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DWUSTOPNIOWY PRZEKSZTALTNIK AC/DC
Z WYSOKOCZESTOTLIWOSCIOWYM TRANSFORMATOREM
SEPARUJACYM DEDYKOWANY DO SZYBKIEGO LADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

TWO-STAGE AC/ DC CONVERTER WITH A HIGH-FREQUENCY ISOLATING
TRANSFORMER, DEDICATED TO FAST CHARGING OF ELECTRIC
VEHICLES

Streszczenie: Artykut przedstawia modut przeksztalttnika energoelektronicznego sktadajacego si¢ ze stopni
AC/DC i DC/DC. Opracowany i wdrozony przez firm¢ Zaktad Energoelektroniki Twerd Sp. z o.o0. uktad
o mocy 50 kW zapewnia separacj¢ galwaniczng mig¢dzy obwodami AC i DC poprzez wysokoczesto-
tliwosciowy transformator i dedykowany jest uktadom szybkiego tadowania pojazdow elektrycznych. W arty-
kule przedstawiono koncepcje szybkiego fadowania pojazdow elektrycznych, zatozenia projektowe dla opra-
cowanego urzadzenia oraz jego podstawowe wiasciwosci i funkcjonalnosci. Wykonane prace projektowe
zostaty zilustrowane odpowiednimi wynikami badan eksperymentalnych. Przedstawiono takze aplikacje
przemystowsg urzadzenia w postaci wykonanej i uruchomione;j stacji tadowania pojazdow elektrycznych.

Abstract: The article presents a power electronic module consisting of AC/DC and DC/DC converters. Devel-
oped and implemented by Zaktad Energoelektroniki Twerd Sp. z o.0. the 50 kW module provides galvanic
separation between AC and DC circuits through a high-frequency transformer and is dedicated to electric vehi-
cle fast charging systems. The article presents the concept of fast charging of electric vehicles, design assump-
tions for the developed device and its basic properties and functionality. The performed design works were il-
lustrated with the relevant results of experimental studies. The industrial application of the device in the form
of a constructed and launched electric vehicle charging station was also presented.

Stowa kluczowe: tadowarka EV, przetwornica DC/DC, szybka ladowarka DC, dwustopniowy przeksztattnik

AC-DC
Keywords: EV charger, DC/DC converter, DC fast charger, two-stages AC/DC converter

1. Wstep

Na rynkach catego $wiata obserwowany jest
obecnie bardzo intensywny rozwdj srodkow
transportu opartych o naped elektryczny oraz
rozbudowa towarzyszacej im infrastruktury.
Z jednej strony rynek stymulowany jest przez
nacisk ktadziony na ekologie i ekologiczny
transport, z drugiej przez coraz bardziej atrak-
cyjne walory uzytkowe dostgpnych pojazdow
elektrycznych. Nie bez znaczenia dla rozwoju
elektromobilnosci jest takze zmniejszajaca si¢
cena baterii. W chwili obecnej jest to okoto
140$/kWh, a prognozy zakladajg spadek ceny
baterii ponizej 100$/kWh w ciagu najblizszych
3 lat [1-2]. Wg analitykow rok 2023 lub 2024
bedzie rokiem, kiedy catkowity koszt uzytko-
wania (ang. Total Cost of Ownership, TCO)
pojazdu elektrycznego (ang. Electric Vehicle,
EV) bedzie nizszy niz odpowiadajagcego mu

samochodu konwencjonalnego [2]. Komfor-
towe uzytkowanie pojazdow wyposazonych
w silnik spalinowy moze zosta¢ dodatkowo
ograniczone przez nowe regulacje i rozwigzania
prawne promujace ograniczenie emisji CO,
i transport ekologiczny [3-4].

2. Ladowanie pojazdow elektrycznych

Rozwoj rynku pojazdow elektrycznych stymu-
luje réwniez rozwdj calej infrastruktury wyma-
ganej do wygodnej eksploatacji tych samocho-
doéw. Kluczowym elementem dla funkcjonowa-
nia tego systemu sg uklady tadowania baterii
pojazdow [5].

