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V o r b e I I | e r k U n E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm FORSCHUNGSKOOPERATION
INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie (BMK) initiiert, um Osterreichische Forschungsbeitrige zu den Projekten der Internationalen
Energieagentur (IEA) zu finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit Forschungsbeitriagen zu
verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager, Endverbrauchstechnologien und fossile
Energietriger. Fir die Osterreichische Energieforschung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivititen
der IEA viele Vorteile: Viele Entwicklungen konnen durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet werden,
neue Arbeitsbereiche kbnnen mit internationaler Unterstiitzung aufgebaut sowie internationale Entwicklungen rascher
und besser wahrgenommen werden.

Dank des tiberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist Osterreich erfolgreich in der
IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs fiir europaische und nationale
Energieinnovationen und auch in der Marktumsetzung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Fachoffentlichkeit zuganglich zu
machen, was durch die Publikationsreihe und die entsprechende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at
gewahrleistet wird.

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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IEA 4E PECTA im Uberblick
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Technology Annex PECTA

IEA 4E PECTA im Uberblick 4; nnnnnn

International

Was bedeutet 4E TCP? Industry [ collaborations ] Data and
engagement statistics

* TCP: Technology Collaboration Programme {

- I

* 4E: Energy Efficiency of End-Use Ensuring 4 Promoting |
Equipment energy security - = =4 energy efficiency

* Aktuell sind 14 Lander und die Europadische e ! $ -
Kommission Mitglied im 4E TCP (AU, AT, [ engagementJ [ —

CA, CHN, DK, FR, JP, KOR, NL, NZ, CH, SWE,

collaboration . 38 TCPs
* >6.000 Experts
UK, US, EC) ‘ * >55 countries
 Link: https://www.iea-4e.org/ a TCP Topics )
* Electricity (3 TCPs) *  Fossil fuels (5 TCPs)
* Industry (1 TCPs) *  Fusion power (8 TCPs)
* Transport (5 TCPs) *  Cross-cutting (2 TCPs)
* Buildings (5 TCPs) * Renewable energy (9 TCPS))

&

oottty il & Heat Pumping * EnergyinBuild. and
e U e S ] - @ " Technologies communities
| teAnwuoRe TS * Energy Storage * Energy Efficient
A\ E = * Distributed Heating & End-Use Equipment
Cooling (4E)
= Bundesministerium 5
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
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International
Was bedeutet PECTA? IndusEet [ collaborations ] Data and
| statistics

engagement

 PECTA: Power Electronic Conversion
Technology Annex [ Ensuring ] g [ Promoting ]
* PECTA ist einer von 4 Annexen im 4E TCP energy security energy efficiency

e 4 Lander sind aktuell in PECTA vertreten: Global | ‘ 4
CH, AT, SWE, DK engagement [ Technology "

e Link: https://www.iea-4e.org/pecta/

collaboration « 38 TCPs

* >6.000 Experts
‘ * >55 countries
4 TCP Topics )
* Electricity (3 TCPs) *  Fossil fuels (5 TCPs)
* Industry (1 TCPs) *  Fusion power (8 TCPs)
4E PECTA preparation to * Transport (5 TCPs) *  Cross-cutting (2 TCPs)
S il L Buildings (5 TCPs) *  Renewable energy (9 TCPS)J
e _ >Energy Efficient End-Use Equipment (4E)
Annexes and Activities:
| | * EMSA (Motors) « MV&E
* EDNA (Electronic Devices) * PECTA (Power
e SSL (Lighting) Electronics)
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©  _ IEA 4E PECTA im Uberblick k- .

IEA 4E besteht aus 4 Annexen:
* EMSA: Electric Motor Systems Annex

o https://www.iea-4e.org/emsa/

* EDNA: Electronic Devices and Networks Annex
o https://www.iea-4e.org/edna/

e SSL: Solid State Lighting Annex
o https://www.iea-4e.org/ssl/

* PECTA: Power Electronic Conversion Technology Annex

o https://www.iea-4e.org/pecta/

IEAMENERErgyEHficient End-Use Equipment)

VS : NN k==
o HAIIOE—R+E BN |
, B
Electric Motor - . Electronic Devices & Power Electronic Conversion
Solid State Lighting
Systems Annex - Annex<cel Networks Annex - = Technology Annex —
EMSA EDNA E— PECTA |
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Technology Annex PECTA

IEA 4E PECTA im Uberblick 4; ,,,,, .

Ubergeordnete Ziele von PECTA:

Sammeln und Analysieren von Informationen Gber neue WBG-basierte Leistungselektronik
e Austausch von Fachwissen und Biindelung von Ressourcen zu dieser energieeffizienten Technologie.

* Entwicklung eines besseren Verstandnisses fiir politische Entscheidungstrager:innen und relevante
Interessensgruppen bzw. Stakeholder:innen, die WBG-basierte Leistungselektronik als
energieeffiziente Technologie in Koordination international akzeptabler Regierungsansatze fordern.

* Begleitung und Unterstiitzung internationaler Normungsorganisationen bei der Bereitstellung
neutraler und unabhangiger Beitrage und Ansichten zu technischen Aspekten.

Info exchange Standardization
and Interaction (Measurement Standard,
\“ioﬂ“a\“o“ P ECT A Performance Standards, etc.)

nangd® o |

Research & Development
of Semiconductors

(Materials)

Customer
(Power Supplies, Communication
Devices, Motor Drives,

Converters, etc.)

Information
exchange
Policy measures

Semiconductor
Material Manufacturer

(Semiconductors)

System Manufacturers
(Power Supply, Converter,
etc.)

Semiconductor
Device Manufacturer

Quelle: PECTA Factsheet

(Devices, Moduls)
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https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/publications/2021/01/PECTA-Factsheet-2020-2024_06_11_2020.pdf

. . IEA 4E PECTA im Uberblick 4;

PECTA Laufzeit:

 PECTA wurde im Marz 2019 offiziell gestartet. Dabei wurde die erste Arbeitsperiode in 2
Phasen unterteilt:

o 1. Phase (PECTA Introduction Phase): Marz 2019 bis inklusive April 2020.
o 2. Phase (PECTA Established Phase): Mai 2020 bis inklusive Februar 2024.
* Die zweite Arbeitsperiode startete mit Marz 2024 und lauft bis Februar 2029.

o Ein Strategieplan fir diese weitere Arbeitsphase liegt bereits vor und wurde offiziell vom
4E ExCo genehmigt.

