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Anotace

Tato vyzkumnad zprava se zabyva navrhem vykonovych blokl pro bezdratovou nabijeci stanici
elektromobil(l. Popisované feseni sestava z komplexniho retézce zahrnujici zdroj a pfipojeni
k distribucni siti, samotny bezdratovy prenos vykonu a nabijeni baterie elektromobilu ve
spoluprdci s battery-managementem. Teoreticky navrh je podporen simulacemi v prostredni
Matab-Simulink-Plecs a ovéren vysledky z 5kW prototypu bezdratové nabijeci stanice
(respektive z nich vychdzi). Hlavni cilené parametry jsou zajisténi napéti a proudu na
nabijeném akumuldtoru, udrZeni optimalnich podminek pro bezdratovy pfenos vykonu a
zajisténi kvalitniho odbéru energie z distribucni sité, tj. dosazeni maximalni mozné ucinnosti
nabijeci stanice a kvality nabijeni baterie.

Klicova slova

Bezdratovy prenos vykonu, bezdratova nabijeci stanice, nabijeni baterie, navrh vykonovych
bloka.

Report title

Power Blocks Basic Design for Wireless Charging Stations of Electric-Vehicles.

Abstract

This research report deals with wireless charging station for electric vehicles basic power
blocks design. Described topology is comprehensively solved including power grid
connection and power source, wireless power transfer itself and battery charging with
battery management cooperation. The theoretical design is supported by simulations in
Matlab-Simulink-Plecs and verified by results of 5kW wireless charging station prototype
(respectively is based on its results). Main targets are: ensuring voltage and current for
battery charging, maintaining optimal conditions for wireless power transmission and
ensuring high-quality power consumption from the power network. That is, achieving the
maximum possible charging station efficiency and battery charging quality.

Keywords

Wireless Power Transfer, wireless charging station, battery charging, power blocks design.



Seznam symboll a zkratek

WPT Wireless Power Transfer (bezdratovy prenos vykonu)

EV Elektrické vozidlo

3LNPU trifazovy napétovy pulzni usmérnovac

ACDC vstupni stfidac¢ bezdratového prenosu vykonu

DCAC vystupni usmérnovac bezdratového prenosu vykonu

DCDC stejnosmérny snizujici pulzni méni¢ (zde vreZzimu pulzniho ménice
odporu)

FOM figure of merit

Ccc-cv constant current — constant voltage — nabijeci cyklus baterie

DD double-D - tvar vinuti

DAPLL digitalné-analogovy fazovy zaveés

ADC analogoveé digitalni prevodnik

DSP digitalni signalovy procesor, téz nuC

nc mikro kontrolér, téZ DSP

FOD foreign and live object detection

DC stejnosmérny (ve smyslu stejnosmérny meziobvod)

AC stfidavy

MHD méstskd hromadna doprava
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1 Uvod

Elektro-mobilita je rychle se rozvijejicim priamyslovym odvétvim a v soucasné dobé také
nejrozsirenéjsi alternativou k vozidlim se spalovacimi motory (nafta, benzin, plyn aj.).
Energie pro pohon elektromobilu je skladovana zpravidla v akumulatorech, které co do
funkce tvofi alternativu bézné nadrze, Ci tlakové lahve (u plynového pohonu). Doplriovani
béznych nadrii je provddéno vyhradné na cCerpacich stanicich s hustou siti. Nabijeni
akumulatort je vSak mozné rozdélit na nékolik Urovni a to domaci nabijeni, nabijeni na
verejnych dobijecich stanicich a nabijeni na privatnich dobijecich stanicich. Pravé nabijeni
vdomacim a privatnim prostiedi je velmi pfiznivé a pohodiné. Na druhou stranu, pro
potfeby dlouhych cest, je soudasna sit verfejnych dobijecich stanic relativné fidka a je tak
tfeba cestu dobre naplanovat. Avsak s tim, jak stoupa pocet elektromobilli, tak velmi rychle
houstne i sit vefejnych dobijecich stanic.

Bézné dobijeci stanice se z pohledu prenosu energie rozdéluji na stejnosmérné a stridavé.
Stejnosmérné dobijeci stanice se skladaji zpravidla z nepfimého meénice kmitoctu
s galvanickym oddélenim a usmérrfiovace. Ty stfidavé jsou pak zaloZeny zpravidla na
nepfimém meénici kmitoctu svyuzZitim palubni nabijeci stanice (Obr. 1). Spojeni mezi
vozidlem a dobijeci stanici zprostfedkovava vykonovy kabel, ktery u vysokorychlostnich
dobijecich stanic byva velmi ¢asto aktivné chlazeny. Na palubé vozidla se pak AC nabiecich
stanice nachazi usmérfiova¢ + DCDC ménic, ktery findlné upravuje napéti a proud pro
potieby nabijeni akumuldtoru na zdkladé battery managementu.
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Obr. 1.4 Schéma indukéniho nabijeni

Obr. 1 Topologie kabelovych dobijecich stanic [1]



Alternativou ke kabelovym dobijecim stanicim jsou bezdratové dobijeci stanice
elektromobil(l. Takovéto dobijeci stanice nahrazuji kabelové propojeni mezi dobijeci stanici a
vozidlem bezdratovym prenosem vykonu. Zbyvajici Topologie bezdratové dobijeci stanice je
velmi podobna topologii stfidavé kabelové dobijeci stanice. Timto vznikd celd fada novych
moznosti. Tou pro Clovéka nejprinosnéjsi je absence rutinnich Ukond, jako je otevieni
konektoru, pfipojeni kabelu a zapnuti nabijeni. DalSi benefit bezdratového dobijeni
elektromobilll Ize spatfit v kratkodobém dobijeni na parkovacich stanich supermarketd,
svételnych kfizovatkach apod. Opomenou pochopitelné nelze ani dnes vznikajici smart city a
smart grid, kde mlZe bezdratové dobijeni plnit funkci stabilizace distribu¢ni sité formou
sdilenych baraterii.
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Obr. 2 Topologie bezdratové dobijeci stanice

Pro spravnou funkci bezdratové nabijeci stanice je potieba specifické topologie
vykonového obvodu, ta je ramcové naznacena na Obr.2 a detailnéji feSena v této vyzkumné
zpravé. Rizeni aplikované na zde popsany vykonovy Fetézec je predmétem vlastni vyzkumné
zpravy 22190-012-2020.

V této zpraveé je popsan navrh vykonového fetézce bezdratové nabijeci stanice ve smyslu
navrhu jeho zédkladnich obvodovych parametrd, tedy parametr( pasivnich a polovodiovych
prvkl. Navrh samotny je zaloZen na analytickych vypoctech, simulacénich vysledcich a
vysledcich ziskanych na 5 kW prototypu bezdratové nabijeci stanice.

Tato vyzkumnd zprdva rovnéz obsahuje zdkladni informace o navrienych vazebnych
elementech pro 50 kW bezdratovy pfenos vykonu a zminéném aplikovaném fizeni.

Celkové tato vyzkumna zprdva slouzi jako zakladni material pro detailni navrh a vyrobu
jednotlivych vykonovych blokd 50 kW bezdratové nabijeci stanice elektromobil(.



2 Topologie vykonovych prvkii

Pro kvalitni navrh vykonovych blokd a fizeni bezdratové nabijeci stanice elektromobill je
znalost uvaZované topologie vykonovych prvk( nezbytna. Tato je uvedena na Obr. 3 a
v pfiloze 1 v podobé prehledového schéma vykonovych prvk( 50kW prototypu bezdratové
nabijeci stanice.

Pozndmka: Ndvrh Fizeni 50kW prototypu bezdrdtové nabijeci stanice elektromobil( neni
pfedmétem této zprdvy. Rizeni aplikované na navrZenou vykonovou &dst v této zprdvé je
popsané v samostatné vyzkumné zprdavé 22190-012-2020

Topologie vykonovych prvk( sestava v téchto blok:

e vstupni 3-fazovy filtr 3LNPU

e napétovy pulzni usmérnovac 3LNPU

e 1.DC meziobvod DC1

o 1-fazovy stridac¢ (H-mUstek) stridac

e bezdratovy prenos vykonu wpPT

e mustkovy usmérnovac usmérnovac
e 2.DC meziobvod DC2

e DC/DC ménic (snizujici topologie) DC/DC

e 3.DC meziobvod DC3

e Baterie

Jednotlivé bloky na sebe logicky navazuji dle Obr. 3 (a Pfilohy 1) a je moZné navrhnout
jejich zakladni parametry a aplikovat fizeni. Jednotlivé obvodové veliiny pro navrhovany
50kW prototyp jsou také uvedeny v Ptiloze 2.
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Obr. 3 Vykonova topologie bezdratové nabijeci stanice

V dalSich c¢astech této vyzkumné zpravy je popsan zakladni navrh jednotlivych blok( 50
kW bezdratové nabijeci stanice.



3 Topologie rizeni

UvaZovana topologie fizeni bezdratové nabijeci stanice je pro navrh hardware velmi
dalezita, nebot velmi ovliviiuje pozadavky na dynamiku prechodnych déjd, spinaci frekvence,
vyuziti jednotlivych prvkd, krajni parametry apod.

Na Obr. 4 je uvedena uvaZovana topologie fizeni doplnéna o topologii hardware. Obr. 5
pak zachycuje implementaci fizeni z vyzkumné zpravy 22190-012-2020.
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Topologie tizeni tedy bezdratovou nabijeci stanici déli do dvou sekci:

. Rizeni nabijeni baterie v reZimu CCCV pomoci 3LNPU.

° Rizeni optimalni zatéZze pomoci DCDC méni¢em coby ménice odporu.
Detailni prehled o navrzeném a implementovaném fizeni zprostfedkovava pfiloha 2, na které
je uvedeno prehledova schéma fizeni.

Detailné se fizenim ,,CCCV pomoci 3LNPU ve spojeni s DCDC méni¢em s regulaci na R, dle
(4)“ zabyva vyzkumna zprdva 22190-012-2020.



4 Vstupni poznatky

Vstupni poznatky pro navrh hardware vychazeji z dosavadniho vyvoje samotného
bezdratového prenosu vykonu (5kW prototypu) a jeho rozSifeni do bezdratové nabijeci
stanice. Tedy z ndvrh( a simulaci vazebnych element( a jejich chovani v redlném provozu a
pfi rGznych parametrech. Tato kapitola popisuje hlavni ukazatele pro navrh hardware
bezdratové nabijeci stanice. Problematiku vstupnich poznatk( pak dokresluje Obr. 6. Vse ve
spojitosti s aplikovanym fizenim bezdratové nabijeci stanice dle vyzkumné zpravy 22190-
012-2020.

4.1 Z pohledu prenosu vykonu

Z navrh(, simulaci a testovani vazebnych elementt jsou pro fizeni stéZejni tfi poznatky:

®  Mtrans @ P, =f(f1)
®  MNtransad P, =f(RL)
®  MNtransa P, =f(U1)

Z4avislost prfenosové ucinnosti 7:ans @ preneseného vykonu P, na pracovnim kmitoctu f;
systému WPT se fidi obecné platnymi zdkony o rezonanci a rezonancnich, magneticky
vazanych obvodech v ¢ele s Thomsonovym vztahem, ktery je v pouzité podobé uveden v (1).
(2) dale zpresnuje uvahy o definici vzdjemné indukénosti M s Cinitelem vazby k mezi
vysilacim a pfijimacim elementem mensim jedné. K je pfitom zavislé predevsSim na zménach
vzajemné polohy vysilaciho a pfijimaciho elementu systému WPT. Neni vSak moZné vyloucit
také jeho zavislost na vstupnim napéti U, ¢i prenaseném vykonu P, (8).