Zasadniczo dla uzytkownika EV uktady tado-
wania dzielg si¢ na punkty tadowania pradem
przemiennym (AC) i pradem statym (DC) [6].
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2.1 Ladowanie AC

Najpopularniejszg forma tadowania samochodu
elektrycznego jest zastosowanie tadowarki AC,
ktéra jest sterowanym sprzegiem miedzy siecia
elektroenergetyczng jedno- lub trojfazowa,
a wewngtrzng tadowarka pojazdu. Ladowanie
AC wymaga wykorzystania  tadowarki
poktadowej, czyli przeksztattnika AC/DC/DC
znajdujacego si¢ na pojezdzie. Jest to
rozwigzanie proste i wszechstronne, a dzicki
nieskomplikowanej budowie rozmiary punktu
fadowania AC sg niewielkie i moze on by¢
instalowany  praktycznie w  dowolnych
lokalizacjach, w formie uktadu nasciennego
(ang. wallbox) lub wolnostojacego stupka.

Wada takiego rozwigzania jest niewielka moc
tadowarki — standardowo ograniczona do
22 kW (w niektorych modelach pojazdow sa to
44 kW) wynikajaca z ograniczen masy i objeto-
$ci przeksztattnika znajdujacego si¢ na pojez-
dzie oraz ograniczen mocy przylaczenia punk-
tow, gdzie takie uklady sa instalowane (np. ist-
niejgce juz instalacje w budynkach i na parkin-
gach podziemnych). Mata moc powoduje dhuz-
szy czas tadowania baterii, wynoszacy przy
obecnie stosowanych bateriach nawet kilkana-
$cie godzin. Zastosowanie tadowania AC naj-
wickszy sens ma przy dlugotrwalym postoju
pojazdu, czyli nocg lub w godzinach pracy.

2.2 Ladowanie DC

W punktach tadowania DC tadowarka jest ze-
wnetrznym urzadzeniem, znajdujacym si¢ poza
pojazdem. Wobec mniejszych ograniczen zwia-
zanych z masa i objetoscia sa to z reguly uktady
0 mocy powyzej 22 kW, ktorych wyjscie podia-
czane jest przez odpowiednie ztgcze bezposred-
nio do baterii pojazdu. Ladowarki DC nazy-
wane s3 szybkimi poniewaz, dzigki wigkszej
mocy, pozwalaja na szybsze natadowanie bate-
rii pojazdu w stosunku do tadowarek AC. Spo-
sob podlaczenia si¢ do baterii samochodu i ko-
munikacji z pojazdem okresla standard tadowa-
nia, w chwili obecnej na rynku dominujacymi
standardami sg CCS (ang. Combined Charging
System) stosowany w samochodach europejskch
oraz CHAdeMO (stosowany w pojazdach ja-
ponskich) [5-6]. Migdzy soba standardy roznia
si¢ nie tylko typem wtyczki, ale rowniez sposo-
bem komunikacji z pojazdem i realizacjg pro-
cesu tadowania.

Zastosowanie tadowania DC skraca czas po-
trzebny na uzupelnienie energii w baterii do
kilkudziesieciu minut. Jest to szczegdlnie

istotne w sytuacji, kiedy uzytkownik chce jak
najszybciej kontynuowac jazde. W opinii auto-
row mozliwo$¢ stosunkowo szybkiego natado-
wania baterii 1 kontynuowania podrozy jest klu-
czowa dla upowszechnienie si¢ pojazdow elek-
trycznych i komfortowego ich uzytkowania na
zasadach zblizonych do znanych nam obecnie
w pojazdach konwencjonalnych.
Ograniczeniem stacji tadowania DC jest wyma-
gana moc przytacza oraz cena samej stacji, wy-
nikajaca z 0 wiele bardziej skomplikowanej bu-
dowy w poréwnaniu do stacji AC.

3. Przeksztaltnik AC-DC jako szybka la-
dowarka

3.1 Wymagania projektowe

Glownym urzadzeniem realizujagcym prze-
ksztalcanie napigcia przemiennego na state
w szybkiej stacji tadowania jest przeksztattnik
AC/DC. Podstawowe funkcjonalnosci, jakie
musi zapewni¢ ten uktad energoelektroniczny,
to regulacja napigcia i pradu tadowania baterii
oraz separacja galwaniczna mig¢dzy siecig zasi-
lajaca a bateria pojazdu. Ponadto uktad z sieci
powinien pobiera¢ sinusoidalny prad (THDi<
5%), charakteryzowa¢ si¢ mozliwie niewielkimi
wymiarami i masg oraz jak najmniejszym po-
ziomem generowanego halasu.

