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Streszczenie: Zagadnienia przeksztalcania energii w systemach fotowoltaicznych sa jednym
z obszaréw badafn w Laboratorium Energoelektroniki AGH. W ramach badaf zaproponowano
nowe koncepcje przeksztattnikow energii, metod sterowania i systeméw testowania, a takze wy-
korzystanie elementéw pétprzewodnikowych mocy z weglika krzemu (SiC) i azotku galu (GaN).
Nowe rozwigzania umozliwiaja optymalizacj¢ wybranych parametrow w systemach przeksztait-
nikéw fotowoltaicznych projektowanych w réznych konfiguracjach zaleznych od mocy i koncep-
cji instalacji fotowoltaiczne;j.
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Abstract: Energy conversion issues in photovoltaic (PV) systems are within the scope of
research in the Power Electronics Laboratory. As a result of the investigations, various novel
findings have been demonstrated in the field of power converter concept, control, and testing
methods, as well as the applications of silicon carbide (SiC) and gallium nitride (GaN) power
semiconductor switches. Novel solutions allow optimising parameters of converters for PV sys-
tems, where a wide number of design configurations are used depending on power and the
whole system concept.
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1. Wprowadzenie

Energoelektronika w Katedrze Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Prze-
twarzania Energii AGH byla rozwijana od lat 70. XX wieku. Poczatkowo w technice
tyrystorowej badano, opracowano i wdrozono do seryjnej produkcji przeksztattniki
przeznaczone do napedéw pradu statego gérniczych maszyn wyciagowych i walcarek
hutniczych o handlowej nazwie Jantar. W kolejnych latach opracowano tyrystorowe
falowniki pradowe i falowniki napigeciowe (z wymuszona komutacja za pomoca obwo-
dow LC) oraz przeksztattniki impulsowe dla trakcji tramwajowej i przemystu szklar-
skiego wymagajacego bezprzerwowego zasilania. Opracowano i wdrozono réwniez ka-
skadowe uktady napedowe do pomp elektrocieptowni. Zmiany ustrojowe umozliwily
rozpoczecie w latach 90. ubiegtego wieku prowadzenie badaf nad przeksztattnikami
realizowanymi w technice tranzystorowej (IGBT), czego rezultatem byt impulsowy na-
ped do tramwaju niskopodiogowego wdrozony do produkcji.

W péZniejszym czasie prowadzono badania majace na celu zastosowanie nowo-
czesnych elementéw potprzewodnikowych i opracowanych metod ich sterowania wraz
z ich sprzgtowa implementacja (w uktadach mikroprocesorowych i FPGA), a takze wy-
korzystanie energoelektroniki w rozwijajacych si¢ sektorach przemystowych, takich jak
odnawialna energetyka, a w szczeg6lnosSci fotowoltaika. Ten obszar zastosowah ener-
goelektroniki wymaga wysokiej precyzji sterowania i regulacji ze wzgledu na wspolpra-
ce przeksztaltnikow z siecia elektroenergetyczng oraz coraz wnikliwszej analizy zagad-
niefi jakoSci energii elektrycznej i Sledzenia proceséw zachodzacych w sieci, do ktérej
przesylana jest energia pozyskiwana z odnawialnych zrédet energii (OZE). Ponadto od
energoelektroniki obstugujacej instalacje PV wymaga si¢ bardzo wysokiej sprawnosci
warunkujacej mozliwo$¢ pozyskiwania energii przy stabym nastonecznieniu. Straty
energii, ktore sa nieuniknione w przypadku uktadéw impulsowych, a takimi sa wszel-
kiego rodzaju przeksztattniki DC-DC, DC-AC i AC-DC, mozna minimalizowaé przez
zastosowanie przeksztaltnikow o odpowiedniej topologii z wlasciwymi elementami pot-
przewodnikowymi, jak réwniez uktadow realizujacych procesy faczeniowe przy zero-
wych napieciach lub pradach tranzystoréw. Umozliwia to minimalizacje strat (zwiek-
szenie sprawnosci) oraz zwigkszenie czestotliwoSci impulsowania, a tym samym
zmniejszenie wartoSci parametréw elementéw pasywnych przeksztaltnika, co jedno-
cze$nie prowadzi do zmniejszenia jego gabarytow, a wiec i kosztéw materialowych.
W zespole prowadzone sa badania uktadéw rezonansowych, uktadéw o komutacji przy
zerowym napigciu lub pradzie, implementacji tranzystoréow z weglika krzemu (SiC)
i azotku galu (GaN) w przeksztattnikach energii, a takze nowych topologii uktadow
umozliwiajacych optymalizacje wybranych parametrow przeksztattnika.

