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Maksymalizacja sprawnosci zestawu przeksztattnikow AC/DC
i DC/DC poprzez zmiany napiecia obwodu posredniczacego

Streszczenie. Praca omawia sposob sterowania zestawem przeksztattnikow energoelektronicznych AC/DC i izolowanego DC/DC wchodzacych w
sktad dwukierunkowego systemu fadowania pojazdéw elektrycznych. Jego cechg jest sposéb doboru napigcia obwodu posredniczgcego, ktory jest
prowadzony, aby rezonansowy przeksztattnik DC-DC pracowat w najkorzystniejszym punkcie pracy. Artykut jest ilustrowany wynikami badan

laboratoryjnych modelu systemu tadowania o mocy 10 kW.

Abstract. The work discusses the control method for a system of AC/DC and DC/DC power converters that are part of a bidirectional EV charging
system. Its feature is the method of selecting the voltage of the DC link, which is conducted in such a way that the resonant DC-DC converter works
at the most favorable operating point. The article is illustrated with the results of laboratory tests of a 10 kW charging system model. (Maximizing
the efficiency of the AC/DC and DC/DC converters by changing the DC-link voltage).

Stowa kluczowe: przeksztaitniki AC/DC, przeksztattniki DC/DC, algorytmy sterowania, tadowarka.
Keywords: AC/DC power converters, DC/DC power converters, control algorithms, EV charger.
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W systemach przeksztaitnikowych potaczonych przez
obwodd posredniczacy pracuje sie zwykle przy statej
wartosci zadanej napiecia. Takie podejscie zdecydowanie
upraszcza proces projektowania samych  ukladow
przeksztattnikowych, jak i ich systeméw sterujgcych -
przyktadem moga tu by¢ ukfady napedowe z falownikami
napiecia [1]. Podobnie jest w przypadku systemow
tadowania, gdzie prostownik sieciowy (AC/DC) dostarcza
stabilizowanego napiecia statego dla izolowanych
przeksztattnikébw pradu statego (DC/DC) [2], [3]. Na tej
podstawie odbywa sie regulacja pradu lub napiecia baterii
zgodnie z wybranym trybem tadowania lub roztadowania
baterii. W literaturze mozna jednak spotka¢ uktady, gdzie
napiecie obwodu posredniczgcego jest cyklicznie zmienne,
co pozwala ograniczy¢ czestotliwosé przetgczania w
prostowniku sieciowym, a przez to zwiekszyé jego
sprawnos$¢ energetyczng [4]. Niestety, podejscie to jest
duzo bardziej zlozone, a wymagania wobec przeksztattnika
sg bardziej wygdérowane. Podobnie jest z uktadami o quasi-

pracujg z czestotliwoscig sieciowa, ale napiecie obwodu
posredniczgcego zmienia sie w szerokim zakresie [5].

W ponizszym artykule autorzy proponujg poprawienie
sprawnosci energetycznej systemu tadowania pojazdéw
elektrycznych poprzez dopasowywanie napiecia obwodu
posredniczgcego do stanu natadowania baterii. System ten
sktada sie z prostownika sieciowego (AC/DC) oraz
rezonansowego, izolowanego przeksztattnika pradu statego
(iDC/DC) - schemat blokowy pokazano na Rys. 1. Dzigki
takiemu podejSciu izolowany przeksztaitnik iDC/DC
znajduje sie w najkorzystniejszym punkcie pracy i moze
osigga¢ maksymalng sprawnos$¢ nie tylko w wybranych
punktach pracy, ale w trakcie catego cyklu tadowania lub
roztadowania.

W czesci pierwszej artykutu scharakteryzowano system
i proponowany algorytm sterowania aby w kolejnym
rozdziale oméwi¢ uktad laboratoryjny oraz cykl badan
eksperymentalnych  przeprowadzonych  przy  dwdch
sposobach sterowania — klasycznym ze statym napigciem
obwodu  posredniczgcego oraz  proponowanym =z

jednostopniowym  przeksztatcaniu, gdzie prostowniki dopasowywaniem tegoz napiecia do napiecia baterii.
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Rys. 1 Zestaw przeksztattnikéw i proponowany uktad sterujgcy.
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Rys. 2 Schemat elektryczny zestawu przeksztattnikéow AC/DC
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System fadowania i jego sposéb sterowania

