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Streszczenie: Aktualnie trwa intensywny rozwdj pojazdow
elektrycznych (EV) i hybrydowych typu plug-in (PHEV)
z poktadowymi bateriami akumulatoréw. Badania w tej dziedzinie
skupiaja  si¢ na  maksymalizowaniu  sprawno$ci  oraz
minimalizowaniu masy i obj¢tosci systemé6w tadowania baterii.
W artykule przedstawiono podziat systeméw tadowania osobowych
pojazdéw typu EV/PHEV. Opisano systemy tadowania
przewodowego z podzialem na tadowarki poktadowe i zewnetrzne,
systemy bezprzewodowe oraz uklady wymiany baterii.
Zaprezentowano wady i zalety takich systeméw. W artykule
autorzy przedstawili wlasna koncepcje izolowanej,
dwukierunkowej tadowarki poktadowej zasilanej z sieci
jednofazowej. Do realizacji wybrano dwustopniowa topologie
sktadajaca si¢ z przeksztattnikow AC/DC (peten mostek
tranzystorowy) oraz DC/DC (wysokoczgstotliwosciowy
przeksztattnik w topologii podwdjnego mostka aktywnego).
Dodatkowo, tadowarka jest wyposazona w aktywny obwdd
odsprzggajacy w celu minimalizacji objgtosci kondensatoréow
w obwodzie posredniczacym napigcia statego.

Stowa Kkluczowe: tladowarka baterii, pojazdy elektryczne
i hybrydowe typu plug-in, przeksztattniki AC/DC i DC/DC,
aktywne odsprzg¢ganie mocy.

1. WSTEP

Wzrost zapotrzebowania na technologie transportowe
przyjazne Srodowisku sprzyja rozwojowi pojazdow
elektrycznych  (z  ang.  electric  vehicles — EV)

i hybrydowych typu plug-in (z ang. plug-in hybrid vehicles —
PHEV) z poktadowymi bateriami  akumulatoréw.
Aktualnymi tematami badawczymi w tej dziedzinie s3
maksymalizowanie sprawno$ci systemOéw przetwarzania
energii, minimalizowanie masy i objetosci systemow
oraz zwigkszanie zasi¢gu przejazdu. Jako jedna z gtéwnych
barier, hamujaca popularyzacj¢ i liczbg pojazdéw EV/PHEV
na drogach, okresla si¢ brak odpowiedniej infrastruktury do
fadowania baterii pojazdow. Poktadowa fadowarka baterii
umozliwiajagca  stosunkowo  szybkie ladowanie  jest
przeksztattnikiem energoelektronicznym, ktéry ma szans¢
przetama¢ to ograniczenie 1 przyczyni¢ si¢ do
upowszechnienia tego typu pojazdow.

W Polsce jest dostgpnych ok. 300 publicznych punktéw
fadowania pojazdéw elektrycznych [1]. Plany Ministerstwa
Energii w zakresie rozwoju infrastruktury tadowania
samochodéw, okreslone w [1], zaktadaja powstanie do roku
2020 ok. 6000 punktéw o normalnej mocy tadowania oraz
400 punktéw szybkiego ladowania. Dodatkowo plan
rozwoju elektromobilno$ci w Polsce [2] zaklada, ze sieé
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elektroenergetyczna w roku 2025 bedzie przygotowana na
dostarczenie energii dla 1 miliona pojazdéw elektrycznych
i dostosowana do wykorzystania pojazdéw jako elementéw
regulacyjnych systemu. Realny wzrost liczby pojazdéw
elektrycznych jest zdecydowanie wolniejszy. Sumaryczna
liczba zarejestrowanych samochodéw EV i PHEV w 2016
roku w Polsce wynosita 556 (przy ponad 155 tys. w UE) [3],
podczas gdy prognoza zaktadata rejestracj¢ 1400 pojazdoéw
[1]. Plan elektromobilno$ci zaklada takze powstawanie
prototypéw pojazdéw dostosowanych do potrzeb polskiego
rynku (lata 2016-2018), uruchomienie produkcji krétkich
serii pojazdéw elektrycznych (lata 2019-2020) oraz, ze
polski przemyst bedzie wytwarzal wysokiej jakosci
podzespoly dla pojazdéw elektrycznych i produkowal same
pojazdy (lata 2020-2025) [2].

