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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych przeksztattnika energoelektronicznego typu DC/DC
dziatajacego w ukladzie niepelnego mostka z transformatorem
izolacyjnym pracujacym przy duzej czgstotliwosci. Badania
symulacyjne wykonano postugujac si¢ pakietem Matlab-
Simulink/SimPowerSystems. Oméwiono problemy zastosowania
wysokonapi¢ciowych tranzystorow z izolowang bramka do
konstrukcji  przeksztaltnikow wysokiego napigcia. W  pracy
pokazano charakterystyczne przebiegi symulacyjne pradéw i napigé
dla wybranej topologii przetwornicy.

Stowa kluczowe: przetwornica DC/DC, przetwornica wysokiego
napigcia, transformator duzej czgstotliwosci.

1. WSTEP

1.1. Przetwornice wysokiego napiecia

Wysokonapieciowe uklady energoelektroniczne znaj-
duja szerokie zastosowanie w przemysle kolejowym, ukta-
dach zasilania statkow [1], uktadach napedowych duzej
mocy oraz energetyce. Obecnie zaobserwowaé mozna
wzrost zainteresowania ze strony przemystu konstrukcjami
energoelektronicznych uktadow przetwarzajacych energic na
poziomie wysokiego napigcia. Wynika to z tatwiejszego
dostepu i obnizki cen wysokonapieciowych tranzystoréw z
izolowang bramka oraz zapotrzebowaniu na wigksza moc
urzadzen odbiorczych. Czotowi producenci elementow
polprzewodnikowych oferujg konstrukcj¢ tranzystorow w
ktorych napigcie blokowania Uces osiaga warto$¢ 6,5kV, a
prad przewodzenia Ic wynosi 750A. Daje to nowe, duze
mozliwoéci do opracowywania konstrukcji - wysokona-
pieciowych przeksztattnikow energoelektronicznych duzej
mocy. Niestety duzym ograniczeniem w zastosowaniach
tranzystorow wysokonapigciowych w konstrukcjach prze-
twornic i przeksztattnikow sa dlugie czasy przelaczen tran-
zystorow oraz znaczne wartosci energii niezbednej do wia-
czenia i wylaczenia pojedynczego tranzystora. W tablicy 1
zestawiono parametry techniczne tranzystorow jednego z
czotowych $wiatowych producentow potprzewodnikow.

Znaczne rOznice wartosci czaséw wlasnych oraz
energii traconej w procesach taczeniowych tranzystoréw o
najwyzszej warto$ci napigcia blokowania w stosunku do
kluczy o napieciu blokowania 1200V wynikajg bezposrednio
z wigkszych wymiaréw geometrycznych poszczegoélnych
warstw ptytki potprzewodnika.

Tablica 1. Parametry tranzystorow wysokonapieciowych HVIGBT
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Typ tranzystora
CM400DY- | CM400DY | CM400HB-
24A -50H -66H 90H
lc [A] 400 400 | 400 400
Uces [V] 1200 2500 | 3300 4500
Eon [J/puls] 0,005 0,5 0,7 3,1
Eoff [J/puls] 0,004 0,4 0,4 1,6
td(on) []J,S] 0,55 1 1 2,4
tr [us] 0,18 2 2 2,4
td(of) [us] 0,6 2 2 6
tr [us] 0,35 1 1 2

W trakcie dziatania przetwornicy cze$¢ przetwarzanej

energii tracona jest w postaci strat wewngtrznych
na  przewodzenie  oraz  przelaczanie  elementow
potprzewodnikowych.

