TEMA: POVWER, ENERGI&BAT TERITEKNIK

Fordelarna med GaN

iuDCDC-omvandlare

ordonsindustrin vill standigt minska
vikt och volym pa alla sina system. En
tung och skrymmande komponent
ar blybatteriet pa 12volt. For elbilar
ar en mojlig 16sning att ersétta blybatteriet
med en DCDC-omvandlare baserad pa GaN-
teknik (galliumnitrid). Den ar mindre, lattare
och har farre komponenter.

Figur 1 visar en vanlig arkitektur dar det
grona omradet ar det traditionella 12V-sys-
temet som finns i alla fordon, oavsett om det
ar en forbranningsmotor eller en elbil. Det
behovs bland annat for att driva infotainme-
ntsystemet, fonsterhissar och kommunika-
tionsfunktioner. | det bld omradet har vi hog-
spanningslasterna med invertern som driver
elmotorerna samt funktioner som kupé-
varmare och luftkonditionering. For att driva
hoégspanningslasterna kravs ett hdgspan-
ningsbatteri (rétt block), som laddas via den
integrerade styrenheten (ICCU), ibland kallad
"One Box” Den innehdller ombordladdaren
(OBC) och 12V-férsérjningen (gul). Ett unikt
krav for elbilar ar den extra stromfoérsorjnings-
modulen (APM) som matar 12V-systemet.

Flera sma DCDC-omvandlare (uDCDC) an-
vands av den integrerade styrenheten och
i hogspanningsbatteriet. De kallas “mikro”
DCDC-omvandlare eftersom de dr mycket
mindre dn den stromférsoérjningsmodul som
matar 12V-systemet. Denna ger normalt
14,8V och kan leverera mellan 2kW och 5 kW
for att forsorja 12V-systemet nar fordonet ar
aktivt, eller "Key On"for att anvénda bransch-
terminologi. Nar fordonet inte &r i drift ger
ett 12V-batteri traditionellt sett ocksa strom
och hanterar eventuella korta belastningar
som ar storre an vad APM:n klarar.

En uDCDC har mycket lagre effekt, mellan
50 och 300 watt - vanligtvis 200 till 300W
- och mycket lagre stromforbrukning i vilo-
lédge &nen APM.
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Figur 2. Behovet av 12-voltsbatteri gar mot noll.
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| hégspanningsbatteriet ger en uDCDC
redundans men ocksa mojlighet for batteri-
paketet att vara oberoende av 12-voltssys-
temet. Detta ar viktigt eftersom batteripa-
ketet &r den vardefullaste komponenten i
fordonet. Darfor maste det kunna skydda sig
sjalvt &ven om 12V-systemet slutar fungera.
Det kan handla om att reagera pa termiska
forhallanden och tillhandahalla funktionell
sdakerhet som att koppla bort batteripaketet
fran resten av fordonet i handelse av ett all-
varligt fel eller olycka.

Som namnts dr bilindustrins standiga stra-
van att minska antalet komponenter, storlek,
vikt och volym. | en férbranningsmotor har
blybatteriet normalt en kapacitet pa cirka
1kWh. Men i en elbil finns det naturligtvis
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Figur 1. 12-volts elbilsarkitektur med pDCDC.

inget krav pa hog stromstyrka for att orka
drarunten kall férbranningsmotor.

Detta ger konstruktdrerna mojlighet att
anvanda litiumjonceller, vilket dramatiskt
minskar storleken och vikten. De ger system
som ar cirka 20 procent mindre an de tradi-
tionella I16sningarna och som dessutom har
en langre livslangd. | de tidiga elbilarna var
blybatteriet en av de framsta orsakerna till
att fordonen slutade fungera.

FIGUR 2 VISAR ATT BILTILLVERKARNA Vill ta
bort batteriet helt och héllet. Om man inte
behover en startmotor, varfér da ha ett bat-
teri 6verhuvudtaget? 12V-profilen i figuren
visar hur belastningen sjunker nar olika mo-
duler i fordonet forsdtts i vilolage efter att
fordonet har lasts. | det ldgsta tillstandet ar
forbrukningen cirka T0Wh/dag sa ett system
bor klara flera veckors standbytid. Men med
allt fler kameror for olika nivaer av foraras-
sistans och en 6nskan om att ha sdkerhetsla-
gen kraver mer &n bara nagra fa wattimmar.
Det begrénsar standby till endast nagra tim-
mar innan batteriet dr helt urladdat gor det
omdjligt att minska batteriet.

Utmaningen skulle kunna I6sas genom att
kora APM-systemet hela tiden. Det &r dock
mycket ineffektiv vid l1ag effekt. Effektivitets-
kurvan i figur 3 visar att vid en forbrukning
pa mindre an 100W &r effektiviteten endast
50till 60 procent. Det &r ocksa problematiskt
nar fordonet laddas eftersom 12V-systemet
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® During AC Charging 12 V Load = 200 W
APM i3 operated to supply 12 WV bus
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Figur 3. Uppmitt effektivitet i APM och uDCDC.
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Figur 4. En fordonskvalificerad flybackomvandlare med GaN-kretsar pa 100 W (DER-953).

maste vara igang da. Fér om elbilen bara
drivs av 12V-batteriet kommer det att lad-
das ur innan fordonet har laddats upp. APM-
systemet maste alltsd koras, men ineffekti-
viteten i det orsakar cirka 25 procent av den
totala energiférlusten under laddprocessen.

