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Minimalizacja parametrow kondensatora bilansujacego oraz
eliminacja sktadowej podwodjnej czestotliwosci po stronie DC
w jednofazowym przeksztaitniku DC-AC

Streszczenie. W jednofazowych systemach DC-AC zapewniajacych sinusoidalny prad linii AC wystepuje zjawisko niezbilansowania mocy
chwilowych. Niezbedne jest zatem stosowania w takich przeksztattnikach tymczasowych magazynow energii. W literaturze coraz czesciej prezen-
towane sg topologie implementujace techniki aktywnego magazynowania energii, co pozwala na minimalizacje pojemnosci kondensatoréw posred-
niczacych (ang. DC-link), a przez to prowadzi rowniez do minimalizacji ich energii oraz gabarytéw. W artykule zaproponowano jedno z takich
rozwigzan. Dodatkowo, prezentowana topologia eliminuje sktadowa zmienna podwdjnej czestotliwosci w pradzie po stronie DC. Przedstawione zostato
dziatanie uktadu sterowania oraz zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych.

Abstract.

In a single phase DC-AC systems with sinusiodal current in the utility line the phenomenon of instantaneous power imbalance occurs. Therefore
in such converts temporary energy storages are needed. Active energy storage techniques (active power decoupling) which allows to minimize the
DC-link capacitor capacitance, energy and therefore dimensions, are becoming more popular. The article proposes one of such solutions. Addition-
ally, proposed topology eliminates double frequency alternating component in the DC side current. The operation principle, control system and the
results of laboratory tests are presented.(Minimizing the energy parameters of the decoupling capacitor and elimination of a double frequency
component on the DC side in a single phase DC-AC converter)

Stowa kluczowe: jednofazowy przeksztattnik DC—AC, aktywne magazynowanie energii bilansujacej, jednostkowy wspdétczynnik mocy, kondensator
posredniczacy, eliminacja sktadowych podwéjnej czestotliwosci
Keywords: single phase DC—-AC converter, active power decoupling, unity power factor, DC-link capacitor, double frequency component elimination

Wstep

W topologiach jednofazowych przeksztattnikow DC-AC
sprzegajacych zrodto napigcia statego z linig AC dazy sie
do zapewnienia statego pradu wejsciowego oraz sinusoidal-
nego pradu wyjsciowego, wspoétfazowego z napieciem linii.
Zatem moc pobierana z systemu DC jest stata, podczas
gdy moc oddawana do linii AC posiada sktadowg statg
(moc czynna) oraz sktadowg podwojnej czestotliwosci o ze-
rowej wartosci sredniej. Chwilowa moc jednofazowego sys-
temu pradu przemiennego nie jest zatem réwna mocy sys-
temu pradu statego. Uktad przeksztattnikowy realizujacy
sprzeg pomiedzy systemem DC, a jednofazowym systemem
AC musi zapewni¢ dopasowanie mocy chwilowych poprzez
cykliczne gromadzenie energii (w przedziatach czasu, gdy
wystepuje jej nadmiar w systemie DC) i jej wydatkowanie
(w przedziatach czasu, gdy wystepuje jej niedobdr w sys-
temie DC). W klasycznych topologiach dopasowanie mocy
chwilowych systeméw jest zazwyczaj realizowane poprzez
stosowanie kondensatorow (w wigkszosci przypadkéw kon-
densatoréw elektrolitycznych) o duzej wartosci pojemnosci
[1-3]. Gromadza one w sobie energie wielokrotnie wigk-
szg od energii potrzebnej do zbilansowania mocy chwilowych
obu systemow. Rozwigzania klasyczne prowadzg do
koniecznos$ci doboru elementéw pasywnych o potencjalnie
duzej zdolnosci do gromadzenia energii, czego nastepstwem
sg duze wymiary fizyczne.

Aktywne Magazynowanie Energii Bilansujacej — APD
(ang. Active Power Decoupling) w jednofazowych przek-
sztattnikach DC-AC jest w ostatnim czasie szeroko opisy-
wane w literaturze $wiatowej i krajowej [4—-14]. Topolo-
gie APD zwigkszajg niezawodno$¢ [5] dziatania urzadzen
poprzez wyeliminowanie kondensatoréw elektrolitycznych
(najbardziej zawodnych elementéow wchodzacych w sktad
przeksztattnikow energoelektronicznych) oraz prowadzg do
redukcji kosztéw materiatowych poprzez stosowanie el-
ementow pasywnych zaprojektowanych do gromadzenia
mniejszych energii [1,15].

W klasycznie stosowanych topologiach czesto po-
jawia sie réwniez problem wystgpowania sktadowej zmi-
ennej o podwdjnej czestotliwosci sieciowej (zwigzanej ze

zjawiskiem niezbilansowania mocy chwilowych) w prze-
biegach pradéw i napie¢ po stronie DC. W jednofa-
zowych systemach DC-AC jest to szczegdlnie ucigzliwe
w uktadach baterii fotowoltaicznych dotgczanych do linii
elektroenergetycznej. Wystepowanie sktadowej zmiennej
podwdijnej czestotliwosci w pradzie i napieciu ogniwa fo-
towoltaicznego znaczaco ogranicza sprawnos¢ konwersji en-
ergii promieniowania stonecznego na energie elektryczna.
Efektywne poszukiwanie punktu mocy maksymalnej (ang.
MPPT — Maximum Power Point Tracking — szerzej [16—
21]) wymaga utrzymania sktadowej podwdjnej czestotli-
wosci w napieciu (pradzie) ogniwa fotowoltaicznego ponizej
poziomu 1% warto$ci napiecia (prgdu) DC [5].