W celu ograniczenia warto$ci strat mocy na
przewodzenie  elementéw  polprzewodnikowych — w

przetwornicy stosuje si¢ rozwigzania zmniejszajace straty,
polegajace na zapewnieniu korzystnych warunkow
komutacyjnych dla tacznikow [2][3]. W konstrukcjach
przetwornic wysokonapigciowych, ze wzgledu na duze
warto§ci energii potrzebnej do zalaczenia i wylaczenia
pojedynczego 1gcznika, dla obnizenia warto$ci strat
faczeniowych  przyjmuje si¢ nizsze czestotliwosci
przetaczania tranzystorow, ktore nie przekraczaja wartoSci
3kHz. Tak niska czestotliwo$¢ pracy przetwornic wymusza
stosowanie w obwodach magnetycznych dltawikow w
filtrach i transformatorow separacyjnych nowoczesnych
materiatdéw  ferromagnetycznych. Materialy te musza
charakteryzowa¢ si¢ mozliwie najwigksza wzgledna
przenikalnoscig magnetyczng W oraz duza wartoscig
indukcji nasycenia Bsa. Wymienione pozadane cechy
spetniajg amorficzne materialy nanokrystaliczne na bazie Fe
charakteryzujgce sie anizotropig, wykonywane w postaci
tasm o grubosci 25-30um [4, 5], z ktérych nawija sig
rdzenie.

1.2. Topologia uktadu przetwornicy wysokonapieciowej
W literaturze odnalez¢ mozna znaczna liczba publikacji
dotyczacych przetwornic wysokonapigciowych z
transformatorem separacyjnym duzej czestotliwo$ci [6, 7].
Prezentowane i analizowane warianty topologii dotycza
odmiennych konfiguracji czesci falownikowej, budowy
transformatorow  separacyjnych, sposobow  realizacji

Artykut recenzowany



A\ MOST

migkkiej komutacji elementéw potprzewodnikowych oraz
przyjetymi wariantami czes$ci niskonapigciowej realizujacej
funkcje prostownicze.

W rozwigzaniach ukladéw przetwornic wysokiego
napigcia taczy si¢ tranzystory o nizszej warto$ci napigcia
blokowania szeregowo w galezie o wigkszej liczbie
elementow. Takie polaczenie umozliwia zwigkszenie
warto$ci napigcia blokowania calej galgzi, jak rowniez
pozwala na podwyzszenie czgstotliwosci przetaczania
tranzystorow w uktadzie. Realizowane jest to kosztem
zastosowania wickszej liczby elementéw poétprzewodniko-
wych oraz wzrostem prawdopodobienistwa wystgpienia
awarii catego urzadzenia.

W artykule do rozwazan przyjeto topologie

przetwornicy pokazang na rysunku 1 [6].
+

AT
2
T | &
8 DU le
2 Ao
N
T &Ds
E N Cy 9
s |4 ks
3 |S ¥D,
(03 o
s |7 A
®©
=z

Lag

Rys. 1. Topologia przetwornicy wysokonapigciowej

Zastosowanie przetwornicy ma na celu umozliwienie
obnizania warto$ci wysokiego napigcia 1 zapewnienie
separacji galwanicznej pomigdzy zroédlem zasilania a
odbiornikiem. Zadaniem uktadu regulacji przetwornicy jest
utrzymywanie zadanego napigcia lub pradu na zaciskach
odbiorniku niskiego napigcia w warunkach zmieniajacej si¢
wartos$ci napigcia zasilania.

2. BADANIA SYMULACYJNE

2.1. Model przetwornicy

Badanie dzialania przetwornicy wykonano w
programie Matlab-Simulink z wykorzystaniem standardowej
biblioteki Simulink/SimPowerSystems. Budowe modelu
symulacyjnego pokazano na rysunku 2. W modelu uktadu
uwzgledniono dyskretny charakter dziatania przetwornicy
oraz ukfadu regulacji. Czeg$¢ silnopradowa uktadu
przetwornicy byta impulsowana z czestotliwosécig 1kHz.

Na potrzeby badan symulacyjnych przyjeto nastgpujace
zalozenia upraszczajace: zastosowano liniowy bezstratny
model  transformatora  wysokiej  czestotliwo$ei  z
uwzglednieniem indukcyjnoSci  rozproszen, pominig¢to
wplyw pojemnosci wlasnych transformatora, wykorzystano
standardowe model elementow dyskretnych.

Do rozwiazywania réwnan utworzonego modelu
przetwornicy zastosowano procedure numeryczng dla modeli
dyskretnych (ang. Discrete Solver) ze zmiennym krokiem
catkowania. Minimalna warto$¢ kroku catkowania wynosita
0,5us. W generatorze impulsow sekwencji taczen
tranzystordw przetwornicy zostata uwzgledniona mozliwos$¢
zmiany czasu martwego dla poszczegélnych tranzystorow.
Uwzglednienie czasu martwego w dziataniu przetwornicy
jest istotne z uwagi na poOzniejsza praktyczng realizacje
modelu  przetwornicy. Szczegélnie dzialanie uktadu
przetwornicy w warunkach minimalnej warto$ci napigcia

zasilania przy maksymalnej wartosci mocy przekazywane;j
do odbiornika jest niebezpieczne z uwagi na mozliwo$¢
wystgpienia zwarcia w galezi tranzystorowej. Wynika to z

koniecznosci  wygenerowania  impulséw  sterujacych
tranzystorami o najwigckszej warto$ci wspolczynnika
wypelnienia. Warto§¢ maksymalnego dopuszczalnego
wspélczynnika  wypelnienia przebiegu ustala si¢ z

uwzglednieniem maksymalnej wartosci czasow wilasnych
tranzystoréw oraz czestotliwosci kluczowania. W badaniach

symulacyjnych ~ warto§¢  maksymalng  wspolczynnika
wypelnienia przyjeto rowna 80%.

Po stronie wysokiego napigcia transformatora
separacyjnego zastosowano uktad polaczen czterech

tranzystorow w konfiguracji jak dla pojedynczej galezi
falownika  tréjpoziomowego. Po  stronie = wtornej
transformatora przebadano dwie konfiguracje uktadéw
prostowniczych. W pierwszym przypadku byt to klasyczny
mostek prostowniczy, w drugim uktad dwoch potaczonych
diod oraz filtra w konfiguracji prostownika z podwojng
wartos$cig pradu wyjsciowego (ang. double current rectifier).
Zasada dziatania prostownika zostala szczegdlowo opisana
w dokumentacji technicznej [8][9].

Zgodnie z dopuszczalnym zakresem zmian napigcia
zasilania w trakcji kolejowe wedlug wymagan polskiej
normy [10], przyjeto zatozenie, ze napiecie zasilania moze
si¢ zmienia¢ w granicach wartosci od 2kV do 3,9kV.
Przetwornica w zaleznosci od trybu pracy ma za zadanie
utrzymywac stata warto$¢ mocy wyjsciowej na odbiorniku
lub utrzymywaé zadang warto$¢ napigcia wyjsciowego.
Przyjeto nominalng warto§¢ mocy znamionowej rowng
50KkW.

2.2. Wyniki badan symulacyjnych
W badaniach symulacyjnych przeprowadzono analize
dziatania przetwornicy przy zmianie wartosci napiecia
zasilania oraz wspélczynnika wypelnienia impulsoéw.
Prezentowane wyniki badan symulacyjnych dotycza
topologii przetwornicy z uktadem prostowniczym po stronie
wtornej transformatora jak na rysunku 1. Taka konfiguracja
uktadu prostowniczego jest korzystna z uwagi na brak
koniecznosci stosowania podzialu uzwojenia wtdrnego
transformatora wysokiej czestotliwos$ci oraz wystepowanie
mniejszych tetnien w pradzie wyjsciowym przetwornicy.
Wynik  pokazane na rysunkach 4-7  zostaly
zarejestrowane dla maksymalnej dopuszczalnej warto$ci
napiecia zasilania przetwornicy réwnego 3,9KV. Na
przebiegach pokazano zmiane sygnatow elektrycznych
charakteryzujacych dziatanie przetwornicy w zaleznosci od
zmian wspéiczynnika wypelnienia impulsow sterujacych.
W badaniach przyjeto zmiane wspotczynnika wypetnienia w
zakresie od 20% do 80%. Przebiegi zostaly zarejestrowane W
otwartym ukladzie regulacji. Przykltadowa sekwencje
przetaczen tranzystoréw pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Sekwencja przetaczen tranzystoréw w przetwornicy
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Rys. 3. Model symulacyjny przetwornicy wysokonapig¢ciowej w programie Matlab-Simulink
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Rys. 4. Przebiegi charakterystyczne pradu Iy 1 napigcia Uy
strony pierwotnej transformatora oraz pradu odbiornika lodb
w przetwornicy DC-DC
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Rys. 5. Przebiegi pradow las i ld4 na diodach uktadu
prostowniczego oraz napigcia strony wtornej transformatora
w przetwornicy DC-DC
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Rys. 6. Przebiegi pradu it1 i napigcia ut1 na tranzystorze T1 oraz
pradu ia1 diody poziomujacej w przetwornicy DC-DC
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Rys. 7. Przebiegi napigcia U1, mocy przekazywanej do odbiornika

