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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Modellierung hoch ausgenutzter induktiver Lade-
systeme behandelt, bei denen eine starke magnetische Kopplung zwischen Primär- und
Sekundärseite besteht. Zur Optimierung des Übertragungsverhalten wird die resonante
induktive Kopplung verwendet. Dazu werden zwei Kompensationskapazitäten benötigt,
um den stationären Primärteil des Ladesystems unabhängig vom Spannungsniveau des
Sekundärteils gestalten zu können. Anders als bei konventionellen induktiven Lade-
systemen werden mit diesen Kapazitäten nur die Streuinduktivitäten kompensiert um
Verluste und Sättigung im Ferritkern zu vermeiden. Insbesondere die hohen Anforderun-
gen bezüglich Leistungsdichte erfordern möglichst detaillierte Berechnungsmodelle für
den Entwurf. Einerseits ist zur Maximierung der Leistungsdichte eine hohe elektrische
Betriebsfrequenz erforderlich, um die Abmessungen des Magnetkreises zu reduzieren.
Andererseits steigen mit zunehmender Frequenz die Verluste in Wicklung und Eisen-
kern, was wiederum den Kühlaufwand erhöht. Um einen optimalen Kompromiss zu
finden, werden adäquate Modellierungsmethoden vorgestellt, die gleichzeitig effizient
bezüglich Rechenzeit sind. Diese gliedern sich insgesamt in drei Teilbereiche. Im ersten
dieser Teilbereiche wird die Modellierung von Wicklungen thematisiert. Ein Fokus liegt
dabei auf der mathematischen Beschreibung von HF-Litzen. Der zweite Teilbereich han-
delt von der Modellierung des Eisenkerns zur magnetischen Flussführung. Dabei kommt
ein nichtlineares Reluktanznetzwerk zum Einsatz, welches mithilfe einer Kombination
aus analytischen und numerischen Berechnungen parametrisiert wird. Die thermische
Modellierung wird im dritten Teilbereich behandelt. Inhaltlich wird ein thermisches
Kompaktmodell eingeführt, die thermische Leitfähigkeit von HF-Litzen untersucht und
ein Kühlkonzept mit Kühlkörpern aus Graphit vorgestellt. Die aufgestellten Modelle
für die verschiedenen physikalischen Domänen werden vollständig miteinander gekop-
pelt und im Rahmen einer numerischen Optimierung ein konkreter Entwurf für ein
Modul des betrachteten Ladesystems ermittelt. Insgesamt wurde mit dem finalen Ent-
wurf des Übertragers eine Leistungsdichte von etwa 60 kW/L bei einem Wirkungsgrad
von 98,4 % in den Simulationen erreicht. Eine Abschätzung des Bauraums des Gesamt-
systems ergab, dass eine Reduktion der Batteriekapazität von etwa 11 % bis 30 % bei
einer Mittelklasse-Limousine (Referenzfahrzeug: Tesla M3 LR) notwendig ist, um ge-
nügend Platz für das konzipierte Ladesystem bei einer Gesamtladeleistung von 240 kW
bis 480 kW zu schaffen.





Abstract

This work deals with the modeling of highly utilized inductive charging systems with
strong magnetic coupling between the primary and secondary sides. Resonant inductive
coupling is advantageous for efficient operation. For this purpose, two compensation ca-
pacitors are required to enable the stationary primary part of the charging system to be
designed independently of the voltage level of the secondary part. Unlike conventional
inductive charging systems, only the leakage inductances are compensated with these
capacitors in order to avoid losses and saturation in the ferrite core. In particular, the
high power density requirements necessitate detailed calculation models for the design.
On the one hand, maximizing the power density requires a high electrical operating
frequency to reduce the dimensions of the magnetic circuit. On the other hand, losses
in the winding and iron core increase with increasing frequency, which in turn increases
the cooling effort. In order to find an optimal compromise, adequate modeling methods
are presented, which are at the same time efficient with respect to computation time.
These are divided into three main parts. In the first part, the modeling of windings is
discussed. One focus is on the mathematical description of HF litz wires. The second
part deals with the modeling of the iron core. A nonlinear reluctance network is used,
which is parameterized using a combination of analytical and numerical calculations.
The thermal modeling is treated in the third part, where a thermal compact model is
introduced, the thermal conductivity of HF litz wires is investigated and a cooling con-
cept with graphite heat sinks is presented. The models of the different physical domains
are fully coupled with each other and a concrete design for a module of the charging
system is determined within the framework of a numerical optimization. Overall, the
final design of the transformer achieved a power density of about 60 kW/L with an
efficiency of 98,4 % in the simulations. An estimation of the installation space of the
overall system showed that a reduction of the battery capacity of about 11 % to 30 % in
a mid-size sedan is necessary to provide enough space for the designed charging system
at a total charging power of 240 kW to 480 kW.
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