1

1
h=tun=gmg e gaang = le=bG=(G=C (1)
M = kL (2)

Pozndmka: Systém WPT v uvaZované podobé vyuZiva pro prenos vykonu magnetickou,
rezonancni, sério-sérivoé kompenzovanou vazbu. Pro spravnou funkénost je nutné udrZovat f;
na hlavnim rezonancnim kmitoctu této vazby.

Zdkladni rovnici pro uvaZovanou topologii vazebnych elementti je:

R, +j (a)ﬂL - L) ~jo,M

a)/,Cl

2ﬁum1]
7

)= | l ’”‘
2 —wj,M R, +R, +]j (a)ﬂLz — —) 0

OIIHCZ

kde u je rad dané harmonické napdjeciho napéti u; generovaného stridacem o um; = Upcs a
Wy=0 = 27Zf1.

Z této rovnice je mozné odvodit ndsledujici vztahy a vlastnosti.

Zavislost prenosové ucinnosti 7yqns @ preneseného vykonu P, na ekvivalentnim zatézném
odporu R; systému WPT zachycuje (3). Vyjadienim R, z (3) dostaneme pro pfipad
optimalizace na maximalni prenaseny vykon (5) a pro pfipad maximalni prenosové ucinnosti
(4). Déle plati spInéni (1).
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P w*M?RC2 ]
Py R1+ CaR1[Co (Ry+Rp)2-2Ly) P+ C2[L3R; +M2(Ry+R)]| o’

RL(r]—ﬂnax) = VR2 + M20)2 (4)

’ C2M*a®
RL (P;—»max) = (CLa?—1)2 (5)

Zavislost pfenosové ucinnosti 7iqans @ preneseného vykonu P, na U; zachycuje (6), kterd
vychazi z ekvivalence vykon( na vysilaci a pfijimaci strané pti zapocteni pfenosové ucinnosti.
Za predpokladu zajisténi (4) je pfenosovy pomér vazebnych elementd p rovny témér jedné a
Ize psat (7). Odchylky od p=1 navrhovana regulace vyeliminuje (kapitola 4.3).

2772
P, = Pm - P, = pRU1 ; Pl zanedbani ztrat (6)
L
uf 2
P, ~ == =~ IiR, (7)
L

4.2 Z pohledu bezdratové nabijeci stanice

Z navrh(li, simulaci a testovani vazebnych elementl je pro volbu vykonové topologie
dilezité zejména:

® MNtransa P, =f(FOM)

Zavislost prfenosové ucinnosti 7iqans @ preneseného vykonu P, na FOM (figure of merit),
respektive na vzajemné indukénosti, je popsana vztahem (8). Zde je zfejma pfimo Umérna
zavislost mezi velikosti U; a M a nepfimo Umérna zavislost mezi P, a U;. Zjednodusené je
tedy mozné tvrdit, Ze pro prenos velkych vykona (P;) s velkou pfenosovou U¢innosti (7¢ans) je
vyhodné navysit vstupni napéti U;, tedy Upcs, tedy FOM.

2
FOMzM=ﬂ\/E=£U1 (8)

[2)) PZ ﬂz a)OPZ

Vztah (8) také podporuje predchozi poznatky stéZejni pro fizeni a naopak.

/////// ////////////////,// /?i///
1 Higher FOM :
U 7

o /A
A L | U

PT J

W
| | |
Uu,v,w UDCl Ul' Il UZ’ |2 UDCZ Ubat
b oy fy fy e lat

Obr. 6 Detail vykonového obvodu — blokovy
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4.3 Definovani zatéze

Posledni ¢lankem fetézce bezdratové nabijeci stanice je nabijena baterie, tedy spotrebic
prfenaseného vykonu. Trakéni baterie jsou nejcastéji nabijené znamym cyklem CC-CV
(constant current — constant voltage), béhem kterého nejprve roste napéti akumulatoru pfi
konstantnim (zpravidla maximalnim moZném) nabijecim proudu a po dosazeni maximalniho
(pozadovaného) napéti akumuldtoru nabijeci proud pozvolné klesa pfi konstantnim napéti.
Tento déj je moZné popsat rovnicemi (9,10,11,12). Z rovnice (9) je zfejmy postupny narUst
napéti baterie Upq: ¢ V zavislosti na jeji kapacité Cpe: vnitfnim odporu R;n: a rozdilem vnitiniho
Uin @ priloZzeného upe: napéti (v a na akumulatoru).

_ Uint (t) )
Ubatc - ] - dt » Upat (t) < Ubatmax (9)

Na zdakladé (9) lze definovat velikost nabijeciho proudu (proudu baterii) jako (10) a
definovat jeji ekvivalentni nabijeci odpor jako (11).

lpar = 22—t (10
U
Rbateqv = I::: (11)

Rovnice (12) plni pouze formadlni charakter definice kapacity akumuldtoru z definice
akumulovaného naboje Quat max @ Napéti vnitfniho napéti akumulatoru Uine max-
Cbat — Uint max (12)

Qbat max

4.4 Vlastnosti bezdratového prenosu vykonu (systému WPT)

Hardware (a fizeni) v této vyzkumné zprdveé je cilen na 50kW prototyp bezdratové nabijeci
stanice. Aby bylo moiné spravné navrhnout hardware a fizeni (v.z. 22190-012-2020)
takovéto nabijeci stanice, je duleZité znat chovani jadra systému a mit jeho detailni navrh.
Jadrem systému je pochopitelné bezdratovy prenos vykonu (systém WPT). JelikoZ jsou
vazebné elementy reSeny v samostatné vyzkumné zpravé, tak je zde uveden jen prehled.

Prototyp systému WPT 50 kW je topologicky resen s obdélnikovymi vazebnymi elementy
o rozmérech 500 - 750 - 57 mm, v nichzZ je uloZené prostorové distribuovana vinuti tvaru DD
(double D). Soucasti vazebnych elementl je také magneticky obvod a stinéni rozptylového
EM pole. Zakladni geometrie je uvedena na Obr. 5, ze kterého je patrné DD vinuti (médéna
barva), feritovy magneticky obvod sfunkci stinéni magnetického pole (zelena barva) a
hlinikové stinéni elektrického pole (Seda barva).

12



Obr. 7 Vazebné elementy systému WPT — zédkladni geometrie

Finalni podoba vazebného elementu je uvedena na Obr. 6. Vlevé casti obrazku je
zachycen pohled ze zadni strany, na kterém je také vidét kompenzacni (rezonancni)
kondenzator. V pravé ¢&asti obrazku je zachycen pohled zpredni strany, kde je skrz
plexisklovou kryci desku vidét detailni podoba vinuti.

Obr. 8 Vazebné elementy systému WPT — findIni podoba

Pro potreby ndavrhu vykonovych blokl(i bezdratového prenosu vykonu jsou dulezité
obvodové (navrhové) parametry vazebnych elementl, které jsou zachyceny v Tab. I.
Predevsim se jedna o fo (1), R, (4) a U; (8).
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Tab. | Ndvrhové parametry 50kW vazebnych element

parametry vaz. el. 50 kW
veli¢ina velikost
n[/] 2*8
pcu [mm?] 2*10
L[ pH] 119,8
k[/] 0,25
C [nF] 30
fo [kHz] 83,952
U; [Ves] 1000
1 [Ae] 57
U, [Ves] 1000
I [Ae] 53
P [kwW] 50
R [Q] 15,8

Aby bylo mozné ndvrh vykonovych blokl pod aplikovanym Fizenim (vyzkumna zprava XXX)
lépe opodstatnit, respektive podloZit skutecnym chovanim prenosu vykonu vazebnymi
elementy systému WPT, je na Obr. 7,8 a 9 uvedena simulovana skutec¢nost 50kW vazebnych
element(. Jednotlivé obrdzky potvrzuji uvedené vstupni poznatky a ndvrh fizeni, tedy predné

pfi R, dle (4) (R,=15,8 Q3)):

77— maxima (> 96 %)
P; — P; jmenovity (~ 50 kW)
U, — Uy~ Uy (1000 V)

50 n [% _ n[%]
i 100
45 Al 80
40 80 80 80
35 170 65 i L
“'I\ll““““"““ll'ﬁll“‘ ".|l|.'||.“.
e mmnuf“"\ i}
) I | “l'l “ﬂi {
30 60 & 'l‘ﬁ “““uml'lllﬂ'.lHﬂlm lh“llli (i 4 eo
S5 .
B 50 50
20 20
40 40
15f
30 . 30
10 5
40
20 20
5
T :
60 70 80 20 100 110 R[] 6o 0
f[kHz] f[kHZ]

Obr. 9 simulace 50 kW vazebnych elementl — U¢innosti mapa
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R[Ohm]

R[]

Input Power [W] N Input Power [W] N
4800 4800
800
- 700 700 - 700
600
- 600 - 600
500
2 400 500
5
300
400
200
100 ol
2 200
50
40
30 100
20 4
10 20 100
60 70 80 90 100 110 R 6o 70
t[kHz] f[kHz]
Obr. 10 simulace 50 kW vazebnych element(i — vykonova mapa
50 Output voltage [V] B Output voltage [V] B
: 13000 13000
‘ : 3000
45 it
40 12500 2500 42500
35 : 2000
42000 12000
30 2 1500
DN
25 1500 1000 1500
o 500
1000 1000
15
10 50
500 40 500
30
5
20 1
10 X o
6 7 8 9 10 11 R [Ohm] & 1 x10*
f[Hz] 10* f[Hz]

Obr. 11 simulace 50 kW vazebnych elementl — napétova mapa (U,)
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5 Navrh vykonovych blokl bezdratového pirenosu vykonu

V této kapitole je uveden podrobny popis navrhu vykonovych blokd bezdratového
prenosu vykonu. Systém bezdratového prenosu vykonu se sklada z vazebnych elementq,
vstupniho stfidace a vystupniho usmérrniovace.

Na navrh vykonovych blokl bezdratového prenosu vykonu navazuje navrh zbyvajicich
dvou blok( bezdratové nabijeci stanice z kapitoly 6.

Pro ndvrh vykonovych blok(l bezdratového prenosu vykonu vazebnymi elementy dle
kapitoly 4.4 a Tab. | je velmi dllezita rozvaha parametr(. Ta je uvedena v Tab. Il. Zde jde o
teoreticky vypocitané ¢i odvozené hodnoty vychazejici z ndvrhu vazebnych elementa.

Stranu stfidace lze zaloZit na znalosti navrhového napéti U; a proudu /; primarnim
vazebnym c¢lenem. Poté lze stanovit proud Ipc: z ndvrhového vykonu Ppcimex 50 kW a napéti
Upc; 1000 V. Obdobnou uvahu Ize aplikovat na stav minimalniho napéti Upcimin, které je dano
(13). Uyy zde zastupuje sdruzené napéti sité a 110% stanovuje minimalni nastavené navyseni
napéti pomoci 3LNPU. Rozvaha strany stfidace je také ovérena simulacné.

Upcimin = 110% {UUV rms\/i} (13)

Stranu usmérnovace je mozné zaloZit na navrhovych parametrech sekundarniho
vazebného elementu. Zde se ve spojeni susmeérfovatem uplatiuje amplituda prvni
harmonické dand (14). Pravé vlivem usmérfiovace se na druhém DC-linku (Upcz max) Objevi
efektivni hodnota U,,,s. Stejnou Uvahu Ize aplikovat i pro stav Upci min. Proudy Ipca min @ Inc2
max Pak vychazi z vykonové bilance. Parametry jsou opét kontrolovany simulacné.

