LEISTUNGSELEKTRONIK

EINPHASEN-PFC-GLEICHRICHTERSCHALTUNGEN

Hocheffizienz-Gleichrichtersytem
mit 99,2% Wirkungsgrad

Durch Wahl einer geeigneten Betriebsart ist ein Konvertersystem
héchster Effizienz ohne SiC-Leistungsbauteile méglich. Kernergebnisse
eines Forschungsprojekts zeigt dieser Beitrag.

ie Weiterentwicklung leistungselek-
D tronischer Konverter ist durch die

Forderung nach méglichst simultaner
Verringerung des Bauvolumens, der Verlus-
te und der leistungsbezogenen Kosten ge-
pragt. Beispielsweise wird heute im Bereich
von Telekom-Stromversorgungen fiir die Um-
setzung der Einphasennetzspannung in eine
potenzialgetrennte Gleichspannung (Spei-
sung der 48-V-Schiene) bei 50% Nennleis-
tung typisch eine Effizienz von 97% (fiir 230
V,, Netzspannung) bei einer Leistungsdich-
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Bild 1: Demonstrator
des ultra-effizienten 3,3-kW-
Einphasen-PFC-Gleichrichtersystems

te von 2,5 bis 3 kW/dm? erwartet. Bei Annah-
me gleicher Leistungsdichte und Effizienz
der Gleichrichter- und DC/DC-Konverterstu-
fe ist also je Teilsystem eine Effizienz von
98,5% bei einer Leistungsdichte von
5 kW/dm? zu realisieren. Weiter ist ein iiber
den Leistungsbereich flacher Wirkungsgrad-
verlauf, d.h. insbesondere eine hohe Teil-
lasteffizienz sicherzustellen.

Fiir eine ndchste Produktgeneration stellt
sich daher einerseits die Frage nach der ge-
eigneten und mittels bestehender Technolo-
gien zu erfiillenden Zielvorgabe und ande-
rerseits nach dem bei Maximierung einer
Performancegréfie hinsichtlich der {ibrigen
Kenngrof3e zu schlielenden Kompromiss. In
jedem Fall ist ja eine gleichzeitige Verbesse-
rung eines bestehenden Designs bei Beibe-
haltung der Technologie nur dann moglich,
wenn die bestehende Losung noch nicht voll-
standig optimiert ist bzw. noch nicht an
der Grenze des Performance-Raumes
(Pareto-Front) liegt.

Ausgehend von der vorstehend beschrie-
benen Uberlegung wurden im Rahmen eines
an der ETH Ziirich (www.pes.ee.ethz.ch)

durchgefiihrten Forschungsprojektes des
European Center for Power Electronics
(ECPE, www.ecpe.org) Konzepte von Einpha-
sen-Gleichrichterschaltungen mit Sinus-
Stromaufnahme hinsichtlich des maximal
erreichbaren Wirkungsgrades analysiert.

Eine Gleichrichterstruktur
ohne Eingangsdiodenbriicke

Nachfolgend werden kurz Kernergebnisse
dieses Berichtes am Beispiel eines Hochst-
effizienz-Gleichrichtersystems zusammen-
gefasst, welche einerseits die heute de facto
bestehende Grenze der Verlustverringerung
und andererseits die dabei noch erreichbare
Leistungsdichte deutlich machen. Die Nenn-
leistung des Systems wurde mit Blick auf
Anwendungen im Bereich IT-Stromversor-
gung und der zunehmend an Bedeutung
gewinnenden Batterieladung von Elektro-
Fahrzeugen mit P=3,3 kW definiert. Die Leis-
tungsdichte sollte jedenfalls p>1kW/dm?
betragen.

