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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung und Ziele

Die vom Fachgebiet Elektrische Energieversorgungssysteme (EVS) am Kompe-
tenzzentrum fir Dezentrale Elektrische Energieversorgungstechnik (KDEE) der Univer-
sitdt Kassel durchgefiihrten Arbeiten im Rahmen des in diesem Bericht vorgestellten
Teilvorhabens ,,Demonstratoren von photovoltaischen Wechselrichtern mit GaN Halblei-

tertechnologie” haben einen Beitrag zum Verbundvorhaben , Energy Efficient Conversion
using GaN Power Devices* (E*COGaN) geleistet.

Ziel des Gesamtvorhabens des Projekts ,E2COGaN“ war die Betrachtung und
Demonstration von GaN-auf-Silizium als Hochspannungsbauteil in Form von Schottky-
Barrier-Dioden (SBD) als auch High-Electron-Mobility-Transistoren (HEMTs). Dabei
sollte die gesamte Wertschopfungskette vom Halbleiterhersteller bis hin zum Demonst-
ratorbau betrachtet werden. Daher bestand das Konsortium sowohl aus Substratherstel-
lern und GaN-Bauteil-Herstellern, als auch Endnutzern und universitaren Einrichtungen.
Beginnend bei Spannungen in Héhe von 600V und Strémen von 10A sollten schliellich
Spannungsbereiche bis hin zu 1.500V und Strémen bis hin zu 100A betrachtet werden,
um die Grenzen von GaN zu ermitteln, wobei die angestrebte Leistung stets unterhalb
von 10kW angesiedelt war. Besondere Aufmerksamkeit sollte dabei der Zuverlassigkeit
und parasitaren Effekte der neuen Bauteile gewidmet werden. Elektrothermische und
mechanische Simulationen sollten die Safe-Operation-Areas (SOAs) der GaN-Halbleiter
ermittelt und schliefSlich in Demonstratoren am Projektende belegt werden. Hierzu galt
es einerseits einen Photovoltaik-Wechselrichter mit GaN-Halbleitern fiir Klein-PV-Anla-
gen aufzubauen und einen moglichen Vorteil durch Verwendung von GaN-Halbleitern zu
ermitteln. Andererseits sollte ein Demonstrator fiir Automotive-Anwendungen aufgebaut
werden, welcher als Bordnetzwandler die Hochspannungsbatterie eines Elektroautos la-

den sollte.

Die Universitat Kassel untersuchte hierfiir im entsprechenden Teilvorhaben so-

wohl die Anforderungen schnellschaltender Wide-Bandgap-Bauteile auf die notwendige
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Gatetreiber-Schaltungen, als auch auf die Gesamtschaltung. Weiterhin wurden die im
Rahmen des Projekts angefertigten GaN-Halbleiterschalter des Projektpartners ON Se-
miconductor mit einem Doppelpulsverfahren charakterisiert und mit markverfiigharen
Bauteilen verglichen. Besondere Eigenschaften der GaN-Halbleiterschalter (unter ande-

rem der dynamische Einschaltwiderstand) wurden dabei gesondert betrachtet.

1.2.  Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Das Ziel dieses Teilvorhabens bestand darin, das Potential von GaN-basierten
Bauelementen auf Systemebene darzustellen, und zwar mithilfe von Demonstratoren von

GaN-basierten Stromrichtern fiir Anwendungen in der Photovoltaik.

In einem ersten Schritt sollten die anwendungsspezifischen Parameter der Bauele-
mente wie Schaltverhalten und Verluste im Vordergrund stehen. Die optimale Ansteue-
rungsstrategie sollte hinsichtlich der Einschrdnkungen auf der Anwendungsebene, wie
Oszillationen und Uberspannungen, detailliert untersucht werden. Eine Datenbank mit
relevanten Messergebnissen sollte aufgebaut und spéter bei der Konstruktion und Ferti-

gung verwendet werden.

Aktivitaten auf der Anwendungsebene sollten mit einer detaillierten Untersuchung
von Topologien beginnen. Hierbei galt es Aspekte hinsichtlich der Performance als auch
Einschrankungen der GaN-Leistungsbauelemente zu beriicksichtigen, um sie in der Ziel-
anwendung optimal nutzen zu kénnen. Um das Potential von GaN-Bauelementen auf der
Anwendungsebene in vollem Umfang zeigen zu koénnen, sollten weiterhin folgende Grund-

untersuchungen durchgefithrt werden:

e Auswahl und Design von passiven Filterelementen fiir den Betrieb bei hohen
Schaltfrequenzen (bis zu einigen hunderten kHz) und Flanken (iiber
50kV /ps)

e Kiihlungsstrategie und Beriicksichtigung des Betriebs bei hoherer Junction-
Temperatur

e Neue Techniken fiir die Auslegung von Leistungs- und Signalplatinen, die
einen Betrieb bei hohen Schaltflanken mit geringen elektromagnetischen Sto-

rungen ermoglicht

Durch den Einsatz der erworbenen Kenntnisse wurden folgende Entwicklungsziele ge-

geniiber dem Stand der Technik angestrebt:

e Erhohung der Effizienz der Umwandlungsphase (mindestens um 0.5%)
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e Reduzierung der Gréfe von passive Bauelementen durch den Betrieb bei hohe-
ren Schaltfrequenzen (wenigstens um Faktor 2)

e Hohere Sperrschicht-Temperatur und Vermeidung von Zwangskithlung (zur Sen-
kung des Aufwands und Verbesserung der Zuverlassigkeit)

o Kostenreduzierung (durch geringere Kosten fiir passive Filterelemente und Kiih-

lung)

Mittels experimenteller Validierung galt es unter Berticksichtigung des abgeleite-
ten Wirkungsgrads, Halbleiteraufwands, Gewichts und der Zuverlassigkeit die aufgebau-

ten Demonstratoren zu tiberpriifen.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben wurde in sieben thematische Arbeitspakete unterteilt, die
jeweils wiederrum in zahlreiche Unterarbeitspakete unterteilt wurden. Die von der Uni-
versitat Kassel bearbeiteten Unterarbeitspakete umschlossen dabei die folgenden Arbeits-

pakete:

AP1.1: Ermittlung der Grundanforderungen zur Entwicklung und Systemintegration

von GaN-basierenden Bauelemente (2,5 PM)

AP1.2: Funktionelle Anforderungen und Spezifikationen - Epitaxie, Bauelemente und
Aufbautechnik (0,5 PM)

AP1.3: Vorlaufige Bewertung der erreichbaren Vorteile und Funktionen auf System-
ebene (1 PM)

APA4.2: Elektrische Charakterisierung und Bewertung der Zuverlassigkeit (9,5 PM)
AP4.3: Elektrische Implementierung und Gate-Treiber-Design (8 PM)

AP5.0: Koordination des Arbeitspakets 5 (1,5 PM)

AP5.1: Demonstratoren fiir photovoltaischen Wechselrichter (44,5 PM)

APG6.2: Verbreitung der Ergebnisse (0 PM)

10
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Abbildung 1.1: Planung und Ablauf des Gesamtvorhabens
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1.4 STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK ZUM ANTRAGSZEITPUNKT

1.4. Stand von Wissenschaft und Technik zum Antragszeitpunkt

In der Photovoltaik gibt es eine Vielzahl von moglichen Ansétzen beziiglich der
Anordnung der Module und Grundeigenschaften der Stromrichter, wie in Abbildung 1.2
dargestellt. Dies bietet einen diversifizierten Markt, in dem die Einfiihrung von neuen
Technologien schrittweise von niedrigen zu hoheren Leistungen moglich ist, sobald die
Chips mit hoéherer Stromtragfihigkeit zur Verfligung stehen. Am meisten eingesetzte
Halbleitertechnologien in PV-Leistungswandler sind Si-IGBTs, Superjunction MOSFETs

(bis zu 650 V) und bis zu einem gewissen Grad SiC-Dioden in neuen Designs.

. Module String Mini-Central Multi-String Central
integrated
Power 300 W 1...10 kW... ...30 kW ... 1 MW
Switching frequency >16 kHz ...16 kHz... ...3 kHz
semiconductors 450y 600V 600V-1200V 1200V

voltageclass

Abbildung 1.2: Ubersicht méglicher

Konfigurationen netzverbundener PV-Wechselrichter

Eins der Schliisselelemente in der Entwicklung von PV-Stromrichtern ist die An-
forderungen nach héheren Wirkungsgraden (sieche Abbildung 1.3). Dies kann im Gegen-
zug direkt zu geringeren Investitions- und Installationskosten (da weniger Module not-
wendig sind, um die gleiche Energiemenge zu produzieren) und auch zu kiirzeren Amor-
tisationszeiten fithren. Abbildung 1.3 zeigt einen Uberblick iiber die Entwicklung der
Wirkungsgrade von kommerziellen und Forschungs-Produkten in den vergangenen zehn
Jahren. Mit Einsatz von SiC wurde z.B. ein Wirkungsgrad von 99% erreicht, was jedoch
zunéchst zu hoheren Kosten fithrt (d. h. durch Uberdimensionierung von aktiven Bau-

elementen).

12
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Abbildung 1.3: Entwicklung des Wirkungsgrades
von kommerziellen Gerdten und Laborprototypen

Eine Herausforderung besteht darin, einen hohen Wirkungsgrad bei zeitgleich ge-
ringen Preisen zu erzielen. In der Vergangenheit wurde eine Tendenz der kontinuierlichen
Kostenreduzierung von Solarwechselrichter und —Module angesagt. Die Preisdiskrepanz
zwischen den PV- und Antriebs-Stromrichtern ist heutzutage signifikant, besonders im
Bereich der niedrigeren Leistungen. Fine andere wichtige Herausforderung ist die Erho-
hung der Zuverlassigkeit und die Beseitigung der Ausfallmechanismen der leistungselekt-
ronischen Systeme, was niedrigere Wartungskosten und eine stabile und zuverlassige

Stromversorgung sichert.

Abbildung 1.4 zeigt eine beispielhafte Kostenaufteilung eines marktiiblichen PV-
Stromrichtersystems zur Antragszeit im Jahr 2012. Nur 12% der Systemkosten gehen
hier direkt auf die leistungselektronischen Bauelemente zuriick. Eine bedachte Auswahl
der leistungselektronischen Bauelemente kann jedoch eine betréchtliche Auswirkung auf
den Kostenaufwand mit magnetischen Komponente und schliefilich auch auf die Schalt-

schrankgrofie haben. Diese beiden Faktoren machen bis zu 30% Gesamtsystemkosten aus.