Szeroki zakres wyjSciowego napigcia stalego,
dla standardowych zastosowan wynoszacy od
50 do 600 V przy zasilaniu sieciowym, najczg-
sciej 3x400V, narzuca zastosowanie uktadu
z dwoma stopniami przetwarzania energii.
Oznacza to, ze szybka tadowarka DC to najczg-
sciej 2 przeksztattniki: AC/DC i DC/DC. To-
pologie i typy zastosowanych przeksztattnikow
zaleza od konkretnych aplikacji oraz funkcjo-
nalno$ci wymaganych od tadowarek. Kazdy
Z producentow tadowarek stosuje swoje, spraw-
dzone rozwiazania [7-8].

3.2 Przetwornica AC/DC

Stopniem wejsciowym tadowarki, pojazdow
elektrycznych, podiaczonym bezposrednio do
sieci zasilajacej jest przetwornica AC/DC. Uzy-
skanie niskiej zawartosci harmonicznych pradu
po stronie sieci (pobdr sinusoidalnego pradu)
zapewnia zastosowanie odpowiednich filtrow
indukcyjnych, szczegolnie istotnych w przy-
padku diodowego prostownika AC/DC na wej-
$ciu tadowarki lub zastosowanie aktywnej
przetwornicy AC/DC z odpowiednio wysoka
czestotliwos$cig taczen. Aktywny przeksztattnik
po stronie sieci umozliwia dodatkowo zarza-
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dzanie mocg bierna pobierang przez tadowarke
(a w skrajnych przypadkach jej kompensacje w
punkcie przylaczenia, PPE) oraz realizacje
funkcji pracy dwukierunkowej tadowarki —
umozliwiajac przesylanie energii do sieci, pra-
cujagc zgodnie z zatozeniami V2G (ang. Vehi-
cle-to-Grid). Standard V2G, Kkoncepcyjnie
przedstawiony na rys. 1, poza tadowaniem,
umozliwia kontrolowane roztadowanie baterii
pojazdu elektrycznego i wykorzystanie dostep-
nej energii na potrzeby odbiorow lokalnych (np.
zasilenia domu jednorodzinnego) lub na po-
trzeby operatora sieci elektroenergetycznej. Jest
to mozliwe w sytuacji, kiedy pojazd nie jest
wykorzystywany i zgadza si¢ na to uzytkownik.
Powszechne zastosowanie V2G wraz z rosnacg
liczbg samochodow elektrycznych pozwoli na
rozszerzenie funkcjonalnosci tych aut, ktore
stang si¢ jednocze$nie mobilnymi magazynami
energii.

tadowarka V2H

Energia .‘
Energia AQ)Q
\— o

Bateria pojazdu — magazyn energii

Energia

L

Obcigzenie lokalne

Rys. 1. Koncepcja systemu V2G
3.3 Przetwornica DC-DC

Uktadem odpowiedzialnym za dopasowanie
napiecia baterii do napiecia stopnia wejscio-
wego tadowarki (przeksztaltnika AC/DC) oraz
regulacj¢ pradu i napigcia tadowania jest prze-
ksztaltnik napigcia statego DC/DC. Bardzo po-
wszechnym wymaganiem dla szybkich tadowa-
rek EV jest zapewnienie separacji galwanicznej
miedzy bateria pojazdu a siecig zasilajaca.
Wymagang separacj¢ galwaniczng nhajczesciej
zapewnia transformator sieciowy, nazywany
rowniez niskoczestotliwosciowym (ang. low
frequency, LF). Schemat ideowy takiego uktadu
przedstawiono na rys. 2. Jest to sprawdzone
i skuteczne rozwigzanie, jednak wymaga zasto-
sowania transformatora sieciowego (50 lub
60 Hz). Poniewaz tadowarki DC sg to uktady
0 mocy 50 kW i wiecej, taki transformator jest
kosztowny, ci¢zki i charakteryzuje si¢ znaczng
objetoscia.
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| Przeksztattnik

Przeksztaftnik  Bateria |
AC-DC DC-DC pojazdu |

Transformator LF | separqcja galwaniczna I

Rys. 2. Obwod mocy tadowarki DC z transfor-
matorem LF

Innym sposobem na zapewnienie separacji gal-
wanicznej miedzy siecig a baterig pojazdu jest
zastosowanie aktywnego przeksztattnika DC-
DC z transformatorem wysokoczestotliwoscio-
wym (ang. high frequency, HF). Koncepcj¢
takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 3.
Jest to uktad z dwoma stopniami przetwarzania
energii, w ktorym dopasowanie napigcia statego
baterii i przeksztattnika AC-DC realizowane
jest przez 2 aktywne przeksztattniki: DC/AC
i AC/DC z transformatorem separujgcym. Takie
rozwigzanie, mimo wickszego stopnia skompli-
kowania uktadu, pozwala na uzyskanie wyso-
kiej czestotliwos¢ pracy przeksztattnikow, co
przekltada si¢ na zmniejszenie objetosci 1 masy
elementow indukcyjnych, w tym transformatora
separujacego.

