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Kurzzusammenfassung

Schleswig-Holstein (SH) hat in der Energiewende unter anderem durch den Ausbau der Win-
denergiegewinnung eine Vorreiterposition inne, die fiir das Bundesland aus wirtschaftlicher
und wissenschaftlicher Sicht relevant ist. Einhergehend mit der Energiewende besitzt auch
die voranschreitende Elektrifizierung der Mobilitét in Schleswig-Holstein einen hohen Stel-
lenwert und wird als wichtiges Instrument fiir einen energieeffizienteren und emissionsédrme-
ren Mobilitétssektor gesehen. Mal3geblich fiir einen erfolgreichen Wandel zur Elektromobi-
litédt ist der Ausbau und die kontinuierliche Verbesserung der Ladeinfrastruktur fiir Elektro-
fahrzeuge.

Im Projekt ,,Doppelt Schnell Doppelt Sicher* (DSDS) werden Technologien im Bereich der
Schnellladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge erforscht, wobei einerseits schnell schaltende
Leistungshalbleiter, basierend auf Siliziumcarbid (SiC), verwendet werden und andererseits
die Zuverlissigkeit des Gesamtsystems verbessert werden soll. Durch die Verwendung von
SiC-Halbleitern werden dabei die Energieverluste und die Baugrofle reduziert, wihrend die
Zuverldssigkeit der Ladestationen durch Condition Monitoring-Techniken und Fehlerdetek-
tionstechniken fiir Halbleiter und Kondensatoren erhoht werden soll.

Zwei Hauptziele des Projekts sind die Verbesserung von Effizienz und Zuverlédssigkeit der
Schnellladestationen. Zur Erreichung dieser Ziele werden innerhalb des Projekts Koopera-
tionen mit in Schleswig-Holstein ansdssigen Industriepartnern geschlossen. Um den Voraus-
setzungen beziiglich der Effizienz gerecht zu werden, sind qualitativ hochwertige leistungs-
elektronische Bauteile notwendig. Halbleiterschalter, die auf neuartigen SiC-Technologien
beruhen, werden von Danfoss Silicon Power (DSP) hergestellt und garantieren einen hoch-
effizienten Betrieb der Ladestation. Folienkondensatoren mit besonders geringen Verlusten
von FTCAP (FTC) tragen nicht nur zur Gesamteffizienz sondern auch zur Zuverladssigkeit
bei, da die thermische Belastung der Kondensatoren reduziert wird. Das Design, die Si-
mulation und die Experimente der DSDS-Schnellladestation werden durch die Christian-
Albrechts-Universitit zu Kiel (CAU) durchgefiihrt, um die zuvor genannten Ziele zu errei-
chen. Die Projektpartner erforschen und entwickeln Losungen in enger Zusammenarbeit, um
den Hauptblock der Schnellladestation vollstandig thermisch iiberwachbar mit eingebetteter
aktiver Schutzfunktion zu gestalten.

Als ein Ergebnis der konstruktiven Zusammenarbeit im Rahmen des DSDS-Projekts wird ei-
ne grundlegende Einheit (engl. Power Electronics Building Block (PEBB)) fiir die Schnellla-
destation gebaut und deren Leistungsfahigkeit experimentell an der CAU validiert. Die Per-
formance dieses Blocks wird durch die generellen Anforderungen durch Elektrofahrzeuge
(EVs) bestimmt. In modularer Konfiguration erlaubt die Verwendung des Blocks ein schnel-
les Laden mit sehr hoher Leistung, um ein EV - unabhingig von der Batteriegrole - in
weniger als 12 Minuten zu laden.

Die vollstindige Wertschopfungskette zur Herstellung einer solchen Schnellladestation er-
folgt dabei innerhalb der Grenzen von Schleswig-Holstein und es wird eine Regionalisie-
rung der Technologie erzielt. Die im Projekt DSDS erzielten Ergebnisse haben in Schleswig-
Holstein einen direkten und indirekten Einfluss auf folgende Bereiche:

* Erhohung der Innovationsgeschwindigkeit - Schnellladestationen sind eines der For-
schungskernelemente im Bereich E-Mobilitit. Die steigende Nachfrage in diesem Be-
reich kann nur durch vermehrte Entwicklungen der dafiir relevanten Industrie bedient
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werden. Die Ergebnisse des DSDS-Projekts unterstiitzen diesen Bereich direkt durch
die Einfiihrung neuer Hochspannungs-Hochfrequenz-Einheiten.

* Beitrag zur strategischen Energiepolitik in Deutschland (Energiewende) - Der Uber-
gang von mit fossilen Energietrigern betriebenen Fahrzeugen zu EVs ist ein Kernziel
der Energiewende. Die Ergebnisse des DSDS-Projekts konnen direkt zu diesem Ziel
der Energiewende beitragen, da es neue AnstoBe zur Entwicklung von Schnellladesta-
tionen liefert.

* Forderung der Qualitit der Lehre - Wihrend der Entwicklung des Projekts waren
zahlreiche Studierende in das Projekte involviert und trugen durch Projekte und Ab-
schlussarbeiten zum Gelingen des Projekts bei. Die Ergebnisse von DSDS und weite-
rer Projekte im Bereich der E-Mobilitdt werden vereinigt genutzt, um am Lehrstuhl fiir
Leistungselektronik zwei neue Kurse fiir Bachelor- und Masterstudierende anzubieten,
ersterer mit dem Titel Elements of Electric Drives for E-mobility und zweiterer mit
dem Titel Battery Technologies, Manufacturing, Modelling, Control and Integration
in Power Electronics. Die Ergebnisse aus dem DSDS-Projekt werden somit verwendet
und adaptiert, um die Qualitit des Lehre und des Studiums an der CAU zu erhéhen.

* Beitrag zu einer breiten Akzeptanz von Elektrofahrzeugen in der Gesellschaft.

Zahlreiche wissenschaftlichen Beitrige wurden auf internationalen Konferenzen présentiert
und bei IEEE als groBtem Verlag in diesem Bereich veroffentlicht. Mit dem nun weiterhin
einsatzfahigem Prototypen an der CAU wird erwartet, dass zukiinftig weitere Veroffentli-
chungen zur Verbreitung der Ergebnisse moglich sind. Solche Verdffentlichungen unterstiit-
zen den wissenschaftlichen Fortschritt in SH.
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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Emission von Treibhausgasen durch fossile Treibstoffe in Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor, Kraftwerken, Fabriken, etc. ist eine grole Herausforderung fiir die Umwelt und das
weltweite Klima. Abb. 1.1 zeigt die weltweiten CO,-Emissionen anteilig nach verschiedenen
Staaten. Eine mogliche Losung zur Reduktion der CO;-Emissionen ist die Elektrifizierung
des Transportwesens. Als Antwort auf das Bestreben zur Elektrifizierung des Transportwe-
sens steigt die Anzahl an Elektrofahrzeugen und installierten Ladestationen rapide an, wie
in Abb. 1.2 zu sehen ist. In dieser Grafik ist nur die Anzahl an batteriegetriebenen Elektro-
fahrzeugen (BEVs) aufgezeigt, wihrend Ladestationen auch von Plug-In-Hybriden (PHEVs)
genutzt werden konnen.

In Deutschland wurde eine Nationale Plattform Elektromobilitit (NPE) gegriindet, um einen
Fahrplan fiir die Elektrifizierung des Transportwesens zu bestimmen. Seit 2010 berichtet die
NPE iiber den Status der Entwicklung von EVs in den Bundesldndern [2]. In Schleswig-
Holstein hat laut NPE die Marktanlaufphase der Elektromobilitit begonnen und Neuzulas-
sungen von Elektrofahrzeugen nehmen stetig zu, wie in Abb. 1.3 zu sehen ist [3].

Die Zunahme der Produktion von Elektrofahrzeugen beeinflusst die Netzinfrastruktur und
der Bedarf an Ladestationen steigt. Einen Uberblick iiber das Wachstum der Anzahl von
Ladestationen in Deutschland ist in Abb. 1.4 dargestellt [3]. Neu installierte Ladestationen
miissen einige Voraussetzungen erfiillen, wie zum Beispiel die Schnellladefidhigkeit, hohe Si-
cherheit und Zuverlissigkeit sowie hohe Effizienz. Der Einsatz von SiC-Halbleitern und Fo-
lienkondensatoren gilt hierbei als Schliissel um effiziente Ladesdulen zu ermoglichen. Durch
Einbezug der Kooperationspartner Danfoss Silicon Power GmbH (DSP) und FTCAP GmbH
(FTC) - beide ansissig in Schleswig-Holstein - kann hierbei auf industrielle Erfahrung und
Kompetenz zuriickgegriffen werden. Als Teilziel des Projektes ldsst sich hierdurch der Ent-
wicklungsprozess fiir Schnellladestationen mit neuartigen Technologien entscheidend be-
schleunigen.
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ADbD. 1.1: Gesamte CO,-Emissionen durch fossile Brennstoffe im Jahre 2020 [1].
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Abb. 1.2: Entwicklung der Anzahl an Elektrofahrzeugen und weltweite Installierung von La-
destation fiir Elektro-PKWs in den Jahren 2013 bis 2018 [4].
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Abb. 1.3: Die Entwicklung des Elektroautomarktes in Deutschland und Schleswig-Holstein
in den letzten drei Jahren. Laut NPE hat die Marktanlaufphase begonnen [3].

Insgesamt erschlieBen aktuell viele Unternehmen bereits den zukiinftigen groen Markt
fiir Ladestationen fiir Elektroautos. Tabelle 1.1 listet die Hersteller von Ladestationen in
Deutschland inklusive deren Leistungsklassifikationen auf. Ladeleistungen bis zu 500 kW
werden von den Herstellern angeboten, diese Leistungsklassen erlauben es, bei Batteriekapa-
zitdten bis 100 kWh ein Elektrofahrzeug in 12 Minuten zu laden. Zwei Hauptgesichtspunkte
miissen bei solch hohen Ladegeschwindigkeiten beriicksichtigt werden: Zum einen miissen
die elektrochemischen Prozesse des Batteriepakets fiir hohe Stromstirken geeignet sein, zum
anderen muss die Ladestrategie auf Grundlage der physikalischen Beschrinkungen der Bat-
terie entwickelt werden, um den Verschleill der Batterie zu minimieren [5, 6]. Die hierbei
verwendeten Technologien basieren auf Si-IGBTs als Leistungshalbleiter und konnen als
State-of-the-Art angesehen werden. Die Ergebnisse einer Umfrage in [7] zeigen, dass eine
Leistung von 50kW fiir die meisten Schnellladeanwendungen ausreicht. Somit wird diese
Leistungsklasse als Ausgangspunkt der Studien im Projekt DSDS verwendet.

Basierend auf den gegebenen Reviews in [8] kann fiir Elektrofahrzeuge eine typische Bat-
teriekapazitit von 100 kWh angenommen werden. Die Laderate C; der meisten Lithiumbat-
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Abb. 1.4: Die Entwicklung der installierten Ladeinfrastruktur in Deutschland von 2015 bis
2022.

terien ist 0,5, was eine Ladeleistung von 50kW erfordert, um das Batteriepaket innerhalb
von zwei Stunden aufzuladen. Jedoch konnen sechs parallel geschaltete Basisladegerite zu
S50kW pro Gerit mit einer resultierende Gesamtleistung von 300 kW solch ein Batteriepa-
ket in 15 Minuten bis zu 80% aufladen. Die Ladezeit kann durch die Verwendung einer
grofleren Anzahl an Modulen und die Anwendung von speziellen Ladestrategien weiter re-
duziert werden. Im néchsten Schritt wird die verwendete Spannung der Batterie berticksich-
tigt. Herstellerseitig wird zwischen zwei Standardspannungen von 400 V und 800 V unter-
schieden. Eine zwischen 400-V- und 800-V-Batterietypen vergleichende Studie wurde in [9]
durchgefiihrt. Batterien mit 800 V konnen Wirkungsgrad und Leistungsdichte erhohen, zu-
dem konnen solche Batterien schneller geladen werden und benétigen kleinere und leichtere
Kabel als 400-V-Batterien. Allerdings stehen dem ein komplexeres Batteriemanagement-
system (BMS), hohere Schaltverluste und elektromagnetische Stérungen und Interferenzen
(EMI/EMV) bei Verwenden der hoheren Spannung nachteilig gegeniiber.

Tab. 1.1: Hersteller von Ladestationen in Deutschland und jeweilige Leistungsklassifikation.

