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Wysokoczestotliwosciowy przeksztattnik DC/DC z elementami z
weglika krzemu — analiza symulacyjna

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia projektowania wielogateziowego wysokoczestotliwo$ciowego przeksztattnika DC/DC o
charakterystyce podwyzszajgcej napiecie, przeznaczonego do zastosowania jako sprzeg odnawialnych zrédet energii z uktadem trojfazowego
falownika napiecia. Przedstawiono zasade dziatania uktadu oraz podstawowe przebiegi warto$ci chwilowych pradéw i napie¢ wyznaczone w drodze
symulacji w pakiecie SABER. Oszacowano i poréwnano straty mocy w uktadzie w zaleznosci od zastosowanych elementéw péfprzewodnikowych z
weglika krzemu oraz wytypowano elementy do zastosowania w uktadzie rzeczywistym.

Abstract. This paper presents design issues of the interleaved DC/DC boost converter aimed to link renewable energy sources and three phase
voltage source inverter. Operation principles of the inverter as well as basic waveforms of the currents and voltages obtained by SABER simulations
are presented. Estimation and comparison of power losses for various Silicon Carbide power devices is also shown. (High frequency DC/DC

converter with Silicon Carbide devices - simulation analysis).
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Wstep

Obserwowany w ostatnich latach intensywny rozwoj
energetyki  odnawialnej i ciggly wzrost mocy
zainstalowanych systeméw wigze sie z potrzebg
doskonalenia uktadow przeksztattnikowych. Korzystne
perspektywy w tym zakresie stwarza zastosowanie do
budowy przeksztattnikdw energoelektronicznych,
przyrzgdow potprzewodnikowych z weglika krzemu (ang.
Silicon Carbide, SiC) [1]-[3]. Gtdwna zaletg tych przyrzadow
sg mate komutacyjne straty mocy, umozliwiajgce
podwyzszenie czestotliwosci przetgczeh, a stad redukcje
gabarytow i masy urzadzen przeksztattnikowych
budowanych przy ich uzyciu. Budzi to duze zainteresowanie
ze strony przemystu, ktéry widzi szanse wprowadzenia na
rynek efektywnych energetycznie urzgdzen
przeksztatcajgcych energie, w tym takze pozyskiwanej ze
zrédet odnawialnych.

Energia  elektryczna  pozyskiwana ze  Zrddet
odnawialnych jak i magazynéw energii charakteryzuje sie
napieciem jednokierunkowym, zmieniajgcym sie w
szerokich granicach, =zaleznie od predkosci wiatru,
nastonecznienia czy tez stanu natadowania magazynu.
Dlatego w tych systemach musi wystepowa¢ uktad
energoelektroniczny, ktérego zadaniem bedzie odpowiednie
przeksztatcenie energii elektrycznej oraz dopasowanie
parametrow napieciowo — pragdowych do rodzaju
odbiornika.

W niniejszej pracy przedstawiono analize symulacyjng
wielogateziowego ukfadu przeksztattnika napiecia statego,
przeznaczonego do zastosowania w charakterze sprzegu
miedzy baterig ogniw fotowoltaicznych a uktadem
przeksztatcania energii pradu statego w energie pradu

przemiennego. Model uktadu postuzyt do ustalenia
parametrow  elementow pétprzewodnikowych oraz
elementéw biernych projektowanego modelu

laboratoryjnego o mocy 6 kW.

Zatozenia projektowe

Topologia proponowanego uktadu [4] (rys. 1a) sktada
sie z czterech gafezi, z ktérych kazda zawiera w swojej
strukturze tranzystor oraz diode pétprzewodnikowa, przy
czym impulsy sterujgce elementéw aktywnych sa
przesuniete wzgledem siebie o kat 90° elektrycznych
(rys.1b). Pozwala to na uzyskanie czterokrotnie wyzszej
czestotliwosci tetnien prgdu wejsciowego i, i wyjsciowego i,
w poréwnaniu z ukladem jednogateziowym. Ponadto

tetnienia pradu i, sie czesciowo znoszg, co w sumie
przektada sie na poprawe jakosci przebiegdw wartosci
chwilowych napie¢ i prgdow. W efekcie wielkos¢ filtru
wyjéciowego (C,) i wejsciowego (C;, 4 x L) moze byé
zZnaczaco zmniejszona.
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Rys.1.  Topologia wielogateziowego uktadu DC/DC o