Zestaw przeksztattnikow, ktdérego schemat elektryczny
zaprezentowany jest na Rys. 2, stanowi cze$¢ wiekszego,
skalowalnego, systemu tadowania baterii pojazdéw
elektrycznych opisanego szczegdtowo w [6]. Ukiad
wyposazony jest takze w magazyn energii, ktéry umozliwia
zwiekszenie mocy  tadowania baterii pojazdow
elektrycznych poprzez jednoczesne tadowanie baterii z
dwoéch zrédet. W celu zapewnienia bezpieczenstwa,
pojazdy elektryczne tadowane sg poprzez izolowane
przeksztattniki DC/DC (iDC/DC). Wszystkie przeksztattniki
w systemie potaczone sg poprzez trzyportowy obwad
napiecia posredniczgcego DC o nominalnej wartosci 1,5 kV
(+/- 750 V). Dzieki strukturze tréjportowej i przyjetym
topologiom przeksztattnikéw mozliwe jest przeksztatcanie
energii w zakresie Srednich napie¢ przy wykorzystaniu
dyskretnych, niskonapieciowych tranzystorow MOSFET z
weglika krzemu (SiC). Jednoczesnie praca przy wyzszych
napieciach w systemach o duzej mocy umozliwia obnizenie
wartosci przewodzonych pradéw, a wiec i strat
przewodzenia, co pozwala na uzyskanie wyzszych
sprawnosci przeksztatcania energii. W dalszej czesci pracy
zostanie przedstawiona analiza pracy przeksztaitnikéw
AC/DC oraz iDC/DC w trybie tadowania baterii pojazdu
elektrycznego pod katem maksymalizacji sprawnosci
energetycznej wspomnianego zestawu przeksztattnikow.

W przedstawionym stacjonarnym systemie tadowania
baterii pojazdéw elektrycznych [6] jako przeksztattnik
sieciowy (Rys. 2) zastosowano trojfazowg topologie ANPC
(ang. Active-Neutral-Point-Clamped), ktérego projekt, dobor
parametrow i dziatanie szczegdtowo opisano w [7].
Przeksztattnik taki umozliwia dwukierunkowe przekazywane
energii oraz trzy poziomy napigcia po stronie wyjSciowe;.
Moc znamionowa zbudowanego przeksztattnika sieciowego
wynosi 20 kW. W celu tadowania baterii pojazdéw
elektrycznych z wysoka sprawnoscig jako przeksztattnik
iDC/DC zastosowano ukfad podwojnego mostka aktywnego
z szeregowym obwodem rezonansowym SRDAB (ang.
Series-Resonant Dual-Active-Bridge), ktérego schemat
przedstawiono na Rys. 2. Od strony obwodu
posredniczacego zastosowano gatgz ANPC, natomiast od
strony baterii mostek H. Szczegdtowy opis, dobdr
parametrow obwodu rezonansowego, metody sterowania i
dziatanie zbudowanego uktadu SRDAB znajduje sie w [8],
[9]. Topologia ta réwniez umozliwia prace dwukierunkowa,
a dodatkowo izoluje baterie pojazdéw elektrycznych od
pozostatej czesci systemu tadowania, co zwieksza
bezpieczenstwo uzytkowania tadowarki. Moc znamionowa
zbudowanego przeksztattnika iDC/DC wynosi 10 kW.

Zestaw  przeksztaltnikow ANPC oraz SRDAB
wykorzystywany jest do tadowania baterii o napieciu
znamionowym rownym 700 V. Bateria taka skfada sie z 206
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(ANPC) oraz iDC/DC (SRDAB) do fadowania baterii pojazdow

ogniw 10 Ah LiFePo4 [10], [11]. Wartos¢ minimalna
napiecia pojedynczego ogniwa opowiadajgca petnemu
roztadowaniu wynosi 2,9 V. Natomiast natadowane ogniwo
charakteryzuje sie napieciem 3,4 V. Przekroczenie
powyzszych wartosci moze doprowadzi¢ do uszkodzenia i
degradac;ji baterii. Do podstawowych zalet baterii LiFePo4
nalezy zaliczy¢ nie palnos¢, plaskg charakterystyke
napieciowa w catym zakresie tadowania baterii, a takze
mozliwos¢ tadowania i roztadowania prgdem
przekraczajgcym trzykrotng warto$é pojemnosci ogniwa.
Podstawowe parametry pojedynczego ogniwa oraz przyjetej
baterii o napigeciu znamionowym 700 V przedstawiono w
Tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka ogniwa i stosu o napigciu znamionowym
700 V.

