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Dwugaleziowy przeksztattnik pradu statego z tranzystorami SiC
MOSFET do bateryjnego magazynu energii o napieciu 1.5 kV

Streszczenie. Artykut omawia budowe i badania dwukierunkowego przeksztattnika pradu statego tgczagcego obwody $redniego (1,5 kV) i niskiego
napiecia (800 V) w systemie szybkiego tadowania z magazynem energii. System zostat przetestowany z mocg znamionowg do 260 kW i pokazano,

Ze zastosowanie najnowoczesniejszych modutéw mocy SiC MOSFET pozwala osiggngé wysoka sprawno$é (do

98,7%) przy pracy z

czestotliwo$ciami przetaczania do 25 kHz i istotnie zmniejszonymi elementami biernymi.

Abstract. This paper describes the design and tests of a two-phase interleaved DC-DC converter connecting 1.5 kV and 800 V DC links in the fast
charging system. The converter was validated experimentally up to 260 kW, and it is shown that using state-of-the-art SiC-based power modules
allows to reach high efficiency (up to 98.7%) at notable frequencies (up to 25 kHz) and with reduced passive components. (Two-phase DC-DC

converter with SiC MOSFETSs for a 1.5 kV rated energy storage).

Stowa kluczowe: bateryjny magazyn energii, przeksztattnik prgdu statego, SiC MOSFET, modut mocy.
Keywords: battery storage system, DC-DC converter, SiC MOSFET, power module.

Wstep

Dzieki postepom w zakresie technologii elementow
mocy z weglika krzemu Sredniego napiecia i stale rosngcej
ich dostepnosci, wykorzystanie tych elementéw w coraz
wiekszej liczbie uktadéw sredniej i duzej mocy, w tym w
zastosowaniach trakcyjnych i magazynowaniu energii,
wydaje sie nieuchronne [1]. Mozna spodziewac sie, ze
podobnie jak w obszarze nizszego napigcia (napiecia
blokowania do 1,2 kV) tranzystory SiC MOSFET osiggna
znaczny udziat w rynku, wypierajagc tranzystory krzemowe
IGBT, ale takze opanowujac nisze dotgd niedostepne dla
tych elementéw (np. napiecia przebicia > 6.5 kV) [2].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze rozwdj elementéow Sredniego
napiecia jest jednak opdzniony o kilka lat w stosunku do
elementéw niskonapieciowych. Co wiecej, koszt tych
przyrzadow jest nadal wysoki. Niemniej jednak, na rynku
mozna spotka¢ szereg komercyjnie dostepnych modutéw
mocy SiC MOSFET w klasie napieciowej 3,3 kV i wyzszych,
ktére sg przeznaczone do urzgdzen energoelektronicznych
o mocy 100 kW i wyzszych. Przyktadem moze byé badany
przez autoréw modut mocy Hitachi (MSM450FS33A), ktory
wykazuje wiele zalet w stosunku do konwencjonalnych
krzemowych modutéw IGBT, zwtaszcza rozpatrujgc takie
parametry jak poziom energii wytracanych przy
przetaczaniu [2-4]. Wydaje sie, ze wykorzystanie takich
elementdw w przeksztattnikach wspétpracujgcych z
bateryjnymi magazynami energii $redniego napiecia
umozliwi budowe systemdéw o lepszych parametrach,
przede wszystkim wyzszej sprawnosci. Warto nadmienic,
ze poprawa tego parametru o chocby 1%, poprawia
sprawno$¢ catego cyklu fadowania/roztadowania o 2%.