Power Electronic Conversion Technology Annex — PECTA -

( PECTA 1. Arbeitsperiode: Phase 1 ] [ PECTA 1. Arbeitsperiode: Phase 2 ]

L Task 1, Task 2 Task A-G
03.2019 11.2019 05.2020 29.02.2024
[ PECTA 2. Arbeitsperiode ]
03.2004 29.02.2029
= Bundesministerium .
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IEA 4E PECTA im Uberblick - Organigramm

[ Power Electronic Conversion Technology Annex — PECTA Phase 2 -

4 ) f S
1 — PECTA — Publications
) Chalr ) 4 Management Committee ) \ /
Chair: Roland Briiniger (CH) Chair: Roland Briiniger (CH) - N
ice-Chair: - - : Inputs & Support for policy
\_ Vice-Chair: Adriana gl Adriana Diaz (AT)/ Peter Bennich (SWE)/ - making
I Christian Holm Christianson (DK) ~ J
(" - A ' '
Operating Agent = Markus Makoschitz (OA) Outreach IEA to other TCPs or
Markus Makoschitz (AT) . / - Annexes
\ T S \_ J
f . . ) . . 4 )
Task A: Completion and updating ( Task B: Energy and environmental Industry Advisory Group
available efficiency figures related life cycle assessment (LCA)
I I u
a R R 4
Task C_. Re-\nsmn of-elaborated (Task-D. POlIlEy rr]easures and. ma;_)pmg Academic Advisory Group
Application Readiness Map with applications over a timeline
_— . EEE E. —
\ - . ) HEN N N — J
' 4 iy . N
Task E: Standards to support Task F: Measurement of power supply Task G: Optimized SiC PV
WBG adoption efficiency — Inverter
I I
= Bundesministerium .
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Task B:
Energie- und umweltrelevante Lebenszyklusanalysen
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Task B: Energie- und umweltrelevante Lebenszyklusanalysen

Team:
Technische Universitat Wien EE&PESIGN

Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Produktentwicklung
Research Group Ecodesign

AIT Austrian Institute of TeChnOIOgy GmbH AITﬂgerEmrolL%sGTYlTUTE
Center for Energy
Electric Energy Systems - Leistungselektronik

Bundesministerium .
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\B R Inhalt - Task B

Einleitung und Ubersicht
* Wide Bandgap (WBG) Komponenten
* Der “Life Cycle Thinking” Ansatz

Herstellungsprozess von SiC Halbleitern —
Ein Blick auf den Energieverbrauch

Substrate Epiwafer D um
o

Dies Module

Design Aspekte bei Ladegeraten und der
Einfluss aufgrund von WBG-Halbleitern

Quelle: PECTA

* Einfluss der WBG-Technologie auf das Design von
handelsiiblichen Handy-/Laptopladegeraten und
PV-Wechselrichtersysteme

* Untersuchung eines am Markt erhaltlichen GaN Ladegerates:
Aufbereitung der Komponenten und Untersuchung zur Okobilanz

Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen
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Wide Bandgap (WBG) Komponenten [Ig |

WBG Charakteristik:

* Gegenstand der Untersuchung im Task N
sind in erster Linie Silizium-Karbid (SiC)
und Gallium-Nitrid (GaN) Halbleiter. Diese
bereits kommerziell fiir relevante ™ -
Spannungs- und Strombereiche verfligbar. S

o [

EV charging

* Wide Band Gap (WBG): Hohe - e L S
Energiedifferenz im Halbleiter zwischen 9 s L
Valenz- und Leitungsband. HYVDCOC SRR

Om=o converter ,,,
L
O
- W

W

k
e Der breitere Bandabstand im Vergleich zu ’

Silizium erlaubt es mittels SiC und GaN
Halbleiter mit potentiell hoheren 1k
Sperrspannungen' 1k 10k 100k M 10M

SperrSChiChttemperaturen (S|C) und Quelle: Infineon: Wide Bandgap Semiconductors (SiC/GaN) - Infineon Technologies
Schaltfrequenzen umzusetzen.

Si

» fo [HZ]
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https://www.infineon.com/cms/en/product/technology/wide-bandgap-semiconductors-sic-gan/?gclsrc=aw.ds&gclid=Cj0KCQjw5JSLBhCxARIsAHgO2Scoo2tBMeKtNmN01wdrDLEwCcNCGgfI5QxZFKQYbm7hk1dbixGRAdYaAsm7EALw_wcB

W

-

& Task B: Energy and environmental related Life Cycle Assessment

{g Ziele:

e Betrachtung der Umweltaspekte und -auswirkungen der WBG-Technologie entlang
des Lebenszyklus fliir ausgewahlte Gerate

* Bewertung des ,Trade-Offs“ im Zusammenhang mit der auf Silizium basierenden
Technologie fir die Leistungsumwandlung.

Dabei ist Task B in 3 wesentliche Hauptgebiete unterteilt:
* Gebiet 1: Hauptfokus auf Materialien und Fertigungsprozesse bei WBG-Halbeleitern

* Gebiet 2: Untersuchung beim Einfluss auf das Design von Geraten unter Verwendung
von WBG-Halbleitern.

* Gebiet 3: Untersucht die Energie- und Materialaspekte des ,end-of-life” von WBG-
Technologien.

= Bundesministerium .
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- _ . Der “Life Cycle Thinking” Ansatz [I;m;ﬂn..ma..

* Betrachtung auf Komponentenebene
e Starker Fokus auf den Herstellungsprozess II[

und dessen Energieverbrauch

Boule-Wachstum

Prozessausbeute

ChipgroBenverhaltnis

i”f B >30 {/

* Betrachtung auf
Produktebene

* Effizienz

*  Starker Fokus auf

Designaspekten * Materialeinsparung

*  Weitere Effekte

*  Treibhausgaspotential (GWP
— global warming potential)

Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen
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Methodik 4;

Zwei Fallstudien
(Produkt- Level)

Ladegeradte
(consumer market)

Aufschliisselung

PV Inverter

Optimierte

Experten e

Interviews

(Gerdte- und
‘ Produktebene)
Literatur-

Recherche * Industrie
Daten von

Umwelt- Experten  Akademische
.......................................................... Partner

Bundesministerium
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Herstellung eines - SiC Halbleiters

Betrachtung der Energie, der Materialien und der Verluste in den verschiedenen
Herstellungsschritten

Backend =
Frontend = “(Halbleiter)-Formenbau" “Gehause”

Die Discrete

SiC-
Bauelement

e

Raw SiC Boule Substrate Epiwafer
Powder L1010

L'.II;I:IIZZI

Quelle: https://www.iea-4e.org/wp-
content/uploads/publications/2022/01/DiazSchmidt
GlaserMakoschitz LCThinkingWBG For PECTA.pdf

Energie Verluste
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https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/publications/2022/01/DiazSchmidtGlaserMakoschitz_LCThinkingWBG_For_PECTA.pdf
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Ingot Wachstum und Wafer - ein Blick auf den Energiebedarf 45

e Zusatzlicher Prozess:
Si -> SiC Material: Acheson-Verfahren + Schleifen

* SiC Barren: “Boule”
-> Physikalische Gasphasenabscheidung

Quelle: PECTA .
— *Kleinerer Wafer-Durchmesser: 4-6“

(Si: 8 bis 12 Zoll)

SiC Pulver
pro-6”
Barren

SiC Wafer,
roh, 6”

* Schneiden, Schleifen, Polieren
Bruchkantenverluste im Bereich 50 - 75%

280 kWh 665 kWh
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Chip Herstellung und Packaging - ein Blick auf den Energiebedarfll! eeeeeeeeeeeeee o

Die Discrete

Epiwafer DDE ' |
DDD Quelle: https://www.iea-4e.org/wp-

Dies Module content/uploads/publications/2022/01/DiazSchmidt
GlaserMakoschitz LCThinkingWBG For PECTA.pdf

* Wafer-Verarbeitung: Wafer -> "Die": ahnlich wie bei Si-Bauteilen (z. B. MOSFET)
* Verpackung: hinsichtlich der Energie, ahnlich wie bei Si-Bauteilen

* Geringere Ausbeute, ca. 75 % im Vergleich zu ca. 90 % bei Si-Bauteilen

92kWh/6-Zoll-Aquivalent unpolierter Si-Wafer, ein Verhaltnis von etwa 1:7
(Si: 92kWh / SiC: 665kWh)
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Quelle: https://www.iea-4e.org/wp-
content/uploads/publications/2022/01/DiazSchmidt
GlaserMakoschitz LCThinkingWBG For PECTA.pdf