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Napiecie minimalne ogniwa UceLimin 2,9 \
Napiecie maksymalne ogniwa UceLimax 3,4 \
Liczna ogniw w baterii n 206 -
Pojemnosé baterii C 10 Ah
Napiecie znamionowe baterii Ugatn 700 \
Napiecie minimalne baterii Ugatmin 600 \
Maksymalny prad tadowania baterii 10 A
IBATmax
W literaturze opisane zostaty rézne scenariusze

tadowania baterii pojazdow elektrycznych [12], [13].
Najczesciej wyrézni¢ mozna trzy podstawowe tryby pracy:
tryb tadowania ze statym pragdem CC (ang. constant
current), przy statym napieciu CV (ang. constant voltage)
oraz ze stalg mocg CP (ang. constant power). Tryb CC
najczesciej stosowany jest w poczatkowej fazie tadowania
baterii, gdy jej napiecie (Usar) jest nizsze od warto$ci
nominalnej (Ugatn). Utrzymuje sie wtedy stalg wartosc
pradu tadowania baterii (/lsat), podczas gdy napiecie na
baterii narasta. W zwigzku z tym wraz ze wzrostem wartosci
Ugat zwigksza sie takze moc fadowania baterii Pgar.

W chwili osiggnigcia przez baterie napiecia Ugata jej poziom
natadowania SoC (ang. State of Charge), w zaleznosci od
typu baterii, wynosi zazwyczaj od 60% do 80%. W takim
stanie, pomimo osiggniecia napiecia znamionowego Usatn,
napiecia na poszczegélnych ogniwach baterii nie sg
jednakowe. Aby w petni natadowac baterie (SoC = 100%) i
zbalansowa¢ napiecia na poszczegdlnych ogniwach
stosowany jest tryb CV. W takiej sytuacji utrzymywane jest
statle napiecie baterii podczas gdy prad tadowania /gar
stopniowo maleje, co skutkuje zmniejszaniem mocy
tadowania baterii.

W trybie CP prad i napiecie tadowania baterii sg zmieniane
w ten sposob, aby utrzyma¢ stata moc tadowania. Tryb CP
zazwyczaj wykorzystywany jest gdy pragd fadowania baterii,
wynikajgcy z maksymalnej mocy tadowarki, jest nizszy, niz
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dopuszczalny prad tadowania danej baterii. Dzieki temu
uzyskuje sie najkrotszy mozliwy czas tadowania baterii w
danej aplikacji. Taki sposdb tadowania moze by¢ stosowany
zarowno gdy Ugat jest mniejsze od Usatn Oraz w stanie gdy
bateria osiggnie swoje napiecie znamionowe.

W dalszej czesci artykutu zostanie przyjety profil
tadowania baterii, w ktorym do czasu osiggniecia przez
baterie napiecia znamionowego Usatn zastosowany jest tryb
tadowania CC, natomiast po osiggnieciu przez napiecie
baterii wartosci rownej Ugatn, bateria fadowana jest w trybie
CV. W przyjetym profilu tadowania baterii litowo-zelazowo-
fosforanowej osiggniecie przez napiecie baterii wartosci
Usatn jest tozsame z SoC rownym 70%. Przyjety profil
tadowania baterii w funkcji napiecia baterii Ugat, a takze
stanu natadowania baterii SoC przedstawiony jest na Rys.
3.

Czas ftadowania baterii zalezny jest od wartosci pradu
tadowania [Igat, a w przypadku gdy prad ten jest
kontrolowany, napiecie, z ktérego tadowana jest bateria
(Upc — Rys. 1) nie ma wplywu na czas fadowania baterii.
Jednakze, warto$¢ napiecia Upc ma istotny wplyw na
warunki pracy oraz sprawnos$¢ przeksztattnikéw sieciowego
oraz izolowanego DC/DC. W podstawowym trybie
sterowania zespotu przeksztattnikow AC/DC oraz iDC/DC
przedstawionym na Rys. 1, na podstawie pomiaréw napiec i
prgdow fazowych (uan, Usn, Ucn, Ia, B, ic) oraz
trzypoziomowego napiecia obwodu posredniczacego Upc
(Ubc = Upc+ + Upc), przeksztattnik ANPC utrzymuje
napiecie Upc na nominalnym poziomie réwnym 1500 V przy
zadanej mocy pobieranej z sieci, wysterowujgc
odpowiednio tranzystory Tia + Tiga. Prad Igat i moc Pgsar
tadowania baterii kontrolowane sg przez przeksztattnik
iDC/DC na podstawie pomiaréw napie¢ i prgdéw po stronie
obwodu napiecia posredniczacego (Upc+, Ubc-, Ibc+, Ibc-)