charakterystyce podwyzszajgcej
czasowe sygnatow sterujagcych (b)

napiecie (a) oraz przebiegi

Aby uzyska¢ wysokag wartos¢ gestosci mocy dla
projektowanego uktadu o mocy 6kW zatozono wartosé
czestotliwosci przetgczehh kazdego z tranzystorow na
poziomie f, = 125 kHz (czestotliwosci tetnien pradu
wejsciowego réwna 500 kHz). W grupie elementéw
potprzewodnikowych pracujgcych przy napieciach statych
600-700V atrakcyjnym rozwigzaniem jest zastosowanie
elementéw z weglika krzemu. Charakteryzujgce je niskie
wartosci rezystancji przewodzenia oraz energii traconej w
czasie przetgczen pozwalajg z pewnoscig pracowaé przy
zatozonych parametrach. Ponadto istotna redukcja strat

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014 201



mocy wynika takze z ograniczenia wartosci S$redniej i
skutecznej prgdu tranzystora. Przy tej samej mocy
przeksztatcanej przez uktad nastepuje podziat wartosci
prgdu wejsciowego na cztery gatezie uktadu. Dzieki temu
straty przewodzenia w elementach podtprzewodnikowych
zmalejg wraz z redukcjg wartosci sredniej pradu, ale przede
wszystkim z kwadratem wartosci skutecznej pradu
tranzystora i diody.

Realizujgc projekt przeksztattnika dc/dc postuzono sie
modelem symulacyjnym w pakiecie oprogramowania
SABER. Dla uproszczenia uktad zasilany byt ze zrédta o
statej wartosci napiecia U; réwnej 300 V i przeksztatcat moc
o przyjetej wartodci znamionowej na  poziomie
Px = 6 kW, przy wspétczynniku wypetnienia D=0.5 (najmniej
korzystny przypadek).

Badania symulacyjne

W trakcie badan symulacyjnych rejestrowano przebiegi
wartosci chwilowych napie¢ i pradéw w uktadzie (rys. 2), co
umozliwito dalszg analize warunkéw pracy tgcznikow
potprzewodnikowych. Wynika z niej, ze dzieki zastosowaniu
podwyzszonej czestotliwosci przetgczen, a w zwigzku z tym
mozliwosci doboru dtawikéw wejsciowych o mniejszej
wartosci indukcyjnosci L, mozliwe jest uzyskanie procesu
zatgczania tranzystoréw przy zerowej wartosci pradu. Moze
sie to przetozy¢ na dalszg redukcje tgczeniowych strat
mocy i zwiekszenie sprawnosci energetycznej
przeksztattnika.

Dodatkowo, specyfika topologii prezentowanego ukfadu,
przy odpowiednim doborze indukcyjnosci dtawikow L;-L4
pozwala na utrzymanie wartosci tetnien prgdu wejsciowego
na poziomie duzo mniejszym od zalozonej, tzn. 10 —
procentowej warto$ci prgdu znamionowego na wejsciu
uktadu (lyp.p) = 10% ;). Stanowi to kluczowe znaczenie
przy zastosowaniu prezentowanego uktadu do wspétpracy z
panelami fotowoltaicznymi, gdzie wymagane jest pobieranie
z baterii ogniw stonecznych pradu z minimalng zawartoscig
tetnien.
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Rys.2. Przebiegi wartosci chwilowych sygnatéw sterujacych (S;+Sy),
pradéw dtawikéw (ip 1+ 4) oraz pradu na wejsciu uktadu
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Rys.3. Przebiegi wartosci chwilowych napigcia oraz pradu jednego
z tranzystoréw (wynik symulacji)
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Badania symulacyjne objety takze  okreslenie
skutecznych oraz srednich wartosci prgdéw w elementach
potprzewodnikowych (rys.3), co pozwolito na
przeprowadzenie estymacji strat mocy oraz wstepny wybor

typu  tranzystora do  zastosowania w  modelu
eksperymentalnym projektowanego uktadu. Uzyskane
wyniki symulacji zostaty zamieszczone w tabeli 1.
Tabela 1. Wartosci pragdéw w symulowanym uktadzie
Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
4,47 A
Prad tranzystora Irs)
Itav) 3,00 A
4,18 A
Prad diody lngews)
Ipav) 2,56 A
Tetnienia pradu Lo 0,013 A
wejsciowego PP
Prad wejsciowy liav) 20 A

