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Voltage converter with SiC modules

Abstract — This topic is focused on issue of proposal, constructing and
commissioning of voltage inverter with SiC (Silicon-Carbide) modules for needs of
electric kart. The base of proposal are in the numerical simulation of inverter (thus
on calculation ratios of voltage, current, losses and warming in the case of selected
cooler) and in the design of printed circuit boards and in the 3-D design of whole
model. The important parameters for design this inverter are: as least weight as
possible and as more efficiency as possible.

Keywords — circuit scheme of driver; dimensioning of DC circuit and inverter
commissioning; numerical simulation of inverter; printed circuit board (PCB) for
power pack; selected radiator; SiC (silicon-Carbide) modules; voltage inverter;
warming.

. Uvob

V tomto ¢lanku jsou ve struénosti popsana specifika navrhu napétového stiidace
s SIC moduly. Tato specifika vyplivajici zureni méni¢e do zavodniho vozidla
nezavislé trakce, kde je kladen duraz na minimalizaci rozmért (tedy i hmotnosti)
a maximalizaci ucinnosti ménice. Jsou zde také zminény vysledky oteplovaci
a zatézovaci zkousky na realné konstrukci pro potieby ovéteni spravnosti navrhu.

. NAVRH STRIDACE

A. Navrh obvodového schéema

V navrhu obvodového schéma je kladen diraz na minimalizaci kapacity DC
obvodu, kterd se opodstatituje pouzitim trak¢nich baterii jako zdroje energie. Zaroven
se touto minimalizaci cely méni¢ znatelné odlehli, coz je pro vozidlo nezavislé trakce
velice pfiznivé. Minimalizace kapacity DC obvodu vychazi zteorie vstupniho filtru
napétového stiidace. Vysledna kapacita pii zvinéni napéti 10,37 V, spinaci frekvenci
60 kHz a jmenovitém vykonu stiidace (tabulka 1.) ¢ini 215 puF a je realizovana
kondenzatory 15* B5803115105M002, 1uF, 500V, Cera Link a 2* MKP1848C DC-
-Link, 100uF, 500V, Wishay.

Obvodové schéma vychazi z bézné topologie tfifdzového napétového stiidace,
kdy jako vykonové prvky jsou pouzity moduly CAS300M12BM2 od firmy Cree.

Takto navrzena vykonova ¢ast stiidace je pfi uvedené podmince napajeni z trakéni
baterie schopna velmi kvalitné pracovat pii vstupnich parametrech stiidace, které jsou
uvedeny v tabulce 1. Toto tvrzeni je ovéteno v budé V. tohoto ¢lanku.



TABULKA . PARAMETRY STRIDACE

parametr min. | max. nom.
P[KW] 0 50 35
Ioc[A] 0 | 143 | 143
Ubc[V] | 350 | 525 | 407
lere[Al 0 | 153 | 107
Uer[V] | 0 | 143 | 143

fw[kHz] | 20 | 64 64
f.[Hz] 1 | 100 | 50

B. Navrh DPS Stridace

Navrh DPS je optimalizovan na vysokou spinaci frekvenci (60 kHz) a na velky
prendseny vykon za podminky minimalizace rozmért (hmotnosti) a otepleni DPS.

Tloustka vodivé vrstvy byla optimalizovana na hloubku vniku 0,266 mm.
S ohledem na maximalni proud byla zvolena DPS se ¢tyfmi vodivymi vrstvami
(s prosttidanou polaritou). RozloZeni proudu mezi tyto vrstvy je realizovano pomoci
prokovu ve tfech skupinach — uzaviraci, vodici a napajeci. Minimalni pocet prokovi
ve skupinach (21) je dan jejich stanovenym povolenym oteplenim o 10 °C pfi proudové
hustoté prokovu 30 iz a tloustce stény 0,105 mm. Rozmisténi skupin prokovu pak
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vychazi z proudovych drah a je patrné z obrazku 1, kde je uveden vystup navrhu DPS
v programu Altium Designer.

