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1. Tytutprojektu:

Przetwarzanie energii w obszarze $rednich napieé z wykorzystaniem przyrzagdéw mocy
z weglika krzemu.

2. Instytucja finansujaca (nr umowy)

Narodowe Centrum Nauki (UMO-2017/27/B/ST7/00970)
3. Okres realizacji

29.06.2018- 30.09.2021

4. Dofinansowanie (w tym w 2021)
947 000,00

5. Partnerzy

6. Kierownik projektu

dr hab. inz. Jacek Ragbkowski, prof. uczelni

7. Zespotprojektowy

mgr inz. Grzegorz Wrona,

mgr inz. Przemystaw Trochimiuk,
mgr inz. Rafat Kopacz,

inz. Krzysztof Frac.

8. Cel projektu (max. 1000 znakow)

Gtownym celem badawczym projektu jest przeanalizowanie i eksperymentalne przebadanie
trzech réznych rozwiazan konstruowania przeksztattnikow energoelektronicznych w obszarze
Srednich napiec z uzyciem przyrzaddéw mocy z weglika krzemu (SiC) oraz, finalnie, poréwnanie
poszczegdlnych metod i okreslenie ich wad i zalet.
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9. Streszczenie (max. 1 strona)

W ostatnich latach dzieki opanowaniu technologii wytwarzania przyrzady mocy z SiC pojawiaja
sie w coraz to wiekszej liczbie urzadzen energoelektronicznych niskiego napiecia powodujac
podniesienie ich sprawnosci energetycznej oraz obnizenie masy i rozmiarow. Szczegdlnie duze
oczekiwania wigze sie znowa technologia w obszarze napiec srednich, czyli powyzej 1 kV, w zwiazku
z tym prowadzone sa prace badawcze w trzech kierunkach. Przede wszystkim siega sie po
tranzystory wysokonapieciowe, aktualnie istnieja przyktady tranzystoréw SiC na napiecia przebicia
do 27.5kV. Na tym etapie s3 one niezwykle kosztowne, a takze nie s3 w stanie przewodzi¢ zbyt
duzych pradéw. Dlatego prowadzone s3g prace nad tacznikami mocy bazujacymi na tranzystorach
niskonapieciowych potaczonych szeregowo. Cena takich tranzystoréw istotnie spadta w ostatnich
latach, istniejg tez dane Swiadczace o stabilnosci ich parametréow w czasie. Wreszcie trzecia mozliwa
koncepcja uzycia tranzystoréw SiC w obszarze srednich napiec to siegniecie po uktady o topologii
wielopoziomowej i elementy niskonapieciowe. Dotychczasowe wyniki badan pokazuja, ze elementy
SiC pozwalaja uzyskac uktady energoelektroniczne o istotnie lepszych parametrach w odniesieniu
do tych budowanych na bazie technologii krzemowej. Jednak nikt nie podjat proby poréwnania
trzech wspomnianych koncepcji uzycia nowych elementéw w obszarze Srednich napiec. Wykonanie
takiego poréwnania jest zasadniczym celem naukowym tegoz projektu.

Oczywiscie w zakresie S$rednich napie¢ mozna spotkaC szereg rozinych uktadéw
energoelektronicznych, dlatego tez, w tym projekcie, jest przeprowadzane poréwnanie
podstawowej struktury sktadowej tzw. energoelektronicznego bloku funkcjonalnego. Wiekszo$é
uktadéw DC/DC, DC/AC czy AC/DC jest realizowana z uzyciem takich wtasnie blokow, w zwiagzku z
tym, finalnie, beda opracowane i przebadane trzy energoelektroniczne bloki funkcjonalne na
podstawie trzech réznych koncepcji i dokonanie ich analityczne, symulacyjne i eksperymentalnego
poréwnanie. Maksymalne parametry badanych uktadéw to napiecie state do 1,8 kV DC i prad
wyjsciowy do 300 A. Wszystkie bloki funkcjonalne zostang poddane testom laboratoryjnym, w
szczegblnosci pomiarom strat mocy przy pomocy metod elektrycznych i termicznych.