W  kontekécie powyzszych wskaznikéw 1 trendu
w kierunku rozwoju elektromobilno§ci w tej pracy
przedstawiono podzial systeméw ladowania pojazdéw typu
EV/PHEV. Opisano systemy tadowania przewodowego
z podzialem na tadowarki poktadowe (z ang. on-board)
i zewngtrzne (z ang. off-board) oraz  systemy
bezprzewodowe. Zaprezentowano wady i zalety powyzszych

systemow.

Potrzeba budowy coraz bardziej wydajnych
i kompaktowych rozwigzan do pojazdéw typu EV/PHEV
wymaga stosowania coraz bardziej zaawansowanych
uktadéw  energoelektronicznych.  Autorzy  artykulu
przedstawili ~ koncepcj¢  izolowanej,  dwukierunkowej
fadowarki pokladowej, do realizacji ktérej wybrano

dwustopniowg topologi¢ skladajaca si¢ z przeksztattnikow
AC/DC oraz DC/DC. W celu minimalizacji obj¢tosci
urzadzenia w strukturze tadowarki przewidziano réwniez
uzycie aktywnego ukladu odprzegajacego mocy. Zalozenia
do modelu tadowarki przyjeto na podstawie wytycznych
programu Electric Drive Technologies Ministerstwa
Energetyki Stanéw Zjednoczonych Ameryki [4], w tym:
»  catkowita sprawno$¢ uktadu: > 95%,
* moc wyjSciowa: ok. 5 kW przy napieciu
wejsciowym 230 VAC,
* znamionowe napigcie wyjsciowe: 350 VDC, zakres
pracy 250-450 VDC,
«  gestosé mocy: > 5 kW/dm’.
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2. SYSTEMY EADOWANIA POJAZDOW
OSOBOWYCH TYPU EV/PHEV

2.1. Parametry fadowania pojazdow
Wiele organizacji m. in. Institute of Electrical and

Electronics Engineers (IEEE), Society of Automotive
Engineers (SAE) czy International Electrotechnical
Commision (IEC) pracuje nad dokumentami
standaryzujacymi fizyczne, elektryczne 1 funkcjonalne

wymagania systeméw tadowania pojazdéw typu EV/PHEV
[5-7]. Najbardziej popularny standard SAE J1772 [6]
definiuje 6 pozioméw mocy tadowania, z czego
w praktyce stosuje si¢ najcze$ciej 3 z nich: poziom 1,
poziom 2 i szybkie tadowanie. W tablicy 1 przedstawiono
parametry wymienionych poziomé6w mocy tadowania.

Tablica 1. Zestawienie parametr6w najczg¢sciej stosowanych
pozioméw mocy tadowania zgodnie z [6]

Poziom 1| Poziom 2 lasdz(zlle;lﬁe
(level 1) (level 2) (fast charge)
Napigcie v 120 208/240 200-450
Typ tacza - 1f AC | 1flub 3f AC DC
Moc uzyteczna | kW 1,4 7,2 50
Maksymalna

moc kW 1,9 19,2 150
wyj$ciowa

Cras h 12 3 03
tadowania

Poziom 1 jest przeznaczony do wolnego tadowania
w rezydencjach wiascicieli pojazdéw przy czym zaklada sig,
ze bedzie ono realizowane najczesciej w nocy. Wszystkie
pojazdy EV/PHEV powinny by¢ przystosowane do
fadowania w tym trybie, poniewaz nie wymaga on
specjalnego zewnetrznego wyposazenia do fadowania (z ang.
electric vehicle supply equipment, EVSE). Poziom 2 okresla
si¢ jako wlasciwy do komercyjnego ladowania pojazdéw
w zaktadach pracy i wigkszych skupiskach samochodéw
i nazywa si¢ go trybem poétszybkim (z ang. semi-fast). Do
zapewnienia komfortu duzego zasiegu pojazdéw stuzy
ostatni poziom szybkiego tadowania, przewidziany do