W artykule przyblizono problematyke niezbilansowa-
nia mocy chwilowych systeméw AC oraz DC. Zaprezen-
towano topologie jednofazowego przeksztattnika DC-AC re-
alizujgcego efektywne magazynowanie energii bilansujacej,
umozliwiajgcg minimalizacje energii maksymalnej oraz po-
jemnosci kondensatora posredniczacego (ang. DC-link).
Wyprowadzono ponadto zalezno$ci matematyczne pozwala-
jace na odpowiedni dobér parametréw kondensatora posred-
niczacego.  Zaprezentowano i opisano zasade dziata-
nia opracowanego przeksztaltnika wraz z opisem uktadu
sterowania. Zamieszczone réwniez zostaty wyniki badan lab-
oratoryjnych.

Magazyn energii bilansujacej w jednofazowym przeksz-
talthiku DC-AC

Na rysunku 1 przedstawiono blokowg koncepcje poza-
danej integracji jednofazowego systemu pradu zmiennego
z systemem pradu statego z wykorzystaniem przeksztattnika
energoelektronicznego. Celem uktadu jest zapewnienie si-
nusoidalnego pradu linii AC i statego pradu w systemie DC.
Rozwazania dotyczace mocy bilansujgcych, energii i napie-
cia kondensatora bilansujacego C sa stuszne niezaleznie od
topologii zaktadajac, ze wykorzystywany jest tylko jeden ele-
ment jako magazyn energii niezbednej do dopasowania en-
ergetycznego systeméw AC i DC.

Chwilowe wartosci napiecia i pradu w jednofazowym
systemie pradu przemiennego, przy zatozeniu jednos-
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Rys. 1. Blokowa koncepcja jednofazowego przeksztattnika DC-AC
tkowego wspdtczynnika mocy, mozna opisaé nastepujaco:

(1) Uge(t) = V2oU,. sin(wt) = Uy, sin(wt)

¢

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

Chwilowa moc jednofazowego systemu pradu przemiennego
jest zatem réwna:

Pac(t) = tae(t) - iae(t) = 2UqeIge sin? (wt) =

(3) = P,.(1 — cos(2wt))

Jest ona suma mocy czynnej i sktadowej zmiennej o pod-
waéjnej czestotliwosci i zerowej wartosci Sredniej. W stanie
ustalonym, pomijajac straty, stata moc systemu DC musi byé
rowna mocy czynnej przesytanej do linii AC:

(4) Py = P, # paC(t)

Energia pobierana z systemu DC moze zosta¢ wyrazona
jako:

(5) %Mﬂz/}%wh:/RMdh:ﬂft

natomiast energia przekazywana do linii AC (pomijajac straty
mocy w przeksztattniku):

(6)

Pa(’ .
Wout(t) = /(P,m(l — cos(2wt))-dt = Pac-tfz—"sm@wt)
w
Réznica pomiedzy energig pobierana, a odbierang jest mag-
azynowana w polu elektrycznym kondensatora bilansujgcego
C i moze zosta¢ opisana jako:

P,
7)) Aw(t) = win(t) — weur(t) = 2—“ - sin(2wt)
w
Zaktadajac, ze kondensator bilansujgcy posiada pewng

sktadowa napiecia Uy, jego catkowita energie moze zostac
okreslona zaleznoscia:

q%a)zéc-ﬁ@)zéc-a3+Awu):
(®)

1 Poc .
= 50 UG+ 7, sin(2wt)
Przeksztatcajgc zaleznos¢ (8) otrzymuje sie formute opisu-
jaca wartos¢ chwilowg napiecia kondensatora bilansujacego
C w jednofazowym przeksztattniku DC-AC:

Pac
9) %@¢%+Cw

Mozna zatem stwierdzi¢, ze przebieg napiecia na konden-
satorze bilansujgcym ma charakter ztozony. Rodzi to cza-
sami pomyiki jak na przyktad w [10], gdzie autorzy btednie
zatozyli, ze napiecie chwilowe kondensatora bilansujacego
ma charakter przebiegu sinusoidalnego podwdjnej pulsaciji
ze skladowa stata.

- sin(2wt)

Na rysunku 2 przedstawiono teoretyczne przebiegi
napie¢ i mocy chwilowych w przeksztattniku DC—AC.
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Rys. 2. Teoretyczne przebiegi napie¢ i mocy w przeksztattniku

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

Minimalizacja energii maksymalnej kondensatora bilan-
sujacego

Istnieje wiele topologii przeksztattnikowych umozliwia-
jacych aktywne magazynowanie energii bilansujacej [4—14],
a przez to wyeliminowanie koniecznosci stosowania konden-
satoréw elektrolitycznych. Wigkszo$¢ z nich minimalizuje
réwniez energie maksymalng kondensatora bilansujgcego,
€0 zmniejsza jego wymiary fizyczne. W pracy [7] przedstaw-
iono poréwnanie sprawnosci dziatania pomiedzy réznymi
technikami APD oraz zaprezentowano przeglad topologii
umozliwiajacych redukcje tetnien napiecia po stronie DC.
Wiecej topologii wykorzystujgcych techniki APD przedstaw-
iono w [5].