* Auswirkungen der WBG auf das Design

Ladegerite (z. B. GréRe, Kihlung, sonstige
Auswirkungen).
* Rationalisierte Lebenszyklusanalysen (LCA)
- Treibhauspotenzial (GWP)
PV Inverter

* Der Schwerpunkt liegt auf den Phasen
Material, Herstellung und Verwendung.
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“  _ Einfluss auf das leistungselekironische Design 4E¢;xe";,mggfim

Ausgehend von der WBG-Theorie
energy buffer

|

input filter —> power processor —> output filter

* Hohere Schaltfrequenz

* Reduziert passive Komponenten

* Effizienz kann gesteigert werden 1

cooling system

A
A

* Hohere Leistungsdichte von Produkten

lannuzzo, F. (2020). Modern Power Electronic Devices: Physics, applications,
and reliability. Institution of Engineering and Technology. IET Energy
Engineering Series Vol. 152

Welche Effekte/Auswirkungen gibt es auf das Relevant fiir Material Relevant fiir
Design? und Produktionsstufen Nutzungsphasen
Untersuchte Variablen
D GroRe des Leistungsprozessors Effizienz
Grole der Filter(input/output) ... andere ?
°

Grolle des Kiihlsystems

Grolie des Energiepuffers

Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen
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N
R . . Einfluss von WBG auf das Design eines 65 W Ladegerats ll! ((((((((

{ energy buffer

3 +10% bis zu -50%

input filter —> power processor —>  output filter

| |

cooling system

Bis zu -20% (Kern)

Keine Auswirkung

lannuzzo, F. (2020). Modern Power Electronic Devices: Physics, applications, . o
and reliability. Institution of Engineering and Technology. IET Energy Bis zu -50%
Engineering Series Vol. 152

Bis zu -50%
Keine Auswirkung
Bis zu -30%

Furein Ladegerat kénnen ca. Geschitzte Auswirkungen auf die
1,30 kg CO,-eq fur Material Grofe

and Fertigungsphasen (nach Angaben von Experten?)
eingespart werden (2),

= Bundesministerium .
Climaschutz, Unwelt, NACHHALTIGWiIrtschaften
Energie, Mobilitat, (1) PECTA Industry and Academic Advisory Board, Expert Interviews. 2022 Iea-4e_org

Innovation und Technologie
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Einfluss von WBG auf das Design eines PV Wechselrichters A

energy buffer
[ 1 Bis zu -50%

input filter —> power processor —>  output filter

| |

cooling system

Bis zu -40%

A

Keine Auswirkung

lannuzzo, F. (2020). Modern Power Electronic Devices: Physics, applications, o . o
and reliability. Institution of Engineering and Technology. IET Energy -1% bis zu -2%
Engineering Series Vol. 152

Bis zu -50%
Keine Auswirkung
-10% up to -20%

Fir einen PV Inverter kdnnen
zwischen 22,7kg CO,-eq und
45,5kg CO,-eq in den Material
und Herstellungsphasen
eingespart werden?),

Geschitzte Auswirkungen auf die
Grol3e
(nach Angaben von Experten')

= Bundesministerium .
Climaschutz, Unwelt, NACHHALTIGWiIrtschaften
Energie, Mobilitat, (1) PECTA Industry and Academic Advisory Board, Expert Interviews. 2022 Iea-4e_org
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e
B . 65 W Ladegerat: Komponentenvergleich und LZA 45

Mit GaN Komponenten

¢ Kein Stecker und Diff. Szenarien fir die

Kabel Herstellung von GaN-
Komponenten
* Gemessene
Effizienz Gemessene Effizienz
_ — * Keine “Die” groRRen | S * Keine “Die” GrofRen
— Bundesmlnlsterlum .
Klimaschutz, Umwelt, Messung NACHHALTIGWirtschaften Messung
Energie, Mobilitat, T-3- ™
Inneosa?c‘\onound ?echnologie 25 Iea 4e'0rg




Treibhausgaspotential im Detail - 65 W Netzteile

Treibhauspotenzial (GWP)

91,9%

flir Materialien and 4,43 kg CO,-eq 4,33 kg CO,-eq
Fertigung:
100%
80%
a 60%
=
O 40%
20%
0%
Si-Ref WBG-Ref
M input filter W power processor
M energy buffer M output filter USB-C

M cooling system

Bundesministerium .
Climaschutz, Unwelt, NACHHALTIGWiIrtschaften
Energie, Mobilitét,

Innovation und Technologie 26

41,5%

-21,7%

14,5%

-62,3%

E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

Kihlsystem
Ausgangsfilter
Energiepuffer
Leistungsprozessor

Eingangsfilter

GWP Einsparung

iea-4e.org




LZA Ergebnisse — Materialien, Herstellung and Nutzerphase 4!';::&;5;:;‘:3:;25325?:\5“’"

Nutzungsphasen unter Beriicksichtigung:
Aufgrund der Energieeffizienz
wihrend der Nutzungsphase * Laptop Lade-Szenario

I

* Effizienz:
Si-Ref = 70% bis zu 88%
WBG-Ref = 83,50% bis zu 94 %

—
—

10

* Strommix fiir Osterreich

\

7
g 6
o i
% ° el Resultate:
% 4 ——WBG-Ref  WBG-Referenz: 0,59 kg CO,-eq
’ Model 1- 500 Ladezyklen:
5 ——WBG-Ref
model | 1,63 kg CO,-eq
1
_‘rﬁ’fjeﬁ‘ff Model 2-> 1000 Ladezyklen:
0 2 4 6 8 10 12 14 ——\WBG-Ref 2,57 kg CO,-eq
use phase, 100x laptop charging cycles model Ill Model 3= 1500 Ladezyklen_
Aufgrund von 3,5 kg CO,-eq
Materialien und NACHHALTIGWirtschaften _
Herstellung 27 |ea-4e_org
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B R Zusammenfassung und Ausblick 4! eeeeeeeeeeeeee —

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Task B von PECTA untersucht die Umweltauswirkungen von Wide-Band-Gap-
halbleitertechnologischen Anwendungen:

e/ Die Energieauswirkungen von Material- and Herstellungsprozessen fir
SiC und GaN - Publikation ist verftigbar.

e/ Die Gestaltungsaspekte und Auswirkungen von WBG in ausgewahlten
Anwendungen, fiir Consumer Ladegerate und PV Inverter -
Publikation befindet sich in Vorbereitung.

Die Kritikalitdat und die potenziellen Mengen von SiC/GaN in Halbleiterabfallen, die
politischen MaRnahmen fiir End-of-Life (EoL), EoL-Behandlungsprozesse, Ecodesign-
Grundsatze zur Optimierung des EoL und Empfehlungen fiir politische
Entscheidungstrager - Arbeiten sind im Gange.

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen .
Energie, Mobilitat, )3 |ea-4e_0rg
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Task F:
Messungen von Siromverbrauchseffizienz

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen .
Energie, Mobilitat, -
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Technology Annex PECTA

‘i\; . . Aufgabeniibersicht und Projekiteam 4!