oraz po stronie baterii (Ugar, Isat). W konsekwenciji
uzyskiwane jest odpowiednie przesuniecie fazowe
pomiedzy sygnatami sterujgcymi tranzystorami po stronie
nieizolowanej (Tip + Tep) i izolowanej (Trp + Tiop)
przeksztaitnika iDC/DC.
a)
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Rys. 3 Zatozony profil tadowania baterii w funkcji: napiecia baterii
Usgar @) oraz stanu natadowania baterii SoC b).

W celu optymalizacji warunkéw pracy i zwiekszenia
sprawnos$ci zestawu przeksztattnikow AC/DC oraz iDC/DC
mozliwa jest takze praca ze zmiennym w czasie napieciem
obwodu posredniczagcego Upc. W takim przypadku
nadrzedny ukiad sterowania wybiera z dopuszczalnego
zakresu  wartos¢  referencyjng  napigcia  obwodu
posredniczagcego  Upc, dla ktérej sprawnos¢ zestawu
bedzie najwyzsza. Odbywa sie to na podstawie pomiaru

napiecia baterii Ugat, napiecia obwodu posredniczacego
Upc oraz charakterystyk sprawnosci przeksztattnikow
AC/DC i iDC/DC w funkcji Upc, co przedstawiono na
schemacie na Rys. 1.

Charakterystyki  sprawnosci  energetycznej  obu
przeksztattnikow w funkcji napiecia Upc moga byc¢
wyznaczone w sposob analityczny [14], [15]. Rownania
pozwalajagce  wyznaczy¢ sprawnos¢  przeksztattnikow
AC/DC oraz iDC/DC sg jednak skomplikowane i zalezne od
wielu parametréw. W zwigzku z tym zdecydowano sie
skorzysta¢ z uproszczonych zaleznoéci, a takze bazowaé
na wynikach eksperymentéw. W przypadku przeksztattnika
sieciowego Wwyzsze napiecie wyjSciowe (Upc) powigzane
jest z pracg z nizszym wspotczynnikiem modulacji M co
powoduje nieréwnomierny rozkiad strat na tranzystorach
oraz wyzsze straty fgczeniowe [14]. W konsekwenciji, przy
pracy ze stalg wartoscig mocy, im wyzsze napiecie
wyjsciowe w przeksztaltniku ANPC tym mniejsza
sprawno$¢ przeksztatcania energii. Natomiast sprawnosé
energetyczna uktadu SRDAB zalezna jest w gtéwnej mierze
od wzmocnienia G obwodu rezonansowego oraz jego
parametrow.  Analiza  charakterystyk tego  uktadu
przedstawionych w [15] pokazuje, ze przy prawidtowym
doborze wartosci elementéw obwodu rezonansowego
najlepsze warunki pracy elementow uzyskuje sie dla G
zblizonego do 1 co skutkuje najwyzszg sprawnoscig
przeksztatcania energii.

Celem zweryfikowania powyzszej analizy i oceny
wplywu wartosci napiecia obwodu posredniczacego Upc na
sprawnos$¢ zaproponowanego zestawu przeksztattnikow w
dalszej czesci artykutu zostaty przeprowadzone badania
eksperymentalne przeksztaltnikéw o mocy odpowiednio 20
kW (AC/DC) i 10 kW (iDC/DC). Wykonano pomiary
sprawnosci energetycznej przeksztattnikow AC/DC oraz
iDC/DC w funkcji stanu natadowania baterii SoC dla profilu
tadowania baterii przedstawionego na Rys. 3 przy réznych
poziomach napiecia obwodu posredniczagcego Upc — statym
wynoszgcym 1500 V oraz zmiennym wynoszgcym
dwukrotno$é napiecia baterii Ugat. Drugi z wymienionych
profili tadowania baterii zapewniat utrzymanie wzmocnienia
obwodu rezonansowego G = 1. Finalnie, wykreslono
charakterystyki sprawnosci fadowania baterii przy
wykorzystaniu zaproponowanego zestawu przeksztattnikéw
dla réznych wartosci napie¢ Upc.

