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Transformator hybrydowy z dwubiegunowym przeksztattnikiem

Streszczenie.

AC/AC bez magazynu energii DC

Artykut przedstawia transformator hybrydowy (TH) z dwubiegunowym przeksztattnikiem AC/AC do tagodzenia wahan napigcia, zapadow i przepie¢
w systemie elektroenergetycznym. Proponowane rozwigzanie charakteryzuje sie szerokim zakresem sterowania napigcia i dobrg dynamika.
Ponadto zapewnia separacje galwaniczng pomiedzy zrédtem a obcigzeniem. W artykule zamieszczono opis dziatania uktadu TH oraz wyniki badan
eksperymentalnych modelu laboratoryjnego o mocy 1 kVA, pracujgcego w zamknigtej petli sterowania.

Abstract. This paper presents a hybrid transformer (HT) with a bipolar AC/AC converter to mitigate voltage fluctuation, voltage sag and swell in AC
power grid. Proposed solution is characterized by a wide range of voltage control and good dynamics. Moreover provides galvanic separation
between source and load. The article describes the operation principle of the HT and the results of experimental research of a 1 kVA laboratory
model operating in closed control loop.(The hybrid transformer with a bipolar AC/AC converter without DC energy storage).

Stowa kluczowe: jakos¢ energii, sterowanie napiecia, przeksztattnik ac-ac, sterownik matrycowy.
Keywords: power quality, voltage control, ac-ac converters, matrix chopper.

Wstep

Amplituda napiecia jest jednym =z najwazniejszych
parametrow jakosciowych energii elektrycznej. Parametry
energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych sg Scisle
okreslone [1]. Jednak w wyniku rozmaitych stanow
dynamicznych  wystepujgcych w  systemie elektro-
energetycznym, powodowanych przez zjawiska fgczeniowe,
niekorzystne warunki atmosferyczne, niekontrolowane
przyptywy energii, dynamiczne zmiany obcigzenia, itp. (rys.
1), amplituda napiecia ulega zmianom. Zmiany amplitudy
napiecia, wahania, gwattowne skoki, zapady, przepiecia,
mogg powodowaé niewlasciwg prace  urzadzen
elektrycznych, a nawet ich uszkodzenia [2], co w przypadku
odbiorcéw przemystowych prowadzi do znacznych strat
finansowych.
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Rys.1. G’fowne przyczyny wahan napiecia w systemie
elektroenergetycznym
Roczne koszty powodowane zapadami i zanikami

napiecia w Europie szacowane sg na 10 miliardéw euro,
podczas gdy dziatania prewencyjne pozwalajgce unikngé
tak wysokich kosztéw szacuje sie na okoto 5% tej kwoty [3],
[4]. Ponad potowa tych kosztéw generowana jest w
sektorze przemystowym, reszta w sektorach publicznym —
ok. 9%, i ustugowym — ok. 32% [4]. Biorgc pod uwage
powyzsze, kwestia utrzymania odpowiednich parametrow
jakosciowych energii elektrycznej, a zwlaszcza amplitudy

napiecia w sieci elektroenergetycznej staje sie problemem
nie tylko technicznym, ale réwniez ekonomicznym.

Ochrone urzadzen elektrycznych przed niepozgdanymi
parametrami zasilania z jednej strony realizuje sie przez
podnoszenie odpornosci urzgdzen na zaburzenia napiecia
[], z drugiej strony przez implementacje uktadow
sterowania napiecia przemiennego, przeznaczonych do

tagodzenia i eliminacji wahan napiecia w sieci
elektroenergetycznej. Istnieje wiele rozwigzan uktadow
sterowania napiecia, nazywanych ~ w literaturze
kompensatorami  napiecia, kondycjonerami  napiecia,

regulatorami, stabilizatorami, itp. Pod wzgledem sposobu
przeksztatcania energii mozna je podzieli¢ (rys. 2) na
uktady elektryczne [6]-[8], ktérych topologia bazuje na
energoelektronicznym przeksztattnikach AC/DC/AC lub
AC/AC oraz uklady hybrydowe [9]-[19], gdzie
energoelektroniczny przeksztattnik AC/AC wspétpracuje z
transformatorem elektromagnetycznym. Ponadto
hybrydowe ukfady transformowania napiecia przemiennego
mozna podzieli¢ na uklady z separacja galwaniczng
pomiedzy Zrédtem a obcigzeniem [9] — [15] oraz ukfady bez
separacji [16]-[19].

Uklady sterowania napiecia
przemiennego AC/AC

Elektryczne Hybrydowe

[szeregowej (rownolegiej (z separaqq) (bez sepa raCJl

Rys.2. Podziat uktadéw sterowania napiecia przemiennego

Ukfady sterowania napiecia przemiennego opisane w
[6]-[8] charakteryzujg sie dobrg dynamikg, jednak nie
gwarantujg separacji galwanicznej pomiedzy Zzrodtem a
obcigzeniem. Separacja galwaniczna jest czesto kluczowa
w systemie elektroenergetycznym, zwtaszcza z punktu
widzenia bezpieczenstwa i dopasowania pozioméw
napiecia w poszczegolnych punktach systemu. Dodatkowo
uszkodzenie przeksztattnika, w przypadku [6] i [7], bedzie
skutkowato koniecznoscig odtgczenia zasilania po stronie
odbiornika, co przeklada sie na obnizenie niezawodnosci
tych rozwigzah. Ponadto uktad opisany w [8] jest
rozwigzaniem réwnolegtym, co biorgc pod uwage zasade
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dziatania, zaweza zakres regulacji napiecia. Hybrydowe
uktady transformowania napie¢ przemiennych bez separacji
galwanicznej zazwyczaj wigczona sg szeregowo z linig
zasilajgcg za pomocg transformatora dodawczego [16]-[19].
Charakteryzujg sie dobrg dynamikg oraz, w poréwnaniu do
uktadéw opisanych w [6]-[8], wyzszym wspoétczynnikiem
sprawnosci, ze wzgledu na to, ze tylko czes$¢ energii
niezbedna do kompensacji napiecia przeptywa przez
przeksztaitnik. Ponadto w przypadku uszkodzenia
przeksztattnika nie ma koniecznosci odigczania odbiorcow
od zasilania, co wptywa na zwiekszenie niezawodno$ci
uktadu. Jednak opisane powyzej uktady nie zapewniajg
separacji galwanicznej pomiedzy zrodiem a obcigzeniem.
Taka ceche majg hybrydowe ukiady transformowania
napie¢ przemiennych z separacjg galwaniczng [9]-[15], w
ktorych przeksztattnik AC/AC odpowiedzialny za sterowanie
napieciem wspoitpracuje z transformatorem
elektromagnetycznym realizujgcym separacje galwaniczng.
Uktady tego typu [9]-[15] charakteryzujg sie dobrg dynamikg
i czesto szerokim zakresem sterowania napiecia
wyjsciowego, co pozwala na kompensacje gtebokich
zapaddw napiecia i przepie¢ ( nawet do +/- 50% Us).
Jednak w wielu przypadkach stopien niezawodnosci tych
uktadow jest niewystarczajacy. W przypadku rozwigzan [9]-
[11] po uszkodzeniu przeksztattnika AC/AC, ze wzgledu na
zastosowane przektadnie  transformatora, napiecie
wyjsciowe (U, ) bedzie nizsze od napiecia wejsciowego (Us)
(Up = 2/3Us). Podobnie jest w przypadku [13], gdzie catos¢
energii ze zrédia jest przekazywana przez przeksztattnik i
transformator. W przypadku uszkodzenia ktéregokolwiek z
elementdw konieczne jest odtgczenie obcigzenia od
zasilania, co obniza niezawodnosc¢ takiego rozwigzania.
Zakres sterowania napiecia w przypadku rozwigzania
opisanego w [12] wynosi +/- 20% Us. Zastosowanie
przeksztattnika matrycowego zwigksza stopien ztozonosci
ukfadu, jednak pozwala na zwiekszenie funkcjonalnosci o
mozliwos¢ sterowania wejsciowym wspoétczynnikiem mocy.
Duzag funkcjonalnosé zapewnia réwniez uktad
transformatora  hybrydowego  opisanego w  [15],
wykorzystujgcego transformator wysokiej czestotliwosci do
realizacji separacji galwanicznej. Jednak jest ona okupiona
duzg zlozonoscig uktadu, co przektada sie na
niezawodnosc. Ponadto uszkodzenie modutu
przeksztattnika uniemozliwia dalszg prace transformatora,
co réwniez obniza niezawodnos$¢. Biorac pod uwage
powyzsze, nalezy szukaé rozwigzan, ktére obok dobrych
wiasciwosci dynamicznych, szerokiego zakresu sterowania
napiecia i realizacji separacji galwanicznej, beda
zapewniaty wysokg niezawodnos$¢ zasilania.

Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie koncepcji
oraz analiza wlasciwosci transformatora hybrydowego (TH)
z dwubiegunowym przeksztattnikiem AC/AC, pracujgcego w
zamknietej petli sterowania. Artykut jest rozwinieciem
uktadu opisanego w [20] o implementacje ukfadu
sterowania z zamknietg petlg sterowania, bazujgcego na
detektorze wartosci szczytowej. Proponowane rozwigzanie
przeznaczone jest do zastosowan w nowoczesnych
sieciach dystrybucyjnych AC w celu poprawy parametréw
napieciowych. W kolejnych rozdziatach przedstawiono opis
dziatania analizowanego uktadu oraz wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na modelu
laboratoryjnym o mocy znamionowej 1 kVA.

Opis dziatania

Schemat analizowanego jednofazowego transformatora
hybrydowego pokazano na rysunku 3. Gtéwnymi
elementami sg transformator TR i przeksztattnik AC/AC.
Transformator TR wyposazony jest w dwa uzwojenia
wtorne a i b. Uzwojenie a jest uzwojeniem gtéwnym,

uzwojenie dodatkowe b posiada centralnie wyprowadzony
odczep, symetrycznie dzielgcy uzwojenie b na uzwojenia b1
i by. Przekladnie poszczegdlnych uzwojen wynoszg
n,=Ny;=Ny,;=n,=1:1. Przeksztattnik AC/AC zasilany jest przez
filtr  dolnoprzepustowy Ly Cg;, LppCr z uzwojenia
dodatkowego b. Przeksztaltnik AC/AC bazuje na topologii
klasycznego jednobiegunowego sterownika matrycowego
(SM) o charakterze obnizajgcym napiecie. Na wyjsciu
przeksztattnika znajduje sie dolnoprzepustowy filtr L C;.
Opcjonalnie przeksztattnik moze by¢ wyposazony w tgczniki
SWe i SWr (rys. 3). W trakcie pracy tgcznik SW jest
zamkniety, natomiast SW;, petnigcy role tacznika
obejsciowego (bypass), jest otwarty. W przypadku
uszkodzenia przeksztaltnika AC/AC igcznik SWr zostaje
otwarty, a SW_ zamkniety. W takim wypadku TH pracuje jak

klasyczny transformator, bez mozliwosci sterowania
napiecia wyjsciowego.
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Rys.3. Jednofazowy transformator hybrydowy z dwubiegunowym
przeksztattnikiem AC/AC

g

taczniki S; i S, sterowane s3g klasyczng metodag
modulacji szerokosci impulsu PWM z czasem martwym. W
czasie wigczenia facznika S;, tacznik S, pozostaje
wytaczony. Pomijajgc spadki napiecia na elementach
przeksztattnika napiecie wyjsciowe U, jest rowne napieciu
Uy, i jest w fazie z napieciem Us. W czasie gdy przewodzi
tacznik S,, facznik S; pozostaje wytgczony, a napiecie Uyc
jest rowne -U,, i jest w przeciwfazie wzgledem napiecia Us.
Pozwala to uzyska¢ na wyjsciu przeksztattnika AC/AC
napiecie Uyc 0 charakterze dwubiegunowym. W
poréwnaniu do klasycznego dwubiegunowego mostkowego
przeksztattnika AC/AC, wymagajgcego czterech tacznikow
dwukierunkowych [21], analizowany uktad wymaga tylko
dwdch. Uzwojenie gtdwne a jest potaczone szeregowo z
wyjsciem przeksztaitnika AC/AC (rys. 3). W zwigzku z tym
napiecie na obcigzeniu U, jest sumg napie¢ Uy i U, (1).

(1 U =UpctY,

Warto$¢ napiecia wyjsciowego Uyc zalezy od
wspotczynnika wypetnienia impulsu D [21] (2). Zgodnie z (2)
transmitancja napieciowa (wzmocnienie) okreslone jest
réwnaniem (3) i pokazana na rysunku 4.

) U e =nUs(2D-1)
(3) [HYe|= Sel~ | (201
a Us

Dla wspétczynnika wypetnienia impulsu D w zakresie od
0 do 0,5 napiecie wyjsciowe przeksztattnika Uyc jest w
przeciwfazie wzgledem napiecia Us.
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Rys.4. Idealizowana transmitancja napieciowa i faza transmitanc;ji
napieciowej TH w funkcji wspétczynnika wypetnienia impulsu D

W przypadku gdy wspotczynnik wypetnienia jest rowny
0,5 (D=0,5) napigcie wyjsciowe jest w przyblizeniu réwne
zero (Uyc=0). Dla D>0,5 napiecie Uyc jest w fazie z
napieciem Us. Uwzgledniajac (1) i (2) napiecie obcigzenia
U; mozna opisa¢ réwnaniem (4). Transmitancja napieciowa
analizowanego TH okreslona jest zaleznoscig (5), a jej
geometryczna interpretacja pokazana zostata na rysunku 5.

(4) U, =Usn,(2D-1)+Ugn,
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Rys.5. Idealizowana transmitancja napieciowa i faza transmitancji
napigciowej TH w funkcji wspoétczynnika wypetienia impulsu D

Jak pokazano na rysunku 5 napiecie wyjsciowe TH (U,)
w calym zakresie zmian D jest w fazie z napieciem
wejsciowym Us. Ponadto napiecie U, moze osigga¢ wartosé
dwukrotnie wiekszg od napiecia Us. Mozliwo$¢ dwukrotnego
zwiekszenia napiecia wyjsciowego wzgledem wejsciowego
pozwala na kompensacje 50% zapadu napiecia. Wykresy
wskazowe napie¢ w ukfadzie TH z rysunku 3, pokazujgce
dziatanie uktadu pokazano na rysunku 6.
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Rys.6. Przyktadowe wykresy wskazowe w warunkach: a)
nominalnych, b) 50% zapadu napiecia, c) 50% przepiecia

Pracujgc w warunkach znamionowych (brak wahan
napiecia), napiecie dodawcze z przeksztattnika AC/AC jest
w przyblizeniu réwne zero (Uy=0) (rys. 6a). W przypadku
zapadu napiecia przeksztaitnik pracuje ze wspoétczynnikiem
wypetnienia impulsu D>0,5, a napiecie Uy jest w fazie z
napieciem Ug (rys. 6b). W przypadku kompensacji przepiec,
przeksztattnik pracuje ze wspotczynnikiem D<O0, napiecie
wyjsciowe przeksztattnika AC/AC Uy, jest w przeciwfazie
wzgledem napiecia Us.

Jednofazowy transformator hybrydowy pokazany na
rysunku 3 w prosty sposdb mozna rozwing¢ do topologii
trojfazowe;j (rys. 7).
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Rys.7. Trojfazowy transformator hybrydowy z dwubiegunowym
przeksztattnikiem AC/AC

Analogicznie do ukfadu jednofazowego TH, tréjfazowy
transformator TR (rys. 7) ma po dwa uzwojenia wtérne w
kazdej fazie: uzwojenia gtdwne ai, az, as, i uzwojenia
dodawcze b1, by, bs. Uzwojenia dodawcze wyposazone sg
w centralny odczep, symetrycznie dzielgcy kazde z
uzwojen. Kazde z uzwojen dodawczych potgczone jest
przez filtr dolnoprzepustowy z przeksztattnikiem AC/AC.
Analogicznie do rozwigzania jednofazowego, wyjscia
przeksztattnika potaczone sg szeregowo z
odpowiadajgcymi im uzwojeniami gtéwnymi transformatora
TR. Topologia tréjffazowego TH (rys. 7) pozwala na
niezalezne sterowanie napiecia w kazdej fazie. Pozwala to
m.in. na symetryzacje napig¢ wyjsciowych. Analogicznie jak
w przypadku topologii jednofazowej (rys. 3) trojfazowy
przeksztattnik AC/AC (rys. 7) jest sterowany za pomocag
modulacji szerokosci impulsu PWM. Blokowy schemat
uktadu sterowania pokazano na rysunku 8.

Gtéwnym elementem uktadu sterowania jest detektor
wartosci szczytowej [22] (rys. 8), realizujgcy funkcje
opisang zaleznoscig (6).