W wyniku realizacji projektu wiedza w zakresie potprzewodnikowych przyrzadéw mocy
pracujacych przy Srednich napieciach zostanie istotnie poszerzona, w szczegélnosci w obszarze
projektowania obwoddw mocy oraz sterownikéw bramkowych szybko przetaczajacych
tranzystorow z weglika krzemu. Poréwnanie i wskazanie najlepszej koncepcji uzycia nowej
technologii, w tym opracowanie trzech typdw energoelektronicznych blokéw funkcjonalnych
przyczyni sie do przyspieszenia jej wprowadzania do zastosowan praktycznych. Mozna bedzie ja
uzyé w uktadach energoelektronicznych w trakcji elektrycznej, napedach elektrycznych czy tych
wspdtpracujacych z systemem elektroenergetycznym. W efekcie nowe uktady bedg sie cechowad
WyZszg sprawnoscig energetyczng, co ograniczy zuzycie energii elektrycznej a wiec posrednio
ograniczy emisje gazéw cieplarnianych. Ponadto przyrzady z weglika krzemu pozwola podnies¢
czestotliwos¢ pracy uktaddw, co zmniejszy rozmiary elementdw biernych (dtawiki, transformatory)
i w pozwoli zmniejszy¢ zuzycie surowcdw naturalnych (miedz, aluminium). Wszystkie wymienione
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efekty projektu beda miaty zdecydowanie pozytywny wptyw na rozwdj nauki oraz cywilizacje i
spoteczenstwo.

10. Dotychczasowe osiggniecia (max 2000 wyrazéw)

W dotychczasowych pracach zrealizowano szereg zadan zwigzanych z badaniami trzech réznych
sposobow wykorzystania elementéw mocy z weglika krzemu w obszarze $rednich napiec. | tak
kolejno badano zachowanie sie modutu mocy z tranzystorami MOSFET $redniego napiecia (3.3 kV/
450 A) w uktadzie potmostkowym z obcigzeniem indukcyjnym, przy tym powstata oryginalna
metoda emulacji strat mocy w gatezi falownika napiecia pracujacej z takim modutem mocy w
zadanych warunkach. Prowadzone sa takze badania nad metodami szeregowego taczenia
tranzystoréw SiC MOSFET wewnatrz modutéw mocy (1700V/325A), przy czym szczegdlny nacisk
zostat potozony na sterowniki bramkowych oraz obwody pomiarowe o wysokim napieciu izolacji.
Ponadto, intensywnie analizowane s3 rozwigzania z topologiami wielopoziomowymi i elementami
niskonapieciowymi w tym koncepcja przeksztattnika z kondensatorami o zmiennym potencjale
pracujacego w trybie quasi-dwupoziomowym. Oryginalny uktad przeksztattnika pradu statego o
mocy znamionowej 30 kW osiggnat sprawnosc energetyczna powyzej 99%.
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12. Materiaty graficzne
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Fig. 1/Rys. 1 Three possible approaches to construct power converters in medium voltage range: single high-
voltage switches (a); series connection of transistors (b); multilevel topologies (c)/Trzy mozliwe rozwigzania
konstruowania przeksztattnikow w zakresie $rednich napig¢: pojedyncze taczniki wysokonapieciowe (a);
szeregowe taczenie tranzystorow (b); topologie wielopoziomowe (¢).

Visualisations + Photos & Results / Wizualizacje + Zdjecia i Wyniki

Fig. 2/Rys. 2 Power circuit to test series-connection of SiC MOSFETS — system for double-pulse and half-bridge
tests — visualisation and photo/Obwod mocy do testowania koncepcji z szeregowo potaczonymi tranzystorami SiC
MOSFET — uktad do testow dwupulsowych oraz pracy potmostkowej (300 A/1.8 kV) — wizualizacja i zdjecie.
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Fig. 3/Rys. 3 Experimental results for a system with active voltage balancing for a half-bridge circuit with an
inductive load based on two pairs of series-connected SiC MOSFETSs (325 A/1700V) /Wyniki eksperymentalne
dla uktadu z aktywnym balansowaniem napi¢¢ dla obwodu poétmostkowego z obcigzeniem indukcyjnym
ztozonego z dwdch par szeregowo potaczonych tranzystoréw SiC MOSFET (325 A/1700 V)
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Fig. 4/Rys. 4 Medium voltage DCDC power converter in flying capacitor topology with TCM-Q2L control —
laboratory prototype (a) and exemplary results (b) /Przeksztaltnik $redniego napigcia typu FCC DCDC ze
sterowaniem TCM-Q2L- uktad laboratoryjny (a) oraz przyktadowe wyniki (b)
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