Model laboratoryjny o mocy 10 kW

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych
sterowania napieciem obwodu posredniczgcego zestawu
przeksztattnikow AC/DC oraz iDC/DC w  celu
maksymalizacji jego sprawnosci energetycznej
wykorzystano prototypowe modele laboratoryjne obu
przeksztaltnikbw zbudowane w ramach wczesniejszych
prac w projekcie MoReSiC [6]. Kazdy z przeksztattnikow
zbudowany jest z wykorzystaniem opracowanego
submodutu, ktory stanowi podstawowy blok
energoelektroniczny kazdego przeksztaitnika w systemie
[16]. Wszystkie submoduty w omawianym systemie
tadowania baterii pojazdéw elektrycznych zbudowane sg w
oparciu o tranzystory MOSFET z weglika krzemu SiC -
NTH4L040N120SC1 [17].

Sieciowy przeksztattnik AC/DC w topologii ANPC
umozliwia pobieranie energii z sieci tréjfazowej oraz
przesytanie energii do sieci o maksymalnej mocy 20 kW.
Izolowany przeksztattnik SRDAB, réwniez umozliwia
przesytanie energii zaréwno do baterii samochodow
elektrycznych jak i jej pobieranie z tychze baterii jednak
jego maksymalna moc wynosi 10 kW. Spowodowane jest to
zatozeniem projektowym o réwnolegtym  potgczeniu
przeksztattnikéw iDC/DC od strony wejsciowej co umozliwia
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wieksze mozliwosci konfiguracji procesu tadowania baterii
pojazdow elektrycznych. Mozliwe jest réwnoczesne
tadowanie kilku pojazdéw z mniejszg mocg lub fadowanie
mniejszej ilosci pojazdéw ale z wiekszg moca.
Przeprowadzone badania  dotyczyly = pojedynczych
przeksztattnikow AC/DC oraz iDC/DC przez co maksymalna
moc pracy takiego zestawu przeksztattnikéw wynosi 10 kW.

Tabela 2. Gtéwne parametry przeksztattnika ANPC

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Moc znamionowa P 20 kW
Nominalne napiecia sieci Uan, Usn, Ucn 230 \
Czestotliwo$¢ napiecia sieci fy 50 Hz
Nominalne napiecie Upc 1500 \
Czestotliwo$¢ przetaczen fs 62,5 kHz

Wartos¢ indukcyjnosci dtawikéw filtru 220 uH
sieciowego La, Lg, L

Warto$¢ pojemnosci  kondensatorow 4,7 uF
filtru sieciowego Can, Cen, Con

Warto$¢ pojemnosci kondensatorow
obwodu posredniczgcego Cpc

6x60 uF

Tabela 3. Gtéwne parametry przeksztaitnika SRDAB

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Moc znamionowa P 10 kW
Nominalne napiecie Upc 1500 \
Nominalne napiecie baterii Ugar 700 V
Zakres zmian napiecia Ugar 600-700 V
Przekfadnia transformatora n 1 -
Czestotliwos$é przetaczen fs 65 kHz
Czestotliwos$¢ rezonansowa f 52,18 kHz
Wartos$¢ indukcyjnosci rezonansowe;j L, 162,1 puH
Wartos$¢ pojemnosci rezonansowej C, 57,4 nF

plyta sterujaca

ondensato

dlawiki
filtra LC

‘ filtra LC|

Rys. 4 Zdjecie modelu laboratoryjnego przeksztattnika ANPC."
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Rys. 5 Zdjecie modelu przeksztattnika SRDAB o mocy 10kW.

Gtéwne parametry zaréwno przeksztattnika ANPC, jak i
SRDAB zamieszczono odpowiednio w Tab. 2 i 3. Natomiast
na Rys. 4 przedstawiono fotografie prototypowego modelu
laboratoryjnego przeksztattnika ANPC, a na Rys. 5

przeksztattnika SRDAB. Szczegdtlowy opis projektu,
budowy i parametréw, a takze charakterystyki oraz
przebiegi oscyloskopowe uzyskane podczas badan

przeksztattnika ANPC zamieszczone sg w [7], natomiast
przeksztattnika SRDAB w [8]. Do emulacji réoznych profili
tadowania baterii wykorzystano dwukierunkowe zasilacze
EA-PSBE firmy Elektro-Automatik, natomiast do pomiaru
sprawnosci energetycznej przeksztattnikow zastosowano

precyzyjny analizator mocy WT5000 firmy Yokogawa.
Stanowisko laboratoryjne do pomiaréw sprawnosci
przeksztaitnikéw widoczne jest na Rys. 6.

analizator
. mocy

Rys. 6 Zdjecie stanowiska laboratoryjnego.

