Krzysztof OBREBSKI "

Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej, pl. Politechniki 1 Warszawa.

doi:10.15199/48.2018.03.14

Nadmiarowy, odporny na awarie przeksztattnik DC-DC dla

nanosieci

Streszczenie. Niniejszy artykut prezentuje pomyst i wyniki badar symulacyjnych odpornego na awarie, nadmiarowego, izolowanego przeksztattnika
DC-DC o napieciu 380-48V z podziatem pradu pomigdzy pojedynczymi modutami, dla nanosieci napiecia statego

Abstract. This paper presents idea and simulation results of fault tolerant, redundant multiphase isolated 380V-24V DC-DC converter with parallel
current sharing for DC nano grid applications. Redundant multiphase isolated DC-DC converter with parallel current sharing for DC nano grid

applications

Stowa kluczowe: Odpornos¢ na awarie, nadmiarowy, modutowy przeksztattnik DC-DC, DC nanosieci
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Wstep

Wiele prac prowadzonych w ostatnich latach przez wiele
osrodkéw badawczych skupia sie wokdt zagadnien
zwigzanych z nowymi uktadami elektroenergetycznych sieci
transmisyjnych i  dystrybucyjnych. Zwigzane jest to z
wieloma czynnikami, min.:

e konczacymi sie zasobami paliw kopalnych

e wdrazaniem alternatywnych zrodet wytwarzania energii
elektrycznej

e potencjalnym ryzykiem dla zcentralizowanych systemow
wytwarzajgcych  energie w  przypadku dziatan
zbrojnych, sabotazowych i innych

e wysokimi kosztami dystrybucji energii elektrycznej na
obszarach stabo zurbanizowanych

e nowymi technologiami akumulatorow
elektrochemicznych umozliwiajgce uzyskiwanie
niespotykanych wczesniej gestosci energii elektrycznej
przy spadajgcym koszcie jednostkowym
magazynowanej energii elektrycznej

e zyskujgcymi na popularnosci pojazdami z napedem
elektrycznym

e coraz szerzej rozwijanymi sieciami HVDC (szczegdlnie
przy przesyle energii na duzych dystansach).

Ponadto, analizujgc uproszczony schemat zastepczy
wiekszosci, szczegodlnie domowych, odbiornikéw energii
elektrycznej, okazuje sie, ze obwdd wejsciowy sktada sie
zazwyczaj z prostownika napiecia przemiennego na
napiecia state. Ze wzgledu na prostote aplikacji i koszty
stosuje sie zazwyczaj najprostsze ukfady bez aktywnej
korekcji wspotczynnika mocy, ktére negatywnie wptywajg
na jakos¢ energii elektrycznej. Z drugiej strony, naturalnym
charakterem generowanej energii elektrycznej dla
alternatywnych zrédet energii jest (lub moze by¢) réwniez
napiecie state.

Nie moze wiec szczegdlnie dziwi¢, ze niektore
proponowane rozwigzania bazujg na napieciu statym jako
na nowo proponowanym (po okoto 100 latach
,Zapomnienia”) medium dla sieci elektroenergetyczne;.

Niektére artykuly [1]-[5] proponujg rozwigzanie
hybrydowe: transmisja z wykorzystaniem istniejgcej sieci
napiecia przemiennego, natomiast do kohcowego
uzytkownika trafia pragd o charakterze statym.