Dobér elementow pétprzewodnikowych

Z uwagi na warto$¢ napiecia wyj$ciowego uktadu (600-
700 V) rozwazano uzycie elementéw o klasie napieciowej
réwnej 1200 V. Wsrod branych pod uwage elementow
aktywnych z SiC spetniajgcych warunek napieciowy mozna
wymieni¢  tranzystory typu zlgczowego JFET o
charakterystyce ,normalnie zatgczony” (SJDP120R045) i
shormalnie wylgczony” (SJEP120R063), tranzystory typu
MOSFET (C2M0080120D) oraz BJT (BT1220A).

Na podstawie wyznaczonych wartosci prgdow oraz
podstawowych parametrow statycznych podawanych przez
producentéw wybranych elementéw pétprzewodnikowych,
przy wykorzystaniu zaleznosci (1)-(3) oszacowano
spodziewane  wartosci strat mocy  przewodzenia
odpowiednio dla wymienionych tranzystoréw.

2
(1 Pear rery = Roscon) * 17 (rms)
2
) Pear Bar) =Veeeay - Itav) + Rrony 17 (rvs)
2
3) Pe) =Ven  Toavy + Roon) * 1oerms)

gdzie: Rps(on), Rr(on) — rezystancja przewodzenia tranzystora
odpowiednio typu FET oraz BJT; Rpes — rezystancja
dynamiczna diody; lrrms) — warto$¢ skuteczna pradu
tranzystora; lyay) — warto$¢ $rednia pradu tranzystora;
VcEgaty — Napigcie w stanie nasycenia tranzystora BJT, Vi
— napiecie progowe diody

Dokonano takze poréwnania spodziewanych strat mocy w
zaleznosci od przyrostu temperatury ztgcza elementu

(rys.4).
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Rys.4.  Wartosci strat mocy przewodzenia elementow
potprzewodnikowych z SiC w zaleznosci od temperatury ztgcza
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Tabela 2. Podstawowe parametry rozpatrywanych elementéw z SiC [8]-[10]

Un Parametry statyczne dl;ﬂ;aﬂs;rrzle
Typ elementu Symbol Rbson. Rron, Rpon Veksan, Ve Eon | Eorr
v 25°C 100°C 150°C 25°C 100°C | 150°C 600V/5A/25°C
Q Q Q V \ V uJ uJ
Tranzystor JFET ,nz” SJDP120R045 0,045 0,06 0,09 - - - 36 40
Tranzystor JFET ,nw” SJEP120R063 0,063 0,11 0,12 - - - 33,4 58,4
Tranzystor MOSFET C2M0080120D 1200 0,1 0,14 0,15 - - - 46,87 19,37
Tranzystor BJT BT1220A 0,025 0,032 0,038 0,5 0,65 0,75 58,13 27,5
Dioda Schottky ego C2D05120A 0,056 0,109 0,162 0,9 0,9 0,9 11,54 35,21
Uzyskane wyniki wskazujg na relatywnie niskie straty = wyniki przedstawiono na rysunku Uwzgledniajac
przewodzenia jak dla mocy uktadu réwnej 6 kW (rzedu otrzymane, przyblizone wartosci strat mocy, do

0,43 + 0,58 % mocy nominalnej), co wynika z niskich
rezystancji przewodzenia elementéw, jak i podziatu
obcigzenia mocg na cztery gatezie.

W celu poréwnania wiasciwosci dynamicznych
wytypowanych elementéw, a przede wszystkim wartosci
strat mocy, wynikajgcych z energii traconej podczas
proceséw tgczeniowych, skorzystano z zaleznosci (4) oraz
dostepnych w katalogach wartosci energii tgczeniowych
(tab.2). Wyniki obliczen strat mocy dla kazdego z
elementéw podano na rysunku 5. Uwzgledniono dwa
przypadki pracy elementéw: pierwszy dotyczy zatgczania
elementéw przy niezerowej wartosci prgdu (wartosci energii
taczeniowych przeliczono dla 5A). W przypadku drugim
zatozono zatgczanie tranzystorow oraz wytgczanie diody
przy zerowej wartosci pragdu (Eon = 0) a energie okreslono
jedynie przy wytaczeniu dla pragdu o wartosci 10A.