miejsc publicznych o najwigkszych skupiskach pojazdéw,
takich jak parkingi czy centra handlowe. Realizacja
przedstawionych pozioméw mocy tadowania wymaga
odpowiednich systeméw tadowania. Dalej zaprezentowano
klasyfikacje¢ systeméw tadowania z podzialem na fadowarki
poktadowe i zewngtrzne, systemy fadowania
bezprzewodowego oraz  systemy wymiany  baterii
akumulatoréw, tzw. battery swap. Dodatkowo tadowarki
mozna podzieli¢ na ladowarki o jednokierunkowym lub
dwukierunkowym przeptywie mocy. Ladowarki
o jednokierunkowym przetwarzaniu energii pozwalaja
jedynie na naladowanie baterii akumulator6w, natomiast
dwukierunkowe dodatkowo umozliwiajg transfer energii
zgromadzonej w akumulatorach do sieci
elektroenergetycznej (funkcjonalnos$¢ Vehicle-2-Grid) lub do
innego pojazdu (funkcjonalno$¢ Vehicle-2-Vehicle).

2.2. Systemy fadowania przewodowego

Wsréd  systeméw  przewodowych — wyrdézniamy
tadowarki poktadowe (z ang. on-board) i zewngtrzne (z ang.
off-board). W tablicy 2 przedstawiono parametry uktadow
fadowania pigciu najbardziej popularnych wedlug sprzedazy
na $wiecie w roku 2016 pojazdéw typu EV i PHEV. Wér6d
rozwigzan poktadowych dominujg tadowarki poziomu 1
o mocy 1,4 kW oraz poziomu 2 o mocy ok. 3,3 kW. Starania
producentéw skupiajg si¢, aby standardem byty tadowarki
poktadowe o mocy 6,6-7,0 kW, ktére umozliwiaja
fadowanie baterii w znacznie krétszym czasie. W przypadku
Nissana Leafa taka tadowarka jest aktualnie dostgpna jako
wyposazenie dodatkowe [8]. Ladowarki zewngtrzne
przeznaczone sa do szybkiego fadowania pojazdow
i dominuje tadowanie napigciem statym przy mocy
wyjSciowej 40-60 kW (standard CHAdeMO). Firma Tesla
oferuje w swoich rozwigzaniach potaczenia réwnolegle
fadowarek, osiagajace nawet 120 kW (rys. 1). Jest to
spowodowane najwigksza pojemnoscig elektryczng baterii,
oferowanych na rynku, wynoszacymi nawet do 100 kWh [9].
Warto zwréci¢ uwage, ze podawane przez producentéw
czasy tadowania z wykorzystaniem szybkich ladowarek
dotycza osiagniecia 80% znamionowej pojemnos$ci baterii.
Dalsze tadownie baterii wymaga zmniejszenia nat¢zenia
pradu tadujacego, co powoduje znaczne wydtuzenie procesu

Tablica 2. Charakterystyka uktadéw tadowania pigciu najbardziej popularnych pojazdéw typu EV i PHEV [8-12]