Bei Forderung nach extremer Effizienz
liegt der Einsatz einer Gleichrichterstruktur
ohne  Eingangsdiodenbriicke  nahe,
d.h. eines als Bridgeless- oder Double-Boost-
PFC-Gleichrichter bezeichneten Konzeptes.
Im konkreten Fall wurden, um einen hohen
Teillastwirkungsgrad sicherzustellen, zwei
phasenversetzt getaktete Teilsysteme mit
SiC-Superjunction-MOSFTEs (CoolMOS C6)
und SiC-Freilaufdioden angeordnet und im
Continuous Conduction Mode (CCM)
betrieben. Die fiir das Bridgeless-Konzept
charakteristische Common-Mode-
Komponente der Ausgangsspannung wurde
im Wesentlichen durch interne kapazitive
Anbindung der Ausgangsklemmen an die
AC-Seite und Einfiigen einer Gleichtakt-
induktivitdat in diese innere Schleife
unterdriickt. Mit Riicksicht auf die
Effizienz wurde weiter eine relativ tiefe
Schaltfrequenz von f=33 kHz gewahlt und zur
Verbreiterung und Absenkung des EMV-
Storspektrums eine doppelt netzfrequente
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Schaltfrequenzmodulation mit 6 kHz Hub
implementiert.

Der so bei Nennspannung erreichte Nenn-
last-Wirkungsgrad betrdgt 99,1% (inklusive
aller Hilfsversorgungen). Durch Erh6hung
der Zahl paralleler MOSFETs und Dioden
wiirde zwar eine Reduktion der Leitverluste
resultieren, gleichzeitig wiirden sich damit
allerdings auch die kapazitiven Schaltverlus-
te erhohen (der oben genannte Wirkungs-
gradwert gilt fiir die optimale Komponenten-
zahl). Sollten die kapazitiven Schaltverluste
trotz h6herer Komponentenzahl unverandert
bleiben, miisste die Schaltfrequenz abge-
senkt werden, was jedoch zu einem héheren
Bauvolumen der Boost-Induktivitdten und
damit zu einer Verringerung der ohnehin
bereits geringen Leistungsdichte von
1,1 kW/dm? fiihrt.

Weniger Verluste durch ein
anderes Schaltungskonzept

Eine Verringerung der Verluste bei gleicher
Leistungsdichte ist somit nur durch einen
Wechsel des Schaltungskonzeptes moglich.
Um den in der Verlustbilanz besonders her-
vortretende Leitverlustanteil der Dioden zu
verringern, ist hierbei der Einsatz von MOS-
FETs anstelle von Dioden, d.h. einer Syn-
chrongleichrichtung naheliegend. Aller-
dings treten dann aufgrund der relativhohen
Sperrverzugszeit der MOSFET-internen Dio-
den und der fiir kleine Drain-Source-Span-
nungen hohen parasitdren Ausgangskapazi-
tat der Synchrongleichrichter-MOSFETs beim
Wiedereinschalten, d.h. bei Ubernahme des
Stromes aus den Freilaufdioden (CCM), hohe
Riickstromspitzen und damit hohe Schalt-
verluste auf. Diese Verluste sind durch An-
derung der Betriebsart auf Boundary Con-
duction Mode (BCM) vermeidbar. In diesem
Fall wird der Strom am Ende des Freilauf-
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intervalls Null und anschlief}end schwingt
die Spannung am Anschlu3punkt der Induk-
tivitdit von der positiven Ausgangsspan-
nungsschiene um die jeweilige Netzspan-
nung. Fiir Netzspannungen bis zur halben
Ausgangsspannung wird dabei die negative
Ausgangsspannungsschiene erreicht, womit
ein spannungsloses Wiedereinschalten (Zero
Voltage Switching, ZVS) méglich ist.

Fiir h6here Netzspannungsmomentanwer-
te wiirden allerdings wieder kapazitive
Schaltverluste auftreten. Dies kann durch
eine geringfiigige Modifikation der Steue-
rung verhindert werden. Ein Synchrongleich-
richter-MOSFET wird dabei am Ende der
Freilaufphase bis zum Erreichen eines hin-
reichend hohen negativen Stromwertes im
Einschaltzustand gehalten. Nach dem Ab-
schalten stellt dieser, dann durch die Induk-
tivitat eingepragte negative Strom ein voll-
standiges Umschwingen der Spannung si-
cher. Schaltverluste werden also (ideal)
vollstdndig vermieden.