Dlatego mozna tu moéwi¢ o istotnym poprawieniu
wiasciwosci systemu.
Projektowanie ~ wysokosprawnych  przeksztattnikow

energoelektronicznych duzej mocy w zakresie setek
kilowatow nie jest zadaniem trywialnym, zwtaszcza, gdy
rozpatrywane s3a szybko przetgczajgce elementy SiC
MOSFET. Pozwalajg uzyskac nizsze straty mocy i wyzsze
czestotliwosci, ale niestety uzycie ich wigze sie z kilkoma
dodatkowymi problemami, ktére nalezy rozwigza¢ [5].
Przede wszystkim szybkie zmiany napiecia i pradu
prowadzg do generowania zakidcen elektromagnetycznych,
co moze wptywac nie tylko na sam przeksztattnik, w tym
uktad sterowania, ale takze na otoczenie. Ponadto,
elementy pasozytnicze (indukcyjnosci i pojemnosci) przy
niskich rezystancjach przewodzenia powodujg, ze obwody
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mocy sg stabo ttumionymi obwodami rezonansowymi.
Wreszcie, wobec braku gotowych rozwigzan, konieczne jest
czesto wykonanie projektu sterownikow bramkowych, co
jest zadaniem bardzo wymagajgcym [6].
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Rys.1. Mozliwe zastosowania omawianego przeksztattnika pradu

statego: interfejs do baterii wysokonapieciowej w systemie
szybkiego fadowania (a), miedzy baterig wysokonapieciowg i
obwodem niskiego napiecia (np. wyjécie falownika) (b), jako
interfejs baterii 800V i systemu zasilania trakcyjnego (c).

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ pojedyncze
przyktady przeksztattnikow $redniego napiecia o duzej
mocy: falowniki [7], izolowane przeksztaitniki prgdu statego
(DC-DC), réwniez w konfiguracji wielofazowej [8-9], a takze
bardziej wyrafinowane struktury wielopoziomowe [10].
Jednak nadal brakuje przyktadéw przeksztattnikow pradu
statego, ktore wspoétpracujg z systemem magazynowania
energii 0 napigciu powyzej 1kV i wspierajgcych szybkie
tadowanie pojazdéw elektrycznych. Gdy rozwazany jest
tego typu system (rys. 1a), nalezy zastosowaé
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dwukierunkowg topologie przeksztattnika prgdu statego.
Tranzystory SiC MOSFET o napieciu przebicia 3,3 kV
pozwalajg wykorzystaé uktad obnizajgco-podwyzszajgcy z
prostowaniem synchronicznym, zdolny do obnizenia
napiecia z jednej strony (1500 V) i podwyzszania napiecia
w drugim kierunku (z obwodu niskonapigeciowego 800 V).
Ponadto, aby ograniczy¢ obcigzenie potprzewodnikow
mocy, a takze obnizy¢ tetnienia pragdu wejsciowego, co jest
kluczowe dla systemédw magazynowania z bateriami
elektrochemicznymi, mozna wykorzystac uktad
dwugateziowy z przesunieciem fazowym [11]. Wiasnie tego
typu ukitad, pokazany na rys. 2, jest omawiany w tym
przypadku, przy czym przeznaczony jest do pracy przy
maksymalnej mocy 260 kW. Co wiecej, tego typu uktad
moze tez by¢ wykorzystany miedzy baterig 1,5 kV a
obwodem napigcia statego 800 V (rys. 1b) lub w przypadku
bardziej konwencjonalnych magazynéw o napieciu 800 V
wigczanych do sieci trakcyjnych o wartosci 1,5 kV, na
przyktad we francuskim systemie kolejowym lub niektérych
liniach metra lub tramwajow (rys. 1c). Wydaje sie, ze nie
jest to petna lista mozliwych zastosowan pokazanego na
rysunku 2 przeksztaitnika.

Artykut omawia przed wszystkim zasade pracy i
sterowania tgcznikami dwugateziowego przeksztattnika
obnizajgco-podwyzszajgcego o mocy 260 kW. Pokazano
system sterujgcy mocg oraz jego praktyczng realizacje w
procesorze sygnatowym. Omowiono prototyp ukladu i
przedstawiono wyniki eksperymentow we wspotpracy z
bateryjnym magazynem energii.