Innym kierunkiem badah byly zagadnienia jakoSci energii elektrycznej. W la-
tach 80. XX wieku opracowano i wdrozono do produkcji nadazne kompensatory mocy
biernej o handlowej nazwie SKIF dla przemystu wydobywczego. Aktualnie, przy szero-
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kim wprowadzaniu przeksztattnikow dotaczonych do sieci elektroenergetycznej do ob-
stugi fotowoltaiki, pojawiaja si¢ nowe wyzwania dotyczace jakoSci energii. Falowniki
obstugujace instalacje PV musza zapewni¢ wymagana symetri¢ pradéw i minimalny
poziom ich odksztalcenia, a jednocze$nie ich algorytmy sterowania moga umozliwic
kompensacje negatywnego oddzialywania innych urzadzen (odbiornikéw energii elek-
trycznej) zasilanych z tej samej linii na jej prady.

Wszystkie te zagadnienia sa przedmiotem prac zespotu, a ich wyniki sa publikowa-
ne w uznanych czasopismach, materialach konferencyjnych, ksiazkach i monografiach
oraz w postaci opisow patentowych, z ktérych wybrane sa wymienione w artykule.

W ciagu ostatnich lat opublikowane zostaly wyniki realizowanych w zespole prac
dotyczacych implementacji energoelektroniki i sterowania w systemach z odnawialny-
mi Zrodtami energii. Badania dotyczyly nastepujacych zagadnien:

— falowniki wielopoziomowe NPC w systemach fotowoltaicznych (Stala 2010b, Sza-
rek iin. 2017);

— poprawa parametrow pracy falownikéw wielopoziomowych NPC (Stala 2011,
2013, 2018, 2020, Hachlowski i Stala 2019, Mondzik i in. 2021);

— poprawa parametréw przeksztaltnikow bazujacych na elementach IGBT (Mon-
dzik i in. 2021, 2022);

— przeksztattniki DC-DC z obnizonymi stratami wylaczania w uktadach duzych
mocy (Kawa i in. 2016) i problemy optymalizacji przeksztaltnikéw DC-DC (Barry
iin. 2016, 2017, 2018, Mondzik i in. 2022);

— zastosowanie tranzystoréw z azotku galu (GaN) i weglika krzemu (SiC) w celu
poprawy parametrow przeksztattnikéw (Kawa i Stala 2017, 2020, Waradzyn i in.
2020, Folmer i Stala 2021a);

— przeksztattniki DC-DC o zwigkszonej czestotliwosci pracy i zmniejszonych napie-
ciach na tranzystorach (w uktadzie flying-capacitor) (Stala 2010a, 2016a, Kawa
i Stala 2016);

— rezonansowe przeksztaltniki DC-DC o przelaczanych kondensatorach (SC) i du-
Zym wzmocnieniu napigcia (Kawa i in. 2016, Mondzik i in. 2016a, Penczek i in.
2017, Stala i in. 2017a, 2018a, 2019a, 2019b, 2020, 2021a, 2021b, 2022, Waradzyn
iin. 2017a, 2017b, 2018, Stala i Pir6g 2018, Chojowski i in. 2021, Folmer i Stala
2021b);

— systemy fotowoltaiczne i ich sterowanie (Stala i Stawiarski 2010, Penczek i in.
2011, 2012, Stala i in. 2011, Barry i in. 2016, 2017, 2018);

— sterowanie i regulacja z wykorzystaniem uktadéw FPGA (Stala 2010b, Stala i in.
2010, 2011, Stawiarski i in. 2012), oraz koncepcja hardware-in-the-loop (Penczek
iin. 2011, 2012);

— przeksztattniki DC-DC wielokomérkowe (Stala i in. 2009a, 2009b) i falowniki wie-
lopoziomowe flying-capacitor (Penczek i in. 2019),

— magazyny energii (Pirdg i in. 2012).
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Uzyskano takze wiele patentéw. Wazniejsze z nich to: Mondzik i in. (2016b,
2020a, 2020b), Rytko i in. (2016), Stala (2016b, 2016c, 2019, 2021), Stala i in. (2016,
2017b, 2018b, 2019c, 2019d).

Zespot Laboratorium Energoelektroniki posiada nowoczesny sprzet laborato-
ryjny i pomieszczenia o wysokim standardzie. Rysunek 1 przedstawia fotografi¢ labo-
ratorium, w ktérym prowadzone sa zajecia dydaktyczne z zakresu uktadéw energoelek-
tronicznych.

Rys. 1. Laboratorium energoelektroniki AGH — pomieszczenie dydaktyczne

2. Systemy fotowoltaiczne w energetyce odnawialnej

W zwiazku z sukcesywnym wyczerpywaniem si¢ surowcow energetycznych, takich
jak ropa, gaz i wegiel, na znaczeniu ogromnie zyskaty metody wytwarzania energii elek-
trycznej ze Zrodet odnawialnych. Jednym z najbardziej rozwijajacych sie sektoréw
energetyki odnawialnej, zaopatrujacym w szczeg6lnosci odbiorcéw rozproszonych, jest
fotowoltaika. System fotowoltaiczny sktada si¢ z paneli fotowoltaicznych (PV), prze-
ksztaltnika (przeksztattnikow) energoelektronicznych oraz w niektérych instalacjach —
zasobnika energii. Obecnie sprawno$¢ pozyskiwania energii elektrycznej przez panele
PV, w zaleznoSci od technologii, w jakiej zostaly wykonane, waha si¢ od kilkunastu pro-
cent do ok. 20% (sprawno$¢ paneli seryjnie produkowanych przez amerykanska firme
SunPower przekracza 22% — https://us.sunpower.com/). Wytworzona w panelach PV
energia jest przekazywana do zasobnikow energii elektrycznej (akumulatory, elektroli-
zery wytwarzajace wodor itd.) badZ bezposrednio do systemu elektroenergetycznego
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(sieci pradu statego, sieci pradu przemiennego) za posrednictwem przeksztattnikow
energoelektronicznych, ktérych sprawnos¢ powinna by¢ jak najwyzsza (>95%). O ile
w odniesieniu do wigkszoSci przeksztattnikow energoelektronicznych celem optymali-
zacyjnym jest uzyskanie jak najwyzszego wskaznika mocy w przeliczeniu na koszt urza-
dzenia, o tyle w przypadku inwerteréw solarnych bardzo wazna jest sprawno$¢ prze-
ksztattnika. Ilo$¢ produkowanej przez panele PV energii zalezy, przy danej temperaturze,
od nastonecznienia, ktdre jest zalezne od wielu czynnikéw meteorologicznych i od pory
dnia. Wysoka sprawnos¢ przeksztattnikéw energoelektronicznych (mata warto$¢ traco-
nej w nich mocy) umozliwia uzyskanie dodatniego bilansu mocy przy stabym nasto-
necznieniu (np. godziny poranne i wieczorne), a tym samym produkcje energii elek-
trycznej. Ma to podstawowe znaczenie dla uzytecznoSci instalacji np. w systemach
autonomicznych (off grid) i wplywa zasadniczo na optacalno$¢ instalacji prosumenc-
kich (on grid). Przeksztattniki fotowoltaiczne relatywnie rzadko pracuja z obciagzeniem
nominalnym, co wynika ze zmiennoScia Zrddta, jakie stanowi promieniowanie stonecz-
ne. Na ilo§¢ energii generowanej przez instalacje fotowoltaiczna ma wplyw pora dnia,
pogoda, pora roku, szeroko$¢ geograficzna. Stad dla inwerteréw solarnych przyjeto,
ze sprawno$c¢ jest wyliczana wedhug specjalnego algorytmu uwzgledniajacego uzyskane
na podstawie badan statystycznych przeprowadzonych w danym regionie wspoiczynni-
ki wagowe dla poszczegdlnych przedzialéw mocy, w ktorych urzadzenie pracuje (Euro-
pean efficiency — Europa lub CEC efficiency — USA). Najwyzszg warto$¢ zawsze ma
wspotczynnik wagowy dla obciazenia wynoszacego okoto 50% mocy nominalnej inwer-
tera. Na sprawno$¢ przeksztalcania energii pozyskiwanej z paneli fotowoltaicznych
przez energoelektroniczne inwertery beztransformatorowe wplywaja straty rezystan-
cyjne calej instalacji, straty w elementach pasywnych (dtawiki, kondensatory), spadki
napiecia na elementach poétprzewodnikowych oraz pobdr energii do obstugi uktadéw
sterowania i regulacji.

