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Minimalizacja parametrow kondensatora bilansujacego
w jednofazowym przeksztattniku AC-DC

Streszczenie.

Wystepujace w jednofazowych systemach AC-DC zjawisko niezbilansowania mocy chwilowych wymaga stosowania tymczasowych

magazynéw energii. W spotykanych topologiach oprdcz rozwigzan tradycyjnych (pasywnych) coraz czesciej pojawiaja sie rozwigzania polegajace
na aktywnym magazynowaniu energii, co pozwala na minimalizacje pojemnosci kondensatoréw posredniczacych (ang. DC-link). W artykule zapro-
ponowano jedno z takich rozwigzan. Opisano topologie i dziatanie uktadu sterowania oraz zaprezentowano wyniki badari laboratoryjnych.

Abstract.

The phenomenon of instantaneous power imbalance occurring in single phase AC-DC systems requires the use of temporary energy

storage. Lately, in addition to the traditional solutions, active energy storage techniques (active power decoupling) which allows to minimize the DC-link
capacitance are becoming more popular. The article proposes one of such solutions. Describes the operation principle, control system and presents
the results of laboratory tests. (Minimizing the energy parameters of the decoupling capacitor in a single phase AC-DC converter)
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Wstep

W topologiach jednofazowych przeksztattnikow AC-DC
dazy sie do zapewnienia sinusoidalnego pradu wej$ciowego
i statego napiecia oraz pradu na wyjsciu uktadu. W zwigzku
z tym wystepuje zjawisko niezbilansowania mocy chwilowych
systemdéw AC oraz DC. W klasycznie stosowanych topolo-
giach przeksztattnikow o jednostkowym wspoétczynniku mocy
(ang. PFC — Power Factor Correction), jako magazyny en-
ergii bilansujacej wykorzystuje sie elementy pasywne (kon-
densatory, dfawiki) [1-3], ktére gromadzg w sobie energie
wielokrotnie wigkszg od ilosci energii potrzebnej do zbi-
lansowania mocy chwilowych obu systeméw. Rozwigza-
nia klasyczne prowadzg do koniecznosci doboru elementow
pasywnych o potencjalnie duzej zdolnosci do gromadzenia
energii, czego nastepstwem sg duze wymiary fizyczne. W ta-
kich topologiach pojawia sige réwniez problem wystepowa-
nia sktadowej podwéjnej czestotliwosci po stronie DC. Sktad-
owa ta, mimo iz minimalizowana wraz ze wzrostem energii
gromadzonej w elementach pasywnych, nie moze zosta¢
catkowicie wyeliminowana.

W ostatnim czasie zagadnienie zwigzane z Aktywnym
Magazynowaniem Energii Bilansujagcej — AMEB (ang. APD
— Active Power Decoupling) w jednofazowych przeksztatt-
nikach AC-DC jest szeroko opisywane w literaturze $wia-
towej [4—13].

Aktywne magazynowanie energii bilansujgcej zwieksza
niezawodnos$¢ [4] poprzez zastapienie kondensatoréw elek-
trolitycznych (najbardziej zawodnych elementéw wchodza-
cych w skiad przeksztattnikéw energoelektronicznych [2]),
duzo bardziej niezawodnymi kondensatorami polipropy-
lenowymi oraz prowadzi do redukcji kosztow materi-
atowych poprzez stosowanie elementow pasywnych zapro-
jektowanych do gromadzenia mniejszych energii.

W artykule przyblizono zagadnienie niezbilansowa-
nia mocy chwilowych systeméw AC oraz DC. Zaprezen-
towano topologie uktadu umozliwiajacg minimalizacje en-
ergii maksymalnej oraz pojemnosci kondensatora posred-
niczacego (ang. DC-link) w jednofazowym przeksztattniku
AC-DC matej mocy. Wyprowadzono zaleznosci matematy-
czne pozwalajgce na odpowiedni dobér parametrow kon-
densatora posredniczgcego. Zaprezentowano i opisano
zasade dziatania prezentowanego przeksztattnika wraz ze
szczegbtowym opisem uktadu sterowania. Zamieszczone
rowniez zostaty wyniki badan laboratoryjnych zbudowanego
urzgdzenia.

Magazyn energii bilansujacej w jednofazowym przeksz-
tattniku AC-DC

W celu zapewniania wymaganych przez odbior
pozioméw mocy chwilowych, istnieje konieczno$¢ zas-
tosowania w ukfadzie przeksztattnikowym realizujgcym
sprzeg miedzy systemami AC oraz DC, magazynu energii
przechowujgcego energie bilansujacg. W zdecydowanej
wiekszosci stosowanych topologii, ze wzgledu na pros-
tote realizacji praktycznej, w tym celu wykorzystywane
sg kondensatory magazynujgce wymagang energie bi-
lansujacg w swoim polu elekirycznym.  Na rysunku 1
przedstawiono ogélny schemat blokowy jednofazowego
przeksztattnika AC—DC o jednokierunkowym przeptywie en-
ergii, z wyszczeg6lnieniem kondensatora bilansujacego C.
Rozwazania dotyczace mocy bilansujgcych, energii i napie-
cia kondensatora C sg stuszne niezaleznie od topologii,
z zastrzezeniem, ze wykorzystywany jest tylko jeden el-
ement jako magazyn energii niezbednej do dopasowania
energetycznego systemoéw AC i DC.
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Rys. 1. Blokowa koncepcja jednofazowego przeksztattnika AC-DC