Szybkie fadowanie Sprzedaz
Model . Ladowarki poziomu Czas o . .. | naSwiecie
L.p. . Typ Bateria . : . (do 80 % pojemnosci
pojazdu 1i2 + tadowania elektrycznej) w 2016
: yeznel [tys.] [13]
L poktadowe: .
1 | TeslaModel S | elektryczny 75‘?{)“;‘(‘) f&h 10V/12A/14KkW | 64 godz. 1(?) kW’h40 m‘)“ 51,0
4 240V /24A/7.6kW | 12 godz. upercharger
Nissan Leaf lithium-ion pokladowe: 59 kW, 30 min
2 SV elektryczny 30 kWh 240V /14 A /3,3 kW ; 9 godz. (Quick EV Charger, 50,0
240 V/28 A/ 6,6 kW ' 4.5 godz. CHAdeMO)
poktadowa: .
3 | BYD Tan hybrydowy lithium-ion | 220V/15A/33kW | 55 godz. ‘rggvgj’hﬁ ri‘:“ iy
& typu plug-in 18,4 kWh zewnetrzna: ' EVAO 40‘%() & ’
220V /32A/70kW | 25 godz.
poktadowa:
Chevrolet | SKIYEZNY Z 1 i nion 120V/12A/14kW | 13 godz.
4 Volt dotadowaniem 18.4 kWh Zewngtrzna- ; brak danych 28,5
spalinowym 240V /17A/40kW | 45 godz.
o s poktadowe: i .
Mitsubishi hybrydowy lithium-ion ! 125 A, 25 min
> | Outlander | typu plug-in 12 kWh 240V/I0AT24kW 5 5 godz. (CHAdeMO) 280
240V/16 A/39kW . 3 godz.
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Rys. 1. Samochdd Tesla S P100D podtaczony do szybkiej
tadowarki Supercharger [9]

fadowania. Dotadowanie kolejnych 20% pojemnosci
elektrycznej moze zajmowaé nawet tyle samo czasu co
pierwsze 80% pojemnosci, dlatego jest nawet zalecane, aby
przerywac¢ ladowanie po osiagnigciu 80%. Na osobna uwage
zastuguja rozwigzania najwigkszego chinskiego producenta
pojazdow EV/PHEV firmy BYD. Oferuja oni systemy
szybkiego tadowania napi¢ciem przemiennym o mocy
40 kW. Ich tadowarki réwniez od poczatku przewiduja
dwukierunkowy przeptyw energii, co nie bylo mozliwe
w pierwszych rozwiazaniach standardu CHAdeMO.

2.3. Systemy ladowania bezprzewodowego

Systemy indukcyjnego ladowania bezprzewodowego
(z ang. Inductive Power Transfer — IPT) sktadaja si¢ z czgsci
zewngtrzne] (ukladu pierwotnego) i czeSci poktadowej
(uktadu wtérnego), sprz¢zonych magnetycznie za pomoca
cewek. Do zalet IPT nalezy zaliczy¢ wygode¢ uzytkownika ze
wzgledu na brak okablowania i specjalnego EVSE oraz
naturalng dla tego rozwigzania izolacj¢ galwaniczng. Gtdwna
wada tych ukladéw jest mata sprawno$¢ (< 90%) przy
odlegtosciach miedzycewkowych wigkszych od 0,2 m oraz
potrzeba pozycjonowania pojazdu w okreslonej tolerancji,
aby zapewni¢ jak najlepsze sprz¢zenie magnetyczne.
Aktualnym wyzwaniem jest takze standaryzacja tychze
systeméw ze wzgledu na czestotliwo$¢ pracy cewek
sprzgzonych i w rezultacie interoperacyjno$¢ systemoéw
réznych producentéw. W SAE aktualnie trwaja prace nad
standardem [14], ktéry bedzie okreSlat znamionowa
czgstotliwo$¢ pracy na poziomie 85 kHz. Mimo, Ze sama
technologia IPT przeszta juz faz¢ demonstracyjng i jest
dostgpna komercyjnie, np. DRIVE 11 od firmy WiTricity
[15], przedstawione wady sg przyczyna wolnego rozwoju
IPT w komercyjnie dostepnych osobowych pojazdach
EV/PHEV. W publikacji [16] przedstawiono informacje
o pierwszej planowanej realizacji seryjnych pojazdéw
osobowych, wyposazonych w bezprzewodowy system
fadowania PRIMOVE o mocy 3,6 kW. Podsumowujac,
aktualnie dla pojazdéw osobowych indukcyjne tadowanie
bezprzewodowe moze by¢ rozpatrywane jako dodatkowa
opcja do tadowarki przewodowej, poniewaz cewka
odbiorcza powoduje znaczny wzrost objetosci, masy i kosztu