(6) Ui peak = \/(U L sin(a)t))2 + (U L cos(a)t))2 R

gdzie U jest sygnatem wyjsciowym detektora, up —
napiecie obcigzenia (sygnat wejsciowy detektora wartosci
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szczytowej). Sygnat napieciowy up jest dzielony na dwa
sygnaly u, i U’;, z czego sygnat u’;, jest przesuniety w fazie
o m/2 wzgledem sygnatu u;.. Wartosci obu sygnatéw sg
podnoszone do kwadratu, nastepnie sumowane i
pierwiastkowane, zgodnie z réwnaniem (6). Sygnat uchybu
regulacji u.,, podawany jest na regulator PI, a nastepnie na
modulator PWM.

Cgranicznik Modulator
Regulator napigcia PWM
Uref Uoro I~ Lanr PO
+ ror P[ q 3
= I
Ukfady Uktady Przesuwnik
arytmetyczne arytmetyczne fazowy
[ 1 + 2 i i 1
UL peak X @ " e :G
-peal + l -
2 ] .
x I
Detektor wartosci szczytowej
Rys.8. Schemat blokowy uktadu sterowania
Wyniki badan eksperymentalnych
Do badan eksperymentalnych wykorzystano

jednofazowy ukfad transformatora hybrydowego TH o mocy
znamionowej 1 kVA. Podstawowe parametry modelu
eksperymentalnego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu eksperymentalnego

Parametr Nazwa Wartosé jednostka
Sn moc znamionowa 1 kVA
Us napiecie zasilania 100 Vrus
f czestotllquc napigcia 50 Hy
zasilania
N, przektadnia napigciowa 1:1 -
Ny przektadnia napigciowa 1:1 -
L, |nduk_c’yj!'losc filtra 0.5 mH
wejsciowego
C: pojemnos¢ filtra 10 uF
wejsciowego
L |nduk_c'yj_nosc filtra 05 mH
wyjsciowego
. pOJerr’m‘osc filtra 10 uF
wejsciowego
RL rezystancja obcigzenia 20 Q
fs czestotliwos¢ przetaczania 10 kHz
SK 60 GM
S1-S4 moduty IGBT 123 -
Model eksperymentalny pokazano na rysunku 9. Na

potrzeby badan eksperymentalnych napiecie zasilania
zostalo obnizone do wartosci 100 Vgrms. Czestotliwosé
przetaczania tgcznikéw energoelektronicznych wynosita
f=10 kHz, natomiast czestotliwos¢ graniczna filtrow
dolnoprzepustowych ustawiono na wartos¢ ok. Y
czestotliwosci przetaczana (f=Vaf;).

Rys.9. Widok modelu eksperymentalnego: 1 — detektor wartosci
szczytowej, 2 — modulator PWM, 3 — moduty z tgcznikami IGBT, 4
— Filtry LC, 5 - transformatory

Na potrzeby generowania przebiegdw czasowych
napie¢ zasilania zastosowano programowalne Zrédto
napiecia, pozwalajgce na generacje zapaddéw napiecia i
przepie¢ o pozagdanych parametrach. Podczas badan
rejestrowano napiecie wejsciowe us, wyjsciowe u; oraz
napiecie dodawcze (napiecie wyjsciowe przeksztattnika)
Uyc- Przebiegi czasowe napieé podczas przepiec, zapadéw
napiecia, skokowych zmian amplitudy i wahanh
dtugookresowych pokazano na rysunkach 10-14. Na
rysunku 10 pokazano przebiegi czasowe napie¢ podczas
40% zapadu napigcia zrodiowego us. W warunkach
znamionowych (przed i po wystgpieniu zaburzenia napiecia
(rys. 10)), napiecie wyjsciowe przeksztattnika AC/AC (Uyc)
jest w przyblizeniu rowne zeru. Nalezy podkresli¢, ze w tym
czasie przeksztattnik pracuje ze  wspotczynnikiem
wypetnienia impulsu D=0,5. W czasie kompensacji zapadu
napiecia, napiecie uy jest fazie z napieciem us. Napiecie up
na obcigzeniu, podczas zapadu napiecia, utrzymywane jest
w warunkach znamionowych. Jedynie w chwilach
skokowych zmian napiecia us zaobserwowac¢ mozna krotkie
stany przejsciowe.