Uzp = Ulp ( 14)

V4
2V2
Tab. Il Rozvaha parametrd bezdratového prenosu

stfidac usmeérnovac

velicina | hodnota | jednotky | velicina hodnota | jednotky

Uirms 1000 | V Uarms 785,398 | V
Uy 1000 |V Uy 1110,721 | V
l1rms 57,983 | A larms 57,275 | A
l1p 82 A l2p 81 A
f, 85 | kHz f, 85 | kHz
fou 85  kHz fou 85  kHz
Ubcimin 622,254 |V Ubczmin 488,717 'V
Ubcimax 1000 | V Ubczmax 785,398 | V
locimin 13,5 A loc2min 17,189 A
Iocimax 50 | A locamax 63,662 | A
Pocimax 50 kW Poc2max 50 kW
Pocimin 8,400 | kW Pocamin 8,400 kw

16



5.1 Vstupni stridac

UvaZovana vykonova topologie vstupniho stfidace (DCAC) je uvedena na Obr. 12. Jde o
klasicky jednofazovy (plny) muUstek pracujici jako rezonancni stfidaé. Vykonové transistory
Tinv 1.4 jsou uvazovany ,full SiC MOSFETs”, spinaci kondenzatory Csy jsou uvalovany
keramické a kapacitni banka Cj,, je uvaZovana svitkovd. Navrh jednotlivych komponent
vychazi ze stanovenych obvodovych parametrt v Tab. II.

T 4 . T 3] ,
Uciw 5C,, +C, -1 +C 1+
Tmﬁ 1’1 ij
¢ L,

_I_ "M

Obr. 12 Vykonova topologie DCAC

5.1.1 Navrh kapacit

Navrh kapacit vychazi z bézné aplikovaného pfistupu zajisténi dovoleného zvinéni napéti
sttidace AUC;,,. Vztah (15) vyjadiuje minimalni potfebnou kapacitu kondenzatorové baterie
Cinv a vztah (16) vyjadfuje minimalni kapacitu spinacich kondenzatord Csy. Jak je z (15,16)
patrné, navrh stfidace nelze zcela oddélit od navrhu zdroje DC napéti, tedy v nasem pripadé

od 3LNPU. To je respektovano vztahem (17), ktery stanovuje velikost vsazené indukcnosti
Lpc; mezi 3LNPU a DCAC (viz kapitola 6.1).

AUpcimax
C; 15
my = AUCiny mza)(z)LDm ’ ( )

kde AUpcimax predstavuje maximalni zvinéni vystupniho napéti z 3LNPU (z jeho vystupniho
filtru), viz kapitola 6.1. m pak predstavuje pocet fazi stfidace, tedy 1.

I1rms
Copyy > —1rms (16)
sw AUCinpfo
|AaU — AUCinypl
LDC1 ~ DCimax inv (17)
®ol1rms

Pro navrh kondenzatorl je také velmi dulezZité stanoveni jejich proudového zatizeni.
Kapacitni banka Ci,, kryje predevsim odebirany proud /;. Spinaci kondenzatory Cs,,, poté kryji
komutacni proudy.

Potfebné parametry kapacit DCAC pro 50 kW prototyp bezdratové dobijeci stanice
zachycuje Tab. Ill. Dovolené zvinéni na 3LNPU je stanoveno na 10 V (AUpcimaex) @ dovolené
zvinéni na stiidaci AUC;,, 1,5 V. Pro stanoveni napéti je uvazovan bezpecnostni index
minimalné 1,7. Zvolené konkrétni typy kondenzator( zachycuje nasledujici Tab. IV, ve které
jsou uvedeny hlavni parametry téchto vybranych kondenzatoru.
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Tab. Il Parametry kapacit DCAC

C [uF] | [A] U [V]
Csw 120 85 1700

Tab. IV Vybrané kondenzatory pro 50kW prototyp

Cinv Csw
vyrobce TDK TDK
typ B25690C2487K003 | B58035U9255M001
C [uF] 480 2,5
1[A] 100 23
I, [kA] 8,1
U [v] 2000 900
fazeni 1S2pP 2S2pP
C. [uF] 960 2,5
I[A] 200 46
loc [kA] 16,2
UJ[A] 2000 1800

Navrh kapacit je opét podporen simulacné.

5.1.2 Volba vykonovych prvkii

Volba vykonovych prvk( také vychazi z ndvrhovych parametrl primarniho vazebného
elementu. Typ soucastek je dan predevsim aplikaci samotnou, ve které je spinaci kmitocet
faw = fo ® 85 kHz stlakem na minimalizaci ztrat, tedy ,full SIC MOSFETs”. Dalsi dlleZité
parametry jsou blokovaci napéti > 1000 V (uvazovdn bezpecnostni koeficient 1,7 — tedy

Ups = 1700 V) a propustny proud Ips > 82 A. Pravé velké blokovaci napéti pfi nemalém

propustném proudu je znacné limitujicim aspektem pfi vybéru vykonovych prvkl. Portfolio
vyrobcl je omezeno ,ROHM*, ,Microsemi“ a ,Wolfspeed”. Hlavni katalogové hodnoty

vybranych prvk( jsou uvedeny v Tab. V.

Tab. V Zakladni parametry uvaZzovanych polovodicovych prvki (MOSFETSs)

por.&. nézev pouzdro | vyrobce UF\S/TX IDS[X]]ODC \[/\j]S [% [E;’j] [E‘]’;f] [Sé] [g':]s:;] [L\J/j [SE] [';é;{';] a K
1 C2M0045170D TO247-3 | Wolfspeed 1700 48 5/;20 150 2,1 | 0,86 | 188 90 4,1 | 530 0,24 2013
2 C2M0045170P T0247-4 | Wolwspeed | 1700 48 | /;2 0|150|067|031| 188 | %0 |41 |2000| 024 | 1846
3 MSC045SMA170B T0 247 Microsemi 1700 45 150 45

sample

4 APTMC170AM30CT1AG SP1 Microsemi 1700 74 5/;20 150 | 4,4 3 380 45 4,1 | 1000 0,18
5 APTMC170AMG60CT1AG SP1 Microsemi 1700 37 5/;20 150 2,2 | 1,5 | 190 90 4,1 | 530 0,36
6 MSCMC170AMOSCT6LIAG SP6Li Microsemi 1700 207 5/;20 150 (13,2 9 1128 15 4,1 | 3200 | 0,056
7 BSM?250D17P2E004 E ROHM 1700 225 6/;22 150 | 22 7 17 1,8 | 4,4 0,083 | 21000
8 CAS300M17BM2 62mm Wolfspeed 1700 225 5/;20 150 | 13 10 20 25| 44 0,065 | 19726
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Pro blizsi vybér prvk( byla provedena analyza vykonovych ztrat (Tab. VII) dle zakladnich
vztah( (18-24). Zcela zakladni je Uvaha maximalni proudové zatizZitelnosti prvku, ktera pro
pfipad 50 kW nabijeci stanice vede na Tab. VI. Zde je patrna prevaha potieby paralelniho
razeni prvkd ¢i modull (pof.C. 1-5). Poté je moZné stanovit maximalni a stfedni proudy
jednotlivymi prvky (22, 23) a velikost vypinaného proudu (24) pfi uvdzeném rozladéni fo # fow.
Z takto ziskanych proud( je moziné stanovit stfedni vykonové ztraty jednotlivych MOSFET

(18,19) a zpétnych diod (20, 21).

— 2
APon av — RDSonIDSav P

1
APy, gy = (Eon + Eoff)/‘:s‘w —

IpSnom

APy gy = Uglpssw + RdIgst

I
AP, = erUDSofffsw .

Ipsnom

Ipsm
p

IDSmp -

IDSmp

Ipsavp = ; 50% st¥idu

Ipssw = 15% {IDSavp}

Tab. VI Stanoveni paralelniho fazeni a proudl prvky

(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

(24)

pocet
nazev paralelnich | Ipsmp [A] | lpsavp [Al losswav [A] | lgaw [A]
prvki
1 C2M0045170D 2 41 20,5 3,075 0
2 C2M0045170P 2 41 20,5 3,075 0
3 MSC045SMA1708B 2 41 20,5 3,075 0
4 | APTMC170AM30CT1AG 2 41 20,5 3,075 0
5| APTMC170AMG60CT1AG 3 27,333 13,667 2,05 0
6 | MSCMC170AMOS8CT6LIAG 1 82 41 6,15 0
7 BSM250D17P2E004 1 82 41 6,15 0
8 CAS300M17BM2 1 82 41 6,15 0
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Tab. VII Vykonové ztraty na prvcich

nazev dPonay dP, dPy.y dpP,, dP prvek dP ombinace [W]
(W] (W] (W] (W] (W]
1 €2M0045170D 37,823 | 16,118 | 0,000 0,000 53,941 107,881
2 C2M0045170P 37,823 5,336 | 0,000 0,000 43,159 86,318
3 MSC045SMA1708B 18,911 0,000 | 0,000 0,000 18,911 37,823
4 | APTMC170AM30CT1AG 18,911 | 26,138 | 0,000 0,000 45,049 90,098
5| APTMC170AMG60CT1AG 16,810 | 17,425 | 0,000 0,000 34,235 102,705
6 | MSCMC170AMOS8CT6LIAG | 25,215 | 56,063 | 0,000 0,000 81,278 81,278
7 BSM250D17P2E004 28,577 | 67,377 | 0,000 0,000 95,954 95,954
8 CAS300M17BM2 33,620 | 53,437 | 0,000 0,000 87,057 87,057

Po provedeni analyzy vykonovych ztrat byla provedena analyza stredni teploty Cipa (26) a
chladi¢e (25) pfi okolni teploté T, = 60 °C, tepelném odporu chladi¢e Ry, = 0,2 °CW™ (viz
kapitola 7.1) a respektovani izola¢nich podloZek s Ry, = 0,05. Vysledky poté zachycuje Tab.
VIII.

Tch av = Ta + szth ch—a Zi:on av;sw;dav;rr APL' (25)
Tj av = Ta + Tch av + Rth j—c Zi:on av;sw;dav;rr APi (26)
Tab. VIl tepelnd analyza prvkd
nazev dPaych [W] | Ten [W] T, [°C]
C2M0045170D 215,763 |103,153| 118,795
C2M0045170P 172,636 | 94,527 | 107,043
MSC045SMA170B 75,645 75,129 | 76,075

APTMC170AM30CT1AG | 180,195 | 96,039 | 106,400
APTMC170AM60CT1AG | 205,410 |101,082| 115,118
MSCMC170AMO8CT6LIAG | 162,556 | 92,511 | 101,127
BSM250D17P2E004 191,907 | 98,381 | 111,143
CAS300M17BM2 174,113 | 94,823 | 104,834

0N |~ WIN |-

Pti zvazeni poftizovaci ceny (Tab. V), poctu paralelnich prvka (Tab. VI) a dostupnosti byl vybér
zUzZen na tfi mozné prvky:

e 1,C2M0045170D -T0247 -3
e 2,C2M0045170P -10247 -4
e 4 APTMC170AM30CT1AG - SP1 (phase leg)

Diskrétni MOSFETSs jsou si prakticky rovnocenné. Nasnadé je tedy volba mezi paralelnim razenim
diskrétnich soucastek ¢i modulli. Z hlediska konstrukce a navaznosti na dalsi vykonové bloky
bezdratové nabijeci stanice byly zvoleny diskrétni MOSFETs C2M0045170D (nebo ...P). Déle je pro
DCAC uvazovan C2M0045170D.
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5.1.3 Simulace vstupniho stfidace

Simulace vstupniho stfidace je realizovdna v prostiedi Matlab — Simulink a to ve dvou verzich.
Zakladni simulace nezohledfiuje napajeni stfidace, tedy 3LNPU a filtry meziobvodu DC1. Tato verze
simulace je vypocetné velmi rychld a umoziuje rychlé ladéni regulace a rychlé tepelné simulace. Pro
ovéreni spravného chovani vstupni casti stfidace (tady ndvrh Cinv a Csw) slouzi komplexni verze
simulace primarni strany (viz kapitola 7.1.).