Rys. 2. Demonstracyjna stacja wymiany baterii akumulatoréw
firmy HEPSTD w Chinach [18]

rozwigzania jest wydluzenie czasu zycia baterii dzigki
zcentralizowanemu zarzadzaniu i profesjonalnej obstudze.
Stacje wymiany wyposazone w duza liczbe baterii moga
roOwniez stanowi¢ lepsza role regulacyjna jako zrodia
w systemie elektroenergetycznym niz rozproszone pojazdy.
Taki tryb pracy stacji wymiany nazywany jest z ang. battery-
to-grid (B2G) [18]. Wada systemu wymiany baterii jest
potrzebna duza przestrzen na wybudowanie stacji, co bedzie
przeszkoda w realizacji w duzych zattoczonych miastach.

3. KONCPECJA IZOLOWANEJ,
DWUKIERUNKOWEJ EADOWARKI POKEADOWEJ

3.1. Parametry tadowarki i przeglad wykonanych

prototypow

Z przedstawionych danych wynika, ze w przysztosci
standardem w pojazdach EV/PHEV bedzie tadowarka
poktadowa poziomu 2 o mocy wigkszej niz 3,3 kW.
Pozadanym jest, aby zwigkszenie mocy nastgpito najlepiej
przy zachowaniu podobnej objetosci 1 sprawnosci
przeksztaltnika, jak w przypadku stosowanych rozwigzan.
W tym celu przy konstruowaniu ladowarki poktadowe;j
nalezy sigga¢é po najnowsze technologie tranzystoréw
szerokoprzerwowych, takich jak azotek galu (z ang gallium
nitride — GaN) czy weglik krzemu (z ang. silicon carbide —
SiC). Wykorzystanie takich tranzystoréw pozwala na
zastosowanie wysokich czgstotliwosci przelaczeh przy
zachowaniu duzej sprawno$ci przetwarzania energii nawet
w ukladach twardo-przetaczajacych. Duza czestotliwos$¢
przelaczen umozliwia stosowanie mniejszych elementéw
pasywnych, co uzasadniono w podrozdziale 3.2.

W artykule autorzy proponuja realizacj¢ izolowane;j,
dwukierunkowej tadowarki pokladowej z wykorzystaniem

Tablica 3. Parametry techniczne koncepcyjnej tadowarki
dwukierunkowej

uktadu fadowania w pojezdzie [17]. Moc wyjéciowa kW >
Napigcie wejsciowe Upc v 230
2.4. Battery swap Napiecie wyjsciowe Upc v 250-450
Ostatnim systemem uzupelnienia zasobnikéw energii Napiecie w obwodzie napiecia stalego Uy Vv 350
w pojazdac:h EV/PHEV jest calkowita wymiana baterii Napiceie w obwodzie odsprzegajacym Usoe v 300
akumulatoréw, z ang. battery swap. Na rysunku 2 — -
przedstawiono demonstracyjng stacje wymiany baterii Cagstotliwos¢ przefaczef kHz | >300
akumulatoréw eksploatowanej w Chinach. Koszt utworzenia Gestos¢ mocy kW/dm® | >5
odpowiednich  stacji wymiany akumulatoréw oraz Chtodzenie powietrzne
infras}ruktury jest du.Zy, ale czas potrzebny na wym.ianf; Tranzystory w przeksztattnikach AC/DC TPH3207WS
baterii to ok. 2 min [18]. Dodatkowg zaletg takiego i DC/DC
Tranzystory w obwodzie odsprzggajacym C2M0080120D
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017 13
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tranzystorow GaN i SiC o parametrach przedstawionych
w tablicy 3. Napigcie wejsciowe 230 V zapewni mozliwos¢
fadowania z dowolnej sieci jednofazowej wyposazonej
w odpowiednie zlacze z zabezpieczeniem. Izolacja jest
najczesciej wymagana ze wzgledu na potaczenie ujemnego
bieguna baterii akumulator6w do obudowy pojazdu.
W tablicy 4 zebrano dane dotyczace aktualnego stanu
zaawansowania prac nad poktadowymi tadowarkami do
pojazdéw typu EV/PHEV.