Dreieckférmiger Stromverlauf

mit geringen Negativ-Anteilen

Damit steht im Gegensatz zum CCM-Be-
trieb die Moglichkeit einer Verringerung der
Leitverluste {iber Erh6hung der in Parallel-
schaltung betriebenen Elemente offen. Der
in der Induktivitat flieflende Strom zeigt nun
einen naherungsweise dreieckférmigen Ver-
lauf mit geringen negativen Anteilen, dem-
gemaf ist der Betriebsmodus nicht mehr als
BCM, sondern besser z.B. als Triangular Cur-
rent Mode (TCM) oder Resonant Transition
Mode zu bezeichnen. Wie fiir BCM liegt auch
hier eine iiber die Netzperiode variierende
Schaltfrequenz vor, wobei jedoch {iber ent-
sprechende Wahl der Dauer des Intervalls
mit negativem Strom (bei gleichzeitiger An-
passung der Dauer der Stromaufbauphasen)
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Bild 2: Grundschaltung des Leistungsteils
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eine konstante Schaltfrequenz einstellbar
ware.

Um auch bereits ohne EMV-Filterung einen
relativ glatten Eingangs- und Ausgangs-
stromverlauf bzw. eine relativ geringe Strom-
belastung der Ein- und Ausgangskapazitaten
zu erreichen, sind nun vorteilhaft n Schalt-
stufen phasenversetzt parallel zu betreiben.
Die im vorliegenden Fall ausgefiihrte Schal-
tung ist in Bild 1 bzw. Bild 2 gezeigt. Die
Gleichrichtung der Eingangsspannung wird
dabei durch einen zweiten, nur netzfrequent
taktenden Briickenzweig erreicht. Die Wahl
von n=6 begriindet sich durch die dann
giinstige Strombeanspruchung der MOSFETs
(Einzelschalter), den insgesamt kompakten
Konverteraufbau durch entsprechende
Magnetkernformen sowie durch die so gut
realisierbare hohe Teillasteffizienz.

Konzeptumsetzung
mit DSP und CPLD

Die Steuerung des Systems erfolgt auf-
grund der nicht genau definierten Reaktions-
zeit eines DSP auf ein externes Hardware-
Interrupt-Signal durch ein CPLD. Die Zeitdau-
er der einzelnen Abschnitte der Dreieck-
stromform werden dabei durch den DSP in
Abhédngigkeit der Netz- und Ausgangsspan-
nung und des einzustellenden Strommittel-
wertes (iiberlagerter Ausgangsspannungs-
regler) berechnet und iiber das SPI-Interface
an das CPLD weitergegeben. Die Steuer-
sequenz der Schalter wird durch das digitale
Ausgangssignal einer Stromnulldurchgang-
Erkennung getriggert (eines sittigharen To-
roid-Magnetkerns (R6.3), welcher nur in der
Umgebung der Stromnulldurchgédnge die
Sattigung verldsst und Spannung aufnimmt
bzw. eine Induktion einer positiven oder ne-
gativen Spannung in einer Sekundarwick-
lung bewirkt und so einen Komparator um-
schaltet, Bild 3). Durch das CPLD ist eine
Reaktion innerhalb von 40 ns mdéglich. Der
Ablauf der einzelnen Zeitintervalle (ein-
schlieBlich der Verriegelungszeiten der
Schalter eines Briickenzweiges) wird durch
eine, auch Maximalzeiten tiberwachende,
State-Machine definiert.