Simulace byla provedena s konstantnim krokem 1/f,/1000 s diskreditaci na 5*sim_step.

Obr. 13 zachycuje zakladni simulaci vstupniho stfidace (DCAC). Popis regulacnich blok( je uveden
v samostatné zpravé (22190-012-2020. Z hlediska navrhu vykonové Casti je stéZejni prava tietina
simulaéniho schématu spolu s blokem Simulink — Plecs (Circuit), ktery je detailné zobrazen na Obr. 14.

Pravd horni ¢ast zachycuje vystupy elektrickych veli¢in jako je Uy, 13, Uy, 12, liny, Uet, Uca, Upcr a U,
Uvedené veli¢iny jsou méreny dle Obr. 14. pravé dolni ¢ast Obr. 13 pak zachycuje blok vypoctu teplot
v ustdleném stavu a jejich vystupy. S touto ¢asti souvisi tepelny model, ktery je soucasti Obr. 14.
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Obr. 13 Zakladni simulace DCAC
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Zakladnimi vystupy elektrickych velic¢in této simulace z pohledu ndvrhu vstupniho stfidace jsou
pro start z nenulovych pocatecnich podminek uvedeny na Obr. 15. Obr. 16 pak zachycuje detail
zapnuti a ustaleného stavu. Pro Uplnost reprezentace vysledkd této simulace je zde uveden Obr. 17,
ktery zachycuje také vystupni napéti a proud sekundarniho vazebného elementu.
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Obr. 15 Elektrické veliciny DCAC — vlevo pfi Upc; = 622 V (strat z 50 KW), vpravo pfi Upc; = 1000 V (start z 50 kW)
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Tepelny model vstupniho stfidade je zaloZzen na ztrdtovém modelu zvoleného MOSFET
(C2M0045170D) v prostredi Pecs (vytvoren dle datasheetu vyrobce a porovnan s modely vyrobce —
viz kapitola 6.1). ZbéZné je tento model vyobrazen na Obr. 18. Vystupy ztratového modelu jsou
zpracovavany dle dolni c¢asti Obr. 14 a dodavany do vypoctu teplot v ustdleném stavu (viz Obr. 13).
Vystupy ztratového modelu pro jednu fazi stfidace (umisténé na chladici 1)jsou také uvedeny na obr.
19. Nasledujici Obr. 20 zachycuje vystup vypoctu teplot v ustaleném stavu.

PFi porovnani vykonovych ztrat a teplot ziskanych z vypoctl a ze simulaci je evidentni perfektni
shoda pro stfedni hodnoty teplot (7; = 115.5 °C z vypoctu a 118.9 °C ze simulace) a ztratovych vykond
(dPon = 25,5 vs 37,8 W a dPsw = 16,9 vs 16,1W — simulace vs vypocet). Vzhledem k velké spinaci
frekvenci a mékkému spinani je rozdil mezi okamzitymi a stfednimi hodnotami témér nulovy.
Maximalni teploty Cipt MOSFET dosahuji dle simulace teplot v ustaleném stavu pouze 116 °C.

Soucasti tepelného modelu a vypoctl jsou také keramické izolacni podlozky pod zvolené prvky
S Ry = 0,04 KW™.
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Obr. 18 Ztratovy model C2M0045170D — vlevo nahore: spinaci energie, vpravo nahofe: vypinaci energie, vlevo dole: vodivostni ztraty,
vpravo dole tepelny fetézec
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5.2 Vystupni usmérnovac

UvaZovana vykonova topologie vystupniho usmérriovace (ACDC) je klasicka jednofazova
mustkova s diodami (Obr. 21). Jde tedy o nespinany usmérfiovac. Vykonové prvky jsou
uvazovany SiC diody. Vystupni filtracni kapacita predstavuje jednoduchy filtr zvinéni napéti
meziobvodu DC2 (Upcz). Z povahy zdroje usmérfiovace v podobé vazebného elementu
systému WPT neni treba resit filtr sloZitéjsi. Navrh jednotlivych prvk(i ACDC vychazi ze
stanovenych obvodovych parametrd v Tab. II.

+ UD c2

M DR A,

+

Cocz F | Upes

%33>

- UD cz

Obr. 21 Vykonova topologie ACDC

5.2.1 Navrh kapacity

Navrh velikosti kapacity Cpc; je zaloZzen na minimalizaci dovoleného zvinéni napéti Upc; pfi
odbéru efektivni hodnoty proudu /pc, nasledujicim blokem (snizujici pulzni méni¢ DCDC) (27).
Okamzity odebirany proud je hrazen z kapacit DCDC (viz kapitola 6.2).

Cpcy = _Ibatm (27)

wo AUpc2

Dale je velmi dulezité stanovit provozni napéti Cpc,. To je moziné na zadkladé Tab. Il a
uvazeni bezpecnostniho koeficientu 1,4 stanovit na 1700 V.

Potfebné parametry Cpcy pfi zvinéni AUpc, = 5 Vjsou pro rldznd jmenovitd napéti
akumulatoru (nabijeci vykon je vidy uvazovan 50 kW) shrnuty v Tab. IX. Zvoleny kondenzator
pro 50 kW bezdratovou nabijeci stanici a jeho parametry zachycuje Tab. X.

Vypoctové parametry jsou ovéreny simulacné.

Tab. IX Parametry Cpc,

Upat Coca[uF] I [A] UVl
500 38 100 1700
600 32 84 1700
700 23 72 1700
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Tab. X Vybrany kondenzator Cpc; pro 50 kW prototypy

vyrobce TDK
typ B25690A1387K703
C [uF] 380
[ [A] 100
lp [KA] 7,1
U [V] 1700
fazeni 1S1P
Cc [uF] 380
I[A] 100
lpc [KA] 7,1
UJA] 1700

5.2.2 Volba vykonovych prvki

Volba vykonovych prvk( jednofdzového, mistkového, nefizeného usmérfiovace byla
vzhledem k velké frekvenci vstupniho napéti v pasmu 85 kHz omezena na SiC a GaN prvky.
Nicméné po prihlédnuti k velkym blokovacim napétim az 1700 V (véatné bezpecnostniho
koeficientu 1,4) byl vybér dale omezen jen na SiC prvky. Tyto byly vybirany u vyrobct jako
,ROHM*, ,Microsemi“ ¢i ,,Wolfspeed”. Jako nejvice vhodné pro danou aplikaci se jevi modul
jednofazového, diodového, mlstkového usmérnovace od ,,Microsemi”. Parametry jeho dvou
variant jsou uvedeny v Tab. XI. Vzhledem k o¢ekdvanym prouddm 82 A, (viz. Tab. Il) jsou oba
uvazované prvky pouzitelné, nicméné kvilli bezpecnosti v proudu je dale uvaZovan pouze
prvek s pofr. €. 2, tedy ,Microsemi MSCDC200H170AG".

Tab. XI Parametry vybranych prvkd ACDC

v v P ’ UAKmax IAK100 Tj Rdon Vf er Rth j-c a
or.¢ nazev ouzdro| vyrobce o ! N
P P Y V] | [A] | [°C]|[mQ]| [V] | [nC] | [K/V] | [KE]
1 MSCDC100H170AG | SP6C | microsemi| 1700 | 100 |175| 5 0,5 0 (0,174
2 MSCDC200H170AG | SP6C | microsemi| 1700 | 200 | 175 5 20,5 0 |0,092

Pouziti SiC prvkd zaruCuje nizké ztraty a velmi rychlou komutaci. To ve spojeni
s principidlné mékkou komutaci (u vazebnych elementl plati @y — 0, uvazovdno 5%
rozladéni) vede na minimalni vykonové ztraty a nizké otepleni. Proudové zatiZzeni prvka
v aplikaci 50kW bezdratové nabijeci stanice zachycuje Tab. XIl. Stfedni hodnoty vykonovych

ztrat na prvcich pak zachycuje Tab. Xlll. Stfedni hodnoty vykonovych ztrat jsou stanoveny dle
(28, 29).

— 2
de av — VfIAK av + RdonIAK av (28)
lak
dP.,. = erfOUAK max | = (29)
AK100
Tab. Xl Proudové zatiZzeni prvk ACDC
. pocet paralelnich | lakmp | lakavp | laksw
nazev prvki (Al | Al | [A]
MSCDC100H170AG 2 41 20,5 1,025
MSCDC200H170AG 1 82 41 2,05
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Tab. XllI Stfedni vykonové ztraty na prvcich ACDC

, de av dPrr dP prvek
nazev dP ombinace W
Wi | wy |y | 9P emoneee W]
1| MSCDC100H170AG [12,351| —>0 12,351 24,703
2 | MSCDC200H170AG | 28,905| — 0 28,905 28,905

Na zakladé znalosti stfednich vykonovych ztrat na prvcich je moziné stanovit stredni
teplotu chladice a CipQ téchto prvk( pti uvazované okolni teploté T, = 60 °C a tepelném
odporu chladi¢e R ch-a = 0,07 Kw? (viz kapitola 7.2) dle (30, 31). Vypoctené stiedni teploty
shrnuje Tab. XIV.

Ten = Ta + 2Rip ch-a Zi:av,rr dp; (30)

Tj = RTy + Tep +¢n j—c Zi:sw,rr ap; (31)

Tab. XIV Teploty na ACDC

dPaveh | T | Tja
(W] [°cl | [°C]
1| MSCDC100H170AG | 47,405 | 63,458 | 65,607
2| MSCDC200H170AG | 57,810 | 64,047 | 66,706

nazev

Z dosazenych vysledk( je patrné mozné nasazeni zvolenych prvk(. Zcela potvrdit tepelné
poméry na zvolenych prvcich je moZné jen pomoci tepelného modelu v okamzitych
hodnotdch, ktery je uveden v kapitole 5.2.3.

5.2.3 Simulace vystupniho usmérrnovace

Simulace je provedena v prostfedi Matlab — Simulink s pevnym krokem simulace
1/f,/1000 a diskreditaci 5*krok simulace. Pfi simulaci vystupniho usmérnovace bylo
pfihlizeno k findlni koncepci sekundarni strany vykonové elektroniky, ktera spociva ve
spole¢ném chladi¢i pro ACDC a DCDC meénic. Diky této koncepci dochazi ke znacné
miniaturizaci a kompaktnosti sekundarni strany, avSak z pohledu tepelnych simulaci se
stdvaji ACDC a DCDC neoddélitelné. Elektricky (simulace) pochopitelné oddélitelné jsou,
avsak je tfeba uvazit vypovédi schopnost takovymto zplsobem ziskanych vysledkd.

Pro zajisténi dobré vypovédi schopnosti je soucasti simulace zjednoduseny bezdratovy
pfenos bez regulace na primarni strané (Obr. 22 dole). Tento napaji vystupni usmérnovac,
ktery je plnohodnotné simulovdn a to véetné tepelnych simulaci (Obr. 22 nehore). Jak bylo
nastinéno v pfedchozi, z divodu tepelnych simulaci je souc¢asti této simulace také ¢ast DCDC.
Ta je detailnéji feSena v kapitole 6.2.