Tablica 4. Przeglad wykonanych prototypéw poktadowych
tadowarek elektrycznych

Lp. | Zrédio Typ [kl\)V] [I/]o] [kW?dms] Tre::;

RS EV;HS dwzlgfg“cnk' 3,7 [956] 20 Si

2 Ytzjg]“g dwl‘)ﬂgg‘g‘k' 33 1973] 1,0 GaN

3 |1 [JZ'IH]IZ‘“ jed‘/;‘é‘}ggnk' 33 |940] 1,0 SiC

4 Lt;;‘]‘e dwzlgfg“cnk' 24 1935| N/A |GaN/Si

5 Wh]iiéker jednokierunk. | o\ 195 50 SiC
23] AC/DC

W publikacji [19] opisano tadowarke o mocy 3,7 kW, jednak
ze wzgledu na uzycie tranzystorOw Si osiagni¢to mala
gesto§¢ mocy i nie rozwazono optymalizacji uktadu pod
wzgledem  czestotliwo$ci  przelaczen.  Zastosowanie
tranzystorow SiC opisanych w publikacji [21], pozwolito
otrzyma¢ podobnie wysoka sprawno$¢, jednak nie
wykorzystano w pelni ich wlasciwosci i gesto§¢ mocy
wyniosta jedynie 1 kW/dm®. ELadowarka o najlepszych
parametrach zostata przedstawiona w publikacji [23].
Osiagnigto imponujaca gestos¢ mocy o wartosci 5 kW/dm®
przy sprawnosci 95% 1 mocy wyjsciowej 6,1 kW. Niestety
rozwigzanie to umozliwia jedynie przeplyw energii
wjednym kierunku. Wyniki prac nad wykorzystaniem
tranzystorow GaN zawarto w publikacji [20]. Jednak 97,3%
sprawnosci przy mocy wyjsciowej 3,3 kW dotyczy jedynie
czgéci DC/DC tadowarki i nie opublikowano wynikéw dla
calego przeksztattnika. W pozycji [22] zaprezentowano
hybrydowa topologi¢ wykorzystujaca tranzystory krzemowe
i specjalnie zaprojektowane moduly tranzystoréw GaN.
Przedstawiony prototyp charakteryzuje si¢  wysoka
sprawnoscia ok. 94% i jest dopiero pierwszym etapem do
osiggnigcia duzej gestoSci mocy w ukladzie réwnolegtym
fadowarki.

S ——_————————— — — — — — — —

3.2. Proponowana koncepcja ladowarki pokladowej

W artykule do budowy tadowarki wybrano
dwustopniowg topologi¢ skladajaca si¢ z przeksztaltnikéw
AC/DC oraz DC/DC, przedstawiona na rysunku 3. Pierwszy
stopien to pelen mostek tranzystorowy (GaN). Zapewnia to
mozliwos$¢ pracy jako prostownik aktywny lub prostownik
z korekcjg wspdtczynnika mocy w trybie tadowania oraz
jako falownik w trybie zwrotu energii do sieci. Drugi stopien
sktada si¢ z wysokoczestotliwosciowego przeksztaltnika
DC/AC/DC (GaN) w topologii podwdjnego mostka
aktywnego (z ang. Dual Active Bridge — DAB). Izolacj¢
uktadu zapewnia wysokoczestotliwosciowy (impulsowy)
transformator w sekcji DAB. Nowatorskim podejsciem
w proponowanej  topologii do realizacji tadowarki
poktadowej jest wykorzystanie aktywnego odsprzg¢gania
mocy w ukltadzie podwyzszajacym napigcie (tranzystory
SiC) do zmniejszenia baterii kondensatoréw w obwodzie
posredniczacym napigcia stalego. W publikacji [24]
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych falownika
napigcia z aktywnym obwodem odsprzegajacym w ukladzie
podwyzszajacym napigcie. Zaproponowane przez autorow
rozwigzanie mimo dodatkowych elementéw aktywnych
i pasywnych charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscia (94,2%)
nawet w zakresie niskich obcigzen (500 W). W publikacji
[23] obliczono, ze kondensatory elektrolityczne stanowig
druga najwigksza objetos¢ (25%) 1 mase¢ (21%) calej
fadowarki, natomiast razem z elementami magnetycznymi
iradiatorami stanowiag 70% objetosci 1 79% masy
catkowitej. Zaprezentowanie w artykule [24] rozwigzanie
umozliwia zastgpienie kondensatordw elektrolitycznych
kondensatorami polipropylenowymi foliowymi oraz nawet
50-krotng redukcj¢ pojemnosci baterii kondensatoréw
w obwodzie posredniczacym napigcia statego.

