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Naped z silnikiem indukcyjnym i 4-gateziowym falownikiem SiC
do turbosprezarek powietrza ogniw paliwowych duzej mocy

Streszczenie. Wysoka cena ogniw paliwowych utrudnia ich szerokie zastosowanie w transporcie i przemy$le. Nalezy szuka¢ mozliwosci obnizenia
ich kosztu réwniez poprzez obnizenie kosztu i zwigkszenie wydajnosci urzgdzern pomocniczych ogniwa paliwowego (Balance of the Plant). Autorzy
proponujg aby w napedzie sprezarki powietrza, zastosowac wysokoobrotowy silnik indukcyjny, ktory jest taniszy od stosowanych obecnie silnikow
PMSM. W referacie zaproponowano naped z czterogateziowym falownikiem SiC i wysokoobrotowym silnikiem indukcyjnym o mocy 6,3 kW,
predkosci obrotowej 79 800 obr/min i czestotliwo$ci zasilania 2667 Hz, ktéry moze by¢ zastosowany do turbosprezarki powietrza ogniwa

paliwowego o mocy 100 kW.

Abstract. The high cost of fuel cells hinders their broad application in transportation and industry. Efforts should be made to find possibilities for
reducing their cost, including through the reduction of auxiliary component costs and increasing their efficiency (Balance of the Plant). The authors
propose using a high-speed induction motor in the air compressor drive, which is cheaper than the currently used PMSM motors. The paper
proposes a high speed drive system utilizing the SiC inverter and the 6,3 kW high-speed induction motor with a rated rotational speed of 79 800 rom
and a frequency of 2667 Hz. This system can be applied to the air turbocharger of a 100 kW fuel cell. ("SiC-based high-speed drive with

induction motor for high power fuel cell air turbochargers.").

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe PEM, turbosprezarka powietrza, czterogateziowy falownik SiC, wysokoobrotowy silnik indukcyjny.
Keywords: PEM fuel cel, air turbocharger, four leg SiC inwerter, high speed induction motor .

Wstep

Technologia ogniw paliwowych podlega ciggtemu
rozwojowi od ponad dwdch dekad. Mimo to, wysoka cena
ogniw  paliwowych ciggle utrudnia ich  szerokie
zastosowanie w transporcie i przemysle. Jak pokazano w
[1], koszty produkcji ogniw paliwowych typu PEM (proton
exchange membrane) w przemysle samochodowym, przy
ilosci 30 000 sztuk rocznie (moce produkcyjne ogltoszone
przez Toyote w 2020 r.), wynoszg okoto 235 EUR / kW.
System ogniwa paliwowego sktada sie z pojedynczych
komponentéw ogniwowych ktére wchodzg w skfad stosu
ogniw paliwowych: ptytek bipolarnych, ktérych zadaniem
jest rownomierne rozprowadzenie paliwa i utleniacza po
powierzchni kazdej z elektrod oraz zestawu elektrod
membranowych zawierajgcych warstwe dyfuzyjng
(kontaktowg)  gazu oraz  membrane powlekang
katalizatorem [2]. Poza stosem ogniw paliwowych, system
ogniwa paliwowego wymaga szeregu dodatkowych
elementéw i uktadéw pomocniczych, tzw. BoP (Balance of
Plant). Odpowiadajg one m.in. za doptyw wodoru oraz
powietrza oraz regulacje procesu generowania energii
przez system ogniwa paliwowego. Doplyw powietrza
zapewnia uklad turbosprezarki. Sprezarka powietrza jest
jedng z najwazniejszych czesci BoP, ktdrej przypisuje sie
az 90% zuzycia energii potrzeb wiasnych ogniwa
paliwowego, tj. okoto 10-20% mocy wyjsciowej ogniwa
paliwowego oraz okoto 40% kosztéw BoP [3]. Poszukujgc
mozliwosci obnizenia ceny ogniw paliwowych nalezy zatem
rébwniez rozwazy¢ mozliwosci obnizenia kosztow i
zwigkszenia  wydajnosci urzadzen pomocniczych,
wchodzgcych w skitad BoP, w tym zwiaszcza napedu
turbosprezarki, ktéry ma najwiekszy wptyw na wydajnos¢
ogniwa paliwowego [4].

Celem sterowania sprezarkg jest zapewnienie
odpowiedniego przeptywu masowego i ciSnienia powietrza,
ktorego  potrzebuje ogniwo paliwowe zgodnie z
wymaganiami  obcigzenia [5]. Turbosprezarki ogniw
paliwowych wymagajg relatywnie niskich  wartosci
masowego natezenia przeptywu powietrza, tj. od 10 do 30
g/s (od 50 do 150g/s przy wiekszej mocy, rzedu 10 kW)
przy stosunkowo wysokim stopniu sprezania, tj. od 1 do
ponad 2. Zastosowanie w napedzie turbosprezarki
standardowego silnika, tzn. nie wysokoobrotowego, o

predkosci obrotowej od 3000 do 30000 obr./min prowadzi to
do uzyskania bardzo niskiego wspétczynnika przeptywu, a
w efekcie - do niskiej efektywnosci sprezarki. Wyzszy
wspotczynnik  przeptywu turbosprezarki, zapewniajgcy
wyzszg efektywno$¢, osigga sie poprzez zwigkszenie

predkosci obrotowej [6]. Dla wyzszych predkosci
obrotowych uzyskiwane jest korzystne zmniejszenie
promienia wirnika turbosprezarki, a w rezultacie

zwiekszenie gestosci mocy urzgdzenia.
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Rys.1. Mapy wydajnosci turbosprezarki ogniwa paliwowego 100
kW
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Na rysunku 1 przedstawiono mapy wydajnosci
przyktadowej sprezarki z napedem wysokoobrotowym
130 000 obr/min, przeznaczonej do ogniwa paliwowego
PEMFC o mocy 100 kW [7].

