High Density Power Electronics for Fuel Cell — and
Internal Combustion Engine — Hybrid Electric Vehicle Powertrains
HOPE

Streszczenie projektu

Istniejace zalecenie Komisji Europejskiej wobec czionkéw Europejskiego
Stowarzyszenia Producentéw samochodéw ACEA zaktada redukcj¢ S$redniej emisji
dwutlenku wegla do 140g/km w nowych samochodach osobowych juz w 2008 roku i
sukcesywne zmniejszanie tejze emisji w kolejnych latach. Zmniejszenie emisji CO; jest
zwigzane bezposrednio z konieczno$cia redukcji konsumpcji paliwa. Ostatecznym
rozwiazaniem jest pojazd ktérego naped jest oparty na ogniwie paliwowym zasilanym
wodorem lub posrednio innym mozliwym do przetworzenia w wodor paliwem. Produktem
koncowym spalania w ogniwie paliwowym jest czysta woda oraz energia elektryczna
wykorzystana do napgdu pojazdu. Przewiduje sig, ze seryjna produkcja samochodow z
ogniwami paliwowymi stosowanymi do napedu pojazdu bgdzie mozliwa okoto roku 2015.
Tymczasem znane koncerny samochodowe (Toyota, Honda, Ford) wprowadzily na rynek
samochody osobowe z napedami hybrydowymi (spalinowo-elektrycznymi), w ktorych
zuzycie paliwa a co za tym idzie emisja CO; sa znacznie zredukowane (w granicach 30-50%).
W roku 2006 zostanie wyprodukowanych 200 tys. pojazdow z napgdem hybrydowym, a do
roku 2010 liczba produkowanych na $wiecie tego typu samochodéw osobowych osiagnie
poziom 700 tys. sztuk rocznie.

W obydwu przypadkach tj. zar6wno w samochodach z ogniwami paliwowymi jak i
w pojazdach z hybrydowym napedem spalinowo—elektrycznym niezbedne jest zastosowanie
urzadzen energoelektronicznych, shuzacych przeksztalcaniu 1 standaryzacji energii
elektrycznej, dopasowujacych parametry tej energii do wymagan zastosowanych
akumulatoréw, baterii oraz obciazen i urzadzen wykonawczych. Projektowanie urzadzen
energoelektronicznych oddzielnie dla kazdego typu pojazdu indywidualnie przez kazdego
producenta samochoddéw znaczaco zwigkszy koszty stosowania tego typu rozwiagzan. W
zwiazku z tym wymagana jest standaryzacja w zakresie projektowania urzadzen
energoelektronicznych, co przy masowej produkcji przyczyni si¢ do ograniczenia kosztow i
spowoduje, ze technologia napedow hybrydowych, a w dalszej perspektywie oparta o ogniwa
paliwowe bedzie ch¢tniej 1 czgéciej stosowana.

Biorac pod uwage samochody wykorzystujace ogniwa paliwowe to, co prawda nie
istnieje seryjna produkcja tego typu pojazddéw, ale wigkszo$¢ znanych koncernow
samochodowych prowadzi badania nad ta technologia. Powazny przeglad prowadzonych
inwestycji mozna znalez¢ na http://www.h2cars.de/overview/index.html. Obecnie, seryjnie
produkowane samochody hybrydowe (spalinowo-elektryczne) zostaty zaprojektowane w
samochodowych koncernach japonskich (Toyota Prius — 500 tys. szt. sprzedanych od
uruchomienia produkcji w 1997, z czego 90% to samochody drugiej generacji produkowane
od 2004 roku, Honda Insight wprowadzona na rynek w 2000 roku), badz amerykanskich
(Ford Escape wprowadzony w 2004 roku). W odpowiedzi na szybki rozwdj technologii
napedow hybrydowych w Japonii i USA w ramach Programow Europejskich podjeto réwniez
badania w tym kierunku m.in. w ramach projektéw HIMRATE, PROCURE, HOTCAR,
wspotfinansowanych przez czotowych europejskich producentow samochodow i kluczowych
dostawcow podzespotéw. Wyniki wspomnianych projektéw sa odniesieniem dla biezacego
projektu badawczego o akronimie HOPE, ktorego rezultatem bedzie opracowanie pewnych
standardow technologii napgdu hybrydowego a w konsekwencji ograniczenie kosztow
stosowania tego rozwiazania.




Glownym celem biezacego projektu badawczego o akronimie HOPE zatytulowanego
,High Density Power Electronics for FC and ICE - Hybrid Electric Vehicle Powertrains” jest
opracowanie, alternatywnego w stosunku do produkcji japonskich i amerykanskich,
urzadzenia energoelektronicznego dostosowanego do potrzeb technologii napedu
hybrydowego. Rysunek 1. przedstawia schemat blokowy dla przyktadowego rozwiazania
hybrydowego napedu wykorzystujacego silnik o spalaniu wewngtrznym i ogniwo paliwowe z
zastosowaniem uktadow przeksztattnikowych.
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Rys. 1. Schemat blokowy przyktadowego rozwiazania napedu hybrydowego.