Transformator HF
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Przeksztaftnik fazd
AC-DC DC-AC AC-DC P
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Rys. 3. Obwdd mocy tadowarki DC z transfor-
matorem HF

Przeksz. }

Poroéwnanie masy i objetosci elementow bier-
nych dla obu przedstawionych topologii, na
przyktadzie tadowarki 50 kW realizowanej
przez firme¢ Zaktad Energoelektroniki TWERD,
przedstawiono odpowiednio na rys. 4 i rys. 5.
Poza minimalizacjg masy i objetosci zast0So-
wanie przeksztattnika DC/DC z transformato-
rem HF pozwala na zmniejszenie halasu gene-
rowanego przez tadowarke (wyzsza czestotli-
wos¢ taczen) oraz umozliwia uzyskanie modu-
lowej konstrukcji obwodu mocy tadowarki.
Dzieki temu poszczegdlne uktady moga by¢ 13-
czone szeregowo lub rownolegle w sekcje
o wigkszej mocy zapewniajac separacje galwa-
niczng i skalowalnos¢.
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Rys. 4. Porownanie masy elementow indukcyj-
nych tadowarki LF i HF o mocy 50 kW

Rys. 5. Wizualizacja porownania objetosci ele-
mentow biernych tadowarki LF i HF o mocy 50
kW

Rys. 6. Modut tadowarki EVCI000 o mocy
50 kW ze zintegrowanymi przeksztattnikami
AC/DC i DC/DC

3.4 Modul ladowarki EVC1000

Wiasciwosci 1 funkcjonalnosci omawianych
uktadéw zostaly zintegrowane w komercyjnym
urzadzeniu — module tadowarki EVC1000 o
mocy znamionowej 50 kW. Widok modutu
przedstawiono na rys. 6, natomiast podstawowe

parametry techniczne tadowarki przedstawiaja
odpowiednio tab. 1 dla przetwornicy AC/DC
i tab. 2 dla przetwornicy DC/DC.

Tab. 1. Parametry techniczne przeksztattnika
AC/DC zastosowanego w tadowarce EVCI1000

Technologia tranzystoréw Krzemowa (Si)

mocy

Topologia Dwupoziomowy przeksztattnik
AC/DC

Fuji 2MBI300VN-120

Moduty tranzystorowe

Prad znamionowy AC 78 A
Napiecie znamionowe AC 3x 400V
Filtr sieciowy LC
Czestotliwo$¢ taczen 8 kHz
Prad znamionowy DC 80 A
Napiecie znamionowe DC 670 V

Tab. 2. Parametry techniczne przeksztattnika
DC/DC zastosowanego w tadowarce EVCI1000

Technologia tranzystoréw mocy Krzemowa (Si)

Pojedynczy mostek

Topologia
polos aktywny (SAB)

Moduly tranzystorowe Fuji 2MBI450VN-120

Prad znamionowy - wejsciowy 0..80A
Napiecie znamionowe - wejsciowe 670 V
Czestotliwo$¢ taczen 12 kHz
Prad znamionowy wyjsciowy 0..125 A
Napiecie znamionowe -wyjsciowe 50..500 V

4. Badania eksperymentalne ladowarki

Praca modutu fadowania zostata zweryfikowana
szeregiem testow funkcjonalnych i badan eks-
perymentalnych. W niniejszej pracy zaprezen-
towano badania obwodu mocy przeksztattni-
kow. Oddzielnym zagadnieniem, nie obejmuja-
cym niniejszego opracowania, jest komunikacja
fadowarki z pojazdem poprzez protokoly ko-
munikacyjne CCS i CHAdeMO. Przebiegi pra-
déw i1 napig¢ w stanie ustalonym przedstawiono
na rys. 7, uklad pracuje z napigciem baterii
400V, napigciem sieci 3x400V osiggajac moca
znamionowg 50 kW.

