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NGHIEN CUU, THIET KE BQ SAC PIN NHANH CHO XE O TO PIEN
DESIGN OF FAST CHARGERS FOR ELECTRIC VEHICLES

Nguyén Hiru Hiéu, Trinh Trung Hiéu
Truong Dai hoc Bach khoa, Pai hoc Pad Ncing; nhhieu@dut.udn.vn, tthieu@dut.udn.vn

Toém tat - Mach chinh lwu cau 3 pha béng diode két hop véi bod
chuyén d6i DC/DC c6 cAu tric toan ciu déi chi dong (Dual Active
Bridge - DAB) dwgc nghién ctru, d& xuét d& dung lam bo sac pin
nhanh cho 6 t6 dién. B sac pin nay c6 kha nang truyén tai céng
suat Ion dé cung cap nang lwgng cho 0 t6 dién trong khodng thoi
gian ngan. Cac phan t&r dwoc tinh toan thiét ké dam bao hiéu suét
hoat déng cao, cach ly an toan gilra Iwdi va pin cla xe 6 td thong
qua méy bién ap cao tan, han ché s dung cac phan t& thu déng
dé giam kich thuéc. Qua trinh tinh toan, lwa chon phan t&r va mé
phéng dwoc thuc hién bang phdn mém Matcad va Matlab-Simulink
cho thay hiéu su4t ctia bo sac xung quanh gia tri 90% voi thoi gian
sac day 80% dung lwong cla pin trong vong 25 pht, cu tric didu
khién phu hop véi dac tinh sac cua pin.

Tir khéa - 6 t6 dién; bd sac pin nhanh; mach toan cau déi cht dong
DAB; cach ly an toan; AC/DC

1. Pat vin dé

Ngudn nhién liéu hoa thach dang ngay cang bi can
kiét, cac phuong tién giao thong st dung dong co ddt
trong dang tirng ngay gay sirc ép vé van dé nhién liéu ciing
nhu 14 tac dong tiéu cuc dén moi trudng khong khi. Mt
khéc, xu thé phat trién va str dung ngudn nang luong mdi,
nang luong sach dang ngay cang dugc phé bién, nhat 1a
trong qua trinh san xudt dién ning. Véi nhitng wu diém
n6i bt cia minh, xe 6 to dién s& chiém linh va thay thé
xe sir dung dong co dbt trong trong mot twong lai khong
xa. Do d6, viéc chuan bi co sé ha té‘lng phuc vu cho su
phat trién xe dién, trong d6 cac tram sac dién la van dé rat
cAp thiét.

Hién nay, c6 nhiéu nghién ctru va cac hang ciing d san
xuét ra nhiéu loai sac pin khac nhau. B¢ sac pin thuong
dugc phan thanh 3 cdp dua trén cong suét sac [1], [2]. Bo
sac pin cép 1, cép 2 cb cong suit cuc dai lan luot 3,3 KW
va 14,4 kW. Véi cong suét nay, co thé thiét ké bo sac pin
nho, gon va khéi lwong vira phai, khong gy tén nhiéu
nhién liéu khi xe chay. Tuy nhién, dbi v6i hai loai sac pin
nay, cong suit khong di cung cip cho cac xe dién c¢6 dung
lwong pin 16n va di chuyén trong mot doan dudng dai.

B0 sac pin cép 3 1a by sac nhanh, c6 cong suét 1om,
thuong dao dong tir 50 kW dén 100 KW [3], cong sudt cuc
dai c6 thé 1én dén 240 kW. Do d6, kich thudc va khdi lugng
cua bo sac nay lon gy anh hudng dén su hoat dong cua xe
dién. BO nay thuong nam bén ngoai xe, cung cap truc tiép
dién ap mot chidu cho khdi pin bén trong. Tuy nhién, bd
sac pin khong c6 cach ly an toan giita dau vao va dau ra,
nén hé thong pin d& bi hu hong khi ¢6 sy ¢b tir ludi dién
hodc su ¢b tir bd sac pin.

