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Przeglad nieizolowanych przeksztaltnikow podwyzszajacych
napiecie z dlawikami sprzezonymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad nieizolowanych przeksztattnikéw podwyzszajgcych napiecie z dtawikami sprzezonymi. Oméwiono
czternascie ukfadéw opisanych w literaturze naukowej. Przedstawione uktfady zawierajg zrealizowane w rézny sposob ukfady odcigzajgce
tranzystory z przepie¢ spowodowanych zmianami pradu w indukcyjno$ci rozproszenia oraz réznig sie technikg uzyskiwania wzmocnienia napiecia.
Poréwnano wspétczynniki transformacji napiecia, maksymalne napigcia na elementach péfprzewodnikowych, liczbe elementéw potrzebnych do ich
budowy oraz wyniki przedstawionych w literaturze naukowej badan laboratoryjnych.

Abstract. The article presents a review of non-isolated boost converters with coupled inductors. Fourteen converters described in the scientific
literature are discussed. The presented converters contain different clamp circuits which reduce voltage spikes on main active switch, and differ in
the technique of obtaining voltage gain. The voltage gain, maximum voltages on semiconductors, the number of elements needed for their
construction and the results of laboratory tests described in the scientific literature were compared. (Overview of non-isolated boost converters

with coupled inductors).

Stowa kluczowe: dtawik sprzezony, przeksztaitnik podwyzszajgcy napiecie, uktad odcigzajacy, przeksztattnik zaporowy.
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Wstep

W ostatnich latach wzrosta intensywnos¢ badan nad
nieizolowanymi przeksztattnikami DC/DC podwyzszajgcymi
napiecie, spowodowana coraz czestszym pozyskiwaniem
energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii,
w  szczegdlnosci z paneli fotowoltaicznych  [1].
Przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie DC/DC pracujacy w
systemie fotowoltaicznym o niskim napieciu wyjsciowym
panelu ma za zadnie podwyzszy¢ jego napiecie do napiecia
wejsciowego falownika, ktory zmienia napiecie na zmienne i
dopasowane do autonomicznego obcigzenia lub sieci
elektroenergetycznej (rys. 1).
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Przeksztattnik pracujgcy w takim systemie powinien
odznacza¢ sie nawet kilkunastokrotnym wspotczynnikiem
transformacji napiecia oraz maksymalng mocg wyj$ciowg
okoto 300 W. Jest to typowa maksymalna moc wyjsciowa
pojedynczego panelu fotowoltaicznego. Ponadto, produkcja
energii elektrycznej przez panel fotowoltaiczny jest zmienna
i zalezna od warunkéw atmosferycznych. Dlatego tez
przeksztattnik powinien pracowaé w szerokim zakresie
mocy wejsciowej realizujgc jednoczesnie algorytm MPPT.
Umozliwia to mozliwie najefektywniejszg konwersje energii
elektrycznej. Jednoczesnie sprawnos¢ przeksztattnika ma
istotny wplyw zaréwno na ilo$¢ energii dostarczonej do
falownika oraz na wielko$¢ uktadu chtodzenia, dlatego tez
uktad powinien osigga¢ mozliwie wysokie sprawnosci w
szerokim zakresie mocy wyjsciowe;.

W podstawowym przeksztattniku podwyzszajgcym
napiecie nie jest mozliwe jednoczesne uzyskanie wysokiej
sprawnos$ci konwersji energii, wysokiego wspotczynnika
transformacji napiecia oraz duzej mocy wyjsciowej
przynajmniej z trzech powodow:

1. uzyskanie wysokiego wspéiczynnika transformaciji
napiecia wymagatoby sterowania tranzystora z wysokim
wspotczynnikiem wypetnienia, co zwiekszytoby tetnienia

prgdéow w poszczegolnych elementach ukftadu oraz

wymagatoby dfawika o duzych wymiarach,

2. maksymalne napiecie Upg tranzystora w podstawowym
przeksztattniku podwyzszajgcym napiecie jest zblizone
do napiecia wyjSciowego. Tranzystory z wysokim
napieciem przebicia Upsuy Charakteryzujg sie wysokg
rezystancjg kanatu Rpg,., zwigksza to straty mocy w
tym elemencie,

3. w czasie zatagczania tranzystora przez diode wyjsciowag
w czasie odzyskiwania jej zdolnosci zaworowych ptynie
prad wsteczny o duzych wartosciach powodujgcy duze
straty R w diodzie, tranzystorze oraz kondensatorze
wyjsciowym.

