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Converter for Second-L.ife Battery Energy Storage System

Abstract: The global trend of electrification in automotive industry cause increasing the number of the batteries
for the electric vehicles. The batteries that have reached the end of their primary life in electrical vehicle have a
residual capacity. This residual capacity can be used in second-life batteries application. The energy storage
system is on of this application. This article is focused on design and verification of the DC/DC converter
prototype for this application. In the paper the prototype of interleaved three phase converter with power range

up to 30 kW is describe.
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UVOD

Celosvetovy trend elektrifikacie v automobilovom
v elektromobiloch. Bezne si pouzivané batérie
vyuZzivajuce litium.

Koniec Zivotnosti batérie v elektromobile nastava,
pokial’ jej kapacita poklesne priblizne na 70 % az
80 % jej pociatocnej kapacity. To samozrejme zavisi
od mnohych faktorov [1,2]. Typickd batéria v
elektromobile ma kapacitu radovo desiatok
kilowatthodin. Napriek tomu, ze uz taka batéria nie
je prilis vhodnd na prevadzku elektromobilu, ma
stale eSte nezanedbatelnii zvySkovu kapacitu.

44

Vyuzitim tejto zvySkovej kapacity sa zaoberaji
aplikacie druhého Zivota batérii, ako st napriklad
ulozisko elektrickej energie. Kde modze byt ich
¢iastoCne zniZena kapacita d’alej vyuzivana [3]. Tato
téma je dnes vel'mi aktualna a diskutovana. Casto sa
pre tieto aplikdcie pouziva pojem z angliCtiny
,,second-life*.

Pouzité batérie z elektromobilov moézu sluzit’ ako
stacionarne  Ulozné  systémy, ktoré  byvaju
ozna¢ované skratkou SLBESS z anglického ,,Second-
Life Energy Storage System®. Tieto systémy mozu
byt prevadzkované v kombinacii s obnoviteInymi
zdrojmi energie, ako st veterné ¢i solarne elektrarne.
Rovnako mézu pomahat’ pri vyrovnavani zatazenia



v rozvodnej sieti a podobne. Tento ¢lanok sa zaobera
predstavenim navrhu DC/DC menica pre aplikaciu v
SLBESS.

1 STRUKTURA SLBESS

Elektrochemické zdroje elektrickej energie, ako su
batérie z elektromobilov, su zdrojmi jednosmerného
napétia. Napdtie batérie navyse zalezi od viacerych
faktorov. Najmd poctu jednotlivych ¢lankov v
batérii, ich wusporiadanie a konkrétnom type
pouzitych ¢lankov. Rovnako sa napitie batérie meni
v zavislosti na aktualnom stave nabitia. Z tychto
dovodov st neoddelitelnou stcastou SLBESS
elektronické meni¢e. Tieto meni¢e su schopné
upravovat  jednosmerné napitie  batérie na
pozadovani  hodnotu  jednosmerného  napétia
(DC/DC menica). Alebo sa jedna o striedace
(DC/AC), ktoré menia jednosmerné napdtic na
striedavé napétie. Striedavym napdtim mozu byt
napéjané pripdjané spotrebice, pripadne moéze byt
dodéavané do siete.

Vseobecné je mozné usporiadanie SLBESS popisat’
blokovou schémou naznacenou na obr. 1.

Vseobecna schéma SBLESS sa sklada zo samotnej
batérie, DC/DC meni¢a, DC/AC menica (striedac) a
bloku riadenia. Tento ¢lanok sa zaoberd popisom
prototypu DC/DC menica.
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Obr. 1. VSeobecna blokova schéma SLBESS

Existuje mnoho spdsobov, akym mozu byt batérie v
ulozisku pospajané. NajcastejSie sa jedna o multi-
modularne rieSenie, ktoré umoznuje paralelné
pripojenie viacerych batérii na dosiahnutie vicsej
kapacity tloziska. Rozdielne spdsoby spajania
jednotlivych batériovych celkov a ich dopad na
celkovu spolahlivost’ takéhoto systému st popisané
napr. v [4].

Pre dosiahnutie vicSej variability a tym aj SirSej
vyuzitelnosti navrhovaného rieSenia menica si v
tomto projekte uvazované dve konkrétne koncepcie
spajania pouzitych batérii.

