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EKSPERYMENTALNE POROWNANIE MODULOW EADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH WYKONANYCH W
TECHNOLOGII KRZEMOWEJ I WEGLIKA KRZEMU

EXPERIMENTAL COMPARISON OF EV CHARGING MODULES WITH
SILICON AND SILICON CARBIDE POWER TRANSISTORS

Streszczenie: Artykut przedstawia poréwnanie sprawnoéci modutow tadowarek o mocy 50 kW, sktadajacych
si¢ z przeksztattnikoéw AC/DC i DC/DC. Zaprezentowane moduty zostaly opracowane i wdrozone przez firme
Zaktad Energoelektroniki Twerd Sp. z o0.0. jako moduty szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych zapew-
niajace separacje galwaniczng migdzy obwodami AC i DC poprzez wysokoczestotliwo$ciowy transformator.
Pierwszy z modulow wykonany jest w tradycyjnej technologii krzemowej (tranzystory IGBT) i topologii
umozliwiajacej jednokierunkowy przesyt energii. Drugi modul w swojej konstrukcji wykorzystuje tranzystory
mocy z weglika krzemu (SiC) i umozliwia dwukierunkowy transfer energii. W artykule przyblizono topologie
analizowanych przeksztattnikow oraz zaprezentowano eksperymentalne pordwnanie sprawnosci obu modutow
wspotpracujacych z baterig pojazdu elektrycznego.

Abstract: The article presents a comparison of the efficiency of 50 kW charger modules, consisting of AC/DC
and DC/DC converters. The presented modules were developed and implemented by Zaktad Energoelektroniki
Twerd Sp. z 0.0. as fast charging modules for electric vehicles ensuring galvanic separation between AC and
DC circuits through a high-frequency transformer. The first module is made in traditional silicon technology
(IGBT transistors) and a topology that enables unidirectional energy transfer. The second module uses silicon
carbide (SiC) power transistors in its design and enables bi-directional energy transfer. The article presents the
topologies of the analyzed converters and presents an experimental comparison of the efficiency of both mod-
ules cooperating with the electric vehicle battery.

Stowa kluczowe: tadowarka EV, szybka tadowarka DC, SiC MOSFET, Si IGBT, wysoka sprawnosé, dwustop-
niowy przeksztattnik AC-DC

Keywords: EV charger, DC/DC, fast DC charger, SiC MOSFET, Si IGBT, high efficiency, two-stages AC/DC
converter

1. Wstep

Postepujacy rozwoj srodkéw transportu opar-
tych o naped elektryczny jest faktem [1-3].
Jedng z barier w rozwoju elektromobilnosci jest
brak infrastruktury tadowania, co stanowi
istotng czynnik hamujacy upowszechnienie
srodkow transportu ekologicznego i przekona-
nie uzytkownikow do pojazdow elektrycznych.
Ze wzgledu na krotki czas tadowania optymal-
nym rozwigzaniem jest szybka tadowarka DC,
ktéra umozliwia bezposrednie tadowanie baterii
pojazdu z pominigciem ograniczen wynikajg-
cych z mocy tadowarki poktadowej. L.adowarki
DC sg standardowo zainstalowane w wolno-
stojacych stacjach tadowania, a ich mocy wnosi
od 40 kW do 150 kW [4]. Rozbudowa infra-
struktury tadowania pojazdéw elektrycznych
(EV) ma istotny wptyw na sie¢ elektroenerge-
tyczng [5]. Ladowarki EV stajg si¢ statym ele-