;
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Rys.2. Schemat dwugateziowego uktadu obnizajgco-
podwyzszajgcego.

Dwugateziowy przeksztaltnik pragdu statego w trybie
przewodzenia krytycznego i nieciggtego

Z uwagi na duzg moc ukiadu i ograniczone prady
znamionowe modutu mocy SiC MOSFET (450 A), gldbwnym
celem zastosowania dwoéch gatezi w przeksztattniku pradu
statego (rys. 2) jest potrzeba podzielenia prgdu/mocy.
Ponadto, przesuniecie fazowe sygnatdw sterujgcych
poszczegdlnymi gateziami moze przynies¢ znaczng
redukcje tetnien w pragdzie po stronie niskonapieciowej
(sumarycznym pradzie diawikéw L4 i L) oraz pradzie po
stronie wysokonapieciowej, a wiec napieciu kondensatora
C. Poniewaz straty tgczeniowe tranzystorow MOSFET z
SiC przypadajg przede wszystkim na proces zatgczenia, z
uwagi na roztadowywanie sie pojemnosci wyjsciowej Coss
w rezystancyjnym kanale tranzystora, przyjeto, ze obydwie
gatezie dla mocy znamionowej bedg pracowa¢ w trybie
przewodzenia krytycznego (Critical Conduction Mode,
CRCM). W ten sposdb straty na zatgczanie sg istotnie
ograniczone z uwagi na zatgczanie przy zerowym pradzie.
Natomiast w procesie wylgczania pojemnosé Coss
znaczaco zmniejsza straty w kanale [12], co powoduje, ze
nawet przy pradzie szczytowym rownym podwojone;j
wartosci Sredniej, nie sg one dotkliwe. Mozna w ten sposob
osiggng¢ wysokie czestotliwosci przetgczania i zmniejszyé

wielkos¢ dtawikéw bez poswiecania wysokiej sprawnosci.
Rys. 3 pokazuje przyktad przebiegdw czasowych w
uktadzie uzyskanych w wyniku symulacji w programie
Gecko dla omawianego przeksztattnika wigczonego miedzy
obwody napiecia statego 1,5 kV i 800 V. Przy pracy dwoch
gatezi z mocg 260 kW (co daje 130 kW na gatgz) uzyskuje
sie tryb CRCM dla czestotliwosci 20 kHz i dlawikéw L+/L> o
indukcyjnosci 60 pH. Sygnaly sterujgce tacznikami
poszczegolnych gatezi sg przesuniete o potowe okresu, a
tetnienia pradu wejSciowego sg na poziomie ok. 4,4%,
pomimo trojkatnego pradu w dtawikach. Gdy zadany prad
roztadowania magazynu spadnie, ukiad przejdzie w tryb
pracy nieciggtej, co bedzie powodowato utrzymanie
wysokiej sprawnosci.
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Rys. 3. Wyniki symulacji uktadu dwufazowego przeksztattnika
pradu statego w programie Gecko dla mocy nominalnej — od gory:
sygnaty sterujgce dolnych tranzystoréw i prady w dfawikach
fazowych (60 pH/20 kHz).

Mikroprocesorowy uktad sterowania

Tak, jak wspomniano na wstepie, zadaniem
omawianego przeksztattnika DC-DC jest sprzeganie
bateryjnego magazynu energii o napieciu 1.5 kV z
obwodem 800 V. W trybie tadowania magazynu zakfada sie
maksymalng moc przeksztattnika sieciowego rowng 40 kW,
natomiast w trybie roztadowania moc szczytowg 260 kW
(co daje sumarycznie 300 kW na zaciskach baterii pojazdu
800V — patrz rys. 1a). W takim ukladzie gtéwng zmienng
regulowang przez system sterowania jest prad wejSciowy
lub wyjsciowy, w razie potrzeby mozna takze zastosowaé
nadrzedny regulator napiecia. Jednakze w tej pracy,
zatozono ze o procesie tadowania/roztadowania decyduje
suma pragdéw w diawikach L4 i Ly (Rys. 4). Ponadto, aby
zachowa¢ roéwny podziat mocy miedzy gateziami
przeksztaitnika zastosowano dodatkowy regulator Pl
zapewniajgcy rownos¢ wartosci srednich w pragdach dtawika