Niezbedny wielozadaniowy przeksztattnik energoelektroniczny przeksztatca energie
elektryczna produkowana przez generator osadzony na wale silnika spalinowego. Energia ta
jest magazynowana w bateriach elektrochemicznych i superkondensatorach, a jednocze$nie
czg$¢ tej energii pokrywa zapotrzebowanie na moc niskonapigciowych odbiornikow
poktadowych. Dzigki zastosowaniu magazynu elektrochemicznego energia hamowania
zamiast by¢ wytracana na klockach hamulcowych w postaci ciepla jest przetwarzana na
energi¢ elektryczna i magazynowana w akumulatorach. Odzyskiwanie energii zwigksza
znaczaco sprawno$¢ catego ukladu szczegdlnie w tzw. cyklu miejskim. Z drugiej strony
gwattowne zapotrzebowanie na dodatkowa moc jakie ma miejsce np. przy przyspieszaniu
moze by¢ w czgSci pokrywane z akumulatorow i/lub superkondesatorow. W uktadach
hybrydowych moc elektryczna jest za pomoca przeksztattnika energoelektronicznego
podawana do maszyny elektrycznej potaczonej z walem silnika spalinowego. Maszyna
elektryczna staje si¢ zatem generatorem lub silnikiem wspomagajacym prace silnika
spalinowego w zaleznosci od zapotrzebowania. Dzigki temu rozwiazaniu silnik spalinowy
projektowany jest na moc $rednia, a nie na moc maksymalna. Zastosowanie mniejszego
silnika prowadzi nie tylko do oszczednos$ci materialdéw i1 energii potrzebnych do jego
wyprodukowania ale w gléwnej mierze do kolejnych oszczednosci zuzywanego paliwa.

Podstawowe wymagania co do projektowanego uktadu energoelektronicznego
dotycza redukcji kosztéw, objetosci, wagi, jak rowniez niezawodnos$ci pracy urzadzenia.
Redukcja kosztéw jest oczywistym nastepstwem standaryzacji urzadzenia i1 produkcji
wielkoseryjnej oraz budowy modutowe;j takich urzadzen dla wielu typoéw pojazdow.

Ograniczenie objgtosci oraz wymiarow urzadzenia wiaze si¢ przede wszystkim ze
zmniejszeniem nakladow zwiazanych z chlodzeniem calego urzadzenia. Rozwiazanie tego
problemu lezy w =zastosowaniu nowoczesnych wysokotemperaturowych elementéw
polprzewodnikowych (opartych na ztaczach SiC pracujacych w temperaturach do 275 st.C)
jak réwniez nowych konstrukcji uktadu chtodzenia urzadzenia. Réznica temperatur migdzy



ztaczem polprzewodnikowym a otoczeniem jest znacznie wigksza w przypadku
potprzewodnikow SiC niz w przypadku klasycznych potprzewodnikow Si, co wymaga
mniejszych naktadow na chtodzenie urzadzenia. Opracowanie specjalnych konstrukcji uktadu
chlodzenia pozwoli na efektywniejsze wykorzystanie przeksztaltnika oraz zwigkszenie
czgstotliwosci przetaczen dyskretnych elementéw potprzewodnikowych co z kolei pociaga za
soba redukcj¢ wymiaréow 1 kosztow elementow pasywnych (indukcyjnosci). Zwigkszenie
czgstotliwosci przetaczen o rzad wielkosci spowoduje ze konieczne bedzie zastosowanie
filtrow tlumiacych zaktocenia elektromagnetyczne, co rdwniez jest uwzglgdnione w
projekcie. Ze wzgledu na to, ze planuje si¢ stworzy¢ konstrukcje uktadu zintegrowanego z
specjalnie do tego celu zastosowanym uktadem sterujacym niezbedne jest opracowanie
nowych koncepcji wysokotemperaturowych ukladow pomiaru pradéw i napigé. Integracja
wszystkich elementow i podzespoldow ma na celu upakowanie cato$ci w taki sposob, aby
osiagnac¢ jak najmniejsza objetosé. Z tego wzgledu wszystkie komponenty beda znajdowac si¢
blisko ztaczy SiC i narazone beda na dzialanie wysokiej temperatury, zatem musza by¢ tak
zaprojektowane aby wytrzymac¢ jej wplyw. Projekt HOPE przewiduje wykonanie testow
urzadzenia koncowego oraz weryfikacji niezawodnos$ci jego pracy.

Opis zadan przewidzianych do realizacji przez uczestnikow z ISEP w ramach projektu.

