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Uktad laboratoryjny energoelektronicznego interfejsu sieciowego
AC/DC/DC dla magazynu energii

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktady kondycjonera mocy z nadprzewodnikowym magazynem energii oraz zasobnikiem ultrakondensato-
rowym. Zawarto opis stanowiska laboratoryjnego z energoelektronicznym interfejsem sieciowym dla magazynu energii. W skfad interfejsu sieciowego
wchodzi tréjgateziowy tréjpoziomowy przeksztatinik napiecia AC/DC i dwugateziowy tréjpoziomowy przeksztattnik napiecia DC/DC. Omowiono metode
wyréwnywania napie¢ w obwodzie posredniczacym DC. Przedstawiono uniwersalnosc uktadu, ktory moze pracowac zaréwno z ultrakondesatorowym
Jjak i z nadprzewodnikowym magazynem energii, natomiast przeksztattniki moga dziatac jako tréjpoziomowe lub dwupoziomowe. Oméwiono zastoso-
wane elektroniczne uktady sterowania z mikrokontrolerami TMIS320F28335 i matryca programowalng FPGA.

Abstract. The article presents the power conditioner system with superconductor and ultracapacitor energy storage. A description of a laboratory
setup of a power electronics interface for the energy storage is included. The grid interface contains a three-level AC/DC converter and a two-branch
three-level DC/DC converter. Balancing method of controlling the AC/DC converter and the universality of the DC/DC system are presented. The
versatility of the system, which can work both with ultracapacitor and superconductor energy storage, is shown. Power electronics converters can
work in a three-level or in a two-level mode. The electronic systems with DSC TMS320F28335 microcontrollers and FPGA have been discussed.
(Laboratory setup of an AC/DC/DC power electronics converter for an energy storage system)

Stowa kluczowe: przeksztattnik napiecia AC/DC, przeksztattnik napigcia DC/DC, magazyn energii, tréjpoziomowy przeksztattnika napiecia
Keywords: AC/DC VSC, DC/DC VSC, energy storage system, three-level converter

Wstep

Jakos$é energii przesytanej w systemie elektroenerge-
tycznym musi spetnia¢ okreslone kryteria, ktére zostaty
przedstawione m.in. w aktach normatywnych [1, 2, 3]. W nor-
mach tych zdefiniowane sg parametry jakosci elektrycznej
takie jak czestotliwo$¢, warto$¢ napiecia, dopuszczalne za-
pady napiecia oraz zawarto$¢ harmonicznych czy interhar-
monicznych [4]. Na jako$¢ energii elektrycznej dostarcza-
nej do uzytkownika koncowego wptywajg rodzaj oraz moc
odbiornikéw dotaczonych do linii zasilajacej, a takze charak-

a przeksztattnikiem sieciowym.

We wspétczesnych systemach kondycjonujacych ener-
gie jako zasobniki moga zostac¢ wykorzystane baterie litowo-
jonowe, kota zamachowe, magazyny sprezonego powietrza
oraz nadprzewodnikowe magazyny energii [8].

Schematy blokowe przedstawiajace konfiguracje sys-
temu z filtrem aktywnym, kondycjonerem mocy z funkcja filtru
aktywnego oraz kondycjonera mocy dla zrédta odnawialnego
w postaci farmy wiatrowej przedstawione sg odpowiedniono
na rysunkach 1, 2 oraz 3.

ter pobieranego przez nie pradu (warto$¢ wspétczynnika od-
ksztatcenia prgdu, THD ang. Total Harmonic Distortion). Sieé

Jakos$¢ dostarczanej energii mozna poprawi¢ poprzez clektroenergetyczna
zastosowanie filtru aktywnego (ang. Active Power Filter Sys- O .
tem) podpietego do punktu wspdlnego przytaczenia (PWP).
Celem nadrzednym uktadu sterowania filtru aktywnego jest
ksztattowanie sinusoidalnego pradu pobieranego z sieci.
Przyktady takich uktadéw przedstawiono w [5, 7], gdzie za-
stosowano regulator ze sprzezeniem od zmiennych stanu
oraz w [6] z zastosowanym regulatorem predykcyjnym.