Chwilowe wartosci napiecia i pradu w jednofazowym
systemie pradu przemiennego, przy zatozeniu jednos-
tkowego wspétczynnika mocy, mozna opisa¢ nastepujaco:

(1) Uge(t) = V2U,. sin(wt) = Uy, sin(wt)

2 iae(t) = V21, sin(wt) = I, sin(wt)

Chwilowa moc jednofazowego systemu pragdu przemiennego
jest zatem réwna:

Dac(t) = Uac(t) - iac(t) = 2Unelue sin® (wt) =

(3) = Pyue(1 — cos(2wt))

Na tej podstawie energia pobierana z systemu AC moze
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zosta¢ wyrazona jako:
(4)

P,
win(t) = / (Pacl1 — cos(2ut))dt = Pt~ -sin(2u1)

natomiast energia odbierana przez obcigzenie DC:

(5) wout(t):/Pac'dt:Pac't

Energia przeptywa z systemu AC do przeksztaltnika jed-
nokierunkowo, ale nieréwnomiernie. Energia réwna r6éznicy
pomiedzy pobierana, a odbierang jest magazynowana
w uktadzie przeksztattnikowym, a $cislej w polu elektrycznym
kondensatora C i moze zostaé opisana jako:

6)  Aw(t) = win(t) — weue(t) = —;‘LC - sin(2wt)

Warto$¢ $rednia (za okres) energii bilansujgcej (6) jest réwna
zero. Kondensator C petnigcy funkcje magazynu energii bi-
lansujacej, przez potowe okresu pracy systemu AC zwigk-
sza swojg energie (jego napiecie ro$nie), natomiast przez
druga potowe zmniejsza swojg energig przekazujac jg do ob-
cigzenia (jego napiecie maleje). Na podstawie zaleznosci
(3), mozna wyznaczy¢ energie jaka musi zostac¢ przekazana
z kondensatora C do obcigzenia, w czasie potowy okresu
systemu AC (7'/2), w celu zapewnienia poprawnej pracy
przeksztattnika:

(7)

3m
& P, o P,
AW, = — / P,.-cos(2wt) = — 2:5~sin(2wt) 4lw = :C
m 4w
4w

Energia niezbedna do zbilansowania mocy chwilowych —
Aw(t) (okredlona zaleznoscia (7)), stanowi jedynie cze$é
energii magazynowanej w polu elektrycznym kondensatora
C. Zakiadajac, ze kondensator posiada pewng sktadowg
stata napiecia Uy, jego calkowita energie moze zosta¢
okres$lona zaleznoscia:

(8)

1 1
we(t) = 5C - uf(t) = 5C (U + Au(t))’ =
1 2 _1 2 Pac
= 2C Ui + Aw(t) = 2C U S sin(2wt)

Przeksztatcajgc zaleznos¢ (8) otrzymuje sie formute opisu-
jaca wartos¢ chwilowa napiecia kondensatora bilansujgcego
C w systemie AC-DC:

Pac
(9) uc(t) = \/Ué— T

Mozliwe jest zatem okreslenie minimalnego oraz maksymal-
nego napiecia wystepujacego na kondensatorze C w czasie
pracy uktadu:

- sin(2wt)

Pac
C-w

P
11 emin = \|UE — 5=
( ) Umzn UO C-w

Na rysunku 2 przedstawiono teoretyczne przebiegi
napie¢ i mocy chwilowych w przeksztattniku AC-DC. Mozna

(10) U, =

Cmax

Ug +

zauwazy¢, ze skitadowa Uy jest rowna wartosci napiecia
u.(t) 2-razy na jego okres czyli 4-krotnie na okres napiecia
sieci AC.

ayu, (0
U —
o
—
0 w4 12 314 T 5m4 3m2 TwW4 21
4]
b) p(t)
_F’DC
—Pac
I
0 w4 w2 34 s 5m4 3mw2 7mW4 2n
al
c) u®
UCmax '—UO
Cmin —Uc
0 w4 W2 34 s 5m4 3m2 74 21
al
Rys. 2.  Teoretyczne przebiegi napie¢ i mocy w przeksztattniku

AC-DC: napiecie systemu AC (a), moce chwilowe (b), napiecie kon-
densatora bilansujgcego (c)

Minimalizacja energii maksymalnej kondensatora bilan-
sujacego

Wymiary fizyczne kondensatora sg proporcjonalne do
maksymalnej przechowywanej energii na jaka zostat zapro-
jektowany. Stwierdzenie to jest prawdziwe niezaleznie od
typu kondensatora. Zatem, minimalizujgc energie maksy-
malng kondensatora mozliwe jest zastosowanie mniejszych
objetos$ciowo i tanszych elementéw, co stanowi przetozenie
na catkowite wymiary przeksztattnika, a ponadto pozytywnie
wptywa na koszty produkcji.

Istnieje wiele topologii przeksztattnikowych umozliwia-
jacych aktywne magazynowanie energii bilansujacej [4—13].
W pracy [6] przedstawiono poréwnanie sprawnos$ci dziatania
pomigdzy réznymi technikami AMEB oraz zaprezentowano
przeglad topologii umozliwiajacych redukcje tetnien napie-
cia po stronie DC. Wiecej topologii uktadéw przeksztatt-
nikowych, w ktérych AMEB moze zosta¢ skutecznie zaim-
plementowanych przedstawiono w [4]. Wiekszo$¢ prezen-
towanych w literaturze topologii bazuje na znanej topologii
typu flyback i z tego powodu moga operowaé jedynie w try-
bie nieciggtego pradu. Jest to wada, ktéra prowadzi do
konieczno$ci stosowania dodatkowego filtru wej$ciowego.