Ziel: Energieeffizienzmessungen von Ladegeraten mit niedriger Leistung (< 65 W)

Ergebnisse aus Task F
dienen als Input fir

Identifying Si or Task A und B Task A
WBG based
Power Supply 4!:;::;;?:;3';“::‘?5:23:“
/
Finishing Device Purchasing L]
Report Power Supply /‘
Task B
m Toohnology Anex PECTA
Performin Investigating
Measuremeits Product /
Topology ]
= Bundesministerium 5
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
Energie, Mobilitat, -
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EU-Regulierung

Generelles Messsetup

Messsetup mit Power Analyzer

Messresultate verschiedener Netzteile (GaN and Si)

Vergleich der unterschiedlichen Netzteile

Messsetup mit Oszilloskop und Zweikammer-Kalorimeter zur Kalibrierung

Schlussfolgerungen

Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen .
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© | EURegulierung (2019/1782) | -

Technoloy gy Annex

gultig seit 1. April 2020
* Gilt fur elektrische und elektronische Haushalts- und Blirogerate

* Definiert den Stromverbrauch und die durchschnittliche Effizienz externer Netzteile
fur die niedrigste Ausgangsspannung

* Durchschnittlicher aktiver Wirkungsgrad fur externe AC-DC-Netzteile (AD), Po>50 W:

n=87% OW < Po < 250 W

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% OW<Pos<s1W

0%

Average Active Efficiency (%)

1W<Po<49 W

49 W <Po <250 W

[ et et et et e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 20 30 40 50 100 150 200 250

Nameplate OQutput Power Po (W)

= Bundesministerium
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Relevante Parameter [I; ,,,,,,,,,,,,, o

Weitere Informationen zum Produkt sind:

e Schaltfrequenz Besonders Relevant
o Topologie Besonders Relevant
e Gesamtvolumen/-Gewicht Besonders Relevant

e Interne Spannungen (ggf. z.B.
Drain-Source-Spannung) Besonders Relevant

e Package (thermische Impedance) Von Vorteil

e Kommutationskreis bezogen auf

par. Induktivitaten (Power loop) Von Vorteil

e Transformatorkerngréfde and Type Von Vorteil

e Volumen der EMV-Filter Baugruppe Von Vorteil
il NACHHALTIGWirtschaften

Energie, Mobilitét,
Innovation und Technologie 33
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M e S S a U f b q U E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

PD Ausgangsspezifikation:

Tektronix Breakout Device under Test Kommunikations

Box EU 1000 (DUT) -board
(
\_
> 5V 3A 15W
9V 3A 27 W
12V 3A 36 W
L 15V 3A 45 W
Tektronix PA3000 Keithley 2380-500-30
20V 3A 60 W
(3.25 A)
T Rimaeehuts, Ol NACHHALTIGWirtschaften _
Energie, Mobilitat, 34 iea-4e.org
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Technology Annex PECTA

‘i\x - . GaN - Messaufbau 45

* Power Analyser: Tektronix PA3000

- Integrierter 1 A Shunt: Fir
Eingangsstrommessungen

— Integrierter 30 A Shunt: Fir
Ausgangsstrommessungen

* Tektronix Breakout- Box: BB1000-EU (240 V)
* Stromsenke/el. Last: Keithley 2380-500-30

Spannungsmessungen so nah wie moglich am DUT!

. Mess-Prifstand mit Tektronix Breakout- Box, Netzteil,
Spannungs- sowie Strommessungen und einem
s Keysight U1272A zur Messung der

g - Umgebungstemperatur.

In dieser Abbildung sind der Power Analyser, die Stromquelle
und die Kommunikationsboard nicht enthalten.

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen .
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S —— 2 - E I Power Electronic Conversion
- wW TR RTINS T IR Technology Annex PE CTA

* B4 + Flyback ( + DC/DC Converter fiir QC)
* GaN: Flyback- primarseitig geschalten
* Si: Dioden- Briickengleichrichter, sekundarseitig Geschalten + DC/DC Converter

2 x 470 uF, 25V

L.
. Vo.0C
IN | Filter, Cin l 5(&22.4&
V 5% o= IS
N -— USB- A
AC - / FI::SG, 22 uF
Source e 400V - .
$——=< Si-MOSFET | Si-Buck, 1_0 o,FD
Do . , , 5V, 9V,
Si Bridge Rectifier, 60 kHz - 800 kHz 12V 15V
1000V, 3A GaN dov-30V.4 Amﬂ"L 20V/3Amax,
USB-C
S1 Bridge Rectifier,
1000V, 3A
= Bundesministerium .
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
Energie, Mobilitat, -
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GaN A - Messergebnisse

File  Edit  Utility  Help

Waveform View

Tektronix
Add New...
t-21.182 ps At 17,404 ps

Cursars hote
1/At: 57.46 kHz

Measure Search

Results
Table  Plof

ch1 S

-20 ps -10 30 s ] 50'ps
ct ch2 Herizontal i Acquisition
o [ &
1M0 1 1m0 M0 Loz
20 MHz % | 200 MHz % | 20 MHz ] 200 MHz ™
= Bundesministerium : h
Klimaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWiIrtschaften
Energie, Mobilitét,

Innovation und Technologie 37
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“ | GaNA-Messergebnisse | -

* Hohere Ausgangsspannung—> Hohere

0.98
0.96 Effizienz
S 094 gt * —e—PD 20V
. B * Anpassung der Schaltfrequenz f,, des
& o oo Flyback- Konverters unter Teil- bzw.
0.8 ~e-PDSV Nulllastbetrieb
—e—QC5V
0.86
0.84 60 1
0 10 20 30 40 50 60
P, (W) 52.5 0.98
45 0.96
. 375 0.94 =
* QC: Niedrigste Effizienz (allerdings $ 5 0s2 &

. . R z = —e—PD 20V - eff.
zusatzlicher DC/DC Konverter mit f,,, s 05 5 e pp2ov-fow
bis zu 800 kHz!) 15 0.88

7.5 0.86
0 0.84
0 10 20 30 40 50 60 70
Py (W)
= Bundesministerium 5
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
Fnergie, Mobilitat, 38 |ea-4e_org
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‘i\x - . GaN A - Messergebnisse 45

ersi
Technology Annex PECTA

60 * Schaltfrequenz ohne Last (Leerlauf)
50 < 3 kHz.
_ 40 * Nur geringe Schaltfrequenz-
= —e-Pb2ov . . . . .
X —e—PD 15V abweichungen in Abhangigkeit der
"‘EE;"‘/" Ladespannung (die grofSten
e PD 5V Unterschiede ergeben sich im Leerlauf)
100
30 40 50 60 ,W
Py (W) ) B
g 10 —e—PD 20V
Tz —e—PD 15V
w
—e—PD 12V
. PD 9V
10 20 30 40 50 60 —e-Pbsv
0.1
P, (W)
= Bundesministerium .
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
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" = _ | GaN A - Messergebnisse A

(@ * Laptop komplett entladen (< 10%)

°* La ptop geschlossen und 45 AUKEY PA - D3 charging DELL Latitude 5501 1

heruntergefahren. Dies ist notwendig, 0 0.98
um eine stabile Ladekurve > 0.96
sicherzustellen * —
g 0.92 >
* PD Laden: 20 V, DELL Laptop 20 09
* Maximal gelieferte Leistung wahrend B 0.88
regularem Ladevorgang: 40 W 0 +E;2;:V 0.86
5 | T¢HEL 0.84
* 60 W ausschliefllich bei Laptop im . .
Arbeitsmodus geliefert (Uberbriickung 0 20 40 60 t(iom) 100 120 140 160
kurzfristiger CPU-Anforderungen).

* Wenn PD und QC simultan angefordert
wurden, resultierte eine maximale
Eingangsleistung < 50 W.