W ostatnich latach jedna z wazniejszych aktywnosci Zespotu Energoelektroniki
Katedry EiASPE AGH sa prace badawcze nad zwigkszeniem sprawnoSci przeksztattni-
kéw energoelektronicznych mozliwych do stosowania w systemach fotowoltaicznych.
Koncentruja si¢ one na poszukiwaniu nowych topologii oraz metod sterowania prze-
ksztattnikow energoelektronicznych przy jednoczesnym wykorzystaniu najnowszych
osiagnie¢ w obszarze technologii elementéw pétprzewodnikowych mocy oraz elemen-
tow pasywnych, tj. elementéw magnetycznych i kondensatoréw oraz algorytmdw stero-
wania i regulacji implementowanych w sprzecie o mniejszych wymaganiach energetycz-
nych. Opublikowane wyniki tych badan maja duze znaczenie dla rozwoju fotowoltaiki
prosumenckiej wobec oczekiwan szybkiego zwrotu nakltadéw na inwestycje i ze wzgle-
du na zwykle do$¢ dhugi w polskich warunkach klimatycznych czas ograniczonego na-
stonecznienia (nieoptymalny azymut i nachylenie dachu, na ktérym zainstalowano
panele, zacienienie itp.).
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3. Badania naukowe dotyczace optymalizacji parametrow
przeksztaltnikow energoelektronicznych

3.1. Przeksztaltniki wielopoziomowe NPC
i metody kontroli napie¢ na DC-link

Falowniki napigcia oparte na topologii NPC (reutral point clamped) sa jednymi
z najczeSciej stosowanych uktadéw energoelektronicznych. Kontynuowane sa jednak
badania zwiazane z poprawa dziatania tych ukladéw w topologiach tréjpoziomowych
oraz opracowaniem uktadéw NPC o liczbie pozioméw wiekszej od trzech. Jednym
z najistotniejszych problemdéw z zakresu sterowania falownikéw NPC jest konieczno§¢
zapewnienia wlaSciwego podzialu napiecia statego na kondensatorach wejSciowych
uktadu. Podzial napieé¢ statych mozna kontrolowaé przez odpowiednia modulacje fa-
lownika z wykorzystaniem stanéw redundantnych rézniacych sie obciazeniem konden-
satoréw wejSciowych przy tym samym napigciu na wyjSciu. Jest to skuteczna metoda
wykorzystujaca prad wyjSciowy, ale dynamika procesu wyréwnywania napie¢ na kon-
densatorach zalezna jest od obciazenia falownika. Inna metoda jest zastosowanie do-
datkowych obwodéw dotaczonych do kondensatoréw wejSciowych, co zwigksza koszt
uktadu, ale zapewnia kontrole podziatu napiec statych réwniez bez obciazenia falowni-
ka. Aktywna kontrola podziatu napie¢ wejSciowych wymaga prowadzenia pomiaru ich
wartos$ci, co takze zwiecksza koszt falownika.

Poprawna praca falownikéw wielopoziomowych NPC byta przedmiotem nastepu-
jacych badaf prowadzonych w AGH:

— falowniki tréjpoziomowe NPC z indywidualna kontrola punktu mocy maksymal-
nej zrodet fotowoltaicznych (Stala 2010b — rys. 2, Szarek i in. 2017 — rys. 3);

— falownik czteropoziomowy z modulacja zapewniajaca obciazenie kondensatoréw
wejSciowych i naturalnym wyréwnywaniem napie¢ (Stala 2020);

— ukfady aktywnej kontroli napie¢ dla falownikéw tréj-, cztero- i siedmiopoziomo-
wych NPC (Szarek i in. 2017, Hachlowski i Stala 2019);

— falowniki tréjpoziomowe NPC z naturalnym wyréwnywaniem napiec¢ wejSciowych
(Stala 2011, 2013).

Falownik tréjpoziomowy NPC wykorzystuje napigcia state z wejSciowego dzielni-
ka kondensatorowego. W ukladzie mostkowym lub trdjfazowym mozna zastosowac
wektory redundantne do kontroli mocy poszczegdlnych Zrodet wejSciowych. Metoda
taka stluzy do wyréwnywania podzialu napie¢ wejSciowych, ale moze réwniez zostac za-
stosowana do niezaleznej kontroli obciazenia dwdch wejsciowych Zrédet fotowoltaicz-
nych przez falownik. Koncepcje oraz wyniki badan takiego rozwiazania przedstawit
Stala (2010b). Wykazat on, ze uktad mostkowy NPC (rys. 2) moze przy odpowied-
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nim sterowaniu realizowaé niezaleznie MPPT (maximum power point tracking) dwéch
wejSciowych Zrodet PV pracujacych w rdznych warunkach zewnetrznych wplywajacych
na moc paneli PV.
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Rys. 2. Falownik NPC o tréjpoziomowych gateziach z indywidualnym MPPT
dwoch fotowoltaicznych Zrodet energii
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Stala (2010b)
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Rys. 3. Tréjfazowy tréjpoziomowy falownik NPC: a) schemat; b) widok

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Szarek i in. (2017)