poprzez oddziatywanie na wyliczone wczeéniej przez
regulatory pradu wspoétczynniki wypetnienia.
Ze wzgledu na fakt, ze przeksztaltnik zostat

zaprojektowany dla matych wartosci indukcyjnosci i pracuje
w trybie przewodzenia krytycznego Ilub nieciagtego,
gtdbwnym wyzwaniem w realizacji praktycznej jest okreslenie
wartosci srednich prgdow dtawikéw. Jednakze, bazujgc na
biezacych  wartoSciach  okresu  przetgczania  Ts,
wspotczynnika wypetnienia impulsu D, oraz prébkowanych
wartosci mierzonego pradu dfawika, mozliwe jest okreslenie
tych wartosci z zadowalajgca doktadnoscig — patrz rys. 4.
Tak uzyskane wartosci, w kolejnym kroku, sg podawane na
wejscia regulatoréw proporcjonalno-catkujgcych.
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Rys. 4. Schemat algorytmu sterowania, uwzgledniajgcy
balansowanie pradow diawikow.

Algorytm sterowania jest realizowany na specjalnej
ptytce sterujace;j, wykorzystujgcej procesor
TMS320F28388S (rys. 5a) wspotpracujgcy z dedykowanym
interfejsem uzytkownika (rys. 5b).
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1ihebnhe

Rys. 5. Zdjecie ptyty sterujgcej opartej o procesor TMS320F2388S
(a), oraz widok interfejsu uzytkownika (b).

Prototyp dwugaleziowego
statego o mocy 260 kW
Uktad przeksztaitnika pradu statego wykorzystuje
opracowane w firmie Markel bazowe bloki mocy z modutami
MSM450FS33A (Rys. 6). Oprécz modutéw SiC MOSFET
zastosowano dedykowane kondensatory obwodu
posredniczacego o napieciu znamionowym 2,2 kV oraz
laminowane szyny przewodzace (Tab. I). Obydwa moduty
sg zamontowane na chtodzonych cieczg indywidualnych
dedykowanych radiatorach. Ponadto, na modutach mocy sg
umieszczone sterowniki bramkowe, wyposazone we

przeksztattnika pradu

wszystkie niezbedne zabezpieczenia. Komunikujg sie ze
sterownikiem nadrzednym za pomocg przewodow
Swiattowodowych, odbierajgc impulsy sterujgce i wysytajac
sygnaty bledéw. W szafie typu rack montowane sg oba
bloki konstrukcyjne wraz z dwoma zestawami dfawikow,
przekaznikow i rezystorow roztadowczych (patrz Rys. 7).

Table | Podstawowe elementy prototypu przeksztaitnika.

Moduty mocy SiC
MOSFET MSM450FS33A | 3.3 kV/450 A
Sterowniki MD2ESWK-33 | +16/-8 V/9 A
bramkowe

- 2 x 60 pH/
Dtawiki DFHF-0.06/450 450 A
Kondensatory 316833901 750 WF/900 V
niskiego napiecia
Kondensatory 2 x 220 pF/
wysokiego napiecia 416856907 2.2kV

Rys. 6.
dedykowanym

Modut
radiatorze
posredniczgcego DC oraz sterownikiem bramkowym.