= Bundesministerium
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® | GaNB - Ladegerdt | J—

* Topologie: Gleichrichterbricke gefolgt von einem
1.4 in /36 mm Flyback und einer USB PD- PCB
——

* GaN ICs und Komponenten ausschlieRlich an der
Primarstufe des Flyback’s

* Zu kompakt verbaut, um die Schaltfrequenz zu messen

* AusschlieRlich 5V, 9V, 15V und 20 V maoglich
(12V nicht moglich)
* Leistungsdichte

- 0.977 kW/dm3 oder 17.07 W/in3-ohne
Steckeranschluss

* Spezifische Energie
- 0.556 kW/kg — inklusive Steckeranschluss

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen .
Energie, Mobilitat, -
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‘i\x . . GaN B - Messergebnisse 45
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| <e mit 10%, 25%, 50%, 75%, und 100% Belastung

94
92 |
90 |-
xo B
g  88r
= L
86| f
i J — 20V |
’4 |- —~— GaN B 1||=— 15V |
0 GaN B 2 || == 9V
] -2- GaN B 3 oV ]
82 | | T T | | | | T |
0 10 20 30 40 50 60
Po'u,t in W
it NACHHALTIGWirtschaften _
IEnnne;\?ai?cf\oMnoul?Qt?;‘chnologie 42 Iea-4e'org
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Si A - Ladegerdt [I; eeeeeeeeeeeeee .

* Topologie: Gleichrichterbriicke gefolgt
von einem Flyback-Konverter

7.5cm * Leistungsdichte

- 0.385 kW/dm3 or 6.33 W/in3
— ohne Steckeranschluss

I
'2.8cm 7.5cm
* Specific energy
- 0.359 kW/kg
— inklusive Steckeranschluss
il NACHHALTIGWirtschaften

Energie, Mobilitét, 43 iea'4e-0rg
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N —]
i S |
k= : =
S — i
% i
. I — 20V ||
i 60 |- — 15V ||
—— Si A 2||=—— 12V
. . -a- SiA4||=—— 9V |
g SiAbD 5V
50 | | I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
Pour in W Pout in W
= imaschit ot NACHHALTIGWirtschaften _
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Si B - Ladegerdt [I; eeeeeeeeeeeeee .

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Topologie: Gleichrichterbriicke gefolgt
von einem Flyback-Konverter und einer
USB- PCB

7.5¢cm

* Leistungsdichte

| - 0.385 kW/dm?3 or 6.33 W/in3
e e —ohne Steckeranschluss

* Specific energy
- 0.374 kW/kg
—inclusive Steckeranschluss

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, NACHHALT'GertSChaﬁen
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Si B - Messergebnisse [I;
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mit 10%, 25%, 50%, 75%, und 100% Belastung

B | | ] 95 — ]
70 —— 20V i .
| 15V | : ]
90 - O o ~
60 || —— 12V : B GO@@%#,EQ -
P Yo ThA ~ Az
—— 9V | i OOOO( ,_@f:’ir’_ﬂr |
85 o o LT —_
50 1 e RS i
1 8 80p &/ -
40 — = B r.':f;rff ]
! (I — 20V [
48 — 15V ||
30 N - —_— 12V |
y | 70 |- 0 SiB2|| =9V [
2 ] ) - |-»-siB3 5V |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
P,,;in W P, in W
Cmacenut, omaels, NACHHALTIGWirtschaften _
Fnergie, Mobilitat, 46 |ea-4e_org

Innovation und Technologie



E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

Vergleich

= Bundesministerium
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\‘i - . _  Vergleich relevanter Ergebnisse - Schaltfrequenz 4E¢;xe"m,egw

o e [ —— GaN A * Si-Ladegerate:

60 | @@:-% 1o gi% Schaltfrequenzen der

' unterschiedlichen
Produkte sind ahnlich

S
E; | * GaN-Ladegerate:
r | die Schaltfrequenzen
= dieser Ladegerite sind
) sowohl im Volllastbetrieb
1 é%/v als auch im Leerlauf
5V niedriger als die Si-
Referenzgerate.
Pyt in W
il NACHHALTIGWirtschaften
iosation und Teshnologie 48 iea-4e.org




B - . _ Vergleich relevanter Ergebnisse - Energieeffizienz ll!mfgﬂgﬁw

* Effizienz nimmt mit niedrigerer
Ausgangsleistung ab, kann
aber durch die Anpassung der
Schaltfrequenz Uber weite
Leistungsbereiche relative
constant gehalten warden.

 Effizienzcharakteristiken der
unterschiedlichen GaN
Komponenten sind
vergleichbar

Pout In W » GaN weist selbst bei
niedrigerer Ausgangsleistung
eine hohere Effizienz als Si auf

= Bundesministerium
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Vergleich relevanter Ergebnisse - Leistungsdichte | -

Technology Annex PECTA

Leistungsdichte Leistung-zu-Gewicht Verhaltnis
1 0.6
0.8 |-
S e
E 06} £
£ z
= =
< °
L 04f &
= <
& &
0.2 |-
0 . . 0
GaN A GaN B Si A S5i B GaN A GaN B Si A Si B
= Bundesministerium 5
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
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Messansatz 2:
Oszilloskop und Zweikammer-Kalorimeter

= Bundesministerium
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© | Messaufbau fir elekirische Messungen mit Oszilloskop | -

Effizienz und Leistungsdichte sind die Kriterien, die zum Vergleich verschiedener GaN- und Si-basierter
Ladegerate herangezogen werden:

L —
£ o
O C
2 S
()] (7))
(7))
2 0
w £
— &
0 c
o 3
O w
v o
S -

Enthommene Parameter :

Vs
* Effizienz
* Harmonische Gesamtverzerrung (THD):
Z * Keine Anforderungen fir diese
(1 mA, 120 MHz) THDP0200 (200 MHz) Leistungsstufen
= Bundesministerium . * Leistungsdichte (volumetrisch/gravimetrisch
Climaschutz, Unwel, NACHHALTIGWirtschaften 8 ( /9 )

Energie, Mobilitét,
Innovation und Technologie
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Technology Annex PECTA

Messaufbau fiir elekirische Messungen mit Oszilloskop A

Zugang zu den héheren Spannungsmodi des Netzteils ermoglichen:
- Ein spezielles Kommunikationsinterface, welches Zugriff auf das USB-Kommunikationsprotokoll bietet

— Die Ausgangsspannung kann auf 5/9/12/15/20 V eingestellt werden, um unterschiedliche maximale Leistungen zu

] TYPE-C POWER
erzielen. ADAPTER
USB-C CABLE
Bundesministerium 3
Climaschutz, Unwelt, NACHHALTIGWiIrtschaften

Energie, Mobilitét,
Innovation und Technologie
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Messaufbau fur elekirische Messungen inkl. Kalorimeter

Hochprazises Zweikammer-Kalorimeter [1]

E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

Ansatz fur die Kalibrierung

o= e e e e - Inner
: -1 = |l Heat using calorimetric results
i I | I Exchanger to calibrate Oscilloscope
H—@— | —@=
IR Y L \ H
I | I | I | Cold Calorimetric Oscilloscope
| : N I I CAL I .*/ Plate Measurements Measurements
Tl L /’r |14
M) 1 II | N ®_ confirm oscilloscope results
L e e H ettt H via calorimetric
——————————— q1-———- Water t
Outer Heat ’m T3 Outer Chamber = Pump measurements
Exchangers
4 4
T, =T =T, =T389 Ppyr =P , | Calorimetric Calorimetric
o 3 N
®) s | 4 s |Etectrical |
N ~ . e S
< Water 8 Outer @ Electrical { 1 22 (correct) l
.l Pump . Shield 9 1 { (erroneous) I ° 3 \% 1
e BN » o
=wwo ~ " Flow 1
"f. .| Damper . \° ?
of 2 | Liquid -1 ' 0
s Reservoir 2 25 3 3.5 4 2 25 3 35
Outer Outer Chamber Iuax (A) hasc (A)
Heat Exchanger