Trong bai bao nay, tac gia dé xuét phuong an thiét ké
cling nhu tinh todn cac tham s6 cuia bd sac pin nhanh cho &
td dién dugc st dung dit tai cac tram sac pin. B sac nay
¢6 cong sudt 16n (50 kW), thoi gian sac nhanh, thoi gian
sac day 80% dung luong pin chi khoang 25-30 phdt, c6
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cach ly an toan gifra ludi va pin, hiéu sudt lam viéc cao, ciu
tric nho gon do co it phan tir thu ddng trong cau tric.
2. Lya chon tham s6 cho bd sac pin

Dé thiét ké bo sac pin c6 thé twong thich véi nhiéu loai
xe dién dang c6 mat trén thi truong, nhom tac gia khao sat

thong s, cau tric pin cua cac mau xe va pin trén xe pho
bién trén thi trudng, tir d6 dua ra thong s chung dé thiét

ké bo sac.
Bo Bo

chhuyén | Pin didu || DC/ |/
doiACDC | | cpa | khién | AC
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Piu sac cham Pau sac nhanh

)

Hinh 1. Cdu tric chung ciia xe dién

Hinh 1 miéu ta cau trac chung cta phan 16n xe 6 t0
dién hién nay [4]. CAu tric ciia xe dién bao gdm mot hé
thong pin dong vai tro chinh trong viéc cung cap ning
lugng cho xe dién, hé thong pin nay liy ning luong tir
ludi dién thong qua b sac pin cham gén o trén xe, hoac
b sac pin nhanh & cac tram sac. Ning lugng tir hé thong
pin dugc dua qua bo diéu khién sac DC/DC va bd nghich
luu DC/AC nhim diéu chinh dong cong suit va cung cap
dién ap xoay chidu cho dong co dién (EM) dé truyén dong
dén banh xe.

H¢ théng pin cua xe dién dugc cac hang thiét ké sao
sao cho c6 vong doi dai, dung lugng 16n, nho, nhe dé
khong 1am tén nhién lidu. Cong nghé pin Li-ion thuong
duogc su dung cho hé thong pin cua xe dién. Bang 1 trinh
bay thong so cua hé thdng pin trén mot sb loai xe phd bién
trén thi truong.
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Bing 1. Théng s6 hé thong pin ciia xe dién
Dung Qu?‘ ng
Tén xe lwgng pi dudng Co hé pi
ong pin . ong nghé pin
(KWh) di dugce
(dam)
BMW i3 22 81 Li-ion
Chervolet 19 82 Li-ion
Spark EV
Fiat S00E 24 84 Li-ion Hinh 3. Cdu triic bg chinh luu cdu 3 pha diode
Ford F 23 76 Li-i s . £ Ce1ea
(I)Erl ectl?i(;us -on Ung vdi cac thong so chung cua bg sac, dya trén tai liéu
= Soul 5 o3 — I [5], ta chon dugc dugce loai diode 1a RURG80100 ciia hang
Kia Soul EV ! Li-lon-polymer | Fajrchild c6 dong dién thuan trung binh Irav=80 A, dién
Mercedes B- 28 85 Li-ion ap roi 16m nhét dat 1,9 V.
| Y N
;_ as - - — 3.2. Mach bién déi DC/DC
ssan -ion .
L:EAF - 3.2.1. Lya chon cau tric mach
Tesla Model 85 265 Li-ion Bing 2. So sanh dic diém ciia cdc cdu triic DC/DC ¢é cach ly
S Tiéu chi Flyback | Forward HB DAB
Volkswagen 24 83 Li-ion Pién 4p
E-Golf giang Ién Cao Cao Thép Théap
Theo thong s6 cua h¢ thong pin trong cac xe dién khéac khoa
nhau & Bang 1, c6 thé thay dung lwong pin trung binh cua Dong di¢n . ; ;
cac loai xe dao dong tir 20 - 30 KWh, riéng xe cta hing giang lén Thap Thap Cao Thap
Tesla c6 cong sudt cua hé thong pin cao hon, 85 kWh. 'khoa
Quéng dudng di duge cua phan 16n céc loai xe dao dong tir So lwgng it it Trung Nhidu
80 dén 100 dam. Pién 4p luc thdp nhit dat 240 VDC, ldc khoa binh
day pin 12 400 VDC, dong dién sac cuc dai dao dong tir 130 Chuyén , , A A
I b X v . ¥ v v C C M M
A dén 160 A, tuy loai xe. mach nd Hnd o o
Nhu vdy, cac thong sO ctia bo sac dugc tinh toan phai Tép that Lén Lén Nho Nho
tuong thich véi phan 16n loai xe dién dang c6 trén thi chuyén mach
truong. Cong suét cuc dai cuia bd sac duoc chon thiét ké 1a Mach dap Can thié Ak R R
P o T A e A thiet | Canthiét | Khon Khon
50 kW, c6 thé sac day pin trong vong 30 phut doi voi cong RC e e g g
sudt nay. Dién ap dau vao 380 VAC ba pha lay tir lusi dién Pidu khién Pon bon Phirc ta Phirc
cua dién lyc. Dién ap dau ra cua bd sac dao dong tir 240 gian gian ap tap