Do dzialan Politechniki Warszawskiej w zakresie projektu HOPE naleze¢ bedzie
opracowanie koncepcji wysokotemperaturowego ukltadu pomiaru pradu (obszar WP3), oraz
wspotpraca przy integracji czujnika (obszar WP4).

Ze wzgledu na to, ze temperaturowy zakres pracy powszechnie stosowanych w
energoelektronice ukladow pomiarowych pradu opartych na zjawisku Halla (prod. LEM,
HONEYWELL, ALLEGROMICRO) wynosi maksymalnie 125 st.C, nie sa one w stanie
pracowac¢ poprawnie w ukladzie zintegrowanym z przeksztaltnikiem opartym na ztaczach
SiC. Z tego tez wzgledu rozwaza si¢ mozliwosci wykorzystania innych zjawisk fizycznych
(gigamagnetoopor, gigamagnetostrykcja, zjawisko piezoelektryczne, zjawisko Faradaya, 1 in.)
oraz materiatow wykazujacych te zjawiska do opracowania uktadu pomiarowego odpornego
na wysokie temperatury. Poza samym elementem zastgpujacym czujnik Halla nalezy
rozwazy¢ mozliwos¢ 1 koniecznos¢ stosowania wysokotemperaturowej elektroniki
sygnatowej niezbgedne] przy metodzie kompensacyjnej pomiaru pradu. Metoda
kompensacyjna powinna by¢ zastosowana w przypadku nieliniowej charakterystyki nowego
materiatu zastgpujacego czujnik Halla. Ze wzgledu na podwyzszona czgstotliwos¢ pracy
przeksztaltnika, pasmo przenoszenia uktadu pomiaru pradu powinno by¢ odpowiednio szersze
w poréwnaniu z klasycznymi uktadami z czujnikiem Halla.

Do zadan uczestnikow projektu zwiazanych z Politechnika Warszawska nalezy dobor
technologii, materialow i elementow do budowy czujnika pradu a takze projekt samego
czujnika 1 uktadu pomiarowego pradu. Badania bgda prowadzone przy zmieniajacej si¢, w
szerokich granicach temperaturze, niespotykanej w dotychczasowych rozwiazaniach uktadow
energoelektronicznych i elektronicznych. Spodziewane maksymalne temperatury zltacza SiC
wynosza 275°C 1 sa o 150°C wyzsze niz w klasycznych tranzystorach mocy. Istotnym
zadaniem projektu jest maksymalne zblizenie si¢ do tej temperatury. Wymaga to
odpowiedniej metodologii i infrastruktury, ktora bedzie realizowana w czasie badan nad
czujnikiem.
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Urodzony w Warszawie w 1942r. Absolwent Politechniki Warszawskiej w 1966r, doktorat w 1973,
habilitacja w 1978r. Od 1981 jest kierownikiem Zaktadu Napedu Elektrycznego na Politechnice
Warszawskiej. W latach 1981-86 byt dyrektorem Instytutu Sterowania i Elektroniki Przemystowej. W
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do$wiadczenie przemystowe w dziedzinie wytwarzania energii: VOLTAMPERE — South Africa,
NEWAGE-AVKSEG — UK. Jest autorem trzech monografii, ponad 80 publikacji naukowych oraz
ponad 50 patentow. Wypromowat 11 doktorow i jest opiekunem kolejnych 14 doktorantow.
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2002r. Jest specjalista w dziedzinie uktadow sterowania, energoelektroniki i zjawisk magnetycznych.
Rozprawa habilitacyjna, opublikowana w 2002r. jest zatytulowana: Ukfady pomiarowe prqdu do
realizacji pradowych sprzezen zwrotnych w energoelektronice. Badania nad uktadami pomiaru pradu
stosowanymi w energoelektronice pozwolily na uzyskanie stopnia doktora habilitowanego oraz
zatwierdzenie dwoch patentdw. Prof. J. Lastowiecki jest autorem dwoch monografii znacznej liczby
publikacji i patentow. Prof. J. Lastowiecki jest cztonkiem IEEE.
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Urodzony w 1977r. w Kielcach. Absolwent Politechniki Warszawskiej w 2003r, doktorat w 2005. Jest
specjalista w dziedzinie energoelektroniki i uktadow wytwarzania energii pracujacych ze zmienna
predkoscia. Jest autorem 20 artykutldéw publikowanych na krajowych, migdzynarodowych i
swiatowych konferencjach naukowych. Ponadto, jest autorem 2 artykutow naukowych
opublikowanych w ,,Przegladzie Elektrotechnicznym”.

Mr Filip Grecki (MSc)

Urodzony w 1981. w Gdansku. Absolwent Politechniki Warszawskiej w 2005. Od marca 2006r. jest
doktorantem w Instytucie Sterowania i Elektroniki Przemystowej. Tematyka jego pracy jest Scisle
powiazana z projektem badawczym HOPE i dotyczy wysokotemperaturowego czujnika pradu do
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