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Streszczenie: Znanym  zagadnieniem w  jednofazowych
falownikach napigcia jest pobieranie ze zrédla napigcia stalego
sktadowej przemiennej o czgstotliwosci dwukrotnie wigkszej od
czgstotliwo$ci generowanej przez falownik. Jednym z rozwigzan
problemu jest stosowanie duzej baterii kondensatoréw
elektrolitycznych, lecz lepszym sposobem z punktu widzenia
niezawodno$ci 1 gestosci mocy przeksztattnika jest stosowanie
aktywnych uktadéw odsprzggania mocy. W pracy przedstawiono
ide¢ aktywnego odsprzggania mocy na przykladzie uktadu
podwyzszajacego napigcie. Nastgpnie zaprezentowano sposob
doboru elementéw obwodu odprzegajacego oraz przyjeta strategic
sterowania. Zaproponowany model zweryfikowano w programie
symulacyjnym oraz zaimplementowano w zbudowanym modelu
laboratoryjnym falownika. W badaniach laboratoryjnych osiagnigto
znaczng redukcj¢ sktadowej pradu wejsciowego o czgstotliwosci
dwukrotnie wigkszej od czestotliwosci podstawowej falownika oraz
sprawnos¢ powyzej 94%.

Stowa kluczowe: falownik jednofazowy, odsprzgganie sktadowej
przemiennej mocy chwilowej, sterowanie przeksztattnikiem,
tranzystory z weglika krzemu (SiC).

1. WSTEP

Dla jednofazowego falownika napigcia generowana na
wyj$ciu moc chwilowa gtéwnie zawiera moc czynng oraz
sktadowg przemienng o czg¢stotliwos$ci dwukrotnie wigkszej
od czgstotliwosci sieci. Ograniczenie sktadowej przemienne;j
pradu  pobieranego ze  zrddla  napigcia  stalego
w najprostszym przypadku mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie baterii kondensatorow o stosunkowo bardzo
duzej warto$ci pojemnos$ci. Sposéb ten, okredlany
odsprzgganiem pasywnym, realizowany jest najczgsciej
z wykorzystaniem kondensatoréw elektrolitycznych. Ich
krotki czas zycia jest najczestsza przyczyna awarii
falownikéw, natomiast duze gabaryty determinujg wymiary
przeksztaltnika. Aby zwigkszy¢ niezawodnos$¢
i kompaktowo$¢ urzadzen stosowane sa aktywne uktady
odsprzegania mocy (z ang. Active Power Decoupling -
APD), ktérych przeglad przedstawiono w [1,2]. Techniki te
zakladaja wykorzystanie dodatkowych tacznikéw, dtawika
i kondensatoréw, ktére pozwalajg na zmniejszenie wartosci
pojemno$ci  baterii  kondensatoréw, dzigki czemu
kondensatory elektrolityczne mozna zastgpic
polipropylenowymi kondensatorami foliowymi typu MKP.
Uktad  zbudowany z  kondensator6w  foliowych
zaproponowano w [3], a szerszg analiz¢ dostepnych na rynku
kondensatoréw o najlepszym stosunku gestosci energii do

napigcia znamionowego przedstawiono w [4]. W zalezno$ci
od polaryzacji napigcia na kondensatorze odsprz¢gajacym
obwody APD mozna podzieli¢ na odsprzegajace AC
(bipolarne) i odprzegajace DC (unipolarne). Skomplikowane
strategie sterowania trzecig galezig fazowa w ukladach
odsprzegajacych AC [1] oraz mniejsza sprawno$¢ i wigksza
wymagana pojemno$¢ [4] sa wadami, ktére powoduja, ze
najczeSciej  wykorzystywanymi  aktywnymi  ukladami
odsprzggania mocy s3 uktady unipolarne. Uktady te sa
dotaczane réwnolegle do obwodu napigcia stalego, a ich
podstawowe przyktady przedstawiono w [4]. Sposrdd nich
mozna wyréznié uktady: obnizajace napigcie,
podwyzszajace napigcie oraz uktad poétmostka. Uktad
obnizajacy napigcie wymaga najczesciej dwoch stopni
konwersji [4] lub zaawansowanego sterowania kaskadowego
[5]. Topologia pdtmostka charakteryzuje si¢ za to
wykorzystaniem 2 kondensatoréw [6], ktérych pojemnos$¢
jest 4 razy wigksza niz w przypadku uktadu obnizajgcego
napigcie [5]. W tej pracy ze wzgledu na wykorzystanie
szybkich tranzystorow wysokonapieciowych z weglika
krzemu (SiC) wybrano uktad typu podwyzszajacego
napigcie opracowany na podstawie topologii
zaproponowanej w [7].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych oraz laboratoryjnych dzialania
jednofazowego falownika napiecia z APD w ukladzie