Zagadnieniem waznym z punktu widzenia uzytkownikéw
sag zaburzenia jako$ci dostarczanej energii. Sa one wywo-
tane m.in. przerywang praca urzadzen w zaktadach przemy-

Odbiornik
AC/DC

Rys. 1. System z filtrem aktywnym.

stowych (np. tartak czy spawalnie). Wysoka warto$¢ mocy gec, t Odbiomik
chwilowej pobieranej przez te urzadzenie w czasie np. roz- elektroenergetyczna

ruchu lub cyklu roboczego moze wywota¢ duze spadki na-
piecia i przepigcia na linii zasilajacej pozostatych odbiorcow.
W celu przeciwdziatania negatywnym skutkom pracy tego
typu urzadzen zaleca si¢ stosowanie uktadéw kondycjonu-
jacych moc/energie elektryczna (ang. Conditioning Power
Systems). Kondycjoner mocy jest to system ztozony z prze-
ksztattnikow napiecia oraz zasobnika energii. Dla omawia-
nego przypadku energia zgromadzona w zasobniku moze

DC/DC + UCAP =]
AC/DC Tub
DC/DC + SMES § |

Rys. 2. System z kondycjonerem mocy z funkgcjg filtru aktywnego.

zosta¢ wykorzystana w celu zmniejszenia impulséw mocy O R Farma
pobieranych z sieci energetycznej [13]. System taki podta- Sied wiatrowa
czony jest do PWP zlokalizowanego blisko odbiorcow zakté- elektroenleicgetyczna

DC/DC + UCAP =
DC/DC + SMES {|

cajacych.

Funkcjonalnos¢ systemu kondycjonujgcego energie
moze zostaé rozszerzona o funkcje filtru aktywnego [5]. Od-
bywa sie to kosztem pogorszenia stabilizacji napiecia w ob-
wodzie posredniczacym, do ktérego dotgczony jest prze-
ksztaitnik stanowigcy interfejs pomiedzy magazynem energii

Rys. 3. System z kondycjonerem mocy dla farmy wiatrowe;.
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W artykule przedstawiono opis uktadu laboratoryjnego
energoelektronicznego interfejsu sieciowego dla magazynu
energii. Uktad sktada si¢ z dwdch przeksztattnikéw napiecia:
tréjgateziowego tréjpoziomowego przeksztattnika sieciowego
i dwugateziowego tréjpoziomowego przeksztattnika napiecia
dla magazynu energii. Przedstawiono uniwersalno$¢ uktadu
pod wzgledem wykorzystanej topologii oraz konfigurowalno-
$ci w zaleznosci od okreslonych wymagan. Tre$¢ opracowa-
nia skupia sie przede wszystkim na aspektach technicznych
ukfadu, natomiast algorytmy sterowania bedg tematem od-
rebnych artykutéw.

Uktad kondycjonowania mocy

Schemat ideowo-blokowy laboratoryjnego systemu kon-
dycjonowania mocy przedstawiony jest na rysunku 4. Ukfad
skiada sig¢ z tréjgateziowego tréjpoziomowego przeksztaft-
nika napiecia AC/DC o topologii NPC, obwodu posredni-
czacego ziozonego z dwoch kondensatoréw oraz dwugate-
ziowego tréjpoziomowego przeksztattnika napigcia DC/DC
o topologii NPC. Magazyn energii z cewka nadprzewodni-
kowa jest dotgczony bezposrednio do zaciskéw przeksztatt-
nika DC/DC (Rys. 5). Natomiast z uwagi na charakter na-
pieciowy ultrakondensatorowego magazynu energii, uktad
ten musi zosta¢ dotaczony poprzez filtr indukcyjny zmienia-
jacy charakter zrodta na sterowane zrédto pradowe (Rys. 6).
Przeksztattnik sieciowy przytaczony jest do punkiu PWP po-
przez filtr indukcyjny typu L.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu kondycjonowania mocy z funkcjg
filtru aktywnego.

Warto$¢ energii zgromadzonej w magazynie wynosi od-
powiednio

1
(1) Esmps = iLSMESJgMES

dla cewki nadprzewodzacej, gdzie Lsves, Ismes 0znaczajg
indukcyjno$¢ i prad cewki, oraz

1
) Eycap = §OUCAPU[2JCAP

dla baterii ultrakondensatoréw, gdzie Cucap, Uucap 0zna-
czajg wypadkowg pojemnos$¢ i napiecie na baterii ultrakon-
densatorowej. Z uwagi na pradowy charakter magazynu
z cewka nadprzewodzgcg maksymalna dynamika zmian
mocy jest teoretycznie nieskonczona i zalezna tylko od za-
stosowanych elementéw. Taka sama dynamika mozliwa jest
do uzyskania takze dla magazynu napieciowego (ultrakon-
densatorowego) pod warunkiem, ze bateria ultrakondensato-
row zostanie dotagczona bezposrednio do obwodu DC. Jest to
jednak nieuzasadnione ze wzgledéw technicznych i ekono-
micznych m.in. dlatego, ze napigecie na ultrakondensatorze
musi by¢ wyzsze niz warto$¢ szczytowa napiecia przewodo-
wego sieci, budowa magazynu na napigcia powyzej 600 V
jest problematyczna oraz dostepno$é energii magazynu jest
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Rys. 5. Przeksztattnik DC/DC z nadprzewodzgacymi magazynem
energii.
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Rys. 6. Przeksztattnik DC/DC z ultrakondensatorowym magazynem
energii.

ograniczona i wynosi

1
(8)  FEucap = §CUCAP (Ubcapmax — Udcapmin) -

Wartosci UycapPmax | Uucapmin 0Znaczajg dopuszczalny
zakres zmian napigcia na baterii ultrakondensatoréw. Z tego
tez powodu magazyn napieciowy dotgczany jest poprzez
dwukierunkowy przeksztattnik napiecia. Zaktadajac, ze mini-
malna wartos¢, do jakiej podczas pracy magazynu roztado-
wywane sg ultrakondensatory jest rowna okoto %UUC APmaxs
wykorzystanie energetyczne magazynu wynosi okoto 75%.

Z punktu widzenia aplikacji kondycjonowania mocy
istotna jest informacja na temat szybkosci uzyskania poza-
danej mocy z magazynu, ktéra ma by¢ dostarczona do sieci.
Jak juz wczesniej zostato wspomniane, w przypadku maga-
zynu pradowego transfer mocy do obwodu posredniczacego
odbywa sie bez opdznien (zaktadajac, ze opdznienie gene-
rowane przez uktady elektroniczne jest pomijalnie mate) a jej
wartos¢ rowna jest

(4) psMmEs = Dupcicoil,

gdzie psmes, D, upc, teoil 0Znaczajg odpowiednio chwi-
lowa moc magazynu energii, wzgledny wspotczynnik wypet-
nienia sygnatu sterujgcego, napiecie obwodu posrednicza-
cego oraz prad cewki. Dla magazynu napigciowego chwilowa
moc wyjsciowa jest iloczynem napiecia i pradu ultrakonden-
satora (tycap)

(®) PUCAP = UWUCAPIUCAP-

W przypadku braku zapotrzebowania na moc/energie z ma-
gazynu napieciowego tycap = 0. Minimalny czas w jakim
zrédio jest wstanie dostarczy¢ zadang moc p{fg Ap Zalezy

od parametréw dtawika (Lqc, Rqc) Oraz napiecia uycap i wy-
nosi

Lae Racit®t
(6) tmin = —Zde In{1- Zdefycap s
Rac UUCAP
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Rys. 7. Ptyta NoME/DSCx2 z dwuprocesorowym sterownikiem. Pa-
nel przedni.

gdzie

ref
ref _ Pucap
(7) tycap = :
UUCAP
Zaktadajac, ze rezystancja dtawika w obwodzie przeksztatt-

nika DC/DC jest pomijalnie mata, czas po jakim dostepna be-
dzie zagdana moc wynosi

(8) tonin = %'
UUCAP

Wezmy pod uwage ukiad o parametrach dfawika
Lge. = 1000 pH, Rq. = 50 m€2 oraz Uycap = 150 V. Mi-
nimalny czas w jakim bedzie dostepna moc P{jccpr =6kW
Wynosi:
a) tmin = 268 us - wzér (6),
b) tmin = 266 ps - wzér (8),
gdzie

6000 W
150V

Zatozywszy, ze czegstotliwo$¢ pracy tacznikdw przeksztattnika
napiecia wynosi 10 kHz, mozna stwierdzi¢, ze dla napie-
ciowego magazynu energii mozliwa do uzyskania dynamika
zmian mocy jest wysoka. Juz po okoto trzech cyklach ste-
rownia tgcznikami (300 ps) dostepna jest zgdana moc z ma-
gazynu. Zestawiajgc to z szybkoscig odpowiedzi regulato-
row pradu i napiecia w ukfadzie sterowania dla przeksztatt-
nika sieciowego, gdzie state czasowe sg na poziomie kilku
ms mozna zatozy¢, ze dostepno$¢ mocy z magazynu napie-
ciowego (bateria ultrakondensatoréw) jest na tym samym po-
ziomie co z magazynu pragdowego (cewka nadprzewodzaca).
Mozliwe zatem bedzie emulowanie warunkéw pracy uktadu
z magazynem nadprzewodnikowym za pomocg systemu z ul-
trakondesatorami.

ref
Iref _ PUCAP —
UCAP — -

=40 A.
Vucar

Uktad sterowania

Uktad sterowania zrealizowany jest z wykorzystaniem
dwuprocesorowej platformy (NpME/DSCx2) (Rys. 7 i 8)
zamocowanej do plyty rozszerzen (NpME/ANLG-PWM)
(Rys. 9), na ktdérej umieszczony jest uktad z matryca progra-
mowalng FPGA (ang. Field-Programmable Gate Arrray).

W platformie sterujgcej mozna wydzieli¢ obszary pod
wzgledem funkcjonalnym: 1) dwa 32-bitowe zmiennoprze-
cinkowe mikrokontrolery DSC (ang. Digital Signal Con-
toler) TMS320F28335 o maksymalnej czestotliwosci pracy
150 MHz [10] - DSC-A, DSC-B; 2) dwie niezalezne izo-
lowane magistrale CAN-bus - CAN-I, CAN-II; 3) indywidu-
alne wyjscia/wejscia cyfrowe DIGI/O-A, DIGI/O-B; 4) dwie
zewnetrzne pamieci EEPROM z interfejsem I2C; 5) ukiad

Rys. 8. Ptyta NoME/DSCx2 z dwuprocesorowym sterownikiem. Pa-
nel tylny.
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Rys. 9. Plyta NpME/ANLG-PWM.

FPGA, ktory stanowi interfejs pomiedzy ukladami DSC-A,
DSC-B a urzgdzeniami peryferyjnymi 6) uktady kondycjono-
wania sygnatow analogowych pochodzacych z przetworni-
kéw pomiarowych - ANLG-PROT; 7) pomiaru temperatury
z termistoréw NTC - TEMP; 8) obwody zasilania - PSUP;
oraz 9) ztgcz wejsciowych i wyjsciowych dla sygnatow ste-
rujgcych tacznikami - DRVI/O.

Strukture sterowania dla energoelektronicznego inter-
fejsu sieciowego AC/DC/DC z magazynem energii mozna
przedstawi¢ w sposéb warstwowy [12]. Wzorowane to jest
na modelu sieciowym OSI (doktadniej ISO OSI RM ang. ISO
Open Systems Interconnection Reference Model) stosowa-
nym w rozwigzaniach informatycznych [11]. Podziat ten do-
konywany jest pod wzgledem funkcjonalnym, w ktérym kazda
z warstw wykonywana jest z okre$lonym czasem probkowa-
nia: 1) System Control Layer (> 10 ms); 2) Application Con-
trol Layer (= 1 ms...10 ms); 3) Converter Control Layer (~
10 ps...1 ms); 4) Switching Control Layer (= 1 ps...10 us);
5) Hardware Control Layer (=~ 100 ns...1 us).

Z uwagi na ztozono$¢ podsystemu istotng uwage po-
Swiecono na implementacje zabezpieczen, ktore dziatajg
niezaleznie od algorytméw sterowania zaimplementowanych
w mikrokontrolerach DSC. Sytuacje wymagajgce zadziatania
zabezpieczenia zostaty podzielone na dwa typy. Pierwszym
jest utrata komunikacji z mikrokontrolerem, a drugi to prze-
kroczenie poziomdw sygnatéw analogowych z przetwornikow
pomiarowych. Zabezpieczenia dla obu przypadkéw zrealizo-
wane sg w ukladzie FPGA, gdzie po wystapieniu zdarzenia
wykonywana jest sekwencja blokowania sygnatéw PWM.

Mikrokontroler DSC jest uktadem zawierajgcym oprécz
jednostki zmiennoprzecinkowej m.in.  przetworniki ADC,
uktad PWM oraz interfejsy komunikacyjne. W celu przeciw-
dziatania utknigcia algorytmu w danym punkcie stosuje sie
tzw. watchdog. Jest to uktad czasowy (najczesciej licznik)
oczekujacy na potwierdzenie poprawnej pracy przez monito-
rowany uktad. W uktadzie oprocz zastosowania watchdoga
zaimplementowanego w DSC zastosowany zostat watchdog
w uktadzie FPGA. W przypadku braku wystania potwierdze-
nia przynajmniej raz na 300 ps wyjscia PWM dla danego DSC
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sg ustawiane w stan bezpieczny dla urzadzenia. W przy-
padku falownika napigecia bedzie to stan niski, natomiast fa-
lownika pragdu wyjscia PWM ustawione zostang w stan wy-
soki. Zastosowane zabezpieczenie znajduje sie w warstwie
Converter Layer.

Zdecydowana wiekszo$¢ sterownikow bramkowych po-
siada zabezpieczenie nadpradowe, ktore realizowane jest
przez uktad monitorowania spadku napiecia na tgczniku tran-
zystorowym Vg, Uklad monitorowania Vg jest aktywny
tylko wtedy kiedy facznik jest w stanie przewodzenia. Prze-
kroczenia zadanego progu Vg powoduje aktywacje btedu
sterownika i ustawienia wyjs¢ sterownika w stan blokowania,
natomiast uktad sterowania po obstudze tego btedu zatrzy-
muje prace catego uktadu. Z tego tez powodu w uktadzie
zaimplementowane zostato dodatkowe zabezpieczenie nad-
pradowe, w ktérym ustawiony prog detekcji pradu jest na niz-
szym poziomie niz w sterowniku bramkowym. Po przekro-
czeniu zadanego progu sygnatu pradowego, algorytm zaim-
plementowany w uktadzie FPGA, czasowo blokuje impulsy
PWM dla danej gatezi. Impulsy PWM sg blokowane do czasu
ustgpienia btedu.