Wsréd topologii nie posiadajgcych izolacji galwan-
icznej (bez transformatorowe) ciekawym rozwigzaniem jest
uktad zaprezentowany na rysunku 3. Przy odpowiednim
sposobie sterowania umozliwia uzyskanie bardzo wysokiego
wspotczynnika mocy (zblizonego do jednosci), zapewnienie
ciagtego (przy odpowiednio dobranych parametrach) pradu
Zrédta (brak koniecznosci stosowania dodatkowego filtru
pradu), a takze eliminacji w napieciu wyjsciowym sktadowej
podwdéjnej czestotliwosci.

Prezentowana topologia sktada sie z dwéch przeksz-
tattnikéw: wejsciowego przeksztattnika podwyzszajgcego
napiecie (w sktad ktérego wchodzg elementy L;, Sy,
D, oraz C;) oraz wyj$ciowego przeksztattnika obnizajgco-
podwyzszajgcego napiecie (w skiad ktérego wchodzg ele-
menty Cq, Co, So, Ly oraz Ds). Przeksztattniki potgczone
sa wspodlnym kondensatorem C;, petnigcym role magazynu
energii bilansujgcej. W celu minimalizacji parametréw kon-
densatora C; dopuszcza sie bardzo wysoki poziom sktad-
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owej zmiennej podwojnej czestotliwosci sieciowej (czyli dla
Europy bedzie to sktadowa 100 Hz) obecnej w jego napieciu
(u1(t)). W zaleznoéci od aplikacji moze ona siega¢ nawet
ponad 200 Vi (1).

Pomimo, iz prezentowana topologia sktada sie
z powszechnie znanych przeksztattnikdéw, nalezy wyraznie
podkresli¢, ze pracujg one tutaj inaczej niz w klasycznych
rozwigzaniach. W przeciwienstwie do nich w prezentowanej
topologii przeksztattniki stanowig jedng, Scisle wspdtpracu-
jaca catos¢ z jednym uktadem sterowania i regulacji. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze napiecie na kondensatorze Cq, inaczej
niz w tradycyjnych rozwigzaniach, nie jest regulowane.
Z powodu braku wzorca napiecia wuq(t) utrzymywany
jest jedynie wymagany poziom sktadowej Uy - zostato to
szczegobtowo opisane przy omawianiu uktadu sterowania.

Czes¢ wejsciowa przeksztaltnika odpowiada za ksz-
tattowanie sinusoidalnego pradu linii zasilajgcej i dotad-
owywanie kondensatora C; energig stosowng do potrzeb ob-
cigzenia DC. Przy zapewnieniu odpowiedniej wartosci induk-
cyjnosci dtawika L1, uktad moze pracowac w trybie ciggtego
pradu zrodta. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ wyeliminowania
dodatkowego filtru wejsciowego.

Czes¢ wyjsciowa odpowiada za ksztaltowanie statego
napiecia wyj$ciowego, w ktérym nie wystepuje sktadowa
podwdijnej czestotliwosci (100 Hz), a jego warto$é¢ jest
dopasowana do potrzeb obcigzenia DC. Praca dtawika Lo
w trybie nieciggtego pradu umozliwia zaimplementowanie
uktadu sterowania kontrolujgcego maksymalng warto$¢
pradu przeptywajgcego przez ten element. Dzigki temu uktad
sterowania cechuje sie prostotg konstrukcji i duza nieza-
wodnoscig. Dobér parametréw dtawika powinien zostaé
przeprowadzony w taki sposéb, aby uktad pracowat w try-
bie nieciggtego pragdu w petnym zakresie zmian obcigzenia.
Dobér wartosci pojemnosci kondensatora Cs jest zalezny je-
dynie od dopuszczalnego poziomu sktadowej wysokiej czes-
totliwosci (czestotliwo$é pracy tgcznika So) w napieciu wyjs-
ciowym.

Wyprowadzenie zaleznosci umozliwiajgcych dobér
parametréw dtawikéw L; i Ly oraz kondensatora Co jest
zagadnieniem nie stwarzajgcym wigekszych problemdéw,
jednak nie wchodzgcym w zakres niniejszego artykutu.

i L1 21

Ll

= [VUou

uac® .

low

Rys. 3. Topologia badanego przeksztattnika AC-DC

W wyniku zastosowania w cze$ci wejsciowej przeksztatt-
nika topologii podwyzszajgcej napigcie (boost converter),
chwilowe warto$ci napiecia kondensatora C; muszg by¢ za-
wsze wyzsze od chwilowych wartosci napiecia wejsciowego.
W zwigzku z tym musi by¢ spetniony warunek:

(12) ur(t) > |uqce(t)]

Warunek ten jest konieczny (acz nie wystarczajgcy) do
poprawnej pracy tego typu uktadow. Brak jego spetnienia
(np. poprzez zbyt gwattowne roztadowanie kondensatora C1)
bedzie skutkowat niekontrolowanym przeptywem pradu ze
zrodta AC, co spowoduje odksztatcony charakter pradu linii
zasilajacej. Warunek ten nie uwzglednia spadkéw napieé na
rezystancji dtawika oraz diodach prostowniczych, co jednak

jest akceptowalnym przyblizeniem i nie prowadzi do btednych
wnioskéw z dalszych analiz.