Hersteller Nennleistungen [kW]
AC DC
ABB (CH) 22,43 20, 50, 350
ads-tec Energy 320
Porsche Engineering 320
aixACCT charging solutions 44 50 bis 150
ChargelT mobility GmbH | 1x22, 1x43 150
EBG compleo 43 50
Enercon 50-350
Mobilverde 43 60, 120 bis 360
Schaltbau Refurbishment n-mal 30, bis 500
Siemens AG 43 50, 1x150 oder 2x75
Walther Werke 22 21
XCharge 240
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Abb. 1.5: Architekturen der Schnellladestationen [11]: (a) Dezentrale Architektur (b) Zen-
trale Architektur

1.2 Ubersicht der Topologien von Ladestationen

Im Portfolio der Autohersteller gibt es kommerzielle Fahrzeuge mit einer hohen Reichweite.
Ein Tesla Model S 100D kann mehr als 595 km (370 Meilen) mit einer einzigen Batteriela-
dung fahren [10]. Der neueste Mercedes EQS hat eine Reichweite von 563 km (350 Meilen),
der BMW 17 625 km und der Lucid Air EV kann 837 km (520 Meilen) erreichen. Diese
Reichweiten sind fiir viele Nutzer bereits ausreichend, ohne dass das EV zwischenzeitlich
geladen werden muss. Beim Zuriicklegen von sehr langen Strecken ist das zwischenzeitliche
Laden erforderlich, was moglichst schnell erfolgen sollte.

Im Vergleich zu Fahrzeugen, die mit fossilen Brennstoffen betankt werden, liegt die Ladezeit
von EVs weit liber einem verbraucherfreundlichen und zeitlich effizienten Mal3. Um Elek-
troautos erfolgreicher am Markt zu etablieren, ist es unumgénglich, die Ladezeiten weiter zu
verkiirzen. Sogenannte Schnellladestationen (Level-3-Charger) versprechen Abhilfe: Diese
ermOglichen es dem Verbraucher, die Batterie ihrer Fahrzeuge innerhalb von wenigen Minu-
ten - abhingig von der Leistung der Ladestation - zu laden. Level-3-Charger kennzeichnen
sich durch das sogenannte Gleichstrom-Laden aus. Die Ladeséule ist direkt mit der Batterie
des Autos verbunden und ein fahrzeugseitiges Ladegerit ist nicht notwendig (Off-Board-
Laden).

Verschiedene Umsetzungen von Level-3-Architekturen sind in Abb. 1.5 dargestellt. Im un-
teren Leistungsbereich bis ca. 50kW werden die leistungselektronischen Komponenten de-
zentral in die Ladesiule integriert (Abb. 1.5 (a)). Einhergehend mit der Steigerung der Lade-
leistung werden die leistungselektronischen Komponenten zentral auf8erhalb der Ladesidule
realisiert (Abb. 1.5 (b)) [11]. Zukiinftig ist eine weitere Erhohung der Ladeleistung zu erwar-
ten [12], was wiederum neue Anforderungen an die leistungselektronischen Komponenten
mit sich bringt. Diese Anforderungen sind mit Silizium-basierten Halbleitern, wie z.B. Si-
IGBTs, nur mit hohen Verlusten und/oder grof3er Baugrof3e zu erreichen.

Eine Schliisseltechnologie in Level-3-Chargern ist der isolierte Gleichspannungswandler.
Dieser passt die gleichgerichtete Netzspannung an die Batteriespannung an und sorgt fiir die
notwendige galvanische Trennung. Schnellladestrategien, welche die Reglerreferenz in die-
ser Stufe des Wandlers anpassen, werden auf das Batteriepaket angewendet, um das Strom-
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profil in Abhéngigkeit vom Ladezustand der Batterie (SOC) anzupassen [P3]. Die Verwen-
dung von schnell schaltenden SiC-Halbleitern im Gleichspannungswandler von Schnelllade-
stationen bringt viele Vorteile mit sich [13], diese sind z.B.

* Hoherer Wirkungsgrad

* Geringere Schaltverluste

Betrieb bei hoheren Frequenzen

Volumenreduzierung der passiven Komponenten

* Geringerer Kiihlungsaufwand und

Erhohte Leistungsdichte.

Um das volle Potential von schnell schaltenden SiC-Halbleitern ausschopfen zu konnen,
miissen verschiedene Herausforderungen iiberwunden werden. Durch die schnellen Schalt-
vorginge sind die parasitdren Komponenten von hoher Wichtigkeit. Die aus den Schaltvor-
giingen resultierenden Uberspannungen und Uberstrome fiihren zu der Notwendigkeit eines
besonders niederinduktiven Designs. Damit ergibt sich die Herausforderung an einen noch
stringenteren Systementwurf.

Dartiber hinaus kommt es zu speziellen Anforderungen insbesondere aus dem anwendungs-
bedingten hohen Leistungstransfer in Schnellladestationen. Dieser verursacht eine hohe Be-
lastung fiir die verbauten Komponenten. Insbesondere Kondensatoren und Leistungshalblei-
ter sind sensitive Komponenten mit erhohter Fehleranfélligkeitsrate. In einer Studie [14]
wurde verdeutlicht, dass insbesondere Forschung im Bereich der Halbleiter und Kapaziti-
ten gewiinscht ist, um die Zuverlissigkeit von leistungselektronischen Systemen zu erhohen
(Abb. 1.6 (a)). Weiterhin wurde in [14] gezeigt, dass aus Industrieperspektive zusitzlich zu
den herkommlichen Schutzmethoden, wie z.B. Fehlerdetektionsmethoden, die nach einem
Fehlerfall einen sicheren Zustand herstellen konnen, auch aktive Methoden zukiinftig ge-
wiinscht werden (Abb. 1.6 (b)).

Aktive Methoden (z.B. Condition Monitoring) erhohen die Lebensdauer des leistungselek-
tronischen Systems, indem sie sich anbahnende Fehlerzustinde schon vor dem Eintritt de-
tektieren, um somit entsprechende MaBBnahmen zur Vermeidung ableiten zu kdnnen.

Der Aufbau von Ladestationen fiir den Infrastrukturbereich besteht grundsitzlich aus einem
Gleichrichter und galvanisch isoliertem DC/DC-Wandler. Die beiden Komponenten sind
tiber einen Gleichspannungszwischenkreiskondensator gekoppelt. Die galvanische Isolation
im DC/DC-Wandler dient der Bediensicherheit der Ladestation, indem die Bezugspotentiale
voneinander entkoppelt werden. Mit der Dual-Active-Bridge (DAB) und dem LLC-Wandler
sind zwei in der Praxis relevante Realisierungsmoglichkeiten fiir den isolierten DC/DC-
Wandler dargestellt. Ein universelles Merkmal ist die priméarseitige Vollbriicke. Daher las-
sen sich die angestrebten Ergebnisse unabhéngig von der abschlieend gewéhlten Topologie
anwenden.
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Abb. 1.6: Untersuchung aus Industrieperspektive [14]: (a) Gewiinschte Forschungen in je-
weiligen kritischen Bereichen, um die Zuverldssigkeit von leistungselektronischen
Systemen zu erhohen, (b) Fragestellung: Welche Ansitze erhohen die Zuverléssig-
keit und Lebenszeit von leistungselektronischen Systemen? Die Skalierung von 1
(nicht vorteilhaft) bis 6 (sehr vorteilhaft). Gezeigt ist die Standardabweichung um
den Mittelwert.

1.3 Ziele des Projekts

Ziel ist es, einen Demonstrator fiir eine Schnellladestation zu realisieren, der eine thermi-
sche Uberwachung sowie eine aktive Schutzeinrichtung fiir die SiC-Leistungsmodule ent-
hilt. Ein DAB-Wandler wird ausgewéhlt [P2], da dieser neben der Sicherheit eine galva-
nische Trennung sowie Steuerbarkeit der Ausgangsspannung in einem weiten Bereich von
Batteriespannungen zulisst. Ein weiteres Ziel ist es, ein Spannungslevel von 800 V anstelle
von herkdmmlichen 400 V zu verwenden, um eine hohere Ladegeschwindigkeit zu ermogli-
chen. Mit der gewihlten Topologie des DC-DC-Wandlers werden also eine hohe Sicherheit
und ein schnelles Laden erreicht.

Die technischen Ziele des Projekts sind nachstehend im Detail aufgefiihrt:

* Auswahl einer Wandlertopologie, die die Sicherheitsanforderungen und die Regelbar-
keit der variablen Batteriespannung gewéhrleistet

* Durchfithrung von Simulationen und analytischen Untersuchungen fiir die Schnellla-
destation

* Bau eines Folienkondensators mit integriertem Warmesensor
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* Bau eines Interfaceboards fiir das Leistungsmodul, das eine thermische Uberwachung
ermoglicht

* Auswabhl geeigneter Gate-Treiber fiir den aktiven Schutz von Halbleitern

* Auslegung eines Designs mit ausreichend hoher Spannung, um eine hohe Ladege-
schwindigkeit zu erreichen

* Verwendung von SiC-Leistungsmodulen zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrads

* Betrieb des Wandlers mit hoher Schaltfrequenz zur Reduzierung des Transformator-
volumens und Einsparung von Rohmaterial

Die allgemeinen Projektziele sind nachstehend in Form von Stichpunkten zusammenge-
fasst:

» Leisten eines Beitrags zur Energiewende

Ausrichtung von Bildung und Innovation auf umweltfreundliche Technologien

Lokale Forschung, Entwicklung und Wertschopfung der Industrie im Bereich E-Mobilitit
in Schleswig-Holstein

Beitrag zur Fiithrungsrolle von Schleswig-Holstein im Bereich der griinen Technologi-
en auf den globalen Mirkten

1.4 Zusammenarbeit mit Partnern aus der Industrie

Die Zusammenarbeit im beschriebenen Projekt erfolgt zwischen der CAU, DSP und FTC.
Die grundlegenden Voraussetzungen, um den funktionsfihigen Demonstrator einer Schnell-
ladestation herzustellen, werden durch die Kompetenzen der Kollaborationspartner erfiillt.
Abb. 1.7 veranschaulicht die Beitridge der Partner fiir das DSDS-Projekt. DSP baut die
Hochleistungs-SiC-Module und minimiert die Streuinduktivitdt des Interfaceboards. FTC
produziert die Folienkondensatoren mit minimalen parasitiren Komponenten sowie die Tem-
peratursensoren. Abschlieend erstellt die CAU ein Systemdesign und validiert die Schnell-
ladestation mit thermischer Uberwachung und aktiver Schutzeinrichtung experimentell.
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DSP » FTC

SiC Modulherstellung
Kondensatorherstellung

Niederinduktive Module
Niederinduktiver Anschluss
Fehlertoleranzmechanismen

Condition Monitoring

b CAU 4

>

Abb. 1.7: Aufgabenbereiche und Kompetenzfelder der akademischen und industriellen Part-
ner innerhalb des DSDS-Projekts.
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Abb. 2.1: Konstanter-Strom-, Konstante-Spannungs- (CCCV) Verfahren (der griine Stern
zeigt den entsprechenden Punkt fiir das Batteriedesign).

2. Design und Simulative Untersuchungen

2.1 Einfithrung

Dieses Kapitel beinhaltet die theoretischen Untersuchungen sowie die Systemsimulationen
des Dual-Active-Bridge (DAB)-Wandlers. Zu Beginn werden das Batteriepaket und die Pa-
rameter des Wandlers basierend auf dem Ladeverfahren des konstanten Stroms und der kon-
stanten Spannung (engl. constant current constant voltage, CCCV) ermittelt. Passive Kom-
ponenten und SiC-Halbleiter werden bestimmt und der DAB-Wandler konfiguriert. Die re-
sultierenden Leistungsverluste werden berechnet. Anhand von Referenzdaten aus dem Raum
Schleswig-Holstein wird ein Ladeprofil fiir die Simulation der Zuverléssigkeit (Lebensdau-
ersimulation) definiert.

2.2 Design des Batteriepakets

Das Batteriedesign beginnt mit der Betrachtung des nominellen Stromes fiir Wandlerbetrieb
im CC-Mode und der nominellen Spannung fiir Wandlerbetrieb im CV-Mode. Das Kon-
zept verdeutlicht Abb. 2.1. Beziiglich dieser Daten des Batteriepakets konnen die Anzahl
der erforderlichen Zellen sowie deren Gewicht und Volumen abgeschitzt werden. In die-
sem Projekt werden ICR18650 C2 Lithium-Ion-Zellen mit 2800 mAh von LG Electronics
verwendet. Tabelle 2.1 zeigt eine kurze Beschreibung der verwendeten Zellen.

Unter der Annahme, dass zehn Module im Paket verbaut sind, muss jedes Batteriemodul 19
Zellen in Serie und 45 Zellen parallel beinhalten (ergibt 855 Zellen pro Modul), woraus 8550
Zellen im Paket resultieren. Diese Anzahl liegt hoher als die eingangs berechnete, da zuvor
eine minimale Kapazitit bei 2.7 Ah angenommen wurde. Das Nettogewicht und -volumen
sind 427,5 kg und 0,18 m? (180 Liter), wenn das Aluminiumgehiuse, das BMS sowie ver-
wendete Kabel und Kupferleiter nicht beriicksichtigt werden. Extragewicht und -volumen
konnen durch Einbeziehen des Kiihlsystems des Fahrzeugs entstehen. Die berechneten Para-
meter fiir das Design des Batteriepakets sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Diese Werte werden
im entsprechenden Simulationsmodell verwendet.
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Tab. 2.1: ICR18650 C2 Lithium-Ion-Zellen mit 2800 mAh von LG Electronics.