W systemach fotowoltaicznych, w ktérych przeksztattnik
musi charakteryzowaé sie nawet kilkunastokrotnym
wspotczynnikiem transformacji napiecia, niewymagajgcych
izolacji galwanicznej, czesto stosowane sg uktady z
dtawikami sprzezonymi lub dzielonymi. W uktadach tych
wykorzystujac przektadnie dtawika sprzezonego mozna
uzyska¢ znacznie wyzszy wspotczynnik transformacji
napiecia oraz mniejsze maksymalne napiecie na gtéwnym
tranzystorze niz w  podstawowym  przeksztattniku
podwyzszajgcym napiecie [1]. Ponadto, w przeksztattnikach
nieizolowanych z dtawikiem sprzezonym w przeciwienstwie
do przeksztaitnika zaporowego, odpowiednie potaczenie
uzwojen dlawika sprzezonego powoduje, ze strumienie
magnetyczne poszczegdlnych uzwojen w czasie wytgczenia
gtéwnego tranzystora sumujg sie. Umozliwia to uzyskanie
wyzszego wspotczynnika transformacji napigcia oraz
zmniejszenie wymiaréw elementu magnetycznego [2].

Nieizolowane przeksztaltniki podwyzszajace napiecie z
diawikami sprzezonymi

W  przeksztaltnikach  podwyzszajgcych  napiecie
z dtawikami sprzezonymi, w czasie zatgczenia tranzystora
T (rys.2) energia ze zrodta napiecia U,,, jest przekazywana
do dfawika i magazynowana w jego polu magnetycznym.
Natomiast energia z kondensatora wyjsciowego C, jest
przekazywana do obcigzenia R,. W czasie wylgczenia
tranzystora energia uprzednio zgromadzona w dfawiku
sprzezonym oraz energia ze zrodla napiecia U,. jest
przekazywana za posrednictwem spolaryzowanej w
kierunku przewodzenia diody D do obcigzenia sktadajgcego
sie z rébwnolegtego potgczenia kondensatora C, i rezystora
R,.
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Rys. 2 Nieizolowane przeksztattniki podwyzszajace napigcie z dtawikiem sprzezonym i réznymi uktadami odcigzajgcymi: a) pasywny uktad
RDC, b) pasywny uktad D, c) pasywny ukfad DC, d) uktad aktywny, e) przeksztaltnik podwyzszajgco-zaporowy, f) przeksztattnik z pompa
tadunkowa. Przeksztattniki z przetagczanym kondensatorem: g) pasywny uktad odcigzajgcy DCD, h) pasywny uktad odcigzajacy DCDL,
i) pasywny ukiad odcigzajagcy DC, j) aktywny ukfad odcigzajgcy, k) aktywny ukiad odcigzajgcy z kondensatorem rezonansowym,

I) przeksztattnik podwyzszajgco-zaporowy.

W uktadach tych w momencie wytgczania tranzystora T’
duze wartosci di/dt w indukcyjno$ci rozproszenia dtawika
sprzezonego narazajg tranzystor na przepiecia, ktére moga
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia, zmniejszajgc sprawnosé
uktadu oraz powodujgc emisje zaburzen
elektromagnetycznych. Dlatego w tego typu
przeksztattnikach potrzebny jest uktad odcigzajgcy ttumigcy
przepigcia spowodowane zmianami pragdu w indukcyjnosci
rozproszenia.