dén 400 VDC, phu hop véi dién ap cua pin.

3. Lwa chon cau truc, tinh toan va lwa chon cac phan ti
chinh ctia b sac pin

Trar;lpblen B chinh B6 chuyén Hé théng
22/0,4 KV hru AC/DC d6i DC/DC pin xe dién

Hinh 2. Cdu triic ciia b sac pin nhanh

Tuong tu voi phan l6n cac bo sac pin nhanh dang duoc
nghién ciru va trién khai trén thi trudng, cdu tric ciia bo sac
pin nhanh trinh bay nhu Hinh 2. By sac nay lay dién tir
ngudn 3 pha c6 dién ap 380 VAC, sau d6 dugc chinh luu
thanh dong xoay chiéu théng qua bd chinh luu AC/DC, tiép
theo dong dién sac phia du ra ctia bo chinh luu s& dugc
diéu chinh sao cho phu hop véi dic tinh sac ctia pin théng
qua bo chuyén dbi DC/DC.

3.1. B chinh luu AC/DC

CéAu truc duoc chon la cAu trac chinh luu ciu ba pha
diode, céu trac ndy c6 vu diém l1a dién 4 ap dau ra co gia tri
16m, céu trac don gian (do diode 1a phan tir khong diéu
khién), do sut ap trén diode nhé.

Nhu d3 gi6i thiéu & Phan 1, b sac thiét ké phai dwoc
cach ly an toan giita dau vao va dau ra dé dam bao xe khong
bi hu hong khi ¢6 sy ¢ tir ludi dién hodc sy ¢b tir bo sac
pin. Vi vay, bd chuyén d6i DC/DC phai co cach ly. Bing
phuong phap so sanh dic diém cta mot so cAu tric mach
DC/DC c6 cach ly, nhom tac gia da dé xut bang so sanh
céc thong s6 clia mot s0 mach tiéu biéu nhu Forward [5],
Flyback [5], nira cau (Half Bridge-HB) [5], toan cau doi
chu dong (Dual Active Bridge — DAB) [6], [7] v6i cung
mot thong s6 dién ap va dong dién (Bang 2). Dya vao bang
so sanh két hop v6i muc tiéu huong dén cua bo sac la co
kha nang cach ly an toan, hi¢u sut cao, thi ciu trac DAB
da duoc lua chon cho cAu trac mach DC/DC.

Hinh 4, 5 thé hién c4u tric va gian d0 xung diéu khién
c4c khoa chuyén mach cia DAB [8].

I 7\/} e
JMf‘ ! L MBa M5

M3

Hinh 4. Cdu triic mach DAB
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Hinh 5. Gidn dé xung diéu khién céc khoa

Cong suit truyén qua mach DAB dugc xac dinh theo
cong thire [7]:

n'Vin 'Vout P [1_ (P]
po_ M 1)
2nfL,

Véi ¢ 1a goc 16ch pha gitra dién ap xoay chiéu phia so
cép va phia thir cap may bién ap, n 1a ti sb blen ap, Vin la
dién ap phia so cap, Vou la dién ap phia thir cip may bién
ap, L 1a gia tri dién cam ro may bién ap.

Gia tri goc 1éch ¢ khong chi anh hudng t6i do lon cua
cong sudt ma con anh huong dén huéng cua cong sudt
truyen qua mach, néu -n <(p<0 thi cong suét s& truyen tur
phia thir cap sang phia so' cap, nguoc lai 0<< = thi cong
suat s truyén tir phia so cap sang phia thir cap.