Variable Parameter Wert
VN cell Nominelle Zellspannung 3,72V
CiNch Nominelle C-Rate 0,5

CiMax ch Maximale C-Rate 1,0
CiN dis Nominelle C-Rate (Entladung) 0,2

CiMax.dis | Maximale C-Rate (Entladung) 2,0
Vev et | Maximalspannung (CV Modus) 43V

VEND,cell Entladeschlussspannung 3V

IEND cell Entladeschlussstrom 50mA

Gewicht 50g
Durchmesser x Hohe 18 mm x 65 mm

Tab. 2.2: Berechnete Parameter des Batteriepakets.

Parameter Wert
Anzahl an Modulen 10
Gesamtzahl an Zellen 8550
Anzahl serieller Zellen pro Modul 19
Anzahl paralleler Zellen pro Modul 45
Pack Nomineller Ladestrom je Pack (0,5Cr) | 62,5 A
Maximale Spannung (CV Modus) 800 V
Cut off Spannung 570 V
Cut off Strom 2,25 A
Gewicht 4275 kg
Volumen 1801
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Abb. 2.2: Topologie des DAB-Wandlers.

2.3 Design des DAB-Wandlers

In Bezug auf die Topologie ist der DAB-Wandler eine der besten Losungen beziiglich Steuer-
barkeit der Spannung und Soft-Switching-Verhalten in einem weiten Bereich (s. Kapitel 1.).
Abb. 2.2 veranschaulicht die Struktur des DAB-Wandlers bestehend aus zwei Vollbriicken
und einem Mittelfrequenztransformator (MFT). Im Falle unzureichender Streuinduktivititen
durch den MFT sind externe Induktivititen notwendig. Abb. 2.3 (a) zeigt die AC-Strom-
und -Spannungskurven im MFT, und Abb. 2.3 (b) zeigt den Kondensatorstrom sowie die
Spannungskurven. Der Leistungsfluss im DAB-Wandler wird beschrieben durch die folgen-
de Gleichung: N
del Vde2 9

_27rnl,rfs(p(1 - (2.1)
Dabei ist n die Windungszahl des Transformators, fs die Schaltfrequenz, ¢ die Phasenver-
schiebung zwischen den Schaltsignalen der primér- und sekundirseitigen Vollbriicken. Vj 1
und Vj.; sind die DC-Anschlussspannungen und sind dargestellt in Abb. 2.2. Durch diese
Gleichung ldsst sich die benotigte Induktivitit L, fiir einen maximalen gegebenen Phasen-
verschiebungswinkel ¢y berechnen zu:

_ VdClVdC2 (pN(l o @) (22)

" 2mPanf T
Py ist dabei die Nennleistung des DAB-Wandlers. Der Phasenverschiebungswinkel ¢n =
7 /6 ist ein Kompromiss aus tibertragener Wirkleistung und im MFT zirkulierender Blind-
leistung. Die Variation von L; gegeniiber @n wird gezeigt in Abb. 2.4 (rot).

Als zweite wichtige Komponente muss der Kondensator dimensioniert werden. In diesem
Projekt wird der Kondensator so ausgelegt, dass sowohl die DC-Ausgangsstromwelligkeit
als auch die DC-Spannungswelligkeit gesteuert werden konnen. In Abb. 2.3 (b) ist die er-
wiinschte Ausgangsstromkurvenform in griin und der gleichgerichtete Strom von der sekun-
ddren Vollbriicke in blau aufgetragen. Die Differenz dieser beiden Komponenten des Stroms
muss durch den Kondensator absorbiert werden. Mit dem Kondensatorstrom kann die Span-
nungswelligkeit durch die gespeicherte Ladung berechnet werden [15]. Die Ladungsmenge
ist gleich der grau hinterlegten Flidche. Es folgt somit der Zusammenhang:

AQc>
Cic2

AVyer = (2.3)

Unter der Annahme dass die Spannungswelligkeit dy ist, berechnet sich die benétigte Kapa-
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Abb. 2.3: Design des DAB-Wandlers: (a) AC-Kurven des DAB-Wandlers bestehend
aus AC-Spannungen, Spulenstrom und Magnetischem Fluss im Kern und (b)
Kondensatorstrom- und -spannungskurven.

zitét zu: _
[(Imb - Ima) + 2(Ima - ldc2)

Va2

Die Stromwelligkeit kann anhand des durch den Widerstand und die Induktivitit des Aus-
gangskabels flieBenden Stroms im Laplace-Bereich modelliert werden:

Cacz = Ly (7= 0) + Ina — icc2)- 2.4)

_ AVch (S )
Rcable + SLcable

AIdCZ(S) (25)
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Abb. 2.4: Benotigte Induktivitdt und bendtigte Kapazitit fiir die Glattung der Stromwellig-
keit.

Das Verhiltnis zwischen Spannungs- und Stromwelligkeit ergibt sich somit zu:

AQca(s)
Alyer(s) = 2.6)
ac2(s) Cac2(Rcable + SLcable)

Bei Vernachlissigung der Kabelinduktivitit Lc,pie vereinfacht sich die Gleichung, die resul-
tierenden Kapazititen sind aufgefiihrt in Abb. 2.4 (schwarz). Unter der Voraussetzung, dass
das Kabel einen Widerstand nicht kleiner als 0,06 € besitzt, kann eine Kapazitit von etwa
500 uF die Stromwelligkeit auf 5 % begrenzen. Eine mogliche Losung fiir die Implemen-
tierung besteht aus der Verwendung von 16 parallelen Kondensatorzellen mit jeweils 30 uF,
welche eine Gesamtkapazitit von 480 uF fiir den DC-Zwischenkreis ergeben. Falls lange
Kabel mit hohen Impedanzen nicht vermieden werden kdnnen, reduziert sich die bendtigte
Kapazitit weiter.

Bei der Dimensionierung der Halbleiter wird eine Ausgangsspannung von 800 V festgesetzt.
Dadurch ergibt sich eine erforderliche Spannungsfestigkeit der Halbleiter von mindestens
1200V bei einem Nutzungsfaktor von 0,75. Die notige Stromfestigkeit kann anhand der
auftretenden Strombelastung abgeschitzt werden. Diese ergibt sich aus dem durch die SiC-
Halbleiter flieBenden Spitzenstrom.

A
LrA_; ~ Vacl (t) - VacZ(t) (2.7)

Diese Formel lédsst sich umstellen fiir die Spitzenstrome aus der Stromkurve wie z.B. I, und
Lp:

1 20V,
Ima = E(Vdd — Vige1 + LALE

) (2.8)
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Abb. 2.5: Strombelastung des Halbleiters fiir verschiedene Phasenverschiebungen (Leis-
tungsiibertragung).
1 2¢Vic2
Inb = 57— (Vaer — Va2 + ) (2.9)
2fsLy

Abb. 2.5 zeigt die Strombelastung bei unterschiedlichen Phasenverschiebungen oder Leis-
tungsfliissen. Sie zeigt den Spitzen- und Effektivwert des Stroms im DAB-Wandler fiir drei
verschiedene Phasenverschiebungen (¢ = {0,7/12,7/6}) und verschiedene Batteriespan-
nungen. Bei einer Wirkleistung von Null und damit einer Phasenverschiebung ¢ = 0 muss
der Halbleiter in der Lage sein, die aus Spannungsungleichheiten zwischen Primér- und Se-
kundirseite resultierenden reaktiven Strome zu leiten, wie in Abb. 2.5 aufgefiihrt ist. Der
Spitzenstrom und Effektivwert (RMS) in den Halbleitern kann etwa 80 A erreichen. Da-
her wird der diskrete 1200 V 16 mQ2 C3M0016120K SiC MOSFET von Wolfspeed (friiher:
Cree) fiir die restlichen Simulationen ausgewdhlt. Die Stromtragfihigkeiten bei 25 °C und
100 °C liegen jeweils bei 115 A und 85 A, somit ist ein Betrieb bei der zuvor beschriebenen
Strombelastung moglich.

2.4 Berechnung der Verluste im DAB-Wandler

Leistungsverluste sind wichtig fiir die Bestimmung des Wirkungsgrads sowie der Zuver-
lassigkeit. Der Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der Zuverldssigkeit ist die Abschétzung
des Temperaturanstiegs der Halbleiter. Zu Beginn miissen die Verluste in jedem Arbeitspunkt
bestimmt werden. Die wichtigsten Verluste sind die Leitungs- und Schaltverluste, welche an-
hand von Simulationen bestimmt werden konnen [16]. Hier wird die Software PLECS von
Plexim zur Berechnung der Verluste verwendet. Normalerweise wird fiir SiC-Halbleiter, die
mit einer hohen Frequenz schalten, ein hoher Wirkungsgrad angenommen. Versuche ha-
ben gezeigt, dass ein Wirkungsgrad von iiber 98% erreicht werden kann [P1]-[P4] (Siehe
Anhang). Diese werden dann als Input fiir das Programm ANSYS genutzt, um die thermi-
sche Kopplung zwischen den Chips zu ermitteln. Die 3D-Geometrie der neu entwickelten
Multi-Chip-SiC-Powermodule wird zusétzlich in ANSYS implementiert. Abb. 2.6 zeigt die
thermische Kopplung und die Temperaturverteilung zwischen und auf den Chips.
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Abb. 2.6: Thermisches 3D Modell des Vollbriicken-SiC-Powermoduls.

2.5 DAB versus SRC mit aktiver Kondensatorschaltung

Serienresonanzwandler (SRC) konnen ebenfalls fiir die isolierte DC-DC-Wandlung genutzt
werden, wie in Abb. 2.7 (a) veranschaulicht wird. Jedoch beeintrichtigt die variable Span-
nung der Batteriepakete das Soft-Switching-Verhalten des Wandlers. Die Resonanzfrequenz
des Wandlers muss auf den Arbeitspunkt abgestimmt werden. Zu diesem Zweck kann ein
aktiver Kondensator genutzt werden. Mit diesem wird die Resonanzfrequenz gesteuert und
Soft-Switching kann fiir die verschiedenen Arbeitspunkte erreicht werden. Es wird dafiir
ein aktiver Kondensator wie in [17] verwendet. Abb. 2.8 (a) veranschaulicht den Wirkungs-
grad des SRCs fiir verschiedene Batterieladezustinde (SOC). Der Anteil der Wirkverluste
des Kondensators wird erhoht, wie in Abb. 2.8 (b) zu sehen ist. Zusitzlich erhoht sich aller-
dings die Komplexitit des Systems und die Zuverldssigkeit nimmt durch die vier weiteren
Halbleiter in der Schaltung ab.

2.6 Zuverlassigkeit des DAB-Wandlers

Das Verfahren zur Untersuchung der Zuverlissigkeit wird tibernommen aus [18]. Der erste
Schritt ist es, das Belastungsprofil zu bestimmen. Dieses hingt von der gewéhlten Lade-
strategie ab [5]. In [19] wird CCCV angewandt. Daher wird diese CCCV-Ladestrategie als
MaBstab in diesem Projekt verwendet. Das thermische Verhalten wird durch die Verluste
der Halbleiter und anhand der in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Uberlegungen
bestimmt. Der Rainflow-Algorithmus wird auf die ermittelten Temperaturen angewandt, um
das zyklische Muster zu extrahieren. Danach konnen empirische Lebensdauermodelle ver-
wendet werden [20]. Abschlieend gibt eine Monte-Carlo-Simulation mit einer zufrieden-
stellenden Anzahl an Versuchsdurchfithrungen eine Moglichkeit, um die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und die Ausfallwahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Dieser Prozess wird
im Folgenden erldutert.
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Abb. 2.7: Serienresonanzwandler: (a) Wandlertopologie und (b) aktiver Kondensator fiir
Steuerung der Resonanzfrequenz.

Die Junctiontemperatur der SiC-Halbleiter wird anhand eines Foster-Netzwerks ndherungs-
weise bestimmt und zeigt somit die Temperaturentwicklung von Junction zu Gehiduse. Abb. 2.9
zeigt das Foster-Ersatzschaltbild und Tabelle 2.3 fiihrt die in der Simulation verwendeten Pa-
rameter auf.

Die Lebensdauer eines Leistungsmoduls kann mithilfe der linearen Schadensakkumulation
(Miner’s Rule) analytisch berechnet werden. Diese Anniherung schitzt die Lebensdauer ei-
nes Bauteils liber die Anzahl der Zyklen bis zum auftretenden Fehler Ny unter Beachtung
der variablen Faktoren wie Temperatur, Frequenz und Strom in den Verbindungsdrihten.
Folgendes Lebensdauermodell fiir Bonddrihte wird in dieser Studie verwendet [20]:

Y
Nf :A -ATa . arﬁl AY}"‘ﬁ() . (C+ton) . < E
J

—2 ) 2.10

Die konstanten Parameter dieser Gleichung sind aufgefiihrt in Tabelle 2.4.