Zaktada sie réwniez, ze uktad regulacji ksztattuje sinu-
soidalny prad linii zasilajacej (¢4.) wspoétfazowy z jej napie-
ciem, a sktadowa impulsowa w pradzie dtawika L, (majaca
niewielki wptyw na tetnienia w napieciu kondensatora Cq)
zostaje pominieta.

Nalezy réwniez dodac, ze poziom sktadowej Uy w napie-
ciu kondensatora C; jest utrzymywany na zadanym poziomie
przez ukftad regulacji przeksztattnika, a wybdéru optymal-
nego poziomu referencyjnego sktadowej U, dokonuje sie
na etapie projektowym uwzgledniajgc rowniez ograniczenia
techniczne.

Podstawiajgc do (12) zaleznosci (1) i (9) otrzymuje sie
warunek na minimalng warto$¢ pojemnosci kondensatora bi-
lansujgcego C1:

sin(2wt)
U3 — U2 sin®(wt)

P(IC
(13) i > - max
w

Tak okreslona warto$¢ minimalnej pojemnosci konden-
satora jest proporcjonalna do mocy obcigzenia (dla ktérej za-
projektowany uktad ma pracowa¢ poprawnie) oraz odwrot-
nie proporcjonalnie do czestotliwosci napiecia wejsciowego
(w systemach 60 Hz energia potrzebna do zbilansowania
bedzie mniejsza niz w systemach 50 Hz, przy takim samym
obcigzeniu DC).

Zaleznos$¢ wartosci pojemnosci (13) od poziomu sktad-
owej Uy jest niestety duzo bardziej skomplikowana w ogol-
nym rozwigzaniu. Przyjmujac U, = 325 V, w = 1007 na ry-
sunku 4 zaprezentowano warto$¢ maksimum (z réwnania 13)
w funkcji wartosci sktadowej Ug.

x10°

‘—Cl: max(...1=f(U,)

max

\\\
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Ugv]

Rys. 4. Warto$¢ maksimum (z réwnania 13) w funkcji warto$ci sktad-
owej Up

Analizujac wykres z rysunku 4 i rbwnanie (13) mozna
stwierdzi¢, ze przy ustalonej mocy obcigzenia minimalna
warto$¢ pojemnosci kondensatora posredniczacego Ci
maleje wraz ze wzrostem poziomu sktadowej Uy w napigciu
u1. Wzrost poziomu sktadowej Uy wraz z réwnoczesnym ob-
nizaniem warto$ci pojemnosci C; prowadzi do zwiekszenia
warto$ci maksymalnej napiecia na tym elemencie (zgod-
nie z rownaniem (10)), a przez to réwniez na elementach
pétprzewodnikowych. Jednym z argumentéw przemawiaja-
cym jednak za doborem (na etapie projektowania) wysok-
iej wartosci sktadowej statej Uy w napieciu uq, jest mozli-
wos¢ zredukowania wartosci pojemnosci kondensatora Cq,
co umozliwia zastgpienie zawodnych kondensatoréw elek-
trolitycznych, kondensatorami polipropylenowymi lub polie-
strowymi.

W niektérych przypadkach dla konstruktora ukfadu
wazng informacja jest minimalny poziom napiecia Uy, ktory
nalezy zapewni¢ dysponujgc okreslong warto$cig pojem-
nosci kondensatora C; w celu zapewnienia warunkéw do
poprawnej pracy uktadu. Przeksztalcajac zaleznos¢ (13)
mozna zapisact:

P
(14) Uy > max l\/C’la-cw

-sin(2wt) + U2, sin?(wt)
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Niestety zaprezentowana zalezno$¢ jest silnie parame-

tryczna i moze zostac rozwigzana jedynie numerycznie.
Maksymalna energia jaka gromadzi w swoim polu elek-

trycznym kondensator C; jest okreslona zaleznoscia:

1 2

Wey,,.. = 301U

(1 5) 2 lmaax

Podstawiajgc do (15) zalezno$¢ okreslajaca maksy-
malny poziom napiecia u1 (10) oraz warunek na minimalna,
dopuszczalng warto$¢ pojemnosci kondensatora C; (14),
otrzymuje sie réwnanie opisujace warto§¢ maksymalnej en-
ergii gromadzonej w polu elektrycznym kondensatora Cy :

Ug - sin(2wt) D

Ug — U2, - sin(wt)

P{L(’
(16) W, = '<1+max[
mazx 2w

Analogicznie jak poprzednie zaleznosSci, réwniez za-
leznos¢ (16) w ogblnym rozwigzaniu nie moze zostac
w prosty sposéb uproszczona. Przyjmujac U,, = 325 V,
w = 1007 na rysunku 5 zaprezentowano warto$¢ maksimum
(z réwnania 16) w funkcji wartosci sktadowej Uy.

‘_wm - max]...]=f(U,)

o _o

\

N

max(...]

VG

340 360 380 400 420 440 460 480 500
Uy

Rys. 5. Warto$¢ maksimum (z réwnania 16) w funkcji wartosci sktad-
owej Up

Na podstawie rysunku 5 oraz zalezno$ci (16) mozna
stwierdzi¢, ze zwiekszajgc poziom sktadowej statej U
W napieciu uq (przy réwnoczesnej zmianie wartosci pojem-
nosci C; zgodnie z (13)), zmniejsza si¢ energie maksy-
malng jaka przechowuje w swoim polu elektrycznym konden-
sator C;. Umozliwia to zastosowanie elementéw zaprojek-
towanych do przechowywania mniejszych energii, posiadaja-
cych mniejsze wymiary fizyczne i co za tym idzie tanszych
w produkgji.