podwyzszajagcym  napigcie. W pierwszej czegsci
zaprezentowano ide¢ odsprzegania mocy chwilowe;.
Nastepnie przedstawiono sposéb obliczania i doboru

elementdw obwodu odsprzegajacego. Sednem pracy jest
zaproponowany algorytm sterowania przeptywem energii z i
do kondensatora odsprze¢gajacego w zaleznosci od rdznicy
pomiedzy moca chwilowa oraz usredniang za poét okresu
podstawowej  harmonicznej  napigcia  wyjSciowego.
Przedstawiona autorska strategia sterowania wykorzystuje
ukltad regulacji napigcia  $redniego W  obwodzie
odsprzegajacym oraz regulator predykcyjny pradu. W celu
weryfikacji zaproponowanego uktadu sterowania
przeprowadzono  symulacje @w  programie = PSIM.
Zaproponowane rozwigzania zostalo zaprezentowane dla
falownika laboratoryjnego jednofazowego obcigzonego
mocg czynna ok. 500 W. Wykonano badania statyczne
zbudowanego falownika oraz pomierzono sprawno$¢ uktadu.
Zarejestrowane  przebiegi  charakteryzuja si¢  duza
zbieznoscig z wynikami symulacji komputerowych.
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2. ZASADA DZIALANIA UKLADU Z AKTYWNYM
ODSPRZEGANIEM MOCY

W jednofazowym falowniku napigcia wyjsciowe
wielkosci chwilowe mozna opisa¢ jako:

pc (1) =32 Wy Bin(ar) (1)
irc(t) =2 O Bin(ar +¢) ©)

gdzie: uac(?), iac(f) — warto$ci chwilowe napigcia i pradu
wyj$ciowego, Uac, Iac — warto$ci skuteczne napigcia
i pradu wyjéciowego, @w— pulsacja, ¢ — przesunigcie
fazowe pomiedzy pradem i napigciem.

Na podstawie powyzszego opisu mozna zatem przedstawic¢
moc chwilowg falownika pc(?) jako:

Pac(t) =uac() Uac(t) = Upc Upc lcos@) —cosQat + ) =
=Upc Upc[80s@) —Upc Uy [dosCar +9) 3)

mocC czynna

sktadowa przemienna

Moc chwilowa zawiera zatem dwie sktadowe: przemienng
o czestotliwo$ci rownej podwojonej czgstotliwosci napigcia
wyjSciowego falownika oraz moc czynng. Aby unikngc¢
wystepowania  duzych  tetnieh  napigcia i pradu
w obwodzie napigcia statego najczedciej stosuje sig
odsprzeganie pasywne, realizowane za pomoca duzej baterii
kondensatoréw elektrolitycznych (Cjn), co schematycznie
przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo na rysunku 1
przedstawiono w sposéb graficzny pozadane przebiegi mocy
chwilowych w r6znych punktach uktadu.
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Rys. 1. Schemat jednofazowego falownika napigcia z duza baterig
kondensatoré6w w obwodzie posredniczacym - Cj;p

Przyjmujac warto$¢ napigcia Upc = 140V, czestotliwosé
f = 50Hz oraz te¢tnienia napigcia 3% potrzebng warto$§¢
pojemno$ci dla mocy czynnej obcigzenia 500 W mozna
obliczy¢ za pomoca zaleznosci (4) [4]. Tak dobrane
kondensatory stanowityby zasadnicza czg¢$¢ przeksztattnika i
moglyby zajmowac¢ nawet 25% jego objetosci.
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Zastosowanie aktywnego obwodu odsprzggania mocy
pozwala na wyeliminowanie baterii kondensatoréw
elektrolitycznych. Idea dziatania aktywnego odsprzegania
mocy w topologii podwyzszajacej napigcie jest zastosowanie
dodatkowego kondensatora wysokonapigciowego Cires
ktéry zamiast baterii Cy, stuzy do magazynowania energii
potrzebnej na wyeliminowanie sktadowej przemiennej mocy
chwilowej. Zgodnie ze wzorem (4) podniesienie napigcia
Sredniego kondensatora pozwala na zmniejszenie jego
pojemnosci. Warto$¢ pojemnosci Cyore (rysunek 1 (c)) przy
napigciu $rednim w obwodzie odsprzegajacym réwnym
260 V i tetnieniach napigcia 60 V (maksymalne tetnienia
napiecia dla kondensatoréw typu MKP wynosza 20%
napigcia znamionowego [8]) [4]:

Cstore = u P = 200 3 =512 IJF (5)
AT E r;)% Umrez 40750 [0,23 260
Warto§¢  indukcyjnos$ci dlawika odprzggajacego Ly

(rysunek 1 (c)), zakladajac czestotliwos$¢ przelaczen réwna
50 kHz mozna natomiast obliczy¢ na podstawie zalezno$ci

[2]:

U 260

4030000[0,3 Dls@
140

store
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gdzie: f; — czgstotliwo$¢ przetaczania tranzystorow
w obwodzie odsprzegajacym, iy, — tetnienia pradu
dtawika 30%.

3. STRATEGIA STEROWANIA

Na rysunku 2 przedstawiono schemat algorytmu
sterowania falownika z aktywnym obwodem
odsprzegajacym, ktéry sktada si¢ z uktadu regulacji napiecia
Sredniego w obwodzie odsprzegajacym oraz z regulatora
predykcyjnego pradu. W uktadzie sterowania wykorzystano
nastgpujace pomiary: napi¢cia kondensatora ugg., pradu
dtawika iy, oraz pradu wyjsciowego ioy.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy zaimplementowanego
algorytmu sterowania falownikiem z obwodem odprzg¢gajacym

W  ukladzie regulacji napigcia $redniego na
kondensatorze odsprzggajacym wykorzystano regulator PID.

Warto$¢ pradu referencyjnego obliczana jest na
podstawie  skltadowej przemiennej mocy chwilowe;j
odniesionej do napigcia wejsciowego DC. Do formowania
przebiegéw pradu odsprzggajacego wykorzystano regulator
predykcyjny opisany ponizsza zaleznoscia:
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udec[k + 1] = 2 mDC [k] _udec [k] +

L 7
- ;ec midecfref [k] _idec [k]) ( )

S

gdzie: uq..[k+1] — napigcie, ktére wymusi przeptyw pradu
zadanego w dtawiku, upc[k] — warto$¢ chwilowa
napigcia wejsciowego DC, Ly, — wartos$¢
indukcyjno$ci w obwodzie odsprzegajacym, T — okres
probkowania, ige. rf[k] — zadany prad dtawika, ige.[k] —
warto$¢ zmierzona pradu dtawika.

Algorytm  sterowania zostal zaimplementowany
z wykorzystaniem mikrokontrolera sygnatowego
TMS320F28335. Na rysunku 3 zaprezentowano schemat
zbudowanego  falownika  laboratoryjnego  wraz z
analizatorem mocy.
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Rys. 3. Schemat falownika laboratoryjnego wraz z czg$cig sterujaca
i pomiarowa

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

I LABORATORYJNYCH
W celu weryfikacji zaproponowanego modelu
sterowania ~ przeprowadzono  badania symulacyjne

w programie PSIM. Zar6wno badania symulacyjne jak
i laboratoryjne przeprowadzono dla takich samych
warunkéw co do mocy czynnej obciazenia, napi¢¢ oraz
czgstotliwodci  przelaczania  tranzystoréw.  WartoSci
parametréw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry wykonanego ukladu laboratoryjnego
falownika z aktywnym obwodem odsprz¢gajacym

Moc czynna obcigzenia w 500

Napigcie wejsciowe Upc A% 140

Napigcie wyjsciowe Upc v 90
Napigcie w obwodzie odsprzggajacym Uggre \% 260
Pojemno$¢ kondensatordw Cipy i Cyore MUF 50
Indukcyjno$¢ dlawika Ly, mH 5,6
Czgstotliwo$¢ przetaczen tranz. T-Tg kHz 50
Tranzystory SiC C2M0080120D

Na rysunku 4 zostaly zeprezentowane wybrane
przebiegi symulacyjne pradéw i napie¢ falownika w stanie
ustalonym. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ zadanego napigcia
w obwodzie odsprzegajacym Uy, wynosita 260 V, a
dominujaca harmoniczna napigcia chwilowego uy,, miata
czgstotliwo$¢ dwa razy wigksza od czgstotliwosci napigcia
wyjsciowego.
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Rys. 4. Przebiegi symulacyjne: (a) prad wejsciowy DC, (b) prad
wyjsciowy falownika, (c) napigcie wyjsciowe falownika,
(d) napiecie kondensatora w obwodzie odsprzggajacym

Na rysunku 5 przedstawiono fotografic wykonanego
jednofazowego falownika laboratoryjnego z uktadem
aktywnego odsprzg¢gania mocy. Do pomiaru sprawnosci
falownika uzyto precyzyjnego analizatora mocy firmy ZES
Zimmer LMG670.

Dla badan laboratoryjnych pomini¢to kompensacje
wplywu czasu martwego na napigcie wyjSciowe falownika
oraz na napigcie galezi odsprzegajacej. Zastosowane
tranzystory SiC pozwolity na ustawienie relatywnie matej
wartosci czasu martwego (7, = 200 ns) w odniesieniu do
okresu modulacji. W omawianym przypadku biedy
generowanych napie¢ spowodowane wystgpowaniem czasu
martwego byly stosunkowo mate. Natomiast dla wigkszych
wartosci czestotliwosci nosnej bledy te beda wicksze
i bardziej istotne bedzie kompensowanie wplywu czasu
martwego na napigcia wyjsciowe falownika i obwodu
odsprzegajacego.

Rys. 5. Fotografia wykonanego laboratoryjnego falownika
jednofazowego

Fluktuacje pradu wejsciowego iz, wynosza mniej niz
20% (rysunek 6). Zar6wno dla badan laboratoryjnych jak
i symulacyjnych uzyskano bardzo zblizony przebieg
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napiecia uy,,.. Fluktuacje napigcia ug,,, w obu przypadkach
wynosza okoto *60 V. Zmierzona sprawnos$¢ w ukladzie
wynosi 94,2%. Prezentowane wyniki badan laboratoryjnych

potwierdzaja poprawng prace ukladu z aktywnym
odsprzgganiem mocy wyjsciowe;.
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Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi badan laboratoryjnych: napigcie
wyjsciowe Uy, 1 prad wyjsciowy i, napigcie kondensatora
w obwodzie odsprzggajacym iy, oraz prad wejsciowy DC iy,

5. WNIOSKI KONCOWE
W  niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych oraz laboratoryjnych dziatania

jednofazowego falownika napigcia z aktywnym obwodem
odsprzggajacym w uktadzie podwyzszajacym napigcie.
Zaproponowane przez autorOw rozwigzanie z ukltadem
regulacji napigcia §redniego w obwodzie posredniczacym
i regulatorem predykcyjnym pradu charakteryzuje si¢ latwa
implementacja w falowniku jednofazowym i pozwala na
skuteczng redukcje drugiej harmonicznej z napigcia i pradu
wejsciowego. Wyniki eksperymentalne potwierdzaja, ze
prad wejsciowy ma znacznie ograniczong druga
harmoniczng. Mimo dodatkowych elementéw aktywnych
i pasywnych sprawno$¢ uktadu jest na wysokim poziomie
i wynosi ok. 94,2%. Dzigki zastosowaniu kondensatoréw
polipropylenowych foliowych spodziewane jest réwniez
wydtuzenie zywotno$ci urzadzenia. Dodatkowymi atutami
jest wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii elektrycznej
oraz perspektywa zmniejszenia gabarytéw elementéw filtru

wyjSciowego, dzigki zastosowaniu duzej czgstotliwosci
przetaczania tacznikéw z weglika krzemu.
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SINGLE-PHASE INVERTER WITH ACTIVE POWER DECOUPLING

In single-phase inverters the instantaneous output power contains a DC component and a double line frequency power
oscillation. To cope with the issue of inducing a significant current and voltage ripples on the DC side, the most popular
approach is to decouple DC and AC sides with a bulky bank of electrolytic capacitors. This method is however reducing the
reliability, life-time and power density of a converter. Most recently active power decoupling methods are gaining popularity

as an alternative approach to solve this issue.

In this paper a film capacitor based active power decoupling method in a boost topology is presented. First of all, the
methods of DC active power decoupling, the principle of decoupling in a boost topology and selection of decoupling circuit
elements are given. Then, the proposed control strategy is described and verified by the simulation. Finally, a constructed
prototype of the single-phase inverter is presented and measurements at 500 W output power are conducted. The obtained
results proves the feasibility of the identified approach and also high power efficiency of 94% is achieved.

Keywords: single-phase inverter, decoupling of the alternating component of the instantaneous power, converter control,

silicon carbide (SiC) transistors.
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