Unter Annahme einer Mindestlebensdauer von 20 Jahren, in denen 12 Ladevorgédnge pro
Tag stattfinden, wird eine gesamte Anzahl von 87600 Zyklen bendétigt. Wird der Einfluss der
Umgebungstemperatur und der Temperaturschwankungen in Abhéngigkeit des Lastprofils in

Tab. 2.3: RC-Parameters des Foster-Modells fiir die SiC-Halbleiter.

i 1 2 3 4
R; | 0,0318 | 0,0741 | 0,0499 | 0,113
C; | 0,00689 | 0,0193 | 0,0767 | 0,235
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Abb. 2.8: Wirkungsgrad des SRCs: (a) Wirkungsgrad und (b) Anteil der Wirkleistung des
aktiven Kondensators an den Gesamtverlusten.

Betracht gezogen, so muss die Anzahl der Zyklen erhoht werden. Die Lebensdauervorhersa-
ge unter Last versus der Temperaturdifferenz AT zwischen einem ein- und ausgeschaltetem
kommerziellem Leistungs-MOSFET von Wolfspeed (frither: Cree) [21] zeigt, dass einzelne
Halbleiter leicht die Voraussetzungen erfiillen konnen. Allerdings gilt die errechnete Le-
bensdauer nicht mehr, wenn die Anzahl der Schalter, also der Chips bzw. Dies erhoht wird.
Das SiC-Powermodul von DSP besteht aus mehreren Chips. Daher muss die Analyse der
Zuverlassigkeit auf die Ebene der einzelnen Halbleiter-Chips erweitert werden. Um die Zu-
verlédssigkeit auf Ebene des gesamten Moduls zu bestimmen, muss die Wahrscheinlichkeit
eines Ausfalls durch Abnutzung jedes einzelnen Chips berticksichtigt werden. Die Ausfall-
wahrscheinlichkeit eines einzelnen Chips ergibt sich zu:

n

Fyvem = 1= [ (1 — Foie,i(2)) (2.11)
i=1
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Abb. 2.10: Zuverlissigkeit auf dem Niveau der Chips von Multichipmodulen (MCM).

AbschlieBend wird die Ausfallwahrscheinlichkeit jedes einzelnen Bauteils genutzt, um die
Unzuverldssigkeit des gesamten Systems zu berechnen. Die Wahrscheinlichkeit eines ein-
zelnen Ausfalls des gesamten Systems iiber die gesamte Zeit [22] ergibt sich somit zu:

n

Fsystem = 1 = [T (1 = Fpeviy (1)) (2.12)
i=1

Da die Ladestation von verschiedenen EV-Systemen genutzt werden kann, kann die Zuver-
lassigkeit der Multichipmodule (MCM) wie in Abb. 2.10 bestimmt werden.

2.7 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Arbeiten werden maBigeblich durch die CAU durch-

gefiihrt. Eine DAB mit MFT als galvanische Trennung wurde entwickelt und die passiven
und aktiven Komponenten bestimmt. Der Prozess der Berechnung der Verluste sowie der

Tab. 2.4: Parameter des Lebensdauermodells fiir die Bonddrihte.

Parameter Wert Versuchsbedingungen
A 3,4368e14
o -4,923 64K < AT; <113K
Bi -9,012e-3
Bo 1,942 0,19< ar <0,42
C 1,434
Y -1,208 0,07s< ton <63s
Kg [eV/K] | 8,6173324e-5
E,[eV] 0,06606 32,5 °C< AT <122 °C
fDiode 0,6204
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thermischen Modellierung mithilfe von Plecs und ANSYS werden erklért. Der entwickelte
DAB-Wandler wird verglichen mit einem SRC-Wandler mit aktivem Kondensator, der eine
Steuerbarkeit fiir variable Ausgangsspannung ermoglicht. Allerdings verringert dieser durch
die zusitzlichen Verluste im aktiven Kondensator den Gesamtwirkungsgrad im Vergleich
zum DAB-Wandler. Weiterhin wurde ein neues Verfahren zur Analyse der Zuverldssigkeit
auf Die-Ebene vorgestellt, bei der die Zuverldssigkeit des gesamten Moduls direkt verkniipft
mit der Temperaturverteilung iiber jeweiligen Dies innerhalb des Moduls sowie der Anzahl
der verwendeten Dies ist. Die Untersuchung auf Zuverldssigkeit fokussiert sich maBgeb-
lich auf die thermische Uberwachung, die Kurzschlussfihigkeit wird im nichsten Kapitel
betrachtet.
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3. Implementierung der Hardware und
Versuchsdurchfithrung

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Implementierung der Hardware beschrieben. Die in Kapitel 2.
bestimmten Topologien werden durch die CAU, DSP und FTC hergestellt und an der CAU
zusammengebaut. Zu Beginn wird ein Interfaceboard mit geringer Streuinduktivitét zur Ver-
bindung der DSP-Module entwickelt. Die Folienkondensatoren von FTC werden fiir die
DC-Zwischenkreise der Vollbriicken verwendet. Einige dieser Kondensatoren werden mit
Glasfaseranschliissen ausgestattet, um eine Temperaturmessung zu ermoglichen. Passende
Gate-Treiber mit Schutzeinrichtung werden angeschlossen, und das gesamte System wird
durch einen FPGA (Field-Programmable Gate Array) gesteuert. AbschlieBend wird die La-
destation in verschiedenen Arbeitspunkten experimentell erprobt.

23 ig: LS s 5 S2
24 = 9
AC- LS G s &2
Hs s o HS_s2
HV DC HS G HS G2
52 HDC 12 HV DC
2l +DC +DC )\
+DC
AB_SiC
(b)

Abb. 3.1: SiC-Leistungsmodul: (a) Foto des SiC-Vollbriickenmoduls von DSP, (b) Schalt-
planlayout des SiC-Moduls im Altium Designer.



3. Implementierung der Hardware und Versuchsdurchfiihrung 21

3.2 Vollbriickenmodule und Interfaceboards

Die Ladestation besteht aus zwei Vollbriicken, welche sich primir- und sekundirseitig an
einem Transformator befinden, wie in Abb. 2.2 in Kapitel 2. gezeigt ist. Zur Erstellung des
Schaltplanlayouts der Vollbriicken und der PCB (Printed Circuit Board) wird die Software
Altium Designer verwendet. Es werden breite, coplanare Leiterbahnen verwendet, um den
Spannungsabfall zu verringern. Zum einen fiihrt dieser Ansatz der geringsten Impedanz zu
geringer EMI, also elektromagnetischen Stérungen. Zum anderen erlauben es die groBen
Kupferquerschnitte, hohe Leistungen zum Modul und hinaus zu fiihren. Abb. 3.1 (a) und (b)
zeigen die von DSP hergestellten SiC-Powermodule und den entsprechenden an der CAU
erstellten Schaltplan in Altium. Die Oberfliche der Module ist schwarz eingeféarbt, um ei-
ne moglichst hohe Prizision der IR-Kamera zur Temperaturmessung zu ermoglichen. Das
Modul beinhaltet acht SiIC-MOSFETSs und acht SiC-Dioden. Diese sind paarweise paral-
lel geschaltet, um die erforderliche Leistung der Ladestation von S0kW zu erreichen. Die
Spannungsfestigkeit der Halbleiter liegt bei 1200 V, was geniigt, um einen DAB-Wandler
mit einer Spannung von 800V bei einem Nutzungsgrad von 0,75 zu betreiben. Ein DC-
Zwischenkreis mit geringer Induktivitit wurde anhand von Simulationen in ANSYS von
DSP designt. Die Kondensatoren werden symmetrisch und so dicht wie moglich um das Mo-
dul herum platziert. Das PCB iiber dem Modul wird entfernt, um IR-Temperaturmessungen
zu erlauben. Die Positionen der einzelnen Layer werden so designt, dass die parasitire Gate-
Source-Kapazitit reduziert wird und somit Verzerrungen und elektrisches Schwingen verrin-
gert werden. Ein Schaltplan in Altium und ein 3D-Rendering des erstellten Interfaceboards
und der Kondensatorlayer sind jeweils in Abb. 3.2 (a) und (b) zu sehen.

Abb. 3.3 (a) und (b) zeigen das Ersatzschaltbild und die Hardware der Vollbriicken der
Schnellladestation. Die rdumlichen Abmessungen des Vollbriickenumrichters betragen 28 x
26 x 8 cm? und ergeben ein gesamtes Volumen von 5,8 dm? (5,8 Liter). Daraus resultiert
eine Leitungsdichte von 8,62 KkW/dm?.

3.3 Gate-Treiberschaltung und Schutzeinrichtung

Die Gate-Treiberschaltung spielt eine wichtige Rolle in Bezug auf den optimalen Betrieb
und die Zuverldssigkeit. Eine gut ausgelegte Gate-Treiberschaltung muss dem Gate im ein-
geschalteten Zustand ausreichend Ladung zur Verfiigung stellen und diese beim Ausschalten
wieder zuriicknehmen. Dabei miissen geniigend Strom und Spannung durch den Treiber be-
reitgestellt werden, sodass ein optimaler oder nahezu optimaler Betrieb erreicht wird. Sicher-
heitseinrichtungen sind normalerweise in die Treibersteuerung eingebettet, um die Halbleiter
vor Kurzschliissen, Spannungsspitzen und als Konsequenz davon vor Séttigung zu schiitzen.
Die Treiberschaltung misst die Spannung iiber den Halbleitern, findet Anomalien und schal-
tet den Halbleiter aus, bevor er beschddigt werden kann. Der Desaturierungsschutz misst
die Drainspannung im eingeschalteten Zustand und gleicht diese mit einem vordefinierten
Schwellenwert ab und schiitzt die Halbleiter vor Beschiddigungen. Mithilfe einer Hochspan-
nungsdiode wird die Drainspannung gemessen. Ein einstellbarer Widerstandsblock wird ge-
nutzt, um den Schwellwert fiir die Desaturierung zu bestimmen. In einem Vollbriickenzweig
sollte die Desaturierung erst nach einer gewissen Verzdgerungszeit g4y erkannt werden, in
dem der Halbleiter vom ausgeschalteten in den eingeschalteten Zustand tibergehen kann.

Abb. 3.4 zeigt die Gate-Treibersignale und deren Bild aus CISSOID, welches im Projekt
DSDS verwendet wurde. Dieser Gate-Treiber erlaubt eine Soft-Shutdown-Schaltung, um das
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Abb. 3.2: Designprozess des Interfaceboards: (a) Schaltplanlayout in Interfaceboards im Al-
tium Designer, und (b) 3D-Rendering im Altium Designer: Entwickelt durch die
CAU, parasitire Eigenschaften wurden mithilfe von ANSYS optimiert durch DSP.

Gate zu entladen, wihrend die Stromflanke di/df begrenzt wird. Aus dem Grunde wird die-
ser fiir den Umrichter verwendet. Die verschiedenen Methoden zur Erkennung eines Kurz-
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Abb. 3.3: Schaltplan der Vollbriicke und durch die CAU gebautes Hardware-Interface: (a)
Schaltplan und (b) Schaltung auf der Platine.

schlusses in SiC-Bauteilen werden in [23] verglichen.

Im verwendeten Gate-Treiber gibt es acht Ausgangssignale. Vier davon werden zur Steue-
rung des Umrichters im Betrieb verwendet, wobei PWMLN und PWMHN die negativen
Signale fiir die Schalter (Low und High) auf einem Zweig und PWMLP und PWMHP ent-
sprechend die positiven Signale fiir Lowside und Highside liefern. FAULTL und FAULTH
erlauben es, die beiden SiC-Leistungshalbleiter auf einem Zweig direkt durch eine externe
Quelle zu schiitzen. So kann zum Beispiel ein Programm fiir den FPGA geschrieben werden,
welches direkt den gemessenen Strom und die gemessene Spannung im SiC-Transistor ver-
wendet. VIN und GND liefern die bendtigte Betriebsspannung fiir die Treiber. Diese Span-
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Abb. 3.4: Gate-Treiberschaltung aus CISSOID fiir 1200 V SiC-MOSFETs.

nung muss von der Versorgungsspannung fiir den FPGA isoliert werden. Wie in Abb. 3.4 zu
erkennen, gibt es drei Terminalgruppen auf der Ausgangsseite. Jedoch wird der Port D_HS
zur Messung der Drainspannung fiir beide Seiten verwendet. SG_LS und SG_HS stellen die
sowohl die Messung der Sourcespannung als auch die Gatesignale fiir High- und Lowside
auf einem Zweig dar.

3.4 Modulation und Steuerung

Ein FPGA wird fiir die Steuerung und die Erzeugung der PWM fiir den Treiber verwendet.
Das Design des entwickelten FPGA PCB ist in Abb. 3.5 dargestellt und beinhaltet die Span-
nungsversorgung, die Messschaltung, die Buffer, Anschliisse und den zentralen FPGA-Chip.
Auf dem FPGA wird die implementierte Software zur Erzeugung der PWM, zur Leistungs-
flusssteuerung, zum Totzeit-Management und zur Notunterbrechung gespeichert. Verwendet
wird in diesem Projekt ein FPGA A0O031RXS von LATTICE.