Na rys. 8 przedstawiono stan dynamiczny, ze
skokowa zmiang pradu tadowania z 5% na 80%
pradu znamionowego. Wynik zarejestrowano
podczas pracy z rzeczywista baterig, a dyna-
mike zmian pragdu DC ogranicza uklad zarza-
dzajacy pracg baterii.
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Rys. 7. Praca tadowarki EVCI000 w stanie
ustalonym przy obcigzeniu znamionowym, od
gory: prgd baterii (fioletowy), napiecie baterii
(jasnoniebieski), prqgd fazowy po stronie sieci
(ciemnoniebieski), napiecie miedzyfazowe po
stronie sieci (zielony)
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Rys. 8. Praca tadowarki EVCI000 podczas
skokowej zmiany prgdu ladowania (z 5% do
80% wartosci znamionowej), od gory: pragd
baterii (fioletowy), napiecie baterii (jasnonie-
bieski), prgd fazowy po stronie sieci (ciemno-
niebieski), napiecie miedzyfazowe po stronie
sieci (zielony)

100ms 5.00MS/s Line ™
@ 500y A SM points 0,00V
Trigger Frequency: 50,0139 Hz

W ramach weryfikacji pracy analizowanego
modutu tadowania przeprowadzono takze po-
miar sprawnos$ci tadowarki z wykorzystaniem
analizatora mocy LEM Norma D6000. Pomiaru
sprawnosci, zdefiniowanej jako stosunek mocy
wyjsciowej do wejsciowe]
(m=(Pout/Pin)*100%) dokonano dla réznych
mocy wyj$ciowych przy napigciu DC wynosza-
cym 450V. Uzyskang charakterystyke sprawno-
$ci urzadzenia (sktadajacego si¢ z 2 przeksztatt-
nikow: AC/DC i DC/DC) przedstawiono na
rysunku 9
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Rys. 9. Uzyskana na podstawie badan ekspery-
mentalnych charakterystyka sprawnosci tado-
warki EVC1000 dia roznych wartosci mocy
wyjsciowej

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono modut szybkiej ta-
dowarki DC dedykowanej dla pojazdoéw elek-
trycznych sktadajacy si¢ z przeksztaltnikow
AC/DC i DC/DC. Dzigki zastosowanej topolo-
gii przeksztattnika DC/DC uzyskano separacje
galwaniczng miedzy obwodami AC i DC oraz
kompaktowsa konstrukcje urzadzenia. W trakcie
badan eksperymentalnych zweryfikowano po-
prawne dzialanie uktadu zarowno w stanach
statycznych jak i dynamicznych. Ladowarka
osigga sprawnos$¢ powyzej 95%, co jest zado-
walajacym wynikiem, przy uwzglednieniu za-
stosowania dwoch stopni przetwarzania energii.
Urzadzenie zostalo pomyslnie wdrozone do
komercyjnej sprzedazy. Widok stacji fadowania
pojazdéw elektrycznych wyposazonej w modut
fadowania EVC1000 przedstawiono na rys. 10.

'y

SONE | e b

Rys. 10. Stacja ladowania wyposazona w modut
tadowarki EVCI1000
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uktadéw napgdowych i OZE. Jest autorem 5
rozwigzan podlegajacych krajowym i miedzy-
narodowym zgloszeniom patentowym.

Szymon Piasecki — adiunkt w Instytucie Ste-
rowania i1 Elektroniki Przemystowej Politech-
niki Warszawskiej. Obszary dzialalnosci na-
ukowej obejmuja zagadnienia zwigzane z prze-
ksztattnikami sieciowymi, gtownie dla elektro-
mobilnosci i OZE.

Krzysztof Stepien - Od 2011 roku zwigzany
jest z Zaktadem Energoelektroniki TWERD, w
ktorym zajmuje stanowisko Kierownika Dziatu
Przeksztaltnikow do Pozyskiwania Energii Od-
nawialnej. Gtéwny obszar obowigzkow to prace
przy przemiennikach czestotliwosci z funkcja
zwrotu energii do sieci dla ukladow napedo-
wych i OZE.

Informacje dodatkowe

Praca finansowana w ramach projektu: ,,Typo-
szereg stacji szybkiego tadowania pojazdow
elektrycznych prgdem statym DC o mocach 50-
200kW” finansowanego przez Kujawsko-Po-
morska Agencje Innowacji w ramach projektu
,,Fundusz Badan i Wdrozen
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