Korzysci z zastosowania tranzystoréw w technologii
GaN zamiast Si przedstawiono na podstawie analizy strat
mocy  tranzystorbw. Do  analizy = poréwnawczej
z tranzystorem TPH3207WS wybrano jeden z najbardziej
zaawansowanych technologicznie tranzystoréw krzemowych
aktualnie dostgpnych na rynku - IPW65R045C7.
Podstawowe parametry obu tranzystordw przedstawiono
wtablicy 5. Straty mocy na przewodzenie oraz na
przetaczanie tranzystoréw obliczono na podstawie danych
katalogowych [25-26] za pomoca metody przedstawionej
w nocie aplikacyjnej [27]. W analizie przyj¢to temperaturg
ztacza réwng 1200, napigcie pracy tranzystora 400 V,
warto$¢ pradu skutecznego 20 A. W tabeli 6 przedstawiono
zalezno$ci pozwalajace na obliczenie strat na przewodzenie
i przelaczanie. Z zalezno$ci tych wynika, ze dla danego
pradu skutecznego straty w tranzystorze krzemowym beda
ook. 30% wigksze, natomiast dla danej czgstotliwosci
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Rys. 3. Proponowana topologia dwukierunkowej izolowanej tadowarki sktadajacej si¢ z przeksztaltnika AC/DC, aktywnego obwodu
odprzggajacego oraz wysokoczgstotliwosciowego przeksztattnika DC/DC w topologii podwéjnego mostka aktywnego
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Tablica 5. Wybrane parametry tranzystora GaN typu FET i Si
typu MOSFET

Parametry TPH3207WS IPW65R045C7
Napiecie dren-zrodto 650 650
[V]
Prad drenu
@255‘/150: (A] 50/31,5 46 /29
Rezystancja
rzewodzenia dren-
pz’rédlo@zs,/ 35/72 40 /96
15000 [mQ]
Cena [€] 13,20 10,36
"Mouser; 2FUJITSU Electronics Europe GmbH z dnia
05.01.2017

Tablica 6. Poréwnanie strat mocy tranzystoréw Si i GaN

Straty na . Straty na przelaczanie
Tranzystor przewodzenie
R:on = Rdson Drms2 PSW = fS EQEOH + Eoff)
TPH3207WS -
@ 1200 R30H = 0’06OQ Drms2 PSW - fS [ﬂlog + 132) HJ
IPW65R045C7 -
@ 1200 P, =0,077Q0,, 7 | Pw =/ [ﬂ204 + 290) wJ

gdzie: Ry, — Warto$¢ rezystancji przewodzenia dren-zrédto, I, —
wartosci skuteczna pradu, f; — czgstotliwo$¢ przelaczania, E,,, E,, —
energie odpowiednio na zalaczenie i wylaczenie.