3.5 Magnetische Komponenten

Die magnetischen Komponenten in der entwickelten Ladestation sind der Mittelfrequenz-
transformator (MFT) und die externe Induktivitit. Das Design des MFTs beginnt mit der Be-
rechnung der bendtigten Kupferquerschnittsflache. Danach wird eine Post-Design-Strategie
basierend auf [24] angewandt, um die Litze auszuwéhlen. Die benétigte Kupferfliche im
Entwurf ergibt sich aus der Stromdichte Jig, die als Variable behandelt oder vordefiniert
werden kann.

Acy = frms (3.1

ers
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(b)
Abb. 3.5: FPGA: (a) PCB-Layout und (b) von der CAU gebaute FPGA-Platine.

Dabei ist I, der Effektivstrom durch den Transformator und wird wie in [25] berechnet. Bei
Jrms handelt es sich um die Stromdichte, welche als Designparameter oder als Konstante an-
genommen werden kann. Sie kann fiir die Kupferlitze zwischen 0,5 und 5 A/mm? liegen und
ist abhiingig vom Leiterdurchmesser. Die Entwicklung des Transformators wird ma3geblich
durch das Faraday’sche Induktionsgesetz bestimmt. Die Anzahl der Windungen ist dabei ab-
hingig vom Querschnitt des Kerns, der Spannungskurve und dem Magnetischen Fluss im
Kern [26].

N =l 3.2)

Dabei ist V. ; die DC-Spannung am Anschluss i, f; ist die Schaltfrequenz, A ist die Quer-
schnittsfliche der parallelen Kerne, und By, ist die Flussdichte. Die Herstellung des Trans-
formators wird an die Block Transformatoren-Elektronik GmbH ausgegliedert. Es werden
U-100/76/30-Ferritkerne und Litzen verwendet, wie in Abb. 3.6 gezeigt ist. In der Summe
werden sechs U-Kerne verwendet, von denen jeweils drei parallel sind. Die Eingangsspan-
nung betragt 800V, und der Ausgang besteht aus zwei Anschlussklemmen mit je 400 V.
Durch Reihenschaltung konnen 800 V erzeugt werden.

Der Transformator wird fiir einen maximalen Wirkungsgrad ausgelegt, was zu einer sehr
geringen Streuinduktivitit fiihrt und die im vorhergegangenen Kapitel diskutierten Anfor-
derungen an die Gesamtinduktivitit fiir den Leistungsfluss nicht erfiillt. Die gemessene ge-
samte Streuinduktivitit des Transformators betrigt 3,4 H. Die Berechnungen in Kapitel 2.
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Abb. 3.6: Isolierter Mittelfrequenztransformator fiir die Verwendung in der Schnellladestati-
on.

ergeben eine benotigte Gesamtinduktivitidt von 17,8 tH am AC-Anschluss. Um diese Induk-
tivitdt zu erreichen, wird eine externe Spule ausgelegt. Diese ist in der Lage, Strome von
bis zu 100 A zu fiihren und hat eine Induktivitit von 14,4 uH. Durch VergroBern des Luft-
spalts kann dieser Wert beeinflusst werden. Durch diese Induktivitit kann eine trapezformi-
ge Modulation erreicht werden. Wiirde man diese Spule weglassen, wiirde der Umrichter
mit Dreiecksmodulation arbeiten, was eine hohe Strombelastung fiir die Halbleiter bedeuten
wiirde. Eine Uberbelastung der Halbleiter wire unvermeidlich. Zudem ist die Steuerung des
Leistungsflusses bei Dreiecksmodulation anspruchsvoll.

3.6 Kapazitive Komponenten

Um eine Untersuchung der Lebensdauer der Kondensatoren zu ermoglichen, ist eine ak-
kurate Vermessung selbiger wichtig [27, 28, 29]. Ein optischer Temperatursensor ist in ei-
nem 1100-V-DC-Kondensator mit 30 uF integriert. Der Aufbau ist zu sehen in Abb. 3.7 (a).
Abb. 3.7 (b) zeigt einen Schnitt durch den FTC Folienkondensator mit integriertem opti-
schem Glasfasersensor.

3.7 Experimentelle Untersuchung der Vollbriicke

Wie bereits in Kapitel 2. erldutert, besteht der DAB-Wandler aus 2 Vollbriickenumrichtern
sowie einem MFT. Zur Priifung der entwickelten Schnellladestation werden Versuche be-
ginnend mit grundlegenden Tests an den Vollbriickenumrichtern durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wird ein Versuchsaufbau wie in Abb. 3.8 gezeigt, entwickelt. Der Umrichter wird
von einer bidirektionalen DC-Spannungsquelle mit maximal 1500 V und 90 kW betrieben.
Die Quelle besteht aus 6 Einzelquellen mit jeweils 15 kW, z.B. EA PSI 91500-30. Eine re-
sistive Last wird auf der AC-Seite verwendet. Die Vollbriicke wird im Open-Loop-Mode
betrieben. Eine Infrarot-Warmebildkamera wird verwendet, um die Temperaturunterschiede
zwischen den Chips zu iiberwachen. Es werden verschiedene Tastkdpfe verwendet und an-
geschlossen, wie auf dem linken Bild in Abb. 3.8 zu sehen ist. Rote Quadarate und Kreise
markieren Strom- und Spannungsmesspunkte.
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(b)

Abb. 3.7: Abbildung eines Folienkodensators mit integriertem optischem Glasfasersensor:
(a) Kondensator und (b) Schnitt durch den Folienkondensator.

Zu Beginn werden niedrige Spannungen angelegt und die Spannung, der Strom, das Ga-
tesignal und die Temperatur jedes einzelnen Chips iiberwacht. Nachdem so die Sicherheit
des Systems gewihrleistet ist, wird die Spannung schrittweise auf 850 V mit einer Schalt-
frequenz von 50 kHz und einer maximalen Last von 50kW erhoht. All diese Tests werden
in Sicherheitsmesszellen fiir Mittelspannung (MV) an der CAU durchgefiihrt. Die Strome
werden mit zwei Messssonden durch einen parallelen Knoten gemessen. Grund dafiir ist
die durch die hohen Schaltfrequenzen verminderte Strommessfahigkeit. In Tab. 3.1 sind die
gemessenen Werte des als Inverter betriebenen Vollbriickenumrichters in verschiedenen Ar-
beitspunkten aufgefiihrt. Dabei sind Rg on und Rg of die Ein- bzw. Ausschaltwiderstinde am
Gate. Jac s und Iac peak sind die Effektiv- und Spitzenwerte des Stroms auf der AC-Seite.
Die Temperatur des Wassers an der Eingangs- und Ausgangsseite des Kiihlers sind als Ty j,
und Ty oy dargestellt. Die minimale verwendete Spannung liegt bei 400V, die hochste bei
850 V. Bei dieser DC-Spannung wird eine Leistung von 49,195 kW durch die Quelle abge-
geben.

Abb. 3.9 (a) zeigt die Kurven fiir die gemessene Spannung und den gemessenen Strom so-
wie die Gatesignale. Ein Uberblick iiber die hier via Oszilloskop gemessenen GroBen ist in
Tab. 3.1 gegeben. Wobei Iacrms und Ioc peak zu den fiir Verluste und Temperaturentwick-
lung relevantesten Parameter gehoren. Die endgiiltige Temperatur im Arbeitspunkt ist in
Abb. 3.9 (b) dargestellt. Auf der linken Seite ergibt sich eine Temperatur von 38,27 °C. Die-
se ungleiche Temperaturverteilung ist einer der maf3geblichen Griinde fiir eine verminderte
Zuverlissigkeit wie sie in diesem Bericht behandelt wird.
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Abb. 3.8: Experimenteller Aufbau des Vollbriickenumrichters zum Betrieb als Inverter mit
Uberwachung durch Wirmebildkamera.

Vergleichbare Ergebnisse werden fiir weitere Spannungslevel zwischen 400 V und 850V er-
reicht. Abb. 3.10 und Abb. 3.11 zeigen die gemessenen Signale und Temperaturen fiir 600 V
und 800 V. Bei einer Spannung von 800 V und einer Leistung von fast 42 kW ergeben sich
die gemessenen Effektiv- und Spitzenwerte der Strome zu 85 A und 141 A, wobei die Tem-
peratur 115 °C erreicht, was unterhalb der kritischen Temperatur der Halbleiter liegt. Die
Versuche werden mit einem auf der AC-Seite eingefiigten MFT wiederholt. Die gleiche Last
ist dabei mit der Sekundirseite des Transformators verbunden. Die Ergebnisse dieser Versu-
che zeigen das erwiinschte Verhalten des Transformators fiir 800 V. Fiir die SiC-Halbleiter
werden vergleichbare Ergebnisse erreicht, daher werden sie hier nicht aufgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser grundlegenden Tests zeigen, dass der entwickelte SiC-Vollbriickenumrichter
in der Lage ist, die Leistungsumwandlung fiir die gegebenen Parameter erfolgreich auszu-
fiihren. Die DC-AC-Einheit ist dazu in der Lage, Leistung bei einer Spannung von 800 V

und einer Frequenz von 50 kHz zu wandeln und die Chiptemperaturen bleiben auf einem zu-
lassigen Niveau. In den néchsten Abschnitten werden die Ergebnisse fiir den DAB-Wandler
ausgewertet.

3.8 Experimentelle Untersuchung des DAB-Wandlers

Die Bestandteile der SiC-basierten Ladestation sind damit vollstindig beschrieben. Wie in
den vorhergegangenen Unterkapiteln erldutert, bilden zwei Vollbriicken, ein MFT und eine
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externe Spule einen DAB-Wandler. Es werden vier Treiberschaltungen verwendet und direkt
vom FPGA betrieben, um die insgesamt acht SiC-Schalter anzusteuern. Die Eingangsseite
ist mit einer steuerbaren Gleichspannungsquelle mit max. 1500 V und die Ausgangsseite mit
einer resistiven Last verbunden. Spannungsquelle und Last sind in der Lage, eine Leistung
von 100kW zu liefern respektive zu absorbieren, wobei der Wandler fiir 50 kW ausgelegt
ist. Abb. 3.12 veranschaulicht die Ladestation und Abb. 3.13 zeigt den Demonstrator unter
thermischer Uberwachung. Alle Versuche werden in Sicherheitsmesszellen im Mittelspan-
nungslabor (MV-Labor) der CAU durchgefiihrt.

In Multichipmodulen (MCM) ist die abzufiihrende Verlustleistung pro Modul groBer und die
Wirmeabfiihrung somit herausfordernder. Bei Verwendung eines luftstrombasierten Kiihl-
systems ist es schwierig, eine homogene Kiihlung iiber die gesamte Struktur zu erreichen
[30]. Unvermeidlich ist eine stirkere Kiihlung der Chips, die dichter am Ventilator liegen
verglichen mit denen, die weiter entfernt liegen. Die hohe Anzahl von Chips sowie die limi-
tierte Grole von MCMs erschwert dies bei hohen geforderten Leistungsdichten. Zur Losung
inhomogener Kiihlprobleme konnen optimierte Wasserkiihlsysteme eine Option sein [31].
Ein Wasserkiihlsystem mit einem Kiihlfluss von 0,3 m3/h und 5 1/min ist im MV-Labor der
CAU verfiigbar.

Um die Funktionsfihigkeit der Ladestation zu zeigen, wird der DAB-Wandler in verschiede-
nen Arbeitspunkten (OPs) betrieben. Die Eingangsspannung wird bei einer festen Phasenver-
schiebung in 100-V-Schritten von 100 V zu 400 V erhoht. DC-Eingangs wie Ausgangsspan-
nungen und —strome sowie AC-MFT-Spannungs- und —stromkurven sind in Abb. 3.14 auf-
gefiihrt. In Abb. 3.14 (a) und (b) sind die Strom- und Spannungskurven der DAB im Betrieb
an 200V dargestellt. Auf dem ersten Kanal (gelb) liegt die Gatespannung eines Halbleiters
am FPGA-Anschluss. Die Kanile 2 (tiirkis) und 3 (violett) zeigen die Primér- und Sekundir-
spannung des MFTs. Die Phasenverschiebung lésst sich erkennen. Zudem kann auf Kanal
4 (griin) gesehen werden, dass der Strom durch den MFT trapezformig ist. Diese Form des
Stromes garantiert einen geringen Stress auf die SiC-Halbleiter (z.B. I,,,, = I,,,,). Abb. 3.15 (a)
und (b) zeigt die DC- und AC-parameter fiir einen Betrieb der DAB bei 400 V. Die Kurven
konnen dquivalent zum Fall bei 200 V interpretiert werden. In diesen Experimenten ergeben
die Lasten zusammen insgesamt 12,5 Q. Zwei Sensoren werden verwendet, um die Tempe-
raturen im Kondensator zu messen: Eine Glasfaseroptik ist mit dem von FTC eingebautem
Messanschluss des Kondensators verbunden und der zweite wird frei in der Umgebungsluft
gelassen, um eine Referenz darzustellen. Dafiir werden die beiden Temperaturen synchron
gemessen.

Tabelle 3.2 fiihrt die wihrend der Experimente gemessenen Parameter auf, darunter auch die

Tab. 3.1: Versuche in verschiedenen Arbeitspunkten der Vollbriicke.