(4) Psery = fs(Eon + Eope)

gdzie: f, — czestotliwos¢ taczen kazdego z elementéw; Egy,
Eorr — warto$ci energii traconej przy zatgczeniu oraz
wytgczeniu elementu
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Rys.5. Wykres strat mocy (wynikajgcych z proceséw tgczeniowych)
dla przyjetej czestotliwosci przetgczen f, = 125 kHz rozpatrywanych
elementoéw z SiC dla przypadku w pehni twardego” przetgczania (1)
oraz zatgczania tranzystoréw przy zerowej warto$ci pradu (2)

Z zamieszczonego wykresu wynika, ze dla przyjetej
czestotliwosci przetaczen, réwnej 125kHz
najkorzystniejszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie
tranzystoréw typu MOSFET lub alternatywnie tranzystoréw
ztgczowych JFET o charakterystyce ,normalnie zatgczonej”.
Wartos¢ strat mocy wynikajgca z proceséw fgczeniowych
tych tranzystorow w przypadku MOSFETéw wyniostaby
okoto 8,3Wi/tranzystor, natomiast w przypadku JFETOow
9,5W/tranzystor - przy zatozeniu "twardego" przetgczania.
Przeprowadzone obliczenia analityczne postuzyty do
oszacowania sumarycznych strat mocy w elementach
potprzewodnikowych prezentowanego uktadu, a uzyskane
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potencjalnych kandydatéw do zastosowania w uktadzie
rzeczywistym nalezy zaliczy¢ tranzystor typu JFET o
charakterystyce inwersyjnej oraz tranzystor MOSFET.
Tranzystory JFET o charakterystyce ,normalnie wylgczonej”
oraz BJT, charakteryzujg sie wiekszymi wartosciami strat
mocy wynikajgcych z proceséw fgczeniowych. Ponadto
obydwa tranzystory wymagajg dostarczenia pradu
bramki/bazy o stosunkowo duzej wartosci, ktéra przektada
sie na dodatkowg warto$¢ mocy tracong na wysterowanie
tych elementéw. Uwzgledniajgc jednak problematyke
zabezpieczania tranzystorow, jak réwniez poziom
skomplikowania sterownika bramkowego bardziej
uzasadnionym jest zastosowanie tranzystorow typu SiC
MOSFET niz SiC JFET o charakterystyce inwersyjnej. Do
tego nalezy dodac problem z dostepnoscig tych ostatnich
wynikajgcy z zaprzestania dziatalnosci przez jednego z
kluczowych producentow.
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Rys.6. Wartosci sumarycznych strat mocy wydzielanych w
elementach potprzewodnikowych z SiC (Pc(D), Pc(T) - straty
przewodzenia diody i tranzystora, Pg(D), Ps(T) - straty
taczeniowe diody i tranzystora)

Dtawiki filtru wejsciowego

Istotnym z punktu widzenia przewidywanej
czestotliwosci pracy i gabarytéw uktadu jest zagadnienie
doboru dtawikéw wejsciowych. Wstepny projekt uwzglednia
wykonanie dwoch elementéw magnetycznych, z ktérych
kazdy bedzie posiadat po dwa uzwojenia przytaczone
odpowiednio do gatezi zawierajgcych komplementarnie
przetaczajgce elementy poétprzewodnikowe (rys.7a). Taka
konstrukcja dtawikow przyczyni sie do redukcji wymiaréw i
masy catego urzgdzenia. Z drugiej strony rdzen
magnetyczny takiego diawika bedzie narazony na przeptyw
strumienia magnetycznego o zdwojonej czestotliwosci
(250 kHz), co moze dodatkowo wptyngé na wzrost strat
mocy. Dlatego w dalszych rozwazaniach przyjeto
zredukowang warto$¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu na
poziomie B = 0,2 T, przyjmujgc ze dtawiki bedg wykonane
na rdzeniach ferrytowych.

Na podstawie zaleznosci (5), parametréw rdzenia
planarnego typu ER 64/13/51 wykonanego z materiatu
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ferrytowego 3C96 [11] oraz okreslonej symulacyjnie
wartosci indukcyjnosci kazdego z dtawikéw L = 120 pH
obliczono wymagang liczbe zwojéw (N = 12).