Dong dién qua dién cam ro dugc xac dinh dya trén biéu
thirc sau:

L diL(¢) — VP (¢) 7Vs(¢) (2)
do 2n

-

Hinh 6. Pién dp so cdp, thit cap va dong dién qua dién cam ro
mdy bién &p

3.2.2. Tinh chon cac phdn tr cua mach DAB

Tén sb cia bo chuyén dbi dwoc chon du 16n dé co thé
lam giam kich thudc cua cac phan tur thy dong trong mach,
nhung khong qua cao dé c6 thé lam ting ton hao do chuyen
mach gdy ra. Vi vy, trong nghién ciru nay, tan s6 bo
chuyén d6i dugc chon 1a 50 kHz.

Mach DAB dugc ciu tao tir cac phan tir IGBT [9], dién
4p dau ra dao dong tir 240 VDC (pin hét) dén 400 VDC
(pin day) va dién 4p diu vao biang 535 VDC. Dya vao cong
sudt mach thiét ké, ta lya chon dugc IGBT loai
IXXK200N60C3 [10] ctia hiang IXY'S c6 thong s6 nhu sau:

- Pién 4p dau vao cuc dai Veema=600V.

- Dong dién cuc dai tai 25°C 1cos=160A.

Theo cong thure (1), gia tri dién cam ro ciia may bién 4p
anh huéng den hi¢u suat cua mach DAB. Mat khéac, dong
dién sac di vao hé thong pin dugc diéu khién boi su thay

ddi goc 1éch ¢ ma do 16n cia cua goc léch nay phuy thude
vao gia tri cua dién cam ro. Do d6, gia tri dién cam ro dugc
chon khong duge qua nho dé dé dang diéu khién, ciing
khong duoc qua 16n, s& anh huong dén gia tri dong dién
16n nhat & dau ra loutmax, cling nhu hi¢u suat chung cua ca
mach.

Tir (1), gia tri dong dién ddu ra cia mach DAB dugc
xac dinh badi cong thirc:

"V ‘P[l‘ﬂ 3)

Iout -
2nfL

Véi ti s6 bién ap n=1, dé dat duoc dong dién dau ra 16n
nhét Toumax = 125 A, gia tri dién cam rd 16n nhat cho phép
14 Ly = 10,28pH (theo cong thire (3)).

Bing pham mém tinh todn Mathcad, biéu d6 dong dién
dau ra theo su thay doi ctia goc 1éch, tmg véi cac gia tri Lk
=1+10 pH, dién ap Vin=535 V (dién ap dau ra cua bd chinh
luu sau khi qua b loc) duoc biéu dién nhu Hinh 7.

[(A) 2uH3uH 4pH 5pH 6UH  7uH 8uH  9uH 10pH
o AT ¢

125 -
uzl | Ay
w00 | /

87 ‘.': /
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so |/ 17/i/
37y
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12 //
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Hinh 7. Dong dién dau ra itng véi cdc gid tri dién cam ro

Duya trén hinh, c6 thé thdy rang gia tri dién cam cang
nho thi duong dic tinh dong dién dau ra cang ddc, do do,
viéc diéu khién gié tri goc 1éch doi hoi phai co do chinh xac
rat cao. Vi vay, gia tri dién cam rd co thé duoc lua chon tir
6+10 pH.

I (A)

210
201
192
183
174
165
156
147
138
129

ol ‘
240 272 304 336 368 400

Vout M
Hinh 8. Dong dién hiéu dung qua dién cam ro

Méi quan hé giita dong dién hidu dung va dién ap dau
ra ing vai cac gia tri dién cam ro khac nhau dugc thé hién
trén Hinh 8. BPuong déc tinh hiéu suat ciia mach DAB theo
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cac gia tri dién cam ro khac nhau dugc thé hién trén Hinh
9. Dya theo cac Hinh 8, Hinh 9, ta co thé thay, img voi gi4
tri dién cam ro Lx=8 pH, khi dién ap dau ra dao dong tur
240 VDC dén 400 VDC, hiéu suit ciia mach dat dugc cao
hon hin céc gia tri dién cadm ro con lai. Vi vay, Lk = 8uH
duoc luwa chon dé tinh toan thiét ké.