Pti navrhu DPS byla také stanovena jeji parazitni kapacita (20,6 pF) a, indukénost.
Velky vyznam zde ma parazitni induk¢nost, kterd pii vysokych spinacich frekvencich
zhorSuje spinani vykonovych prvkii a chovani celého ménice. Proto byla tato parazitni
induk¢énost vhodnym navrhem DPS minimalizovana na pfiblizné 161 pH. Stanoveni
parazitni kapacity a induk¢nosti vychéazi ze zakladnich defini¢nich vztaht pro kapacitu
a induk¢nost v elektromagnetickém poli.

Obrazek I. Navrh DPS stridace



C. Navrh chlazeni

Néavrh chlazeni tohoto stfidace je zaloZeno na detailnim numerickém modelu celého
stiidade (pfibliznd 600 tadek koédu v prostfedi Matlab) pii komparaéni SPM.
To umoziuje volbu parametr chladice s velkou piesnosti a cely chladi¢ tedy zna¢né
minimalizovat a tedy i odleh¢it. Parametry prvkd vsimulaci jsou stanoveny
z digitalizovanych grafti z datasheetu pouzitych modulll. Je zde do detailu feSeno
spinani jednotlivych prvkl a tedy 1 okamzité ztraty. Vystupem simulace je predevsim
oteplovaci kiivka a navrzené parametry chladice (tepelny odpor a kapacita). Navrzené
parametry chladi¢e jsou upraveny na parametry skuteéného chladi¢e (Rincnh = 0,06 £

W'
Cinch = 4121,6 KQLHK ) a je vykreslena realna oteplovaci kiivka pfi maximalnim vykonu,
kterd je uvedena na obrazku 2.
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Obrazek II. Oteplovaci kiivka

11. KONSTRUKCE A FUNKCNOST STRIDACE

Z divodu minimalizace celého méni¢e byl vytvoren jeho 3-D model, ktery
je podkladem pro realkou konstrukci, jejiz fotografie je uvedena na obrazku 3.

Obrazek IIlI. Konstrukce ménice



Na realné konstrukci bylo provedeno méteni vlastnosti stiidace. Mimo b&znych
méfeni pfi oZivovani prototypu byla provedena také meéfeni na vysokych vykonech.
S ohledem na technické moznosti laboratofe, v niz bylo provadéno méteni, byl vsak
velky vykon dosaZzen v jednom méfeni napétim a v druhém méfeni proudem.
Oscilografy z méfeni jsou uvedeny na obrazku 4 a obrazku 5.
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Obrazek IV. OQOoscilograf (I;=216 A)  Obrdazek V. Oscilograf (Upc =260 A)

V. ZAVER

Vzhledem Kurceni stfidace pro zavodni vozidlo nezavislé trakce byl navrh
optimalizovdn na maximalni hustotu vykonu a minimalni ztraty. V navrhu byly
provedeny tyto specifické kroky:

Na zakladé¢ pouziti trakcni baterie jako zdroje energie byla minimalizovéana kapacita
stejnosmeérného obvodu za pouziti teorie vstupniho filtru napétového sttidace.

Na zaklad¢ vstupnich parametri ménice byla navrzena DPS stfidace s minimalnimi
parazitnimi kapacitami, indukcénosti a odporem, ¢imz byly zkvalitnény vlastnosti
spinani a celého stfidace.

Na zaklad¢ detailni numerické simulace byly stanoveny parametry chladice
S co nejmensi hmotnosti a objemem.

Byl vytvoten detailni 3-D model pro potieby konstrukce ménice a jeho instalace.

Diky provedenym krokim v navrhu a pouzitym vykonovym prvkim bylo dosaZeno
vykonové hustoty 6,2 ﬁ;— a ucinnosti > 98 %.

Byla provedena zjednoduSena oteplovaci zkouska, ktera potvrdila spravnost navrhu.
Dale bylo zjisténo velmi kvalitni a rychlé spinani, coz potvrzuje spravnost navrhu
stejnosmeérného obvodu a DPS sttidace.

Podrobné informace o tomto stidaci a detaily z ¢lanku naleznete v literatute [1].
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