Przeksztaltnik sieciowy AC/DC

NPC (Neutral-Point-Clamped) nalezy do najczesciej sto-
sowanych w przemysle topologii wielopoziomowych. Za-
letami tego przeksztattnika sg, w poréwnaniu do dwupo-
ziomowego, lepsze widmo pradu wyjsciowego dla danej
czestotliwosci tgczen oraz wyraznie nizsze straty wydzie-
lane podczas zmiany stanéw tacznikéw. Aby zapewni¢ po-
prawng prace przeksztattnika NPC napigcia obu kondensato-
row w obwodzie posredniczacym muszg mie¢ podobne war-
tosci. W przypadku omawianego uktadu AC/DC/DC realiza-
cja balansowania napie¢ mozliwa jest poprzez odpowiednie
sterowanie przeksztattnikiem AC/DC, DC/DC lub jednocze-
$nie AC/DC oraz DC/DC. W tym rozdziale zostanie opisana
metoda sterowania przeksztattnika AC/DC oparta na modyfi-
kacji algorytmu modulatora.

W najprostszej modulacji szerokosci impulséw sygnaty
bramkowe sg wytwarzane poprzez poréwnywanie zadanego
sygnatu sinusoidalnego z tréjkatng falg nosna. Dodanie
do zadanych przebiegéw sinusoidalnych v,, vy, v. skladowej
Vo opisanej wzorem (9) umozliwia jednak lepsze wykorzysta-
nie napiecia w obwodzie posredniczacym.

1 —min(vy — Ve, vp — v, 0)

9) v = 5
max(vg — Ve, Vp — Ve, 0)
a 2
W takim uktadzie przebiegi modulujgce opisane sg wzorami:
Vam = Uq + V0; Vbm = Up + Vo, Ve = VU + Vg, nNato-

miast trojkatne fale nosne zmieniajg sie w zakresie od 0 do
0,5 oraz od 0,5 do 1. W wyniku nieréwnomiernego obcigze-
nia C7 i Cy prady obu kondensatoréw réznia sie, co powo-
duje réznice miedzy ucy i uce. Aby zapewni¢ rownomierne
poziomy napie¢ kondensatoréw suma pragdéw iy + 2 pcg Po-
winna by¢ réwna 0. Poprzez sterowanie przeksztattnikiem
AC/DC mozliwe jest wptywanie na warto$¢ pradu ig. W pro-
ponowanej metodzie vy jest obliczane w dwoch dodatkowych
trybach zgodnie z réwnaniami:

(10) vo = —min(v, — Ve, vy — Vg, 0)

(11)

Wszystkie tryby umozliwiajg petne wykorzystanie obwodu
posredniczgcego. Istotna réznica wystepuje w wartosci .

vg = 1 — max(v, — v, Uy — V¢, 0)

Srednia warto$é iy za okres taczen moze zostaé obli-
czona na podstawie chwilowych wartosci sygnatéw modulu-
jacych oraz pradéw wyjsciowych. Mozna przyjaé, ze prady
wyjéciowe przeksztattnika nie zalezg od sposobu obliczania
vo. Z tego powodu mozliwe jest obliczenie iy dla kazdego
z trzech trybéw zgodnie ze wzorem
(12) i0 = |20am — 1liq + |20pm — 1]ip

+|2vem — 1lic

Na podstawie réznicy napie¢ kondensatoréw i obli-
czonych pradéw mozliwe jest wybranie w kazdym okre-
sie obliczen odpowiedniego zestawu sygnatow modulujacych
co umozliwi zachowanie obu napie¢ na réwnym poziomie.
Algorytm modulatora zostat przedstawiony na rysunku 10,
gdzie g, to obliczony prad i dla vy wyrazonego wzorem
(10), a 79, W przypadku obliczenia zgodnie z (11). To rozwig-
zanie zostato opisane dla czterogateziowego przeksztattnika
DC/AC w [9] jednak moze by¢ rowniez stosowane dla urza-
dzenia AC/DC ztozonego z trzech gatezi.

VabeaVc,
Uci 1UC21|—Op,|—On

(Uci-Uc2)* (Top-ion)>=0

Vo=1-max(V,-V,Vp-Ve,0) | | Vo= -min(V,-Ve,Vy-Ve,0)

—_

Vam:Va'Vc+V0
Vbm=Vb-Vc Vo
ch:O+V0

Rys. 10. Algorytm modulatora.

Dziatanie algorytmu dla przeksztattnika AC/DC zostato
sprawdzone za pomocg symulacji komputerowych. Uktad
dla jakiego przeprowadzano symulacje przedstawiono na ry-
sunku 11. Przeksztattnik AC/DC byt sterowany metodg VOC
(ang. Voltage Oriented Conrol) z zadanym napieciem w ob-
wodzie posredniczacym upc= 700 V. Parametry systemu
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Najwazniejsze parametry modelu symulacyjnego.

Oznaczenie | Wartos¢ Opis
Ri/ Ry |50£/400 ) rezystancja obcigzenia
Cy, Cy 3 mF pojemno$¢ kondensatoréow
Lo, Ly, L 1.5mH indukcyjnosc filtru wejsciowego
f 50 Hz czestotliwo$é¢ napie¢ U, Uy, U,
fsw 10 kHz czestotliwo$é taczen
Ua, Uy, U, 230V warto$é skuteczna napiecia

Przebiegi obliczonych pradéw przedstawiono na ry-
sunku 12. Prad obliczony dla vy wyrazonego wzorem (9)
oznaczono jako 7gg. Na rysunku 13 przedstawiono prady dfa-
wikéw oraz napiecia kondensatoréw w obwodzie DC.
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Rys. 11. Uktad symulacyjny.
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Rys. 13. Przebiegi pradéw dtawikéw oraz napie¢ kondensatoréw.

Wyniki symulacji potwierdzajg, ze algorytm umozliwia
utrzymanie napie¢ uc1 oraz uce ha tym samym poziomie
mimo niesymetrycznego obcigzenia.

Przeksztattnik napieciowy DC/DC dla magazynu energii

Zastosowana topologia przeksztattnika DC/DC ztozona
z dwoch gatezi pétmostkowego falownika napigcia o topolo-
gii NPC umozliwia przeprowadzenie badan uktadu kondycjo-
nera mocy w kilku réznych konfiguracjach. Jedynie w pracy
uktadu jako przeksztattnik trojpoziomowy z ultrakondensa-
torowym magazynem energii wykorzystywane sg wszystkie
taczniki poétprzewodnikowe widniejgce na rysunkach 5 i 6.
Schematy przeksztattnika wraz z zaznaczonymi tagcznikami,
ktére nie biorg udziatu w pracy (kolor szary) lub stanowig
zwarcie (czerwony) przy zastosowaniu danego sterowania
przedstawiono na rysunkach 14-16. Schemat z zaznaczo-
nymi tgcznikami dla pracy jako tréjpoziomowy przeksztattnik
dla magazynu nadprzewodnikowego przedstawiono na ry-
sunku 14. Ukiad ten moze réwniez pracowaé tak jak dwu-
poziomowy przeksztattnik napigecia. W takim wypadku pary
tacznikow sg sterowane tymi samymi sygnatami bramko-
wymi. Nalezy jednak pamieta¢, ze prad bedzie ptyna¢ przez
dwa razy wigkszg liczbe tacznikéw niz w przypadku zasto-
sowania klasycznej topologii dwupoziomowej przez co straty
mocy beda wieksze. W takim ukiadzie sterowanie prze-
ksztattnikiem DC/DC umozliwia jedynie wptywanie na cate
napiecie zgromadzone w obwodzie DC i balansowanie musi
odbywac sie za pomocag AC/DC.

Mozliwa jest taka konfiguracja sterowania aby prze-
ksztattnik zachowywat sie jak m.in. dwugateziowy dwupo-
ziomowy falownik pradu (2L-CSI, ang. 2-Leg - Current So-

urce Inverter) (Rys. 15), natomiast w przypadku zastoso-
wania magazynu napieciowego jako uktad podwyzszajgco-
obnizajgcych napigecie oraz dwugateziowy dwupoziomowy
przeksztattnik napiecia (2L-VSC) (Rys. 16).
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wIL D3 | TH
C2| CZ
DI2
D4 T8

o

Rys. 14. Przeksztaltnik DC/DC z nadprzewodzacym magazynem
energii.
o
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UCJ\:CI ™ D6
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D4 T8
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Rys. 15.  Przeksztattnik DC/DC z nadprzewodzacym magazynem

energii przy sterowaniu dla przeksztattnika dwupoziomowego.
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o

Rys. 16. Przeksztattnik DC/DC z ultrakondensatorowym magazy-
nem energii przy sterowaniu dla przeksztattnika dwupoziomowego.

Uktad laboratoryjny

Do stworzenia uktadu wykorzystano pie¢ modutéw tran-
zystorowych, kazdy stanowi jedng gataz przeksztattnika
NPC. Trzy z nich petnig role przeksztattnika AC/DC natomiast
pozostate DC/DC. Role kondensatoréw C4 i Cy stanowig
dwie pary potaczonych réwnolegle trzech kondensatoréw.
Za pomocg przetwornikbw prgdowych mierzone sa prady
dtawikéw sieciowych L na kazdej z trzech faz oraz prad
wyjsciowy przeksztattnika DC/DC. Przetworniki napieciowe
stuzg do pomiaru napigcia przewodowego w miejscu przyta-
czenia kondensatoréw C, napie€ uc1 i uc2, napiecia w catym
obwodzie posredniczagcym DC oraz napiecia na wyjsciu prze-
ksztattnika DC/DC. Zdjecia gotowego uktadu przedstawione
zostaly na rysunkach 17 oraz 18. Najwazniejsze podzespoty
uktadu oraz parametry elementéw pasywnych wymieniono
w tabeli 2.
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Tab. 2. Najwazniejsze komponenty uktadu laboratoryjnego oraz pa-
rametry elementéw pasywnych.

Element Opis
Moduty IGBT oraz diody Semikron
SK150MLI066T
Sterowniki bramkowe Concept
2SC0108T2HO0-17
Przetworniki pradowe LEM LA 55-P
Przetworniki napigciowe LEM LV 25-P
Pojemnosci w obwodzie DC - C'y, Cy 3 mF
Indukeyjnos$¢ filtru wejsciowego 1,6 mH

L]

)
]
]
L}
L]
]
]
L]
]
]
]
L}
L]
1

I e L — e

Rys. 17. Widok panelu czotowego uktadu laboratoryjnego.

Podsumowanie

W artykule opisano ukfad kondycjonera mocy. Przed-
stawiono topologie systeméw z ultrakondesatorowym oraz
nadprzewodnikowym magazynem energii, a takze zamiesz-
czono podstawowe wzory opisujace energie zgromadzong
w uktadzie dla obu typéw zasobnikéw. W publikacji za-
warto réwniez opis elektronicznego uktadu sterowania zawie-
rajacego dwa mikrokontrolery oraz matryce programowalng
FPGA, a takze systemu zabezpieczen. Zaletg pokazanego
uktadu jest jego uniwersalno$¢. Wykorzystanie dwoch ga-
tezi (potmostkoéw) pozwala na prace uktadu DC/DC zaréwno
dla magazynu ultrakondensatorowego jak i nadprzewodniko-
wego, natomiast uzycie topologii NPC umozliwia dziatanie
przeksztattnikéw zaréwno jako trojpoziomowych jak i dwupo-
ziomowych. Opisany zostat spos6b sterowania przeksztattni-
kiem AC/DC umozliwiajacy wyréwnanie napie¢ na kondensa-
torach w obwodzie posredniczacym napiecia statego. W arty-
kule przedstawiono tez stworzony uktad laboratoryjny uktadu.
Zbudowany uktad postuzy m.in. do weryfikacji algorytméw
sterowania powtarzalnego dla przeksztattnika sieciowego.

Moduty IGBT oraz
sterowniki bramkowe
przeksztattnika AC/DC

Moduty IGBT oraz
sterowniki bramkowe g
przeksztattnika DC/DC J

Rys. 18. Widok panelu tylnego ukfadu laboratoryjnego.
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