Mapa  wydajnosci  sprezarki zawiera  rodzine
charakterystyk sprezu w funkcji masowego natezenia
przeptywu powietrza wyznaczonych dla statych wartosci
predkosci obrotowej. Obszar dopuszczalnej pracy sprezarki
znajduje sie po prawej stronie krzywej wyznaczajgcej
granice pracy statecznej (surge line) na charakterystyce
sprezarki. Stopien sprezania (sprez), czyli stosunek
ci$nienia na wylocie i wlocie sprezarki zalezy od predko$ci
obrotowej oraz masowego natezenia przeptywu powietrza.

Parametry wejSciowe sprezarki sg uzyskiwane na
podstawie analizy mocy wyjsciowej i cisnienia roboczego
ogniw paliwowych PEM [8]. Charakterystyka ukfadu
zasilania powietrzem ma istotny wplyw na wydajnosé
systeméw ogniw paliwowych PEM. Naped sprezarki
pracujgcej w ogniwie paliwowym wymaga nadrzednego
systemu zarzgdzania powietrzem (AMS — Air Management
System) [5], [6] aby dostarczy¢ wystarczajgca ilosé tlenu do
ogniwa paliwowego oraz regulowac cisnienie do wtasciwej
wartosci aby zapewni¢ optymalng efektywnos$¢ dziatania
ogniwa paliwowego. W napedach pojazdéw, ze wzgledu na
dynamiczng charakterystyke obcigzenia, ogniwo paliwowe
musi pracowaé w réznych punktach pracy. W czasie stanéw
przejsciowych zmian obcigzenia naped sprezarki wymaga
zwiekszonej mocy (zwiekszonego pradu), kitdrg musi
dostarczy¢ albo bezposrednio stos ogniwa paliwowego albo
wspotpracujgca, pomocnicza bateria  akumulatorow.
Napiecie wyjsciowe stosu ogniw paliwowych silnie zalezy
od wartosci pobieranej mocy. Napigcie wyjsciowe ogniwa
paliwowego moze spas¢ nawet trzykrotnie przy przejsciu od
stanu bez obcigzenia do stanu przy petnym obcigzeniu.
Falownik napedzajgcy silnik sprezarki moze by¢ zasilany z
akumulatora wspoétpracujacego z oddzielng przetwornicg
DC/DC, podtagczong do wyjscia ogniwa paliwowego i
zapewniajgcg state napiecie obwodu DC. Ponadto, dzieki
baterii akumulatoréw, sprezarka moze pracowac¢ podczas
rozruchu, dostarczajac powietrze do ogniwa paliwowego
zanim ogniwo paliwowe bedzie mogto wytworzyé
jakagkolwiek energie elektryczng.

Wyzwania w projekcie napedu z wysokoobrotowym
silnikiem indukcyjnym

W niniejszym artykule zaproponowano zastosowanie
wysokoobrotowego silnika indukcyjnego o mocy 6,3 kW,
liczbie biegunow 2p = 4, predkosci obrotowej 79 800
obr/min i czestotliwosci stojana 2667 Hz do napeddéw
turbosprezarek powietrza ogniw paliwowych duzej mocy, w
ktéorych  aktualnie dominuja  wysokoobrotowe  silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi (HS-PMSM) [9]. W
poréwnaniu z  HS-PMSM, wysokoobrotowe  silniki
indukcyjne (HS-IM) stanowig atrakcyjng propozycje z
punktu widzenia produkcji napedow sprezarek powietrza do
ogniw paliwowych, gdyz nie posiadajg drogich i
trudnodostepnych magneséw trwatych z ziem rzadkich,
ktorych  Swiatowe zasoby sg ograniczone oraz
charakteryzujg sie blisko dwukrotnie nizszg cena.

Konstrukcja napedu wysokoobrotowego wymaga zmie-
rzenia sie z kilkoma wyzwaniami, takimi jak: wytrzymatosé
wirnika, predkos¢ krytyczna wirnika, straty w wirniku przy
wysokiej  czestotliwosci  zasilania czy zarzgdzanie
odprowadzaniem ciepta [9]. Wysoka czestotliwosé
zasilania, ktoéra jest kilkudziesieciokrotnie wieksza od
czestotliwosci  typowych  silnikéw przemystowych, dla
uzyskania wysokiej jakosci pracy silnika wymaga
zastosowania przeksztaitnika o] proporcjonalnie
kilkudziesieciokrotnie wyzszej czestotliwosci przetgczen

tranzystoréw. Wystepowanie zwiekszonych strat w rdzeniu
stojana silnika wysokoobrotowego przy zasilaniu napieciem
PWM o wysokiej czestotliwosci wymaga zaprojektowania i
zastosowania filtra sinusoidalnego na wyjsciu falownika.
Przy projekcie falownika nalezy ponadto uwzglednié:

* wystepowanie zjawisk natury falowej w kablu
zasilajgcym silnik, powodujgcych oscylacje i przepiecia
grozne dla izolacji silnika,

+ wystepowanie niepozgdanych zjawisk rezonansowych w
obwodach skladowej réznicowej napiecia przeksztattnika, w
tym rezonanséw napie¢ i pradéw prowadzgcych do
uszkodzenia napedu,

* wystepowanie niepozadanych zjawisk rezonansowych w
obwodach skfadowej wspdlnej CM (common mode)
napiecia, prowadzacych do nasycenia dtawikow CM i
nieprawidtowej pracy napedu.

