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CHARAKTERYSTYKI PRACY DWUKIERUNKOWEJ
PRZETWORNICY DC/DC DO POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH
| ARCHITEKTURA JEJ KOMUNIKACJI W SYSTEMIE
OPERATORA SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

CHARACTERISTICS OF BIDIRECTIONAL DC/DC CONVERTER FOR
ELECTRIC VEHICLES AND ARCHITECTURE OF ITS COMMUNICATION
IN THE POWER GRID

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize pracy przetwornicy DC/DC z transformatorem wysokiej
czestotliwosci dla wybranych strategii sterowania. Przetwornica taka stanowi cze$¢ ukladu tadowania
pojazdéw elektrycznych. Konieczne jest ograniczenie strat mocy podczas tadowania pojazdéw jak réwniez
ograniczanie negatywnego wplywu spodziewanej duzej liczby uktadéw tadowania na sie¢
elektroenergetyczng. Celem wykonania szczegdtowych badan zbudowano prototypowa przetwornice DC/DC z
uktadem sterowania zdolnym do komunikacji z urzadzeniami operatora sieci dystrybucyjnej OSD. Uzyskane
wyniki pozwalaja na oceng zasadnosci stosowania wybranego rozwigzania na szeroka skale.

Abstract: This paper presents analysis of DC/DC converter with high frequency transformer for selected
control strategies. Such converter is part of an electric vehicle charger. Because of high power being
transferred during charging process it is imperative to provide highest efficiency possible. It is also important
to reduce negative impact of a large number of chargers on electrical grid. To test operation of the device a
prototype DC/DC converter was built, along with controller capable of communication with grid operator.
Results allow for evaluation of legitimacy of proposed solution being used on a large scale.
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1. Wstep

Rynek pojazdéow z napedem elektrycznym
ciggle si¢ rozwija. Wzrasta zainteresowanie
alternatywa wzgledem pojazdéw spalinowych,
ze wzgledu na coraz wiekszy zasieg, osiagi,
lepsza stylistyk¢ czy wreszcie — powoli
wprowadzane inicjatywy rzadowe. Rowniez
wsérod  producentéw samochodéow  zaczyna
pojawiac¢ si¢ trend wycofywania sie z produkcji
pojazdéw z silnikiem wysokopreznym czy tez
pojazdéw spalinowych w ogoéle. Kolejne
panstwa okre$laja daty, po ktorych nie bedzie
mozliwa rejestracja samochodu z silnikiem
spalinowym.

Ze wzgledu na pojemnosci baterii oraz
wymagany czas fadowania, okre$lanymi w
normie IEC61851, konieczne jest stosowanie
uktadu zdolnego tadowac baterie pradem
osiagajacym 125 A, a nawet 250 A [2]. Stad

bardzo wielu producentéw oferuje urzadzenia
do tadowania o mocy 22 kW czy 50 kW.
Sprawnos$¢ procesu tadowania jest parametrem
waznym dla operatora sieci dystrybucyjnej.

Kolejnym problemem jest budowa
odpowiedniej infrastruktury fadowania.
Zapewnienie odpowiedniej liczby miejsc

ladowania pojazdéw elektrycznych wigze si¢ z
przebudowa znacznej czgsci sieci przesylowe;.
Jest ekonomicznie nieuzasadnionym
doprowadzenie do kazdego gospodarstwa
domowego przylacza o mocy 50 kW. Waznym

aspektem  jest rowniez  bezpieczenstwo
energetyczne — duza liczba pojazdow
elektrycznych spowoduje drastyczne

zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w
krotkich okresach czasu co moze doprowadzi¢
tez do destabilizacji systemu
elektroenergetycznego [3][4]. Mozna jednak ten
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problem wykorzysta¢ do wspomagania sieci
elektroenergetycznej. Dysponujac duza liczba
pojazdéw elektrycznych dotaczonych do sieci i
mozliwoscig sterowania procesem tadowania z
poziomu systemu SCADA operatora sieci

dystrybucyjnej (OSD), mozna dazy¢ do
wyrownania krzywej obcigzenia sieci poprzez
centralne sterowanie ladowaniem i

roztadowywaniem pojazdow [5][6]. W takim
ukladzie akumulatory podlaczonych do stacji

ladowania elektrycznych pojazdow
samochodowych moglyby stanowié
rozproszony zasobnik energii elektrycznej

zarzadzany przez operatora OSD.