Podb oraz wspolczynnika wypetnienia w przetwornicy DC-DC
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3. KONSTRUKCJA PRZETWORNICY

Konstrukcja przetwornicy zostata opracowana przez
autora. Widok ogélny stanowiska laboratoryjnego z
przetwornica pokazano na rysunku 7a. Do konstrukcji

prototypu przetwornicy wykorzystano dwa
wysokonapieciowe moduty tranzystorowe typu
CM400DY-66H.  Maksymalna  warto§¢  napigcia

blokowania pojedynczego tranzystora Uce jest rowna
3,3kV przy pradzie Ic=400A. Jako diody poziomujace
zastosowano szybkie diody typu DSEP 2x 61-12A o
matym pradzie wstecznym (ang. Fast Recovery Epitaxial
Diodes). Do konstrukcji ptytek sterownikow tranzystorow
IGBT zastosowano uktady scalone typu 2 SD 315 Al-33
produkcji  CT-Concept  Technologie AG. Plytki
sterownikéw tranzystordw zostaly opracowane przez
autora na podstawie  dokumentacji  technicznej
udostgpnionej przez producenta ukladu scalonego
sterownika. Widok ogoélny ptytki sterownika pokazano na
rysunku 7b. Dla zapewnienia pelnej separacji
galwanicznej ptytki sterownikow podiaczono poprzez
zlacza Swiattowodowe do plyty interfejsow zawierajacej
uktad SH364 procesora zmiennoprzecinkowego z rodziny
Sharc.

Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne:
widok ogdlny a), sterownik modutu tranzystora IGBT b)

Uktad przetwornicy przygotowano do wspotpracy
z transformatorem separacyjnym duzej czestotliwosci
0 mocy do 50kW. Konstrukcja przetwornicy umozliwia
wykonanie szybkiej rozbudowy topologii uktadu poprzez
zastosowanie dwoch dodatkowych modutéw
tranzystorowych po  stronie  wysokiego napigcia
i uzyskanie tym samym przetwornicy w uktadzie petnego
mostka H.

Testy laboratoryjne dziatania przetwornicy w
pelnym zakresie pradu obciazenia i zmian wartoSci
napigcia zasilania sg w trakcie realizacji.

4.
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Zaprezentowane wyniki badan symulacyjnych

przetwornicy wysokonapigciowej w uktadnie z czterema
tranzystorami w jednej gatezi falownika pokazuja prawidlowe
dziatanie ukladu. W uktadzie przetwornicy mozliwe jest
uzyskanie plynnej zmiany wartoS§ci mocy wyjéciowe] w

zaleznosci

od wspotczynnika  wypelnienia  impulsow

sterujagcych. Uktad charakteryzuje si¢ duza dynamika zmian
pradu obciazenia.

podwyzszenia

Dalsze prace badawcze beda prowadzone w kierunku
sprawnosci  dziatania  catego  ukfadu

przetwornicy.
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Napigcia

SIMULATION OF HIGH-VOLTAGE DC/DC CONVERTER

Key-words: Three-Level converter, DC/DC converter, High voltage converter

This paper presents the results of simulation of power electronic DC / DC converter operating in half-bridge
configuration with high frequency transformer. Simulation studies were performed using Matlab-Simulink software. The
article discusses the problems of the application of high voltage transistors with insulated gate to the construction of high-
voltage converters. Typical voltage and current waveforms for the selected converter topology are shown.
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