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Effiziente DC-Ladestation fiir die
Garage

DC-Schnellladestationen sind vor allem
im offentlichen Bereich zu finden. Doch
jetzt gibt es eine DC-Wallbox fiir die
Garage, die auf SiC-MOSFETs setzt.

Ladeprozess thermisch iiberwachen
Thermistoren sind Grundlage der ther-
mischen Uberwachung der Leistungs-

elektronik im Elektroauto.

BMS vor Uberspannung schiitzen
Diinnschichtwiderstande schiitzen
Schaltkreise im Elektroauto wirkungsvoll
vor Uberspannung.

EMV-Lésungen fiir bis zu 150 °C

Ein nanokristallines Kernmaterial, das bis
150 °C belastbar ist, dient als Basis fuir
EMV-Filter im E-Auto und im Hybrid.
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Simulation der Schadensprozesse

bei Li-lonen-Batteriesystemen

Der Thermal Runaway muss bei Batterien
ausgeschlossen werden. Eine Simulati-
ons-Software hilft dabei, den Schadens-
prozess abzuschatzen.

Vakuum-Lecktest an befiillten
Li-lonen-Batteriezellen
Vakuum-Dichtheits-Tests an Pouchzellen
konnten bisher die Zellen beschadigen.
Ein neues Lecktester-Prinzip schiitzt die
weichen Zellen mit einer Membran.

State of Health schnell erfassen

Bevor eine ausgediente E-Auto-Batterie
ihr Second Life beginnen kann, muss ihr
SOH bestimmt werden. Mit der elektro-
chemischen Impedanzspektroskopie
geschieht dies in Minuten statt Stunden.
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Vorausschauendes

Batterie- Thermomanagement

Ein Algorithmus sorgt dafir, dass die
E-Auto-Batterie bei Ankunft an der
Schnellladestation im optimalen Tempe-
raturbereich ist.

ECU-Codegenerierung mit hoher
Sicherheit

Mit einer Software zur Codegenerierung
fiir Steuersysteme lassen sich Fehler
vermeiden und die Zeit fiir die Erstellung
des Codes reduzieren.

TESTEN + TOOLS

Die Batterie am Limit - im Labor

EMV, Klima, Vibration, Dichtheit: Um eine
bis zu 800 kg schwere Batterie fiir Elek-
troautos auf Herz und Nieren zu priifen,
ist eine Menge Know-how erforderlich.
emobility tec hat sich in einem fiihren-
den Batterielabor genau umgeschaut.
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Ladeprozess iilherwachen

Um Sicherheit, Zuverlassigkeit und Lang-

lebigkeit der Systeme in E-Autos sicherzu-

stellen, miissen Leistungskomponenten
thermisch Giberwacht werden.
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Effiziente DC-Ladestation fur
die Garage

DC-Schnellladestationen sind hauptsachlich im 6ffentlichen Raum zu finden, wahrend fiir Pri-
vathaushalte iberwiegend AC-Ladekonzepte zum Einsatz kommen. Mit der DC-Wallbox gibt
es nun jedoch eine leistungsstarke Lademaoglichkeit flir Zuhause, deren Effizienz durch die
Verwendung von SiC-Halbleitern gesteigert wird. Autor: Muzaffer Albayrak

DC-Ladestation / Siliziumkarbid / Photovoltaik / Topologien /
Wirkungsgrad / Ladekonzepte

-

Consumer Electronics

Energy Storage

Bild 1: Zuhause auftanken: Die DC-Wallbox ist eine Schnell-
lade-Losung fiir die eigene Garage und kann mit der haus-
eigenen Photovoltaikanlage verbunden werden.
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Derzeit sind in Deutschland etwa
/ 136.000 Elektrofahrzeuge gemel-
det, 53.000 mehr als im Vorjahr. In den
néchsten zehn Jahren sollen bereits sechs
Millionen Elektrofahrzeuge (EV) auf den
Strafien unterwegs sein, eine Entwick-
lung, die Kaufpramien fiir EVs noch vor-
antreiben soll. Allerdings ist besonders in
Stadten und Ballungsraumen jedes weite-
re Elektroauto eine Belastung fiir die In-
frastruktur. Zum einen fiir die Stabilitat
des Stromnetzes, zum anderen sind in den
meisten Regionen Ladestationen nur ein-
geschrankt verfiigbar, obwohlim Rahmen
des Marktanreizprogramms des Bundes-
ministeriums fiir Verkehr und Infrastruk-
tur seit 2016 rund 15.000 Schnelllade- und
Normalladestationen finanziert und der
erste Schritt zu einer flachendecken-
den und bedarfsgerechten Infrastruktur
gemacht wurde. Ein weiterer Schritt wur-
de mit dem ,Masterplan Ladesauleninf-
rastruktur” beschlossen, verabschiedetim
Bundeskabinettim November 2019. Dabei
sollen in den nédchsten zehn Jahren insge-
samt eine Million Ladepunkte fiir Besitzer
von Elektrofahrzeugen entstehen.