2.1 Sériovo-paralelné zapojenie SLBESS

Prvé zo spominanych koncepcii spajania batériovych
blokov, ktora je uvazovana v tomto projekte je
sériovo-paralelné zapojenie. Blokovd schéma je
naznacena na obr. 2.
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Obr. 2. Sériovo-paralelné zapojenie second-life batériu
pre SLBESS

V tomto pripade su jednotlivé batériové zostavy
spajané do série. Vysledné napétie je teda suctom
napdtia jednotlivych batérii. V zavislosti na
pouzitych batériach, ich pocte a stupni nabitia sa toto
napétie mdze pohybovat v rozsahu od 400V do
700V. DC/DC meni¢ toto napitie zvySuje nha
hodnotu 800 V. Toto napitie je d’alej premenené na
striedavé napétie pomocou DC/AC menica . Pokial
je potrebné batériové tlozisko d’alej rozsirit’ o d’alsiu
kapacitu, je mozné¢ vyuzit' viac tychto zostav a
pospéjat’ ich na vystupnej strane menica paralelne.
DC/DC meni¢e potom pracuji do spolo¢ného
medziobvodu 800 V.

Kazdy batériovy blok mé vlastny BMS (Battery
Management System). Ten sa stard o monitorovanie a
balansovanie jednotlivych ¢lanku v batérii. Strazi ich
teplotu, stav nabitia a pod.

Tato koncepcia je vhodna v pripadoch, ked je
napétie jednotlivych batériovych blokov nizsie ako
250 V.

2.2 Sériové zapojenie SLBESS

Druhou uvazovanou koncepciou v tomto projekte je
paralelné spajanie batériovych blokov. Toto rieSenie
je vhodné pre pripady, ked’ napétie batérii je vysSie
ako 250V. V tomto pripade je ku kazdému
batériovému bloku pripojeny pomocny DC/DC
meni¢ (na obr. 3 oznaceny ako AUX), ktory zvysuje
napdtie batériového bloku na hodnotu 400 V.
Vystupy tychto pomocnych menicov su spojené
paralelne do spolo¢ného medziobvodu s napéitim
400 V. K tomuto medziobvodu je potom pripojeny
DC/DC meni¢, ktory toto napidtie d’alej zvySuje na
hodnotu 800 V.



Aj v tomto pripade je nevyhnutné, aby kazdy
batériovy blok mal vlastni BMS jednotku.
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Obr. 3. Paralelné zapojenie second-life batériu pre SLBESS

3DC/DC MENIC PRE SLBESS
APLIKACIE

Ako uz bolo spomenuté vyssSie, zaoberd sa tento
¢lanok navrhom DC/DC meni¢a pre SLBESS
aplikacie. V predchadzajucich obrazkoch je tento
meni¢ oznaceny Sedivou farbou (obr. 2 a obr. 3) Aby
bol navrhovany meni¢ variabilny, musi svojimi
parametrami vyhovovat’ obom vysSie spomenutym
variantom zapojenia SLBESS. Z tejto podmienky tiez
plyni poziadavky na jeho parametre, najméi
poziadavka na vstupné napitie. Pozadované
parametre menica su nasledujuce:

e rozsah vstupného napitia 400 V + 700 V DC,
® menovité vystupné napatie 800 V DC,
e maximalny vystupny vykon 30 kW,

e Mmoznost prenadsania energie oboma smermi.

3.1 Topolégia DC/DC menica

Klacova je poziadavka na schopnost menica
pracovat’ obojsmerne (prenasat vykon oboma
smermi - z batérie a do batérie). Kedy napitie batérie
je vzdy nizSie (400V +=700V) ako pozadované
vystupné napitie (800 V). Topoldgia poloviéného
mostika (Half-bridge topology) takuto prevadzku
umoziuje. Také rieSenie obsahuje dva spinacie
prvky a jednu tlmivku, ktora v tomto pripade slizi na
akumulaciu energie. Z pozadovanych parametrov je
vSak zrejmé, ze navrhovany meni¢ by mal byt
schopny dodat’ relativne vysoky vykon (30 kW).
Névrh jednoduchého pol-mostika dimenzovany na
takyto vykon by vysiel vel'mi neefektivny. Z toho
dovodu bolo pristapené k vyuzitiu viac fazového
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pol-mostika s prekladanim pracovnych cyklov
(Interleaved multi-phase half-bridge topology).
Konkrétne bolo vyuzité trojfazovy mostik s
prekladanim pracovnych cyklov. Blokovd schéma
takého zapojenia je na obr. 4.
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Obr. 4. Trojfazovy pol-mostik s prekladanim pracovnych
cyklov

Ide v podstate o rozdelenie prenasaného vykonu
medzi viacerymi faizami menica. Kazda faza menica
je samostatny meni¢ s vlastnou dvojicou spinacich
prvkov (v pripade obr.4 si spinacimi prvkami
MOSFET tranzistory) a vlastnou akumulac¢nou
tlmivkou. Jednotlivé fidzy meni¢a prendSaju cast’
celkového vykonu. Kazdd faza menica je riadena
pulzne Sirkovou modulaciou PWM (Pulse Width
Modulation). PWM signaly pre riadenie jednotlivych
faz su vsak voci sebe vhodne fazovo posunuté. Pri
vhodnom riadeni meni¢a je prenasany vykon
rovnomerne distribuovany medzi jednotlivé fazy. To
umoznuje zmenSit dimenzovanie jednotlivych
prvkov meni¢a s ohladom na prenasany prad. Na
druht stranu pri malom zatazeni menica je mozné
niektoré fazy vyradit z prevadzky a vyuzivat
napriklad iba jednu fazu. To umoziuje zvySenie
celkovej uCinnosti meni¢a pri malom zataZeni.
Rovnako pouzitie viacfazovej prekladanej topologie
umoznuje znizit’ zvlnenie vystupného napitia a tym
aj znizit' naroky na vystupny filter v porovnani s
jednoduchym pol-mostikom [5-7].