13
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Abbildung 1.4: Kostenaufteilung eines marktiiblichen PV-Wechselrichters in 2012

1.5. Vernetzung und Zusammenarbeit

In Kooperation mit den anderen Konsortialpartnern untersuchte das KDEE-EVS
die Performance und Detaileigenschaften der neuartigen GaN-Halbleiter des Konsortial-
partners ON Semiconductors und erstellte eine umfangreiche Halbleiterdatenbank mit
Durchlass- und Schaltverlusteigenschaften sowohl herkémmlicher Si- und SiC-Halbleiter
als auch zahlreicher (auch marktverfiigbarer) GaN-Halbleiter. Die Ergebnisse wurden den
anwendungsorientierten Konsortialpartnern zur Verfiigung gestellt, um Verlustsimulati-

onen und Auslegungen der zu entwickelnden Demonstratoren vornehmen zu kénnen.

Der Konsortialpartner ON Semiconductor lieferte fiir die durchzufithrenden Cha-
rakterisierungsmessungen, als auch den anzufertigenden Demonstrator die notwendigen
Halbleiterschalter. In Zusammenarbeiten mit dem Fraunhofer IZM wurden zudem neu-
artige Aufbau- und Verbindungstechniken fiir eine optimale Anbindung der GaN-Halb-
leiter in Form von Einzel- und Halbbriickenmodulen mit GaN-Schaltern und neuartigen

Gehéduseformen untersucht.

1.6. Veroffentlichungen

Im Zuge des Projekts wurden die folgenden wissenschaftlichen Ausarbeitungen bei
verschiedenen Konferenzen (EPE, CIPS und PCIM) publiziert:

e Araujo, S., Kazanbas, M., Wendt, M., Kleeb, T., Zacharias, P., “Prospects of GaN

devices in automotive electrification “, PCIM 2014 Niirnberg
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Schittler, A.C., Kleeb, T., Kazanbas, M., Araujo, S.V., Zacharias, P., “Consider-
ing on the influence of the current ripple and switching frequency towards the
differential mode EMI filter”, CIPS2016

Schittler, A.C.; Pappis, D.; Zacharias, P., “EMI filter design for high switching
frequency and high switching speed PV inverters”, EPE2016

Oliveira, E., Noding, C., Zacharias, P., “Impact of Dynamic On-Resistance of
High Voltage GaN Switches on the Overall Conduction Losses”, PCIM2017



2. Eingehende Darstellung

2.1. Uberblick iiber die durchgefiihrten Arbeiten

Die von der Universitiat Kassel durchgefithrten Arbeiten lassen sich grob in zwei

Schwerpunkte untergliedern:

Im ersten Schwerpunkt wurde im Rahmen des Arbeitspakets 4 sowohl die Gate-
Beschaltung, als auch die grundsétzlichen elektrischen Eigenschaften der zu untersuchen-
den GaN-Halbleiter analysiert. Hierbei galt es einen Vergleich zu State-of-the-art Halb-

leitern aus Silizium und SiC, als auch marktverfiighare GaN-Halbleiter anzufertigen.

Der zweite Schwerpunkt umfasste das Design, den Aufbau und die Inbetriebnahme
eines Demonstrators eines 1-phasigen PV-Kleinwechselrichters fiir eine Leistung unter-
halb von 5kW. Dabei sollten die Vor- bzw. moglicherweise auch Nachteile von GaN-

Halbleitern untersucht und die moglichen Grenzen des Systems erforscht werden.

2.2. Bauteilcharakterisierung verschiedener Bauteile

Neben den Haupteigenschaften der Halbleiter (Schalt- und Durchlassverluste)
wurden im Rahmen des Arbeitspakets 4 zundchst die Durchbruchspannungen untersucht.
Hierfiir wurde mit einem hochgenauen Strommessgerdt der Leckstrom des Bauteils tiber
die Sperrspannung aufgezeichnet. Anhand des aufgezeichneten Kurvenverlaufs lassen sich
Riickschliisse iiber das maximale Potential des aufgebauten Halbleiters schliefen — so
auch tiber mégliche Uberlastfihigkeit. Abbildung 2.1 zeigt den gemessenen Kurvenverlauf

eines der untersuchten Bauteile.
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——25°C /
==175°C /

—125°C /

Abbildung 2.1: Leckstrom des Bauteils iiber Sperrspannung bei drei Temperaturen

Das Verhalten der Gate-Threshold-Spannung gibt weiterhin Auskunft iiber das
Schaltverhalten eines Bauteils tiber einem weiten Betriebsparameterbereich. Eine starke
Drift dieses Wertes wiirde entsprechend starke Anderungen im Schaltverhalten mit sich
fithren. Aus diesem Grund wurde die Gate-Threshold-Spannung von verschiedenen Bau-
teilen aufgezeichnet und verglichen. Zusatzlich wurde die Gateladung gemessen, welche
besonders fiir die Auslegung eines optimierten Gatetreibers von Interesse ist, da die Ga-
teladung innerhalb kurzer Zeit und mit Schaltfrequenz vom Gatetreiber umgeladen wer-
den muss. Als Trend kann pauschal ausgesagt werden, dass bei Einsatz von GaN-Halb-
leitern die Leistung des Gatetreibers nicht hoher als bei herkémmlichen Si-MOSFETSs

ausfallen muss — obgleich mit hoheren Schaltfrequenzen gearbeitet wird.

Auch wurden die Bauteile hinsichtlich ihrer weiteren grundsatzlichen Eigenschaf-
ten untersucht. Abbildung 2.2 zeigt den gemessenen stromabhéngigen Spannungsabfall
eines vermessenen GaN-Halbleiters in Vorwértsrichtung, wihrend Abbildung 2.3 die An-

derung des Raswn iiber die Temperatur aufzeigt.
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Abbildung 2.2: Stromabhdngiger Spannungsabfall
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Abbildung 2.3: Anderung des Rawn mit der Temperatur

Da die zu betrachtenden GaN-Halbleiter auch riickwértsleitende Eigenschaften
besitzen, wurde dementsprechend auch diese Betriebsart untersucht. Die Riickwértsleitei-

genschaften sind besonders bei Betrieb als Synchrongleichrichtung oder Balindleistung

zu beachten.

25 °C
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| =
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Abbildung 2.4: Stromabhdngiger Spannungsabfall bei 25°C
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Abbildung 2.5: Stromabhdngiger Spannungsabfall bei 125°C

Die Untersuchungen der statischen Eigenschaften wurden schliefllich durch Un-
tersuchungen zu dynamischen Schalteigenschaften erganzt. Hierzu wurde das bekannte
Doppelpulsverfahren angewandt, um die Halbleiter mit einem definierten Strom in einer
definierten Zeit zu belasten und schliefllich die Signale aus Drain-Strom und Sperrspan-
nungsverlauf im Ein- und Ausschaltmoment aufzuzeichnen. Die Multiplikation aus
Strom- und Spannungsverlauf ergibt die momentane Leistung. Die Integration iiber die
Zeit ergibt schliefllich die Energie, die in jedem Schaltvorgang als Verlustwérme abge-

fuhrt wird.

Turn off Turn-On

Abbildung 2.6: Ein- und Ausschaltmoment bei GaN mit gréfleren Schwingungen

Wie in Abbildung 2.6 gut ersichtlich, birgt der Betrieb der schnellschaltenden
GaN-Bauteile Risiken hinsichtlich groBerer Oszillationen im Aufbau. Abbildung 2.7 zeigt
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schliefilich den fiir GaN-Halbleiter optimierten Aufbau, bei dem die Oszillationen erheb-
lich reduziert werden konnten. Hierfiir wurde unter anderem die Beschaltung des Gates

optimiert, aber auch der gesamte Kommutierungskreis angepasst.

Turn off Turn-On

Abbildung 2.7: Optimierte Schaltzelle fiir Betrieb mit GaN-Halbleitern

Als Ergebnis der Messungen wurden schliefSlich Kennlinienfelder fiir Ein- und Aus-
schaltenergien ermittelt, wie sie beispielhaft in Abbildung 2.8 in Abhéngigkeit des Drain-
Stroms aufgezeigt sind. Wie man erkennen kann, hat die Temperatur lediglich unterge-
ordneten Einfluss auf die Schaltenergien und insgesamt dominieren die Einschaltenergien

im Vergleich zu den gemessenen Ausschaltenergien.

==¢—Eon 25°C
=fl— Eoff 25°C
== Err 25°C

=== Etot 25°C

= &= Eon 75°C
= Ji= Eoff 75°C

Err 75°C

Etot 75°C

e EON 125°C

Eoff 125°C

Etot 125°C

Err 125°C

Current [A]

Abbildung 2.8: Schaltenergien in Abhdngigkeit des Drain-Stroms
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Nach Abschluss aller Messungen wurde ein Benchmarking verschiedener GaN-
Halbleiter bei verschiedenen Dioden-Konfigurationen (intrinsische oder externe SiC-Di-
ode) durchgefiihrt. Hierbei wurde auch ein 650V H5 IGBT, sowie ein C7 CoolMOS als
Vergleichsbasis einbezogen (siehe normierte und anonymisierte Ergebnisse in Abbildung
2.9).

1,8
1,6
1,4
1,2

08
06 -
04 -
02 -

Abbildung 2.9: Benchmarking verschiedener Halbleiter

2.3. Treiber-Signal-Isolierung

Bei schnellschaltenden und hochsperrenden Signalen ergeben sich zwangsweise
entsprechende common-mode Storungen. Die Treiber- und Signaltrennungsbausteine wei-
sen dabei lediglich eine begrenzte common-mode-rejection-rate (CMRR) auf, die bei
GaN-Hableitern zunehmend ein limitierender Faktor wird. GaN-Halbleiter arbeiten in
der Regel bei Spannungsflanken von deutlich mehr als 50kV /ps, was teilweise iiber dem
Limit marktiiblicher Treiberschaltungen liegt. Im Rahmen des Arbeitspakets 4 wurde
deshalb detailliert untersucht, inwieweit diese hohen Spannungs-Transienten Einfluss auf
den isolierten Treiberausgang hat und welche Gegenmafinahmen ergriffen werden kon-
nen. Hierzu wurde ein Gatetreiber von Infineon vom Typ 1EDI20N12AF sowohl mit
Einzelpulsen (statisch) als auch mit kontinuierlicher Pulsweiten-Modulation (PWM, dy-

namisch) betrieben.
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Abbildung 2.10: Prinzipielle Test-Schaltung fiir Treiber

In Abbildung 2.11 kénnen die bei den Tests ermittelte Werte fiir die Spannungs-
Zeit-Anderung dv/dt bei den Ein- und Ausschaltvorgingen betrachtet werden.