mentem systemu energetycznego, dlatego coraz
wigkszego znaczenia nabiera jako$¢ energii
pobieranej z sieci oraz sprawnos$¢ tych urza-
dzen. Nie bez znaczenia sa rowniez dodatkowe
funkcjonalnos$ci tych systemow, takie jak kom-
pensacja mocy biernej i wyzszych harmonicz-
nych oraz mozliwos¢ dwukierunkowego prze-
sylu energii. Taka praca fadowarki pozwoli na
wykorzystanie stacji fadowania w inteligentne;j
infrastrukturze energetycznej, umozliwiajacej
wykorzystanie baterii pojazdéw jako mobilnego
magazynu energii, stabilizujacego sie¢ elek-
tryczng w duzej mierze oparta na zrodlach od-
nawialnych [6-7]. Jest to kluczowa funkcjonal-
no$¢ przysztych systemoéw energetycznych
z koncepcjg wtdrnego wykorzystania baterii po-
jazdow (B2U) [8].
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Przetwarzanie energii i dostosowywanie jej do
potrzeb parametrow sieci oraz baterii pojazdu
jest mozliwe dzieki energoelektronice zastoso-
wanej w tadowarkach. Optymalizacja wydajno-
$ci modutu fadowarki i rozszerzenie jego funk-
cjonalnos$ci o dwukierunkowg praceg sa kluczem
do rozwoju inteligentnej infrastruktury energe-
tycznej [9]. Dobdr odpowiedniej topologii
przeksztattnika i optymalizacja jego parame-
trow pracy oraz zastosowanych podzespotow to
glowne czynniki wplywajace na wlasciwosci
tadowarki. W artykule przedstawiono badania
dotyczace zespolow przeksztattnikow
AC/DC/DC o mocy 50 kW, zaprojektowanych
jako moduty tadowania pojazdow elektrycz-
nych. Pojedynczy modul, sktadajacy sie z prze-
twornic AC/DC i DC/DC, moze by¢ wykonany
w roéznych technologiach, w zaleznosci od
realizowanej funkcjonalnosci. W artykule po-
réwnano tadowarke jednokierunkowa
AC/DC/DC wykonang w tradycyjnej technolo-
gii krzemowej z tranzystorami IGBT oraz la-
dowarke dwukierunkowa AC/DC/DC wyko-
nang w technologii weglikowo-krzemowej
(SiC) z tranzystorami MOSFET.

2. Modul ladowania EVC1000

Analizowanym uktadem jest modut tadowarki
EVC1000 DC o mocy 50 kW, przeznaczony do
montazu w stacjach tadowania pojazdow elek-
trycznych, widok modutu zainstalowanego
w stacji tadowania przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Modut tadowania EVCI000 zainstalo-
wany w stacji tadowania EV

Ladowarka sklada si¢ w glownej czesci
z przetwornicy AC/DC wyposazonej w filtr LC
oraz przetwornicy DC/DC zapewniajacej regu-
lacje napigcia baterii oraz separacje galwa-
niczng pomiedzy stronami AC i DC realizo-
wang poprzez transformator wysokiej czesto-
tliwosci. Modut tadowarki EVC1000 moze by¢
wykonany w dwoch wersjach, w zaleznosci od
oczekiwanych funkcjonalno$ci, zapewniajac
jednokierunkowy lub dwukierunkowy przeptyw
energii migdzy siecia a baterig pojazdu.
Ladowarka jednokierunkowa sktada si¢ z dwu-
poziomowego przeksztattnika AC/DC z filtrem
LC oraz przetwornicy DC/DC. Przeksztattnik
DC/DC to pojedynczy mostek aktywnym z pro-
stownikiem diodowym wykonanym (ang. Sin-
gle Active Bridge, SAB) wykonany w technolo-
gii krzemowej z wykorzystaniem modulow
IGBT firmy Fuji, schemat blokowy jednokie-
runkowej tadowarki pokazano na rys. 2a).
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Rys. 2. Schemat blokowy tadowarki: a) jedno-
kierunkowej; b) dwukierunkowej

Ladowarka dwukierunkowa rowniez sktada sig¢
z dwupoziomowego, aktywnego przeksztaltnika
AC/DC z filtrem LC jako stopnia wejsciowego
oraz przetwornicy DC/DC. Jednak w tym przy-
padku przeksztattnik DC/DC to podwojny mo-
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stek aktywny (ang. Dual Active Bridge, DAB),
a oba uktady wykorzystuja moduly mocy
MOSFET wykonane z weglika krzemu produk-
cji firmy Infineon. Schemat topologii tadowarki

dwukierunkowej pokazano na rys. 2b).

Tab. 1. Parametry techniczne przeksztattnika
AC/DC zastosowanego w ladowarce jednokie-

runkowej i dwukierunkowej

Jedno- -
Typ tadow. Kierunkowa Dwukierunkowa
weglikowo-
Tecrrr:.oganz. krzemowa (Si) krzemowa
y (SiC)
dwupoziomowy dwupoziomowy
Topologia przeksztattnik przeksztattnik
AC/DC AC/DC
Fuji Infineon
Mod. tranz. 2MBI300VN- FF11IMR12W1M1
120 B11BOMA1
Prad znam.
AC 78 A 78 A
Napigcie
snam. AC 3x 400V 3x 400V
Filtr LC LC
sieciowy
Cagstotliwo 8 kHz 12 kHz
$¢ taczen
Prad znam.
DC 80 A 80 A
Napigcie
znam. DC 670V 670V

Tab. 2. Parametry techniczne przeksztaltnika
DC/DC zastosowanego w tadowarce jednokie-

runkowej i dwukierunkowej

ngg\'v jednokierunkowa dwukierunkowa

Tech. tranz. krzemowa weglikowo-

mocy (Si) krzer_nowa

(SiC)
pojedynczy .
. dwojny mostek

Topologia mostek aktywn podwoyny

polog s AB)yW y aktywny (DAB)

Mod. Fuji Infineon
tranzystoro 2MBI450VN- FF8MR12W2M1B

we 120 11BOMA1
Prad znam. 0.80A 0.80A
- Wejsciowy
Nap. znam. 670V 670V
- WEJSC1owe
Cz. laczen 12 kHz 20 kHz
Prad znam. 0.125A 0.125A
- WYJSCIOWY
Nap. znam. 50 .. 500 V 50 .. 500 V
-wyjsciowe

Parametry przeksztattnikow AC/DC dla obu
analizowanych wersji przetwornikow zesta-
wiono w tabeli 1, natomiast parametry prze-
ksztattnikow DC/DC w tabeli 2.

Obie tadowarki wykonane sa w tej samej obu-
dowie (widocznej na rys. 1), a ich gtéwnym ob-
szarem zastosowania sg stacje tadowania pojaz-
dow elektrycznych, w tym stacje V2G oraz
systemy z magazynowaniem energii.

3. Stanowisko eksperymentalne

Na potrzeby rozwoju produktu i analizy wla-
sciwosci fadowarki stworzono dedykowane sta-
nowisko doswiadczalne wyposazone w maga-
zyn energii, uktad pomiarowy, uktad sterowania
oraz analizator mocy. Widok stanowiska przed-
stawiono na rys. 3. Umozliwia ono badanie za-
rowno standw dynamicznych, jak i uzyskanie
charakterystyk statycznych, zarejestrowanych
podczas dlugotrwalej pracy systemu. Do reje-
stracji stanéw dynamicznych oraz przebiegow
pradow i napieé po stronie sieci, jak i baterii za-
stosowano oscyloskop z izolowanymi sondami
pomiarowymi. Do modelowania pracy tado-
warki w rzeczywistych warunkach wykorzy-
stano magazyn energii, zbudowany z baterii li-
towo-jonowych zdemontowanych z pojazdoéw
elektrycznych (Nissan Leaf I).

Celem prowadzonych prac badawczych byt
doktadny pomiar sprawno$ci modutow tadowa-
rek i porownanie wlasciwosci dwoch technolo-
gii tranzystorow mocy w produkcie o zblizonej
konstrukcji i przeznaczeniu. Aby uzyskaé¢ wia-
rygodne pomiary catkowita sprawno$¢ tado-
warki  (obejmujaca  przetwornice AC/DC
i DC/DC) zostata zmierzona w konfiguracji jak
przedstawiono na rys. 4 i zdefiniowana jako
stosunek mocy wyjsciowej do mocy wejscio-
Wejl n:(POUT/PIN)*loo%-

W celu stworzenia charakterystyk sprawnosci
tadowarek wykonano pomiary analizatorem
mocy dla r6éznych pradéw tadowania (i rozta-
dowywania) akumulatorow.

Charakterystyke sprawno$ci tadowarki jedno-
kierunkowej uzyskano dla trybu tadowania,
natomiast dla tadowarki dwukierunkowej zare-
jestrowano punkty pomiarowe zaréwno dla
trybu fadowania, jak 1 rozladowania. Ze
wzgledu na rodzaj zastosowanego akumulatora
badania przeprowadzono w zakresie napigcia
akumulatora 360-410 V.
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Rys. 3. Widok stanowiska eksperymentalnego stworzonego na potrzeby prac badawczych:
1. - platforma sterujgca; 2. - tadowarka jednokierunkowa EVCI1000 wykonana w technologii
IGBT; 3. - dwukierunkowa tadowarka EVCI1000 wykonana w technologii SiC; 4. - analizator
sieci LEM NORMA D6000; 5. - magazyn energii zbudowany z baterii pojazdow elektrycznych

(Nissan Leaf)

Analizator mocy
LEM Norma D6000

Pomiar
Unc, Iac

Bateria pojazdu
(Nissan Leaf 1)

Rys. 4. Konfiguracja analizatora mocy na potrzeby pomiaru sprawnosci analizowanych
tadowarek

4. Podsumowanie i wnioski

Uzyskang sprawnos¢ w funkcji mocy wyj-
Sciowej przedstawiono na rys. 5, natomiast
straty mocy w funkcji zmierzonej mocy
wyjsciowej na rys. 6. Jak wida¢ sprawnos¢
dwukierunkowej tadowarki wykorzystuja-
cej tranzystory mocy SiC jest prawie 0 3%
wyzsza niz w przypadku tradycyjnego roz-
wigzania opartego na modutach krzemo-
wych IGBT. Jak zilustrowano na rys. 6, za-
stosowane rozwigzanie pozwala zreduko-
wac straty mocy o ponad 1 kW.