3.1 Prototyp navrhnutého DC/DC menica
pre SLBESS aplikacie

Pre zamyslant aplikaciu bol navrhnuty prototyp
DC/DC meni¢a vyuZivajici topologiu popisant
vysSie. Vzhl'adom k vysokému napdtovému
namahaniu spinacich prvkov v kombinacii s
nutnostou spinat’ relativne vysoké prudy boli ako
spinacie prvky pouzité tranzistory na baze SiC
(Silicon Carbid). Tieto tranzistory maji v porovnani
s beznymi kremikovymi MOSFET tranzistormi nizsi
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Obr. 5. Schéma zapojenia jednej faizy meni¢a navrhnutého v programe Altium Designer

odpor kanalu v zopnutom stave (RDSON) pri vyssich
napatiach.

Na obr. 5 je zobrazena schéma zapojenia jednej fazy
menica nakreslenej v programe Altium Designer.

Konkrétne st pouzité tranzistory C3M004012K od
vyrobcu Wolfspeed (tranzistory Q1 a Q2 na obr. 5).
Parametre tychto tranzistorov st nasledujuce [8]:

e o0dpor kanala RDS_ON = 40 mQ,

e maximalne napétie drain-source Up = 1200 V,

e maximalny prud kandlom Ip = 66 A,

e maximalny vystupny vykon 30 kW.
Schéma dalej obsahuje bloky s budiacimi obvodmi
pre tranzistory (na obr. 5 oznacené ako
GateDriver_LS a GateDriver_HS). Tie su zalozené
na integrovanych budicoch NCD57000DWR2G od
ONSEMI [9]. Tieto obvody zaistuji budenie
vykonovych tranzistorov. Galvanicky oddel'uju
vykonovll Cast’” menica od riadiacej Casti. Rovnako
monitoruji stav tranzistorov a zaistuju funkciu
desaturacnej ochrany (ochran proti nadpradu
tranzistorom).
Dalsim kI'dovym prvkom meni¢a je akumulaéni
tlmivka. Jej navrh je v takejto aplikacii kriticky. Z
toho dévodu bol pri tomto testovacom prototype
menica zvoleny spdsob pripojenia timivky pomocou
skrutkovacich svoriek. Toto rieSenie umoznuje
jednoduchu vymenu tlmivky a jej otestovanie.

Dalej je na obr.5. Obsiahnuty blok oznadeny
L_Current_Measure. Tento blok slizi na meranie
pradu akumulaénou tlmivkou. Tento prad je snimany
ako ubytok napétia na snimacom rezistore R2. Blok
merania pradu snima Ubytok napitia, zaistuje jeho
zosilnenie a galvanické oddelenie od riadiacej Casti.
Informacie o prude tlmivkou je potom dalej
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odovzdavana riadiacej Casti. Kondenzatory C1 az C4
tvoria vstupny kapacitny filter pre kazdu fazu
menica.

3.1.1 Prototyp akumulacnej tlmivky

Akumulacna tlmivka je jednym z kl'uCovych prvkov
menic¢a. Jej vlastnosti ovplyviuju celkova G¢innost’
meni¢a a dalSie dolezité vlastnosti. Pre prvotné
testovanie bola navrhnuta akumula¢na tlmivka
zobrazena na obr. 6.

Obr. 6. Prototyp akumulaénej tlmivky pre navrhovany
menic

Jadro tlmivky je tvorené Stvoricou feritovych jadier
E80. Efektivna plocha magnetického obvodu je
1198 mm?. Uprostred jadra je vytvorena vzduchova
medzera. Vinutie tlmivky tvori 32  zavitov
navinutych  vysokofrekvencnym  lankom s
efektivnym prierezom cca 15 mm?,



3.1.2 Riadenie menica

Riadenie menica zaistuje 32 bitovy mikrokontrolér
STM32G070RBT6 od STMicroelectronics. Tento
mikrokontrolér je umiestneny na vyvojovej doske
NUCLEO. Tento mikrokontrolér  zaistuje
generovanie troch fazovo posunutych PWM signalov
pre riadenie spinacich tranzistorov. Rovnako
zaistuje, pomocou internych AD prevodnikov,
meranie vSetkych analégovych veli¢in. Rovnako
zaistuje regulaciu vystupného napéitia a softvérové
straZenie limitnych stavov.