Uktad sterowania

Na rysunku 6 zaprezentowano schemat blokowy uktadu
regulacji. Do jego gtéwnych zadan nalezy: stabilizacja
napiecia wyjéciowego na zadanym poziomie, zapewnienie
odpowiedniego poziomu energii w kondensatorze bilansu-
jacym C; oraz ksztattowanie sinusoidalnego pradu wejs-
ciowego.

W uktadzie regulacji poréwnuje sie napiecie wyjsciowe
Uout z wartoscig zadang Uoput,. .- Sygnat wyjsciowy z regu-
latora Pl (i L2, ,) stanowi zadang maksymalng wartos¢ pradu
dtawika Lo, przy przekroczeniu ktérej tacznik Sy ma zostaé
otwarty w kazdym takcie pracy uktadu. Sygnat iro . jest
poréwnywany z wartoscig chwilowg pradu ir2, co umozli-
wia wytworzenie sygnatu sterujacego fgcznik Ss.  Uktad
sterowania kontrolujgc maksymalng warto$¢ pradu dtawika
Lo jest bardziej niezawodny i mniej skomplikowany w realiza-
cji sprzetowej (brak koniecznosci pomiaru chwilowej wartosci
pradu ir2, a jedynie jego analogowa komparacja z zadang
wartos$cig maksymalna).

W celu wytworzenia odpowiedniego wzorca pradu we-
jéciowego, jednym z mozliwych do zastosowania rozwigzan
jest wykorzystanie przez uktad regulacji sygnatu irs,.,
pochodzacego z regulatora napiecia U,,:. Sygnat ten za-
wiera w sobie informacje o mocy podtaczonego obcigzenia
i po odpowiednim przeskalowaniu moze zosta¢ wykorzys-
tany jako wzorzec pradu dfawika L;, co umozliwi pobranie

odpowiedniej ilosci energii ze zrodta.

112 ref

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterownia badanego przeksztatt-
nika

Ze wzgledu na duzy udziat warto$ci sktadowej podwdéjnej
czestotliwosci wystepujacej w napieciu g (t), uktad regulacii
nie jest w stanie regulowac jego chwilowej wartosci. Teore-
tycznie przebieg napiecia na kondensatorze C; jest znany
(zaleznosc¢ (9)), jednak nie ma mozliwosci wykorzystania go
w praktyce jako wzorca napiecia. Jedynym rozwigzaniem
jest kontrola (dyskretna, co 1/4 okresu) poziomu skfad-
owej Up wystepujacej w napieciu w1 (t) i na jej podstawie
wnioskowanie o poziomie energii dostepnej w kondensatorze
bilansujacym C;. Uktad regulacji poréwnuje wartos¢ sktad-
owej Uy z poziomem referencyjnym Uy, ... Uchyb regu-
lacji jest przekazywany na wejscie regulatora typu Pl. Syg-
nat wyjsciowy z regulatora stanowi poprawke do wyznac-
zonego wzorca pradu wejsciowego. Jest to niezbedne w celu
zapewnienia poprawnej pracy uktadu w szerokim zakresie
zmian obcigzenia.

Chwilowa warto$¢ napiecia u(t) dwa razy w trakcie
swojego okresu przyjmuje warto$é sktadowej Uy. Dzieje
sie tak w momencie zmiany polaryzacji napiecia AC oraz
w chwili gdy przyjmuje ono warto§¢ maksymalna, czyli
w sumie 4 razy na okres napiecia AC (rys. 2). W ap-
likacjach praktycznych okreslenie z duzg doktadnoscig mo-
mentu czasu, w ktérym napiecie AC przyjmuje warto$¢
maksymalng jest problematyczne. Biorgc jednak pod uwage
parametry napiecia sieciowego (w stanie ustalonym) jakie
musi gwarantowaé dostawca energii elektrycznej (zwtaszcza
praktycznie stalg czestotliwos$¢), mozna z niewielkim bte-
dem zatozy¢, ze napiecie AC przyjmuje swoje ekstremum
5 ms po zmianie polaryzacji. Pierwszy pomiar warto$ci
sktadowej Uy moze zatem zosta¢ wykonany w chwili zmi-
any polaryzacji napiecia AC, a nastepny 5 ms podzniej.
Tak zmierzona warto$¢ sktadowej Uy jest wykorzystywana
przez ukiad regulacji do czasu nastepnego pomiaru czyli
w systemach 50 Hz przez 5 ms. Wynika z tego, ze dy-
namika czesci uktadu regulaciji zwigzanego z utrzymywaniem
zadanej wartosci napiecia U jest bardzo niska. W zwigzku
z tym, dobdr elementéw magazynujacych (warto$¢ pojem-
nosci kondensatora C;) ukifadu przeksztattnikowego musi
zostaé przeprowadzony w sposéb zapewniajacy odpowied-
nie parametry pracy, pomimo spéznionej (w stanach przejs-
ciowych) informacji pochodzacej z uktadu regulaciji. Niesie to
za sobg konieczno$¢ przechowywania w polu elektrycznym
kondensatora bilansujgcego wiekszej energii niz niezbedna
do zbilansowania mocy chwilowych systeméw AC i DC.

Dodatkowo w celu ksztattowania sinusoidalnego
pradu Zrédta uktad sterowania musi dysponowaé syg-
natem |sin(wt)|, wspoifazowym z napieciem systemu AC.
W prezentowanej strukturze regulacji zamiast wykorzysty-
wania petli fazowej (ang. PLL - Phase Locked Loop -
szerzej opisane w [3]), zastosowano rozwigzanie polega-
jace na pozyskaniu sygnatu niezbednego do poprawnego
ksztattowania przebiegu chwilowych wartosci pradu zrodta
poprzez pomiar napiecia za mostkiem diodowym i jego
przeskalowanie. W takim podejsciu uktad przeksztatt-
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nikowy w przypadku odksztatconego napiecia wej$ciowego
wymusza analogicznie odksztatcony prad wejsciowy.

Od tak wytworzonego wzorca pradu dtawika Ly (ir1,.,,)
odejmowany jest prad zmierzony (i11). Wynikiem jest uchyb
regulacji przekazywany na wejscie regulatora Pl. Sygnatem
wyjéciowym regulatora jest wspétczynnik wypetienia syg-
natu sterujacego facznikiem S; .

Czestotliwos¢ pracy tacznikébw S; oraz S; moze byé
rézna, a w przypadku takiej samej w celu ograniczenia gen-
erowanych zaktécen (zagadnienia EMC) sygnaly sterujace
nie powinny by¢ zsynchronizowane.

W celu zapewniania niezawodnej i bezpiecznej pracy
przeksztattnika, zaprezentowany uktad regulacji zostat
wyposazony w dodatkowe logiczne zabezpieczenia,
pozwalajace na utrzymanie napigcia na kondensatorze
bilansujgcym w dopuszczalnym zakresie. W przypadku
zbyt gtebokiego roztadowania kondensatora C; (w drasty-
cznym przypadku nawet do warto$ci zero), zastosowane
zabezpieczenie blokuje impulsy sterujgce tacznika Ss,
co powoduje brak przekazywania energii do obcigzenia,
a energia pozyskiwana ze zrodta AC stuzy do odbudowania
wymaganego poziomu napiecia kondensatora bilansujgcego.
W celu ochrony kondensatora C; przed zbyt wysokim napie-
ciem chwilowym, zastosowano zabezpieczenie polegajace
na blokowaniu impulséw sterujgcych tacznika S;, co
prowadzi do natychmiastowej przerwy w pobieraniu energii
ze zrodta AC. Energia przekazywania do obcigzenia jest
zatem pobierana z energii pola elektrycznego kondensatora
C1, co skutkuje obnizeniem jego napiecia do bezpiecznego
poziomu. Przy tak skonstruowanych zabezpieczeniach, za-
prezentowana topologia nie wymaga stosowania specjalnej
sekwencji rozruchowej.

Badania eksperymentalne
W celu praktycznej weryfikacji wnioskéw z przeprowad-
zonych analiz, zaprojektowany i wykonany zostat uktad

Rys. 7. Stanowisko badawcze

Parametry zaprojektowanego przeksztattnika zostaty
przyjete jako:
Uout,.; =400V

Uo,., =425V
Pyt = 450 W
fi =30 kHz

I, =553,4mA (20% I,,,..)
AUvout =Z1% Uoutmf
gdzie:
ls,. o0znacza amplitude sktadowej zmiennej (czest. f;) wys-
tepujacej w pradzie i,., a AU,,: dopuszczalny poziom
sktadowej zmiennej w napieciu wyjsciowym U,,,;.

W zwigzku z wysoka czestotliwoscig pracy uktadu
(fi = 30 kHz) jako dtawiki L; oraz L, zastosowano dtawiki
toroidalne na rdzeniu RTMSS wykonanym z materiatu Su-

perMSS (materiat ze szczeling rozproszong [15]). Wartos¢
indukcyjnosci dtawikow wynosita odpowiednio 4 mH (dtawik
L1, przy pradzie znamionowym 2 A) oraz 1 mH (dtawik Lo,
przy pradzie znamionowym 3 A). Taki dobor parametrow
dtawikéw umozliwia spetnienie zatozen projektowych czyli
amplitude sktadowej zmiennej w pradzie wejsciowym linii
na poziomie 20% I,.,,,, oraz utrzymanie nieciggtego trybu
pracy dtawika Ly w petnym zakresie zmian obcigzenia.

W celu poprawnej pracy uktadu (przy zaktadanych
parametrach pracy) kluczowym jest zagwarantowanie wyma-
ganej warto$¢ pojemnosci kondensatora C;. Zalezno$¢
(13) okresla teoretyczng minimalng warto$¢ wymaganej po-
jemnosci (przy zatozonym poziomie napiecia Uy) konden-
satora bilansujgcego. Biorgc pod uwage koniecznos$¢ za-
pewnienia poprawnej pracy uktadu w stanach przejsciowych,
w praktycznej realizacji nalezy zapewni¢ pewien margines
bezpieczenstwa, stosujgc wiekszg warto$¢ pojemnosci niz
wyznaczona. W prezentowanym przyktadzie teoretyczna
warto$¢ pojemnosci (wyznaczona na podstawie zaleznosci
(13)) zostata zwigkszona o 30% co prowadzito do zas-
tosowania réwnolegtego potaczenie dwéch kondensatoréw
polipropylenowych: EPCOS B32776G8156K (15 uF; 800 V)
oraz WIMA MKP4J044707G00KYSD (4,7 uF; 630 V).