Badania laboratoryjne

W pierwszej kolejnosci przebadano poprawne dziatanie
przeksztaltnika ANPC w trybie prostownikowym przy mocy
znamionowej i napieciu Upc rownym 1200 V co odpowiada
pracy Z najnizszym mozliwym napieciem obwodu
posredniczgcego przy zatozonych profilach tadowania i
parametrach baterii. Nastepnie, dla tej samej mocy
zweryfikowano dziatanie uktadu przy napieciu obwodu
posredniczgcego na  poziomie 1500 V.  Wyniki
oscyloskopowe z przeprowadzonych badan przedstawiono
na Rys. 7. W obu przypadkach przeksztattnik sieciowy
dziata poprawnie — prad i napiecie sieci sg ze sobg w fazie
dzieki poprawnemu dziataniu uktadu sterujgcego. Co wiecej
oba przebiegi odznaczajg sie niskg wartoscig
wspotczynnika THD na poziomie ponizej 2% co jest
rébwnowazne z wysokg jakoscig przebiegéw sieciowych. W
obu przypadkach uzyskiwana jest takze zadana wartos¢
napiecia Upc o tetnieniach nie przekraczajgcych 2,8%. Co
wigcej, napiecia na obydwu kondensatorach obwodu
posredniczacego sg sobie réwne w przyjetym zakresie
0,5*Upc +/-20 V.
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Rys. 7 Charakterystyczne przebiegi w przeksztaitniku ANPC w
trybie prostownikowym przy pracy z mocg 20 kW, napieciu
znamionowym  sieci 3x400 V oraz napieciu obwodu
posredniczgcego Upc rownym: 1200 V a) oraz 1500 V b); i, Uan —
prad i napiecie fazy A sieci, Upc:+, Upc. — napiecia obwodu
posredniczgcego.
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Nastepnie przebadano dziatanie uktadu SRDAB przy
mocy 10 kW, napieciu baterii Ugar réwnym 700 V oraz
napieciach obwodu posredniczgcego Upc nha poziomie
1200 V oraz 1500 V. Wyniki tych testéw przedstawiono na
Rys. 8. Dla obu wartosci napiecia Upc przez uzwojenie
pierwotne i wtérne transformatora ptyng prady sinusoidalne
co korzystnie wptywa na warunki pracy elementéw obwodu
rezonansowego oraz samego transformatora. Napiecia po
stronie pierwotnej i wtdérnej majg ksztalt prostokatny i sg
przesuniete wzgledem siebie o kat zapewniajgcy
odpowiednig moc na wyjsciu ukfadu.

Po potwierdzeniu poprawnej pracy obu przeksztattnikow
przy réznych poziomach napie¢ obwodu posredniczacego
zmierzono sprawnosci energetyczne przeksztattnika AC/DC
oraz iDC/DC w funkcji stanu natadowania baterii SoC.
Charakterystyki sprawnosci energetycznej obrazujgce
wyniki powyzszych testow wykreslone sg na Rys. 9.
Zgodnie z przewidywaniami przeksztattnik sieciowy
uzyskuje wyzszg sprawnos¢ dla nizszego napiecia Upc w
catym zakresie tadowania baterii dla przebadanych mocy
dostarczanych do obwodu posredniczgcego Ppc (Rys. 9a).
Do osiggniecia napiecia znamionowego baterii Usatn moc
dostarczana do obwodu posredniczacego zmienia sig
nieznacznie — od 6 do 7 kW. Dla profilu tadowania Upc =
1500 V przeksztaltnik ANPC pracuje ze statym
wzmocnieniem dlatego tez w tym zakresie jego sprawnosé
jest niemal stata. W przypadku profilu Upc = 2*Ugat widaé
spadek sprawnosci dla pracy w trybie CC jednak wynosi on
ponizej 0,3 punktu procentowego. W chwili uzyskania przez
baterie wartosci napiecia Usatn moc dostarczana do
obwodu posredniczacego maleje co jest zwigzane ze
spadkiem sprawnosci przeksztattnika sieciowego dla
wszystkich przebadanych profili fadowania. W poczatkowej
fazie tadowania baterii przy profilu ze zmiennym napieciem
Upc zmierzono sprawno$¢ wyzszg do 0,7 punktu
procentowego w poréwnaniu z profilem o statej wartosci
napiecia Upc, przy czym wraz z wiekszym stanem
natadowania baterii réznica pomiedzy oboma profilami
malata. Maksymalna sprawnos$c¢ tadowania baterii dla profilu
Upc = 2*Usat wyniosta 97,4% natomiast dla profilu Upc =
1500 V - 96,9%.
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Rys. 8 Charakterystyczne przebiegi w  przeksztattniku
rezonansowym w trybie tadowania baterii przy pracy z mocg 10
kW, napieciu znamionowym baterii Ugar = 700 V i napieciu obwodu
posredniczacego Upc rownym: 1200 V a) oraz 1500 V b); ipr, Upri—
prad i napigcie strony nieizolowanej transformatora, isec, Usec— prad i
napiecie strony izolowanej transformatora.
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Rys. 9 Sprawnos¢ energetyczna prostownika sieciowego ANPC w
funkcji mocy przekazywanej do obwodu posredniczgcego Ppc a)
sprawnos$¢ izolowanego przeksztaitnika DC/DC SRDAB oraz moc
tadowania baterii Pgar w funkcji stanu natadowania baterii SoC b)
dla ré6znych wartosci napiecia obwodu posredniczgcego Upc.