Strazenie limitnych stavov je na menici realizované
eSte formou nezavislého hardvéru. Pokial by z
nejakého dévodu zlyhalo riadenie menic¢a, potom
hardvérové ochrany st schopné, v pripade
prekrocenia limitnych stavov (prekroenie napitia,
nadprid, prehriatie a pod.) bezpe€ne vypnut’ menic¢
nezévisle na riadiacom softvéri.

3.1.3 Prototyp menica

Na obr. 7 je fotografia prototypu meni¢a. Meni¢ je
realizovany na Stvorvrstvovej doske ploSnych
spojov.

e vstupné napétie 400 V,
e vystupné napétie 800 V,
e Spinacia frekvencia tranzistorov 50 kHz,

o fazovy posuv medzi fazami

menica 120°.
Na obr. 8 je zobrazeny oscilogram zachyteny na
jednej faze menica pocas testovania.
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Obr. 8. Oscilogram z testovania meni¢a (vystupny vykon
6 kW na jednu fazu)

Ide o priebehy veli¢in v ¢ase. Cerveny priebeh je
prad akumula¢nou tlmivkou, zeleny priebeh je
napétie na spodnom spinacom tranzistore a modry

[ Input voltage terminals

[ Output voltage terminals ]

Terminals for choke inductors

Obr. 7. Prototyp navrhnutého menic¢a

Na doske je umiestnena riadiaca NUCLE doska s
mikrokontrolérom, pripojovacie svorky menica a
svorky na pripojenie akumulacnych tlmiviek.

4 MERANIE NA PROTOTYPE
A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na tomto prototype bolo vykonané testovanie a
meranie vlastnosti navrhnutého menica. Vsetky
uvedené vysledky boli namerané¢ za nasledujucich
podmienok:
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priebeh je vystupné napitie menica. Oscilogram bol
zaznamenany pri vystupnom vykone na jednej faze
6 kW.

Dalej bola zmerana G¢innost meni¢a v zavislosti na
jeho zatazenie. Namerana zavislost’ je na obr. 9.

Z grafu je zrejmé, Ze pri maximalnej zatazi je
ucinnost’” meni¢a cca 97,2 %. NajvySSia ucinnost’
98,75 % meni¢ vykazuje pri zatazi cca 2,4 KW na
jednu fazu, teda celkovom vystupnom vykone
7,2 KW.
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Obr. 9. Zavislost’ u¢innosti meni¢a od jeho zat’aZenia
(uvedeny vystupny vykon je na jednu fazu menica)

ZAVER

Vzhladom na celosvetovy trend elektrifikacie v
automobilovom priemysle je v stcasnej dobe
aktudlnou témou vyuzitie dosluzilych akumuléatorov
z elektromobilov vel'mi aktualne. Cielom tejto prace
bolo navrhnit DC/DC meni¢ pre energetické
ulozisko, ktoré wvyuziva pouzité akumulatory z
elektromobilov tzv. SLBESS (Second-Life Battery
Energy Storage Sytem).

Z poziadaviek na vysSiu variabilitu systému, a
moznost’ prispdsobit’ batériové ulozisko rdéznym
akumulatorovym zostavam, vziSli pozadované
parametre meni¢a. Navrhnuty a meni¢ je schopny
pracovat’ so vstupnym napitim v rozsahu od 400 V
do 700V. Vystupné napitie menia je 800 V.
Celkovy vystupny vykon menica je 30 kW a menic
umoznuje obojsmerny prenos energie.

Testovanim bola overena funkénost’ prototypu a bolo
okrem iného vykonané aj meranie G¢innosti menica.
Meni¢ dosahuje maximalnu ucCinnost 98,75 % a
ucinnost’ pri plnom zat'azeni je 97,2 %.

Skusenosti ziskané pri navrhu a testovani menica
budi dalej vyuzité pri dalSom vyvoji. Nasledné
kroky v tomto smere budi zamerané napriklad na
upravu navrhnutého plosného spoja. Koncepcia
zvolena pre tento prototyp, kedy su vSetky
komponenty na jednom plosnom spoji, nie je prili§
vhodna a komplikuje navrh plosného spoja. Ako
vhodnejsi variant sa javi pouzit samostatna plo$ny
spoj pre vykonovi ¢ast’ meni¢a. Dal§i samostatny
plosny spoj pre budiace obvody tranzistorov. Treti
plosny spoj bude obsahovat’ riadiace obvody. Tato
modularna koncepcia tiez umozni pripadné lahSie
roz§irenie menica o d’alSie fazy.
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