Der elektrische Aufbau wurde zunachst mit dem Kalorimeter kalibriert und Gberprift [1]

[1] A. Jafari et al., High-Accuracy Calibration-Free Calorimeter for the Measurement of Low Power Losses," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 1, pp. 23-28, 2021 (recognized

with the 2021 IEEE Power Electronics Prize Letter Award)

= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitét,
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Verifikation elekirischer Messungen

60W GaN-basiertes Ladegerat - Samples 1-6

Efficiency of the 60W GaN-3 charger sample1-6 5V Mode

100
95 .
e
R i
c 90
>
O
c
Q0
Q
E 85 .
=3¢ Sample 1
=3¢ Sample 2
80 Sample 3 | 4
=3¢ Sample 4
=3¢ Sample 5
=3¢ Sample 6
75 1 1 1 | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitét,

Output Power in W

Innovation und Technologie

NACHHALTIGWiIrtschaften

Efficiency in %

100

85

80

75

Power Electronic Conversion

4 Technology Annex PECTA

Efficiency of the 60W GaN-3 charger sample1-6 20V Mode

=3¢ Sample 1
=3¢ Sample 2

Sample 3
=3¢ Sample 4
=3¢ Sample 5
=3¢ Sample 6

15

20

25

30

35 40 45
Output Power in W

50

GroBere Unterschiede zwischen den Samples bei niedrigen Leistungen beobachtet

55 60

Konsistentes elektrisches Messverfahren im hohen Leistungsbereich fir verschiedene Modi

65

iea-4e.org




‘L& - . Messergebnisse von Si-basierten Ladegeraten [I;

‘ Technology Annex PECTA
* Si-1 Ladegerat-5W - Si-2 Ladegerat — 30 W - Si-3 Ladegerat — 60 W
Efficiency of the 5W Si-1 charger 100 Efficiency of the 30W Si-2 charger 100 Efficiency of the 60W Si-3 Charger
77 : : : : : : : 4 T T T T T T T T T T T
=3¢ 5\ Mode =3¢— 5V Mode
76 F 98 - —3¢—9V Mode || 98 - —3—9V Mode ||
15V Mode —¢— 12V Mode
75| 96 =3¢ 20V Mode | T 96 15V Mode |
=3¢ 20V Mode
74 - 94 | B 94 F 4
= S = RS
£ 73t c 92 T o2r |
90 A b 90 F - i
2 ol & o
E 2 (3]
L £ 88 1E 88} g
71 w i
86 - b 86 -
70
84 r b 84 - .
69 [
82 b 82 | 4
68 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 80 L 1 1 1 1 ! 80 1 1 I 1 1 I
Output Power in W 0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70
Output Power in W Output Power in W

Nicht alle Spannungsmodi weisen den gleichen Wirkungsgrad auf:

Der Modus mit der niedrigsten Spannung, der auf die Nennleistung zugreift, ist generell
effizienter.

= Bundesministerium
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Messergebnisse von GaN-basierten Ladegeraten

* GaN-1 Ladegerat —30 W

Efficiency of the 30W GaN-1 charger

100 .

98 -

92 -

90

T

88

Efficiency in %

86

T

84

1 1

80 :

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitét,
Innovation und Technologie

15 20
Output Power in W

25

E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

* GaN-2 Ladegerat —45 W

Efficiency of the 45W GaN-2 charger

=3¢ 5V Mode
=3¢ 9V Mode
=3¢ 12V Mode
15V Mode | T
=—3¢— 20V Mode

1 1 1

. 100
=—— 5V Mode
=—3—9V Mode | ]|
15V Mode
—— 20V Mode | 95
. = 90t
<
>
| o
C
15
2
- E 85 -
. 80 |
30 35 o 5 10
NACHHALTIGWiIrtschaften

57

15 20 25
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© _ Messergebnisse von GaN-basierten Ladegerdten [I; uuuuuu

- GaN-3 Ladegerat — 60 W  GaN-4 Ladegerat -65W

Efficiency of the 60W GaN-3 Charger Efficiency of the 65W GaN-4 charger
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Nicht alle Spannungsmodi weisen den gleichen Wirkungsgrad auf:

Der Modus mit der niedrigsten Spannung, der auf die Nennleistung zugreift, ist generell
effizienter.
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Vergleich - elektrische Effizienz (Si, GaN) 4;

Eﬁ;i&i)ency Comparison between two 30W Si-based and GaN-based charger Effi1%i(¢)ency Comparison between two 60W Si-based and GaN-based cha3rgers
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Bei den 30W-Ladegeraten auf Si- und GaN-Basis ist die Leistung sehr ahnlich;

Bei den 60W-Ladegeraten zeigt die GaN-basierte Losung einen hoheren Wirkungsgrad
(27 % weniger Verluste)
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Vergleich - elektrische Effizienz (Si, GaN) [Iggmmm

Ergebnisse fur unterschiedliche Ladegerate in verschiedenen Spannungsmodi mit
maximaler Ausgangsleistung
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Im Allgemeinen Ubertreffen GaN-basierte Ladegerate die Si-basierten im Leistungsbereich tiber 30 W an
Effizienz:

Erkennbar ist eine Steigerung der Effizienz um etwa 2-3%
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Gesamtausgangsleistungsdichte fir jedes Ladegerat bei Volllast
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GaN-basierte Ladegerate bieten hohere Leistungsdichten (volumetrisch und gravimetrisch):
bei GaN bis zu zweimal hoher als bei Si-Ladegeraten
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Zielgruppen und Interessensvertreter:innen 4;

Zielgruppen und Interessensvertreter:innen

IEA 4E PECTA bereits ein starkes Netzwerk bestehend aus nationalen und internationalen Vertreter:innen
aus den Bereichen i) Forschung, ii) Industrie und iii) Politik vorweisen.

Um alle Stakeholder (sowohl national also auch international) entsprechend Uber die gesamte Laufzeit
erfolgreich einzubinden, hat sich PECTA unter anderem den folgenden Disseminationstools bedient:

National:
Nationale Nachhaltig - :
- : : : : Einbindung in
Kommunikations- | PECTA Website Wirtshaften Policy Brief -
: : Lehrtdtigkeiten
strategie Website
Forschung X X X X
Industrie X X X X
Politik X X X X
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International:
Forschung X X X X
Industrie X X X X
Politik X X X X X

* Auf der PECTA Website werden PECTA Publikationen und aktuelle Neuigkeiten sowie Ankiindigungen verbreitet.

* Die Nachhaltig Wirtschaften Webseite bietet aktuelle Informationen liber den IEA 4E PECTA Annex.

*  Workshops ermoglichen es Expert:innen und politischen Interessensvertreter:innen Inputs zum aktuellen Status
unterschiedlicher Tasks einzubringen und sich lGber aktuelle Themen an denen gerade gearbeitet wird zu
informieren.

» Samtliche Ergebnisse und Fortschritte wurden auch 2-mal jahrlich beim 4E ExCo Meeting prasentiert und diskutiert.

