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Pozadavky na rychlonabijece akumulatoru elektromobild

* \lykon desitky kW az cca 400 kW

* Napajeni typicky 3x 400 V, 50 Hz, DC vystup (standardné cca 400 V=)
* Galvanické oddéleni

* \Vlysoka ucinnost (dosazitelna cca 95 — 97 % pri plném vykonu)

* Malé rozméry a hmotnost — vetsinou v protikladu s ucinnosti
* rozdil on-board a off-board nabijece

* Nizka droven elektromag. vyzarovani
* VVysoky celkovy ucinik odbéru A
* Dobra regulovatelnost, ucinnost pri castecném zatizeni

 \olitelné: obousmeérny tok vykonu (z baterie zpét do sitée)



Zakladni principy

* Polovodice vyhradné ve spinacim rezimu
e SiC MOSFET + SiC Schottky diody (GaN — ,,mddni vystrelek®)

* VVysoka spinaci frekvence — mensi velikost vinutych prvku
e N = v - max [ u(t) dt
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* dnes bézné pouzivany rozsah pro DC/DC ménice s transformdatorem cca 30 — 120 kHz,
pro aktivni usmérnovace cca 10 — 30 kHz

* Problém rychlosti spinani — ztraty vs. EMI

 VVétSina komponentu a schémat navrhovana podle pozadavkl konkrétni
aplikace (Uzka svazanost mezi jednotlivymi komponenty, efektivita reseni)

* Nabije¢ obsahuje zpravidla dva ménice v kaskadé — sitovy usmérnovac (nutna
korekce uciniku PFC) a DC/DC ménic s transformatorem — viz dale



DC/DC ménic s vysokofrekvenénim transformatorem

e Stézejni Cast témer kazdého nabijece
e Rozstridani, transformace, usmeérneni
* Funkce — galvanické oddéleni, napétové prizptsobeni, regulace U/I

* Komplexni problematika navrhu, pracuje se s velkymi proudy a napétimi s
harmonickymi slozkami dosahujicimi radové 100 MHz — dulezita geometrie
spojl a obrazcl na DPS, parazitni kapacity, skin/proximity efekt atd. Nutnost
eliminovat napétové a proudové Spicky a zakmity s délkou i pod 1 ps —
choulostive polovodice

 Velké mnozstvi topologii s ruiznymi vyhodami a nevyhodami (nakreslit priklad)

* ménice s tvrdym spinanim, kvazirezonancni a rezonancni topologie
* kompromis regulovatelnost / ucinnost a EMI
* pouze nekteré mohou fungovat jako obousmeérné



Vysokofrekvencni transformator

e Jadro — ferit
 Skin, proximity efekt ve vinuti — svazkovy vodic (,vf lanko®)
e problém roste s velikosti vinuti — pro velké vykony modularni koncepce
* RUzné tvary a konstrukce v zavislosti na pozadavcich
 Parazitni kapacita (vs. rozptylova indukcnost)

* Nutnost dbat na ucinné chlazeni — napr. prestup tepla z nizsich vrstev vinuti Ci
jadra do okoli (moznost zalévani), jde proti pozadavku na izolaci



Vysokofrekvencni transformator
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Ridici elektronika

* Rychla proudova prip. napétova zpétnovazebni regulace (fizeni v oteviené
smycce se nepouzival)

e Odolnost na ruseni z vlastnich ménicu, robustnost

e Stabilita systému, rychlost odezvy, dynamika regulace — kybernetika

* Analogova Ci digitalni elektronika, dnes zpravidla kombinace obojiho

e ZpuUsob fizeni spinani tranzistort ménice — pulsné-sirkova modulace (PWM),
frekvencni modulace, modulace hustotou pulst (PDM), pripadné kombinace
zpusobU; pro maly vykon moznost , burst” rezimu

* Nadrazeny systém (pocitac) pouze zasila pomalu se ménici pozadavek na
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Ochrany

e Z divodu ,choulostivosti“ modernich spinacich polovodi¢u nutno pouzit
opravdu RYCHLE elektronické ochrany, zejména nadproudovou (doba reakce
radove pus)

 Nemoznost pouzit standardni jistici prvky (pojistky, jistiCe) — pouze jako
doplnkova ochrana

* Nutnost podpétové ochrany pro buzeni tranzistor
 ,ObycCejné” ochrany — hlidani teplot, vypadku faze, prepéti v siti atd.

* Pozadavek na vysokou spolehlivost, pokud mozno nezavislost na software
(pokud ano tak pouze na nizkourovnovém kodu)



Budice tranzistoru

e Interface” mezi slaboproudou ridici elektronikou a tranzistory v silové casti

* Pozadavky — galvanické oddéleni, pfizplsobeni napétové a proudové urovné
signalu, vysoka rychlost, malé zpozdéni, ochrany (minimalné podpétova)

* Ve spojeni s modernimi polovodicCi (SiC FET) jsou kladeny znacné pozadavky na

odolnost proti souhlasnému napétovému ruseni (hrany se strmosti az
100 V/ns) a také na velmi nizkou parazitni kapacitu




Chlazeni

* Nutnost odvadét znacné ztratové vykony zejména z polovodicu (i jednotky
kW), ale také z vinutych prvku, pripadné i dalSich soucasti (DPS,
kondenzatory...)

* \Vzduchové nebo kapalinové chlazeni
* Téemeér vzdy nutny ventilator — problém s krytim, vlhkosti, zanasenim filtru
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Odruseni

* Rychlé polovodice zdrojem silného ruseni od spinaci frekvence po stovky MHz

* Musi se zacit resenim priciny uz pri navrhu — parazitni kapacity, zemni smycky,
geom. usporadani, kompromis rychlosti spinani a ucinnosti, vhodna topologie

* Presto je nutné ruseni dale vyrazné potlacit pomoci filtra (prisné normy)
* Souhlasné a diferencialni ruseni
e Radiové ruseni (,,vzduchem®)

e Komplikovany navrh filtrd — musi byt znacné Sirokopasmové, ruseni na
vysokych frekvencich (desitky az stovky MHz) je radiotechnicky problém,
y,ducharina“ — vliv rozmisténi komponent, nutnost experimentalniho ladéni

* Problém svodového (unikajiciho) proudu u Y-kondenzatoru
* Vicestupnove filtry, nekdy i filtr na DC vystupu



Odruseni — priklad 3f sitoveho filtru
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Poznamky

* Udaj kW/I nebo kW/kg — tolik toho nevypovida o kvalité, propracovanosti
navrhu Ci technologii — velké zmény lze docilit pouhou Upravou chlazeni (vliv
na zivotnost a spolehlivost)