W celu wyeliminowania w napedzie turbosprezarki
ogniwa paliwowego z wysokoobrotowym silnikiem
indukcyjnym powyzszych  zagrozen, w  artykule
zaproponowano zastosowanie trdjfazowego falownika z
tranzystorami z weglika krzemu (SiC), z dodatkows,
czwartg gatezig tranzystorowg sterowanego metodag
modulacji impulséw napigcia z eliminacjg napiecia
wspolnego (CM) falownika.

Konstrukcja falownika SiC 200 kHz

Dwie gtéwne czesci sktadowe opracowanego falownika
stanowig: czes¢ energoelektroniczna, zwigzana z
przeksztatcaniem napiecia, zawierajgca obwdéd
silnoprgdowy z tranzystorami SiC MOSFET, obwody
sterownikéw bramkowych i obwdd posredniczacy napiecia
DC oraz czes¢ elektroniczna, zawierajgca karte sterowania
cyfrowego z procesorem sygnatowym DSP, realizujgcym
algorytm sterowania oraz karte interfejséw, obstugujacg tory
pomiaru pradéw i napie¢ oraz bufory tréjstanowe dla
sygnatéw bramkowych, sterujgcych tranzystorami SiC. Na
rysunku 2, przedstawiono konstrukcje czesci
energoelektronicznej opracowanego falownika SiC, o
maksymalnej czestotliwosci przetgczen tranzystorow wyno-
szgcej 200 kHz, przeznaczonego do zasilania wyso-
koobrotowego napedu sprezarki powietrza z silnikiem in-
dukcyjnym o znamionowej czestotliwosci zasilania 2667 Hz.

Do konstrukcji falownika przeznaczonego do zasilania
silnika indukcyjnego typu mW 7/7-4 o mocy 6,3 kW i
znamionowej predkosci obrotowej 79 800 obr/min.
zastosowane zostaty tranzystory SiC MOSFET typu
C3M0021120K na napigcie 1,2 kV, o znamionowym pradzie
drenu 100 A, rezystancji kanatu w czasie przewodzenia
Rpson = 21 mQ oraz pojemnosci wyjsciowej Coss = 180 pF.
Technologia C3M  zastosowana w  tranzystorach
C3M0021120K umozliwia zatgczanie tranzystora napieciem
bramki +15V i wytgczanie napigciem bramkowym -4V, przy
relatywnie matym fadunku catkowitym bramki Qgor) = 162
nC. Dla zastosowanych tranzystorbw w opracowanym
falowniku SiC uzyskano szybko$¢ przetgczania dUps/dt =
30 kV/pus przy rezystancji wyjsciowej sterownika
bramkowego Rgon = Reoff = 2Q.

Do gtéwnych wyzwan zwigzanych 2z konstrukcjg
falownika SiC o czestotliwosci przetgczen >100 kHz i
stromosciach zmian napiecia rzedu dziesiatek kV/us nalezy
wyeliminowanie indukcyjno$ci i pojemnosci pasozytniczych
potgczen elementéw w obwodzie silnoprgdowym falownika
SiC, zwlaszcza potgczeh  tranzystorow SiC z
kondensatorami obwodu DC oraz potgczen sterownikow
bramkowych, ktére moglyby powodowaé niepozgdane
przepiecia oraz oscylacje napie¢ i prgdow podczas
proceséw dynamicznych przetgczania tranzystorow SiC
MOSFET w warunkach bardzo duzych stromosci zmian
napiec i prgdow.
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Rys.2. Konstrukcja falownika SiC do wysokoobrotowego silnika
indukcyjnego 2667 Hz

Na rysunku 3 przedstawione zostaty, zarejestrowane
podczas préby podwéjnego impulsu DPT (Dual Pulse Test),
przebiegi napie¢ i pragdu tranzystora SiC MOSFET typu
C3M0021120K o napieciu znamionowym 1,2 kV dla dwdéch
wartosci prgdu drenu: 30 A oraz 40 A przy wartosci
rezystancji wyjsciowej sterownika bramkowego Reon = Reor
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Rys. 3. Procesy taczeniowe tranzystora SIC MOSFET typu
C3MO0021120K przy Reon = Reoft= 2 Q, przy komutowanych pradach
drenu: 30 A (a) oraz 40 A (b); napiecie Ups = 700 V

Podczas wylgczania tranzystora, w przebiegu napiecia
bramki wida¢ krotkotrwate sptaszczenie przebiegu napiecia
Ugs w poczatkowym okresie narastania napiecia Ups, co
jest zwigzane z tzw. efekt plateau Millera. W przypadku
pradu tranzystora, podczas wigczania obserwowana jest
szpilka pradowa (current overshoot) o wartosci ponad 25 A,
niezaleznie od wartosci komutowanego pradu drenu co
wynika z procesu tadowania pojemnosci zrodto-dren przy
duzej stromos$ci zmian napiecia zrédto dren. Ze wzrostem
wartosci komutowanego prgdu rosnie  przepiecie
(maksymalna amplituda oscylacji) na zaciskach zrodto-dren

tranzystora podczas wytgczania tranzystora. Pod wzgledem
wytrzymatosci napieciowej tranzystora, nawet przy pradzie
drenu 40 A, tzn. o 25% wigkszym od znamionowego,
przepiecia nie przekraczajg 800 V, co oznacza ze
rezystancje bramkowe i szybko$¢ przetgczania tranzystora
sg prawidlowo dobrane do wytrzymatosci napieciowej
tranzystora ze wzgledu na parametry pasozytnicze obwodu
komutacyjnego.