WSsréd topologii nie posiadajacych izolacji galwanicznej
ciekawym rozwigzaniem jest uktad zaprezentowany na ry-
sunku 3. Jest on analogiczny do topologii zaprezen-
towanej w [4] dla konfiguracji AC-DC. Przy odpowiednim
sposobie sterowania umozliwia uzyskanie bardzo wysok-
iego wspotczynnika mocy (zblizonego do jednosci), za-
pewnienie ciggtego pradu zrodta (dla odpowiednio dobranych
parametrach brak koniecznosci stosowania dodatkowego fil-
tru pradu) przy braku wystepowania w nim sktadowej pod-
wéjnej czestotliwosci.
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Rys. 3. Topologia badanego przeksztattnika DC-AC

Prezentowana topologia sktada sie z dwdch przeksz-
taltnikow: wejsciowego przeksztattnika podwyzszajgcego
napiecie (w skiad ktérego wchodzg elementy L;, Sy,
D, oraz C;) oraz wyjsciowego przeksztattnika obnizajgco-
podwyzszajacego napigcie (w skiad ktérego wchodzg ele-
menty Cq1, So, Lo oraz tyrystory Ty, To, Tg i T4). Przeksz-
tattniki potaczone sa wspdlnym kondensatorem C;, petnig-
cym role magazynu energii bilansujacej. W celu minimal-
izacji parametréw kondensatora C; dopuszcza si¢ bardzo
wysoki poziom sktadowej zmiennej podwdjnej czestotli-
wosci sieciowej (100 Hz) obecnej w jego napieciu (uy(t)).
W zaleznosci od aplikacji moze ona siega¢ nawet ponad
200 Vpi—pik ().

Pomimo,

iz prezentowana topologia sktada sie
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z powszechnie znanych przeksztattnikdéw, nalezy wyraznie
podkreslié, ze pracujg one tutaj inaczej niz w klasycznych
rozwigzaniach. Stanowig one jedna, $cisle wspdtpracujaca
catos¢, ze wspdlnym uktadem sterowania i regulacji. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze napiecie na kondensatorze Cq, in-
aczej niz w klasycznych rozwigzaniach, nie jest regulowane
ani stabilizowane. Z powodu braku wzorca napiecia u; (%)
utrzymywany jest jedynie wymagany poziom sktadowej Uy.

Czes¢ wejsciowa przeksztattnika odpowiada za ksztat-
towanie pradu zrédta i dotadowywanie kondensatora C; en-
ergig stosowng do potrzeb obcigzenia. Przy zapewnieniu
odpowiedniej wartosci indukcyjnosci dtawika L, uktad moze
pracowac w trybie ciggtego pradu Zrédta. Dzieki temu istnieje
mozliwo$¢ wyeliminowania dodatkowego filtru wejsciowego.

Zamiast jednofazowego falownika zaproponowano za-
stosowanie jednokierunkowej modulacji pradu (modut prze-
biegu sinusoidalnego) i jednofazowego mostka tyrys-
torowego petnigcego funkcje przetacznika zmieniajacego
kierunek pradu w linii AC zgodnie z polaryzacja jej napie-
cia. W takim podej$ciu odpowiednie pary facznikéw
przetacznika sg zatgczane jedynie na potowe okresu
napiecia systemu AC, co praktycznie eliminuje straty
taczeniowe.  Przeksztattnik obnizajgco-podwyzszajacego
napiecie jest odpowiedzialny za ksztattowanie pragdu dtawika
Lo. Przetgczany dwupotéwkowo prad dtawika Ly — 7, jest
wspétfazowy z napieciem u,., natomiast odpowiednie pary
tyrystorow (T, T4 oraz T, T3) sg sterowane w momencie,
gdy napiecie u,,; Zmienia swojg polaryzacje. Wykorzystanie
tyrystorow jako tgcznikow pétprzewodnikowych upraszcza
uktad sterowania i kontroli oraz podnosi niezawodno$¢ i teo-
retyczng sprawnos$¢ przeksztattnika. Jedng z negatywnych
cech jest natomiast wystepowanie w pradzie systemu AC
niewielkiej skladowej biernej o charakterze pojemnosciowym
wymuszonej przez obecnos¢ kondensatora C s (niezbednego
w celu potaczenia dwoch dynamicznych zrodet pradu jakimi
sg przetgcznik prgdu oraz linia AC). Pomimo tej niedogod-
nosci system DC-AC z wyjéciowym przetacznikiem pradu
pracujacym z przewodzeniem poétokresowym wydaje sie by¢
rozwigzaniem niezwykle atrakcyjnym i relatywnie nieskomp-
likowanym w realizacji praktycznej.

Wyprowadzenie zalezno$ci umozliwiajgcych dobor
parametréow dtawikéw L; i L, oraz parametrow filtru
sieciowego Cy i Ly jest zagadnieniem nie wchodzacym
w zakres artykutu.