%
94 n (%)

93.3
92.6

91.9

912
905
8081 |
89.11

88.4
87.7]

240 272 304 336 368 400
Vout (V)

Hinh 9. Hiéu sudt ciia mach DAB img véi cdc gid tri dién cam rd

Vi gid tri Ly = 8 puH, hi¢u suat ctia bd DAB c6 gi tri tir
89,8% (khi pin hét) dén 93,6% (khi pin diy). Ket hop voi loai
dibt dwoc lwa chon & Muc 3.1, ta tinh dwoc ton thit cong suit
16n nhit trén bd AC/DC bang 475 W (tuong duong 1% cong
sut dinh muc). Do d6, hiéu suét chung cua bd sac co gia tri
tir 88,8% dén 92,6%, tuy thudc vao dién ap dau ra ciia pin.
3.3. Mach diéu khién

------ Dién ap sac
V., A —— Déng dién sac
Va2
400V
125A

240v F

T

Hinh 10. Pdc tinh sac cia pin Li-ion
Puodng dic tinh bao gdm 2 giai doan:

e Giai doan 1: duy tri dong dién sac cuc dai 125 A
(CC), day chinh la giai doan sac nhanh cta pin, dung lugng
pin s€ tang nhanh chong tur 0-80%, dién ap cling tang tu
240 VDC dén 400 VDC.

e Giai doan 2: duy tri dién 4p, khi dién ap pin dat
400 VDC (dung lugng dat 80%), ta phai giam gia tri dong
dién sac dé Vdérp béq pin khong bi qua nhiét, dong dién dugc
nha san xuat d¢ xuat 1a khoang 1/40 gia tri dong dién sac &
giai doan ban dau (tirc 1a khoang 3.125 A).

Duva tr@n duc‘{ng dac tinh sac, gia tri géc 1éch cua bd
sac dugc dicu khién bdi cong thirc sau:

- (1-(SOC-80)- (X%)) “)

Trong d6 SOC: mirc dung lugng pin, X% la mirc gidm
goc léch, ¢,,1a gia tri goc ing voi dong dién dau ra cuc dai
& giai doan ban dau.

So dd cdu tric chung cta bo diéu khién duoc dé xuat
nhu Hinh 11,

Dign ap (V)

So sanh véi Tinh toan
0 I . .
Pin gia tri dign S0C (%) gia tri goe
SOC (%) ap dit léch
®(d3)
o . Tinh toan
Chén dieu Bo phat T, i
. Xung TR o) 5
khién IGB = xung diéu ga t :hxn !
IGBT diéu khién khién glan tr
xung dieu
khién

Hinh 11. So do khoi cau triic chung ciia tram sac pin nhanh

4. M6 phéng ciu tric trén phAm mém Matlab-Simulink

Pé kiém ching tinh ‘dl'lng d?m cua so dd, cAu trac tram
sac dugc m6 phong bang phan mém Matlab-Simulink.
Hinh 12 gi6i thiéu so d6 tong quat cua bd sac pin, Hinh 13
gidi thi¢u so do chung cta khoi dieu khién.

] ] W% W?

y
Mt wms | MBA M5
e L TG
O
< ] S
Nguén M2 M6 |

s

W E | K

Hinh 12. So dé téng qudt ciia bé sac pin cho 6 16 dién

I Tin hiéu dua di diéu khién IGBT I

dieu khien 6.7

dieu khien 58
(‘
+

DIEU KHIEN2 [DIEU KHIEN 1

<Volsge (V> @

<SOC (%)> E"
L}

Hinh 13. So d6 chung ciia khéi diéu khién
Tir so d6 diéu khién, mach diéu khién dwoc mo phong
trén phan mém Mathlab nhu Hinh 14, 15.

Dien Ap

809 >= 400

C);-‘munm

1
Tinhtoan Td-CV

N
Khoa chuyen che do GC-Gv |0 Xund DK
80 intouts T e

Tinh toan Td- CC

Dieu khien IGBT
Knhuyech dai xung

Hinh 14. So dé cdu triic ciia bé diéu khién

Hinh 15. Cdu triic ciia bé tinh todn thoi gian tré Ty

Nguyén 1y diéu khién dua trén viéc do gia tri dién ap
dau ra va trang thai cua pin. Dé dua ra goc léch phi hop
cho mdi giai doan sac pin nhu Hinh 10.