Test condition: Vout=24V, Vem=1200V (Operation voltage), Static (on or off), Dynamic with fsw=1Mhz
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Abbildung 2.11: Bei Untersuchung der Gatetreiber-Schaltung ermittelte Werte

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Vorschlage fiir die Gatetreiber-Versorgung
ausgesprochen. Neben einer isolierten Gatetreiber-Versorgung iiber eine Bootstrapschal-
tung wurde die Verwendung eines HF-Transformators beschrieben. Bei Verwendung ei-
ner Bootstrapschaltung ist neben dem Bootstrap-Widerstand Ry vor allem die Bootstrap-
Diode von grofier Bedeutung (siehe Abbildung 2.12). Abbildung 2.13 zeigt fiir diese Art
der Gatetreiber-Versorgung die charakteristischen Eigenschaften aufgetragen tiber die

Schaltfrequenz.
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Abbildung 2.12: Bootstrap-Schaltung zur Gatetreiber-Versorgung

Aufgrund der benétigten sehr geringen Werte des Bootstrapwiderstands steigen
die Anforderungen an die Diode erheblich. Hohe Strompeaks kénnen groflere Oszillatio-

nen anregen, die die Einsatzfahigkeit dieser Schaltung einschrénken.
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Abbildung 2.13: Charakteristische Eigenschaften aufgetragen tiber die Schaltfrequenz

Als Alternative zur Bootstrap-Schaltung wurde der Einsatz eines HF-Transforma-
tors betrachtet. Hier sind mit Blick auf die hohen dv/dt-Werte vor allem die Koppelka-
pazitaten des Trafos zu berticksichtigen. In Abbildung 2.14 ist die betrachtete Schaltung
des Iso-Buck-Konverters gezeigt. Diese wurde mit eigenen Transformatoren mit weniger
als 3pF Koppelkapazitat aufgebaut und unter Belastung getestet. Die Riickfithrung des
Regel-Signals erfolgte hierbei unter Verwendung der Priméarwicklung, um Optokoppler
zu vermeiden. Ein bipolarer Ausgang ist hier iiber eine zusitzliche Sekundéarwicklung
realisierbar. Die Vor- und Nachteile dieser Schaltung wurden mit den gangigen Flyback-

Losungen betrachtet und verglichen.
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Abbildung 2.14: Grundsdtzlicher Aufbau unter Verwendung eines HF-Transformators

2.4. Untersuchung eines Hoch-Temperatur-Gate-Treibers fiir GaN

Speziell fiir die Anwendung von GaN-Halbleitern bei hohen Temperaturen wurde
ein Gate-Treiber vom Fraunhofer IMS aus Duisburg aufgebaut und dem KDEE-EVS fiir
Benchmarking-Tests zur Verfiigung gestellt. Die Schaltung besteht dabei aus zwei sepa-
raten Treibern um einen Niederspannungs-NMOS-Transistor und einen Hochspannungs-
Transistor in Form eines Normally-On-GaN-Bauteils in Kaskoden-Konfiguration ansteu-
ern zu konnen. Die durchgefithrten Tests beinhalten dabei elektrische und dynamische
Charakterisierungstest, wie z.B. Propagation-Delays, Rise- und Fall-Zeiten, sowie den
maximal moéglichen Ausgangs-Strom. Anders als im vorlaufigen Datenblatt fungiert der
gelieferte Treiber als nicht-invertierender Treiber, sodass er fiir Normally-On-Bauteile als

eher ungeeignet erscheint.

Bezugnehmend auf die erzielten und in diesem offentlichen Bericht nicht weiter
beschriebenen Ergebnisse zeigte der Treiber gute Resultate hinsichtlich des Propagation-
Delays, der Schaltzeiten und des Ausgangs-Peak-Stroms auch bei verschiedenen Tempe-
raturen. Daneben konnten mit dem untersuchten Treiber zwei grundsétzlich verschiedene
GaN-Halbleiter erfolgreich angesteuert werden: ein Enhancement-Mode- und ein Kas-
koden-Schalter. Obgleich der Treiber gute Ergebnisse erzielte, sind neben dem nicht-
invertierten Ausgang vor allem die Position des Ein- und Ausgangs anzupassen, um ein
einfacheres PCB-Layout zu ermoglichen und die parasitédren Induktivitaten somit verrin-
gern zu konnen. Im Falle der hier zur Verfiigung stehenden zwei Ausgénge sollten sich
diese in unmittelbarer Nahe zueinander befinden. Schlussendlich bleibt noch festzuhalten,
dass trotz des hohen Peak-Stroms der zur Verfiigung stehende Mittelwertstrom ver-

gleichsweise gering ist.
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2.5. Dynamischer On-Widerstand bei GaN-Halbleitern

Die Reduzierung von Verlustleistung ist eine der grofiten Herausforderungen in
der Leistungselektronik. Einer der Hauptstrategien ist hierbei der Einsatz neuartiger
Halbleiter. Momentan ist die vielversprechendste Technologie ein Halbleiter auf Basis
von Gallium-Nitrid. Diese neuen Bauteile bieten aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaf-
ten einige Vorteile gegeniiber den etablierten Bauteilen auf Silizium-Basis. Zum Beispiel
versprechen die hohen Durchbruchspannungen des elektrischen Feldes und die hohe
Elektronendichte der GaN-Struktur deutliche Verbesserungen (in der Groéfienordnung
Faktor 3) beim Verhéltnis der Durchbruchspannung und des Rason gegentiber herkémme-
lichen Siliziumbauteilen [1]. Zusammengefasst bedeutet dies geringere Verluste, mogliche

hohere Schaltfrequenzen und somit ein kompakteres Design [2].

Beim Einsatz von GaN-Schaltern ist jedoch einer der grofiten Herausforderungen
der dynamische Leit-Widerstand (Ray), welcher bei hohen Spannungsspriingen am Drain
auftritt [3]. Dieser Effekt (auch als ,Drain Current Dispersion“ bekannt) hat direkten
Einfluss auf die Durchlassverluste der Schaltung und kann durch Ladungstrigerein-
schliisse an der Oberfliche oder im Innern der III-Nitrid-Heteroverbindung erklért wer-
den. Diese Einschliisse der Ladungstriager verhalten sich dhnlich einem virtuellen Gate
und entleeren den zwei-dimensionalen Elektronenkanal, was zu einer Verringerung des
Drain-Stroms und einem Anstieg des Leit-Widerstands fithrt [4]. In anderen Worten fiithrt
diese Stromabsenkung zu einer Abhéngigkeit von der vom ausgeschalteten Bauteils zu

sperrenden Spannung [5].

Der momentane Wert des Rgyn kann durch Messungen der Drain-Source-Spannung
Vs und des Drain-Stroms Ip wéhrend des Leitens ermittelt werden. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass das Oszilloskop entsprechend eingestellt wird, sodass die Spannun-
gen jeweils direkt vor und nach dem Schalttransienten gemessen werden. Da sich die
Bauteilspannung beim Schalten um mehrere hundert Volt bis hin in den Millivolt-Bereich
andert, ist eine exakte Erfassung dieser niedrigen Spannungen im Leit-Zustand absolut
notwendig. Dies ist allerdings mit herkémmlichen Tastkopfen fiir Spannungsbereiche bis
1000V nicht méglich, da entsprechende Stérungen (z.B. Effekte wie z.B. der ,,Oscilloscope
Overdrive“) eine exakte Spannungsmessung unterhalb von 10V nicht erlauben [5] und
[6]. Zur Losung dieses Problems wurden zwei State-of-the-art Clamping-Schaltungen aus
der Literatur aufgebaut, getestet und optimiert, um eine genaue Spannungsmessung di-
rekt nach dem Schaltmoment zu ermoglichen. Beide Schaltungen sind frei von RC-Glied-
Verzogerungen, sodass die gemessenen Spannungen sauber im Oszilloskop dargestellt

werden konnen.
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Wie bereits erwahnt, hat das dynamische Verhalten des Ein-Widerstands einen
direkten Einfluss auf die Durchlassverluste der Schaltung, was besonders bei hoheren
Schaltfrequenzen einen deutlichen Anteil einnimmt, da der Bereich mit erh6htem Wider-
stand nach dem eigentlichen Schaltvorgang bei verkleinerter Periode des Signals einen
grofferen Anteil einnimmt. Auch beeinflussen die zu sperrende Drain-Source-Spannung,
der Drain-Strom und die Junction-Temperatur den dynamischen Widerstand, was in
dieser Untersuchung ebenfalls berticksichtigt wurde. Fiir ein besseres Verstandnis des
dynamischen Widerstands und dessen Einfluss auf die Durchlassverluste wurde dieser
zunédchst mathematisch modelliert, die erwarteten Durchlassverluste anschlieend errech-
net und schliellich unter Beriicksichtigung verschiedener Schaltfrequenzen und Duty-

Cycles normiert betrachtet.

2.5.1. Versuchsaufbau
Die in Abbildung 2.15 gezeigten Schaltungen wurden fiir die Messungen des Span-

nungsabfalls nach [5] und [6] mit kleineren Modifikationen aufgebaut und eingesetzt.

Abbildung 2.15: Entwickelte und aufgebaute Testschaltungen

Die erste Schaltung besteht dabei aus einer Strom-Spiegel-Schaltung, zwei Hoch-
spannungsdioden D1 und D2 mit gleichen Strom-Spannungs-Charakteristik und einer
Clamping-Zener-Diode zwischen den Anoden der beiden Dioden D1 und D2. Die Schal-
tung wird tiber die beiden Hochspannungsdioden an das Drain- und Source-Potential des
Transistors angeschlossen, dessen dynamischer Widerstand untersucht werden soll. Die
Stromspiegel-Schaltung stellt dabei zwei gleiche Stréme bereit, deren Wert vom Wider-
stand R1, der Versorgungsspannung und dem Vorwérts-Spannungsabfall iber den Strom-

spiegel-Transistoren abhangig ist [5].
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Abbildung 2.16: Spannungs-Clamping-Schaltung nach Stromspiegel-Prinzip [5]

Wiéhrend des Ein-Zustands des DUT (Device under test) ist die Drain-Source-
Spannung gering und der gespiegelte Strom flieit durch die Hochspannungsdioden und
nicht durch die Clamping-Zener-Dioden D1. Die Spannung tiber Z1 entspricht der aktu-
ellen Spannung Vpsgon und muss somit mit einem differentiellen Tastkopf gemessen wer-
den. Wahrend des Aus-Zustands kann der gespiegelte Strom nicht mehr durch Diode D1
flieBen, da die Drain-Source-Spannung des DUT entsprechend hoch ist. Somit muss der
obere gespiegelte Strom durch Z1 flieen und begrenzt die Spannung auf die Spannung

der Clamping-Diode.

Die zweite Clamping-Schaltung ist in [6] angegeben und wird in leicht angepasster
Form in Abbildung 2.17 gezeigt. Das zugrundeliegende Verfahren basiert auf einer einfa-
chen Schaltung mit einer Hochspannungs-Zero-Recovery-Schottky-Diode D3 als Haupt-
komponente, sowie einer Zener-Diode Z2 zwischen Anode von D3 und dem Source-Po-
tential des zu vermessenden Transistors. Die Originalschaltung aus [6] verwendet eine
zweite Hochspannungs-SiC-Diode, um die Eigenversorgung der Schaltung bei Abschalten
des DUT gewahrleisten zu konnen. In der hier gezeigten, angepassten Schaltung wurde
auf diese zusatzliche Diode unter Verwendung einer externen Spannungsversorgung ver-
zichtet, da die anfallenden Stréme aufgrund des geringen bzw. entfallenden Ladewider-
stands entsprechend hoch ausfallen. Die Zener-Dioden Z3 und Z4 konnten ebenfalls ent-
fallen, jedoch wére der Strom durch Diode D3 und somit die zu messende Einschalt-

Spannung sehr von der Versorgungsspannung abhangig.
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Abbildung 2.17: Clamping-Schaltung basierend auf Zero-Recovery Schottky-Diode [6]
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Wiéhrend des Aus-Zustands wird die Ausgangsspannung auf den Wert der Zener-
Diode Z3 limitiert. Beim Einschalten fliefit ein Strom durch Diode D3. Somit entspricht
die gemessene Spannung am Ausgang der Summe aus dem aktuellen Spannungsabfall
iiber dem leitenden Halbleiter Vps,, und der Schottky-Diode D3. Dieser bekannte ,,Offset*
ist nahezu unabhingig von den Schaltungseigenschaften und muss lediglich von der ge-
messenen Spannung abgezogen werden [6]. Die zu messenden Grofie kann bei dieser

Schaltungsvariante tiber der Zener-Diode Z2 mittels passivem Tastkopf gemessen werden.

Im Projekt wurden die Messungen unter Verwendung eines Tektronix DP0O5104
mit 1GHz durchgefiihrt. Die iiber die Clamping-Schaltung begrenzte Spannung wurde
mit einem Tektronix TDP1000 Differentialtastkopf und der Drain-Strom iiber T&M
Shunt mit 101,1mOhm direkt iiber das Oszilloskop gemessen. Die Drain-Source-Span-
nung und die Gate-Source-Spannung wurden unter Verwendung eines 250MHz PMK-
Passiv-Tastkopfs vom Typ PHV 662-L fiir die Drain-Source-Spannung und eines 500MHz
Tektronix P6139B fiir die Gate-Source-Spannung erfasst. Eine Doppelpuls-Kommutie-
rungszelle wurde zur Erzeugung der Grofisignale verwendet. Insgesamt wurden drei ver-
schiedene GaN-Schalter untersucht: ein GaNSystems GS66508T und GaN-Schalter

zweier Projektpartner.

2.5.2. Theoretischer Hintergrund

Da der momentane Wert des dynamischen Widerstands aus der gemessenen
Drain-Source-Spannung und dem Drain-Strom ermittelt werden kann, miissen beide
Werte mittels hochauflosenden Messmitteln erfasst werden. Da der Spannungsabfall mit
herkéommlichen Mitteln nicht erfasst werden kann, kommt die bereits beschriebene Clam-
ping-Schaltung zum Einsatz. Die nachfolgenden Oszilloskop-Aufnahmen zeigen beispiel-
haft fiir alle vermessenen Bauteile die Kurvenverlaufe unter Verwendung des GaNSys-
tems GS66508T bei 400V, 20A und 25°C. Die iiber die Clamping-Schaltung gemessene
Drain-Source-Spannung ist in Griin dargestellt (500mV/Div), wiahrend die Drain-Source-
Spannung mit einem herkdémmlichen Tastkopf in blau dargestellt ist (100V/Div). Die
Gatespannung ist in Gelb bei 5V/Div und der Strom in Magenta mit 2,5A /Div abgebil-

det. Die Pulse hatten eine Lange von 90ps bei einer zeitlichen Darstellung von 10ps/Div.
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Abbildung 2.18: Messung zur Berechnung des dynamischen Widerstands

Nach der Berechnung des dynamischen Widerstands mittels Tabellenkalkulation
wurde ein Modell unter Verwendung einer Curve-Fitting-Software ermittelt. Aus 90 vor-
definierten Modellen wurde eine Best-Fit-Losung gewahlt. Fiir eine bessere Darstellung
wurde der dynamische Widerstand schliellich normiert iiber den DC-Wert bei 90ps auf-

getragen:

R, (t
Rdyn _norm (t) = L()
Rdyn (90/'5)

Die Durchlassverluste lassen sich dann unter Beriicksichtigung der Schaltfrequenz
foe, sowie dem Dutycycle Dy berechnen und ebenfalls mit den Verlusten des statischen
Widerstands normieren. Der Anstieg der Durchlassverluste lassen sich dann wie folgt

beschreiben:

X

_"‘U

sw

[Ryn(t)-dt

AF)cond (Dx1 fsw)= D _1 100%
Rys(0048) >

sw

Letztendlich wurden diese Messungen bei verschiedenen Drain-Source-Spannun-
gen, Drain-Stréomen und Junction-Temperaturen durchgefithrt, um den jeweiligen Ein-
fluss auf den dynamischen Widerstand und somit auch auf die Durchlassverluste ermit-

teln zu konnen.

29



2.5.3 EINFLUSS DER DRAIN-SOURCE-SPANNUNG

2.5.3. Einfluss der Drain-Source-Spannung

In diesem Bericht sollen stellvertretend fiir die anderen vermessenen Bauteile die
Ergebnisse in Bezug auf die Drain-Source-Spannungsabhéngigkeit fiir den marktverfiig-
baren GaNSystems GS66508T dargestellt werden. Dieser Enhancement-Mode GaN-Tran-
sistor weist eine Sperrspannungsfiahigkeit von 650V in einem sehr flachen GaN PX-Pack-
age auf. Das Bauteil besitzt eine Reverse-Conduction-Fahigkeit, einen integrierten
Source-Sense-Anschluss und einen Dual-Gate-Anschluss fir ein optimales Board-Design

[7]. Die Eigenschaften des Bauteils sind in Abbildung 2.19 dargestellt.

GaN Systems GS66508T specifications (Tcase = 25°C) [7].

Switch technology Enhancement Mode GaN Transistor
Breakdown voltage 650V

Continuous drain current 30A

Pulsed drain currrent 60 A

Drain-to-source on resistance 55 mQ

Junction-case thermal resistance 0.50 °C/W

Abbildung 2.19: GaNSystems GS66508T Spezifikationen

Die speziell an dieses Bauteil angepasste Gatetreiber-Konfiguration kann in Ab-

bildung 2.20 betrachtet werden.
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Abbildung 2.20: Fir den GS66508T angepasste Gatetreiber-Konfiguration

Die Messungen wurden bei 25°C Raumtemperatur bei einer Zwischenkreisspan-
nung von 200V, 300V und 400V, sowie einem Strom von 20A durchgefiihrt. Die berech-
neten Widerstandsverlaufe sind in Abbildung 2.21 abgebildet.
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Abbildung 2.21: Dynamischer Widerstand fir verschiedene Drain-Source-Spannungen

Es ist ersichtlich, dass der Widerstand ab etwa 20us, anders als im berechneten
Modell, leicht zu steigen beginnt. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass die Temperatur
des Bauteils mit zunehmender Stromleitung zu steigen beginnt. Bei diesen Untersuchun-
gen wurde der Temperaturanstieg innerhalb des Bauteils vernachlassigt, da der dynami-
sche Widerstand zusatzlich mathematisch ermittelt wird. Das vom Curve-Fitting-Pro-
gramm als best-passendste Modell ldsst sich fiir diese Art der Signalverlaufe wie folgt

darstellen:

a
Rdyn (t )

“1tb-e®

Die erzielten Ergebnisse sind entsprechend in den nachfolgenden Diagrammen dar-
gestellt. Abbildung 2.23 zeigt die Verldaufe bis 30us, wo sie einen statischen Wert anneh-

men.

16 Effect of different drain-to-source voltages (GS66508T)

—— 400V, 20A, 25°C
—— 300V, 20A, 25°C
g 112 —— 200V, 20A, 25°C
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Abbildung 2.22: Normierter Widerstand bei verschiedenen Zwischenkreisspannungen
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In Abbildung 2.24 werden die Kurvenverlaufe fiir sowohl unterschiedliche Zwi-
schenkreisspannung und festem DutyCycle, als auch unterschiedlichem DutyCycle und

fester Zwischenkreisspannung dargestellt.

6 Effect of different drain-to-source voltages (Dy = 50%) 6 Effect of different drain-to-source voltages (Dy = 50%)

12 + 12 +

Increase of Conduction Losses (%)
Increase of Conduction Losses (%)

47 400V, 20A, 25°C 41 400V, 20A, 25°C
—— 300V, 20A, 25°C —— 300V, 20A, 25°C
—— 200V, 20A, 25°C —— 200V, 20A, 25°C
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Abbildung 2.23: Theoretischer Anstieg
der Durchlassverluste bei unterschiedli-

chen Zwischenkreisspannungen und fixrem

Abbildung 2.24: Theoretischer Anstieg
der Durchlassverluste bei unterschiedli-

chen Duty-Cycles und fester Zwischen-

Duty-Cycle kreisspannung

Wie erwartet, wirkt sich der Effekt mit steigender Frequenz und kleineren Werten
des DutyCycles stiarker aus, da das Bauteil hier zunehmend im transienten Bereich mit
erhohten Verlusten arbeitet. Weiterhin zeigen die gewonnenen Ergebnisse, dass der An-
stieg der Zwischenkreisspannung und somit der Sperrspannung entsprechend grofie Aus-

wirkungen auf den dynamischen Widerstand und somit die Durchlassverluste besitzt.

2.5.4. Zusammenfassung

Der Einsatz von auf GaN basierenden Wide-Bandgap-Leistungsbauelementen er-
moglicht eine Vielzahl von Vorteilen verglichen mit State-of-the-art Silizium-Bauteilen.
Insgesamt kann es zu einer Reduzierung der gesamten Verlustleistungen fithren, was zu-
sammen mit der Erhohung der Schaltfrequenzen zu einem kompakteren Aufbau fithren
kann. Dennoch weisen die Bauteile Effekte auf, die fiir eine mogliche Erhohung des dy-
namischen Einschaltwiderstands sorgen kénnen, sobald hohere Spannungsdnderungen an
der Drain-Source-Strecke auftreten, was direkten Einfluss auf die Durchlassverluste der

Schaltung hat.

In diesem Kapitel wurden die durchgefiithrten Messungen einzelner GaN-Halbleiter
beschrieben, die unter Verwendung von Clamping-Schaltungen den momentanen Wert

des dynamischen Widerstands der Bauteile ermitteln lieen. Der Einfluss der Sperrspan-
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nung, des Drain-Stroms und der Junction-Temperatur wurden berticksichtigt und unter-
sucht. Um die Zusammenhange besser zu verstehen, wurde ein mathematisches Modell
ermittelt und die Durchlassverluste entsprechend modelliert und unter Berticksichtigung

der Einfliisse der Schaltfrequenz und des DutyCycles normiert betrachtet.

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse kann der erhebliche Einfluss des dynami-
schen Widerstands auf die Durchlassverluste belegt werden. Wie erwartet steigt der Ein-
fluss mit zunehmender Schaltfrequenz, da die Dauer der Transienten mit erhohtem Wi-

derstand bei verringerter Periodendauer stérker ins Gewicht fallen.

Die Hohe des dynamischen Widerstands ist dabei stark von der geschalteten Sperr-
spannung abhéngig und steigt somit mit steigender Spannung. Je nach Bauteil variiert
dieser Wert jedoch. Wihrend die untersuchten Bauteile von GaNSystems eine Anderung
des dynamischen Widerstands um 15% aufwiesen, dnderte sich der Widerstand bei den
untersuchten Bauteilen der beiden Projektpartner um lediglich 9%, bzw. 3% mit veran-

derter Spannung.

Der Einfluss des Drain-Stroms konnte dagegen kaum beobachtet werden. Manche
der ermittelten Kurvenverlaufe folgten sogar ausdriicklich nicht dem eingepragten Strom.
Eine andere Erkenntnis zeigt, dass fiir alle durchgefiihrten Messungen der héchste Wi-
derstand beim jeweils geringsten Strom auftritt. Somit bleibt die Stromabhéngigkeit,

anders als bei der Spannung, unklar.

Obgleich andere Werte auftraten, so zeigt sich der Verlauf des dynamischen Wi-
derstands in Bezug zur Temperatur bei allen Bauteilen grundsatzlich vergleichbar. Ein
Temperaturanstieg fithrt zu einem Anstieg des statischen Widerstands, wobei der dyna-

mische Widerstand entsprechend verringert wird.

2.6. Aufbau und Betrieb eines 1-phasigen PV-Wechselrichters mit GaN

Um die bestmogliche Losung fiir GaN-Halbleiter zu finden, wurden im Vorfeld
verschiedene Schaltungstopologien untersucht, um die Vor- und Nachteile jeder Schal-
tung abwagen zu konnen. Die Leistung des Photovoltaik-Wechselrichters wurde schluss-
endlich auf 2,3kW festgelegt, was den Anforderungen bei Netzanschluss mit 10A ent-
spricht. Als optimale Schaltfrequenz wurde der Bereich oberhalb von 100kHz identifiziert,
um ein Optimum aus Grofle, Effizienz und Kosten zu erhalten. Die Fragen hinsichtlich

der optimalen Ansteuerung der Halbleiter wurden entsprechend in Arbeitspaket 4, bzw.
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in den vorherigen Kapiteln dieses Berichts erldutert und wurden getrennt fiir Hoch- und

Niedervolt-Bauteile untersucht.

Bei einem Konsortialtreffen in 2014 wurden die folgenden Eigenschaften festgelegt:

Wechselrichtertyp  1-phasiger PV-Wechselrichter

Eingangsspannung  50-500V (mit vorgelagertem Hochsetzsteller)
Ausgangsleistung 2.3kW

Ausgangsspannung 230V / 50Hz / 10A

Schaltfrequenz iiber 50kHz, idealerweise zwischen 100kHz und 400kHz
Wirkungsgrad tiber 98,5%, um passive Kiihlung zu ermoglichen

2.6.1. Grundsatzliche Topologie

Der Grundaufbau des PV-Wechselrichters wurde als bewahrte und kaskadierte
Verschaltung aus Vollbriickenschaltung und vorgelagertem Hochsetzsteller zur Span-
nungsanpassung ausgewahlt. Das Ziel war hierbei, die Vorteile von GaN-Schaltern in
Bezug auf ihre niedrigen Schaltenergien zu zeigen und somit den verlustarmen Einsatz
grundlegendster Schaltungstopologien (wie die in Abbildung 2.25 gezeigte Vollbriiche) zu
ermoglichen. Die im Projekt geplanten GaN-Halbbriickenmodule passen hervorragend in
dieses Konzept, da die gezeigten Schalter S1 und S2, sowie S3 und S4 jeweils niederin-
duktiv miteinander verbunden sein sollten und somit sehr schnelle Schalttransienten
moglich waren, die das Potential von GaN besonders hervorheben kénnten. Verbesserun-
gen, wie z.B. weiches Schalten durch Zero-Voltage-Switching (ZVS) kénnen nachtraglich
einer Vollbriicke hinzugefiigt werden, wie es in [8] und [9] gezeigt wird. Aufgrund der
allgemeinen Informationen und den spezifischen Messergebnissen aus den vorangegange-

nen Arbeitspaketen wurde dieses Konzept beschlossen.
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Abbildung 2.25: Grundsdtzliche Wechselrichterschaltung

2.6.2. Ansteuerung

Aufgrund der angestrebten Schaltfrequenz von iiber 100kHz und einer grofStmog-
lichen Flexibilitdt in der Ansteuerung und Regelung wurde die Entwicklung eines FPGA-
basierten Steuerungssystems beschlossen. Das angestrebte System erlaubt das Ausfiihren
des Regelungscodes in hohen Geschwindigkeiten, sodass der neue DutyCycle des PWM-
Signals zu jeder Schalthandlung selbst bei hohen Schaltfrequenzen neu berechnet werden
kann. Es wurde eine Steuerungsplatine mit FPGA, ADCs mit hoher Bandbreite und
DAC:s fiir Debugging-Anwendungen verwendet, die am KDEE entwickelt wurde.
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Abbildung 2.26: FPGA-Testboard der Universitit Kassel
unter Verwendung eines Altera Cyclone III FPGAs und Peripherie

Die grundsétzliche Struktur der Regelung innerhalb des Altera Cyclone III FPGAs
kann in Abbildung 2.27 betrachtet werden. Die Hauptteile der Regelung sind die Netz-

synchronisation, der Stromregler, die PWM-Erzeugung und die State-Machine, welche
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die Systemparameter iberwacht und grundlegende Sicherheitsfunktionen bereitstellt, um

so z.B. die Schaltung vor einer Uberlastung zu schiitzen.

Phaseshift for Desired output

T reactive power current value
d, [
a €]
| v v

ADC input: Second Order Park-
put: P Generalized —v, vg» . +—d-» Controller —w» Integrator +—O-» Sinewave tables——» Conversion
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l e
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Control paramters Current Disturbance
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Detection LG
——d, g—» Grid Detection

Abbildung 2.27: Grundsdtzliche Struktur der implementierten Regelung

Die Netzsynchronisation wurde unter Verwendung einer in [10] beschriebenen
PLL-Struktur realisiert. Ein verallgemeinerter Integrator zweiter Ordnung (SOGI) wurde
realisiert, um saubere Eingangsparameter fiir die verwendete Park-Transformation zu
erhalten. Ein PI-Regler regelt die Frequenz der PLL, um mit der Netzfrequenz synchron
zu sein. Fir Labortests ohne angelegte Netzspannung kann die PLL entsprechend iiber-
briickt werden, um im Inselnetzbetrieb eine konstante 50Hz-Ausgangsspannung, z.B. an
einem Widerstand, bereitstellen zu koénnen. Dies zeigte sich als sehr niitzlich, um die
einzelnen Komponenten des Gesamtsystems in Betrieb nehmen und optimieren zu koén-

nen.

Die Kontrollstruktur mit den Hauptelementen, wie in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschrieben, wurde auf dem FPGA implementiert. Die auf dem FPGA im fi-
nalen Demonstrator implementierte Logik enthélt nicht nur die Hauptsteuerschleife, son-
dern auch alle I/O-Ports, die fir die Kommunikation mit dem Konverter tiber USB

(implementierte RS232-Bridge) notwendig sind, um Daten aus den ADCs zu lesen, um
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Debug-Informationen an einen angeschlossenen DAC-Chip auszugeben und Gate-Signale
an die Wechselrichterstufe sowie Steuersignale an zusatzliche Aktoren (in diesem Fall die

Netzrelais) auszugeben.

Der Stromregler wurde im finalen Demonstrator im Inselbetrieb (unter Verwen-
dung einer ohmschen Last) erfolgreich getestet. Der Netzparallelbetrieb wurde mit dem
endgiltigen Demonstrator jedoch nicht durchgefiithrt, wurde aber erfolgreich mit einer
sehr dhnlichen Steuerungsimplementierung mit fritheren Versionen der Demonstrator-

Hardware (siche nachfolgende Unterkapitel) realisiert.

Die Steuerung wurde dabei so entwickelt, dass mit nur geringen Anderungen an
der Steuerungsimplementierung zukiinftig alternative Modulationsstrategien im De-

monstrator getestet oder die Schaltfrequenz variiert werden kann.

2.6.3. Kern- und Kupferverluste der magnetischen Bauelemente bei erhéhten Frequenzen
Kostenreduzierung und Leistungsdichtezunahme von netzgekoppelten Wechsel-
richtern sind Schwerpunkte der Wechselrichterindustrie und Forschungsinstitute [11]. Da
die Ausgangsdrosseln wesentlich zur Grofle und Kosten des Konverters beitragen, unter-
liegen sie standiger Entwicklung und Optimierung. Die Filter- und Ausgangsdrosselgrofie
eines Umrichters ist entweder durch EMV-Standards oder durch Materialbeschrankun-
gen begrenzt. Im Allgemeinen kann ein EMV-Filter mit mehreren Stufen entworfen wer-
den, was zu vielen, aber kleinen Filterkomponenten oder zu wenigen Stufen, aber ent-
sprechend schwereren Komponenten fiihrt. In [12] wurde die Ausgangsdrosselgroe durch
Frequenz- und Induktivitatserhohung reduziert, wobei der Wechselrichter im diskonti-
nuierlichen Leitungsmodus arbeitet, was zu erhohten Verlusten innerhalb der Drossel
fithrt. Infolgedessen sind hohe Betriebstemperaturen und daher ausgeprigte Kiihltechni-
ken erforderlich. Weiterhin kann das erforderliche EMV-Filter in der Grofle und Kom-
plexitat ansteigen und erfordert mehr Komponenten, da weniger Dampfung aus dem
,Leistungsfilter® des Wechselrichters (Ausgangsdrossel) zur Verfiigung steht. Bei mehr
Filterkomponenten dréngt sich das Problem der parasitiren Kopplungseffekte aufgrund
parasitarer Elemente in den Komponenten auf, was zu einer schlechten Filterleistung
fihrt. Daher sind Abschirmungs- und Verschiebungsmafinahmen, wie z.B. in [13] oder

[14] notwendig.
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2.6.4. Filterdrosseln fiir erhohte Frequenzen

Der Betrieb von Drosseln bei erhohten Frequenzen erfordert eine geringe parasi-
tare Kapazitat, was zu einer hohen Komponentenresonanzfrequenz fithren muss. Im All-
gemeinen liefern kleine Induktivitdtswerte niedrige Kapazitatswerte, da sie mit einer be-
grenzten Anzahl von Windungen realisiert werden kénnen. Der Betrieb von Netzeinspei-
sungswechselrichtern im 100kHz Bereich erfordert jedoch entsprechend hohe Induktivi-
tatswerte aufgrund der EMV-Spezifikationen. Jedoch erfordert die Realisierung solch ho-
her Induktivitdtswerte bei zeitgleich niedrigen Kapazitidtswerten entsprechende Sonder-
konstruktionen. Zudem gilt es das urspriingliche Ziel der Reduzierung der Grofie, Gewicht
und der Kosten weiter zu verfolgen. Schliellich muss die Erhohung der Betriebsfrequenz
zu einer Kostensenkung fiir die passiven Komponenten fithren. Ansonsten macht die Be-

triebsfrequenzerh6hung der Umwandlung wenig Sinn.

Die Auslegung einer idealen Luftspule mit extrem geringer Kapazitét ist durchaus
moglich. Aber die Anwendung von Luftspulen ist in der Regel bei EMV-Filtern von
netzgekoppelten Wandlern, aufgrund der erhohten Spulengrofie und des erforderlichen
Abschirmungsaufwandes, ungeeignet. Mehrfach geschirmte Ferritspulen werden hier be-
vorzugt. Die Topf- und topf-dhnlichen Kerne (z.B. PQ) bieten die beste Abschirmung.
Sie ermoglichen hohe Induktivitdtswerte bei geringem Gewicht und DC-Widerstand. Al-
lerdings muss die Bauteilkapazitiat durch entsprechende Wicklungstechniken reduziert
werden, um einen ordnungsgeméflen Betrieb bei erhéhten Frequenzen zu erlauben. Die
U-Kerne ermoglichen zudem eine Reihenschaltung zweier einlagiger Spulen, um eine sehr
niedrige Bauteilkapazitiat bei hohen Induktivitatswerten zu gewahrleisten, allerdings un-

ter dem Nachteil eines hoheren Gewichts und einer hoheren Bauteilgrofle.

2.6.5. EMV-Filter-Design

Die Norm EN55011 regelt unter anderem die Hohe der hochfrequenten Emission,
die in das Netz abgefithrt werden darf. Bei nichtmilitédrischen Anwendungen liegt der
geregelte Frequenzbereich zwischen 150kHz und 30MHz. Bei niedrigeren Frequenzen (bis
zur 40. Harmonischen unter Beriicksichtigung der Netz-Grundfrequenz) ist der Grenz-
wert geregelt durch die IEC61000-3-2, die Regeln hinsichtlich der THD fiir Geréte mit

Eingangsstromen bis 16A Grenzen bereitstellt.

Offensichtlich gibt es somit einen ungeregelten Frequenzbereich zwischen dem
Ende der THD-Regelung und dem Beginn des HF-Emissionsbereichs, wo die meisten der

modernen PV-Wechselrichter ihre hochsten Oberwellen aufweisen. Mit der Einfithrung
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der WBG-Schalter und ihrer Féhigkeit, gerade bei hoheren Schaltfrequenzen arbeiten zu
konnen, werden jedoch Storungen mit hoher Stor-Amplitude in den nicht geregelten Fre-
quenzbereich verschoben, in welchem die zuldssigen EMV-Emissionen entsprechend re-

gulatorisch begrenzt sind.

Dariiber hinaus gibt es den ,Druck®, das Gesamtsystemvolumen zu reduzieren,
was nicht allein durch einfache Erhohung der Schaltfrequenz erreicht werden kann. Das
Hauptproblem besteht darin, dass mit den hochsten Oberwellen der Schaltfrequenz in-
nerhalb des geregelten Bereichs die erforderliche Dampfung, die vom EMV-Filter beno-
tigt wird, ebenfalls hoher ist. Eine solche Erhéhung der Filterleistung kann zu mehr

Filterstufen fithren, was sich wieder in einem erhéhten Filtervolumen duflert.

Die Herausforderung liegt demnach darin, den optimalen Punkt zwischen Gesamt-
volumen und Schaltfrequenz zu finden, sodass die Verluste sowohl bei Halbleitern als

auch bei den magnetischen Bauelementen beiderseits eine entscheidende Rolle spielen.

Bei dem hier zu betrachtenden 1-phasigen PV-Wechselrichter mit 2,3kW wurde
eine bipolare Halbleiter-Ansteuerung verwendet, um das Gleichtaktrauschens im Ver-
gleich zur unipolaren Modulation zu verringern. Leistungs- und EMV-Filter-Design wer-
den nachfolgend entsprechend analysiert und beschrieben, um einen optimalen Betriebs-

punkt beziiglich der Frequenz und der Stromwelligkeit zu finden.

Eines der Hauptziele war die Betrachtung der Minimierungsmoglichkeiten der Fil-
terkomponenten durch Erhohung der Schaltfrequenz. Es ist klar, dass die Leistungsfilter
zukiinftig leichter und kostengiinstiger sein konnen als die State-of-the-art-Bauteile, al-
lerdings wird haufig bei diesen Betrachtungen das EMV-Filter nicht mit in die Uberle-
gung einbezogen. Die Dampfung der groflen Sinusdrosseln an den modernen niederfre-
quenten Wechselrichtern mit ca. 20kHz wird zusammen mit der EMV-Filterdimpfung

summiert, was zu einer besseren Einhaltung der EMV-Standards fiihrt.

Aufgrund der Kostensenkungsziele ist diese hohe Dampfung der grofien Leistungs-
filter nicht mehr verfiighar, was die Filterstruktur viel schwieriger und aufwendiger
macht. Die Filterkomponenten miissen zudem die gleiche oder gar hohere Dampfung bei
hoheren Frequenzen liefern kénnen. Obwohl es bereits einige Strategien fiir magnetische
Komponenten gibt, sind die Kondensatoren, die fiir EMV-Filter benotigt werden, grofier,

da sie in jedem Fall den Sicherheitsstandards entsprechen miissen. Das bedeutet, dass sie
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mehr parasitare Induktivitdten aufweisen, die zu einer niedrigeren Resonanzfrequenz fiih-
ren und auch bei der Dédmpfung bei hohen Frequenzen (MHz) eine sehr wichtige Rolle
spielen. Die Kombination kleiner Sinusfilter und somit héherer Stromwelligkeiten mit
parasitdren Induktivitaten aus den Filterkondensatoren kann zu einem relevanteren
Kopplungseffekt fithren. Infolgedessen wiirde die Sinusdrossel einen Wert aufweisen, der
aufgrund der gegenseitigen Kopplung niedriger wére als urspriinglich ausgelegt und die

parasitare Induktivitat von den Filter-Kondensatoren erhoht werden wiirde.

In diesem Kapitel wurden einige Uberlegungen zur Gréfienreduzierung der Filter-
komponenten getatigt. Es wurde gezeigt, dass eine einfache Erhohung der Stromwellig-
keit nicht ausreicht, um das gesamte Systemvolumen zu minimieren, da aufgrund hoherer
Anforderungen an das EMV-Filter das Gesamtsystem sogar grofler werden kann, um
Konform zu den geltenden und einzuhaltenden Standards zu bleiben. Ein Trade-Off zwi-
schen Sinus- und EMV-Filterkomponenten muss erzielt werden, um das Hauptziel der

hoheren Leistungsdichte erfiillen zu kénnen.

Basierend auf den experimentellen Ergebnissen konnte man einen sehr starken Ein-
fluss der Eigenresonanz- und Kopplungseffekte der Komponenten sehen, da die System-
antworten bei hoheren Frequenzen sogar noch schlechter waren. Auch die Verluste miis-
sen sehr gut analysiert werden, um die optimale Schaltfrequenz und die Stromwelligkeit
fiir jede Anwendung optimal zu wéhlen, da eine zusatzliche Kiihlung notwendig sein

kann, was wiederum zu mehr Volumen fiithren wiirde.

Die Minimierung von Kopplungseffekten und parasitdren Elementen auf den Filter-
komponenten ist wesentlich, um beste Filterantworten auf die in Frage kommenden Fre-
quenzen zu erzielen. Es ist also von Bedeutung, Layout-Modifikationen nach magneti-
schen und elektrischen Feldern durchzufiihren, sowie Komponenten-Platzierung sorgfél-

tig und methodisch auszuwahlen.

2.6.6. Finaler Demonstrator

2.6.6.1. Ausgangsfilter

Die Resonanzfrequenz der Drosseln nimmt mit zunehmender Induktivitat ab. Diese
sollte daher mindestens zehnmal hoéher sein als die eigentliche Betriebsfrequenz. Die
1,1mH PM74 Drossel liefert hierbei eine Resonanzfrequenz von ca. 1,11MHz. Aufgrund
der zunachst eingesetzten 100kHz Schaltfrequenz liegt diese Drossel sehr nahe an der

1MHz Grenze. Dies bedeutet, dass deutlich hohere Induktivitdtswerte nicht zu erwarten
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sind. Eine weitere signifikante Induktivitdtserhohung fithrt zu einer Resonanz unter

1MHz, was die Induktivitat fiir die Anwendung von 100kHz ungeeignet macht.

Weiterhin sollte beachtet werden, dass die PM74 mit einer speziellen Wicklungs-
struktur gewickelt wurde. Die Spule wurde hierzu in vier Abschnitten getrennt. Jeder
Abschnitt triagt die gleiche Anzahl an Windungen. Die Wicklung des ersten und des
zweiten Abschnitts wurde parallelgeschaltet, analog zur Wicklung des dritten und vierten
Abschnitts. Schlieflich wurden die ersten beiden Abschnitte in Serie mit den letzten
beiden Abschnitten verbunden. Wegen des Abstands und der Parallelitét der verschiede-
nen Wicklungen war es moglich, eine niedrige kapazitive Wicklungsstruktur zu erzielen,
sodass auch die Gesamtkapazitat des Bauteils selbst bei einem hohen Induktivitdtswert

sehr niedrig gehalten werden konnte.

Der grofie PM74-Kern bietet den hochsten DC-Widerstand, obwohl der Widerstand
pro gegebener Induktivitat recht niedrig ist. Weiterhin ist die Induktivitat pro Bauteil-
grofle im Vergleich zu den anderen Drosseln hoher. Dies lédsst sich durch den Kupferfiill-
faktor erkliren. Der RK40 Ringkern sorgt fiir einen geringen Fillfaktor aufgrund der
Ringkerngeometrie selbst und der Litzendrahtwicklung. Die PM 62 und der PQ50 wurden
mit Folienwicklung zusammengebaut, um die Hochfrequenzverluste in den Wicklungen
zu begrenzen und eine kapazitatsarme Wicklungsstruktur zu erméglichen. Aufgrund der
dicken Isolierung der Folien weisen diese beiden Drosseln entsprechend niedrige Fiillfak-
toren auf. Der Volldraht des PM74 ermdoglicht den besten Fillfaktor und damit den
héchsten Induktivitdatswert pro Grofle. Im Allgemeinen konnen Topfkerne aufgrund ihres

groflen magnetischen Querschnitts hohe Induktivitatswerte ermoglichen.
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2.6.6 FINALER DEMONSTRATOR

c) d)
Abbildung 2.28: a) RK40 mit Kihlkérper, b) PQ50, ¢) PM62, d) PM7} Spule

Die Wicklungskapazitat hangt dabei von der Drahttechnik und der Wicklungsstruk-
tur ab. Niedrige Wicklungskapazitdten konnen dann erreicht werden, wenn die Potenti-
alunterschiede zwischen benachbarten Windungen niedrig gehalten werden. Daher wird
eine Folienwicklung und einlagige Runddrahtwicklung die besten Ergebnisse liefern. Die
Folienwicklung hat dabei eine hohe Kapazitidt pro Windung. Aber die gesamte Wick-
lungskapazitéit ist aufgrund der Serienschaltung aller Wicklungen entsprechend gering.
Die Spannungsdifferenz zwischen zwei benachbarten Windungen weist dabei den mini-
malst-moglichen Wert auf. Dies gilt auch fiir einen einlagigen Ringkern und andere ein-

lagige Wicklungen.

Schlussendlich sei gesagt, dass auch bei Ausgangs-Drosseln fiir den 100kHz-Bereich
hohe Induktivitatswerte erreicht werden konnen. Jedoch erhohen sich die Fertigungskos-
ten aufgrund der aufwendigen Wickeltechniken, die hierfiir notwendig sind, signifikant.

Dies ist ein ernstzunehmendes Problem, gerade in der Photovoltaik-Branche.
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Abbildung 2.29: Resonanzfrequenzen
fir verschiedene Ausgangsdrosseln

Abbildung 2.30: Parasitire Parallelkapa-
zitdten fiir verschiedene Ausgangsdrosseln

DC Resistance
ki
1]
Fii
[
E
m 5l
fo
E 0
]
bl
0
PRATA- 1AM PRAGD - S00pH  POSO- 200pH K40 1000H

Boxed Size

o]

50

Ml
[
E
E- 150

100

) O

o [
PRIF4 - 1 1m PRAG 2 - dl:l‘_'lpl-l P50~ 2[[‘:1,|H A - ]{lq]prl

Abbildung 2.31: DC-Widerstand
fiir verschiedene Ausgangsdrosseln

Abbildung 2.32: Volumen
fuir verschiedene Ausgangsdrosseln
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Abbildung 2.33: Impedanz-Messungen fiir

verschiedene Ausgangsdrosseln

Abbildung 2.34: Induktivititsmessungen

fuir verschiedene Ausgangsdrosseln

Fiir den finalen Demonstrator wurde die Ausgangsdrossel neugestaltet. Bislang

wurde die RK40 100uH Drossel fiir die meisten Wechselrichteruntersuchungen verwen-

det. Die Einfithrung von Ringkernen verursacht jedoch hohe Bauteilkosten. Daher wurde

eine neue Ausgangsdrossel auf Basis eines ETD44-Kerns entwickelt, um die Material-

und Montagekosten senken zu konnen. Induktivitdat und Gleichstromwiderstand beider
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Drosseln sind dabei aquivalent. Die Bauteilkapazitat der Ringkerndrossel betragt 16pF.
Fiir die ETD44-Drossel wurde die Kapazitat durch die Einfithrung von Folienwicklungen
auf 10pF abgesenkt. Damit ist die Resonanzfrequenz der ETD44-Drossel 1MHz hoher, so
dass die Drossel fiir Betriebsfrequenzen bis 500kHz geeignet ist.

Die Folienwicklung der ETD44-Drossel ist in zwei Abschnitte aufgeteilt, wie in
Abbildung 2.35 zu sehen ist. Die Trennung der beiden Wicklungsabschnitte verschiebt
die Wicklungen vom Luftspalt weg. Diese Mainahme verringert die durch den Streufluss
des Luftspaltes verursachten Proximity-Verluste. Der Kupfernutzungsfaktor wird

dadurch weiter reduziert.

Abbildung 2.35: Folien- Wicklungs-Anordnung der ETD44 Drossel

Core PM74 PM62 PQ50 RK40 ETD44

Material N27 N87 N87 Mf102 N97

Inductance 1074 388 204 106 102

[uH]

Wire Solid Wire Foil Winding Foil Winding Litz Wire Foil Winding
2 x1.25mm 24 x 0.1mm 24 x 0.1mm 420 x 0.07mm 14 x 0.1mm

DC Resist. | 82 31 22 26 26

[mQ]

Resonance 1.11 1.82 2.43 3.92 4,93

Frequency

[MHZz]

Parallel Cap. 19 20 22 16 10

[PF]

Size [cm3] 253 149 80 36 63

Resistance 76.5 79.5 110 243 257

/Inductance

[mQ/mH]

Inductance/Siz | 4.24 2.6 2.55 2.9 1,6

e [uH/cm?]

Abbildung 2.36: Daten der einzelnen angefertigten Ausgangsdrosseln
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Abbildung 2.37: Impedanz-Messungen des Ringkerns mit (RK40 Litze) und Drossel mit
ETD/4-Kern

2.6.6.2. EMV-Filter

Die ersten EMV-Filterdrosseln wurden mit Pulver-Ringkernen konstruiert. Das
Pulvermaterial bietet dabei den Vorteil hoher Leerlauf-Induktivitadtswerte bei, bei denen
die Induktivitdt unter Lastbedingungen abnimmt. Alle Drosseln stellen eine einlagige
Wicklungsstruktur bereit, um eine minimale Wicklungskapazitat zu erméglichen, was zu

einer hohen Resonanzfrequenz fiihrt.

Ein Nachteil der Pulvermaterialien ist der hohe spezifische Kernverlust. So ist ei-
nerseits die Applikation als Wechselrichter-Ausgangsdrossel aufgrund des Induktivitats-
verhaltens unter Lastbedingungen vorteilhaft. Auf der anderen Seite erfordert der hohe
spezifische Kernverlust die Anwendung von hohen Induktivitdtswerten, wodurch die
Drosseln sehr schwer werden. Fiir das EMV-Filter konnen die Induktivitdtswerte signifi-
kant niedriger sein, da die Leistungsverluste, die die Stromwelligkeit verursachen, durch
die Wechselrichterausgangsdrossel gedampft werden. Damit sinkt die Stromwelligkeit mit
jeder Filterstufe (einschlieflich des Sinusfilters). Die Drosseln in der Ndhe des Netzan-
schlusses sind mit fast reiner sinusférmiger Erregung belastet, wo die Wechselrichteraus-

gangsdrossel durch die volle Wechselstromwelligkeit belastet wird.

Im finalen Demonstrator wurden die EMV-Drosseln durch einlagige Pulver-E-Kern-
Drosseln ersetzt. Die Wicklung wird durch den Kern abgeschirmt, um die EM-Stérungen
zu reduzieren. Aufgrund einer reduzierten mittleren Lange pro Umdrehung war der ge-

samte Gleichstromwiderstand des E-Kerns im Vergleich zu der Ringkerndrossel mit dem
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aquivalenten Induktivitdtswert um etwa 25% niedriger. Im Gegenzug betriagt die Reso-

nanzfrequenz der E-Kern-Drossel nur 12MHz. Die Resonanz der 40uH Ringkernindukti-
vitat liegt bei etwa 20MHz.

Abbildung 2.38: Puderkerne fiir EMV-Filter: a) T200-26, b) T1330-26, c¢) T106-26
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Abbildung 2.39: Impedanz-Messung verschiedener Pulver-Ringkerne
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Abbildung 2.40: Induktivitits-Messungen verschiedener Pulver-Ringkerne
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2.6.6.3. Aufbau und Wirkungsgradmessungen

Fiir den finalen Demonstrator wurde fiir jeden logischen Schalter eine Parallelschal-
tung von zwei OnSemi GaN-Baueilen eingesetzt, um die gewiinschte Ausgangsleistung
und Schaltfrequenz durch eine bessere Warmespreizung zu erreichen. Die konstruierte
Leiterplatte enthalt dabei sowohl den Zwischenkreis, als auch einen Flyback-Converter
fir die allgemeine Stromversorgung, Gate-Treiber, die Leistungshalbleiter, die FPGA-
Steuerung, eine USB-Kommunikation, das Sinus- und EMV-Filter, Sensoren (Vpe, Vac
und Iac) mit Signalaufbereitung und ADCs sowie allgemeinen Steckverbindern. Die Ab-

messungen der Platine betragt dabei:

Breite = 19cm | Hohe = 6cm | Lange = 25cm

So betragt das Gesamtvolumen des Wechselrichters etwa 2,85dm?.

Abbildung 2.41: Finaler Demonstrator des 1-phasigen PV-Wechselrichters
mit 2,3k W Leistung und OnSemi GaN-Halbleitern (Konfiguration I)
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Abbildung 2.42: Beschreibung einzelner Komponenten des finalen Demonstrators

Comparison of final demonstrator with laboratory prototypes
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Abbildung 2.43: Gemessene Wirkungsgrad- und Verlustleistungskurven
fiir verschiedene Konfigurationen (ohne Hilfs-Versorqung)

Wiéhrend der Inbetriebnahme zeigte sich, dass sich die Parallelschaltung der einge-

setzten GaN-Halbleiter im Vergleich zur Parallelschaltung zweier GS66508T nicht in dem
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MafBe positiv auswirkte, wie erwartet. Die Chip-Temperatur iiberschritt bereits bei mitt-
lerer Leistung einen Wert von 90°C. Als Losung wurden erneut zwei passive Kiihlkérper
auf die GaN-Bauteile aufgebracht, wie man im obigen Bild sehen kann. Allerdings konnte
die Chip-Temperatur hierdurch nicht nennenswert reduziert werden. Bei 600W Aus-
gangsleistung (30% der Nennleistung) gab die Schaltung eine Gesamtverlustleistung von
lediglich 61,6W ab, jedoch verhinderte die Temperatur der Halbleiter eine weitere FErho-
hung der Ausgangsleistung.

Da die EMV-Stufe fiir eine Schaltfrequenz von 390 kHz ausgelegt wurde, um die
Anforderungen des CISPR-Standards erfiillt, konnte die Schalt-Frequenz der Halbleiter
problemlos auf 130kHz reduziert werden, um die gewiinschte Ausgangsleistung bei ver-
gleichbaren Verlusten von 67W zu erreichen. Hier konnte bei 2,3kW Ausgangsleistung
ein Gesamtwirkungsgrad von 97,16% erreicht werden. Das EMV-Filter hatte bei dieser
verringerten Schaltfrequenz entsprechend sogar deutlich verkleinert werden konnen. Das
folgende Bild zeigt die Temperatur der GaN-Bauteile mit montierter passiver Kiihlung
iiber den Halbleiter. Da die Temperatur weiterhin zwischen 80°C und 90°C liegt, stellt
dies die maximale Ausgangsleistungs- und Schaltfrequenz-Kombination fiir diese hart

geschaltete Topologie mit dem gewéhlten FR4-PCB und der Kiithlmethode dar.

Abbildung 2.44: Temperaturprofil der vermessenen Schaltung
bei 2,3k W und einer Schaltfrequenz von 1530kHz
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Final demonstrator at different switching-frequencies
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Abbildung 2.45: Wirkungsgrad- und Verlustleistungskurven fir Konfiguration I
mit parallelen OnSemi GaN-Halbleitern (ohne Hilfs-Versorqung)

Schliellich konnte unter Verwendung von acht GaN-Bauteilen ein voll funktionsfé-
higer 1-phasiger PV-Wechselrichter-Demonstrator fiir eine Ausgangsleistung von 2,3kW
und einer Schaltfrequenz von 130kHz aufgebaut und betrieben werden, was die Ziele des
Projekts erfiillt, obgleich die angestrebte Schaltfrequenz von deutlich oberhalb von
300kHz nicht erreicht werden konnte. Das Gerat enthélt entsprechend Netzrelais, Filter
und eine voll implementierte Steuerung auf Basis eines FPGAs. Aufgrund mehrerer Ver-
zogerungen durch elektrische Probleme konnte jedoch lediglich der Laborprototyp in der
Konfiguration B und C (SiC MOSFETSs) im Netzparallelbetrieb getestet werden. Alle
sonstigen Messungen wurden unter Verwendung einer an die Ausgangsleistung stets an-
gepassten Widerstandslast durchgefiihrt, um die gewiinschte Ausgangsleistung und Span-

nung erreichen zu kénnen.

Die nachfolgende Grafik zeigt die gemessenen Ausgangssignale der Spannung und
des Stroms des Demonstrators. Wie man sehen kann, entstehen kleinere Verformungen
an den Spitzen der Sinuswelle. Diese Deformationen kénnen auf das EMV-Filter zuriick-
gefiihrt werden, welches Resonanzen bei bestimmten Frequenzen hervorruft. Diese Reso-
nanzen wurden mit einem Kerbfilter in einer spateren Revision der Steuerung gefiltert,

und der Ausgangsstrom weiter optimiert.
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Abbildung 2.46: Ausgangsspannung und -strom des finalen Demonstrators

Config. ﬂ Used device ﬂ fsw ﬂ EuroEta ﬂ CecEta ﬂ EtaMax ﬂ Ploss,max ﬂ Comment |

Config A SilIGBTF5 100 kHz 9581% 96,02% 96,28 % 9 W

ConfigB SiC SCT3030AL 390 kHz 91,97% 93,61% 95,03% T o1aw

Config C  SiC SCT3060A)J 390 kHz n/a n/a 95,38 % ’ 81W max. 75%
ConfigE  GaN GS66508T 390 kHz n/a n/a 94,09 % " 7w max. 50%
ConfigF  GaN GS66516T 390 kHz n/a n/a 94,73 % " ew max. 50%
ConfigG  GaN 2xGS66508T 390 kHz 92,41% 93,99% 95,44 % l 108 W

ConfigH GaN OnSemi 390 kHz n/a n/a 95,11 % " sgw max. 50%
Config] GaN2xOnSemi 390 kHz n/a nfa  90,68% = 62W max. 30%
Configl  GaN 2x OnSemi 130 kHz 96,58% 97,03% 97,37% " oeTw

Abbildung 2.47: Ubersicht einzelner Konfigurationen und deren Haupteigenschaften

2.6.7. Zusammenfassung

Alle zu testenden Halbleiter (unabhéngig, ob Silizium, SiC oder GaN) konnten
letztendlich erfolgreich betrieben werden, nachdem die elektromagnetische Vertréaglich-
keit sichergestellt werden konnte. Zwischenzeitlich verursachten die schnellen Schaltflan-
ken der GaN-Bauteile schwerwiegende Probleme in den Sensorleitungen, die schliellich
die Gate-Treiber storten, sodass durch den Treiber die Bauteile parasitar eingeschaltet
wurden, obwohl die PWM-Leitungen bis zum Treiberbaustein eine gute Verbindung be-
saflen. Die Wirkungsgradmessungen zeigen, dass mit WBG-Geréten auch in hart geschal-
teten Topologien mit Schaltfrequenzen von bis zu 400 kHz Spitzenwirkungsgrade bis hin
zu 95%, bzw. bei einer Schaltfrequenz von 130 kHz bis 97% erreicht werden konnen. Die
Verlustleistung von GaN-Bauteilen ist aufgrund der kleinen Packages jedoch eine Her-
ausforderung und begrenzt die erreichbare Ausgangsleistung. Am Ende muss der Fokus
entweder auf bessere Kiihlstrategien oder die grundsétzlich eingesetzte Schaltungstopo-

logie (z. B. Soft-Switching mit ZVS) gelegt werden.
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3. Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Demonstration des Potenzials von GaN-basierten Halb-
leitern auf Systemebene mit elektronischen Leistungswandlern fiir die Photovoltaik-An-
wendung. In einem ersten Schritt wurden die anwendungsspezifischen Parameter der
Komponenten, wie Schaltverhalten und Verluste, untersucht. Hier wurde eine umfang-
reiche Datenbank mit relevanten Messungen erstellt. Die Ergebnisse wurden mit der
Auswahl einer geeigneten Inverter-Topologie verwendet. Basierend auf den Ergebnissen
der Geratecharakterisierungen wurde schlielich eine Vollbriicken-Wechselrichter-Topo-
logie gewahlt, um GaN-Bauteile in einer grundlegenden Schaltungstopologie zu verwen-
den, anstatt restriktive weichschaltende Wechselrichter-Designs zu implementieren. Hier-
fiir wurden die passiven Filterelemente fiir den Betrieb bei hohen Schaltfrequenzen tiber

100kHz ausgewahlt und ausgelegt.

Die angestrebten Schaltfrequenzen von mehreren 100kHz brachten zunéchst einige
Herausforderungen in Bezug auf die Steuerung, die schliellich unter Verwendung eines
parallel-verarbeitenden FPGAs gelost werden konnten. In spéteren Serien-Invertern
konnte dies mit schnellen Mikrocontrollern und optimiertem Code realisiert werden, so-
dass nicht zwangsweise ein FPGA benotigt wird. Die Entwicklung und Tests der Re-
gelalgorithmen fiir einen sauberen sinusféormigen Ausgangsstrom verzogerten die Ent-
wicklung des endgiiltigen Demonstrators, da die notwendigen Losungen in Fixed-Point-

VHDL implementiert werden mussten.

Die durchgefiithrten Wirkungsgradmessungen am Demonstrator enthalten nicht die
Hilfsversorgung und den geplanten Hochsetz-Steller, da der Aufbau des entworfenen Fly-
back-Konverters und der vorgelagerte Hochsetz-Steller zugunsten der Hauptschaltung
verschoben wurde. Nach Abschluss der Hauptmessungen konnte jedoch der Flyback zwi-
schenzeitlich in Betrieb genommen werden und arbeitet nun einwandfrei. Lediglich der
Hochsetzsteller fiir den weiten Eingangsspannungsbereich ab 50V konnte aus den im

Bericht beschriebenen Herausforderungen nicht realisiert werden.
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3. ZUSAMMENFASSUNG

Das urspriinglich geplante Gehéduse (ein SMA SunnyBoy 5000TL20-Gehéuse, das
die EMV-Regularien bereits einhélt) konnte fiir den finalen Demonstrator nicht wie ur-
spriinglich geplant verwendet werden, da die bodenseitig gekiihlten GaN-Halbleiter nicht
auf die integrierten Kiihlkérperaussparungen passten. Ein neues Gehduse wurde entspre-
chend fiir den endgiiltigen Demonstrator bestellt und die Schaltung so eingebaut, dass
lediglich 2 DC-Leitungen, der AC-Anschluss und ein USB-Anschluss fiir die Kommuni-

kation mit dem Computer nach Auflen fihren.

Der endgiiltige Demonstrator zeigte die Vor- und Nachteile von GaN-Halbleitern in
Hartschaltenden-Topologien. Aufgrund des kleinen Gehéauses der eingesetzten Halbleiter
muss die Kiithlung einer der wichtigsten Teile des Designs einnehmen. Riickseitig-gekiihlte
Bauteile erfordern zudem spezielle Leiterplattenentwiirfe (z. B. Kupfer-gefiillte Durch-
kontaktierungen) und top-seitig gekiihlte Bauteile sind durch ihre kleinen Groen einge-

schrankt.

Schlussendlich kann als Fazit gezogen werden, dass die geltenden EMV-Vorschrif-
ten keine lineare Reduzierung der Ausgangs- und EMV-Filter mit zunehmender Schalt-
frequenz erlauben, da die EMV-Richtlinien ab Frequenzen iiber 150kHz entsprechend

anders lauten.
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