W celu zagwarantowania sktadowej zmiennej (o czes-
totliwosci pracy facznika S czyli 30 kHz) w napieciu wyjs-
ciowym na poziomie nie wyzszym niz 1% Usyt,., czyli
4V, warto$¢ pojemnosci wyjsciowej uktadu (kondensator C-)
zostata przyjeta jako 6,9 uF. Pojemnos¢ C, stanowity dwa
potaczenie réwnolegte kondensatory polipropylenowe pro-
dukcji WIMA: MKP4J044707G00KYSD (4,7 uF; 630 V) oraz
MKP4J042207E00KYSD (2,2 uF; 630 V).

Role sterowanych tgcznikow potprzewodnikowych petnig
tranzystory IGBT: S; - International Rectifier IRG4PF50W
(900 V; 28 A), Ss - International Rectifier IRG7PH30K10PBF
(1,2 kV; 33 A). Jako diody mocy zastosowano diody z weg-
lika krzemu (SiC): D; - GeneSiC Semiconductor C4D08120A
(1,2kV; 7 A), Dy - Cree C4D08120A (1,2 kV; 11,3 A).

W charakterze jednostki obliczeniowej wykorzys-
tany zostat zestaw rozwojowy Altera® DEO —
Nano Development and Fducation Board [16]
wyposazony w uktad FPGA Cyclone® IV EP4CE22F17C6N.
Podtaczono go do zaprojektowanego modutu integrujacego
w sobie cze$¢ mocy oraz cze$¢ pomiarowag przeksztatt-
nika. Wykorzystywanie gotowych zestaw6w rozwojowych
znacznie przyspiesza proces prototypowania, zmniejsza
koszty, a zarazem jest w petni wystarczajgce do budowy
laboratoryjnych stanowisk badawczych.

Przeksztattnik zasilono z jednofazowej linii pradu przemi-
ennego, natomiast jako obcigzenie zastosowany zostat
zestaw rezystoréw o wypadkowej rezystancji réwnej 347 2
(typ.).

Na rysunku 8 zaprezentowano przebiegi pradu dtawika
L1 (¢r1), pradu dtawika Ly (ir2), napiecia kondensatora
C1 (u1) oraz napiecia wyjsciowego (Uoqyt)- Wartos$é
miedzyszczytowa skitadowej zmiennej obecnej w napieciu
kondensatora C; wynosi ponad 202 V. Warto$¢ napie-
cia wyjsciowego utrzymywano zgodnie z zatozeniami na
poziomie 400 V.

Na rysunku 9 zaprezentowano przebiegi pradu ir1,
112, NApiecia u; oraz napiecia wystepujacego za mostkiem
diodowym (u;,). Przebieg napiecia u, oraz u;, zostaty za-
prezentowane w tej samej skali, dzieki czemu tatwo mozna
zauwazy¢ duzy zakres zmian napiecia na kondensatorze Cq
w trakcie pracy uktadu (w analizowanym przypadku ponad
200 V), czyli podstawowa ceche badanej topologii. W prze-
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Rys. 8. Stan ustalony: iy, (CH1, 2 A/div), ipo (CH2, 5 A/div), uq
(CHS3, 100 V/div), uowt (CH4, 100 V/div)

biegu napiecia w;, kursorami zaznaczone zostaty chwile
czasu w ktorych uktad sterujgcy dokonuje pomiaru sktad-
owej Uy. Zgodnie z zatozeniami warto$¢ sktadowej Uy jest
utrzymywana na poziomie 425 V.
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Rys. 9. Stan ustalony: : ir1 (CH1, 2 A/div), u;, (CH2, 100 V/div),
w1 (CH3, 100 V/div), iro (CH4, 5 A/div)

Na rysunku 10 zaprezentowano przebiegi pradu i1,
119, hapiecia u; oraz sktadowej zmiennej napiecia uyy:-
Mozna zaobserwowaé praktycznie brak wystepowania sktad-
owej podwojnej czestotliwosci (sktadowa 100 Hz) w napieciu
wyjsciowym uktadu. Obserwowalna jest jedynie sktadowa
wysokiej czestotliwosci (30 kHz) zwigzana z praca tgcznika
S5. Oznacza to, ze wyjsciowy kondensator C, nie uczest-
niczy w bilansowaniu mocy chwilowych systeméw AC oraz
DC . Zadanie to jest w catosci realizowane przez konden-
sator C;.
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Rys. 10. Stan ustalony: : iz (CH1, 2 A/div), uey: (Sktadowa ac)
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Na rysunku 11 zaprezentowano przebiegi pragdu i napie-
cia zrodta AC (i4c, Uqac), Oraz pradu i napiecia obcigzenia DC
(Pouts Uout)- Zgodnie z zatozeniami uktad wymusza przeptyw
z systemu AC sinusiodalnego i wspétfazowego z napieciem
pradu.
Dla uktadu pracujgcego w stanie ustalonym wyznac-

Tioomsre Tine 7 0.00V
1M points

20 Dec 2013
14:58:55

Imped:
[tvg) soo

on

Win Max_ stdDe
703m 2054 1063

397.0v 2005 4320 3971 2036 ‘ 3.00ms ][Z S0NS/S
11024 5614m_9.875m 1.178  572.5) 100k points)

ean
pling vio: [T38e5,3073
ac A lore 15:09:33 )

Rys. 11. Stan ustalony: i,. (CH1, 5 A/div), uqc (CH2, 200 V/div),
uout (CH3, 200 V/div), iou: (CH4, 1 A/div)

zone zostaly parametry jako$ciowe takie jak sprawnos¢ (1),
wspotczynnik mocy (PF') czy tez wspotczynnik zawartosci
harmonicznych pradu i,. (I'HD; oraz TT H Djp) (na pod-
stawie [3, 17]). Pomiar odpowiednich pradéw i napie¢
zostat zrealizowany z wykorzystaniem oscyloskopu Tek-
tronix DPO 4054, gdzie czestotliwo$¢ probkowania byta
rowna 5 MHz, w analizowanym przedziale czasu réwnym dtu-
gosci 10 okreséw napiecia AC.