Do badania sprawnosci opracowanego falownika SiC
zaproponowano metode opartg na pomiarze temperatury
radiatora w stanie ustalonym pracy przeksztaitnika. Badania
strat mocy rozpoczeto od wyznaczenia charakterystyki
przyrostu temperatury radiatora w funkcji mocy wydzielanej
przez element wzorcowe - rezystory mocy w obudowach
TO-247 umieszczone na radiatorze. Przyrost temperatury
radiatora wyznaczano jako roéznice temperatury radiatora i
temperatury otoczenia. Pomiary wykonano dla mocy
wyjsciowej przeksztattnika zmieniajgcej sie w zakresie 4
kVA — 25 kVA dla czestotliwosci modulacji, odpowiadajgce;j
czestotliwosci przetgczania tranzystoréw, wynoszacych od
20 kHz do 200 kHz. Dla okreslonej mocy wyjSciowej
falownika i przy okreslonej czestotliwosci modulaciji,
po ustaleniu sie temperatury radiatora dokonywano odczytu
przyrostu wartosci temperatury radiatora i z rownania
aproksymujgcego wyznaczong charakterystyke cieplng
radiatora wyznaczano moc strat Pjoss.
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Rys. 4. Sprawnos$¢ opracowanego falownika SiC w funkcji
czestotliwosci przetaczania tranzystorow fqy

Sprawnos¢ przetwarzania badanego uktadu wyznaczono z
zaleznosci:

Sout—P
(1) 77 — out loss
Sout
gdzie: S,y — moc wyjsciowa falownika, P, — moc strat.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan sprawnosci
opracowanego trojfazowego falownika SiC sterowanego
klasyczng metodg modulacji SVPWM. Najwyzszg
sprawno$¢ n = 99,6 %, uzyskano przy czestotliwo$ci
przetaczania tranzystoréw fsw = 20 kHz i mocy wyjsciowe;j
Sout = 10,5 kVA. Sprawnosc¢ falownika SiC zmniejsza sie ze
wzrostem czestotliwosci przetaczen tranzystoréw SiC. Dla
fsw = 100 kHz ekstremum lokalne sprawnosci przyjmuje
wartos¢ n = 98,7 %, przy wartosci mocy wyjsciowe] Sout =
12 kVA, co oznacza spadek maksymalnej wartosci
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sprawnosci tylko o 0,9% wzgledem wartosci dla fow = 20
kHz. Maksymalna warto$¢ sprawnosci uzyskana przy
czestotliwosci przetgczania tranzystorow fy =200 kHz
wyniosta n = 97,6 % dla mocy wyjsciowej Sout = 14,3 kVA.

Sinusoidalny filtr wyjsciowy LC

Ze wzgledu na wysokie stromosci zmian du/dt napiecia
wyjsciowego falownika SiC oraz ze wzgledu na bardzo
mate wartosci indukcyjnosci uzwojenia stojana silnika
wysokoobrotowego, zastosowanie sinusoidalnego filtra
wyjsciowego LC w przeksztattniku SiC zasilajgcym
wysokoobrotowy silnik indukcyjny jest koniecznoscig.
Stromosci zmian napiecia PWM na poziomie kilkudziesieciu
kV/us powodujg nasilenie zjawisk falowych, wywotujgcych
oscylacje napiecia o bardzo duzej amplitudzie na zaciskach
silnika. Z kolei, bardzo mate wartosci indukcyjnosci
uzwojenia stojana wysokoobrotowego silnika indukcyjnego
sg niewystarczajgce do filtracji tetnien pradu wyjsciowego
falownika, co powoduje wystepowanie wysokich strat w
rdzeniu stojana przy wysokich wartodciach czestotliwosci
podstawowej harmonicznej fo,: i wysokiej czestotliwosci
modulacji fsw. W poroéwnaniu ze standardowymi silnikami
przemystowymi, w ktérych indukcyjnosci stojana siegaja
dziesigtek mH, indukcyjno$¢ wzajemna i indukcyjnosc
rozproszenia  badanego  wysokoobrotowego  silnika
indukcyjnego wynoszg odpowiednio: Ln=0,87 mH oraz
Lys=0,047 mH.

Przy projektowaniu wyjsciowego filira LC istotna role
odgrywa spadek napiecia na impedancji filtra. W
standardowych napedach przemystowych przyjmuje sie, ze
spadek napiecia na reaktancji indukcyjnej filtra dla
maksymalnej czestotliwosci podstawowej harmonicznej,
przy pradzie znamionowym silnika wynosi 3-5 % napiecia
znamionowego silnika. Jest to mozliwe przy uzyskiwanym
relatywnie bardzo wysokim wspétczynniku czestotliwosci ms
wyrazajgcym stosunek czestotliwosci przetaczen
tranzystoréw do czestotliwosci znamionowe;j silnika, ktéry w
przypadku falownika 20kHz i silnika 50 Hz wynosi m; = 400.

Dtawik Lfi kondensator Cs filtra sinusoidalnego tworzg w
kazdej fazie obwdd rezonansowy o czestotliwosci
rezonansowe;j frez:

1
@ her = e

Aby unikng¢ zjawiska rezonansu filtra wyjsciowego LC,
zalecane jest, aby jego czestotliwos¢ rezonansowa byta co
najmniej dziesieciokrotnie wigksza niz czestotliwos¢
podstawowej harmonicznej fous | jednoczesnie mniejsza od
czestotliwosci modulacji falownika fsy

(3) 10 x fout < frez « fSW

Jako czestotliwos¢ wyjsciowg falownika foit W
powyzszych przyjeto czestotliwosé znamionows silnika fy:

(4) fout = fn = 2667 Hz

W pierwszej kolejnosci wyznaczono L zakladajgc
dopuszczalny spadek napigcia fazowego AUy, silnika na
reaktancji X; dtawika dla maksymalnej czestotliwosci
pierwszej harmonicznej zasilania silnika fo,x przy pradzie
znamionowym silnika /, = 20A:

(5) Xp=—
n

stad:

= 27Tfouth

AU
6) Ly = %
znfoutln

Zaktadajgc AUy, na poziomie 7,5% otrzymuje sie:

400‘//\/§ x 0,075

(7) L. =
7~ 21 x 2667Hz X 204

= 52uH

Wyzsza zaktadana warto$¢ AUx, ma na celu uzyskanie

zatozonej, zgodnie z (2) czestotliwosci rezonansowej filtra
przy zachowaniu relatywnie niewielkich tetnien napiecia na
kondensatorach filtra przy wielokrotnie nizszym niz w
napedach standardowych  wspétczynniku  modulacji,
wynoszgcym dla czestotliwo$ci przetgczen tranzystoréw
SiC 200 kHz i czestotliwosci znamionowej silnika 2667Hz
mf=37.

Warto$¢ pojemnosci kondensatora filtra wyznaczono przy
zatozeniu czestotliwosci rezonansowej filtra na poziomie
dwunastokrotnosci maksymalnej czestotliwosci wyjsciowej
falownika:

(8) frez = 12 X four = 12 X 2667Hz = 32kHz
Na podstawie (2):

9) ¢ = 0,47uF

LeAn2fy,,”

Wymaganie, aby czestotliwo$¢ rezonansowa filtra byta
co najmniej dziesieciokrotnie wieksza od podstawowej
harmonicznej podyktowane jest mozliwoscia pracy
falownika z mostkiem prostowniczym na wejsciu w trybie
nadmodulacji przy czestotliwosci fouw zblizonej do
czestotliwosci znamionowe;j silnika f,. W trybie nadmodulac;ji
w pradzie wyjsciowym falownika i w pradzie filtra LC
pojawia sie wodwczas skiladowa prgdu bedaca
wielokrotnoscig generowanej podstawowej harmonicznej,
co moze prowadzi¢ do wzbudzenia rezonansu. Rezonans
filtra moze by¢ réwniez wzbudzony wystepowaniem tzw.
harmonicznych ztobkowych w przebiegu pradu stojana
silnika, co wymaga zwrdcenia szczegolnej uwagi w
przypadku silnikow wysokoobrotowych. Stosowana przez
producentéw wysokoobrotowych silnikéw indukcyjnych
technologia wytwarzania klatek wirnika nie przewiduje
stosowania skosu ztobkéw, co byé moze wynika z
zapewnienia zwiekszonej wytrzymato$ci mechanicznej przy
wysokiej predkosci obwodowej wirnika. Przy $rednicy
wirnika badanego silnika wynoszacej 40 mm predkosé
obwodowa standardowych silnikow przemystowych i
serwonapedoéw nie przekracza ona 50 m/s.

Ze wzgledu na wysokg czestotliwos¢ podstawowej
harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika SiC, projekt
diawika filtra sinusoidalnego LC jest problemem ztozonym.
Materiatem ferromagnetycznym, charakteryzujgcym sie
matg stratnoscig dla duzych czestotliwosci, jest ferryt. Ma
on relatywnie niskg indukcje nasycenia, ponizej 0,4 T.
Jednakze, przy czestotliwosciach powyzej 1 kHz, dtawik
rzadko kiedy pracuje z indukcjg bliskg indukcji nasycenia.
Do konstrukcji diawika filtra sinusoidalnego o wartosci
indukcyjnosci Lr = 52 yH wykorzystano zatem 6 rdzeni
ferrytowych typu FERROXCUBE E65/32/27. Sumaryczna
szczelina powietrzna wyniosta I; = 2 mm. Osiem zwojow
uzwojenia dfawika wykonano z miedzianego przewodu typu
lica 630x0,1. Widok skonstruowanego dtawika z rdzeniem
ferrytowym do filtra sinusoidalnego LC przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Widok zaprojektowanego dtawika z rdzeniem ferrytowym
(a) oraz kondensatoréw filtra sinusoidalnego LC

Ponadto, w  konstrukcji  filtra  sinusoidalnego
wykorzystano, przewidziane do zastosowania w obwodach
wysokich  czestotliwosci i  uktadach  impulsowych,
kondensatory polipropylenowe typu MKP
1J034706BOOKSSD o znamionowej wartosci pojemnosci
Cr= 0,47 pF i napieciu 400 V.
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Na rysunku 6 pokazane zostalo opracowane przez
autoréw stanowisko badawcze do badan
wysokoobrotowego napedu z falownikiem SiC 200kHz
zasilajgcym silnik indukcyjny 2667 Hz, przeznaczonego do
turbosprezarek powietrza ogniw paliwowych. Obcigzenie
turbosprezarkg powietrza zostato zamodelowane za
pomocg umieszczonego na wspolnym wale silnika HS-
PMSM typu mSpW 5.5/4.5-4 ENCA o mocy 6 kW i
predkosci obrotowej 80 000 obr/min. Zaréwno badany
naped wysokoobrotowy SiC HSIM, jak tez obcigzenie
umozliwiajg zwrot energii do sieci poprzez falowniki
sieciowe SiC. W uktadzie zastosowano dedykowane do
silnikbw  wysokoobrotowych  specjalizowane fozyska
wysokoobrotowe 0  wysokiej precyzji  wykonania.
Stanowisko zawiera uktad chtodzenia cieczowego silnikow
z ptaszczem wodnym oraz wymuszonym obiegiem
chtodzenia. Na potrzeby badan przeprowadzonych w
niniejszym artykule, przeksztattnik SiC po stronie sieci
pracowat jako prostownik niesterowany (diodowy).
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Rys. 6. Opracowane stanowisko badawcze z wysokoobrotowym silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika SiC oraz umieszczonym na
wspolnym wale wysokoobrotowym silnikiem PMSM modelujagcym obcigzenie turbosprezarka powietrza ogniwa paliwowego
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Rys. 7. Schematy badanego stanowiska w dwéch konfiguracjach: z falownikiem 3-gateziowym i dtawikiem Loy = 45 mH (a) oraz w