Ze wzgledu na zastosowang topologie uktadu SRDAB
(gataz ANPC po stronie napiecia obwodu posredniczgcego
oraz mostek H po stronie bateri — Rys. 2) przy
wzmocnieniu obwodu rezonansowego G = 1 caly
przeksztattnik odznacza sie¢ wzmocnieniem napieciowym
réwnym 0,5. Wobec tego dla napiecia Upc = 2*Usat obwod
rezonansowy charakteryzuje sie wzmocnieniem G = 1 w
catym zakresie tadowania, natomiast gdy Upc = 1500 V
wzmocnienie G obwodu rezonansowego zmienia sie od
wartosci 0,8 do 0,933. Na Rys. 9b mozna zaobserwowac,
ze dla SoC wynoszacego od 0% do 40% wyzsza
sprawnos$¢ fadowania baterii zostata uzyskana przy
zmieniajgcym sie napieciu Upc. W tym przedziale tadowania
baterii maksymalna réznica pomiedzy oboma profilami
wynosi ok. 0,6 punktu procentowego. Po osiggnieciu 40%
stanu natadowania baterii do uzyskania Ugatn Wyzsza
sprawnos¢ tadowania baterii uzyskiwana jest dla napiecia
Upc =1500 V (réznica wynosi do 0,15 punktu
procentowego). W trybie CV przy pracy z nizszymi pragdami
tadowania /gar ponownie wyzsza sprawnos¢ uzyskiwana
jest dla profilu tadowania baterii ze zmiennym napieciem
Upc. Maksymalna réznica pomiedzy oboma profilami w tym
zakresie tadowania wynosi ponad 1 punkt procentowy.
Jedynie dla najnizszych prgdéw ftadowania (Psat ponizej 1,4
kW co odpowiada ponad 94% stanu natadowania baterii
SoC) wyzsze napigcie Upc umozliwia uzyskanie wyzszej
sprawnos$ci tadowania. Widoczny na Rys. 9b przyrost
sprawnosci energetycznej dla obu profili tadowania po
osiaggnieciu Ugatn przez napiecie baterii zwigzany jest ze
zmniejszajgcg sie mocg tadowania baterii PgaT.
Maksymalne sprawnosci tadowania baterii dla
przeksztattnika iDC/DC przy zatozonych profilach tadowania
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wyniosty blisko 98,8% oraz 98,6% dla napiecia obwodu
posredniczgcego odpowiednio Upc = 2*Usar Oraz Upc =
1500 V. Charakterystyki przedstawione na Rys. 9b
pokazujg, ze profil fadowania baterii przy Upc = 2*Ugart hie
pozwala uzyska¢ najwyzszej mozliwej sprawnosci
energetycznej w catym zakresie tadowania baterii. W
zwigzku z tym, kolejnym etapem prac nad przedstawionym

sposobem  sterowania wartoscig napiecia obwodu
posredniczacego bedzie rozszerzenie go o rdéwnania
analityczne pozwalajgce oszacowaé najkorzystniejszg

warto$¢ napiecia Upc w dowolnym punkcie pracy dla
wybranego obwodu rezonansowego.