Aufgrund der Dreieckstromform variiert
die Schaltfrequenz iiber die Netzperiode,
womit vorteilhaft eine breite Verteilung der
pulsfrequenten Oberschwingungsleistung
und damit ein lokal tiefes Niveau leitungsge-
bundener Stérungen resultiert. Mit Riicksicht
auf die Kern- und Wicklungsverluste wird die
mittlere Schaltfrequenz relativ niedrig ge-
wahlt und die maximale Schaltfrequenz auf
100 kHz begrenzt, was in der Umgebung der
Spannungsnulldurchginge zu stromlosen
Intervallen bzw. geringen Stromverzerrun-
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Bild 3: Verlauf des Eingangsstromes einer Zelle, Drain-Source-Spannung und Gate-Source-Spannung des
zugeordneten MOSFETs und Ausgangssignal der Stromnulldurchgangsdetektion

gen fiihrt. Die optimale Phasenversetzung
der jeweils in Betrieb befindlichen Zweige
(bei Teillast werden Zweige abgeschaltet)
wird {iber eine Regelung eingestellt. Das
CPLD misst hierzu die Dauer einer Schaltpe-
riode des Dreieckstroms einer Masterphase
und die Flanken der Stromnulldurchgang-
Signale in den anderen Phasen bezogen auf
durch die aktive Phasenzahl definierten Re-
ferenzzeitpunkte. Die zeitlichen Differenzen
gegeniiber den Referenzpunkten stellen
dann Regelabweichungen fiir Synchronisi-
erregelkreise dar, welche die Einschaltzeiten
der Zweige so verandern, dass die Differenz-
zeiten zu Null geregelt werden.

3,3 KW Ausgangsleistung und
nur 20 W Verlust

Wie eine Verlustanalyse und eine Wir-
kungsgradmessung mittels Power Analyzers
(Yokogawa WT3000, Genauigkeit der Wir-
kungsgradmessung 0,04%) zeigt, weist das
System (Leistungsdichte 1,1 kW/dm?) bei
Nennspannung eine Nennlast-Effizienz von
99,23% und an der oberen Eingangsspan-
nungstoleranzgrenze (+10%) einen Wir-
kungsgrad von 99,34% auf, womit die gegen-
iiber dem CCM-Betrieb angestrebte Wir-
kungsgraderh6hung unter Beibehaltung der
Leistungsdichte erreicht wird. Insgesamt
treten so bei einer Ausgangsleistung von 3,3
kW nur Verluste von ca. 20 W auf! Nach Wis-
sen der Autoren stellt dies den hdchsten bis-
her fiir Einphasen-PFC-Gleichrichterschal-
tungen gemessenen Wirkungsgrad unter
Beriicksichtigung aller Hilfsversorgungen/

Verlustanteile dar. Aufgrund der geringen
Verluste kann eine forcierte Kithlung unter-
bleiben. Nach einer Betriebszeit von einer
Stunde betragt die maximale Temperaturer-
hoéhung gegeniiber der Umgebung nur 23 °C.
Die Verluste entfallen zu nahezu 50% auf die
Leistungs-MOSFETs und zu etwa 25% auf die
Boost-Induktivitdten, welche speziell mit
einem bei relativ tiefer Temperatur das Ver-
lustminimum aufweisenden Kernmaterial
(Ferroxcube 3C95) ausgefiihrt sind. Die Ver-
luste der wieder im Sinne der Verlustmini-
mierung mit Folienkondensatoren (Polyes-
ter) anstelle von Elektrolytkondensatoren
(Leckstrome, Serienersatzwiderstand) aus-
gefiihrten Ausgangskondensatoren betragen
etwa 1,7 W (8%). Weiter entfallen auf die
Gate-Ansteuerungen 1,1 W (5%, Gatesteuer-
spannung 10 V), auf den DSP und das CPLD
1, 5W (7%) und auf die Stromnulldurchgang-
Erkennung und die Strommessung ungefahr
2 W (10%). Durch Reduzierung der Zahl ak-
tiver Zweige kann die Effizienz bis zu 500 W
Ausgangsleistung auf Werte >99% gehalten
werden.