Do dung lugng bd nhé ctia may tinh ¢6 han, khong thé
luu trit dir liéu khi mé phong toan bo qué trinh sac pin nén
tac gia chi thyc hién mo phdong cac thong so sac cua pin véi
nhiing muc pin khac nhau.

Két qua mo phong thong sO sac cuia pin trong khoang
thoi gian 3+5 s dugc thé hién nhu Hinh 16, 17, 18. Hinh 16
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thé hién dang song cua dién 4p phia so cép V), dién ap phia
thir cap Vs va dong di¢n chay qua dién cam r6 ciia may bién
ap Ik Hinh 17 thé hién muc ting cta dién ap pin khi bét
déu sac. Hinh 18 thé hién gia tri dong dién cua pin khi duy
tri & giai doan sac cuc dai.

500

Vs

200

-200

-500

Hinh 16. Dang séng dién dp va dong dién ciia DAB

Vpin (V)
55
| |
250
245 | | VVIN
240 I H H ; H : g
0 05 1 15 2 25 3

Hinh 17. Pién dp ciia pin khi bit dau sac

1 VY

-110
N

-150
0 0.5 1 1.5 2 25 Jt(s)

o

Hinh 18. Dong dién cia pin khi sac ¢ giai doan duy tri dong
sac cyc dai
Bang 3 thé hién sy thay ddi dién ap véi cac mirc pin
khac nhau tir 5-80% (giai doan sac nhanh). Thoi gian mo
phong cho tirng mutc pin twong tng 1a 5 s.

Bing 3. Su thay déi dién dp vmg véi cde mike pin khdc nhau

Do thay doi Pj thay dbi
Mikc pin di¢n ap trang thai sac
(%) AUy | ASOC g
At
506 2 0,05
10% 06 0,05
20% 03 0,05
30% 0,25 0,05
40% 0,25 0,05
50% 0,25 0,05
60% 0,22 0,05
70% 0,215 0,05
80% 0.1 0,02

Tir Bang 3, ta nhan thdy ring dién 4p tang nhanh trong
nhitng mirc pin thap (5-20%) va sau d6 tang it (30-70%) va
tang rat it (>80%). Trang thai sac (SOC%) c6 gia trj ting
déu (0,05 %/s) g v6i cac mirc pin (<80%) do d6 c6 thé
uée lugng thoi gian sac tir mire pin 5% dén 80% la khoang
25 phut. Gié tri dong sac trung binh van giit & muc 125 A
khi dién 4p pin dudi 400 VDC, va giam dan khi gi tri dién
ap cua pin dat 400 VDC.

Tir nhimg két qua trén cho thdy, ciu tric cua bd sac
cling nhu phuong an diéu khién da dap ing duge muc tiéu
vé thoi gian sac, ciing nhu thoa man duong dic tinh sac ciia
pin.

5. Két luan

Bai bao gidi thiu vé cach tinh toan thiét ké hé thong
sac pin nhanh cho 6 t& dién. Pau vao ctia bo sac ldy tir
luédi c6 dién ap 380 VAC, dAu ra cua bd sac ¢ dién ap
dao dong tir 240 VDC dén 400 VDC tuong ng khi pin
hét va day. Cong suat ciia bo sac duge thiét ké 1a 50 kW.
Mach chinh luu cdu 3 pha bang diode mic ndi tiép véi
b6 chuyén @i DC/DC c6 céu tric DAB. Céu tric DAB
duoc lya chon dua trén tiéu chi c6 cach ly an toan gitra
dau vao va diu ra d¢ dam béo xe khong bi hu hong khi
6 su ¢b tir ludi dién hodc sy ¢d tir bo sac pin. CAu tric
nay c6 it phan tir thu dong, hoat dong & tan sd cao, nén
kich thudc s& nho gon. Cac phan tir cia mach chinh luu
va cua bd chuyén d6i DAB duoc tinh toan, lya chon dé
dat higu suét cao, tir 88,8% dén 92,6%, trong dai dién ap
lam viéc. Bang cach mo phong ciu tric trén phan mém
Matlab-Simulink, ta thiy riang thoi gian sac diy 80%
dung lugng pin chi trong vong 25 phut dap ing muc tiéu
thiét ké.
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