Zmierzona $rednia moc systemu AC (moc wej$ciowa)
wynosita 469,6 W, moc systemu DC (moc wyjSciowa)
437,6 W, a calkowita sprawnos¢ (n) przetwarzania en-
ergii 93,2 %. Sprawno$¢ dziatania przeksztattnika moze
na pewno zosta¢ zwiekszona stosujac bardziej zaawan-
sowane rozwigzania potprzewodnikowe (np. poprzez zas-
tosowanie specjalnych tranzystorow MOSFET). W prezen-
towanym rozwigzaniu nie byto to sprawg priorytetowa.

Wspétczynnik mocy (PF) byt rowny 0,993, wspétczyn-
nik zawarto$ci harmonicznych pradu i,. (T'"H Dj) wyniost
2,8 %, a rzeczywisty wspotczynnik zawarto$ci harmon-
icznych pradu iq. (I'THDyp) 11,4 %.

Wysoka warto$¢ wspoétczynnika T'H Dy jest zwigzana
z odksztatconym przebiegiem napiecia sieci na podstawie
ktérego, uktad sterowania ksztattuje prad wejsciowy (brak
uktadu PLL). T'H Dy napiecia sieciowego (uqc) W trakcie
badan laboratoryjnych wynosit ponad 2,6 %.

W tabeli 1 zaprezentowano zestawienie uzyskanych
wynikow.

[Ttne 7000y

Tnvert

Tmpedance

me| s0e

G el

Tablica 1. Zestawienie parametréw jakos$ciowych
Pyt 437,6 [W]
n 93,2 [%]
THDy; 2,8 [%]
TTHD;| 11,4 [%]
PF 0,993

Norma PN-EN 61000-3-2:2007P [18] definiuje poziom
dopuszczalnej emisji harmonicznych pradu dla odbiornikéw
0 pradzie fazowym < 16 A. Poziom emisji jest okre$lony
jako maksymalna warto$¢é skuteczna pradu dla kazdej har-
monicznej z osobna (do 40-tego rzedu). Na rysunku 12
przedstawiono warto$¢ skuteczng harmonicznych pradu we-
jSciowego uktadu, odniesione do pozioméw dopuszczalnych
[18]. W calym analizowanym przedziale czestotliwosci,
badany uktad spetnia wymagania okre$lone w normie PN-
EN 61000-3-2:2007P.

Na rysunku 13 zaprezentowane zostaly przebiegi
pradéw iy, iro oraz napieé wuy i u.y: Wystepujacych
w badanym przeksztattniku w czasie rozruchu przy obcigze-
niu znamionowym (obcigzenie rezystancyjne 347 2).

Kursorami zaznaczono minimalng warto$¢ napiecia
uzyskiwang podczas rozruchu (264 V) oraz poziom sktad-
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owej Uy (zgodnie z zatozeniami wynoszacy 425 V). Za-
uwazy¢ réwniez mozna poprawne dziatanie uktadu zabez-
pieczajacego przed zbyt wysokg wartoscig napiecia kon-
densatora C;. Jego zadanie polega na odtaczeniu wejscia
uktadu (przerwy widoczne w pradzie wejsciowym) i pobiera-
niu energii jedynie z kondensatora bilansujgcego celem zm-
niejszenia jego napigcia do bezpiecznego poziomu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem niezbilansowania
mocy chwilowych wystepujacy zawsze w potgczeniach jed-
nofazowych systeméw AC z systemami DC. Wyprowad-
zono zaleznosci teoretyczne umozliwiajgce optymalny
dobor parametréw kondensatora bilansujgcego. Zaprezen-
towano topologie oparta na zasadzie Aktywnego Maga-
zynowania Energii Bilansujacej przedstawiajgc zasade jej
dziatania. Szczegbtowo opisano strukture sterowania
z uwzglednieniem jednego ze sposoboéw eliminacji typowej
petli synchronizacji fazowej, co znaczaco upraszcza bu-
dowe przeksztattnika. W celu weryfikacji analiz teorety-
cznych przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne zbu-
dowanego przeksztattnika. Zaprezentowane wyniki badan,
jak réwniez przeprowadzone pomiary parametréw jakos-
ciowych, potwierdzajg spetnienie zatozen projektowych.

Zaletami proponowanej topologii jest mozliwos$¢ uzyska-
nia ciggtego pradu zrédta, prostota uktadu sterowania, elim-
inacja sktadowych podwdjnej czestotliwosci po stronie DC
oraz mozliwo$¢ wyeliminowania z przeksztattnika konden-
satoréw elektrolitycznych.

Do wad nalezy $rednia sprawno$¢ uktadu (= 93 %),
ktéra jednak moze zostaé zwigkszona miedzy innymi
poprzez dobdr bardziej zaawansowanych technologicznie
tacznikow potprzewodnikowych.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2011/03/N/ST7/00245.
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