Przyktadowy schemat takiej nano sieci przedstawiono
na rysunku 1 [4]. Wedlug przytoczonych pozycji,
transformator dystrybucyjny i aktywny prostownik napiecia
zasila lokalng magistrale o napieciu 380VDC, ktére moze
zasila¢ odbiorniki wysokiej mocy, takie jak piekarnik,
zelazko, ptyta grzejna czy odbiory z silnikami elektrycznymi,
takie jak lodéwka, pralka i suszarka. Do magistrali 380VDC

mogg zostaé dotgczone  réwniez  przeksztattniki
przesytajgce moc z odnawialnych zrédet energii, magazyny
energii jak réwniez pojazdy elekiryczne. Do zasilania
odbiornikbw wymagajagcych niskiej mocy moze byé uzyty
pojedynczy wysokosprawny przeksztaitnik DC-DC np.
380V/12V...24V...48V  zamiast wielu  prymitywnych,
diodowych lub aktywnych uktadéw prostownikowych.
Poniewaz nie ma obecnie zadnego standardu na tego typu
nowoczesne rozwigzania, poziomy napiec i mocy sg rézne
w zaleznosci od opisywanych aplikacji lub w ogdle nie sg
zdefiniowane. Dla potrzeb niniejszych analiz przyjeto
Uin=380V, Uout = 48V.
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Rys.1 Schemat nanosieci napigcia statego

Omawiany przeksztattnik wyrézniono na rysunku 1. Ma
on za zadanie zasila¢ odbiory takie jak np. telewizory,
komputery, zestaw audio, moze réwniez stuzy¢ do zasilania
o$wietlenia domu. Musi cechowa¢ sie min. wysokag
niezawodnos$cig przy wzglednie niskim koszcie budowy i
wysokiej efektywnosci  przetwarzania. Ponadto, w
przypadku awarii ktéregos z elementéw (najczesciej
tacznikow potprzewodnikowych wchodzgcych w  skiad
przeksztattnika DC-DC - zwykle majg one kluczowy wptyw
na niezawodno$¢ obwodu), pozadane jest, aby nie
pozbawi¢ odbioru catkowicie dostepu do energii
elektrycznej.,, godzac sie natomiast na ewentualne
chwilowe, do momentu wymiany uszkodzonego modutu,
obnizenie maksymalnej wydajnosci systemu podczas
wymiany uszkodzonego modutu.

W literaturze mozna spotka¢ wiele artykutow na temat
zagadnienia przeksztattnikow redundantnych (,redundant
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converters”). Wszystkie przytoczone artykuty, w ktérym
analizowane sg uktady zasilane z pojedynczego zrodta,
rozwazajg uzycie przeksztattnikéw z dtawikiem w obwodzie
wejsciowym, np. [6], [7], [8]. Inne podejscie do tego
problemu prezentujg artykuty, rozwazajgce wykorzystanie
dwoch niezaleznych zrédet zasilania, np. [9], [10].

W tej pracy autor proponuje koncepcje oraz pierwsze
wyniki badan symulacyjnych wykonanych przy uzyciu
programu LTSpice, izolowanego ukfadu redundantnego
przeksztaltnika DC-DC 2z kondensatorem w obwodzie
wejsciowym, ktory mogtby mieé zastosowanie w tego typu

sieciach lokalnych zwanych popularnie jako nanosieci
(,nano-grids”) z wykorzystaniem tylko jednego zrodta
zasilania.

Topologia uktadu przeksztattnika DC-DC moze byc¢
praktycznie dowolna, nie jest ona gtdwnym tematem
prezentowanego rozwigzania.

Zasada dziatania

Wielomodutowy przeksztattnik DC-DC przedstawiony na
rysunku 2 skifada sie z czterech identycznych modutéw
zawierajgcych modut hot-swap po stronie pierwotnej (hot
swap HV), przeksztattnik DC-DC i modut hot swap po
stronie wtérnej (hot swap LV).

Charakterystyczng cechg proponowanego rozwigzania
sg wspomniane moduty dodatkowe ,hot-swap”. Umozliwiajg
one odtgczenie uszkodzonego modutu bez przerywania
pracy pozostatych, dziatajgcych modutéw przeksztattnika,
dzieki czemu odbiornik nie przestaje by¢ zasilany.
Nastepnie, po wymianie na modut sprawny, mozliwe jest
automatyczne jego wigczenie, réwniez bez przerywania
pracy pozostatych modutéw i przy zachowaniu ciggtosci
zasilania.
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Rys.2. Schemat blokowy proponowanego uktadu przeksztattnika

Rysunek 3a przedstawia schemat modutu ,hot-swap
HV” pracujgcego po stronie pierwotnej przeksztattnika.

Pomiedzy zrodtem V1=380VDC i kondensatorem
wejsciowym Cin przeksztattnika DC-DC (dla potrzeb
symulacji przyjeto wartos¢ Cin=1000uF) zaimplementowano
rodzaj analogowego, liniowego zrédta pradowego. Zrédio to
przedstawione jest na rysunku 2 i pracuje jako liniowy
ogranicznik pradu. Rezystor szeregowy R16, ustalajgcy
prad zadziatania ograniczenia zostat tak dobrany, aby w
przypadku pracy z nominalnym obcigzeniem M1 byt w petni
nasycony powodujgc jak najmniejsze straty mocy. Zasilanie
bramki tranzystora M1 realizowane jest przez zewnetrzne
zrédio B4=12V. W momencie wzrostu prgdu do wartosci ok.
3 razy wiekszej niz pragd nominalny, tranzystor Q1
ogranicza napiecie bramki M1, utrzymujgc prad
przeptywajgcy przez M1 na zadanej wartosci. Praca uktadu
w stanie pracy liniowej tranzystora M1 jest realizowane
przez uzycie cyfrowego izolatorowa optycznego, ktdrego

dioda wejsciowa jest symbolizowana przez D3 a obwdd
wyjsciowy symbolizuje zrédto napieciowe B6.

Stopien wyjsciowy izolatora optycznego podigczony jest
do wejscia kasujgcego przerzutnika RS, przedstawionego
na rysunku 3b. Nastepnie, z zadanym opdznieniem ok.
17us, ukfad wykonawczy wylgcza M1 poprzez zwarcie za
pomocg tranzystora M2 bramki tranzystora M1. Tranzystor
M1 pozostaje wytgczony, az do ponownego wyzwolenia
uktadu impulsem CLK podtgczonym do wejscia
ustawiajgcego przerzutnika.

Pozostate elementy ukfadu to:

V1 — Zrédio napiecia statego 380V. Jest to napiecie
doprowadzone z sieci dystrybucyjnej

Cin — Wejscie przeksztattnika obnizajgcego napiecie

R1, R2 — ograniczenie pradu bramki Q1 i dzielnik pradu
dla diody D3

D2 — dioda zwrotna

Chwilowe straty wydzielane na tranzystorze M1 sg
wysokie, gdyz nie wchodzi on w stan petnego nasycenia,
lecz pracuje w zakresie pracy liniowej. Dlatego tez, aby
Srednie straty tranzystora M1 ksztattowaty sie na
bezpiecznym poziomie, w rozpatrywanym przypadku
dziatanie uktadu wyzwalane jest z czestotliwoscig 1kHz.
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Rys.3. Schemat modutu ,hot-swap HV” po stronie pierwotnej
przeksztaitnika: (a) — schemat czesci wykonawczej; (b) — schemat
uktadu sterowania

Planowana realizacja ukfadu jedynie przy uzyciu
elementéw analogowych umozliwia uzyskanie czaséw
reakcji wielokrotnie krétszych, niz przy zastosowaniu np.
czujnikdw prgdu typu LEM i dodatkowych uktadéw
sterujgcych. Dlatego dlawik wejsciowy moze zostaé
pominiety lub ew. jego warto§¢ w omawianym rozwigzaniu
moze by¢ niewielka (rzedu pojedynczego uH) w poréwnaniu
do [4], gdzie elementem ograniczajgcym jest dfawik ukfadu
obnizajgcego napiecie.

Rysunek 4 przedstawia schemat modutu ,hot-swap LV”
pracujgcego po stronie wtornej przeksztattnika.

