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Przetwornica DC-DC z przyrz gdami z w eglika
krzemu (SiC) dla modutowych kaskadowych
przeksztattnikdw Sredniego napi ecia

Abstract. The paper presents different topologies and control methods of bi-directional DC-DC converters
designed for modular multilevel medium-voltage converters. Two topologies of bi-directional DC-DC
converters: the dual-active-bridge (DAB) DC-DC converter and the dual-half-bridge (DHB) DC-DC
converter are compared in the paper. Preliminary experimental results of SiC-based 50 kHz DHB DC-DC
converter are presented in the paper.
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Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé nieustajgcy wzrost zapotrzebowania na
napedy $redniego napiecia (SN). Rynek napedéw SN jest napedzany gtownie przez
znaczny wzrost globalnego zuzycia energii elektrycznej, a tym samym wzrost inicjatyw
zwigzanych z oszczedzaniem energii elektrycznej. Jedng z korzysci wymiany
przemystowych napedéw nN na napedy SN jest to, iz w napedach nN prawie zawsze
jest wymagany transformator obnizajgcy napiecie. Wyeliminowanie transformatora z
obwodu wejsciowego w napedach SN pozwala na znaczgcg redukcje wielkosci i wagi
urzagdzenia. Bedace w fazie opracowan przeksztaltniki Sredniego napiecia nowej
generacji (Rys. 1) [1, 2] sg budowane z polgczonych kaskadowo modutéw AC-DC-DC-AC
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Rys. 1. Modutowy dwukierunkowy kaskadowy przeksztaitnik SN z zastosowaniem w podstawowym
module podwéjnej petnomostkowej przetwornicy DC-DC (a) oraz przetwornicy pétmostkowej (b).



zawierajgcych falowniki tranzystorowe oraz transformatory wysokiej czestotliwosci
zapewniajgce izolacje galwaniczng. Podstawowym sktadnikiem kazdego modutu jest
dwukierunkowa izolowana przetwornica DC-DC ktéra moze zawiera¢ podwdjny mostek
aktywny typu ‘H’ (z ang. DAB — Dual Active Bridge) pokazany na rys. la bgdz dwa
potmostki (z ang. DHB — Dual Half Bridge) pokazane na rys. 1b. Na rysunku 1 w sposéb
umowny przyjeto nastgpujace oznaczenia: U, — napiecie strony pierwotnej, Us — napiecie
strony wtornej, Cp12 oraz Csi» — kondensatory dzielnika napiecia odpowiednio strony
pierwotnej i wtornej, Cqp, Cys — kondensatory obwoddéw napigcia stalego odpowiednio
strony pierwotnej i wtérne;j.

Metody sterowania przetwornicami typu DAB zostaty szeroko opisane w literaturze
[1, 2, 3, 4, 5]. Zmiana kata przesuniecia fazowgo sygnatdéw sterujgcych dwoma mostkami
przetwornicy DAB daje mozliwos¢ stabilizacji napiecia wyjsciowego, a przy okreslonym
obcigzeniu, regulacje mocy czynnej w ukfadzie sterowania charakteryzujgcym sie
jednym stopniem swobody. Zwiekszenie ilosci stopni swobody w ukladzie sterowania
poprzez zmiane wypelnienia impulséw badz tzw. metode podwdjnego przesuniecia
pozwala dodatkowo realizowa¢ zadanie minimalizacji mocy biernej kragzgcej w obwodzie
mostka DC-AC [3, 4, 5].

Zastosowanie w  dwukierunkowych  przetwornicach DC-DC  przyrzadéw
potprzewodnikowych z weglika krzemu: diod Schottky’'ego, tranzystoréw SiC MOSFET
oraz i SiC JFET [6] pozwala na znaczace zwiekszenie czestotliwosci pracy w
przetwornicach duzej mocy i zmniejszenie ich gabarytéw. Topologia dwukierunkowej
przetwornicy pétmostkowej (DHB) pokazana na rysunku 1.b. charakteryzuje sie mniejszg
liczbg tranzystoréw, a co istotne w przypadku przyrzadow z weglika krzemu — mniejszg
liczbg specjalizowanych ukltadéw sterowania bramkowego [6]. Przy tych samych
warosciach napieé: wejsciowego i wyjsciowego oraz przy tej samej mocy, przetwornica
typu DHB bedzie sie charakteryzowata dwukrotnie mniejszym napieciem oraz
dwukrotnie wiekszym prgdem uzwojen transformatora. Moze byé to korzystng
wlasnoscia, jezeli przewidzie¢ do realizacji przetwornicy transformatory planarne duzej
mocy (<30 kW). Zaletg wprowadzonych w ostatnich latach transformatoréw planarnych o
mocach do 30 kW jest kompaktowa budowa, powtarzalnos¢ konstrukcji i tatwosé
montazu. Nieliczne prace dotyczace przetwornic DHB pokazujg duzy potencjat
zastosowania tych ukladéw w napedach SN oraz ukladach zintegrowanych
(energoelektronicznych) transformatoréw dystrybucyjnych (z ang. SST — Solid State
Transformer) [8] dla sieci SN.

Celem badan przedstawionych w referacie jest zdobycie wiedzy dotyczacej
dwukierunkowego przeksztalcania energii elektrycznej z wysokg sprawnoscig za
pomocg podwajnej potmostkowej (DHB) przetwornicy DC-DC z tranzystorami z weglika
krzemu i transformatorem planarnym pod kgtem jej wykorzystania w wielopoziomowych
modutowych przeksztattnikach SN.

Poréwnanie przetwornicy DC-DC petnomostkowej (DAB) i potmostkowej (DHB)

Jak zostalo pokazane na rysunku 1, izolowana przetwornica dwukierunkowa DC-DC
zawiera dwa mostki (petne w przypadku DAB i pétmostki w przypadku DHB) spetniajgce
role dwukierunkowych przeksztattnikéw DC-AC i AC-DC, a pomiedzy nimi znajduje sie
transformator wysokiej czestotliwosci. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale,
najprostsza metoda sterowania mocg przetwornicy polega na wygenerowaniu sygnatu
prostokgtnego wypetnieniu D=0,5 i zadanej czestotliwosci, sterujgcego tranzystorami
pierwszego mostka przetwornicy a nastepnie sygnatu przesunietego w fazie o kat ¢ do
wysterowania tranzystorow drugiego mostka. Warto$¢ napiecia wyjsciowego Us a zatem
réwniez moc P przetwornicy zalezy od wartosci kata przesuniecia ¢. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe witasnosci oraz zaleznosci charakteryzujgce petnomostkowg
(DAB) i pétmostkowa (DHB) dwukierunkowg przetwornice DC-DC.
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Tabela 1. Podstawowe zaleznosci przetwornicy typu DAB oraz typu DHB

Przetwornica petnomostkowa | Przetwornica pétmostkowa (DHB)
(DAB)
o N WU, B(m-|g|)
’ NU U -
Moc 2P fL, P P SW( \¢D LR
m T 4P fL, 2 2
- < ¢ <
2 2
Up Up
Przektadnia n=— n=—-
US US
Wspétczynnik
wypetnienia D=0,5 D=05
impulsow
Zmiany AB = u,D _(Up/2)D
struminia AB NA, f ~ NAS,
Liczba ) 8 4
tranzystorow

gdzie: N — przektadnia transformatora, A. — przekréj rdzenia transformatora

Wyniki bada n symulacyjnych przetwornicy DHB DC-DC

Przed wstepnym uruchomieniem modelu laboratoryjnego na niskim napieciu (Up=60V)
przeprowadzono badania symulacyjne przetwornicy DHB DC-DC ze sterowaniem
przesunieciem kata ¢, z wykorzystaniem programu PSIM. W przeprowadzonych
badaniach zwrécono uwage zwtaszcza na rozklad i skladowag przemienng napie¢ ucpi,
Ucp2, Ucsi, Ucsz nNa kondensatorach dzielnikdw napieciowych po stronie pierwotnej i
wtornej oraz amplitude prgdéw ftadowania i roztadowania kondensatoréw. Badania
przeprowadzono w ukfadzie z dtawikiem L,=20u H oraz bez dtawika. W symulacjach
przyjeto nastepujgce wartosc fs=50 kHz, Cgp=Cys=500 pF, Cp1= Cp2= Cs1 = Cs2=10 pF.
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Rys. 2. Przebiegi symulacyjne pradu strony pierwotnej i,, napig¢ strony pierwotnej Uy i wtornej Uy
transformatora oraz napiecia wyjsciowego przetwornicy typu DHB w uktadzie z diawikiem i bez
diawika L, w najprostszym uktadzie sterowania ze zmianaami kata ¢.
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Rys. 3. Przebiegi napig¢ Ucp1, Ucp2, Ucst, Ucs2 Na kondensatorach dzielnikéw napieciowych
potmostkbw po stronie pierwotnej i wtornej oraz amplitudy prgdéw tadowania i
roztadowania kondensatorow icy, icpz, icsi, icsz, W Uktadzie z dtawikiem (a) i bez diawika L, (b).

Jak wida¢ na rys. 2 oraz rys. 3 dodanie diawika L.=20 pH po stronie pierwotnej
transformatora ma swoje wady i zalety, gdyz z jednej strony powoduje wygtadzenie
pulsacji napiecia na kondensatorach dzielnikdw napiecia obydwu mostkéw przetwornicy,
a z drugiej strony powoduje zmniejszenie przesytanej mocy przez przetwornice. Stala
warto$¢ indukcyjnosci diawika L, bedzie powodowaé zawezenie zakresu sterowania
przetwornica DHB DC-DC. Dla rozwigzania tego problemu, w literaturze zaproponowano
ostatnio uklad przetwornicy DHB DC-DC z adaptacyjnie nastawiang wartoscig
indukcyjnosci szeregowej L, [8].

Badania laboratoryjne

Na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej opracowany zostat
model laboratoryjny dwukierunkowej przetwornicy DHB DC-DC z zastosowaniem
przyrzadéw potprzewodnikowych mocy z weglika krzemu oraz transformatora
planarnego. Maksymalng dopuszczalng moc ukladéw poétmostkowych zwiekszono
stosujgc rownolegte potgczenie tranzystorow SiC MOSFET 1200V (2-30A) w uktadzie
DC-AC po stronie pierwotnej oraz tranzystoréw SiC JFET 1200V (2-:30A) w uktadzie AC-
DC po stronie wtérnej. Dla obydwéch rodzajow tranzystorow SiC opracowano
uniwersalng, konfigurowalna karte uktadéw sterowania bramkowego z wysokowydajnym
(do 8A), szybkim driverem umozliwiajgcym wysterowanie do 4 tranzystoréw pracujgcych
réwnolegle (rys. 10). Na rys. 4. pokazane zostaty sygnaty bramkowe napiecia i pradu w
czasie zatgczania tranzystora SiC MOSFET.
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Rys. 4. Sygnaly bramkowe napigcia i prgdu opracowanego uniwersalnego drivera podczas
zalgczania tranzystora SiC MOSFET.
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Do wstepnych badan laboratoryjnych opracowano model przetwornicy DC-DC
potmostkowej z wykorzystaniem transformatora planarnego HIMAG 2kW typ 134403
o przektadni 14:12, czestotliwosci znamionowej 50 kHz i napieciu znamionowym strony
pierwotnej 350 V. Ze wzgledu na doswiadczenia autoréw z problemami kompatybilnosci
elektromagnetycznej przeksztattnikow z tranzystorami SiC [6] we wstepnych badaniach
strone pierwotng uktadu zasilono z obnizonego napigcia Up= 60V. Przeprowadzono
badania uktadu z dotgczonym oraz bez dotgczonego diawika szeregowego L,=100 pH.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi napiecia wyjsciowego Us, pradu strony pierwotnej
transformatora i, oraz sygnatéw sterujgcych ( z procesora sygnatowego) tranzystorami
gatezi potmostka po stronie pierwotnej i wtérnej dla dwoch wartosci kata przesuniecia
fazowego sygnatdéw ¢=0,5 rad oraz ¢=1,57 rad w ukatdzie z dtawikiem szeregowym L.
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Rys. 5. Przebiegi sterowania napieciem wyjsciowym poprzez zmiane kata przesuniecia fazowego ¢
w uktadzie DHB z dtawikiem L, napiecia strony wtérnej ug (25V/dz), pradu strony pierwotnej
(1A/dz) oraz sygnatow sterujgce (z procesora sygnatowego ADSP 21-2363) tranzystoréw Tg; oraz
Tp1, =50 kHz (4ps/dz), D=0,5, =0,5 rad (a) oraz ¢=1,57 (b).