konfiguracji z falownikiem 4-galeziowym bez dtawika Lcu

Podobnie, na potrzeby obcigzania badanego silnika
wysokoobrotowego HS-IM, przeksztattnik silnika HS-PMSM
dziatat rowniez jako prostownik niesterowany (diodowy)
pracujgcy na rezystor. W celu zbadania wptywu dtawika
sinusoidalnego LC na straty w rdzeniu stojana silnika
przeprowadzono badanie przyrostu temperatury stojana
badanego wysokoobrotowego silnika indukcyjnego o mocy
6,3 kKW w zaleznosci od zastosowanej metody modulaciji
napiecia PWM falownika SiC oraz przy braku badz
zastosowaniu sinusoidalnego filtra wyjsciowego LC
falownika oraz filtra CM. Stojan badanego silnika
indukcyjnego wysokoobrotowego zostat wyposazony przez
producenta w czujnik temperatury RTD (ang. Resistance

Temperature Detector) typu PT100 umieszczony w
uzwojeniach.
Na rysunku 7 pokazano schematy dwdch

przyktadowych konfiguracji stanowiska badawczego =z
rysunku 6: z falownikiem 3-gateziowym i dtawikiem Lcyw =
45 mH (a) oraz w konfiguracji z falownikiem 4-galeziowym
bez dtawika Lcm. Na stanowisku badano nastepujgce
konfiguracje sterowania: 1) sterowanie klasyczng metoda
SVPWM - silnik zasilony z falownika tréjgateziowego z
modulacjg SVPWM bez filtréw wyjsciowych; 2) SVPWM+LC
— silnik zasilony z przeksztaitnika tréjgateziowego z
modulacja SVPWM z filirem sinusoidalnym LC; 3)
SVPWM+LC+LCM - silnik zasilony z przeksztattnika
trojgateziowego z  modulacjig SVPWM z filtrem
sinusoidalnym LC i dtawikiem Lcy= 45 mH (Rys. 7a); 4)
CMRM - silnik zasilony z przeksztaltnika czterogateziowego
(opis dalej w tekscie) z modulacja Common Mode Rejection
Modulation (CMRM) z filtrem sinusoidalnym LC i bez
dtawika Lcm (Rys. 7b).

—4—1., SVPWM -2, SVPWM+LC

3. SVPWM+LC+LCM =4, CMRM
100
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20
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Rys. 8. Przyrost temperatury stojana badanego wysokoobrotowego
silnika indukcyjnego HS-IM w zalezno$ci od metody modulacji
falownika i zastosowania badz nie filtra LC oraz filtra CM
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Na rysunku 8 pokazano charakterystyki przyrostu
temperatury stojana w czasie dla poszczegdinych
konfiguracji. Jak wida¢ na rysunku 8, charakterystyki dla
konfiguracji 2, 3 oraz 4 niemal sie pokrywaja. Mozna z tego
wywnioskowaé, ze straty w stojanie wydzielane w postaci
ciepta sg bardzo zblizone dla tych trzech konfiguracji, co
oznacza, ze najwiekszy wplyw na ograniczenie
nagrzewania stojana ma obecnos$¢ filtra wyjsciowego LC.
Przy zastosowaniu klasycznej modulacji SVPWM i braku
filtra wyjsciowego falownika (konfiguracja 1), wartosé
przyrostu temperatury stojana jest ponad dwukrotnie
wigksza w calym zakresie zmierzonej charakterystyki, niz
dla pozostatych konfiguracji z filtrem wyjsciowym LC. Na
podstawie przeprowadzonych préb mozna przewidywac, ze
straty w stojanie silnika wysokoobrotowego zasilanego z
wysokoczestotliwosciowego falownika SiC bez filtra
wyjsciowego LC bedg ponad dwukrotnie wieksze niz przy
zasilaniu z falownika SiC z filtrem wyjSciowym LC,
niezaleznie czy jest to falownik trojgateziowy z klasycznag
metodg modulacji SVPWM i duzym dtawikiem Lcu, czy tez
falownik czterogateziowy z metodg modulacji CMRM z
eliminacjg napiecia wspoélnego CM.

Nalezy zaznaczyé, ze zmierzony prad biegu jatowego
badanego wysokoobrotowego silnika indukcyjnego HS-IM,
dla przyjetych warunkoéw pracy (Upc = 600 V, fsw = 100 kHz,
n=30000 obr/min) wynosit 14 Ams, co jest wartoscig
relatywnie wysokg w odniesieniu do pragdu znamionowego o
wartosci 20 Ams. Jest to zwigzane z niskg wartoscig
znamionowg wspotczynnika mocy cos(p) = 0,589, co jest*
cechg charakterystyczng wysokoobrotowych  silnikow
indukcyjnych w poréwnaniu ze standardowymi silnikami
przemystowymi.

Czterogateziowy falownik SiC w napedzie
turbosprezarki powietrza z wysokoobrotowym silnikiem
indukcyjnym

Jak pokazano w pracy [10], w ktérej dokonano
poréwnania gabarytu i masy dtawikow CM oraz strat w
dtawikach w napedzie z falownikiem SiC przy 10-krotnym
wzroscie czestotliwosci pracy tranzystorow, od 20 kHz do
200 kHz, poziom zaburzen EMI generowany przez falownik
SiC 200 kHz byt o okolo 20 dB wyzszy niz przy
czestotliwosci 20 kHz - ze wzgledu na zblizanie sie
czestotliwosci przetgczen do czestotliwosci rezonansowej w
obwodzie sktadowej wspodlnej napiecia CM. Na rysunku 9
pokazano poréwnanie przebiegdw pradu silnika w badanym
napedzie wysokoobrotowym przy predkosci obrotowej
30 000 obr/min, czestotliwosci zasilana foir = 1 kHz i
czestotliwosci przetgczen tranzystoréw 100 kHz w uktadzie
bez dlawika CM oraz z w ukiadzie dtawikiem CM o
indukcyjnosci Lcv = 45 mH (Rys. 7a). W badanym uktadzie
przy tak wysokiej czestotliwosci przetgczen, dopiero taki
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duzy dlawik CM byt w stanie zapewni¢ catkowite
wyttumienie sktadowej CM pradu.
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Rys. 9. Przebiegi pradu wyjsciowego /; falownika bez filtra LC
i dlawika Lcym oraz napiecia fazowego Uri pradu sktadowej wspdlinej
Iom (a); przebieg pradu wyjsciowego /; falownika z filtrem LC
i dtawikiem Lcy = 45 mH oraz pradu silnika /, za filtrem przy
czestotliwosci  wyjsciowej for = 1kHz (n = 30000 obr/min)
i czestotliwosci przetgczen tranzystoréw fs, = 100 kHz

Po raz pierwszy mozliwos¢ wyeliminowania napiecia
sktadowej wspdlnej CM w ukladzie napedowym z
falownikiem czterogateziowym zostata pokazana w [11].
Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze falowniki
czterogateziowe, sterowane metodg modulacji z eliminacja
napiecia wspolnego CM, byly dotgd niedoceniane w
napedach przemystowych, gdyz zawsze wymagajg
zastosowania czteroprzewodowego filtra LC [12]. Poniewaz
standardowe napedy przemystowe, W przewazajgcej
wiekszos$ci przypadkoéw nie wymagajg stosowania filtra LC
po stronie silnika, w przypadku zastosowania czwartej
gatezi falownika i modulacji z eliminacja napiecia CM,
wplywata na obnizenie sprawnos¢ catego napedu ze
wzgledu na koniecznos$¢ zainstalowania czterogateziowego
filtra LC. W standardowych napedach przemystowych takie
rozwigzanie jest stanowczo mniej atrakcyjne ekonomicznie
od zastosowania duzego dtawika CM. Dla odréznienia,
falowniki czterogateziowe z eliminacja napiecia CM z
powodzeniem znajdujg natomiast zastosowanie w
falownikach sieciowych, dla ktérych filtr LC jest i tak
nieodtgcznym sktadnikiem urzadzenia [13]. Jak zostato
wykazane wczesniej, silniki wysokoobrotowe charakteryzujg
sie bardzo matymi indukcyjnosciami uzwojen stojana i
zawsze wymagajg stosowania na wyjsciu falownika filtra
LC. Stad zastosowanie czwartej gatezi i metody modulacji z
eliminacja napiecia CM moze by¢ bardziej atrakcyjne
ekonomicznie niz zastosowanie wymaganego przy duzych
czestotliwosciach przetgczen >100 kHz bardzo duzego i
kosztownego dtawika CM. Jednoczesnie zapewnia to
mozliwo$¢ uzyskania bardziej kompaktowej konstrukcji
napedu wysokoobrotowego, co jest wymogiem w
systemach ogniw paliwowych. Modulacja CMRM [14], [15]
jest rozwinieciem metody modulacji Active Zero State PWM
(AZSPWM) [16], [17], wykorzystujacej okreslone

kombinacje wektorow aktywnych zamiast wektorow
zerowych, w zastosowaniu do falownika czterogateziowego.
Sterowanie czwartg gatezia w metodzie czterogateziowe;j
AZSPWM polega na tym, ze jezeli zatagczone sg dwa gorne
tranzystory i jeden dolny to w czwartej gatezi zatgczany jest
tranzystor dolny. Jezeli zatgczone sg dwa dolne tranzystory
i jeden gorny to zatgczany jest tranzystor gorny.

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi pradu Ir
falownika SiC przed filtrem oraz pradu silnika I i napiecia
silnika Up, za filtrem sinusoidalnym LC w badanym napedzie
wysokoobrotowym z silnikiem indukcyjnym 6,3 kW przy
predkosci obrotowej silnika wynoszacej 60 000 obr/min (fout
= 2000 Hz). Na rysunkach 10a oraz 10b przedstawiono
przebiegi w ukfadzie z 3-gateziowym falownikiem SiC
sterowanym klasyczng metodg SVPW z zainstalowanym
duzym dtawikiem CM, Loy = 45mH dla silnika
nieobcigzonego (Rys. 10a) oraz obcigzonego (Rys. 10b).
Na rysunkach 10c oraz 10d przedstawiono przebiegi w
uktadzie z 4-gateziowym falownikiem SiC sterowanym
metodg modulacji CMRM, bez dtawika CM dla silnika
nieobcigzonego (Rys. 10c) oraz obcigzonego (Rys. 10d).
Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi pragdu [ gatezi
fazowej 4-gateziowego falownika SiC oraz pradu czwartej
gatezi lseg przy sterowaniu z modulacig CMRM, przy
predkosci obrotowej silnika 60 000 obr/min. Jak wida¢ na
rysunku 11b, wartos¢ tetnien pradu lsieq jest zmienna w
okresie podstawowej harmonicznej prgdu. Czestotliwosé
przetgczen tranzystorow w niektérych sektorach (dwéch na
sze$¢ sektoréw) wektora napiecia jest trzykrotnie wyzsza
osiggajgc 300 kHz, co wynika z wiasciwosci modulacji
CRRM [14].
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Rys. 10. Przebiegi pradu ks falownika SiC, pradu silnika I, oraz
napiecia miedzyprzewodowego U, za filtrem sinusoidalnym przy
predkosci 60 000 obr/min (f,,t = 2 kHz): falownik SiC 3-gleziowy z
modulacjg SVPWM i dlawikiem Lcy = 45mH przy biegu jalowym (a) i
obcigzonym silniku (b); falownik 4-galeziowy z modulacjs CMRM
(bez dtawika Lcy) przy biegu jatowym (c) i przy obcigzeniu (d)
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Rys. 11. Przebiegi pradu I; gatezi fazowej 4-gateziowego falownika
SiC oraz pradu czwartej gatezi .4 przy sterowaniu z modulacjg
CMRM (bez dtawika Lcw) przy predkosci obrotowej silnika 60 000
obr/min (a); zarejestrowana wystepujgca w niektérych sektorach
zwiekszona czestotliwos$¢ przetagczen czwartej gatezi (b)
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Rys.11. Przebieg rozruchu badanego wysokoobrotowego silnika
indukcyjnego 6,3 kW od predkosci zerowej do 60 000 obr/min