Vbe [V] 400 | 500 600 700 750 800 850
Rg.on (HS/LS) [Q] 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
R ot (HS/LS) [Q] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7

Ipc [A] 27 | 33,7 | 3823 | 46,7 | 495 | 532 | 56,7
Poc = Ipc % Vbc [KW] | 10,8 | 16,85 | 22,938 | 32,69 | 37,125 | 42,56 | 48,195
InC.rms [A] 4718 | 574 | 6721 | 76,65 | 81,11 | 85,5 | 89,74
InC.peak [A] 79 | 97 111 | 125 | 133 | 141 | 145
Tw.in [°C] 18 18 18 18 | 182 | 182 | 182

Tw out [°C 18,2 | 184 18,6 18,8 19,2 19,4 19,6
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Abb. 3.9: Ergebnisse der Experimente mit der Vollbriicke bei 400 V: (a) Spannungs- und
Stromkurven auf dem Oszilloskop, und (b) Temperatur der Chips aufgenommen
mit einer Wirmebildkamera.

Temperaturen. Es ist zu erkennen, dass der Temperaturanstieg in den Kondensatoren sehr
gering ist, was auf geringe Leistungsverluste in den Folienkondensatoren schlielen Idsst. Im
Allgemeinen werden 16 Kondensatoren parallel geschaltet, wodurch sich die Strombelas-
tung der einzelnen Kondensatoren auf 1/16 reduziert. Dies fiithrt somit zu geringen Verlus-
ten und daher zu einem geringen Temperaturanstieg. Im néichsten Unterabschnitt wird die
Temperaturiiberwachung der SiC-Module erldutert, wobei zudem ein realistischer Betrieb
des Wandlers durch Belastung mit verschiedenen Leistungen bei gleicher Betriebsspannung
emuliert wird.
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Abb. 3.10: Ergebnisse der Experimente mit der Vollbriicke bei 600 V: (a) Spannungs- und
Stromkurven auf dem Oszilloskop, und (b) Temperatur der Chips aufgenommen
mit einer Warmebildkamera.

3.9 Emulation des realen Betriebs und Versuchsdurchfiihrung

Die Leistungsklasse von 50 kW gilt fiir den Fall, dass die Batterien mit normalen C, ge-
laden werden. Wenn allerdings hohe C, zum schnellen Laden innerhalb von 15 min auf
80% SoC erreicht werden sollen, konnen mehrere 50-kW-Blocke parallel geschaltet werden,
um die bendtigte Leistung zu erreichen. Fiir 100 kWh Batteriepacks werden sechs parallel
geschaltete Module benotigt wie in Abb. 3.16 zu sehen ist. Beide Varianten, input-series-
output-parallel (ISOP) sowie input-parallel-output-parallel (IPOP) konen abhéngig vom vor-
handenen DC-Anschluss des hoher liegenden DC-Netztes realisiert werden. Daher setzt sich
das untersuchte System aus sechs IPOP DAB-Wandlern mit jeweils S0kW und jeweils ei-
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Abb. 3.11: Ergebnisse der Experimente mit der Vollbriicke bei 800 V: (a) Spannungs- und
Stromkurven auf dem Oszilloskop, und (b) Temperatur der Chips aufgenommen
mit einer Wirmebildkamera.

nem MCM pro Submodul (SM) zusammen. Dabei wird eine gleiche Leistungsverteilung
zwischen den Modulen angenommen. Um den Einfluss auf die Zuverldssigkeit der Dies zu
ermitteln, wird ein Standardverfahren fiir Schnellladestationen angewandt.

Tabelle 3.3 zeigt das Ladeprofil fiir das System, wenn drei Fahrzeuge mit verschiedenen
Leistungsverbrdauchen und verschiedenen Ladezeiten in Betracht gezogen werden [20]. Zu-
satzlich wird eine monatliche Ladefrequenz von 400 BMW i3 und Nissan Leaf e+ sowie
350 Porsche Taycan angenommen. Da die Ladezeiten linger als die thermische Dynamik
des Kiihlkorpers (19 bis 32 min) sind, konnen konstante stationdre Temperaturen in dieser
Untersuchung angenommen werden. Um die Temperatur in den MCMs zu messen, wird eine
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Abb. 3.12: Vorbereiteter Aufbau des DAB-Wandlers fiir Experimente an der CAU.

Wirmebildkamera von Infratec verwendet.

Bei gleicher Schaltfrequenz von 50 kHz und einem Tastgrad von 0,5 werden fiir fiinf unter-
schiedliche Leistungsniveaus (10, 20, 30, 40, 50 kW) Tests durchgefiihrt. Um die Einfliisse
der Umgebungstemperatur abzumildern und einen homogenen thermischen Widerstand zu
erhalten, wird ein iiberwachter Wasserkiihlkreislauf verwendet. Der Durchfluss ist dabei fest-
gesetzt auf 5 1/min, und die Eingangstemperatur liegt bei 23 °C — mit einer Schwankung von
weniger als 1 °C.

Um eine plausible statistische Basis fiir die thermische Abweichung in SiC-basierten MCMs
zu erhalten, werden sechs Leistungsmodule fiir die Validierung des thermischen Verhaltens
untersucht. Jeder Schalter (Sx) besitzt vier parallele Chips, was fiinf Tests fiir 96 verschie-

Sources

IR
Camera

Power
Module

Heatsink

Fiber Optic

Interface Boards Capcitor Temperature

Measurements

FPGA Board

Abb. 3.13: Demonstrator der Schnellladestation in der Sicherheitsmesszelle des Mittelspan-
nungslabors der CAU.
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Abb. 3.14: Ergebnisse der Versuche mit dem DAB-Wandler bei 200 V: (a) Gatesignale sowie
lastseitige DC-Spannung und -strom und (b) AC-Spannung und -strom am MFT-
Anschluss.

dene Dies ergibt. Abb. 3.17 zeigt die thermische Validierung fiir zwei der sechs Module bei
50 kW. Die resultierende Temperaturverteilung — d.h. die der 96 unterschiedlichen Bauteile —
auf den fiinf Leistungsniveaus werden gezeigt in Abb. 3.18 (a). Aus den so erhobenen Daten
lasst sich eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung bestimmen, die in eine Normalverteilung
tiberfiihrt wird und die mittlere Junctiontemperatur (¢t) und deren Varianzen (o) im MCM
darstellt. Wie in Abb. 3.18 (b) gezeigt, steigen die Faktoren der Junctiontemperatur (t und ¢

Tab. 3.2: Versuche in verschiedenen Arbeitspunkten (OP).
Parameter [Unit] OP1 | OP2 | OP3 | OP4

Vaer [V] 100 | 200 | 300 | 400
Viea [V] 878 | 189 | 284 | 376
Tae1 [A] 86 | 168 | 244 | 31,8
Taer [A] 8,72 | 16,5 | 243 | 30,7

Eingangsleistung [kW] | 0,86 3,3 7,3 12,7
Kap. Temperatur [°C] | 22,15 | 22,19 | 22,27 | 23,01
Freier Sensor [°C] 21,90 | 21,80 | 21,90 | 22,00
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Abb. 3.15: Ergebnisse der Versuche mit dem DAB-Wandler bei 400 V: (a) Gatesignale sowie
lastseitige DC-Spannung und -strom und (b) AC-Spannung und -strom am MFT-
Anschluss.

Tab. 3.3: Ladeprofile der Schnellladestation und Temperaturen der MCM.

Ladeprofil MCM Temperatur
Fahrzeug | Leistung (kW) | Zeit (m) | Monat u (°C) o (°O)
i3 46 32 400 36,12 0,89
Leaf e+ 100 26 400 52,25 2,74
Taycan 300 19 350 114,75 9,91

linear mit der Ausgangsleistung des Wandlers.

Fiir den Ansatz auf Die-Ebene werden die mittleren Temperaturen und Varianzen (¢ und
o) anhand von Kurvenanpassung fiir einen Leistungszyklus (Tabelle 3.3) bestimmt, wie in
Abb. 3.18 (b) zu sehen ist. Fiir den Standardansatz wird dieselbe mittlere Temperatur mit
einer festen, fiir die Untersuchung von Si-IGBTs geldufigen Abweichung von 5% verwendet.
Danach werden die Eigenschaften des thermischen Schwingens (ut; und orjy,) anhand der
mittleren Temperaturen fiir jeden Leistungszyklus berechnet.
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Abb. 3.16: Implementierung einer Hochleistungsladestation bestehend aus 50 kW-Einheiten:
(a) input-series-output-parallel-Verbindung (ISOP) und (b) input-parallel-output-
parallel-Verbindung (IPOP).
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Anschlieend wird eine Monte-Carlo-Analyse durchgefiihrt, bei der 4 und o angewandt
werden, um den Einfluss der Temperaturabweichung auf die Lebensdauer von 10000 Mus-
tern eines einzelnen Dies zu bestimmen. Dafiir wird das in [19] vorgestellte Lebensdauer-
modell mit auf SiC-Module angepassten Parametern [32] adaptiert. Abb. 3.19 (a) zeigt die
Ergebnisse der Monte-Carlo-Analyse fiir gemessene und Standardabweichungen, wobei ei-
nige vorherige Ausfille durch den Ansatz auf Die-Ebene gefunden wurden. Als Konsequenz
ist die B10-Lebensdauer der Dies — d.h. der Zeitraum bis, zu dem 10 % der Muster ausgefal-

len sind — bis zu 14 % geringer, wenn die Zuverldssigkeitsuntersuchung wie in Abb. 3.19 (b)
und Tabelle 3.4 durchgefiihrt wird.

Um eine Ausfallwahrscheinlichkeit des Submoduls (SM) zu bestimmen, konnen zwei Szena-
rien herangezogen werden. Einerseits konnte diese fiir vier Bauteile pro Vollbriicke anhand
der Standardherangehensweise wie in Gleichung (10) ermittelt werden. Andererseits konnte
die Unzuverléssigkeit der Submodule iiber die 16 Dies in der MCM-Vollbriicke basierend
auf dem Ansatz auf Die-Ebene in Gleichung (11) berechnet werden.
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Abb. 3.17: Thermische Untersuchung zweier Module im Betrieb bei 50 kHz und 50 kW.

3.10 Fazit

Die Hardware und Software der Ladestation werden entwickelt und Details in der Imple-
mentierung erldutert. Die Komponenten der Ladestation inklusive der SiC-Leistungsmodule,
des Interfaces und der Vollbriicke sowie die magnetischen und kapazitiven Komponenten
werden beschrieben. Ein Prototyp fiir eine externe Induktivitdt wird zusitzlich zum MFT
gebaut, um den benotigten Leistungsfluss zu gewihrleisten. Das Design der Kondensator-
bank im DC-Zwischenkreis sowie der eingebaute optische Temperatursensor werden erklirt.
Die Notwendigkeit, eines Wasserkiihlsystems fiir die MCM-SiC-Module wird hervorgeho-
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Abb. 3.18: Modellierung der Temperaturverteilung: (a) Temperaturverteilung in 96 SiC-
Bauteilen im Betrieb bei fiinf verschiedenen Leistungsniveaus, und (b) Anpas-
sung der PDF-Parameter in Bezug auf die Leistung.

ben und deren Abmessungen gegeben. Ein auf DAB-Wandlern basierender Demonstrator fiir
die Schnellladestation ist fertig konfiguriert und bereit fiir Versuche.

In den Experimenten werden der Einfluss von Temperaturabweichungen und die Anzahl der
Dies auf die Untersuchung der Zuverldssigkeit des SiC-basierten MCM-Systems gezeigt.
Eine statistische Analyse hat eine lineare Temperaturveridnderung bis zu 9% innerhalb der
Dies des MCMs ergeben. Die B10-Lebensdauer eines einzelnen Dies kann bis zu 14% ge-
ringer sein, verglichen mit einer Studie mit vordefinierter Temperaturabweichung. Die B10-
Lebensdauer einer SiC-Vollbriicke ist zudem bis zu 50% hoher, wenn eine Zuverlédssigkeits-
untersuchung auf Die-Ebene durchgefiihrt wird.
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Abb. 3.19: Zuverlissigkeitsergebnisse: (a) Monte-Carlo-Analysis unter Verwendung von
10000 Mustern eines einzelnen Dies, fiir eine Temperaturschwankung von %
(Standard) bzw. linear (auf Die-Ebene), und (b) wie in Tabelle 3.4 aufgefiihrt,
liegt die B10-Lebensdauerabweichung bei 50 %, wenn die gemessene Tempera-
turabweichung und die Ausfallwahrscheinlichkeit in Betracht gezogen werden.

Tab. 3.4: Standardverfahren und Ansatz auf Die-Ebene zur Untersuchung der Zuverldssigkeit

der FCS.