* Disseminationsaktivitaten wie zum Beispiel Vortrage, Publikationen etc. sind in den nachfolgenden Tabellen
ausfihrlich dargestellt.
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Disseminationsaktivitaten

I
[
WBG Power. IEA/PECTA activities Seminar - 5 EERmE, (2 -
Center Seminar Bergman
Kurzprasentation
im Zuge d. Renewable Energy Power Electronic y M. Makoschitz Vortrag
Vorlesung — TU Converters
Wien
PECTA Experts PECTA Taskleaders, Vi
g
Wenlelies PECTA Experts Workshop 2021 X MC und OA
M. Ellis, M.
Online Publication 4E annual report 2020 (PECTA) X Makoschitz Publikation
et al.
New Power Electronics Technologies M. Makoschitz, S. Publikation &
CIGRE Conference X :
for Future Power Systems Biswas Vortrag
e.nova Konferenz A “Life cycle thlnkll.ﬂg approach to A..T. Diaz, S. Publikation &
2021 assess differences in the energy use X Schmidt, S. Glaser, Vortrag
of SiC vs. Si power semiconductors M. Makoschitz
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I

[ |
2Ol et Ansteuerschaltungen in der
Zuge d. Vorlesung — FH . & X M. Makoschitz Vortrag

: : Leistungselektronik
Technikum Wien
M. Ellis, M.
Online Publication 4E annual report 2021 (PECTA) X Makoschitz Publikation
et al.

Nl el it Renewable Energy Power
Zuge d. Vorlesung — TU gy X M. Makoschitz Vortrag

Electronic Converters

Wien

PECTA Experts PECTA Established Phase and I\Ig g/lrglri(i)s:?;z, Vortra

Workshop task status until 2022 X N ger A, &

Diaz, P. Bennich

Wide Bandgap Semiconductors

KTH conference for Sustainable Power - C.-M. Zetterling -
Electronics
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—
[
AIT St_rateglc Advisory Board The potentlal of WBG y M. Makoschitz Vi
Meeting semiconductors
Kurzprasentation im Zuge d. Ansteuerschaltungen in der .
Vorlesung — FH Technikum Wien Leistungselektronik X o (LSBT Vortrag
i R. Pamminger,
IEEI.E WSl Clnerpiier (Ve Environmental Impacts of Wide S Gl 8
Series — Modern Power System : - Glaser
Tedimolasios — Tangrek & Band Gap Semlcgndyctor X Event Organisator: Vortrag
Sustainable Energy Future [Eeibleeeriieation: M. Makoschitz
Abstimmungsmeeting BMK IEA 4E PECTA X M. Makoschitz Vortrag
M. Ellis,
Online Publication 4E annual report 2022 (PECTA) X M. Makoschitz Publikation
et al.
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Kurzprasentation im
Zuge d. Vorlesung —
TU Wien

Going Green
Care Innovation
Konferenz 2023

25t European
Conference on
Power Electronics
and Applications

25t European
Conference on
Power Electronics
and Applications

25t European
Conference on
Power Electronics
and Applications

= Bundesministerium
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Renewable Energy Power Electronic
Converters

Design Aspects and Environmental Impacts
of Wide Band Gap Based Semiconductor
Technology in Chargers for Electronic Devices

Application Readiness Map for WBG-
Semiconductor-Based Applications

Looking beyond energy efficiency —
Environmental aspects and impacts of WBG
devices and applications over their life cycle

Measurement of WBG-based power supplies
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A. T. Diaz,
M. Makoschitz

M. Thoben,
M. Pfost

S. Glaser,
P. Feuchter,
A. Diaz

H. Zhu , A. Jafari,

K. Machtinger,

M. Makoschitz,

E. Matioli

E Power Electronic Conversion
Technology Annex PECTA

Vortrag

Publikation &
Vortrag

Publikations-
begutachtung
und Inputs

Publikation &
Vortrag

Publikation &
Vortrag
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th
25" European Switching losses in power devices: From E. Matioli, H. Zhu, N.
Conference on : : .
. dynamic on resistance to output - Perera, M. S. Nikoo, A. -
POET [ElGETemee capacitance hysteresis Jafari, R. van Er
and Applications P y T P
25t European T. Eskilson, A. Jehle,
Conference on Identifying the potential of SiC technology N P. Schmidt, Publikation &
Power Electronics for PV inverters M. Makoschitz, Vortrag
and Applications F. Baumgartner
th
25T European Energy saving potential of WBG- L. B. Spejo, E. Nonis, I
Conference on : . Publikations-
. commercial power converters in different X N. Schulz,
Power Electronics . . . begutachtung
.. applications R. A. Minamisawa
and Applications
25t European
Conference on Policy measures to drive WBG for end use .
. . - B. S. Hansen Interview
Power Electronics equipment
and Applications
25t European Kaichen Zhang,
Conference on Reliability of WBG, results of a Pre-Scoping Francesco lannuzzo, )
Power Electronics Study ) Christian Holm
and Applications Christiansen, Danish
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Wide Band Gap Technology: Energy and

IIZEtC)-II;ﬁation environmental related Life Cycle X > S;?jemr;np' gfl;ch[’;?;’zR' Publikation
Assessment (LCA) gen A
Energy saving potential of WBG L B. Spejo, E. Nonis,
PECTA . . N. Schulz, —
A commercial power converters in different X . ) Publikation
Publication polications R. A. Minamisawa,
PP M. Makoschitz
PECTA Application Readiness Map for Wide N M. Thoben . M. Pfost Publikations-
Publication Bandgap (WBG) Semiconductors ' S begutachtung
PECTA Analysis and Loss Measurements of WBG- H. Zhu, N. Perera, A. )
Publication Based Devices i Jafari, E. Matioli
PECTA Energy Efficiency Measurement of Wide . K. maﬁﬂh;;(r;gsiﬁig' ihu, Publikation
Publication Bandgap Based Power Supplies iitalf, B Brenfieer
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Einsatzgrinde und Wirkungsgrad im Bereich von Ladegeraten bis 65 W:

* Leistungsdichte und Effizienz sind die beiden Hauptgriinde fiir den Einsatz von GaN in Ladegeraten:
Die Industrie zielt in erster Linie auf eine hohere Leistungsdichte ab und weniger darauf, die Vorschriften
in Bezug auf den Wirkungsgrad deutlich zu tUbertreffen.

* Der Wirkungsgrad variiert erheblich zwischen den einzelnen Produkten, wobei Lésungen auf GaN-Basis
im Leistungsbereich von 60 W besser sind als solche auf Si-Basis. Die Verbesserung konnte auch darauf
zuruckzufihren sein, dass die GaN-basierten Systeme in jlingerer Zeit entwickelt und konstruiert wurden
als die Si-basierten Systeme.

* Trotz hoherer Leistungsdichte konnte bei einigen Netzteilen auch eine Steigerung des Wirkungsgrads
erreicht werden. Die Kombination aus beidem resultiert in einer Reduktion des Volumens der
Kahllésungen, was sich ebenfalls sehr positiv auf die Umwelt auswirkt, da am Ende der Lebensdauer des

Produkts weniger Mull zur Entsorgung anfallt.

* Der Umstieg auf GaN-basierte Ladegerate im Bereich < 65 W, kdnnte nach aktuellem Stand weltweit
jahrlich etwa 2.2 TWh an verbrauchter Energie einsparen.
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| {g Weitere Erkenntnisse:

* GemaR der aktuellen EU-Kommissionsverordnung 2019/1782 fir externe Netzteile, muss die
durchschnittliche Effizienz fir Ausgangsleistungen liber 49 W mindestens 88 % betragen.