Stanowisko badawcze z rysunku 6 nie byto wyposazone
w bezposredni pomiar predkosci obrotowej. Posrednio
predko$¢ obrotowg wyznaczono dokonujgc pomiaru
czestotliwosci generowanego napiecia silnika HS-PMSM,
znajdujgcego sie na wspolnym wale z badanym silnikiem
indukcyjnym i stanowigcego jego obcigzenie. Na rysunku
12  przedstawiono przebieg napiecia miedzyfazowego
UPMSM  oraz prgdu badanego wysokoobrotowego silnika
indukcyjnego I,,,, podczas rozruchu od zerowej predkosci
do predkosci bliskiej 60 000 1/min w czasie 1,5 s. Amplituda
zmierzonego napiecia UEMSM po  zakornczeniu rozruchu
wyniosta 374 V. Amplituda pradu I, osiagneta wartos¢
okoto 38 A, co jest wartoscig okoto 35 % wyzszg od
wartosci amplitudy prgdu znamionowego (20A).

Whioski

Napedy z silnikami wysokoobrotowymi zawsze
wymagajag zastosowania wyjsciowego filtra LC, co zapewnia
istotne zmniejszenie strat w stojanie oraz przeciwdziata
niekorzystnym zjawiskom falowym i przepieciom w kablu
zasilajgcym silnik. Czyni to zasadnym zastosowanie w
napedach wysokoobrotowych dodatkowej, 4-tej gatezi
falownika wraz z modulacjg zapewniajgca eliminacje
napiecia CM. To z kolei pozwala wyeliminowa¢ duzy i

kosztowny dtawik CM oraz czyni naped bardziej
kompaktowym. Jak pokazano w artykule, naped z
wysokoobrotowym  silnikiem  indukcyjnym  zapewnia

regulacje predkosci obrotowej w zakresie kilkudziesieciu
tysiecy obr/min, wymaganym przez nowoczesne sprezarki
powietrza ogniw paliwowych. Zastosowanie silnikéw HS-IM,
jako tanszych od silnikéw HS-PMSM i nie wymagajacych
trudnodostepnych  magneséw ziem rzadkich, moze
przyczyni¢ sie do obnizenia ceny uktadéw sprezarek ogniw
paliwowych duzej mocy.

W [18] podano szczegdtowa analize kosztu systemu
ogniwa paliwowego dla zastosowan transportowych przy
wolumenie produkcji 500 000 szt. rocznie. W catkowitym
koszcie systemu ogniwa paliwowego Csys wyodrebniono
koszty 6 gléwnych komponentéw, w tym koszt stosu ogniw
paliwowych Csiack przy czym jako oddzielny sktadnik
przyjeto koszt systemu zarzgdzania powietrzem Cay,
zawierajgcego m.in. turbosprezarke, silnik, falownik, czujnik
masowego przeptywu powietrza, kolektor powietrza/gazow
spalinowych, czujnik temperatury powietrza, filtr powietrza
w obudowie oraz przewody doprowadzajgce powietrza.
Koszt systemu zarzadzania powietrzem jest tego samego
rzedu co koszt stosu ogniw paliwowych Car = 0,7 Cstack-
Pokazuje to, ze okreslong warto$¢ dodang produkcji i
okreslong marze ze sprzedazy catego systemu mozna
osiggng¢ posiadajgc technologie produkcji komponentu
stosu ogniw paliwowych i zakupujac z rynku komponent
systemu zarzadzania powietrzem, jak tez posiadajac
kompetencje w produkcji komponentu systemu zarzadzania
powietrzem, a zakupujgc z rynku od dostawcy OEM
(Original Equipment Manufacturer) komponent w postaci
stosu ogniw paliwowych. Celem autoréw byto pokazanie, ze
technologia komponentu systemu zarzgdzania powietrzem,
zwlaszcza w zakresie napeddéw  wysokoobrotowych
turbosprezarek jest w zasiegu krajowego przemystu.
Podjecie préb doprowadzenia do produkcji krajowej catych
systeméw ogniw paliwowych moze sta¢ sie realne i w
przysztosci doprowadzi¢ do obnizenia ceny i szerszej
dostepnosci systemow ogniw paliwowych.

Artykut powstat w ramach projektu nr DEC-12/2021/RES,
Program GDANSK TECH CORE RESEARCH FACILITIES
2023 finansowanego przez Politechnike Gdariskg.
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