Uktady spelniajace takie wymagania sg obecnie
konstruowane i badane w Politechnice
Lubelskiej i w PGE Dystrybucja. W niniejszym
artykule przedstawione sg wazniejsze zatozenia
konstrukcyjne oraz przyktadowe metody
sterowania. Przedstawione badania wykonane i
analizowane byly ze wzgledu na wybor metody,
ktora charakteryzowaé si¢ bedzie najwyzsza
sprawnoscig  przetwarzania.  Dodatkowym
aspektem prezentowanym w artykule sg
zagadnienia wspolpracy stacji tadowania z
operatorem OSD. Ich zalozenia prezentowane
sg w koncowej czesci opracowania.

2. Projektowany uklad dwukierunkowej
przetwornicy DC/DC

Ladowarki pojazdow elektrycznych sktadaja sig
z przeksztattnika AC/DC oraz przetwornicy
DC/DC dopasowujacej parametry napigcia i
pradu do baterii w zalezno$ci od informacji
pozyskanych od pojazdu elektrycznego (Rys
1.). Przyjety do badan uklad sklada si¢ z
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Rys. 1 Uktad tadowania pojazdow elektrycznych z
centralnym sterowaniem

blokow filtrow sieciowych, dwoch
przeksztattnikow energoelektronicznych oraz
uktadu komunikacyjno-pomiarowego, ktory

zapewni realizacj¢ ustugi
ladowania/roztadowania  przez OSD z
uwzglednieniem aktualnych ograniczen

obcigzenia linii i zgodnie z umowg klienta.
Przetwornica DC/DC jest w takiej sytuacji
regulatorem procesu tadowania oraz elementem
izolujacym pojazd elektryczny od sieci
elektroenergetycznej.  lzolacja  galwaniczna
pojazdu od sieci elektroenergetycznej jest
wymogiem bezpieczenstwa w standardach
ladowania. = Aby  zapewni¢ = mozliwos¢
przesytania energii w dwoch kierunkach nalezy
zastosowa¢ odpowiedniag topologie, ktorej
przyktad przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2 Dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC

3. Wyboér metody sterowania ukladu
wysokiej czestotliwoSci

Do sterowania transformatorem  wysokiej
czestotliwosci mozna wykorzystac jedng z kilku
strategii sterowania: push-pull [7]
pelnomostkowe sterowanie fazowe [8], czy
sterowanie rezonansowe LLC [9]. Mozliwe jest
rowniez zastosowanie sterowania
wielopoziomowego [10]. Wsr6d wymienionych
wiodacymi  strategiami  sterowania  sa
sterowanie rezonansowe LLC oraz sterowanie
pelnomostkowe fazowe PSFB. Niniejszy
artykut skupia si¢ przede wszystkim na
algorytmie sterowania fazowego, za§ wstepne
badania  oraz  pordéwnanie  algorytmow
rezonansowego LLC 1 fazowego PSFB sa
szerzej zaprezentowane w artykule [6].

3.1 Sterowanie rezonansowe LLC

Sterowanie rezonansowe LLC (rys.3) opiera si¢
o zmiane czestotliwosci sygnatu sterujacego
transformatorem. Ciagi sygnalow sterujacych
tranzystorami w mostku (rys.2) ustawione sg na
staly wspolczynnik wypehienia 50%. Sygnaty
sterujgce przeciwleglymi tranzystorami sa
zsynchronizowane ze sobg w fazie. Przez
polowe okresu taktowania PWM napigcie na
transformatorze dofaczane jest do napigcia
zasilania, przez kolejng do ujemnej wartosci
napigcia zasilania. Aby regulowa¢ warto$cig

S
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pradu plynacego przez uzwojenie pierwotne
transformatora do uzwojenia tego nalezy
dotaczy¢ elementy pasywne L i C, ktére wraz z
indukcyjno$ciag rozproszenia transformatora

Pomiar
pradu

T

transformatora, ktory przy czestotliwosci
bliskiej do rezonansowej jest niemalze
sinusoidalny. Kolejng zaleta jest Iatwos¢
implementacji miekkiego przelaczania

COI%

Sterownik
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Rys. 3 Uklad sterowania rezonansowego: CAN - system komunikacji z OSD, BS - system logiczny, PFM -
system sterowania czestotliwosciq sygnatu PWM, PC - sterownik prostowania synchronicznego

utworzg obwod rezonansowy LLC. Zmiana
czgstotliwosci powoduje zmiang impedancji
takiego obwodu i tym samym zmian¢ pradu
plynacego przez uzwojenie pierwotne (Rys. 3).
Zaleta tego sterowania jest ksztalt pradu
pltynacego  przez  uzwojenie  pierwotne

Pomiar

pradu

T1

tranzystorow, co osigga si¢ poprzez prace tylko

w  zakresie czgstotliwosci  wyzszych od
czestotliwosci  rezonansowej,  zachowujac
pojemnosciowy charakter obwodu
rezonansowego.
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Rys. 4 Ukiad sterowania fazowego: CAN - system komunikacji z OSD, BS - system logiczny, PWM -
kontroler sterowania fazq sygnatu PWM, PC - sterownik prostowania synchronicznego