Rizeni (Obr. 22 — dva bloky vlevo) je soucdsti samostatné vyzkumné zpravy €. 22190-012-
2020. Vykonovy obvod s tepelnymi simulacemi je uprostfed-nahotre Obr. 22. Prava horni ¢ast
Obr. 22 zachycuje vykresleni hodnot a vypocet otepleni v ustdlenych hodnotach (Matlab
fcn.). Detail vykonové ¢asti simulace zachycuje Obr. 23. V jeho pravé Casti je zanesena cast
ACDC, v pravé casti pak DCDC s nahradni zatézi typu baterie. Mezi bloky ACDC a DCDC je
provedeno nahradni elektrické spojeni respektujici regulaci DCDC na ekvivalentni zatézny
odpor. Dolni ¢ast Obr. 23 zachycuje tepelné simulace a jejich vystupy do osciloskopt a
vypoctu teplot v ustaleném stavu (Matlab fcn. Na Obr. 22).
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Obr. 22 Simulace ACDC (sekundarni strany bezdratové nabijeci stanice)
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Vysledky simulace elektrickych velicin ACDC pro pfipad 50 kW prototypu bezdratové
nabijeci stanice jsou uvedeny na Obr. 24. Jeho leva polovina zachycuje napéti U, a proud /,
na vstupu usmérnovace, prava polovina pak napéti Upc,, proud Ipc; na vystupu usmérnovace
(za filtrem Cpc,) a proud Ipcain pred vystupnim filtrem. Vse pro start z nenulovych pocatecnich
podminek. Obrazek 25 pak zachycuje detail ustaleného stavu z obr. 24. Ve vSech ptipadech je
dosahovano dobré shody svypocty dle Tab. Il. Je vsak trfeba pfijmout skutecny vliv
usmérnovace na napéti U, (30) a tedy velikost Upc a jim prislusné proudy. Poté se teoreticky
ziskané hodnoty vyborné shoduji s nasimulovanymi. Nasimulované proudy pak plné
koresponduji s vypocty dle Tab. XIl a opodstatiuji vybér proudové vykonovéjsi varianty
z Tab. XI

4
UZm—pfi pouziti ACDC = 7, Uzrms (= 999,999) (30)
1000 [ 1000
E ZN 900
N 0 (@)
> - 800
-1000 o — 700
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
time [s] time [s]
100
< 2
o 0 >
- @
-100
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
time [s] time [s]

Obr. 24 Elektrické veli¢iny ACDC (Upc; = 1000 V)
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Obr. 25 Elektrické veliciny ACDC — v ustaleny stavu (Upc; = 1000 V)
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Pro potieby tepelného ndvrhu a ovéreni vypoctll otepleni ve stfednich hodnotach je
simulace doplnéna o tepelnou cast (Obr. 23 dole), kterd je zaloZzena na tepelném modelu
pouzité diody MSCD200H170AG. Tento model je vzhledem kvyrobcem uddvanému
zotavovacimu naboji Q,, — 0 slozen pouze z modelu vodivostnich ztrat (Obr. 26). Okamzité

vykonové ztraty na prvcich ziskané z tepelného modelu jsou ddle zpracovavany ve smyslu
Obr. 23 a 22.

as : i Legend:
s
- — 175°

o (A1
Obr. 26 Tepelny model MSCD200H170AG - vodivostni

Nasimulované vykonové ztraty Cipl diodo ACDC jsou zachyceny na Obr. 27. V horni ¢asti
jsou uvedeny okamtzité vykonové ztraty, ve spodni pak jejich stfedni hodnota. Ta vykazuje

dobrou shodu s vypocty dle Tab. Xlll (rozdil je dany v simulaci plnym respektovanim V-A
charakteristiky diod dle Obr. 26).

., - |

Obr. 27 Vykonové ztraty na prvcich ACDC
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Simulované vykonové ztraty jsou dale pouzity k vypoctu teplot v ustaleném stavu. Zde je
treba pripomenout, Ze ACDC je umistén na spoleé¢ném chladi¢i s DCDC méni¢em a proto se
teploty ziskané simulaci a vypocty (dle Tab. XIV) budou lisit. Tato situace je vypocetné
doresena v kapitole 7.2. Rozdélovat ¢asti ACDC a DCDC simulaéné by bylo kontraproduktivni.

Obr. 28 tedy zachycuje teploty Ciptd diod ACDC a chladi¢e sekundarni strany v topologii dle
Obr. 23.

104 T T T T T
Tio [C]
103.5 o
g — T2 [C
8 103 Tipg U]
Tipg [C]
102.5 : : : :
9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
time [s] %1078
99 l l . . :
o
I__.C 98 B 1} ‘va:
o
|_
97 | | | |
9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
time [s] %1078

Obr. 28 Teploty Cipd ACDC a chladite sekundarni strany (dle topologie z Obr. 23)
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6 Navrh vykonovych blokli bezdratové nabijeci stanice

Vykonovymi bloky bezdratové nabijeci stanice jsou souhrnné oznaceny vykonové bloky
bezdratového prenosu vykonu a bloky zprostfedkujici napajeni stanice a nabijeni baterie.
Predné se tato kapitola zabyva poslednimi dvéma jmenovanymi bloky, jakozto navazujicimi
Castmi bezdratového prenosu vykonu. Vstupnimi hodnotami pro navrh téchto blok{ jsou
tedy navrhové parametry ACDC a DCAC.

6.1 Sitovy napétovy pulzni usmérriovaé¢

Sitovy napétovy pulzni usmérriovac¢ (3LNPU) je uvaZovan v bézné tfifazové topologii dle
Obr. 29. s napajenim ze sité 3*400 V (3*600 V) a rozsahem vystupniho napéti (Upc;) dle Tab.
Il. Obdobné s predchozimi kapitolami je i pro 3LNPU vyzadovana vysoka ucinnost a vysokd
spinaci frekvence (zajisténi malych rozmérd 3LNPU a minimdlniho zvinéni odebiraného
proudu ze sité).

power grid .. Lpeci
e NN

\ &

T C

rec UDCI

high / low T’“ﬂEFZS Trec o 28 Trec]

voltage

o

'Ud

4

Obr. 29 Vykonova topologie 3LNPU

6.1.1 Ndvrh pasivnich prvki

Pasivnimi prvky 3LNPU se rozumi ndvrh vstupniho a vystupniho filtru. Vstupni filtr je
sloZzen z indukénosti L, (s respektovanym parazitnim odporem R;). Vystupni filtr je sloZen
z kapacity Crec a indukénosti Lpc;, zaroven je vSak tfeba pocitat s prispévkem Ci,, (vstupni
kapacita stfidace) do vzniklého CLC filtru DC1.

Navrh vstupni induk¢nosti se Fidi (32) s cilem zajistit povolené zvinéni proudu sité Alsc
(Alac bylo zvoleno 5 A) pfi spinacim kmito¢tu  @snpu (fainey bylo zvoleno 60 kHz) a
modulac¢niho indexu mi. Nejnepfiznivéjsi stav nastava pfi regulaci na maximalni napéti Upc;

ax = 1000 V. Pro uvedené podminky vychazi L, = 384 uH.

U ’Zml mi2

DC1 T . U

L, =V3—2 2 mi= +6-2EMS (32)
w3LNPU Aly Upc1

Vystupni filtr pracuje s jiz stanovenou kapacitou Ci,, = 960 uF. Prvek C.. se Fidi vztahem
(33), s cilem omezit zvinéni napéti AUpc; na 10 V. Cec poté vychazi 150 pF.

I'URMS ~ PZ (33)
27f3LnpPU AUpci 27f3LNPU Upc1 max 4Upc1

Crec =
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Poslednim pasivnim prvkem vystupu 3LNPU je vyhlazovaci indukénost LDC1, jejiz velikost
je dédna vztahem (17) z kapitoly 5.1. Velikost LDC1 pro 50 kW prototyp bezdratové nabijeci
stanice vychazi 285 nH.

|A4Upcimax— AUCinv|
Lpc1 = (17)

®ol1rms

Analyticky stanovené velikosti pasivnich prvkd byly simulacné ovéreny.

Pro dimenzovani je také dllezZité proudové zatizeni indukcénosti Lpc;, které dle Tab. Il ¢ini
82 A,. Napétové a proudové zatizeni kondenzatoru C,.. koresponduje s Tab. Il, tedy Ucrec =
1700 V (pfi bezpecnostnim koeficientu 1,7) a Icrec = 82 A,. Analyticky stanovené napétové a
proudové poméry na prvcich byly kontrolovany pomoci simulace s vysledky: Ipc; = 120 A,;
Ierec = 120 A,

PoZadované hodnoty pasivnich prvk( shrnuje Tab. XV. Vybrané pasivni prvky pro 3LNPU v
50 kW prototypu bezdratové nabijeci stanice jsou uvedeny v Tab. XVI. V tabulce jsou také
uvedeny zakladni parametry téchto vybranych pasivnich prvk(. Soucasti 3LNPU jsou také
spinaci kondenzatory, jejichZ volba je v Tab. XV také respektovana.

Tab. XV Navrhové parametry pasivnich prvka 3LNPU

Crec CSW I-DCl I-L
CImFl | 0415 | 001 | L[uF] | 285 | 384
IA] | 82/120 | — | 17A] | 120 | 120
Ulv] | 1700 |1700| u[v] | 1000 | 400

Tab. XVI Vybrané pasivni prvky pro 3LNPU

crec CSW I-DC1 I-L
vyrobce TDK TDK vyrobce
typ B25690A1267K701 | B5803319505M001 typ
C [mF] 0,26 0,005 L [pF]
| [A] 80 24 | [A]
1, [KA] 3,5 lp [KA]
U [V] 1700 900 U [V] Skybergtech | Skybergtech
Fazeni 151P 252P f, [Hz]
Cc [mF] 0,26 0,005
Ic[A] 80 48
Ipc [KA] 3,5 -—-
Uc[A] 1700 1800
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6.1.2 Volba vykonovych prvki

Pro 50 kW prototyp bezdratové nabijeci stanice byly pro 3LNPU vybrany prvky dle Tab.
XVII. Byly uvazovany jak Si IGBT prvky, tak SiC prvky v diskrétnim ¢i modulovém pouzdieni.
Obdobné s jiz popsanymi bloky, je pfi vybéru velmi limitujici blokovaci napéti az 1700 V pfi
propustnych proudech pres 100 A (viz Tab. XVIII a Tab. Il). Roli pfi vybéru hraje také cena
prvkl a minimalizace vykonovych ztrat s cilem dosaZeni co nejvys$si ucinnosti. Pfi vybéru
polovodi¢ovych prvkd je dalezité nejen proudové (Tab. XVIII) a napétové dimenzovani, ale
také analyza vykonovych ztrat (Tab. XIX) a tepelné dimenzovani (Tab. XX).

Tab. XVII Parametry uvaZovanych vykonovych prvkd pro 3LNPU

Rth

poF & modul wyrobce pouzdro VCE IDnom | Tjm | VCEO | Eon Eoff MOS RDS on VFO Rd Qrr
- vl [A] [°cr | vi | [m)] | [mi] [K/W] [mOhm] | [V] | [mOhm] | [uC]
. MiniSKiiP
1 SKIIP 24GB17E4V1 Semikron 12 1700 150 175 0,8 26 46 0,28 12 1,2 9 48,8
. MiniSKiiP
2 SKIIP 36GB17E4V1 Semikron 2 1700 200 175 0,8 37 66 0,23 9 1,2 6,8 70
3 CAS300M17BM2 Wolfspeed 62 mm 1700 225 150 0 13 10 0,071 20 0,5 8 4,4
4 BSM250D17P2E004 Rohm E 1700 250 150 0 22 7 0,15 17 0,5 14 4,4
5 C2M0045170D Wolfspeed | TO 247-3 | 1700 48 150 0 2,1 0,86 0,24 90 2 41 0,53
6 €2M0045170P Wolfspeed | TO 247-4 | 1700 48 150 0 0,67 | 0,31 0,24 90 2 41 2
7 MSCMC170AMOS8CT6LIAG Microsemi SP6LI 1700 207 150 0 13,2 9 0,07 15 2 13 3,2

Tab. XVII zachycuje uvaZované rtazeni jednotlivych prvkd, maximalni a stfedni proud
jednim prvkem (Ipsm p @ Ipsaw p), Stfedni hodnotu spinanych proudd (/ps sw aw) @ stfedni proud

zpétnou d

iodou (/4 aw).