* Die GaN-basierten Ladegerate zeigten im Allgemeinen eine deutlich bessere Energieeffizienz. Daher
kdnnten die Anforderungen wie in der Regulierung festgelegt, erhoht werden, um die Einfiihrung von
GaN-basierten bzw. effizienteren Technologien am Markt zu fordern.

* Weiters sei darauf hingewiesen, dass heutige 20 V, 65 W Ladegerate bereits mit einer Vielzahl an
verschiedenen Funktionalitaten ausgestattet sind wie zum Beispiel:
- Gerate mit nur 1 PD-Ausgang: 5V (15 W) bis 20 V (65 W)
- Gerate mit 2 Ausgangen:
= erster Ausgang: PD-Laden z. B. 5V (15 W) bis 20 V (65 W)
= zweiter Ausgang: entweder PD-Laden 5V (15 W) bis 20 V (65 W) oder Quick-Charger 5V (15 W)

= mehr als zwei Ausgange: Kombination der oben definierten Varianten.
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| {g Weitere Erkenntnisse:

* Weiters adressiert ein Ausgang mehrere unterschiedliche Spannungen und spezifische maximale
Leistungswerte pro Spannungsebene (begrenzt durch den Ausgangsstrom in diesem spezifischen Fall
von 3 A).

* Die EU-Kommissionsverordnung 2019/1782 fiir externe Netzteile geht jedoch nicht im Detail darauf
ein, wie mit einem einzelnen Ladegerat umzugehen ist, dass unterschiedliche Spannungs- und
Leistungsstufen sowie mehrere Ausgange bietet.

* Der PECTA Operating Agent und das PECTA Management Komitee befindeen sich zu diesem Thema
bereits in enger Abstimmung mit Vertreter:innen der Europaischen Kommission, die bereits eine
Anpassung der Regulierung anstreben.

* Weiters konnte gezeigt werden, dass die GaN basierte Netzteile nicht nur kompakter und effizienter
sind, sondern uber Ihre gesamte Lebensdauer inklusive Herstellung am Ende zu einer reduzierten
Umweltbelastung fliihren.
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{g Empfehlungen:

* Es wird empfohlen, weitere Messungen und Untersuchungen im Bereich der Ladegerate mit niedriger
Leistung fortzufiihren, um neue noch effizientere Technologien frihzeitig zu identifizieren.

* Weiters wird empfohlen, die Untersuchungen fiur relevante Applikationen mit hoherer Leistung zu
erweitern. Auf Basis der PECTA GaN und SiC ARM (Application Readiness Map) sind z.B. die folgenden
Produktklassen relevant: DC-Wallboxen, Ladegerate fiir Laptops mit hoherer Leistung (z.B. 180 W),
Netzteile fur z.B. Datencenter.

Ausblick:

* PECTA's erste Arbeitsperiode endete mit Februar 2024. Die zweite Arbeitsperiode begann im Marz
2024, und wird sich unter anderem auch mit den oben vorgeschlagene Themengebieten
beschaftigen.

* Die Strategie der zweiten PECTA Arbeitsperiode (inklusiver moglicher Arbeitspakete), auf Basis der
Erkenntnisse der bereits erfolgreich abgeschlossenen PECTA Teilprojekte der ersten Arbeitsperiode,
wurde bereits definiert und sowohl vom PECTA Management Komitee als auch vom 4E ExCo

genehmigt.
= Bundesministerium .
limaschutz, Umwelt, NACHHALTIGWirtschaften _
Energie, Mobilitat, 2c |ea-4e_org

Innovation und Technologie




	Standardabschnitt
	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3: Vorbemerkung
	Folie 4: IEA 4E PECTA im Überblick
	Folie 5: IEA 4E PECTA im Überblick
	Folie 6: IEA 4E PECTA im Überblick
	Folie 7: IEA 4E PECTA im Überblick
	Folie 8: IEA 4E PECTA im Überblick
	Folie 9: IEA 4E PECTA im Überblick
	Folie 10: IEA 4E PECTA im Überblick - Organigramm
	Folie 11: Task B: Energie- und umweltrelevante Lebenszyklusanalysen
	Folie 12: Task B: Energie- und umweltrelevante Lebenszyklusanalysen
	Folie 13: Inhalt – Task B
	Folie 14: Wide Bandgap (WBG) Komponenten
	Folie 15: Task B: Energy and environmental related Life Cycle Assessment 
	Folie 16: Der “Life Cycle Thinking” Ansatz
	Folie 17: Methodik
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21: 2 WBG Applikationen im Fokus
	Folie 22: Einfluss auf das leistungselektronische Design
	Folie 23: Einfluss von WBG auf das Design eines 65 W Ladegeräts
	Folie 24: Einfluss von WBG auf das Design eines PV Wechselrichters
	Folie 25: 65 W Ladegerät: Komponentenvergleich und LZA
	Folie 26: Treibhausgaspotential im Detail – 65 W Netzteile
	Folie 27: LZA Ergebnisse – Materialien, Herstellung and Nutzerphase
	Folie 28: Zusammenfassung und Ausblick
	Folie 29: Task F: Messungen von Stromverbrauchseffizienz  
	Folie 30: Aufgabenübersicht und Projektteam
	Folie 31: Überblick
	Folie 32: EU Regulierung (2019/1782)
	Folie 33: Relevante Parameter
	Folie 34: Messaufbau
	Folie 35: GaN – Messaufbau
	Folie 36: GaN A Topologie
	Folie 37: GaN A – Messergebnisse
	Folie 38: GaN A – Messergebnisse
	Folie 39: GaN A – Messergebnisse
	Folie 40: GaN A – Messergebnisse
	Folie 41: GaN B – Ladegerät
	Folie 42: GaN B - Messergebnisse
	Folie 43: Si A - Ladegerät
	Folie 44: Si A - Messergebnisse
	Folie 45: Si B - Ladegerät
	Folie 46: Si B - Messergebnisse
	Folie 47: Vergleich
	Folie 48: Vergleich relevanter Ergebnisse - Schaltfrequenz
	Folie 49: Vergleich relevanter Ergebnisse - Energieeffizienz
	Folie 50: Vergleich relevanter Ergebnisse - Leistungsdichte
	Folie 51
	Folie 52: Messaufbau für elektrische Messungen mit Oszilloskop
	Folie 53: Messaufbau für elektrische Messungen mit Oszilloskop
	Folie 54: Messaufbau für elektrische Messungen inkl. Kalorimeter
	Folie 55: Verifikation elektrischer Messungen
	Folie 56: Messergebnisse von Si-basierten Ladegeräten
	Folie 57: Messergebnisse von GaN-basierten Ladegeräten
	Folie 58: Messergebnisse von GaN-basierten Ladegeräten
	Folie 59: Vergleich - elektrische Effizienz (Si, GaN) 
	Folie 60: Vergleich - elektrische Effizienz (Si, GaN) 
	Folie 61: Vergleich - Leistungsdichten (Si, GaN) 
	Folie 62: Vernetzung und Ergebnistransfer 
	Folie 63: Zielgruppen und Interessensvertreter:innen
	Folie 64: Zielgruppen und Interessensvertreter:innen
	Folie 65: Disseminationsaktivitäten
	Folie 66: Disseminationsaktivitäten
	Folie 67: Disseminationsaktivitäten
	Folie 68: Disseminationsaktivitäten
	Folie 69: Disseminationsaktivitäten
	Folie 70: Disseminationsaktivitäten
	Folie 71
	Folie 72: Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen
	Folie 73: Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen
	Folie 74: Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen
	Folie 75: Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen