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi napie¢ na kondensatorach dzielnika po stronie
wtornej oraz ich odpowiednie sktadowe przemienne w ukladzie z dtawikiem L;. Mozna
zauwazyc, ze amplituda pulsacji nie zalezy od kata przesuniecia g.
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Rys. 6. Przebiegi napiecia wyjsciowego (25V/dz) pradu strony pierwotnej transformatora (1A/dz)
oraz napie¢ na kondensatorach dzielnika Cs;, Cs, po stronie wtornej (20V/dz) oraz przebiegi ich
sktadowej przemiennej (50 mV/dz), f=50 kHz (4ps/dz), D=0,5 dla dwdéch katéw przesuniecia
fazowego: ¢=0,5 rad (a) oraz ¢=1,57 (b).



@ To0A E) Zo0mv_L @ Foomv v €Y IV Y [znoux o7 -\nnm]l
g+ 300 0405

a) b)

Rys. 7. Rozruch ukladu DHB z zadanym katem przesuniecia fazowego ¢=0: napiecie strony
wtérnej Us=0, prad strony pierwotnej (1A/dz), zataczenie sygnatdéw sterujacych tranzystorami T
oraz Ty, fs=50 kHz, D=0,5 skala czasu: 40 ps/dz (a) oraz 200 ps/dz (b).

Na rysunku 7 pokazano przebiegi rozruchu przetwornicy DHB DC-DC z dfawikiem L.
Rozruch odbywat sie z zerowym katem przesuniecia, tzn. przy zerowym napieciu
wyjsciowym. Rozruch trwat okoto 2 ms przy pradzie rozruchowym nieprzekraczajgcym
2,5 wartosci ustalonej — co $wiadczy o zadowalajgcych wynikach przeprowadonej proby.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki badan przetwornicy DHB DC-DC w ukiadzie
bez dtawika szeregowego L;. Na obydwu rysunkach wida¢ wzrost amplitudy oraz
pogorszenie ksztattu pradu juz przy niewielkim kacie ¢=0,1 rad. Na rys. 8.a wida¢
oscylacje w przebiegach napieé strony pierwotnej i wtérnej transformatora. Mozna
zauwazy¢, ze w odniesieniu do uzyskanej szybkosci przetaczania tranzystoréw SiC
oscylacje majg zadowalajgcg warto$¢, co wynika z opracowania czterowarstwowych
obwodoéw drukowanych dla obydwu gatezi pétmostkéw z zachowaniem mozliwie
najkrotszych potgczen w obwodach sterowania bramkowegpo tranzystoréw SiC (rys.
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Rys. 8. Przebiegi pradu strony pierwotnej i, (5A/dz) oraz napie¢ strony pierwotnej Uy i wtornej us
transformatora w ukgldzie przetwornicy DHB DC-DC bez dtawika szeregowego L.

Na rys. 9 mozna zaobserwowaé wzrost amplitudy sktadowej zmiennej napiecia na
kondensatorze Cp: dzielnika strony pierwotnej oraz kondensatorze Cs: dzielnika strony
wtérnej badanej przetwornicy w uktadzie bez indukcyjnosci szeregowej Lr. W chwilach
najwiekszych stromosci zmian pradu ip w napieciach na kondensatorach pojawiajg sie
szpilki o amplitudzie w przyblizeniu réwnej amplitudy pulscji napiecia.
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Rys. 9. Przebiegi pradu i strony pierwotnej transformatora (5A/dz) oraz napig¢ na kondensatorach
Cp1 oraz Cs (5V/dz) w uktadzie przetwornicy DHB DC-DC bez dotaczonego dtawika szeregowego L.

Na rysunku 10 pokazany zostal widok opracowanego stanowiska laboratoryjnego,
na ktérym przeprowadzono wstgpne badani aprzy obnizonym napigciu Up= 60 V.
Docelowo przewiduje sie badanie ukatdu z transformatorem planarnym o mocy powyzej
15 kW, przy napieciu wejsciowym powyzej 300V.
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Widok géry modelu laboratoryjnego podwdjnego pdtmostkowego (DHB) przeksztattnika DC-DC (f=50 kHz)
z transformatorem planarnym eraz szybkimi tranzystorami SiC MOSFET (DC-AC) oraz SiC JFET (AC-DC)

;

. Uniwersalna karta uktadow Gataz potmostka z tranzystorami SiC
Karta sterownika z procesorem sterowania bramkowego SiC MOSFET 1200V pracujgcymi parami
sygnatowym ADSP-21363 MOSFET oraz SiC JFET rownolegle lyax=2*30A

Rys. 10. Opracowany w Katedrze Automatyki Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej model
laboratoryjny dwukierunkowego poétmostkowego (DHB — Double Half Bridge) przeksztattnika DC-

DC z transformatorem planarnym 2kW
Whnioski

1. W referacie przedstawiono wstepne wyniki badan opracowanej dwukierunkowe;j
potmostkowej przetwornicy (DHB) DC-DC zasilanej z obnizonego napigcia i



pracujagcej z czestotliwosciag 50 kHz. Przeznaczeniem przetwornicy jest
zastosowanie w modutowych przeksztaltnikach SN.

2. W ukfadzie zastosowano tranzystory SiC MOSFET i SiC JFET oraz Diody SiC
Schottky’ego. Tranzystory zostaly potgczone parami i docelowo umozliwiajg
prace réwnolegtg z maksymalnym prgdem 2-30A. Przewiduje sie, ze napiecie
zasilania przetwornicy bedzie z przedziatu 300 V do 400V a docelowa moc
powyzej 15kW.

3. Dazieki zastosowaniu czterowarstwowych obwodow drukowanych
zminimalizowano odlegto$ci, a tym samym parametry pasozytnicze w
obwodach tranzystoréw z weglika krzemu.

4. Opracowanie uniwersalnego konfigurowalnego uktadu sterowania bramkowego
pozwolito na zastosowanie réznych rodzajow tranzystorbw SIC w
poszczegoélnych pétmostkach modelu laboratoryjnego.

5. Istotng role w topologii badanej dwukierunkowej, pétmostkowej przetwornicy
DC-DC odgrywa dfawik szeregowo potgczony z transformatorem wysokiej
czestotliwosci. Im wiekszy diawik tym mniej mocy mozna przesta¢ przetwornica.
Przy braku dtawika w uktadzie laboratoryjnym mozna bylo nawet kilkukrotnie
podwyzszy¢ napiecie strony wtérnej wzgledem pierwotnej — co okazalo sie
niemozliwe z dtawikiem 100 pH. Istotna role moze odegra¢ opracowanie
dtawika o adaptacyjnie nastawianej indukcyjnosci.
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