mocy MSM450FS33ALT zamontowany na
razem z kondensatorem obwodu

Badania eksperymentalne

Po wstepnych testach kazdej 2z gafezi, caly
przeksztattnik  prgdu  statego zostat zbadany z
wykorzystaniem zestawu baterii oraz konfigurowalnego
obcigzenia rezystancyjnego (Rys. 7). Gtéwnym celem byta
weryfikacja dziatania systemu w warunkach rzeczywistych
we wspotpracy z akumulatorami (400 szt. potgczonych
szeregowo ogniw LiIFeEPO4 105Ah z dedykowanym
systemem aktywnego réwnowazenia i zarzadzania baterig)
ze szczegoblnym uwzglednieniem sprawnosci oraz zdolnosci
do poprawnej regulacji prgdow w poszczegdlnych
gateziach. Za pomocg sond napigciowych i pradowych oraz
oscyloskopu cyfrowego rejestrowano okreslone przebiegi,
ponadto mierzono moc wejsciowg i wyjsciowg analizatorem
mocy.

Pomiary przedstawione na rys. 8 ilustrujg przypadek
pracy przeksztattnika DC-DC w trybie obnizajgcym przy
mocy znamionowej 260 kW. Ze wzgledu na charakterystyke
akumulatora, napiecie po stronie wysokiego napiecia
obnizyto sie do 1250 V, natomiast napiecie po stronie
niskiego napiecia, okreslone przez dostepne obcigzenie
rezystancyjne (rys. 7a), wyniosto prawie 880 V. W takich
warunkach przeksztaittnik pracowat z czestotliwoscig 20 kHz
w trybie zblizonym do CRCM w celu zmniejszenia strat
wylgczania tranzystorow SiC MOSFET (Rys. 9a). Dwie
gatezie byty kontrolowane z wykorzystaniem przesuniecia
fazowego w celu wyeliminowania tetnien pradu
wejsciowego i wyjsciowego. Catkowita strata mocy wyniosta
okoto 3,3 kW, co dato sprawnos¢ na poziomie 98,7%.

Kolejnym badanym punktem pracy byt tryb
podwyzszajacy napiecie przy matej mocy (40 kW), tylko z
jedng gatezig — patrz wyniki na rys. 9b. Przy tak matej mocy
przeksztattnik pracowat w trybie DCM. Podsumowujac,
przeksztaitnik dziata zgodnie z zatozeniami, w tym takze
system sterowania, a caly uktad zostat pomysinie
zwalidowany.
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Rys. 7. Schemat (a) oraz zdjecie (b) uktadu eksperymentalnego.
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Rys. 8. Oscylogramy napigcia wejsciowego i wyjsciowego, razem z
pradami dtawikdw pracujgcych w nominalnym punkcie pracy 260
kW, fs=20 kHz (a), zrzut ekranu z analizatora mocy (b).
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Rys. 9. Oscylogramy napie¢ na tranzystorach oraz prady dtawikow
obu gaftezi dla CRCM przy 260 kW, fs= 20 kHz (a) i DCM przy 40
kW i fs= 25 kHz (b) w trybie jednogateziowym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowatorskie rozwigzanie
przeksztattnika DC-DC z wykorzystaniem zaawansowanych
pétprzewodnikdw mocy, tranzystorow SiC MOSFET o
napieciu znamionowym 3,3 KkV. Przeksztattnik moze
przesyta¢ energie pomiedzy obwodami pradu statego (lub
zestawami baterii) o napieciach 800 V/1,5 kV z wysokg
sprawnoscig (do 98,7% @ 260 kW), pracujac z wysoka
czestotliwoscig tgczen 20 kHz. Praca dwugateziowa z

przesunieciem fazowym zapewnia wysokg jakos$¢
przebiegow  wejsciowych i  wyjsciowych,  pomimo
stosunkowo matych i tanich elementéw pasywnych:
dtawikébw i kondensatoréw. Zaproponowany ukfad
sterowania umozliwia tadowanie/roztadowanie

akumulatoréow wymaganym pradem (lub napieciem) oraz
zapewnia wiasciwe zbilansowanie pradéw miedzy gateziami
opracowanego przeksztattnika.
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