Uzyskane wyniki obrazuja poprawng prace
obu analizowanych modutow *ladowania
oraz zapewnienie podstawowej, wymaganej
funkcjonalnos$ci, jaka jest fadowanie aku-
mulatora pojazdu elektrycznego moca do
50 kW. Na podstawie przeprowadzonych
pomiarow widoczna jest jednak znaczjca
przewaga modulu tadowania dwukierun-
kowego, wykorzystujacego tranzystory mo-
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cy z weglika krzemu — zarowno pod wzgle-
dem wydajnosci, jak i funkcjonalnosci.

Sprawnosc vs Pgyyp
97,0
¥ 9.0
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Rys. 5. Sprawnos¢ w funkcji mocy wyjsciowej
(Pout) analizowanych tadowarek dla réznych
trybow pracy, od gory: sprawnosci tadowarki
dwukierunkowej z tranzystorami mocy SiC
w trybie tadowania (kolor ciemnoniebieski);
sprawnosci dwukierunkowej tadowarki z tran-
zystorami mocy SiC w trybie roztadowywania
(kolor jasnoniebieski); sprawnosé¢ jednokierun-
kowej tadowarki z tranzystorami mocy IGBT
w trybie tadowania (kolor brgzowy). Zakres na-
piecia akumulatora 360-410 V

Straty vs POUT
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Rys. 6. Straty mocy w funkcji mocy wyjsciowej
(Pout) analizowanych ladowarek dla roznych
trybow pracy, od gory: straty mocy jednokie-
runkowej tadowarki z tranzystorami mocy IGBT
w trybie {adowania (kolor brgzowy); straty
mocy tadowarki dwukierunkowej z tranzysto-
rami mocy SiC w trybie roztadowywania (kolor
jasnoniebieski); straty mocy fadowarki dwukie-
runkowej z tranzystorami mocy SiC w trybie fa-
dowania (kolor ciemnoniebieski). Zakres napie-
cia akumulatora 360-410 V
Zwigkszenie sprawno$ci o 1 kW pozwala
na obnizenie kosztow uzytkowania stacji,
obrazowo mozna przyjac, ze dla tadowarki
z tranzystorami SiC co 30 cykl fadowania
pojazdu elektrycznego jest bezptatny. Jed-

Straty [W]

nak w celu uzyskania pelnej informacji
o analizowanych modutach nalezatoby roz-
szerzy¢ badania sprawnosci o pelen zakres
napiecia wyjsciowego deklarowany przez
producenta, wynoszacy 50 - 500 V DC. Ze
wzgledu na rodzaj zastosowanej baterii i jej
parametry pracy niemozliwe byto przepro-
wadzenie takich badan, jednak autorzy pla-
nujg ich rozbudowe w przysztosci. Dodat-
kowo niewatpliwg zaleta zastosowania
tranzystorow SiC jest redukcja hatasu
dzigki zwigkszonej czestotliwosci przeta-
czania. Ponadto zastosowana topologia
umozliwia prace dwukierunkows. Cecha ta
daje mozliwo$¢ integracji z przysztym sys-
temem energetycznym, w ktérym po-
wszechne bedzie stosowanie standardu
V2G. W opinii autoréw cecha ta niewatpli-
wie decyduje o przewadze dwukierunko-
wego modutu fadowania nad modutem jed-
nokierunkowym. Koszt tadowarki dwukie-
runkowej w sprzedazy bezposredniej jest
o okoto 250 Euro wyzszy niz jednokierun-
kowej, ze wzgledu na wyzsza cene tranzy-
storéw SiC, jednak szereg zalet tej tado-
warki rekompensuje t¢ roznice. Jednakze,
jesli potrzebne jest ekonomiczne i spraw-
dzone rozwiazanie, topologia oparta na
technologii Si i jednokierunkowy przeptyw
mocy jest nadal zadowalajaca alternatywa,
poniewaz zapewnia sinusoidalny prad
w punkcie przylaczenia oraz dobra dyna-
mike 1 wysoka moc procesu tadowania.
W opinii autoréw funkcjonalnos¢ jednokie-
runkowej fadowarki zostanie zastgpiona
wysokosprawng topologia dwukierunkowa
jesli sytuacja budzetowa 1 rynkowa beda
bardziej dojrzate. Kolejnym istotnym czyn-
nikiem jest rozwdj w segmencie infrastruk-
tury tadowania pojazdow elektrycznych
1 budowa inteligentnych systemow energe-
tycznych.
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