Om APM:en ersdtts med en uDCDC som
kan leverera den typiska laddningsbelast-
ningen pa 200W, blir férbattringen mycket
stor eftersom uDCDC:n har en verknings-
grad pa 95 procent eller mer. Under samma
forhallanden &r forbrukningen bara 0,8 kWh,
vilket innebéar en besparing pa 1,2 kWh. Det-
ta har en enorm inverkan pa rackvidden per
wattimme, ett jamforelsetal som biltillver-
kare och kopare tar pa storsta allvar.

Varfor GaN?

Galliumnitrid (GaN) &r mycket effektivare &n
kisel eftersom det har lag COSS och ddrmed
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Figur 5. H6g och konstant effektivitet.
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mycket lagre switchforluster. Detta resulte-
rar i hogre effekttdthet. Power Integrations
har tagit fram en rad olika GaN-kretsar for
att 6sa specifika utmaningar. Figur4 &ar en
referensdesign, DER 953, for en uDCDC pa
100W baserad pa den fordonskvalificerade
InnoSwitch3-AQ pa 900V. Det &r en flyback-
krets som anvdnder Power Integrations GaN-
teknik kallad PowiGaN. Kretsen kombinerar
styrning pa sekundarsidan, styrning pa pri-
marsidan, effektenheten och ett omfattande
skydd i en och samma kapsel. Det resulterar i
en mycket kompakt 100 W-omvandlare som
kan arbeta 6ver ett inspanningsomrade pa
1501till 500V.

Som jamforelse kan ndmnas att ett enkelt
byte fran en InnoSwitch3-16sning i kisel till
en InnoSwitch3-16sning i GaN (Power Inte-
grations har kisel-, GaN- och SiC-varianter av
InnoSwitch3) ger en temperatursankning pa
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20 grader Celsius, vilket gor det mgjligt att
leverera mer effekt, anvdnda omvandlaren i
hégre omgivningstemperatur eller minska
antalet kylflansar, allt beroende pa design-
begrdnsningarna.

Referensdesignen pa ett nataggregat pa
100W kan koras i 85 °C och leverera full effekt
over hela ingangsspanningsomradet, utan
nagon annan kylflains an kretskortet. Att
byta till GaN har dérfor i princip férdubblat
den effekt som ar tillganglig med den enkla
flyback-topologin.

Det finns aven andra fordelar, sarskilt
ndr det galler stromforbrukningen i vilo-
lage. Figur5 visar att InnoSwitch3-AQ ger
en mycket jamn verkningsgrad pa 94 pro-
cent vid full belastning 6ver hela tempera-
turomradet fran -40°C till 85°C. Aven vid
20 procents belastning och 20W uteffekt ar
verkningsgraden fortfarande hogre an 90
procent. Eftersom verkningsgraden vid lag
belastning &r sa bra kan en InnoSwitch3-AQ
uDCDC koras kontinuerligt. Detta gor kon-
struktionen mindre komplex eftersom det
inte langre finns nagot krav pa att ha en styr-
programvara som bestdmmer nér utgangen
ska slas pd eller av. Det finns inte heller ndgot
behov av en isolator for att skicka signalen
fran hogspannings- till 1dgspanningsdoma-
nerna for att stdnga avomvandlaren.

En annan fordel ar den egenutvecklade
kommunikationstekniken kallad Fluxlink
som gor det mgjligt att styra pa sekundar-
sidan utan optokopplare. Detta ger en ex-
tremt bra transientrespons, vilket ar viktigt
eftersom dessa omvandlare tillbringar storre
delen av sin tid med mycket latt belastning
och sedan kan uppleva en transientbelast-
ning vid nara full last. Vid en belastningsfor-
andring pa en 12V-utgang fran 10 procent
till 90 procent och sedan till 10 procent igen
har InnoSwitch3-AQ till exempel ett trans-
ientsvar pa 220 mV matt som topp-till-topp.
En typisk konkurrerande 8sning kan ha ett
transientsvar pa cirka 1V. Detta innebér en
utmaning for systemet eftersom 12V-ut-
gangen tillfdlligt kommer att sjunka med en
volteller mer.

Hogre effekt?

For att klara hogre effekter krévs en férand-
ring av topologin som Active Clamp Flyback
(ACF). Den anvander en annan GaN-krets, se
figur 6. Detta gor det mojligt att Oka effekten
fran 100W till 260W trots enkelheten i topo-
login. Resultatet blir en platt kurva med hég
verkningsgrad pa cirka 96 procent Gver hela
temperaturomradet plus en bra verknings-
grad vid latt belastning pa cirka 90 procent
vid 5 procents last.

| jamforelse med konkurrerande uDCDC-
konstruktioner kraver InnoSwitch3 betydligt
farre komponenter tack vare den hoga inte-
grationsgraden. Detta sparar inte bara ut-
rymme utan okar ocksa tillforlitligheten och
gor det mojligt att anvanda enkla omvand-
lartopologier for att na de effektnivaer som
krévs. |
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