przelaczania straty na przetaczanie beda okolo dwa razy
wigksze. Przyjmujgc jednakowa dla obu tranzystorow
warto$¢  catkowitych strat mocy (na przewodzenie
i przelaczanie) mozliwa do odprowadzenia z obudowy TO-
247 na poziomie 50 W, wyznaczono ile razy wigksza bedzie
maksymalna czestotliwo$¢ przetaczania w przypadku
tranzystora GaN. Stosunek tych czestotliwosci wynosi 2,8 co
bezposrednio przektada si¢ na mozliwos¢ wykorzystania
w rozwiazaniu z tranzystorami GaN mniejszych i 1zejszych
elementdw indukcyjnych, poniewaz warto§¢ wymaganej
indukcyjnosci  zalezy odwrotnie proporcjonalnie do
czgstotliwosci. W publikacjach [28,29] przedstawiono
szczegbtowo korzysSci ptynace z wysokiej czestotliwosci
przetaczania w ukladach z tranzystorami GaN. Przyktadowo
dzigki 3-krotnemu zwigkszeniu czestotliwosci przetaczania
zredukowano objeto$¢ i mas¢ dlawika 4,5-krotnie [29].
Warto takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze tranzystory GaN sa
juz dostepne na rynku w cenach poréwnywalnych do
najlepszych tranzystoréw Si (tabela 5).

Podsumowujac, proponowana topologia oparta na
tranzystorach GaN i aktywnym obwodzie odsprz¢gajacym
umozliwia potencjalny postegp w zakresie minimalizacji
objetoSci imasy systemu przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci przetwarzania energii.

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono systemy tadowania
osobowych pojazdéw elektrycznych i hybrydowych typu
plug-in. Aktualny rozwdj skupia si¢ na minimalizacji
objetosci i masy tadowarek pokladowych poéiszybkiego
fadowania (ok. 5-7 kW). Intensywny rozwdj obejmuje takze

Na podstawie przegladu dostgpnych rozwigzan autorzy
artykutu przedstawili wlasna koncepcje dwukierunkowe;j,
izolowanej tadowarki skladajacej si¢ z przeksztattnika
AC/DC, aktywnego obwodu odprzggajacego oraz wysoko-
czgstotliwosciowego przeksztattnika DC/DC w topologii
podwdjnego mostka aktywnego. Proponowana topologia
oparta na tranzystorach GaN i SiC i aktywnym obwodzie
odsprzggajacym umozliwia dalsza minimalizacj¢ objetosci
i masy systemu tadowania przy wysokiej sprawnosci
przetwarzania energii. W celu weryfikacji zaproponowanego
modelu planuje si¢ wykonanie badan obejmujacych
wykorzystanie i rozwdj zaawansowanych technik modulacji.
W  rezultacie beda opracowane hybrydowe strategie
sterowania, minimalizujace straty komutacyjne, np. przez
przetaczanie tranzystorOw przy zerowym  napigciu,
réwnomiernie obcigzanie tranzystorOw czy stosowanie
bezmostkowego prostownika w trybie fadowania.
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22. Xue L.: GaN-Based High-Efficiency, HighDensity,
High-Frequency Battery Charger for Plug-in Hybrid

REVIEW OF BATTERY CHARGERS FOR PASSENGER ELECTRIC VEHICLES
AND THE CONCEPT OF BIDIRECTIONAL ON-BOARD CHARGER

The increasing demand for more environmental friendly vehicular technologies contributes to the development of
electric and hybrid vehicles (EVs and HVs). The current research topics cover maximizing the efficiency of the electric
system, minimizing its weight and volume and extending the range of the vehicle. In this paper the overview of battery
chargers for passenger EVs/PHEVs is presented. Battery chargers can be classified as on-board and off-board with
unidirectional or bidirectional power flow. Another categorization divides the chargers into conductive and contactless
systems. Various battery chargers are presented and compared. Advantages and disadvantages of different charging systems
are given. In the second part authors present the concept of an isolated bidirectional On-Board Charger (OBC) using GaN
transistors for electric vehicles application. The OBC should enable charging the vehicle from single-phase grid and using the
vehicle as the source of energy in vehicle-to-grid application. The selected topology for this concept is a two-stage charger
comprised of a full bridge (AC/DC converter), followed by a high frequency dual active bridge (DC/DC converter).
Additionally, to minimize the capacitance in the DC-link active power decoupling method in a boost topology is employed.

Keywords: battery charger, electric and plug-in hybrid vehicles, AC/DC and DC/DC power converters, active power
decoupling.
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