Uktad sktada sie z tranzystora wyjsciowego Qout i diody
zwrotnej D4. Tranzystor wyjsciowy wigczony jest w taki
sposo6b, aby, w przypadku wystgpienia zwarcia po stronie
wtornej przeksztattnika, nie dopusci¢ do przeptywu pradu
zwarcia od strony kondensatora wyjsciowego Cout przez
wbudowang diode zwrotng. Do swojego dziatania
wykorzystuje rowniez dtawik wyjsciowy L1 przeksztattnika
DC-DC. W momencie wykrycia podwyzszonej wartosci
pradu wyjsciowego przez uktad kontroli pradu wyjsciowego,
tranzystor Qout zostaje wylgczony uniemozliwiajgc
roztadowanie pojemnosci wyjsciowej catego obwodu.
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Rys.4 Schemat obwodu ,hot-swap LV”

Stany pracy uktadu
W pracy przeksztattnika mozna wyrézni¢ nastepujgce
stany pracy:

1. Start catego systemu

2. Start pojedynczego modutu przeksztaitnika ,na
gorgco”

3. Praca normalna

4. Zwarcie po stronie pierwotnej pojedynczego modutu
przeksztaitnika DC-DC

5. Zwarcie po stronie wtérnej przeksztattnika DC-DC

6. Rozwarcie po stronie pierwotnej przeksztattnika
DC-DC

7. Rozwarcie po stronie wtoérnej przeksztattnika DC-
DC

Z punktu widzenia rozwazanych uktadéw hot swap,

krytyczne sg stany 2: Start pojedynczego modutu ,na-
gorgco”’, 3: Praca normalna, 4: Zwarcie po stronie
pierwotnej pojedynczego modutu przeksztattnika i 6:
zwarcie kondensatora wyjsciowego przeksztaitnika

Start pojedynczego modutu “na goraco”

Ze wzgledu na to, ze zdecydowano sie na topologie
majgcg na wejsciu kondensator, dotgczenie pojedynczego
modutu do zasilonej sieci nie jest zagadnieniem prostym,
jak podano to w [4], gdzie autorzy rozpatrujg podobng
sytuacje majgc szeregowo na wejsciu uktadu dtawik.

W rozpatrywanym stanie bramka tranzystora M1 faduje
sie ze stalg czasowa;:

(1) T=RsxCqs w

gdzie: T - stala czasowa,
wejsciowa tranzystora M1

Cos Mt — pojemnosé

do momentu, az tranzystor Q1 nie ograniczy dalszego
narastania napiecia. Po zadanym czasie ok. 17us
tranzystor M1 jest wytgczany na okoto 1ms przez tranzystor
M2.

Procedura jest powtarzana, az do catkowitego
natadowania pojemnosci wejsciowej przeksztattnika DC-DC
(Kondensator Cin na rysunku 3a). Przebieg procesu
tadowania przedstawiony jest na rysunku 5a i 5b
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Rys.5 Proces startu pojedynczego modutu przeksztattnika ,na
gorgco™ (a) caly proces fadowania, (b) ksztatt pojedynczego
impulsu fadujacego: (V(Vd,NO03) — napiecie na kondensatorze
wejsciowym, Id(M1) — prad tranzystora M1, V(gate,Neg) — napiecie
bramki tranzystora M1, I(D_led) — prad wejsciowy izolatora
optycznego

Po petnym natadowaniu pojemnosci wejsciowej,
mozliwy jest bezpieczny start tgcznikbw modutu
przeksztaltnika DC-DC, gdyz kondensator wyjsciowy
przeksztattnika, Cout z rysunku 2 pozostaje caly czas
natadowany do wartoéci ustalonej przez pozostate,
pracujgce 3 moduty.

Praca normalna

W tym stanie wszystkie przeksztaitniki pracujg ze
zbalansowanym obcigzeniem wynoszgcym 1/4 chwilowego
obcigzenia uktadu. Regulacja pradu wyjsciowego kazdego
modutu odbywa sie dzieki pomiarowi pradu dtawika
wyjsciowego kazdego z modutdw  przeksztattnika.
Problematyka réwnomiernego rozptywu pragdu pomiedzy
kilkoma podtgczonymi réwnolegle przeksztattnikami w
stanie normalnej pracy, skokéw obcigzenia i sytuacji
awaryjnych byla szeroko analizowana w literaturze [11],
[12], [13] i nie jest rozwazana w niniejszym artykule.

Uktad ogranicznika prgdu w module ,hot-swap HV” jest
w tym stanie ,przezroczysty” dla pradu przeksztattnika. M1
jest nasycony, napiecie na rezystorze R16 (rysunek 3a) jest
zbyt mate, aby spolaryzowaé ztgcze baza-emiter
tranzystora Q1.

Zwarcie po stronie pierwotnej przeksztattnika

Stan ten zachodzi zazwyczaj w przypadku uszkodzenia
na zwarcie ktérego$ z tgcznikdw pojedynczego modutu
przeksztattnika. W kolejnym potokresie przetgczania
modutu DC-DC przeksztattnika moze dojs¢ do awarii
drugiego fgcznika w tej samej samej gatezi, co powoduje
zwarcie skro$ne gatezi przeksztattnika. Inng
prawdopodobng przyczyng zwarcie wewnetrzne
kondensatora Cin.

W momencie wykrycia zwarcia uktad ,hot-swap HV”
ogranicza prad wejsciowy do zadanej wartosci, a nastepnie
wylgcza uszkodzony modut. Schemat zastepczy uktadu
przeksztattnika, w ktérym jeden z modutéw jest uszkodzony
przedstawia rysunek 6.

W analizowanym stanie pozostale moduly sg
przecigzone o 1/3. Zatozono, ze wykrycie stanu zwarcia
nastepuje po 10 impulsach zatgczajacych. Jest to na tyle
krotki czas (10ms), ze pozostate, przecigzone moduty nie

jest
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ulegng przegrzaniu. Po tym czasie, w zaleznosci od
algorytmu sterowania, wydajno$¢ prgdowa ukfadu moze
zosta¢ zredukowana do poziomu 75% mocy znamionowej
lub moduty bedg nadal pracowaty przecigzone. Bez
wzgledu na wybor, uktad zgtosi btad jednego modutu.

Wynik symulacji stanu zwarcia po stronie pierwotnej
jednego z modutéw przedstawia rysunek 7.
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Rys.6 Uproszczony model przeksztattnika w przypadku zwarcia po
stronie pierwotnej jednego z modutow

B1 — Zrodto zasilania przeksztattnika

R_load — nominalne obcigzenie przeksztattnika widziane
od strony pierwotnej

R_load - rezystancja zwarcia przy dziatajgcym uktadzie
hot_swap

S1...S4 — moduly hot-swap

D1...D4 — moduty sg jednokierunkowe — eliminacja
wplywu przeksztattnikow na siebie nawzajem

I(S1)

&A
BA-

4A~

A~

3.60A

3.35A
3.10A
2.85A

1(52)

2,604

3.60A (53)

3.35A
3.10A
2.85A

2.60A

3.60A
3.35A
3.10A
2.85A
2.60A

Oms 1ms

1(S4)

T T 1 1 1 1 I I ]
2ms 3ms d4ms 5ms 6ms Tms 8ms 9ms 10ms
Rys.7 Wynik symulacji zwarcia pojedynczego modutu po stronie

pierwotnej w uproszczonym modelu z rys. 5. Prady kazdego z
czterech modutéw.

Praca ukfadu w tym stanie jest podobna do pracy w
stanie 2: stan pojedynczego modutu ,na gorgco”. Mozna
jednak wyrdznié nastepujace réznice:

1. Napiecie na kondensatorze Cin (rys 3a) nie rosnie,
pomimo wielokrotnych ponownych zatgczen tranzystora
M1.

2. W momencie zwarcia, ze wzgledu na skohczong
szybko$¢ dziatania uktadu, nieograniczony indukcyjnoscig
prad powoduje powstanie wysokiego, krétkiego impulsu
pradu (w analizowanym obwodzie bez zadnej indukcyjnosci
jest to ok. 360A w czasie ok. 50ns). llustruje to rysunek 8
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Rys.8 Zwarcie po stronie pierwotnej modutu przeksztattnika
ukazujgce dziatanie uktadu hot-swap — pierwszy impuls zwarcia:
V(Vd,N0O03) — napiecie na kondensatorze Cin — Rys. 2a, Id(M1) —
prad tranzystora M1, V(Vgate,Neg) — Napiecie bramki tranzystora
M1, |(D3) — prad diody wej$ciowej izolatora optycznego

Zwarcie po stronie wtérnej przeksztattnika

Stan ten zachodzi zazwyczaj w przypadku uszkodzenia
ktérego$ z tgcznikdw po stronie wtdrnej przeksztattnika.
Schemat ukfadu przeksztaltnika w stanie zwarcia po stronie
wtérnej jednego z modutéw sktadowych przedstawiono na

rysunku 9, natomiast rysunek 10 przedstawia wynik
symulacji.
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Rys.9 Schemat zastepczy strony wtérnej uktadu w przypadku stanu
zwarcia po stronie wtorne;j
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Rys.10 Przebiegi czasowe w stanie zwarcia jednego modutu po
stronie wtornej: V(out) — napiecie wyjsciowe pszeksztattnika, I(L1),
I(L2), I(L3), I(L4) — prad wyjsciowy kazdego z czterech modutéw

Ze wzgledu na zastosowany dtawik wyjsciowy w
kazdym z modutéw skfadowych przeksztattnika, narastanie
pradu zwarcia jest w tym wypadku znacznie mniej
dynamiczne niz we wczesniej opisanych stanach 2 i 4.
Szczegdlnie, ze podczas normalnej pracy prad w dtawiku
wymuszany jest w kierunku przeciwnym do naturalnego
kierunku przeptywu pradu w trakcie pracy.

Detekcja tego stanu moze odbywaé sie np. poprzez
zastosowany w kazdym z modutéw uktad pomiaru pradu,
wykorzystywany rowniez do réwnowazenia obcigzenia
pomiedzy modutami. W przypadku wykrycia ujemnego
pragdu nastepuje wylgczenie modutdéw ,hot-swap LV’ oraz
shot-swap HV”. W przedstawionym ponizej uktadzie
zatozono, ze detekcja ujemnej wartosci pradu oraz
wylgczenie odpowiedniego tranzystora Qout wynosi 10us.

Rozwarcie po stronie pierwotnej/wtérnej pojedynczego
modutu

Detekcja tego stanu odbywa sie przy wykorzystaniu
czujnika pradu wyjsciowego. Jesli zostanie stwierdzony
nagty zanik pradu jedynie w jednym z modutéw skfadowych
przeksztattnika, nastepuje wytgczenie tranzystora M1
pracujgcego w uktadzie ,hot-swap HV” (rys.xxxx) oraz
tranzystora Qout w ukiladzie ,hot-swap LV” (rys.xxxx)
odpowiedniego  modulu  oraz  sygnalizacja  stanu
awaryjnego.

Analiza strat mocy

Wstepnie przeanalizowano straty mocy zwigzane z
dodatkowymi elementami obwodu.

Z punktu widzenia strat najwazniejsze sg stany 2: start
pojedynczego modutu na gorgco i stan 3: praca normalna.

Straty w stanie 2

Straty, jakie zostang wydzielone po stronie pierwotnej
obwodu, szczegolnie w tranzystorze M1 modutu ,hot-swap
HV” w trakcie impulsowego tadowania kondensatora
wejsciowego przedstawiono na rysunku 11.

W poczatkowej fazie tadowania pojemnosci wejsciowe;j,
w czasie trwania impulsu (przez ok. 17us), chwilowe straty
mocy w tranzystorze M1 sg wysokie i dochodzg do ok.
2,1kW, co ilustruje rysunek 9b). Wraz ze wzrostem napiecia
na kondensatorze Cin, moc wydzielana na M1 spada
proporcjonalnie do napiecia. Ze wzgledu na dtugie przerwy
(1ms) miedzy impulsami, srednie straty na tranzystorze nie

sg wysokie. Ze wstepnych symulacji wynika, ze dla
przyjetych zatozen, podczas procesu fadowania, $rednie
straty przewodzenia za okres pierwszych przebiegéw
wynoszg ok. 35W, zgodnie z wewnetrznymi wyliczeniami
programu LTSpice.

W trakcie procesu fadowania kondensatora Cin Srednie
straty okresowe zmniejszajg sie i wynoszg ok. 16,6W jako
srednia z catego procesu tadowania.
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Rys.11 Straty w tranzystorze Q1 w trakcie procesu tadowania
pojemnosci wejsciowej: V(Vd,N003) — Napiecie na kondensatorze
Cin, V(NOO3,Neg)*ld(M1) — moc wydzielona na tranzystorze M1,
V(Vgate, Neg) — Napiecie bramki tranzystora M1, I(D_led) — prad
diody wejsciowej izolatora optycznego: a) caty proces tadowania, b)
pojedynczy impuls fadowania pojemnosci wejsciowej

Straty w stanie 3

W przypadku pracy normalnej straty w obwodzie ,hot-
swap HV” wynoszg dla wybranego tranzystora
(przyktadowy tranzystor krzemowy typu IXTN44N50L) ok.
1,3W i wynikajg jedynie ze strat przewodzenia. Ponadto, na
rezystorze pomiarowym w trakcie pracy wydzielajg sie
straty na poziomie ok. 3,5W.

Ze wzgledu na to, ze proponowany przeksztattnik jest
typu obnizajgcego napiecie, kluczowe sg straty mocy w
tranzystorze wyjsciowym. Zdecydowano sie na uzycie
elementdéw GaN EPC2020. Dla nominalnego obcigzenia
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straty mocy na pojedynczym tranzystorze ksztattujg sie na
poziomie 3,2W @Tj=125st.C

Po zsumowaniu strat przewodzenia po stronie
pierwotnej i stronie wtdrnej osiggniete straty wynoszg ok.
32W, co dla 4-modutowego przeksztattnika o nominalnej
mocy 4kW powoduje zmniejszenie sprawnosci o ok. 0,8%

Whnioski i planowane prace w najblizszej przysztosci

W niniejszym artykule przedstawiono pomyst oraz
pierwsze wyniki badan symulacyjnych uktadu modutowego,
redundantnego przeksztattnika DC-DC, ktérego stopien
wejsciowy stanowi kondensator. Ze wzgledu na rozwigzanie
analogowe umozliwiajgce osiggniecie bardzo wysokiej
szybkosci reakcji, uzycie dtawika tgczacego obie
pojemnosci wydaje sie by¢ niepotrzebne.

Kolejnym krokiem jest planowana budowa uktadu
rzeczywistego komplethego modutu. Pozwoli to na
praktyczng weryfikacje wynikéw symulacji uktadu hot-swap.
Planowane jest zbudowanie kompletnego przeksztattnika
skfadajgcego sie z czterech modutéw w oparciu o topologie
Phase-Shift ZVS. Ponadto, tego typu topologia
wielomodutowego przeksztattnika umozliwia prace kazdego
z modutdéw przy innej i rozmytej czestotliwosci przetgczania,
co powinno zdecydowanie zmniejszy¢ generowane
zakiocenia EMC, oraz impulsy pradu dla kondensatoréw
wejsciowych i wyjsciowych.

Autor: Mgr. Inz. Krzysztof Obrebski, Politechnika Warszawska,
Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej, pl. Politechniki 1
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