W czesci wejSciowej przeksztattnika zastosowano
topologie podwyzszajaca napiecie (ang. Boost converter).
Wynika z tego, ze chwilowe warto$ci napiecia kondensatora
C1 musza by¢ zawsze wyzsze od chwilowych wartosci napie-
cia wejsciowego. Zatem spetniony musi byé warunek:

(10) up(t) > Uge

Warunek ten jest konieczny, ale nie wystarczajgcy do
poprawnej pracy tego typu uktadéw. Jego niespetie-
nie (np. poprzez zbyt gwattowne roztadowanie konden-
satora C;) bedzie skutkowat niekontrolowanym przeptywem
pradu ze zrodta DC, co spowoduje odksztatcenie jego prze-
biegu. Wyboru optymalnego poziomu referencyjnego sktad-
owej Uy dokonuje sie na etapie projektowym uwzgledniajac
ograniczenia techniczne. Tak przyjety poziom sktadowej Uy
w napieciu kondensatora C; jest utrzymywany na zadanym
poziomie przez ukfad regulacji przeksztattnika.

Podstawiajgc do (10) zalezno$é¢ (9) otrzymuje sie
warunek na minimalng warto$¢ pojemnosci kondensatora bi-

lansujgcego C1:
Pout
w- (U -U2)

Na podstawie zaleznosci (11) mozna stwierdzi¢, ze
warto$¢ pojemnosci kondensatora jest zalezna od przyjetego
poziomu referencyjnego sktadowej Uy. Oznacza to, ze przy
odpowiednio wysokim doborze wartosci referencyjnej sktad-
owej Uy, realne staje sie zastosowanie w aplikacji prakty-
cznej kondensatoréw polipropylenowych lub poliestrowych.

Maksymalna energia jaka gromadzi w swoim polu elek-
trycznym kondensator C; jest okres$lona zaleznoscia:

We, = %Cl Ut
Podstawiajgc do (12) zaleznosci (9) oraz (10), otrzy-
muje sie réwnanie opisujgce wartos¢ maksymalnej energii
gromadzonej w polu elektrycznym kondensatora C :

Pout U(?
1
2w ( - (Ug - Ud20))

Mozna stwierdzi¢, ze zwiekszajgc poziom sktadowej
statej Uy w napieciu uq, przy rownoczesnej zmianie wartosci
pojemnosci C; zgodnie z zaleznoscig (11), zmniejsza sie
energie maksymalng jakg przechowuje w swoim polu elek-
trycznym kondensator C1, co pozwala na zastosowanie el-
ementow zaprojektowanych do przechowywania mniejszych
energii, posiadajacych mniejsze wymiary fizyczne.

(11) Cy >

(12)

(13) WClnLaw =

Uktad sterowania

Gtéwnym  obszarem zastosowan prezentowanej
topologii moga by¢ przeksztattniki matej mocy (<0,5 kW)
zintegrowane z modutami fotowoltaicznymi (ang.  MIC
— Module Integrated Converters - szerzej opisane np.
w [5, 22, 23]) dotaczone do jednofazowej linii pradu przemi-
ennego. Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych
z przeksztaltnikami wspotpracujgcymi z  modutami  fo-
towoltaicznymi jest koniecznos$¢ efektywnego poszukiwania
punktu maksymalnej mocy ogniwa (MPPT), optymalizujgc
przez to efektywno$¢ systemu. W jednym z czesto spo-
tykanych rozwigzan praktycznych, algorytm poszukiwania
mocy maksymalnej dostarcza informacje o wartosci $redniej
napiecia ogniwa jaka nalezy utrzyma¢ w celu uzyskania
maksymalnej mocy elektrycznej ogniwa. Zaktadana warto$¢
napiecia jest utrzymywana przez regulator typu PI, ktérego
sygnat wyjsciowy dostarcza ukladowi sterowania przek-
sztattnikiem informacje o zadanej wartosci $redniej pradu
wejsciowego przeksztattnika. W zaprezentowanym uktadzie
sterowania (rys.4a), sygnatem wejSciowym zawierajacy
w sobie informacje o dostepnej w systemie DC mocy, jest
sygnat Iy, .. Zadany zewngtrznie poziom wartosci Sredniej
pradu wejsciowego (I4c,.,) jest utrzymywany poprzez
zamkniety uktad regulacji wykorzystujacy regulator typu
Pl. Chwilowa warto$¢ pradu zrédta DC zawiera w sobie
informacje o mocy chwilowej dostepnej w systemie DC.
Po przeskalowaniu i wprowadzeniu korekty zwigzanej
z utrzymywaniem zadanego poziomu sktadowej Uy w napie-
ciu kondensatora C;, wytwarzany jest sygnat referencyjny
ir2,., (rys. 4b). Jest on wartoscig chwilowa pradu dtawika
Lo przy jakiej, tacznik So ma zosta¢ rozwarty co umozli-
wia komutacje pradu dtawika L, i poprzez wysterowane
odpowiednie pary tyrystoréw (T, T4 i To, T3) przeptyw
energii do linii AC.

Analogicznie jak w przypadku konfiguracji AC-DC za-
prezentowanej w [4], ze wzgledu na duzy udziat wartosci
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterownia badanego przeksztatt-
nika (a), przebiegi sygnatow sterujacych tacznika Ss (b), zaleznosci
czasowe podczas pomiaru sktadowej Uy (c)

skiadowej podwdjnej czestotliwosci wystepujacej w napie-
ciu wuq(t), uktad regulacji nie jest w stanie regulowaé
jego chwilowej wartosci. Nie ma mozliwosci wytworzenia
wzorca napiecia ui(t). Jedynym rozwigzaniem jest kon-
trola (dyskretna, co 1/4 okresu - rys.2 oraz rys.4c) poziomu
sktadowej U, wystepujacej w napieciu ui(t) i na jej pod-
stawie wnioskowanie o poziomie energii dostgpnej w kon-
densatorze bilansujgcym C;. Tak zmierzona warto$¢ sktad-
owej Uy pozwala na wprowadzenie poprawki do wyznac-
zonego wzorca pradu dtawika Lo co umozliwia zapewnienia
poprawnej pracy uktadu w szerokim zakresie zmian mocy
wejsciowej. Pierwszy pomiar wartosci sktadowej Uy mozna
wykona¢ w chwili zmiany polaryzacji napigcia AC, a nastepny
5 ms pézniej. Tak zmierzona warto$¢ skiadowej Uy jest
wykorzystywana przez uktad regulacji do czasu nastepnego
pomiaru, czyli w systemach 50 Hz przez 5 ms. Wynika z tego,
ze dynamika czes$ci uktadu regulacji zwigzanego z utrzymy-
waniem zadanej wartosci napiecia Uy jest bardzo niska.
W zwigzku z tym, wymagane jest przewymiarowanie pojem-
nosci kondensatora bilansujgcego w celu zapewnienia rez-
erwy energetycznej w stanach przejsciowych.

Wybér odpowiednich par tyrystorow (Tq, T4 lub To, Ts)
jest dokonywany na podstawie zmiany polaryzacji napie-
cia uq.. W zwigzku z niewielkim przesunigciem fazowym
pomiedzy sygnatami u,. (na podstawie ktérego ksztattowany
jest prad systemu AC) i u,,+ oraz czasowym blokowaniem
impulséw sterujacych tyrystorami w momencie zmiany po-
laryzacji napiecia linii AC, takie rozwigzanie jest bardzo
niezawodne (w stanach awaryjnych) i tatwe do realizaciji
praktycznej. Czasowe blokowanie impulséw sterujacych
powoduje pewne odksztatcenia w przebiegu pradu .., ale
jest wymagane w celu odzyskania wtasnosci blokujgcych
przez wytaczang pare tyrystoréw (T, T4 oraz To, T3).

W prezentowanej strukturze regulacji zastosowano
rozwigzanie polegajace na pozyskaniu sygnatu niezbed-
nego do poprawnego ksztattowania przebiegu chwilowych
wartosci pradu linii poprzez pomiar napiecia u,. i jego
przeskalowanie. W takim podejsciu uktad przeksztattnikowy
w przypadku odksztatconego napigcia linii wymusza analog-
icznie odksztatcony przebieg pradu.

Badania eksperymentalne

W celu praktycznej weryfikacji wnioskéw z przeprowad-
zonych analiz, zaprojektowany i wykonany zostat ukfad
przeksztattnikowy zaprezentowany na rysunku 5.

Rys. 5. Stanowisko badawcze

Parametry zaprojektowanego przeksztattnika zostaty
przyjete jako:

Un=+v2-230V 325V

Uge =40V
Uo,., = 285V
Py =320W
fi = 30 kHz

Aip, =400 mA (5% lc,,)
Aige = 393,8 MA (20% lour,,)

gdzie:

ls,. - amplituda sktadowej zmiennej (o czestotliwosci f;)
wystepujacej w pradzie 1.,

A - dopuszczalny poziom sktadowej zmiennej w pradzie

lac-

Przeksztattnik zasilony byt z zasilacza prgdu statego,
a obcigzenie stanowita linia pradu przemiennego (230 VAC).

W zwigzku z niewielkg wartoscig sktadowej zmiennej
wysokiej czestotliwosci wystepujacej w pradach dtawikéw Lq
oraz Ly, zastosowano dtawiki toroidalne na rdzeniu RTP
- (rdzenh proszkowy [24]). Warto$¢ indukcyjnosci wynosita
odpowiednio 3 mH (dtawik L, dla prgdu 8 A) oraz 880 uH
(dtawik Ly, dla prgdu 3 A). Dtawik Ly wykonany zostat na
rdzeniu RTMSS (materiat SuperMSS [24]), jego indukcyjnosé
wynosita 243 pH (dla pradu 15 A). Taki dob6r parametréw
dtawikéw umozliwia utrzymanie nieciggtego trybu pracy
dtawika Ly w petnym zakresie zmian obcigzenia.

Dla zatozonych parametréow ukfadu, na podstawie za-
leznosci (11), pojemnosci C; powinna wynosi¢ 12,8 uF.
W praktycznej realizacji, biorac pod uwage konieczno$é
zapewnienia poprawnej pracy uktadu w stanach przejs-
ciowych oraz tolerancje uzytych elementéw, warto$¢ ta
musi by¢ zwiekszona. W zwigzku z tym zastosowano
réwnolegte potaczenie dwdéch kondensatoréw polipropy-
lenowych: EPCOS B32776G8156K (15 uF, 800 V) oraz
WIMA MKP4J042207E00KYSD (2,2 uF, 630 V).

Filtr sieciowy stanowit opisywany juz dtawik Ly oraz kon-
densator C¢. Podobnie jak w przypadku doboru pozostatych
kondensatoréw, réwniez warto$¢ kondensatora C; musi-
ata zostaC zwiekszona. Zastosowany zostat kondensator
polipropylenowy produkcji WIMA: MKP4J034705G00KYSD
(470 nF, 630 V).

Ze wzgledu na zatozenia projektowe stopien wejs-
ciowy przeksztattnika (cze$¢ podnoszaca napiecie) pracuje
z wysokim wspétczynnikiem wypetnienia sygnatu steru-
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jacego tacznik S;, wynikiem czego jest duza warto$é
skuteczna pradu przeptywajacego przez ten element.
Z analiz dziatania uktadu wynika, ze zdecydowana wigk-
sz0$¢ strat mocy w tgczniku Sq jest pochodzenia statycznego
(straty przewodzenia). W celu minimalizacji tych strat zde-
cydowano sie zastosowac tranzystor typu MOSFET - Infi-
neon IPW65R045C7 (650 V, 46 A, 45 m(2). Jako pozostate,
sterowane taczniki pétprzewodnikowe zastosowano tranzy-
tor IGBT (tacznik S3) - International Rectifier IRG4PF50W
(900 V, 28 A) oraz tyrystory NXP BT152-800R (800 V, 13 A).
Pomiedzy bramke i katode kazdego z tyrystorow dotgczony
byt rezystor o wartosci 100 2 (Rgx). Jako diode D; uzyto
diode z weglika krzemu (SiC) - GeneSiC Semiconductor
GBO07SHT12-247 (1,2 kV, 7 A).

Jako jednostke obliczeniowg wykorzystano zestaw roz-
wojowy Altera® DEO-Nano Development and Education
Board [25] wyposazony w uktad FPGA Cyclone® IV
EP4CE22F17C6N.

W czasie, gdy prad dtawika Lo juz przeptywa przez
wybrang pare tyrystoréw (czyli juz po etapie ich kon-
trolowanego zataczenia), pracujg one analogicznie jak klasy-
czne diody poétprzewodnikowe. Jednak w poréwnaniu do
szybkich diod dedykowanych do pracy z wysokimi czestotli-
wosciami, posiadajg duzo wiekszy fadunek przejsciowy co
znacznie wydtuza ich czas wytaczania. W chwili przetad-
owywania pojemnosci wewnetrznej tyrystora, przeptywa
przez niego prad wsteczny o duzych wartosciach (ponad
1,5 A - rys.6a), ktory zanika w tlumionym przebiegu os-
cylacyjnym. W celu zablokowania mozliwosci przeptywu
pradu wstecznego przez dtawik L, dotagczono do niego sz-
eregowo diode DSEP30-12A (Ds na rys. 3). Dodatkowo,
zastosowanie diody pomimo, iz wprowadza ona jako ele-
ment pétprzewodnikowy pewne straty, zwigksza sprawno$é
catkowitg uktadu o okoto 0,5% (zmierzone dla uktadéw
z diodg szeregowg oraz bez diody, przy zadanym pradzie we-
jéciowym na poziomie 3 A).

: Przeplyw pradu
wilecamego
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Rys. 6. Prad dtawika L2: (a) bez diody, (b) z szeregowa dioda
DSEP30-12A
W badanej topologii tyrystory pracujg parami.

W poétokresach kiedy jedna z par przewodzi, tyrystory
drugiej pary sg zawsze spolaryzowane w kierunku prze-
wodzenia. Ze wzgledu na specyfike pracy uktadu tyrystory
te sa narazone na bardzo wysokie wartosci dodatniej
pochodnej napiecia dusx/dt w momentach przetacza-
nia tagcznika S, - nawet do ponad 1400 V/us, co moze
skutkowa¢ zwarciami gateziowymi, a przez to zniszczeniem

urzadzenia. W celu ochrony tych elementéw zastosowano
uktady ttumigce RC (Rg = 50 €2, Cs = 1 nF) dotgczone
pomigedzy anode, a katode kazdego z tyrystorow. Dzigki
temu uzyskano wzrost odpornosci uktadu poprzez zm-
niejszenie maksymalnej pochodnej napiecia duar /dt,
a przez to zabezpieczono uktad przed zjawiskiem fatszywych
wyzwolen tyrystorow.

Stan ustalony

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradu dtawika
Lo (21,2), napiecia kondensatora C; (u1) oraz pradu (iq.)
i napiecia (uq.) linii AC. Wartos¢ miedzyszczytowa sktadowej
zmiennej wystepujacej w napigciu kondensatora C; wynosi
ponad 212 V. Jej warto$¢ jest zalezna od poziomu mocy
niezbilansowania. Kursorami zostaty zaznaczone momenty,
w ktérych uktad regulacji dokonuje pomiaru wartosci sktad-
owej Uy. Jej wartos¢ jest utrzymywana stabilnie na zadanym
poziomie 285 V. Przebiegi prgdu oraz napiecia linii sg zgod-
nie z zatozeniami wspoétfazowe.

W momentach zmiany polaryzacji pradu i,. W jego prze-
biegu widoczne sg niewielkie oscylacje. Sa one wynikiem
przeptywu przez filtr sieciowy pradu biernego w czasie
przetgczania par tyrystorow, gdy uktad przeksztattnikowy nie
ksztattuje pradu obcigzenia.

Tk Previs

AAAA.

Rys. 7. Stan ustalony: u; (CH1, 150 V/div), uqc (CH2, 150 V/div),
ira (CH3, 5 A/div), iqc (CH4, 2 A/div)

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi pradu dtawika L
(1), dlawika Ly (i12), napiecia kondensatora C; (u1) oraz
pradu (i4c) linii AC. Mozna zaobserwowac praktycznie brak
wystepowania sktadowej podwojnej czestotliwosci (sktadowa
100 Hz) w pradzie wejsciowym. Obserwowalna jest jedynie
sktadowa wysokiej czestotliwosci (30 kHz) zwigzana z pracg
tacznika S;. Oznacza to, ze zgodnie z zalozeniami projek-
towymi przeksztaltnik nie obcigza zrédfa zasilania skladowa
100 Hz. Jedynie kondensator C; uczestniczy w bilansowaniu
mocy chwilowych systemoéw DC oraz AC. Sktadowa zmienna
wystepujaca w pradzie zrodta jest zgodnie z zatozeniami na
poziomie ponizej 5% Iy, , czyli max[Aiy, | <400 mA (zaz-
naczona kursorami).

Dla uktadu pracujgcego w stanie ustalonym wyznaczone
zostaty parametry jako$ciowe takie jak sprawnosc¢ (n), czy tez
wspotczynnik zawartoéci harmonicznych pradu i,. (THD;
oraz TTHD;) (na podstawie [3, 26]). Pomiar odpowiednich
pradéw i napieé zostat zrealizowany z wykorzystaniem os-
cyloskopu Tektronix DPO 4054, sond napieciowych (Testec
TT-S19110, Tektronix P5100) oraz pradowych (Tektronix
TCP0030, TCP01500). Czestotliwo$¢ prébkowania oscy-
loskopu wynosita 5 MHz, a analizowano przedziat czasu
o dtugosci 10 okreséw napiecia AC (200 ms). Wymienione
parametry jako$ciowe wyznaczone zostaty z wykorzystaniem

|2 50Ms/s

Tine % 0.00V |
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Rys. 8. Stan ustalony: w; (CH1, 150 V/div), i1 (CH2, 2 A/div), i1o
(CH3, 5 A/div), iqc (CH4, 1 A/div)

oprogramowania Matlab na podstawie zarejestrowanych
danych pomiarowych (format CSV).

Wspbétczynnik zawartoéci harmonicznych pradu i,
(THD[) wyniést 7,8%, a rzeczywisty wspoétczynnik zawartosci
harmonicznych pradu .. (TTHD;) 12,42%. Tak wysokie
warto$ci THD; oraz TTHD; majg dwie gtéwne przyczyny.
Pierwszg sg opisane juz oscylacje wystepujace w pradzie i,
w czasie przetgczania par tyrystoréw. Druga przyczyng jest
odksztalcony ksztaft napiecia sieciowego (THD,,,. = 1,8%),
na podstawie ktérego uktad sterowania ksztattuje prad iqc.
Na rysunku 9 przedstawiono warto$é skuteczng harmon-
icznych pradu obcigzenia w odniesieniu do wartosci podsta-
wowej harmonicznej. Dominujaca jest 3-cia harmoniczna,
a poniewaz przebieg pradu obcigzenia wykazuje praktycznie
taki sam ksztatt dla obydwu polaryzaciji, nie wystepujg w nim
harmoniczne parzyste.

1 NS B —

L.
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

fh/fl

2 4 6

Rys. 9. Stan ustalony: Wzgledny poziom harmonicznych pradu ob-
cigzenia

Zmierzony wspotczynnik mocy (PF) wynidst 0,991, czyli
byt bliski jednosci, co oznacza praktycznie brak mocy biernej
generowanej do linii. Srednia moc systemu DC (moc wej$-
ciowa) wynosita 315,4 W, moc systemu AC (moc wyjsciowa)
232,4 W, a catkowita sprawnos¢ (1) przetwarzania energii
73,7%. Sprawnos$¢ badanego uktadu na poziomie 70% jest
gtéwnie zwigzana z wysokimi stratami tgczeniowymi tranzys-
tora So oraz mostka tyrystorowego (wraz z uktadami snub-
beréw). Potwierdza to zdjecie termowizyjne pracujacego
przeksztattnika zaprezentowane na rysunku 10. Zaznaczone
elementy potprzewodnikowe (tranzystory S; i So oraz dioda
D;) chtodzono w taki sam sposéb, z wykorzystaniem wspdl-
nego radiatora. Tranzystor So wytwarza duzo wiecej ciepta
niz elementy S; oraz Dy, co oznacza ze jest on zrodtem wiek-
szych strat energii niz pozostate komponenty.

Jednym ze sposobdéw na podniesienie sprawnosci dzi-
atania przeksztattnika jest zastosowanie jako facznika So
tranzystora typu MOSFET o dobrych parametrach dynam-
icznych oraz specjalistycznych tyrystorow umozliwiajgcych
przyspieszenie procesu przetgczania.  Skrécenie czasu
wytgczania tranzystora Sy zmniejsza straty tgczeniowe w tym

60.4 °C
£=0.96

$FLIR

Rys. 10. Zdjecia termowizyjne zarejestrowane kamerg termowizyjng
FLIR i60

elemencie, ale wymaga zastosowania wspotpracujacych
z nim tyrystoréw o duzo wiekszej odpornosci na dodatnie
pochodne napiecia (W celu uniknigcia zjawiska fatszywych
wyzwolen tyrystoréw). Wymiana jedynie tranzystora (na inny,
0 lepszych parametrach dynamicznych), bez zmiany typu
zastosowanych tyrystoréw bedzie skutkowata koniecznos-
cia zwigkszenia pojemnos$ci kondensatorow w uktadach
ochronnych (snubbery). Nie przetozy sie to na wzrost
sprawnosci dziatania przeksztattnika, a jedynie zmieni zrédto
strat z tranzystora S» na rezystory w obwodach RC.

Innym ze sposobow na zwigkszenie sprawnosci przek-
sztaltnika jest zmniejszenie czestotliwosci pracy tgcznika So.
Wiaze sie to jednak z koniecznos$cig zastosowania dfawika
Lo o wiekszej indukcyjnosci, co przy tej samej wartosci pradu
maksymalnego prowadzi do zwigkszenia energii maksymal-
nej do jakiej przechowywania musi by¢ zaprojektowany,
czyli zwigkszenia jego wymiaréw fizycznych i kosztow wyt-
worzenia.

Rozruch

Na rysunku 11 zaprezentowane zostaly przebiegi
praddéw i napie¢ w czasie rozruchu. Kursorami zaznaczono
maksymalng (417 V) oraz minimalng warto$¢ napiecia u;
(96 V) uzyskiwang podczas rozruchu. Uktad regulacji zapew-
nia bezpieczny rozruch przeksztattnika dotgczonego do linii
pradu przemiennego, poprawnie stabilizujgc warto$¢ sktad-
owej Up.
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Rys. 11. Rozruch: wy (CH1, 150 V/div), us. (CH2, 150 V/div), iy
(CH3, 5 A/div), iqc (CH4, 2 A/div)

Zwiekszenie sprawnosci przeksztattnika
Jak zostato to juz wspomniane, jednym ze sposobéw
na zwigkszenie sprawnos$ci przeksztattnika jest zmniejsze-
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nie czestotliwosci pracy facznika Ss. Na rysunku 12 za-
prezentowano przebiegi pradéw i napie¢ zarejestrowane dla
przeksztattnika, w ktérym tacznik S, pracowat z czestotli-
woscig 7,35 kHz, czyli ponad 4-krotnie nizsza niz w czasie
poprzednich badan. Zmniejszenie czestotliwosci wymusito
zastosowanie dtawika o indukcyjnosci 1 mH (dtawik Ls).
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Rys. 12. Stan ustalony - fs, = 7,35 kHz: w; (CH1, 100 V/div), izq
(CH2, 1 A/div), iro (CH3, 5 A/div), i (CH4, 1 A/div)

Zmniejszenie czestotliwosci pracy tacznika S, zwigk-
sza sktadowg zmienng wysokiej czestotliwosci wystepu-
jaca w pradzie i,.. W celu spetienia wymagan, co
do dopuszczalnego poziomu sktadowej wysokiej czestotli-
wosci w pradzie i,., konieczne jest przeprojektowanie fil-
tru sieciowego, co wigze sie z zastosowaniem elementow
o wyzszych warto$ciach pojemnosci i indukcyjnosci.

Dla tak zmodyfikowanego przeksztattnika zmierzona
zostata catkowita sprawnos$é, ktora wyniosta 83,9% (przy
obcigzeniu rezystancyjnym 125 €2, 2,87 A pradu Zzrodia
i mocy wejsciowej na poziomie 116,1 W). Zatem 4-krotne
zmniejszenie czestotliwosci pracy tagcznika So, bez zmiany
innych parametréw (oprécz wartosci indukcyjnosci dtawika
L), prowadzi do wzrostu sprawnoéci o ponad 10% (dla fs,
= 30 kHz 1 = 73,6% przy 2,86 A pradu zrédfa i mocy we-
jéciowej 116,8 W). Wzrost sprawnosci potwierdza zdjecie
termowizyjne pracujacego przeksztattnika zaprezentowane
na rysunku 13. Tranzystor S; wytwarza duzo mniej ciepta
niz poprzednio (rys.10). Temperatura jego obudowy jest
poréwnywalna z temperaturg elementéw S; oraz Dy, co oz-
nacza ze wszystkie 3 komponenty sg zrédtem podobnych co
do wielkosci strat energii.

D,
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Rys. 13. Zdjecia termowizyjne zarejestrowane kamerg termowizyjng
FLIR i60 - po ponad 4-krotnym zmniejszeniu czestotliwo$ci pracy
tranzystora Sz (fs, = 7,35 kHz)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem niezbilansowania
mocy chwilowych wystepujgcy w potaczeniach jednofa-
zowych systeméw DC z systemami AC. Wyprowadzono
zaleznosci teoretyczne umozliwiajgce optymalny dobor
parametréw kondensatora bilansujgcego. Zaprezentowano
topologie umozliwiajaca efektywne magazynowanie energii
bilansujacej oraz eliminacje sktadowej podwojnej czestotli-
wosci (100 Hz) w pradzie zrédta (i7,1). Szczegdtowo opisano
strukture sterowania. W celu weryfikacji analiz teorety-
cznych przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne zbu-
dowanego przeksztattnika.

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

Sporym zaskoczeniem okazata sie niska sprawnosé
elekiryczna badanego urzadzenia (=~ 74%). W artykule
przedstawiono dwa sposoby na podniesienie sprawnosci
dziatania przeksztattnika. Obydwa sposoby majg swoje
wady oraz zalety, wiec wybo6r odpowiedniej metody jest
zagadnieniem wielowymiarowym, ktére musi uwzgledniac
wiele aspektow praktycznych (wymagania elekiryczne) oraz
ekonomicznych (optacalno$¢). Problem jest wazny dla
aplikacji, w tym celu nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania
zmierzajgce do uzyskania wyzszej sprawnosci.

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