Tab. XVIII stfedni hodnoty proud( na prvcich 3LNPU

pocet
nazev paralelnich | Ipsmp [A] | lpsavp [A] | losswaw [A]l | laaw [Al

prvka
1 SKIIP 24GB17E4V1 1 102,479 59,166 29,583 0,000
2 SKIIP 36GB17E4V1 1 102,479 59,166 29,583 0,000
3 CAS300M17BM2 1 102,479 59,166 29,583 0,000
4 BSM250D17P2E004 1 102,479 59,166 29,583 0,000
5 C2M0045170D 3 34,160 19,722 9,861 0,000
6 C2M0045170P 3 34,160 19,722 9,861 0,000
7 | MSCMC170AMO8CT6LIAG 1 102,479 59,166 29,583 0,000

Pfi znalosti stfednich proud( prvky je moiné stanovit jejich stfedni vykonové ztraty dle
analogie s (18 - 22). Tab. XIX zachycuje stfedni propustné vykonové ztraty na spinacim prvku
(dPon av) a stfedni spinaci ztraty (dPsw qv). Ztraty vedenim (dPg o) a komutaci (dP, ,) na
zpétnych diodach jsou nulové pro nulovy stfedni proud témito diodami. V Tab XIX jsou také
zaneseny celkové stfedni vykonové ztraty na jednom prvku paralelni kombinace a celkové

stfedni ztraty na této paralelni kombinaci.
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Tab. XIX Stfedni vykonové ztraty na prvcich 3LNPU

nézev o | e | o | | 4P oW | P s (W)
1 SKIIP 24GB17E4V1 123,991 | 851,996 | 0,000 | 0,000 975,988 975,988
2 SKIIP 36GB17E4V1 113,489 | 914,121 | 0,000 | 0,000 | 1027,611 1027,611
3 CAS300M17BM2 70,013 | 181,444 | 0,000 | 0,000 251,457 251,457
4 BSM250D17P2E004 59,511 | 205,899 | 0,000 | 0,000 265,410 265,410
5 C2M0045170D 35,007 | 36,486 0,000 | 0,000 71,493 214,478
6 C2M0045170P 35,007 | 12,080 | 0,000 | 0,000 47,086 141,259
7 | MSCMC170AMOS8CT6LIAG 52,510 | 190,362 | 0,000 | 0,000 242,871 242,871

Na zdkladé znalosti stfednich vykonovych ztrat je moiné stanovit stfedni teplotu na
chladi¢i T, s uvazovanym tepelnym odporem R chg = 0,12 (viz kapitola 7) a stfedni teplotu
Ciph uvazovanych vykonovych prvki T;. Celkovy stfedni ztratovy vykon odvadény chladicem

je znacen dPgyy ch.

Tab. XX Stfedni teploty pro 3LNPU

nazev dPavch | Tch[W] | Tj[°C]
(W]
1 SKIIP 24GB17E4V1 1951,976 | 294,237 | 616,313
2 SKIIP 36GB17E4V1 2055,221 | 306,627 | 594,357
3 CAS300M17BM?2 502,914 | 120,350 | 150,776
4 BSM250D17P2E004 530,821 | 123,699 | 176,781
5 C2M0045170D 428,956 | 111,475 | 132,208
6 C2M0045170P 282,519 | 93,902 | 107,557
7 | MSCMC170AMO8CT6LIAG | 485,743 | 118,289 | 147,434

Na zakladé dosahovanych stfednich hodnot teplot Cipl je mozné vyloucit prvky s pof.c. 1,
2, 3, 4. Na zakladé porovnani cen (celkova cena za 3LNPU pfi pouziti pot.¢. 7 = 60000 K¢ proti
pof.€. 5,6 =~ 36000 K¢&) je pak moiné oznacit paralelni fazeni prvku s pof.C. 5,6 za
nejvhodnéjsi. Ddle je pro 3LNPU uvaZovan SiC MOSFET ,Wolfspeed C2M0045170P“ a to
predevsim z dlvodu ziskdni dostatecné rezervy tepelného ndvrhu pfi zachovani ,malého”
chladice — viz kapitola 6.1.3.

Pro findlni vybér prvk(l je tedy velmi dllezité tepelné dimenzovani v okamzitych
hodnotach. To bylo provedeno na zakladé tepelné simulace v prostfedi Simulink — Plecs
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6.1.3 Simulace 3LNPU

Simulace 3LNPU je realizovana v prosttedi Matlab — Simulink v podobé dle Obr. 30. Bloky
fizeni (levd a spodni ¢ast Obr. 30) jsou pfedmétem samostatné vyzkumné zprdvy ¢. 22190-
012-2020. Detail vykonové casti (blok Plecs) je uveden na Obr. 31. Prava ¢ast Obr. 30 pak
zachycuje vykresleni mérenych veli¢in a vypocet okamzitych teplot v ustaleném stavu.

—_—
» E
‘ AC_Currents [A] AC
| TP i §
i PWIM_T P EWIA_T —Voltages (¥ * »
R : c
PLECS i
P TP Circuit o B
" ' o~ »P |
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Pam_B P_imm_phi - —
> TP oot .’ﬂ Tizo [
Mpeke Power Circuit [ |
— ‘ . PNM_EB Teh
dom_w N deadTim W DeadTime

SV emulation

outl  In1 4

Obr. 30 Simulaéni schéma 3LNPU

Obr. 31 zachycuje nejen detail vykonového obvodu a uvaZovanou topologii konstrukce
(pro kazdou fazi oddéleny chladic) ale také tepelnou simulaci (spodni cast). Jako zatéz je
v simulaci uvazovan ekvivalentni odpor. Pro Uplnou korektnost vysledkd simulace je treba
pouzit jako zatéz stridac — viz. kapitola 7.1.

=t T I ! i S
;. S T FE— T T LT
S rPT *1*1F1ﬂ‘1"*1ri|| |
45 H—— W
—= . =7 —
: e | o E
8 L8 HH =3
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Obr. 31 Simulaéni schéma vykonové ¢ésti 3LNPU

Vysledky elektrické ¢asti simulace jsou zachyceny na ndsledujicich obrdzcich. Celkovy
prehled poskytuje Obr. 32, ktery ve své levé ¢asti zachycuje napéti a proudy sité 3*400 V pfi
regulaci na Upc; = 1000 V s pozadavkem ¢y, = 0. V pravé ¢asti Obr. 32 je zachycen celkovy
pohled na vystupni ¢ast 3LNPU ze kterého je patrny start z nenulovych pocatecnich
podminek a rychla, presna regulace Upc;.
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Obr. 32 Elektrické veli¢iny 3ILNPU — vlevo: napdjeci ¢ast, vpravo: vystupni ¢ast

Detail elektrickych velicin je uveden na Obr. 33 a 34 zprostfedkovdva moznost kontroly
kvality regulace, hodnot obvodovych veli¢in a spravnost navrhu pasivnich prvk(. Z Obr. 33 je
dobre patrné ¢y = 0 a splnéni stanoveného Aly ZObr. 34 je dobfe patrné splnéni
stanovenych zvinéni AUpc; a AUg v ustaleném i prechodném stavu.
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Obr. 33 Elektrické velic¢iny 3LNPU — detail vstupni ¢asti
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Obr. 34 Elektrické veli¢iny 3LNPU - Detail vystupni ¢asti

Tepelnd simulace je zaloZena na tepelném modelu zvolenych spinacich prvkd. Rozdil je
zde vsak v mozném vyskytu proudd zpétnymi diodami (simulacni kontrolou vylouéeny po
prednabiti meziobvodu DC1). Vytvoreny tepelny model prvkd C2M0045170P (kapitola 5.1.3)
byl pro presnost také ztotoinén stepelnym modelem vyrobce (Obr. 35) dostupnym
z internetovych stranek: http://go.wolfspeed.com/all-models (poznamka: pres odkaz na:
https://www.plexim.com/plecs/thermal). Vytvoreny tepelny model je uveden na Obr. 35. Pfi
porovnani vytvoreného modelu a modelu vyrobce jsou ziejmé jen malé odliSnost, které lze
zanedbat. Byly také provedeny srovnavaci simulacni testy, kde vykonové ztraty vychazeji
prakticky stejné a je tedy mozné dale problém modelovat ,,zjednodusené” pomoci vlastniho
modelu.

Simulované vykonové ztraty jsou dale zpracovavany ve smyslu Obr. 31 a je znich
vypocteno otepleni v okamzitych hodnotach pro ustaleny stav pomoci Matlab funkce z Obr.
30.

Vysledky tepelné simulace jsou uvedeny na Obr. 36 a 37. Prvni z nich (Obr. 36) zachycuje
modelované vykonové ztraty v okamizitych a strfednich hodnotdch. U stfednich hodnot
vodivostnich ztrat je dosazeno vyborné shody s analytickymi vypocty (dle Tab. XIX). Mezi
nasimulovanymi a vypoctenymi hodnotami stfednich spinacich ztrat je dosazeno rozdilu
priblizné 10 W (u simulace vyssi hodnoty) z divodu nepfesnosti analytickych vypocta
(stfedniho spinaného proudu). Obr. 37 zachycuje okamzité teploty na Cipech (T}), izolacnich
podlozkach (T;,) a chladiéi (T¢,) v ustaleném stavu. Zde je patrna dobrd shoda s analytickymi
vypocty (pouze srozdilem pramenicim zrozdilu velikosti spinacich ztrat). Simulace je ve
smyslu Obr. 31 provedena jen pro fazi U 3LNPU.

Simulace i analytické vypocty zahrnuji keramické izola¢ni podlozky o Ry, = 0,05.
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Obr. 35 Tepelny model vyrobce pro C2M0045170P — vlevo nahote: Eon, vpravo nahore: Eoff, vlevo uprostfed: vodivostni ztraty MOSFET,

vpravo uprostfed: vodivostni ztraty zpétné diody, dole: model prestupu tepla z ¢ipu na pouzdro.

39



top 1
top 2 ||
top 3
bot 1
bot 2 |-
bot 3
0.98 1
time [s]
top 1
top 2
top 3
bot 1 [
bot 2
bot 3
0.96 0.98 1 0.96 0.98 1
time [s] time [s]
Obr. 36 Vykonové ztraty na prvcich 3LNPU
127 T T T T T T T
— | . top 1
T 126 ke N came. T OPIL
125 | il e ot -~ top 3
124 : : : : : : bot 1
0.96 0.96 097 0975 098 0985 099 ——pot2|1
time [s] —hot 3
111 . . . T T ' ;
') —top 1
FE top 3
110 ' ' ' L L L bot 1
096 0965 097 0975 098 0985 0.99 bot2| 1
time [s] ——bot 3
107.5 . . . : ; ; :
3
= PR, Ry, P,  ate,
I_t.: J= .
107 ' ' ' : : ! :
0.96 0.96 097 0975 098 0985 099 0.995 1

time [s]

Obr. 37 Teploty na 3LNPU
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6.2 DCDC menic v rezimu pulzniho ménice odporu

Konec retézce bezdratové nabijeci stanice snizujici DCDC méni¢ v reZzimu zvySujiciho
pulzniho ménice odporu. S ohledem na velky nabijeci vykon az 50 kW pfi napéti baterie Upcs
500 a vice volt (proud baterie Ipc3 az 100 A) je zvolena dvoufazova topologie DCDC ménice
s pfesazenym fizenim bez mezifazového transformatoru (Obr. 38). Tato topologie umoznuje
dosazZeni nizsiho zvinéni proudu baterie a vyssi ucinnosti. Obr. 38 také zachycuje navaznost
na blok ACDC z kapitoly 5.2.