Die Messung der leitungsgebunden elekt-
romagnetischen Stéraussendung zeigt trotz
eines nur einstufigen EMV-Filters (siehe
Bild 1) aufgrund der relativ tiefen mittleren
und iiber die Netzperiode stark variierenden
Schaltfrequenz ein bei 150 kHz um 6 dB unter
dem Grenzwert CISPR 22/Class B liegendes
Storniveau, welches auch aufgrund fehlen-
der steiler Schaltflanken eine nach hohen
Frequenzen hin monoton abfallende Charak-
teristik aufweist.
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Zusammenfassend ist also ein Konverter-
system hochster Effizienz bei Wahl einer
geeigneten Betriebsart ohne SiC-Leistungs-
halbleiterelemente realisierbar. Als wesent-
liche Merkmale des hier beschriebenen An-
satzes sind ein direkt mit der Konverter-
grundstruktur, d.h. ohne Hilfsnetzwerke
realisierter, ideal schaltverlustfreier Reonant
Transition Mode und eine hohe Zahl von
phasenversetzt taktenden Zweigen hervor-
zuheben. Die Schaltverlustfreiheit wird dabei
letztlich durch die Inkaufnahme diskontinu-
ierlicher Stréme ermdglicht, welche jedoch
aufgrund der hervorragenden Leiteigen-
schaften von Superjunction-MOSFETs nur in
geringen Leitverlusten resultieren. Vorteil-
haft erfordert die Dreieckstromform nur ge-
ringe Induktivitatswerte und unterstiitzt so
ein geringes Bauvolumen. Uber die hohe
Zahl von Zweigen ist bei entsprechender Syn-
chronisierung trotz des hohen Einzelstrom-
Rippel ein weitgehend glatter Gesamtstrom
moglich. Diese Betriebsweise ist in einfacher
Form nur durch digitale Steuerbausteine
(DSP, CPLD) moglich. Das gewéhlte Konver-
terkonzept gewinnt also den Performance-
vorteil vor allem durch Abstiitzung auf zwei
sich nach wie vor dynamisch entwickelnde

Technologien und durch Minimierung von
Komponenten mit geringer Entwicklungsdy-
namik (z.B. Magnetmaterialien).

Mit der Weiterentwicklung des Standes der
Technik (jahrlich in umfassender Form
durch die Fachausstellung und Fachkonfe-
renz der PCIM Europe abgebildet) ist also
eine weitere Steigerung der Performance zu
erwarten.

Wie aufgrund der Konvertergrundstruktur
unmittelbar einsichtig, erlaubt das gezeigte
PFC-Gleichrichtersystem auch eine Riick-
speisung von Energie in das Netz (z.B. fiir
Vehicle-to-Grid Applications). Ohne Poten-
zialtrennung der Last ist hier allerdings die
durch den Polaritatsumschaltzweig hervor-
gerufene netzfrequente Rechteck-CM-Span-
nung zu beriicksichtigen.

Abschliessend sei darauf hingewiesen,
dass bei der Beurteilung der Effizienz eines
Konvertersystems stets auch die iibrigen Per-
formancegrof3en wie die Leistungsdichte
und der Realisierungsaufwand im Blick zu
behalten sind. Nur die Kombination dieser
Grof3en vermittelt ein vollstdndiges Bild des
durch eine Realisierung erreichten ,,Techno-
logy-Node*“. Wie eine umfassendere Analyse
zeigt, ist fiir das vorgestellte Gleichrichter-
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konzept eine Wirkungsgrad/Effizienzkombi-
nation von 99,2%/1,1 kW/dm? oder alternativ
von 98,5%/5 kW/dm? moglich. Hoher Wir-
kungsgrad verlangt also einen Verzicht auf
Leistungsdichte (im gegenstidndlichen Fall:
Halbierung der Verluste durch Reduktion der
Leistungsdichte um einen Faktor 5). Oder es
erlaubt ein niedriger Wirkungsgrad eine
kompaktere Bauweise, bis zum Erreichen
einer thermischen Grenze, welche durch for-
cierte Kiihlverfahren jedoch relativ flexibel
ist.

Die Autoren danken dem European Center
for Power Electronics (ECPE) fiir die Unter-
stlitzung des Forschungsprojektes im Rah-
men einer Technologiestudie zu hoch-
effizienten Konvertersystemen, sowie
Dr. G. Deboy/Infineon fiir die Bereitstellung
der im Demonstratorsystem eingesetzten
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