Bauteilhéhen und eine Isolationsfolie zur Er-
fiillung der Anforderungen von OEMs einzufii-
gen (Bild 5).

Damit wird die Warmeabfuhr sichergestellt,
die Isolation der Leistungshalbleiter gegeniiber
dem Kiihlkérper gewahrleistet und der Einfluss

der Kriechstrecke zwischen den Pins und dem
Kihlkorper eliminiert.

Ebenso zur Erhdhung der Effizienz tragen Ge-
hause bei, bei denen ein zusatzlicher Anschluss
als ,Kelvin-Source” fungiert, um die negative
Beeinflussung durch parasitare Induktivitaten
in der Source-Zuleitung des Leistungs-MOSFET
zu reduzieren. Besonders hart schaltende To-
pologien profitieren davon.

Der Preis bestimmt
die Technologie

Da der Markt fiir On-Board Charger stark kos-
tengetrieben ist, dominieren ihn aktuell noch
siliziumbasierte Leistungshalbleiter. In Zukunft
ist aber damit zu rechnen, dass Bauelemente
aus Siliziumkarbid aufgrund ihrer hohen Durch-
bruchspannung und der Mdglichkeit zum harten
Schalten ihre Marktanteile ausweiten konnen.

Obwohl Bauelemente aus Siliziumkarbid der-
zeit teurer sind als Silizium-Leistungshalb-
leiter, lassen sich dadurch die Systemkosten
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senken. Mit SiC-MOSFETs und -Dioden sind
Leiterplatten einfacher aufzubauen und die
magnetischen Materialien kdnnen aufgrund
der hoheren Schaltgeschwindigkeiten kleiner
und leichter ausgefiihrt werden, was zu gerin-
geren Abmessungen und kostengiinstigeren
Gehausen flhrt.

Allerdings ist bei Siliziumkarbid die maximal
mdgliche Leistungsdichte bald ausgereizt. Der-
zeit erfiillen die Si- und SiC-basierten Bauele-
mente die Anforderungen zwar noch - wobei
Siliziumkarbid den gréBeren Anteil stellen
wird. In Zukunft werden aber verstarkt Bau-
elemente aus Galliumnitrit zum Einsatz kom-
men, da sie aufgrund ihrer Schaltfrequenz eine
nochmals héhere Leistungsdichte und Effizienz
versprechen. Mit einem steigenden Marktan-
teil dieser Technologie ist nach derzeitigem
Stand ab dem Jahr 2024 zu rechnen.
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VIRTUELLES EVENT

Dieses Anwenderforum, das die Redaktionen Markt&Technik und
DESIGN&ELEKTRONIK am 29. und 30. Juni 2021 veranstalten,
wird auch in diesem Jahr virtuell Uber die Bihne gehen. Schaltungsent-
wicklern und technischen Einkaufern vermittelt diese zweitagige
Veranstaltung viel Anwendungswissen, sodass Sie im Umgang mit
Kondensator & Co. wieder sicherer und vertrauter werden.

Diese spannenden Keynotes
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Diese Vorteile bietet lhnen die virtuelle Plattform:

@ Virtueller Branchentreff mit hoher Interaktivitat

@ Event-Feeling — direkt und bequem vom PC oder Uber die App und Lieferverzug Allokation
@ Produktneuheiten und Premieren der Aussteller
@ Live-Chats: Sie kénnen in Echtzeit mit den Ausstellern silber Sponsor Bronze Sponsoren sponsor
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