+Ud¢:2
o Y.
U 3 LDC3
CowUpcs ) 2
atter
Dy Dy A CDC3 and Y
lr BMS
_Udcz

Obr. 38 Schéma silové ¢asti DCDC

6.2.1 Nadvrh pasivnich soucdstek

Mezi pasivni soucastky DCDC patti filtracni indukénosti Lpcs (34) a vyhlazovaci
kondenzator Cpcs (35). Navrh indukcnosti Lpcs vychazi z omezeni zvinéni nabijeciho proudu
baterie Alpcs na stanovenou hodnotu (5 A) pfi konstantni spinaci frekvenci DCDC ménice
fococ (60 kHz) a napdjecim napéti DCDC ménice Upc, (az 1000 V). Nejhorsi pfipad nastava pfi
pomérném sepnuti s = 0,5, coz je také pro (34) uvaziovano. Vypocet vyhlazovaciho
kondenzatoru vychazi z omezeni vzniku rezonancnich stavi na meziobvodu DC3 bez
pfipojené baterie.

=1 —¢) _—Upcz
Lpes = 2 s(1=s) 2fpcepc 4lpcs (34)
Cpes = ! (35)
pc3 = ({UDgDC)ZLDCS

Pro 50 kW prototyp bezdratové nabijeci stanice Cini Lpcz 100 pH a Cpez minimalné 135 pF.

Soucasti dimenzovani pasivnich prvkG DCDC ménice je také proudové a napétové
namahani. Proud kondenzatorem je velmi maly, vyrovnavaciho charakteru, napéti na
kondenzatoru je pfi bezpecnostnim koeficientu 1,2 povolené 1200 V. Proud indukénosti tvori
plny nabijeci proud, tedy az 100 A. Zakladni pozadované parametry na pasivni prvky DCDC
shrnuje Tab. XXI. Tab. XXII poté zachycuje vybrané pasivni prvky a jejich parametry.
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Tab. XXI Stanovené parametry pasivnich prvki DCDC

CDC3 I-DC?:
C [uF]/ L [uH] 135 100
I [A] 0 100

U V] 1200

Tab. XXII Parametry zvolenych pasivnich prvkd DCDC

CDCS I-DCE’:
vyrobce TDK vyrobce
typ B25620B1127K201 typ
C [uF] 120 L [uH]
I [A] 50 1 [A]
Ip [KA] Ip [KA]
U V] 1200 U [V] Skybergtech
razeni 1S1P fazeni
Cc [uF] 120 Lu [uH]
Ic[A] 50 Ic[A]
Ipc [KA] Ipc [kA]
Uc[V] 1200 Uc[V]

6.2.2 Volba vykonovych prvkii

Jako vykonové prvky (tranzistory T, @ diody Dyor) byli uvazovany SiC MOSFET tranzistory
(pof. €. 1 az 4) a SiC diody pro kombinaci s prvky s pof. ¢. 1 a 2 (pof. ¢. D1). Prvky s pof. ¢. 3 a
4 externi diodu nevyzaduji, jedna se o moduly v provedeni ,phase leg“. Uvazované vykonové
prvky a jejich zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. XXIII.

Tab. XXIIl Parametry uvaZzovanych vykonovych prvkd DCDC

pot.&. nazev pouzdro vyrobce U[’\S/'i'“ ITX}“’ [‘E] [:j] [E‘]’T] [mR(;SP:’r'n] [Vvd] [S(':'] [RK‘;\’/C] a [Ke]
1 C2M0045170D T0247-3 | Wolfspeed | 1700 48 | 150 | 2,1 | 0,86 %0 41| 530 | 024 | 2013
2 C2M0045170P T0247-4 | Wolwspeed | 1700 48 | 150 | 0,67 | 0,31 920 4,1 | 2000 | 024 | 1846
3 | BSM250D17P2£004 E ROHM 1700 225 | 150 | 22 7 17 1,8 | 44 | 0083 | 21000
4 CAS300M17BM2 62mm | Wolfspeed | 1700 225 | 150 | 13 | 10 20 25| 44 | 0065 | 19726
v v < . UAKmax IAKlOO Tj Ud Rd er Rth
pof.c. nazev pouzdro | vyrobce V] (A] ] | v1 | mohm] | (n€l | Fc/wi
D1 MSCO50SDA017B | TO247 | Microsemi 1700 51 1751 0,5 36 0 0,2

Nasledujici Tab. XXIV zachycuje proudové zatiZzeni jednotlivych prvk( (maximalni proud
prvkem Ipsm p / lak p, Stiedni proud prvku Ipsaey p / lakav p @ spinany proud Ips sw / lak sw) @ jejich
potifebnou paralelizaci. Na zakladé znalosti proudového zatizeni je mozné stanovit stfedni
vykonové ztraty jednotlivych prvki (vodivostni dPo, ov / dPy av, spinaci dPsy oy / dP, a ztraty
zpétnych diod) (Tab. XXV). Na zékladé celkovych stfednich ztrat prvk( (dPprek ov) @ celkovych
stfednich ztrat na paralelnich kombinacich (dPxompinace av) j€ MoZné analyticky stanovit stfedni
teplotu chladice (T) a Cipl soucastek (T mos) / T p1))- Ty jsou spolu se stfednim ztratovym
vykonem odvadénym chladi¢em (dP,, .») uvedeny v Tab. XXVI. Vypocty stfednich ztrat se fidi
analogii s (18 - 21). Vypocty stiednich teplot jsou provedeny z ndhradniho tepelného
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schématu pfri respektovani keramickych izola¢nich podlozek (R:, = 0,05) u prvkl s pot. ¢. 1 a
2. Teplota okoli je uvazovana 60 °C a tepelny odpor chladi¢e Re = 0,07 KW™ (viz kapitola 7.2).

Tab. XXIV Proudové zatizeni prvk( DCDC

pocet | | |
nazev paralelnich | 2°mP | Dave DS sw
orvki (A] (A] (A]
1 C2M0045170D 2 32,5 | 16,25 32,5
2 C2M0045170P 2 32,5 (16,25 | 32,5
3 | BSM250D17P2E004 1 65 65 65
4 CAS300M17BM2 1 65 65 65
pocet | | |
nazev paralelnich A['Xip I}I(Aa; P ?ZS]W
prvk
D1 | MSCO50SDA0178B 2 32,5 | 16,25 | 32,5
Tab. XXV Stfedni vykonové ztraty prvk( DCDC
z dPon av dPsw av de av dPrr av dervek av
nazev dP ombinace av W
wl | wl | W | W) (W] omtncear (W]
1 C2M0045170D 23,766 170,354 | 0,000 0,000 194,120 388,240
2 C2M0045170P 23,766 56,401 0,000 0,000 80,167 160,333
3 | BSM250D17P2E004 71,825 712,111 | 0,000 0,000 783,936 783,936
4 CAS300M17BM2 84,500 564,778 | 0,000 0,000 649,278 649,278
nézev d Pd av dPrr dervek av d Pkombinace av
(W] (W] (W] (W]
D1 | MSCO50SDA017B | 17,631 | 0,000 17,631 35,263
Tab. XXVI Stfedni teploty na prvcich DCDC
nazev dPay ch Teh T; (mos) Tj o)
(W] (W] [°c [°c
1 C2M0045170D 847,004 | 119,290 | 173,644 | 127,753
2 Cc2M0045170P 391,192 | 87,383 109,830 95,846
3 | BSM250D17P2E004 | 1638,397 | 174,688 | 239,755 XXX
4 CAS300M17BM2 1369,081 | 155,836 | 198,039 XXX

Na zakladé ziskanych hodnot je mozné vyloucit prvky s pof. ¢. 3 a 4 pro neunosné spinaci
ztraty. Prvky s pof. €. 1 a 2 jsou spolu s diodou (D1) pro aplikaci v DCDC vhodné. Je vsak tfeba
zohlednit uvaZovanou topologii sekundarni ¢asti polovodi¢ovych ménica, tedy ulozeni ACDC
a DCDC na spoleény chladi¢ o Ry = 0,07 KW (Viz kapitola 7.2). To limituje mozny vybér na
tranzistory ,Wolfspeed C2M0045170P“ a diody ,,Microsemi MSC050SDA017B".

Pro findlni ovéreni vhodnosti vybranych prvkd je provedena tepelnd simulace
v okamzitych hodnotach, ktera je soucasti simulace DCDC v nasleduijici kapitole.
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6.2.3 Simulace DCDC

Simulace DCDC ménice je realizovana v prostfedni Matlab — Simulink dle simula¢niho
schéma z Obr. 39. Bloky vlevo nahote predstavuji bloky Fizeni, které jsou predmétem
samostatné vyzkumné zpravy 22190-012-2020. Nahote uprostfed je umistén blok silového
obvodu DCDC ménice (viz Obr. 40), ktery je blize popsan v dalSim odstavci. Vpravo nahore
jsou umistény bloky vykresleni a dopoctu okamzitych teplot prvkd v ustdleném stavu.

Z dlvodu vypovédi schopnosti vysledkl je simulace DCDC ménice neoddélitelnd od bloku
ACDC a to jak z pohledu regula¢niho, tak silového. Spodni polovina Obr. 39 zachycuje
ofezanou C¢dast vazebnych element(, které napdji zminény blok ACDC. Simulace napajeni
ACDC vazebnymi elementy je opét dulezitda pro vypovédi schopnost vysledk(. V dalSim
popisu simulace DCDC je cast DCDC od ostatnich zminénych co nejvice separovana.
Kompletné se simulaci sekundarni strany bezdratové nabijeci stanice zabyva kapitola 7.2.

o

Obr. 39 Simulaéni schéma DCDC

Obr. 40 zachycuje silovou ¢ast simulace DCDC (nahofe uprostied), jak bylo zminéno, ve
spojeni s ACDC napdjenym vazebnymi elementy (nahore vlevo). Zatéz DCDC tvofi ndhradni
zapojeni baterie v maximdlnim moZném zjednoduseni, tedy sériovy EC ¢lanek o velké
kapacité a malém odporu (Obr. 40 nahofe vpravo). Spodni ¢ast Obr. 40 zachycuje tepelnou
¢ast simulace DCDC a ACDC na spole¢ném chladici (detailnéji popsano nize).
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Obr. 40 Simulacni schéma vykonové ¢asti DCDC

Vystupy elektrické ¢asti simulace DCDC jsou uvedeny na Obr. 41 az Obr. 43. Obr. 41
zachycuje start DCDC do nenulovych pocatecnich podminek meziobvodu DC2 a DC3. Pribéh
napéti Upcs poté zachycuje nabijeni baterie. Obr. 42 a Obr. 43 zachycuje detail veli¢in z Obr.