sl . 40% zapad napiecia waninkd
Znamionowe Znamionowe
*"ﬁl’flf LECATY

/\f\v/\/\/\/\/\/\ e

”w ¥

/\

20 ms/dz

Rys.10. Przebiegi napie¢ w uktadzie TH podczas 40% zapadu
napiecia zasilania

Przebiegi napie¢ w ukfadzie TH podczas 40%
przepiecia w napieciu zasilania ug pokazano na rysunku 11.
W poréwnaniu z rysunkiem 10 napiecie wyjsciowe
przeksztattnika AC/AC umc jest w przeciwfazie z napigciem
Us.
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Rys.11. Przebiegi napie¢ w uktadzie TH podczas 40% przepiecia
napiecia zasilania

Przebiegi napie¢ podczas skokowych zmian amplitudy
napiecia zasilajgcego od wartosci 140% Ug do wartosci
60% Us pokazano na rysunku 12. W ramach badan
eksperymentalnych  przeprowadzono réwniez analizy
pokazujgce odpowiedz uktadu TH na dlugookresowe
wahania napiecia (rys. 13)
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Rys.12. Przebiegi napie¢ w uktadzie TH podczas skokowych zmian
napigcia zasilania w zakresie +/-40%
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Rys.13. Przebiegi napig¢ w uktadzie TH podczas dtugookresowych
zmian obwiedni napiecia zasilania

Amplituda napiecia obcigzenia u, utrzymywana jest na
staltym poziomie, a widoczne w napieciu up stany
przejsciowe (rys. 12) podczas wystgpienia zaburzenia nie
przekraczajg 10ms. Krétki stan przejsSciowy trwajgcy ponizej
pot okresu napiecia zasilania $wiadczy o dobrej dynamice
uktadu. Dynamika ta moze zosta¢ dodatkowo poprawiona
przez zastosowanie bardziej zaawansowanego ukfadu

regulacji w miejsce uzytego klasycznego regulatora PI. Jak
pokazano na rysunku 13 réwniez podczas
dtugookresowych wahan napiecia sieci us, amplituda
napiecia obcigzenia u; utrzymuje znamionowg wartosc.

Uktad analizowanego TH wykazuje sie rowniez dobrymi
wiasciwosciami podczas kompensacji wahan napigcia ug o
zmiennej czestotliwosci obwiedni (rys. 14).
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Rys.14. Przebiegi napie¢ w uktadzie TH podczas zmian obwiedni
napiecia zasilania z r6zng czestotliwoscig

Pomimo oscylacji widocznych w napieciu zasilania ug,
napiecie u_ pozostaje bez zmian.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje, opis dziatania
oraz analize podstawowych witasciwosci transformatora
hybrydowego (TH) z dwubiegunowym przeksztaitnikiem
AC/AC. Badania eksperymentalne przeprowadzono na
modelu laboratoryjnym o mocy znamionowej 1 kVA
pracujgcym w zamkniete petli sterowania. Analizowany
dwubiegunowy przeksztattnik AC/AC posiada po dwa
taczniki dwukierunkowe w kazdej fazie. Mniejsza liczba
tacznikdw, w poréwnaniu z klasycznym mostkowym
dwubiegunowym  przeksztattnikiem AC/AC, pozwala
zminimalizowaé¢ strat mocy w samym przeksztattniku.
Jednak 2z drugiej strony, analizowany ukfad wymaga
zastosowania transformatora o specjale konstrukcji uzwojen
wtérnych (z centralnym odczepem), co mozna uznaé¢ za
wade. Opisany transformator hybrydowy umozliwia
sterowanie napieciem wyjsciowym Up w zakresie od 0 do
2Ug z dos¢ dobrg dynamika, co pozwala na kompensacje
zapadow napiecia do 50% Us i przepigé. Obok szerokiego
zakresu sterowania napiecia wyjsciowego, zaletg uktadu
jest mozliwos¢ pracy TH po uszkodzeniu przeksztattnika.
Zwieksza to niezawodno$¢ rozwigzania i pozwala na
ciggtos¢ zasilania odbiornikéw z zachowaniem witasciwo$ci
klasycznego transformatora elekromagnetycznego.
Zaprezentowana topologia nie wymaga stosowania
magazynéw energii. Dodatkowo, z uwagi na bezposrednie
transformowanie napiecia AC/AC, nie  wymaga
synchronizacji z siecig zasilajacg. Proponowany TH
dedykowanych jest do pracy w nowoczesnych systemach
dystrybucyjnych jako alternatywa dla konwencjonalnych
rozwigzan.

Badania przeprowadzono w ramach projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki o numerze
referencyjnym 2015/19/D/ST7/01371.
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