Die Submodule (SM)
Ansatz Standard | Die-Level | Standard | Die-Level
B10 (Jahre) 21,35 18,73 18,73 12,43
AB10 (%) | 14 50
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4. Fazit und Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts ,,Doppelt Schnell Doppelt Sicher* wurden Forschung und Ent-
wicklung an einer Schnellladestation fiir Elektrofahrzeuge mit dem Ziel einer gesteigerten
Effizienz und erhohten Zuverldssigkeit durchgefiihrt. Die erfolgreiche Zusammenarbeit zwi-
schen allen Partnern des DSDS-Projekts hat zum Demonstrator einer vollstindig tiberwach-
baren Schnellladestation gefiihrt, welche auf dem in SH angesiedelten Wissen und lokal
produzierten Technologien basiert. Die CAU als Hauptmitwirkende des Projekts brachte die
Kompetenzen der Firmen Danfoss Silicon Power und FTCAP zusammen und entwickelte
erfolgreich einen Grundbaustein fiir Schnellladestationen, der auf SiC-Leistungshalbleitern
und Folienkondensatoren basiert. Die Entwicklung eines konventionell gewickelten Mittel-
frequenztransformators, der die galvanische Trennung zur Verfiigung stellt, wurde an Zu-
lieferer ausgegliedert. Es wurde ein planarer Hochleistungstransformator entwickelt und ein
Laborprototyp als skalierte Version mit reduzierter Leistung an der CAU gebaut. Dazu konn-
te die vollstindige Produktionskette vom grundlegenden Design der einzelnen Komponenten
bis hin zum Zusammenbau auf Systemebene innerhalb der Grenzen SHs realisiert werden.

4.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Im Rahmen des DSDS-Projekts wurde die Topologie eines DAB-Spannungswandlers zur
Implementierung einer Schnellladestation verwendet. Eine Spannung von 800 V wird fiir die
Batterie angenommen, da hohere Spannungen fiir Schnellladestationen von Vorteil sind und
der Trend zum schnelleren Laden zunimmt. Ein neues Layout wird durch die CAU designt,
welches eine Uberwachung der Temperatur der SiC-Leistungsmodule im Betrieb ermoglicht.
Wihrend die parasitiren Effekte auf der Platine minimiert werden, um elektromagnetische
Storungen so gering wie moglich zu halten, werden Hochspannungskondensatoren um den
SiC-Leistungshalbleiter platziert, um einen méglichst kurzen und niederinduktiven Weg fiir
den Stromfluss zu schaffen. Mehrere Platinen werden gebaut und im Labor der CAU ge-
testet. Es werden PLECS-Simulationen durchgefiihrt, um die Verluste der Leistungshalblei-
ter zu bestimmen. Zudem wird das Programm ANSYS fiir die thermische Simulation der
Multichipmodule (MCM) genutzt, um die thermische Koppelung und ungleiche Tempera-
turverteilungen zwischen den Chips zu untersuchen. AbschlieBend wird eine Temperatur-
tiberwachung der Kondensatoren und der SiC-Leistungshalbleiter unter realen Bedingungen
und anhand von Ladeprofilen realer Elektrofahrzeuge durchgefiihrt. Die wichtigsten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse sind im Folgenden gelistet.

* In Arbeitspunkten mit hoher Leistung kann eine Wasserkiihlung einen signifikanten
Einfluss auf den Temperaturanstieg und somit die Zuverlissigkeit des Systems haben.
In Versuchen kann gezeigt werden, dass die Temperatur von SiC an der Lastseite stér-
ker steigt als an der Eingangsseite, da diese vom Kiihlwassereingang weiter entfernt
ist. Daher wird eine Wasserkiihlung mit einer einheitlichen Temperaturverteilung in
solchen Anwendungen benotigt.

* Der DAB-Wandler kann mit Dreiecks- oder Trapezmodulation betrieben werden. Die
Dreiecksmodulation verursacht eine starke Strombelastung der Halbleiter und erfor-
dert eine Uberdimensionierung der Halbleiter. Bei Trapezmodulation wird eine ex-
terne Induktivitdt benotigt, um den Leistungsfluss zu steuern. Sattigung der externen
Induktivitéit verindert die Trapezmodulation zur Dreiecksmodulation und verursacht
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Abb. 4.1: Interaktive Zusammenarbeit zwischen der CAU, DSP und FTC im DSDS-Projekt,
welches zum Demonstrator einer Schnellladestation gefiihrt hat.

so eine hohe Belastung auf der sekundirseitigen Vollbriicke. Daher sind lastseitige
SiC-Module anfillig fiir Storungen im AC-Anschluss.

* Basierend auf der Untersuchung zur Temperaturiiberwachung in diesem Projekt wird
ein Ansatz zur Bewertung der Zuverlassigkeit der SiC-MCMs auf Die-Ebene entwi-
ckelt. Anhand der thermischen Kopplung zwischen den Chips in den SiC-Modulen
wird eine neue Wahrscheinlichkeitsverteilung eingefiihrt und mit der klassischen Me-
thode verglichen. Dies erdffnet neue Einblicke in die Zuverldssigkeitsuntersuchung
von SiC-MCM. Es werden Redesign des Moduls oder ein aktiver Temperaturausgleich
empfohlen, um die Lebensdauer zu verbessern und konsistent zu Standardlebensdau-
ermodellen zu bleiben.

* Die verwendeten Kondensatoren erfahren keinen signifikanten Temperaturanstieg bei
steigender Leistung. Allerdings konnen die Geometrie der Kondensatoren und lokale
Phinomene, die durch Materialunreinheiten bei der Produktion entstehen konnen, in
solch einer Ladestation die Zuverlissigkeit stirker beeinflussen als die Temperatur.

* Die Serienresonanzwandler weisen einen hohen Wirkungsgrad auf. Sie haben jedoch
eine begrenzte Regelbarkeit beziiglich der variablen Batteriespannung. Regelbarkeit
kann durch Variation der Resonanzfrequenz erreicht werden. In diesem Projekt wird
ein Kondensator mit anpassbarer Kapazitit zu diesem Zweck eingesetzt. Trotz der Ver-
besserung der Regelbarkeit unter Nutzung zusitzlicher Halbleiter zeigen die erzielten
Ergebnisse, dass die Zuverldssigkeit und der Wirkungsgrad im Vergleich zum DAB-
Wandler abnehmen.
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4.2 Erfolge

Das DSDS-Projekt hat einige herausragende Ergebnisse geliefert, die auf wissenschaftlicher
und praktischer Ebene wichtig fiir Forschende in Schleswig-Holstein sowie Ingenieurinnen
und Ingenieure in der Leistungselektronik sind. Das erreichte Wissen kann nicht nur in der
Praxis angewandt werden, um die Produktion voranzutreiben, sondern ergibt auch einen voll-
standigen Rahmen fiir zukiinftige Forschung und Entwicklung in der Region. Die Ergebnisse
des DSDS-Projekts konnen in den folgenden Punkten zusammengefasst werden.

* Implementierung eines Vollbriickenumrichters als Basiszelle einer Ladestation

* Implementierung eines DAB-Wandlers auf Software- und Hardwareebene

Betrieb des DAB-Wandlers als Demonstrator fiir eine Schnellladestation
e Temperaturiiberwachung der SiC-Halbleitermodule

* Temperaturiiberwachung der Kondensatoren

4.3 Zukiinftige Entwicklungen

Verschiedene Herausforderungen und Moglichkeiten fiir zukiinftige Forschung und Entwick-
lung wurden wihrend des Designs und des Testens der DSDS-Schnellladestation identifi-
ziert. Diese Herausforderungen und Forschungsfragen konnten neue Forschungen anstof3en,
um das Thema fortzufiihren. Hierbei konnen zukiinftige Arbeiten in die folgenden Richtun-
gen gehen:

» Vollstindig integriertes Design, welches auf einem planaren Transformator/einer pla-
naren Spule basiert und zu hohen Leistungsdichten und geringem Volumen fiihrt. Dazu
wiirden sich der Ressourcenverbrauch und die damit verbundenen Umweltverschmut-
zungen proportional reduzieren. Erfolgreiche vorlaufige Prototypen planarer Transfor-
matoren wurden bereits im Rahmen dieses Projekts an der CAU entwickelt.

* Die Modulation kann einen signifikanten Einfluss auf den Betrieb und die Zuverléssig-
keit der SiC-Halbleiter und der Kondensatoren haben. Daher konnte eine Studie iiber
den Einfluss der Modulation auf die Zuverlassigkeit und Effizienz der Ladestation eine
sinnvolle Weiterfithrung zum Erreichen einer hohen endgiiltigen Produktqualitét sein.

* Die Optimierung der Messung der Performance und des Wirkungsgrads ist ein vielver-
sprechender Ansatz. Daher wird der Verlust nutzbarer Energie in der industriell her-
gestellten Ladestation fiir jeden Ladezustand (engl. State of Charge (SoC)) minimiert
werden.

* Um Photovoltaik-Anlagen oder batteriegestiitzte Speichersysteme in die Ladestati-
on zu integrieren, konnte ein Wandler mit drei Anschliissen, z.B. ein Triple-Active-
Bridge-Wandler (TAB) entwickelt werden. Zudem konnen Single-Partial-Power-
Processing- und Dual-Partial-Power-Processing-Strategien realisiert werden, um einen
hochstmoglichen Wirkungsgrad zu erreichen.

* Ein herausragendes Ergebnis des Projekts ist die Vorstellung einer Methode zur MCM-
Lebensdauerschitzung. Bei Verwendung dieser Technik konnten geschlossene Regel-
kreise zur aktiven Steuerung und Kontrolle der Zuverldssigkeit entwickelt und so hoch-
zuverldssige Leistungswandler realisiert werden.
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4.4 Kommerzialisierung

Im Rahmen des DSDS-Projekts wurde die Software und die Hardware fiir die Basiseinheit
einer Schnellladestation entwickelt, hergestellt und getestet. Obgleich bereits eine grofle An-
zahl an Personenstunden fiir die Verbesserung des Designs aufgewandt wurde, gibt es weitere
Punkte, um dieses Produkt adidquat auf den Markt zu bringen. Ein wichtiger Punkt ist eine
Zertifizierung, dass die Standards fiir ein solches elektrisches Produkt erfiillt werden. Die
Probleme beziiglich der Spannungsqualitit wie Spannungsrestwelligkeit und Harmonische
werden bereits durch das aktuelle Design abgedeckt. Zudem sind der Schutz, die Sicherheit
und die Zuverlissigkeit bereits Bestandteil des DSDS-Projekts. Die elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV) benotigt allerdings noch weiterer Untersuchungen. Der DSDS-Aufbau
arbeitet im Vergleich zu herkommlich erhéltlichen Schnellladestationen mit deutlich hoherer
Spannung und Schaltfrequenz, wodurch eine erhohte Menge an elektromagnetischen Fel-
dern und Interferenzen (EMI) abgestrahlt wird. Solche EMI konnte wihrend der Versuche
am DSDS-Prototypen beobachtet werden. Als nichster Schritt zur Kommerzialisierung des
Produktes ist daher eine intensive Erforschung, Bewertung und gegebenenfalls konstruktive
Verringerung der EMI notwendig. Der Lehrstuhl fiir Leistungselektronik hat Kompetenzen
im Bereich Design passiver Komponenten entwickelt. Daher ist der Lehrstuhl in der Lage,
die Industrie wissenschaftlich dabei zu unterstiitzen, passende passive und aktive Filter zu
entwickeln, um die EMI-/EMV-Standards zu erfiillen.

4.5 Bildung

Eine nachhaltige Verdnderung der Gesellschaft - angetrieben auch durch den technologi-
schen Beitrag fiir z.B. die Umsetzung der Energiewende - bedarf addquater Bildung und
Weiterentwicklung. Das fiihrt zu einem verstirkten Bedarf nach Experten und hochqualifi-
zierten Ingenieurinnen und Ingenieuren im Bereich der E-Mobilitét in der nahen Zukunft.
Der Lehrstuhl fiir Leistungselektronik hat diesen Bedarf bereits erkannt und daher zwei
neue Veranstaltungen in das Studium an der CAU inkludiert: Elements of Electric Drives
for E-mobility und Battery Technologies, Manufacturing, Modelling, Control and Integra-
tion in Power Electronics. Der erste Kurs thematisiert den Antriebsstrang im Inneren des
EVs sowie seine Regelung. Der zweite Kurs beschiftigt sich mit Batteriesystemen und der
bendtigten Hardware fiir die Infrastruktur von Schnellladestationen. Die Ergebnisse aus dem
DSDS-Projekt konnen somit leicht in die Ausbildung einer neuen Generation an Ingenieu-
ren und Ingenieurinnen an der CAU und in SH iiberfiihrt und integriert werden. Zudem ha-
ben Bachelor- und Masterstudierende das DSDS-Projekt und das Konzept bereits durch ihre
Projekt- und Abschlussarbeiten inspiriert. Es werden neue Projekte in Betracht gezogen, um
die Studierenden basierend auf den Herausforderungen, die im DSDS-Projekt entstanden
sind, weiterzubilden.