41 po startu a v ustaleném stavu
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0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
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1000 500.2
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& 900 % 500.1
(@] (m)
D )
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500
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
time [s] time [s]

Obr. 41 Vystup elektrickych veli¢in DCDC - makro
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Obr. 42 Vystup elektrickych veli¢in DCDC - detail meziobvodu DC2
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Obr. 43 Vystup elektrickych veli¢in DCDC — detail meziobvodu DC3

46



Tepelnda cast simulace vychazi ztepelnych modeld pouzitych vykonovych prvkd
v prostiedi Simulink-Plecs (MOSFETs - Obr. 44, diody — Obr. 45), které byly ovéfeny pomoci
tepelnych modell od vyrobce (obdobné s kapitolou 6.1.3). Vystupy modell (vykonové ztraty
na prvcich) jsou dale zpracovany ve smyslu Obr. 40 a Obr. 39 (dopocet okamzitych teplot
v ustaleném stavu apod.).
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Obr. 44 Tepelny model C2M0045170P
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Obr. 45 Tepelny model MSCO50SDA0178B
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Simulované vykonové ztryty na MOSFET jsou zachyceny na Obr. 46 s vybornou shodou
s numerickymi vypocty (dPo, = 23,7 W a dPs, = 57 W dle Tabulky XXV). Vyborna shoda je také
dosaZena u diod (nulovych diod, kde dP4 = 17,6 W dle Tabulky XXV). Obr. 78 déle zachycuje
teploty v okamzitych hodnotdch v ustadleném stavu. Ty se vSak sanalytickymi vypocty
rozchazeji, nebot simulace respektuje spole¢ny chladi¢ s ACDC (detailnéji viz kapitola 7.2).
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Obr. 46 Vykonové ztraty DCDC - MOSFETs
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Obr. 47 Vykonové ztraty DCDC - diody
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Obr. 48 Okamzité teploty DCDC v ustaleném stavu
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7 Simulace bezdratové nabijeci stanice

7.1 Primadrni cdst
Primdrni ¢ast simulace bezdratové nabijeci stanice sestava z:
1. Napajeci napétovy pulzni usmérniovac (3LNPU)

2. DC meziobvod DC1
3. Vstupni stfida¢ (ACDC)

Pro zajisténi korektnosti simulace je tato doplnéna napajeci ¢ast a zatéz
a. Trifazova sit
b. Bezdratovy prenos vykonu
c. Zjednodusend odporova zatéz

Vse zachycuje Obr. 49, na kterém je uvedeno blokové schéma primarni ¢asti simulace
bezdratové nabijeci stanice. Ve své podstaté jde o elektricky propojené simulacni casti
3LNPU (viz kapitola 6.1.3) a DCAC (viz kapitola 5.1.3) pomoci ,Plecs - Electrical port”. V horni
poloviné Obr. 49 je umistén 3LNPU, ve spodni poloviné pak DCAC. Simulace je upravovana
pouze ve smyslu svého casovani. Zakladni nastaveni simulaéniho kroku &ini 1/fo/1000

s diskreditaci 5* simulacni krok.
| ety
19

L]

L1}

Obr. 49 Simulaéni schéma primarni ¢asti bezdratové nabijeci stanice
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Ze sumacnich schémat silovych ¢asti 3LNPU a DCAC je zfejmé jejich uloZeni na oddélenych

chladicich pro jednotlivé faze. Paramtry vybranych chladi¢t jsou uvedeny v Tab. XXVII

Tab. XXVII Parametry chladi¢t primarni strany

3LNPU DCAC
vyrobce Fischer elektronik | Fischer elektronik
typ LA 28 ... LAM 5K ...
varianta 200mm /24 V 150 mm / 24V
R [KW] 0,12 0,2
m [Kg] 0,5 0,5
pocet ks 2 3

7.1.1 Elektrické veliciny

Vystupy simulace elektrickych veli¢in jsou totozné s oddélenymi simulacemi — pro 3LNPU
dle kapitoly 6.1.3 a pro ACDC dle 5.1.3.

7.1.2 Tepelné veliciny

Vystupy simulace tepennych veli€in jsou totozné s oddélenymi simulacemi — pro 3LNPU
dle kapitoly 6.1.3 a pro ACDC dle 5.1.3.
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7.2 Sekundarni cast

Sekunddrni ¢ast simulace obsahuje kompletni sekunddrni fetézec bezdratové nabijeci
stanice z Pfilohy 1 (spodni polovina pFilohy 1). Castmi tedy jsou:

Sekundarni vazebny element

Vystupni usmérnova¢ ACDC

DCDC ménic v rezimu pulzniho ménice odporu
4. Nahradni zatéz typu baterie

wnN e

Z dlivodu korektnosti simulace sekundarni ¢asti simulace obsahuje také zjednodusenou ¢ést
primarni strany bezdratové nabijeci stanice a pfenosu energie:

a) Stridac s konstantnim vystupem (bez regulace
a s UDC1 = konstanta)
b) Bezdratovy prenos energie (Uplny)

Vse zachycuje jiz uvddény obrazek, pro prehlednost, zde znovu Obr. 49. V jeho horni ¢3sti je
Cast 1. az 4., v jeho spodni ¢asti pak ¢ast a) a b). Horni leva c¢ast zachycuje regulacni bloky
DCDC, které jsou predmétem samostatné vyzkumné zpravy 22190-012-2020. Horni prava
Cast zachycuje vykreslovani veli¢éin a dopocCtu okamzitych teplot v ustdleném stavu (blok
Matlab function).
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|

|
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Obr. 50 Simulaéni schéma sekundarni ¢asti bezdratové nabijeci stanice
Detail simulace silového schéma ACDC s DCDC je uveden v kapitolach 5.2.3 a 6.2.3.
Z detailu silové casti vypliva mechanicka topologie sekundarni ¢asti, tedy spolecny chladic¢
pro ACDC i DCDC méni¢ o parametrech dle Tab. XXVIII. Spodni ¢ast Obr. 50 zachycuje
tepelnou ¢ast simulace, kterd byla popsana v kapitolach 6.2.3 a 5.2.3.
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Tab. XXVIII Parametry chladi¢e sekundarni strany

vyrobce Fischer elektronik
typ LA29...
varianta 200mm /24 V
Rin [KW™] 0.065
m [Kg] 1
Pocet ks 1

Simulace je provedena v diskrétnim ¢ase se simula¢nim krokem 1/fo/1000 s, diskreditaci
5* simulacni krok a mrtvé ¢asy 1 us.

7.2.1 Elektrické veliciny

Vystupy elektrickych veli¢in simulace sekundarni strany bezdratové nabijeci stanice jsou
shodné s odstavci 5.2.3 a 6.2.3, jelikoZ je sekundarni strana rfeSena jen jako celek.

7.2.2 Tepelné veliciny

Vystupy tepelnych veli¢in simulace sekundarni strany bezdratové nabijeci stanice jsou
shodné s odstavci 5.2.3 a 6.2.3, jelikoZ je sekundarni strana reSena jen jako celek. Celkovy
vykon odvadény chladicem je dan sou¢tem okamzitych ztratovych vykon(i na ACDC a DCDC
soucasné. Orientacné lze analyticky stanovit stfedni teplotu chladi¢e ze souctu stfednich
vykonovych ztrat ACDC a DCDC na 91,5 °C. tato hodnota je v dobré shodé s teplotou chladice
ziskanou simulaci a to 97,9 °C

8 Bilance bezdratové nabijeci stanice

Bilance navrhu bezdratové nabijeci stanice pfi pouZitém fizeni dle vyzkumné zpravy
22190-012-2020 je uvedena v této kapitole. V Tab. XXIX je uvedeno shrnuti vykonovych ztrat
jednotlivych blokl bezdratové nabijeci stanice. Nasledujici Tab. XXX shrnuje teoreticky
dosahované ucinnosti jednotlivych blok( i celé bezdratové nabijeci stanice. Celkové lze navrh
prototypu 50 kW bezdratové nabijeci stanice oznacit za velmi kvalitni a vysoce ucinny, coz
dava moznost jeho vyrobé.

Tab. XXIX Bilance vykonovych ztrat

primarni strana pfenos vykonu sekundarni strana
dP3npy [W] 282,5 dPacpc [W] 57,8
dPpcac [W] 215,8 dP prenos 500 dPpcpc [W] 391,2
dPpc1 [W] 100 dPpcass [W] 100
sum [W] 598,3 sum [W] 500 sum [W] 549

Tab. XXX Bilance ucinnosti

prikon [W] 51647,3
jmenovity vykon [W] 50000
totdlIni ztratovy vykon [W] 1647,3
totalni ucinnost [%] 96,810
ucinnost primarni [%] 98,818
ucinnost sekundarni [%)] 98,914
ucinnost prenosu [%] 99
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Soucasti bilance je také soupis pasivnich a polovodi¢ovych prvk(, ktery je pro primarni

¢ast uveden v Tab. XXXI a pro sekundarni ¢ast v Tab. XXXII.

Tab. XXXI Soupis pasivnich a polovodi¢ovych prvk — primarni ¢ast

primarni cast

3LNPU DC1 DCAC
dil odkaz ks dil odkaz ks dil odkaz ks
prvky C2M0045170P 18 | Crec B25690A1267K701 prvky C2M0045170D | 8
chladi¢ LA 28 - 200 mm / 24V 3 LDC1 Skybergtech chladi¢ LAMS5K... 2
izolaéni izolacni
AOS 247 1 LL k h AOS 247
podlozky AQS 247 8 Skybergtech 3 podlozky AOS 247 8
Cinv B25690C2487K003 2 spony THFU 3 60
Csw B58035U9255M001
Tab. XXXII Soupis pasivnich a polovodi¢ovych prvkd — sekundarni ¢ast
sekundarni c¢ast
ACDC DC2 DCDC DC3
dil odkaz ks dil odkaz ks dil odkaz ks dil odkaz ks
MSCDC20 B25690A1 C2M0045 B25620B11
prvky 70H17OAG 1 CDC2 7387K703 1 prvky MOSFET 7170P 4 CDC3 727001 1
- LA29 - 200 MSC050S
chladi¢ —mm 124V 1 prvky DIODE —DA017B 4 LDC3 | Skybergtech 3
. LA29 - 200
chladic¢ mm / 24V 0
izolacni
podlozky AQS 247 20

9 Vyroba Prototypu

Vyroba prototypu 50 kW bezdratové nabijeci stanice bude fesena etapové:

Vazebné elementy
Stridac

Sekundarni strana polovodi¢ovy ménicli (ACDC a DCDC)
Napdjeci usmérrfiovac (3LNPU)

O jednotlivych etapach budou referovat samostatné vyzkumné zpravy.
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10 Zavér

Tato vyzkumnd zprava zprostiedkovdva zakladni pozadavky a navrh zdakladnich
vykonovych komponent pro 50 kW prototyp bezdratové nabijeci stanice elektromobild.
Vykonova topologie se fidi prehledovym schématem z Ptilohy 1, pro niZ jsou navrZeny
(vybrany) pasivni prvky a polovodi¢ové prvky. Soucasti vybéru je precizni vykonova a tepelna
simulace v okamzitych hodnotach.

Veskery navrh vykonovych blokl, jako je napajeci usmérriova¢ 3LNPU, vstupni stridac
DCDAC, vystupni usmérfiova¢ ACDC a stejnosmérny pulzni méni¢ DCDC jsou pfi navrhu a
simulacich fizeny ve smyslu Pfilohy 2 (tedy vyzkumné zpravy 22190-012-2020).

Koncepce chlazeni byla zvolena vzduchova s nucenou ventilaci.

Hlavnim pfinosem této vyzkumné zpravy je poskytnuti zakladnich stavebnich kamena pro
detailni navrh a konstrukci jednotlivych vykonovych blokl 50 kW bezdratové nabijeci stanice
elektromobild.
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