86

3.2 Sterowanie fazowe PSFB

W sterowaniu fazowym (rys.4) sygnaly
sterujace sa sygnalami prostokgtnymi o
wspotczynniku  wypetienia  50%. Sygnaty
sterujace przeciwleglymi tranzystorami sg
zsynchronizowane, ale przesunigte w fazie o
180°. W ten sposéb w danej chwili zalgczane sg
(rys.2) dwa dolne, albo dwa goérne tranzystory,
dotaczajac oba konce uzwojenia pierwotnego
transformatora U; albo do napigcia zasilania
akumulatora U,, albo do punktu zerowego.
Napigcie na wejSciu transformatora w takiej
sytuacji zawsze wynosi zero. Mostek taki jest
podziclony na lewa i prawa galaz. Sterujac
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energii, pozwalajac na przeptyw pradu przez
transformator, az do pelnego wysterowania tj.
przesuniecia fazowego rownego 0° (Rys 5.).

W poczatkowej fazie sygnaly sterujace sa

rozsunigte, napigcie na uzwojeniu
transformatora wynosi zero. Po skokowej
zmianie przesunigcia fazowego do 150°

pojawilo si¢ przemienne napiecie, pozwalajac
na przeptyw pradu. Nastepnie skokowo
zmniejszono faze miedzy sygnatami do zera,
maksymalnie otwierajac okno transferowe i
pozwalajac na przeptyw maksymalnego pradu.
W sterowaniu fazowym w odréznieniu od
sterowania rezonansowego, nie jest mozliwe

samorzutne wystgpienie miekkiego
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Rys. 5 Przebiegi sygnatow sterujgcych (G1-G3), przebieg napigcia na uzwojeniu pierwotnym transformatora
(Vprim), przebieg prgdu w uzwojeniu pierwotnym transformatora (Iprim) przy sterowaniu PSFB

przesunieciem fazowym prawej galezi naklada
si¢ na siebie sygnaly sterujace lewej i prawej
galezi mostka powodujac, ze na wejsciu
transformatora pojawia si¢ napigcie prostokatne
przemienne o amplitudzie rownej napieciu na
szynie DC zasilajacej. Im wigksze przesunigcie
fazowe w prawej gatezi mostka H, tym dhuzszy
czas trwania napiecia na transformatorze az do
maksimum 50% okresu taktowania sygnatu
PWM.  Przykladowy uklad sterowania
fazowego przedstawiony jest na rysunku 4.
Przy przesunigciu fazowym rownym 180°,
uzwojenie pierwotne transformatora  jest
zwierane naprzemiennie do masy lub do
napigcia zasilania. Zmniejszajac to przesunigcie
zwicksza si¢ czas trwania okna transferu



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2017 (115) 87

przelaczania tranzystorow. Aby wprowadzic ten
efekt  nalezy  wykorzysta¢  pojemnosci
pasozytnicze tranzystorow w polaczeniu z
indukcyjno$cia rozproszenia cewki 1 tak
dopasowac sterowanie opdznieniem zataczania
kluczy, aby dokonywaé¢ przelaczania przy
Zerowym napigciu.

4. Wyniki badan

Po przeprowadzeniu analizy wiasnosci uktadow
przeksztattnikowych DC/DC na podstawie
uzyskanych wynikow symulacji, do wykonania
prototypu  wybrano rozwigzanie, ktorego
schemat ideowy przedstawiony jest na rysunku
4. Podczas budowy wykorzystano gotowe
poétmostki Mitsubishi CM200DX-24S.
Parametry  zastosowanego  transformatora
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Parametry transformatora przetwornicy
DC/DC

Moc znamionowa P, [kKVA] | 30
Napigcie pierwotne U; [V] | 700

Napigcie wtorne U; [V] 6x100
Czestotliwos¢ f [kHz] 25
Masa m [kg] 42
a)
JJ ,L,;_._A. 2 - : oS = j
b)
T\\l e L — bt [T 5 .
=

¢

Rys. 7 Przebiegi: 1 - Napiecie na uzwojeniu
pierwotnym transformatora, 2 - prgd w
uzwojeniu pierwotnym transformatora, 3,4 -
sygnaty sterujgce

Uktad sterujacy zbudowano na bazie procesora
TMS320F28035 firmy Texas Instruments,
posiadajacego dedykowany uklad generacji
sygnatow PWM. Opracowane autorskie
oprogramowanie pozwala na sterowanie
uktadem w otwartej petli, w zamknigtej petli
pradowej oraz w zamknigtej petli napieciowe;.