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na Rys. 9
wykreslono sprawnosc¢ energetyczng zestawu
przeksztattnikow ANPC oraz SRDAB dla dwdch profili
tadowania baterii zaprezentowang na Rys. 10. Petne
roztadowanie baterii przyjeto dla Ugat réwnego 600 V. Co
wiecej, w trybie CC zatozono tadowanie baterii prgdem /gar
rownym 10 A, natomiast po osiggnieciu przez baterie
napiecia Ugatn Wynoszacego 700 V zmniejszano prad
tadowania przy zachowaniu statego napiecia wyjsciowego.
Jako napiecie obwodu posredniczacego Upc przyjeto
ponizsze wartosci:

1) Upc=1500V
2) Upc=2*Uat

Zgodnie z przeprowadzong analizg proponowany sposéb
sterowania dostosowujgcy warto$¢ napiecia obwodu
posredniczgcego w zaleznosci od punktu pracy zespotu
przeksztattnikbw pozwala na maksymalizacje sprawnosci
energetycznej tadowania baterii. W zaleznosci od stanu
natadowania baterii SoC, przedstawiona metoda regulacji
napiecia Upc umozliwia zwigkszenie  sprawnosci
przeksztatcania energii elektrycznej do ok. 1,3 punktu
procentowego. Dodatkowo, przy zmieniajgcym sie napieciu
Upc zestaw przeksztattnikow AC/DC oraz iDC/DC uzyskuje
sprawnos$c¢ tadowania baterii na poziomie powyzej 95% od
stanu petnego roztadowania baterii do 80% natadowania
baterii. Przy statym napieciu Upc réwnym 1500 V jedynie dla
zakresu SoC od ok. 35% do 77% uzyskano sprawnos$é
tadowania baterii wyzszg od 95%. Maksymalne obliczone
sprawnosci zestawu przeksztaltnikéw ANPC oraz SRDAB
wyniosty 95,6% dla zmiennego napiecia Upc oraz 95,4%
dla statego napiecia obwodu posredniczacego. W catym
zakresie fadowania baterii wyzsza sprawnos$¢ energetyczna
zespotu przeksztattnikéw uzyskiwana jest dla profilu 2).
Wobec tego w dalszym etapie badan zostang
przeprowadzone testy na potgczonych ze sobag
przeksztattnikach AC/DC oraz iDC/DC w celu petnegj
weryfikacji przedstawionej metody.
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Rys. 10 Charakterystyka sprawnosci energetycznej zespotu

przeksztattnikéw AC/DC oraz iDC/DC dla tadowania baterii réznymi
napieciami obwodu posredniczacego Upc W funkcji stanu
natadowania baterii SoC.

Whioski

W niniejszej pracy zaproponowano metode sterowania
napieciem obwodu posredniczgcego Upc zespotu
przeksztaitnikbw celem maksymalizacji jego sprawnosci
energetycznej. Przeksztattniki te — prostownik sieciowy
(AC/DC) oraz izolowany przeksztattnik DC/DC (iDC/DC) —
stanowig czes¢ wiekszego systemu ftadowania baterii
pojazdow elektrycznych. W podstawowej wersji algorytmu
sterownia oboma przeksztattnikami warto$¢ napiecia
obwodu posredniczacego Upc utrzymywana jest na statym
poziomie réwnym 1500 V. Takie rozwigzanie nie zapewnia
jednak  najwyzszej sprawnosci tadowania  baterii
wykorzystujgc wspomniany zestaw przeksztaitnikéw. W
przedstawionej, rozszerzonej pod katem maksymalizacji
sprawnosci energetycznej, wersji algorytmu sterowania, na
podstawie pomiarow napie¢ i pradéw w systemie, uktad
sterowania wymusza takg wartos¢ napiecia obwodu
posredniczacego, aby uzyska¢ najwyzsza mozliwg
sprawnos$¢ przeksztatcania energii. Dzieki temu w catym
zakresie tadowania baterii mozliwe jest zwiekszenie
sprawnosci  energetycznej zespotu  przeksztaitnikéw
podczas tadowania baterii, a maksymalny zarejestrowany
przyrost sprawnosci wyniost do 1,3 punktu procentowego.
W kolejnym etapie badan planowane jest rozszerzenie
zaproponowanego sposobu sterowania napieciem Upc o

analityczne zaleznosci umozliwiajgce obliczenie
optymalnego napiecia obwodu posredniczgcego w
dowolnym punkcie pracy oraz weryfikacja

zaproponowanego sposobu sterowania dla potgczonych
przeksztattnikow AC/DC oraz iDC/DC.

Badania, ktére doprowadzity do tych wynikdéw, otrzymaty
dofinansowanie z funduszy EOG/Norweskich 2014—2021.
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