4.6 Veroffentlichung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studien und Forschung des DSDS-Projekts wurden fiir Veroffentlichun-
gen in namhaften internationalen Konferenzen angenommen. Zudem wurden Journalartikel
vorbereitet und eingereicht. Eine Liste mit Publikationen ist im Anhang beigefiigt. Das Wis-
sen und die Erkenntnisse aus dem DSDS-Projekt werden direkt fiir die Ausbildung und Lehre
der Ingenieurwissenschaften an der CAU verwendet.
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[P1] Veroffentlichung Die-level Reliability Analysis of a SiC-based Multichip Module

Der Artikel mit dem Titel ,,Die-level Reliability Analysis of a SiC-based Multichip Modu-
le* wird in der internationalen Fachzeitschrift IEEE Power Electronics letters veroffent-
licht.

In diesem Artikel wird eine Methode zur Bewertung der Zuverldssigkeit eines SiC-Leistungs-
moduls unter Beriicksichtigung der Dies und ihrer gegenseitigen thermischen Wechselwir-
kungen vorgeschlagen. Thermische Untersuchungen und Messungen werden verwendet um
die Funktion dieser Methode zu verifizieren.

IEEE POWER ELECTRONICS LETTERS 1

Die-level Reliability Analysis of a SiC-based
Multichip Module

Victor Ferreira, Student Member, IEEE Braz Cardoso, Member, IEEE and Marco Liserre, Fellow, IEEE

Abstract—Parameter mismatches and thermal cross-coupling
result in thermal deviation and 1 lifetime ption
among the dies of Silicon Carbide (SiC) based multichip modules
(MCM). Therefore, this letter presents a die-level reliability anal-
ysis approach, which quantify the impact of measured thermal
deviations and number of dies on the reliability of multichip
modaules. For this, an experimental thermal analysis of 6 modules
with 16 SiC dies, is realized for different test conditions.

Keywords—Multichip modules, SiC, parallel, reliability, pack-
aging.

I. INTRODUCTION

Multichip power modules have been the standard solution
for high power semiconductor devices due to its high power
density, short interconnection loops and reduced cost [1].
However, the exponential growing demand for power den-
sity challenge an optimum chip positioning inside reduced
packages and thermal cross-coupling effects result in critical
thermal deviation among them [2]-[4]. In SiC-based MCMs,
threshold gate-source voltage (V5_),) variations - even among
chips of the same batch - affect the switching times and
energy distribution, thereby resulting in more critical thermal
deviation [5]. Moreover, stray inductance mismatches inside
the module, worsen the transient and steady-state current
distribution among dies and, consequently, the thermal uneven-
ness [6].

Thermal unevenness inside MCMs results in induced extra
temperature in specific subset of dies, thereby influencing
multiple failure mechanisms and increasing the probability of
catastrophic failure events [7]. Moreover, this extra thermal
stress potentially accelerates the aging of the dies and its
interconnections, when the power modules are exposed to
heavy load cycling profiles [8]. Thereby, the wear-out failure
probability of MCM-based converters considerably increase in
mission critical applications [9]-[11].

The design for reliability (DFR) was introduced to reduce
wear-out failure probability of devices during the design stage
of power converters [9], [12]. In short, the power device ther-
mal profile is used to calculate the wear-out failure probabili-
ties under specific load cycling and ambient conditions. Firstly,
the number of cycles to failure are calculated through mathe-
matical models based on accelerated lifetime tests. Thereafter,
probability and cumulative density functions (PDF and CDF)
are applied to calculate the wear-out failure probabilities over

Victor Ferreira and Marco Liserre are with the Chair of Power Electron-
ics, Christian-Albrechts Universitit zu Kiel 24118 Kiel, Germany (e-mail:
vi@tf.uni-kiel.de, liserre@ieee.org.)

Victor Ferreira and Braz Cardoso are with the Postgraduate Program and
Department of Electrical Engineering, respectively, Federal University of
Minas Gerais, Belo Horizonte, Brazil (e-mail: braz.cardoso@ieee.org.)

time, considering multiple samples and predefined parametric
variations [13]. Finally, the failure probability of each device
are combined toward the system-level unreliability, i.e. the
probability of one failure in the entire system over time [14],
[15]. The presented DFR strategies, however, do not consider
the critical thermal deviations and the high number of devices
inside a MCM, which potentially results in underestimated
predictions.

Therefore, this letter demonstrates the impact of a measured
thermal deviation and number of dies, through a die-level relia-
bility analysis of MCMs. In this study, the thermal distribution
of 6 16-dies SiC-based power modules are experimentally
obtained for different power levels - 10 to 50 kW. Thereafter a
statistical analysis is realized to obtain more accurate thermal
distribution factors among the dies. Moreover, the failure
probability of each die is calculated separately to estimate
the equivalent system-level MCM failure probability, in a case
study based on fast-charging stations (FCS).

II. VALIDATION AND STATISTICAL ANALYSIS OF
THERMAL DISTRIBUTION IN A SIC-BASED MCM

For the thermal analysis of the temperature distribution
inside the MCM, a prototype based on a SiC-based H-bridge
module is constructed. As shown in Fig. 1, the capacitors
are symmetrically distributed close to the modules to obtain
optimum current distribution and reduced leakage inductance.
Furthermore, to obtain reduced gate-source leakage impedance
and active miller clamping capability, industrial gate drivers
(CMT-TIT0697a) from the manufacturer Cissoid are used. To
measure the temperature inside the MCMs, an infrared thermal
camera from Infratec is adopted.

Water ——»

Flow Meter

Flow Meter

(a)

Fig. 1: Validation Setup consisting of: 16-dies SiC MCMs,
power board, water cooled heatsink, flow meters and infrared
camera : (a) Schematic (b) Photo.
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TABLE I: Validation parameters.

Power 10 - 50 W

Foy 50 kHz
Duty Cycle 0.5
‘Water Flow 5 1/m
Water Temp 23°C
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Fig. 2: Electrical validation of the H-bridge converter with the

system operating at 50 khz and 50 kW.
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Fig. 3: Thermal analysis of two different modules operating
at 50 khz and 50 kW.

The SiC-based H-bridge converter is experimentally vali-
dated considering the conditions shown in Tab. I. Thus, five
different tests are conducted considering the same switching

* ‘ ‘ 10 kW p=3690=129
30 00 kW p=60.76=332
30 kW p=77306=5.79
25| B 40 KW =100 6=8.17
— 50 kW =114 6=9.94
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Fig. 4: (a) Thermal distribution in 96 SiC devices operating at
five different power levels. (b) Fitting of the PDF parameters
relation with power.

frequency of 50 kHz, duty cycle 0.5 and different power levels
- 10, 20, 30, 40 and 50 kW. Fig. 2, shows the electrical
validation of the system operating at 50 kW. To mitigate
the impacts of ambient temperature and obtain a homoge-
neous thermal resistance, a monitored water cooling system is
adopted. Hence, the water flow is fixed at 5 1/min and the input
temperature close to 23°C' - with less than 1°C' of variation.

To obtain a reasonable statistical basis of thermal deviation
in SiC-based MCMs, six different power modules are con-
sidered during the thermal validation. As shown in Fig. 1 (b),
each switch (S;) has four chips in parallel, thereby totaling five
tests for 96 different dies. Fig. 3, shows the thermal validation
for 2 of the 6 modules operating at 50 kW. The resulting
thermal distribution of the 6 modules - i.e. 96 different devices
- operating at the five predefined power levels, is shown in Fig.
4 (a). From the obtained data, a probability density function
is used to fit it into a normal distribution, and obtain the mean
junction temperatures (1) and their variations (o) inside the
MCM. As shown in Fig. 4 (b), the junction temperature factors
1 and o increase linearly with the converter output power.

III. DIE-LEVEL RELIABILITY ANALYSIS OF MCM-BASED
SYSTEMS

Many reliability-oriented strategies for analysis and design

of power converters have been presented in the last years [9],
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[13]-[16]. In the presented strategies, a specific mission profile
is applied to the simulated system, containing the electrical
and thermal parameters of the power devices. Thereafter, the
thermal profile of power devices is obtained, whereby the
number of cycles with their thermal swing and mean value
(AT} and Tj,,) are extracted. The obtained data is thereby
used to calculate the number of cycles to failure and the
accumulated damage on the devices, using empiric lifetime
models and Palmgren-Miner rule algorithms [17]. To include
the influence of parametric variations on the system lifetime,
the on-state voltage (V,,) variation are extracted from the
datasheet [13]. In general, a variation of 5% is used to establish
a Monte Carlo analysis which evaluate the Vj, impact on the
failure probability of IGBT-based power devices [13], [14].
Then, a probability and cumulative density functions are used
to fit the analysis and obtain the wear-out failure probability
of each device over time [13]. Finally, the failure probability
of each device is used to calculate the entire system level
unreliability, as shown in (1) - i.e. the probability of a single
failure occur in the entire system over time [14].

n

FS'ystem =1- H(l - FDev—i(t))‘

i=1

@

A. Die-Level Approach

As shown in Fig. 4, the thermal variation has a linear
relation with power, and it achieves up to 9% in a 16-dies
SiC-based multichip module. Moreover, a wear-out failure of
a single die, may result in catastrophic event due to the extra
temperature in the remaining ones. In a die-level approach,
however, a statistical analysis of the thermal distribution inside
the MCM is obtained from multiple experimental tests, as
shown in Fig. 5. Furthermore, the wear-out failure probability
of each die are taken into account to calculate the MCM-level
unreliability, as presented in (2) - i.e. the probability of a single
die to fail in the entire MCM structure.

n

Fryem = 1= [[(1 = Foies(t)).
=1

()]

B. Case Study

To evaluate the impact of a die-level analysis, it is compared
to a standard procedure in a case study based on fast-charging
stations. As shown in Fig. 6, the studied system is composed
by six 50 kW dc-dc dual active bridge converters (DAB) -
with one MCM per submodule (SM) - connected in parallel
with assumed equal power sharing among them. Tab. II,
shows the mission profile of the system, where three vehicles
with different power consumption and charging times are
considered [18]. In addition, it is stipulated a monthly charging
frequency of 400 BMW i3 and Nissan Leaf e+ and 350
Porsche Taycan. Once the charging times are longer than
the heatsink thermal dynamics - 19 to 32 min -, steady-state
temperatures are considered in this study.

For the die-level approach, the mean temperatures and
variations (u and o) are calculated using the fitting curve -
Fig. 4 (b) -, considering the power cycle of each vehicle, as

Forn(t)
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Fig. 5: Die-level reliability analysis of multichip modules.
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Fig. 6: Fast charging system adopted in the case study.
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TABLE II: Fast Charging Station Mission Profile and MCM
temperature.

Mission Profile MCM Temperature
Vehicle | Power (kW) | Time (m) | Monthly | px (°C) | o (°C)
i3 46 32 400 36.12 0.89
Leaf e+ 100 26 400 52.25 2.74
Taycan 300 19 350 114.75 9.91
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Fig. 7: Monte Carlo analysis considering 10000 samples of
a single die, for 5% (standard) and linear (die-level) thermal
variation.

shown in Tab. I. For the standard approach the same mean
temperature is used, yet a fixed variation of 5% commonly
adopted in Si IGBT based studies is considered. Then, the the
mean temperatures are used to calculate the thermal swings
characteristics (AT} and AT},,) of each power cycle.
Thereafter, a Monte Carlo analysis is conducted, whereby 1
and o are applied to quantify the impact of thermal deviation
on the lifetime of 10000 samples of a single die. For this, the
lifetime model proposed in [17] with fitting parameters of SiC
devices tested in [19], is adopted. Fig. 7, shows the Monte
Carlo analysis results for measured and standard variations,
with some earlier failures detected by the die-level approach.
Consequently, the B lifetime of the dies - i.e. the time when
10% of samples fail - are up to 14% shorter, when the a die-
level reliability analysis is conducted, as shown in Fig. 8 and
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Fig. 8: Unreliability analysis of: A single die for 5% (stan-
dard) and linear (die-level) thermal variation. A submodule,
considering four switches (standard) and 16-dies MCM (die-
level).

TABLE III: Standard and die-level reliability analysis of a
FCS.

Die Submodule (SM)
Approach Standard ‘ Die-Level | Standard ‘ Die-Level
Big (years) | 2135 | 1873 1873 | 1243
ABig (%) 14 50

stated in Tab. III.

To obtain the failure probability of the submodule (SM),
two scenarios are considered. Firstly, it is calculated based on
the standard methodology, thereby considering four devices
per H-bridge, as defined in (1). Thereafter, the submodule
unreliability is calculated considering the 16 dies inside the
H-Bridge MCM, based on the die-level approach presented in
(2). As shown in Fig. 8 and stated in Tab. III, there is a Bjg
lifetime difference of around 50%, when measured thermal
deviation and the failure probability of each die are taken into
consideration.

IV. CONCLUSIONS

In this letter, the impact of thermal deviations and number
of dies on the reliability analysis of SiC-based MCM systems,
is demonstrated. A statistical analysis has shown a linear
thermal variation of up to 9% among the dies of the MCM.
Consequently, the Bjq lifetime of a single die can be up to
14% shorter, comparing to a study with predefined temperature
variation. Moreover, the By lifetime of a SiC-based H-bridge
is up to 50% shorter, when a die-level reliability analysis is
conducted.
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