Rysunek 2 przedstawia schematy przeksztattnikéw z
dtawikami sprzezonymi i roznymi obwodami odcigzajgcymi.
Na rysunku 2a przedstawiono przeksztaitnik, w ktérym
uktad odcigzajacy sktada sie z diody D., kondensatora C, i
rezystora R, [3]. W tym ukiadzie podczas wytgczania
tranzystora energia z indukcyjnosci rozproszenia jest
przekazywana do kondensatora C.. Rezystor R. stuzy do
roztadowywania kondensatora C. ograniczajgc w ten
sposéb maksymalne napiecie upg tranzystora T oraz
zmniejszajgc poziom emisji zaburzen
elektromagnetycznych. Istothg wadg tego uktadu sg straty
mocy w rezystorze R.. W przeksztattniku przedstawionym
na rysunku 2b przepiecia na tranzystorze T ogranicza dioda
D, [4]. W czasie wylgczania tranzystora T energia z
indukcyjnosci  rozproszenia jest przekazywana do
obcigzenia za posrednictwem diody D.. W poréwnaniu z
pozostatymi przeksztattnikami przedstawionymi na rysunku

2, w przeksztattniku tym wymagany jest tranzystor o duzym
napieciu przebicia Upsgq), ktore wymusza uzycia tranzystora
0 wyzszej rezystancji drenu Rpg,,). ZwWigksza to straty mocy
w tym elemencie. W przeksztaltniku przedstawionym na
rysunku 2c¢ uktad odcigzajacy jest zrealizowany za pomocag
diody D. i kondensatora C. gromadzgcego energie
z indukcyjnosci rozproszenia [5], ktéra nastepnie jest
przekazywana do obcigzenia. Istotng wadg tego uktadu sg
straty energii powodowane odzyskiwaniem zdolnosci
zaworowych diody D, w czasie zalagczania tranzystora T
oraz straty przewodzenia w tej diodzie w czasie wytgczenie
tranzystora T. Przeksztattnik przedstawiony na rysunku 2d
[6] jest wyposazony w aktywny uktad odcigzajgcy
sktadajgcy sie z tranzystora 7, i kondensatora C.. W
momencie wytgczania tranzystora T energia z indukcyjnosci
rozproszenia jest przekazywana za posrednictwem diody
zwrotnej tranzystora 7, do kondensatora C.. W momencie
wytaczenia tranzystora 7, tranzystor T, jest zatgczany, a
energia z kondensatora C. jest przekazywana do
obcigzenia. W uktadzie tym istnieje mozliwosé uzyskania
migkkiego przetgczania elementéw podtprzewodnikowych,
jednak wigze sie to 2z koniecznoscig zwiekszenia
przektadnia dlawika sprzezonego. Przeksztattniki z
aktywnym uktadem odcigzajgcym charakteryzujg sie
wysokg sprawnos$cig, jednak dodatkowy tranzystor oraz
uktad nim sterujgcy zwieksza koszt takiego rozwigzania. Na
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rysunku 2e przedstawiono przeksztattnik podwyzszajgco-
zaporowy [7]. Wykorzystanie powielacza napiecia
sktadajgcego sie z dwodch diod D, — D, oraz dwdch
kondensatoréw C,; — C,, umozliwia uzyskanie wyzszego
wspotczynnika transformacji napigcia w stosunku do
przeksztattnika zaporowego. Ponadto, dioda D, i
kondensator C,, ograniczajg przepiecia na tranzystorze T,
powodowane  zmianami pradu w indukcyjnosci
rozproszenia. W uktadzie tym maksymalne napiecie na
tranzystorze oraz wspotczynnik transformacji napiecia sg
opisane takimi samymi réwnaniami jak w przeksztattniku
przedstawionym na rysunku 2c, jednak diody tego
przeksztaitnika sg wytgczane przy zerowym pradzie co
likwiduje straty zwigzane z ich odzyskiwaniem zdolnosci
zaworowych. Na rysunku 2f przedstawiono przeksztattnik z
dtawikiem sprzezonym i pompg tadunkowg [8]. W uktadzie
tym w czasie wylgczania tranzystora T energia z
indukcyjnosci  rozproszenia jest przekazywana za
posrednictwem spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
diody D.; do kondensatora C,.,, ograniczajgc w ten sposob
napiecie na tranzystorze 7. W czasie zatgczania tranzystora
szybko$¢ narastania jego pradu jest ograniczona
indukcyjnoscig rozproszenia oraz indukcyjnoscia L.,
umozliwiajgc jego zatgczenie przy zerowym pradzie.

Nieizolowane przeksztaltniki podwyzszajgce napiecie z

diawikami sprzezonymi oraz przelaczanymi
kondensatorami

Na rysunkach 2g-1 przedstawiono przeksztattniki
podwyzszajgce napiecie z dtawikami sprzezonymi i
przetgczanymi  kondensatorami. W  rozpatrywanych
przeksztattnikach szeregowo z dtawikiem L, jest
umieszczony  kondensator umozliwiajgcy  uzyskanie

wyzszego wspoiczynnika transformacji napiecia oraz
ograniczajgcy maksymalne napiecia na tranzystorach, w
stosunku do uktadow przedstawionych na rysunkach
2a-e. W ukfadach tych w czasie zatgczenia tranzystora T
energia ze zrodta napiecia U,,. jest przekazywana do
dtawika  sprzezonego oraz  poprzez  sprzezenie
magnetyczne do kondensatora umieszczonego szeregowo
z dtawikiem L,. W czasie wytgczenia tranzystora T energia
ze zrodta napiecia U,,., kondensatora C,.; oraz z dtawika
sprzezonego  jest przekazywana do  obcigzenia
skfadajgcego sie z réwnolegtego potaczenia kondensatora
C,irezystora R,.

W ukfadzie przedstawionym na rysunku 2g [9], uktad
odcigzajacy sktada sie kondensatora C,, oraz diody D,,, D.;.
W czasie wytgczania tranzystora T energia z indukcyjnosci
rozproszenia jest przekazywana za posrednictwem
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia diody D.; do
kondensatora C,, natomiast podczas zatgczenia
tranzystora energia z kondensatora C., jest przekazywana
do kondensatora C.;.. W przeksztaitniku tym tranzystor T
jest wytgczany przy duzych wartosciach pradu, w duzym
stopniu zaleznych od indukcyjnosci rozproszenia. Utrudnia
to projekt dtawika sprzezonego oraz zmniejsza sprawnosé
przeksztattnika. Prad, przy ktérym jest wytgczany tranzystor
zostat znacznie ograniczony w ukfadzie przedstawionym na
rysunku 2h [10]. Ponadto, w przeksztaitniku tym dtawik L,,
indukcyjno$¢ rozproszenia oraz kondensator C.; tworzag
obwdd rezonansowy. Usprawnia to warunki przetgczania
elementéw  polprzewodnikowych. W  przeksztattniku
przedstawionym na rysunku 2i wykorzystano pasywny
uktad odcigzajacy [11], a w przeksztattniku na rysunku 2j
uktad aktywny [12]. Zasada dziatania tych uktadéw jest
identyczna jak w uktadach z dtawikiem sprzezonym bez
dodatkowego przetgczanego kondensatora (rys. 2c, d). Na
rysunku 2k [13] przedstawiono przeksztattnik z aktywnym
uktadem odcigzajgcym i obwodem rezonansowym

sktadajgcym sie z kondensatora C. i indukcyjnos$ci
rozproszenia. Obwod rezonansowy i praca przeksztattnika
przy nieciggtym strumieniu magnetycznym skojarzonym z
dtawikiem sprzezonym oraz dodatkowy tranzystor
umozliwiajg miekkie przetaczanie elementéw
potprzewodnikowych. Przeksztaltnik przedstawiony na
rysunku 2| [14] swojg zasadg dziatania jest zblizony do
przeksztattnikéw z rysunku 2e-k, dioda D, oraz kondensator
C. podobnie jak w powyzej omawianych uktadach
umozliwiajg uzyskanie wyzszego wspotczynnika
transformacji napiecia, natomiast dodatkowy tranzystor T,
umozliwia poprawe warunkéw przetgczania pozostatych
potprzewodnikowych elementéw mocy.

Sekcyjne nieizolowane przeksztattniki podwyzszajgce
napiecie z dtawikami sprzezonymi

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przeksztattniki sekcyjne.
Przedstawiony na rysunku 3 przeksztattnik tréjsekcyjny [15],
sklada sie z potgczonych réwnolegle podstawowych
przeksztattnikébw podwyzszajgcych napiecie z dtawikami
sprzezonymi. Roéwnolegte igczenie  przeksztattnikow
umozliwia zwigkszenie mocy wyjéciowej oraz zmniejszenie
tetnien zaréwno pradéw jak i napie¢ wejSciowych i
wyjsciowych.

Rys. 3 Troéjsekcyjny przeksztaltnik podwyzszajgcy napiecie z
dfawikiem  sprzezonym i wspdélnym aktywnym  uktadem
odcigzajgcym

W uktadzie wykorzystano wspolny obwdd odcigzajacy
skfadajacy sie z diod D, — D,,, dtawika L., kondensatora C.
oraz tranzystora T,. Energia z indukcyjnosci rozproszenia
poszczegdlnych  dtawikow  sprzezonych ~w  czasie
wylgczania tranzystorow 7, - T; jest przekazywana do
kondensatora C.. Z kondensatora C, energia jest
przekazywana do obcigzenia za pomocg ukfadu
podwyzszajgcego napiecie sktadajgcego sie z dtawika L,
tranzystora T, oraz diody D.,. Relatywnie wysokie napigcie
wyjsciowe i ograniczenie wartosci maksymalnych napie¢ na
tranzystorach T, — T, uzyskano w ukfadzie dwusekcyjnego
przeksztattnika z przetgczanymi kondensatorami (rys. 4),
dzieki zastosowaniu dftawika tréjuzowojeniowego [16].
Obwodd odcigzajacy dziata podobnie jak w przeksztattniku
uwidocznionym na rysunku 2g.

W tabelach 1-2 dla celéw poréwnawczych, zestawiono
podstawowe parametry  konstrukcyjne, elektryczne,
eksploatacyjne oraz wyniki badan eksperymentalnych
uktadow przedstawionych na rysunkach 1 - 4. Na podstawie
przegladu wyodrebnionych cech przedtozonych
przeksztattnikbw mozna stwierdzi¢, ze uktady zawierajgce
mniejszg liczbe elementéw, bez obwodu z przetgczanym
kondensatorem, charakteryzujg sie nizszg sprawnoscig i
nizszym wspotczynnikiem transformaciji napiecia k, = (ND +
1)/ (1-D).
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Rys. 4 Dwusekcyjny przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie z
przetgczanymi kondensatorami oraz trojuzwojeniowymi dtawikami
sprzezonymi

sprawnos¢  sposréd  uktadow  bez
przetaczanego  kondensatora uzyskat przeksztaitnik
przedstawiony na rysunku 2c. Jest to spowodowane
uzyciem uktadu odcigzajacego, w ktérym jest odzyskiwana
energia z indukcyjnosci rozproszenia oraz niskim
wzmochnieniem napiecia tego uktadu. W uktadach z
przetgczanym kondensatorem dodatkowy kondensator
umieszczony szeregowo z dtawikiem L, wplywa na

Najwyzszag

zwiekszenie wspotczynnika transformacji napiecia
(k,=2+N/(Q-D)lub k, = (1 + N)/ (1 — D)) oraz na
zmniejszenie maksymalnego napiecia upg gtdbwnego
tranzystora przeksztattnika. Mniejsze napigcie Upgpy
umozliwia uzycie tranzystora o mniejszej rezystancji Rpgn),
co z kolei powoduje zmniejszenie strat mocy w tym
elemencie i w konsekwencji zwigkszenie sprawno$ci
konwersji energii. Ponadto, w uktadach z przetgczanymi
kondensatorami istnieje mozliwos¢é zmniejszenia przektadni
dtawika sprzezonego, a w konsekwencji gabarytow catego
przeksztattnika. Maksymalna moc wyjsciowa
przeksztattnikdbw przedstawionych na rysunku 2 nie
przekraczata 500 W, poza przeksztaltnikiem z poz. 5, ktory
przy mocy wyjsciowej wynoszacej 750 W osiggnat
stosunkowo niskg sprawnos¢ 90,8%. Ograniczona do
kilkuset watéw maksymalna moc wyjSciowa jest
charakterystyczng cechg przeksztaitnikéw, w ktérych
gldwnym elementem indukcyjnym jest dtawik sprzezony
gromadzacy energie w jednym takcie pracy przeksztattnika i
oddajgcy jg w kolejnym. Przy wyzszych mocach
wyjsciowych w przeksztattnikach tych dominujg straty w
dtawiku sprzezonym spowodowane histerezg oraz prgdami
wirowymi ograniczajgce maksymalng moc wyjsciowg
przeksztaitnika.

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw oraz wielkosci fizycznych przeksztattnikow z dtawikami sprzezonymi
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10| 22| 12 | 3 N+l A 70-500 | 40-56 | 380 | 100 |925-969 | Rys.2j | [12]
N+1 1-D
U
mnl 22| 1 N+2 | o5_250 | 20-45 | 380 | 100 |96,7-97.3 |Rys. 2k | [13]
N+2 1-D
U
12| 22| 12 | 2 Nl f o5 250 | 42 400 | 70 | 90-96 |Rys.2 | [14]
N+1 1-D
U
1Bl a7 321] 2 w | NDHL 4500 42 380 | 25 |948-951 | Rys.3 | [15]
ND+1 1-D
U
1|l 26| 23 | 5 w | 2VFD oo 1000 30-45 | 380 | 50 | 94-96 | Rys.4 | [16]
ND+1 1-D

*liczba dtawikéw sprzezonych, **liczba sprzezen kazdego z dtawikéw sprzezonych
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Zwiekszy¢ moc  wyjsciowg mozna stosujac
przeksztaitnik wielosekcyjny, poprzez réwnolegte
potgczenie  dwdch lub  wiecej takich  samych

przeksztattnikéw. Maksymalna moc wyjsciowa uktadéw
wielosekcyjnych ukazanych na rysunkach 3 i 4 wynosita
odpowiednio 1,5 kW i 1 kW. Wigkszos¢ omdwionych
przeksztattnikow badano przy napigciu wejsciowym (12 —
70) V i napieciu wyjsciowym (380 — 400) V. Sg to typowe

poziomy napie¢ przeksztaltnikow  podwyzszajgcych
napiecie pracujgcych w systemach fotowoltaicznych.
Maksymalna czestotliwosé przetgczania w

zaprezentowanych uktadach nie przekracza 100 kHz.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad przeksztattnikow
podwyzszajgcych napiecie z dtawikami sprzezonymi.
Przeglad sktada sie z przedstawienia czternastu réznych
uktadoéw opisanych w literaturze naukowej. Przeksztattniki
tego typu rdznig sie przede wszystkim sposobem realizacji
uktadu odcigzajgcego, ktory czesto poza gromadzeniem
energii z indukcyjnosci rozproszenia poprawia rowniez
warunki przetgczania pétprzewodnikowych elementéw
mocy. W artykule przedstawiono réwniez przeksztattniki z
przetagczanym kondensatorem, w ukfadach tych uzyskuje
sie wyzszy wspétczynnik transformacji napiecia, nizsze
napiecia na potprzewodnikowych elementach mocy oraz
wyzszg sprawnosé konwersji energii.
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