Rys. 6 Prototypowa przetwornica DC/DC
zbudowana z potmostkow Mitsubishi

Regulator  napiecia ma  charakterystyke
nieliniowa, umozliwiajac szybkie tadowanie,
ktore dostosowywane jest do poziomu napigé
baterii, stad w =zakresic napie¢ bliskich
znamionowemu napig¢ciu baterii ma miejsce
ograniczenie szybko$ci tadowania. Prototypowy
uklad, po dodaniu elementéw pasywnych LC
do uzwojen transformatora oraz modyfikacji
oprogramowania, mozna wykorzysta¢ do
testow sterowania czestotliwosciowego LLC.
Na rys. 7 zaprezentowano przebiegi pradow i
napigc na uzwojeniu pierwotnym
transformatora, oraz przebiegi sygnatow
sterujacych przy sterowaniu fazowym.
Widoczne zmniejszenie przesunigcia fazowego
migdzy sygnatami sterujacymi 3,4 powoduje
pojawienie si¢ napig¢cia na transformatorze. Im
jest mniejsze przesuniecie, tym wigkszy prad
plynie przez uzwojenie transformatora. Jest to
zgodne z wczesniej prezentowanymi wynikami
badan symulacyjnych (rys.5).
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Rys. 8 Wykres sprawnosci uktadu w funkcji
obcigzenia

Sprawno$¢ uktadu zalezy od stopnia jego
obcigzenia. W poczatkowej fazie stromo
wzrasta 1 juz przy 5 kW zaczyna si¢
stabilizowa¢. Maksymalna sprawno$¢ uktadu
podczas tadowania wyniosta 95 % (Rys. 8).

5. Praca stacji ladowania w systemie
sterowania i rozliczen operatora sieci

dystrybucyjnej

Projektowany wuktad uslugi sprzedazy lub
odkupu energii umozliwi wlaczenie stacji do
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operatora oraz systemu zdalnie realizowanych
rozliczen energii. Bedzie on posiada¢ cechy
uzytkowe, istotne ze wzglgdu na wzmocnienie
systemu energetycznego poprzez wlaczenie
baterii  akumulatoréw do  potencjalnego,
rozproszonego zasobnika energii elektrycznej.
Wykorzystanie standardéw komunikacyjnych
dostosowanych do istniejgcych na rynku
operatorow sieci, umozliwi ich szeroka
implementacje.  Przykladowg  architekture
systemu przedstawia rysunek 9.

System opomiarowany jest z wykorzystaniem
inteligentnych systeméw pomiarowych AMI.
Komunikacja i rozliczenia z operatorem
odbywa si¢ za pomocg rozszerzonego systemu
nadrzednego sterowania i akwizycji danych
SCADA. Uzytkownik komunikuje si¢ z
systemem za pomocg specjalnego interfejsu
uzytkownika. System rozliczen dostosowany
jest do ogdlnych wymagan i uwzglednia rodzaj
ustugi, umowy pomigdzy operatorem a
uzytkownikiem oraz tryb pracy.

6. Podsumowanie

Przetestowany algorytm sterowania fazowego
pozwolil na osiggniecie wysokiej sprawnosci
przetwornicy DC/DC. W zakresie bardzo
matych obcigzen (rzedu 0,5 kW) widaé
gwaltowny spadek sprawno$ci. Moze okazaé
si¢ to problematyczne w koncowym etapie
ladowania, gdzie wymagane jest powolne
ladowanie matym pradem, ale poniewaz dzieje
si¢ tak przy bardzo niskim obcigzeniu, nie
powinno to wywotywaé negatywnych skutkdw.
Zaré6wno  zaproponowana topologia, jak
i metoda sterowania pozwalaja na stosunkowo
prosta zmiane kierunku pracy ukladu, ze

systemu sterowania i akwizycji danych
controla realizacii umowy kompleksowei
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Rys. 9 Architektura systemu ladowania wraz z systemem rozliczen
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wzgledu na jego pelng symetrie. Sterowanie
rowniez jest symetryczne: podczas gdy jeden
mostek H zadaje napigcie na transformatorze,
drugi jest wykorzystywany do pasywnego lub
aktywnego prostowania. Zmiana kierunku
przesylania energii wymaga jedynie zamiany
rol miedzy mostkami H, bez konieczno$ci
zmiany algorytmu. Dzigki temu rozwigzaniu
urzadzenie moze zosta¢ wykorzystane przez
operatora  systemu  dystrybucyjnego  do
optymalizacji procesu tadowania z poziomu
systemu zarzadzania SCADA, jak réwniez do
pelego wykorzystania baterii jako zasobnikow
energii do wspomagania sieci
elektroenergetycznej.
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