_ L

B-A
gdzie: |Ip — prad dtawika; B - indukcja magnetyczna w
rdzeniu, A, — pole przekroju poprzecznego rdzenia

®) N

Nastepnie, wprowadzajac otrzymang warto$¢ wraz z
parametrami wybranego rdzenia [11] do programu SABER,
uzyskano szczego6towe dane modelu sprzezonego dtawika
o0 zadanych parametrach (rys.7b). Okreslono potrzebne

dlugosci przewodu nawojowego (1,381 m), wartosci
rezystancji dla prgdu stalego (0,0248 Q) oraz
wystepujgcych pojemnosci pasozytniczych

(miedzyzwojowej — 13,3 pF, miedzywarstwowej — 61,93 pF
oraz migdzy uzwojeniami — 4,463 pF) (rys.7c). Uzyskane
wyniki wskazuja na przewazajgcg warto$¢ pojemnosci
miedzywarstwowej, co moze miec¢ istotny wptyw na prace
uktadu i wzrost tgczeniowych strat mocy w elementach
potprzewodnikowych [6]. W zwigzku z tym w praktycznej
realizacji uzwojen planuje sie zastosowanie pomiedzy
warstwami  zwojow przektadki z dielektryka o jak
najmniejszej wartosci przenikalnosci (g;) oraz zwiekszenie
odstepu pomiedzy warstwami (oktadzinami umyslonego
kondensatora) [7].

(a) (c)

L
{19 B D1 S Fie Gaph Took rep
----- “Winding : ‘windingl —
. L 3 M — Gereral
”—Iz Y. D3, S | Lenghim fa
M | DE Resistance [ohm) ooz |
. i",_ Sek Inductance w/oLeakage (] [1138u |
r L -  Capacitances————————— |
ﬂ.'_-rm D2.S2 | | \ang To core copsctance 1 o
InterWinding Capacitance (F) ~ [133p |
& L:I ME-!- Layer Ta Layer Capacitance (F) W
“'; -(YY\"“"“- .D_-i _5_4 TunToTunCepactance (F) 44630 |

Items

Add

Edit
Delete

Fleport
Symbol

¥

Rys.7. Schemat cewek sprzezonych magnetycznie (a), widok okna
rdzenia ferrytowego wraz z projektem ufozenia uzwojen (b) oraz
obliczenia pojemnosci pasozytniczych uzwojen (c) przy uzyciu
programu Magnetic Component Tool (SABER)

El)

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z
projektowaniem uktadu wielofazowego przeksztattnika
podwyzszajgcego DC/DC pracujgcego z podwyzszong
czestotliwoscig w celu uzyskania wysokiej gestosci mocy.
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Przeprowadzona przy wykorzystaniu oprogramowania
symulacyjnego SABER analiza symulacyjna warunkéw
pracy w ukfadzie pozwolita na okreslenie sumarycznych
strat mocy w elementach poétprzewodnikowych (tranzystory i
diody SiC) oraz oszacowanie przyblizonej wartoSci
sprawnos$ci energetycznej przeksztattnika na poziomie 98%
(nie uwzgledniajgc strat mocy w elementach biernych).
Ponadto przeprowadzone badania pomogty we wstepnym
wytypowaniu rodzaju tranzystora do zastosowania w
uktadzie rzeczywistym - SiC MOSFET. Symulacje pozwolity
takze wyznaczy¢ spodziewane wartosci pradéw w
elementach pétprzewodnikowych oraz na wejsciu i wyjsciu
uktadu. Przedstawiono takze wstepny projekt diawikéw
sprzezonych, wykonany za pomocg dodatku do programu
SABER - Magnetic Component Tool. Rezultaty
przeprowadzonych wstepnych obliczen postuzg do
wykonania rzeczywistego modelu wielofazowego
przeksztattnika typu DC/DC o] charakterystyce
podwyzszajgcej napiecie.

Projekt ,Kompleksowy system energoelektroniczny z
elementami z weglika krzemu (SiC) w zastosowaniu do
odnawialnych Zrédet energii i poprawy jej jakoSci”
realizowany w ramach programu VENTURES Fundacji na

rzecz Nauki Polskiej, wspoffinansowany przez Unie
Europejskg z  Europejskiego  Funduszu  Rozwoju
Regionalnego
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