Die steigende Anzahl an Elektrofahrzeu-
gen ist eng mit der Infrastruktur der Lade-
stationen verkniipft: Je mehr Elektroautos
auf der Strafle sind, desto mehr Ladepunk-
te sind verfligbar, die verbesserte Infra-
struktur ist wiederum fiir einige Leute ein
Anreiz fiir den Umstieg auf ein E-Auto.
Der Trend beeinflusst auch andere Mérkte.
So fordert die wachsende Elektromobilitat
zum Beispiel die Entwicklung neuer und
leistungsstarkerer Batterien, wodurch die
Kosten der Akkus sinken und Fahrzeuge
mit einer hoheren Kapazitadt und Reichwei-
te gebaut werden kdnnen.

Dies ist wiederum ein weiterer Grund
daftir, warum sich mehr Leute fiir den
Kauf eines Elektrofahrzeuges interessie-
ren. Um Batterien mit einer hoheren Leis-
tungsdichte entwickeln zu kénnen, ist
eine hohe Ladeleistung jedoch unum-
ganglich, insbesondere, wenn an einem
Ort gleichzeitig viele Fahrzeuge geladen
werden sollen. Aus diesem Grund entste-
hen neue Ladekonzepte, die dabei helfen,

die Ladezeit zu reduzieren. Besonders
effiziente DC-Ladestationen bendtigen —
abhdngig von der jeweiligen Batterieg-
roBe des Fahrzeugs und der Ladesta-
tion — inzwischen nur noch zwi-
schen 5 bis 30 Minuten, um den
Akku eines Fahrzeugs vollstandig
aufzuladen.

Jedoch ist die steigende Zahl

der Elektrofahrzeuge
und der Ladestationen
eine Belastung fiir das
Stromnetz. Es braucht
also Konzepte, die die Sta-

-

bilitdt des Netzes auch wei-
terhin gewéhrleisten.

Zur Vermeidung von Schwankungen sind
zum Beispiel intelligente und vernetz-
te Ladepunkte geeignet, mit denen das
Laden optimiert wird und zentral verwalt-
bar ist. Auch der Akku des Elektroautos
lasst sich zu einem Puffer fiir Privathau-
ser, Industriegebdude und das Stromnetz
umfunktionieren. Moglich macht dies ein
Wandler, der bidirektionales Laden unter-
stiitzt und Strom in beide Richtungen flie-
3en ldsst. Auf diese Weise wird die Auto-
batterie gleichzeitig zu einem Speicher
fiir tiberschiissige Energie, die beispiels-
weise von der PV-Anlage auf dem Dach
erzeugt wird. Somit ist die Elektromobi-
litat auch ein Treiber fiir die Entwicklung
von erneuerbaren Energien.

Etwa 60 Prozent aller europdischen EV-
Nutzer besitzen eigene Ladestationen,
zum Beispiel in der Garage. Derartige
Ladepunkte funktionieren meistens auf
Basis von Wechselstrom (AC), wobei die
Leistung in der Regel zwischen 3,7 kW
und 11 kW liegt; in seltenen Fillen bei 22
kW. Dementsprechend dauert es mehrere
Stunden, um den Akku eines Elektrofahr-
zeugs vollstandig aufzuladen. Typischer-
weise erfolgt das Laden der Autos iiber
die ganze Nacht, damit sie am néchsten
Tag zur Verfligung stehen. Viele Statio-
nen beziehen den Strom direkt aus dem
Stromnetz.

Da der Akku des Fahrzeugs jedoch mit
Gleichstrom arbeitet, wird ein Wandler
benotigt — das im Auto integrierte

Coverstory

Bild 2: Ein 4-Pin-SiC-MOSFET, wie
erin Ladestationen zum Einsatz
kommt. Die Bauteilkosten lassen
sich auf Systemebene durch
Einsparungen an anderen Kom-
ponenten kompensieren.

Onboard-Ladegerdt (OBC). Neben den
privaten Garagen und Parkplétzen, kom-
men AC-Ladestationen haufig auf 6ffent-
lichen Parkplétzen, Parkplatzen von Ein-
kaufszentren und Unternehmen sowie
bei Parkhdusern zum Einsatz — iiberall
dort, wo die Menschen sich iiber ldngere
Zeit aufhalten. Derartige AC-Ladestatio-
nen haben haufig eine Ausgangsleistung
von bis zu 22 kW, wodurch die Ladezeit
fir eine 100-kWh-Batterie rund finf
Stunden — abhangig von der OBC- Lade-
leistung — betragt. Etwa 20 Prozent der
EV-Besitzer greift auf diese Ladepunkte
zuriick, um die Reichweite des Fahrzeugs
im Laufe des Tages immer wieder verldn-
gern zu konnen, zum Beispiel wahrend
eines Einkaufsbummels.

Muss schnell mehr Reichweite her, sind
Schnellladesdulen die richtige Anlauf-
stelle. Sie haben hohe Leistungen zwi-
schen 50 bis 350 kW und sind hauptsach-
lich auf 6ffentlichen Parkpldtzen und gro-
3en Ladestationen im Einsatz — beispiels-
weise bei Raststdtten, Parkpldatzen von
Restaurants, Hotels und Unternehmen.
Die hohe Leistung verkiirzt die Ladezeit
drastisch: Bei Schnellladestationen dau-
ert das Aufladen des Akkus etwa eine
Stunde, bei Ultraschnellladestationen
wird die Zeit sogar auf 20 Minuten redu-
ziert. Die jeweiligen Zeitangaben sind
abhangig von der Batteriegrofe.

Im Gegensatz zu der AC-Variante, istin
der DC-Ladestation ein Wandler integ-
riert, der den Wechselstrom aus dem
Stromnetz in Gleichstrom umwandelt.



12 /Eaverstary /

( Bidirectional: 2-Level PFC + DAB (1 or 2 imes)

4 |
4

Up to 1000 V
| DC output

&3
RRE

SiC MOSFET

Eay —ae]

e e e
| [

Bild 3: Die 2-Level-Topologie benotigt weniger Bauelemente, was die SystemgrofBe klein halt.
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Bild 4: Eine 3-Level-Topologie (hier Typ D12M6) ermdglicht eine weitere Verringerung der gesamten

Schaltverluste.
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Dadurch lasst sich der Strom direkt in die
Batterie des Fahrzeugs einspeisen und der
OBC des Fahrzeugs kommt nicht zum
Einsatz. DC-Ladestationen sind aller-
dings nicht nur fiir 6ffentliche Plétze
geeignet, auch Privathaushalte und
Unternehmen koénnen von stationdren
Ladepunkten mit Gleichstrom profitieren.
Eine Variante fiir die eigenen vier Wande
ist zum Beispiel die DC-Wallbox (Bild 1)
mit einer Leistung von 22 kW. Ein ent-
scheidender Vorteil der DC-Wallbox ist,
dass es keine Abhéngigkeit der in E-Fahr-
zeugen integrierten OBC-Ladeleistung
gibt, da die Ladeenergie direkt in die Bat-
terie eingefiihrt wird. Hiermit lassen sich
auch E-Fahrzeuge mit kleinen OBC ziigig
laden und gleichzeitig bieten DC-Wall-
box-Lésungen eine mégliche Erganzung
zu existierenden PV-Anlagen.

Die DC-Wallbox lésst sich ohne grofsen
Aufwand in der eigenen Garage montie-
ren. Hier lohnt sich besonders eine Kom-
bination mit einer Photovoltaikanlage.
Die von der Solaranlage erzeugte Ener-

gie wird tiber DC/DC-Wandler umwelt-
freundlich in den Akku des Fahrzeugs
geladen. Hierdurch steigt gleichzeitig die
Wirtschaftlichkeit der eigenen Photovol-
taikanlage fiir den privaten Verbrauch.
Von Vorteil ist dies besonders fiir Solar-
anlagen-Pioniere, denn ab Januar 2021
fallt die erste Generation der Photovol-
taikanlagen aus der Einspeiseférderung.
Ohne Gesetzesdanderung lasst sich der
Solarstrom dieser Anlagen dann nicht
mehr ohne weiteres in das Stromnetz
einspeisen.

Zusitzlich kann ein Energiespeicher-
system (ESS) zum Einsatz kommen, um
auch tiberschiissige Energie nutzbar zu
machen. Verbunden mit der Ladestation,
dem Elektro- und Hybridfahrzeug sowie
der Photovoltaikanlage bildet das Spei-
chersystem ein in sich geschlossenes Sys-
tem, mit dem sich der Energiebedarf und
die Stromerzeugung optimieren ldsst.
Zudem sind Energiespeichersysteme her-
vorragend geeignet, um ausrangierte
Akkus der Elektrofahrzeuge zu recyceln.
Eine Million verschlissene Batterien ste-
hen vermutlich im Jahr 2030 zur Verfa-
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gung. Obwohl sie nicht mehr als Energie-
speicher fiir die Fahrzeuge geeignet sind,
konnen sie mit einer Kapazitdt zwischen
70 und 80 Prozent fiir weniger anspruchs-
volle Anwendungen Verwendung finden,
zum Beispiel im ESS.

Diese Second Life Batteries (SLB) ver-
sorgen die Ladestation mit einem flexib-
len Leistungsfluss, was einen bidirektio-
nalen aktiven Leistungsaustausch mit
dem Stromnetz ermdglicht. Dadurch sind
EVs bei langen Standzeiten zur Laststeu-
erung nutzbar, was die Netzbelastung —
egal ob im Haus oder im Stromnetz —
optimiert. Kommt es zu Engpéssen, flie3t
die im Akku des Fahrzeugs gespeicherte
Energie zurilick und stabilisiert das Netz
(Vehicle to Grid, V2G).

Fiir die Entwicklung der Ladekonzepte ist
zu einem gewissen Grad das Nutzerver-
halten von grofier Bedeutung. Dabei ist
die jeweilige Region entscheidend, denn
der européische Markt unterscheidet sich
stark von dem in Asien. In Asien leben
potenzielle Kdufer eines EVs hauptsédch-
lich in den Stddten. In den berfiillten
Grofsstadten gibt es jedoch kaum Még-
lichkeiten, um private Ladestationen zu
errichten. Anders sieht es in Europa aus:
Hier haben viele EV-Besitzer ein eigenes
Grundstiick — egal ob auf dem Land oder
in der Stadt. Sie konnen sich eigene Lade-
punkte in der Garage einrichten.
Letztendlich liegt es jedoch in der Hand
der OEMs, ob sich DC-Ladestationen in
Privathaushalten im groen Stil durchset-
zen kénnen. Dabei kénnen manche Mag-
nahmen nicht nur den Trend der DC-
Ladestationen vorantreiben, sondern
auch den Preis der Fahrzeuge senken. An
dieser Stelle ist der entscheidende Punkt
das On-Board-Ladegerit. Da der Raum
und die Leistungsdichte der eingesetzten
Komponenten in einem Auto technische
Grenzen haben, ist die Ladeleistung der
OBCs jedoch begrenzt. Wahrend des
Ladens mit Gleichstrom ist der Wandler
nicht im E-Auto, sondern direkt in der
Ladestation integriert, weshalb sich beim
OBCim Fahrzeug an Grofle, Gewicht und
Leistung sparen ldsst. Mit weniger Kom-
ponenten im Elektrofahrzeug sinkt der
Herstellungspreis, was wiederrum ein
Anreiz fiir potentielle Kaufer ist. Gleich-
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zeitig steht mehr Raum zur Verfligung,
der dazu nutzbar ist, das Fahrzeug selbst
leistungsfihiger zu machen. Letztlich
bedeutet eine Einsparung beim Fahr-
zeuggewicht auch eine Einsparung an
Energie, die wiederum eine mégliche
Erweiterung der Reichweite anbietet.

Durch die Wahl der entsprechenden
Topologien und der dazu passenden
Bauteile fiir die Leistungsstufe lasst sich
eine hohere Leistungsdichte erreichen.
Aufgrund ihres Preis-Leistungsverhalt-
nisses dominieren heute Silizium-IGBTs
die Elektromobilitat. Die Kosten von SiC-
MOSFETs (Bild 2) lassen sich auf Sys-
temebene durch Einsparungen an ande-
ren Komponenten kompensieren, denn
Wandler auf Basis von SiC-MOSFETs
sind mit einer héheren Schaltfrequenz
betreibbar als Wandler mit Si-IGBTs.
Aufierdem eliminieren SiC-MOSFETs
den Tail-Strom wéahrend des Schaltens,
was zu einem schnelleren Betrieb, gerin-
geren Schaltverlusten und erhéhter Stabi-
litat fithrt. Der geringere Durchlasswider-
stand und die kompakte Chipgrofie fiih-
ren zu einer verringerten Kapazitat und
Gate-Ladung.

Dartiber hinaus weist SiC vorteilhafte
Materialeigenschaften auf, wie die mini-
male Zunahme des Durchlasswider-
stands. Das ermoglicht grofSere Gehduse-
miniaturisierung und Energieeinsparung
als bei Si-Bauelementen. Bauelemente auf
Basis von SiC lassen sich mit héheren
Umgebungstemperaturen betreiben und
erreichen einen sehr hohen Wirkungs-
grad. Auch Ladestationen kénnen mit
SiC-MOSFETs in unterschiedlichen Typo-
logiearten ausgestattet werden; Rohm hat
dies bereits serienmaéfig realisiert.

In der Tat bestehen die Ladestationen aus
unterschiedlichen Topologien (Bilder 3 bis
5). Grundsatzlich bestehen Ladesysteme
meist aus zwei Wandlerstufen. Eine AC/
DC Stufe wandelt die Wechselspannung
aus dem Netz in eine DC Spannung, wel-
che dann von der DC/DC Stufe auf die
Spannung der Batterie angepasst wird.
Die DC/DC Stufe regelt aulerdem den
Ladestrom und stellt die zum sicheren
Betrieb benotigte galvanische Isolation

Bilder: Rohm
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Bild 5: 3-Level-Topologie Typ D12M6: Im Vergleich zur 2-Level-Topologie ist die Gate-Steuerung hier

komplexer.

bereit, sofern dies nicht bereits auf der
Netz-Seite realisiert wurde. Die Auswahl
der Topologien fiir die beiden Wandler-
stufen hangt von der angestrebten Lade-
leistung beziehungsweise vom angestreb-
ten Wirkungsgrad und den Systemkos-
ten ab. Eine 3-Level-Topologie benétigt
zahlenmaflig mehr Komponenten als eine
2-Level-Topologie, und weist eine hohere
Komplexitat der Gate-Steuerung auf (vor
allem bei einem bidirektionalen Aufbau),
was zu einer erhohten Systemgrofe fith-
ren kann. Vorteilhaft ist jedoch, dass eine
3-Level-Losung eine Verringerung der
gesamte Schaltverluste beziehungsweise
ein balanciertes EMV-Verhalten aufweist.

Im Gegensatz dazu ist die Anzahl der
Komponenten in einer 2-Level-Topologie
deutlich geringer beziehungsweise die
SystemgrofSe ldsst sich verkleinern. Durch
den Einsatz aktueller SiC-Technologie
lassen sich auch mit der 2-Level-Topologie
geringe Schaltverluste und somit hohe
Wirkungsgrade realisieren. Die SiC-Tech-
nologie ist somit gut geeignet fiir eine
DC-Wallbox, auch wenn die Ladespan-
nungin einem Bereich von 200V bis etwa
800V liegt.

Des Weiteren hdngt die Topologie-Aus-
wahl von der jeweiligen Isolationsanfor-
derung der Schnell- und Ultra-Schnell-
Ladestationen ab. Ist die Eigenspannung
schon isoliert, sind keine komplexen DC/
DC-Schaltungen notwendig, welche héu-
fig fir Charging Parks in Frage kommen.
Ansonsten verwenden DC-Ladestationen
meist die gleichen Topologien wie OBCs,
verfligen jedoch im Gegensatz zu OBCs
iiber einen breiten Spannungsausgang
und eine Luftkithlung. Doch diese isolier-

ten Leitungen sind mit einem hohen

finanziellen Aufwand verbunden, der fiir
Privathaushalte oder 6ffentliche Lade-
punkte kaum lohnenswert ist. Aus diesem
Grund kommen hierfiir in der Regel Lade-
stationen mit isolierter Topologie zum
Einsatz, damit die Sicherheit beim Lade-
vorgang gewdahrleistet ist.

Im Gegensatz zu AC-Ladestationen ver-
fiigen DC-Ladestationen tiber eine hhe-
re Leistungsdichte und erméglichen kiir-
zere Ladezeiten. Zusétzlich ergibt sich
aus der Verbreitung der DC-Ladestati-
on-Technologie mehr Platz innerhalb des
Elektroautos, da sich die leistungsstarken
Wandler auflerhalb des E-Autos befinden.
Besonders im dffentlichen Raum sind die
Schnellladestationen (DC) verbreitet,
doch es gibt auch geeignete DC-Lade-
konzepte fiir den Privathaushalt, wie die
DC-Wallbox. Diese ldsst sich einfach in
der eigenen Garage installieren und kann
mit der eigenen Photovoltaikanlage ver-
netzt werden. Durch die Verwendung von
Leistungshalbleitern auf Basis von Silizi-
umkarbid lassen sich Leistungsdichte,
Systemgrofie und Kosten optimieren. Ob
sich private DC-Ladestationen wirklich
durchsetzen, liegt jedoch in der Hand
der OEMs. Sie miissen dafiir sorgen, dass
die Wandler in den Ladesdulen und nicht
im Fahrzeug als OBC integriert sind. Der
eingesparte Bauraum lasst sich effizienter
nutzen, um die Fahrzeuge leistungsfahi-
ger zu machen. (na) Vi
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