Na rysunku 4 przedstawiono uktad pigciopoziomowego falownika NPC oraz mo-
delowe przebiegi napiecia wyjSciowego uzyskane z wykorzystaniem stanéw redun-
dantnych do naturalnego wyréwnywania napiec na kondensatorach po stronie napiecia
stalego. Zasade zaprezentowana przez Stale i in. (2011) mozna wykorzysta¢ w ukta-
dach falownikéw pracujacych réwnolegle na wspdlne wyjscie ze wspdlnego Zrddla na-
piecia wejsciowego (Stala 2013), a takze w falownikach NPC o liczbie pozioméw wiek-
szej niz trzy (Stala 2020) (rys. 4).
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Rys. 4. Pigciopoziomowy falownik NPC (a) oraz fragment modulacji napigcia wyjSciowego
przy sterowaniu z naprzemiennym wykorzystaniem napigcia na kondensatorach wejsciowych
do uzyskania poziomu napigcia uq, = ujp/2 (b)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Stala (2011)

Zastosowanie topologii falownika o wigkszej liczbie pozioméw niz trzy umozliwia
poprawe jakoSci modulacji i zmniejszenie gabarytéw filtrow pasywnych pradu wyjscio-
wego (rys. 5). Falownik z wejsciowym dzielnikiem kondensatorowym zapewnia réwno-
mierne lub indywidualne obciazenie wejSciowych kondensatoréw dzigki zastosowaniu
odpowiednich algorytméw sterowania. Nowatorska metoda modulacji dla siedmiopo-
ziomowego falownika NPC (rys. 5) zostata przedstawiona w publikacji Stali (2020).
Proponowane algorytmy modulacji umozliwiaja réwniez redukcje stanu niezréwno-
wazenia wartoSci napie¢ w sposob naturalny. Uktad nie wymaga pomiaréw wartoSci
napig¢ statych, a ich naturalne wyréwnywanie nastepuje w wyniku przeplywu pradu
wyjSciowego o czestotliwosci wystepujacej jedynie w stanie niezbalansowania.
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Rys. 5. Siedmiopoziomowy falownik NPC

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Stala (2020)

3.2. Przeksztattniki wielopoziomowe i DC-DC
z miekkim przetaczaniem tranzystoréw IGBT

W celu ograniczenia strat w ukladach energoelektronicznych mozna stosowaé do-
datkowe ukfady rezonansowe powodujace wylaczanie elementéw potprzewodniko-
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wych w warunkach zblizonych do zerowego napiecia (zero voltage switching, ZVS) lub
zerowego natezenia pradu (zero current switching, ZCS). Przykladem takiego rozwiaza-
nia jest tréjpoziomowy falownik napieciowy T-NPC z dodatkowg cela rezonansowa (S3L),
przedstawiony na rysunku 6.

Load Rioad
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Rys. 6. Uktad jednej fazy falownika T-NPC z dodatkowa cela rezonansowa (S3L)
Zrédho: Mondzik i in. (2021)

Uktad podstawowy z obciazeniem zaznaczono kolorem czarnym, a dodatkowy —
kolorem niebieskim. Uktad dodatkowy skfada si¢ z czterech diod, dwoch kondensato-
row i dtawika. W czasie zataczenia tranzystora 7 nastepuje oscylacyjne fadowanie kon-
densatora C, do napigcia maksymalnego réwnego V5. Przez tranzystor 7' oprécz pradu
obciazenia ptynie dodatkowo prad tadowania w obwodzie V;,/2 — T — Cy — Dy3 — L.
W trakcie wylaczania si¢ tranzystora 77 nastepuje roztadowanie kondensatora C,
w obwodzie V;,/2 — Dy4 — C, — RL},,4- Napiecie na zaciskach kolektor-emiter tranzysto-
ra T jest wtedy rownowazone napi¢ciem kondensatora C,. Tranzystor T wylacza si¢
wiec w warunkach zblizonych do ZVS. W czasie impulsowania tranzystorem 7, za-
chodzi sytuacja analogiczna. Dziatanie takie ogranicza straty wylaczeniowe tranzysto-
réw T i T4. Dodatkowo ze wzgledu na nowe warunki komutacyjne mozliwe jest mini-
malizowanie czasu martwego tranzystoréw. Na rysunku 7 przedstawiono poréwnawcze
wyniki sprawno$ci uktadéw falownikéw T-NPC i S3L.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw sprawnosci falownikéw T-NPC i S3L
w funkeji mocy obciazenia przy V;, = 800 V

Zrédho: opracowanie wiasne na podstawie Mondzik i in. (2021)
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Podobne rozwiazanie z dodatkowa celg rezonansowa majgca na celu ograniczenie
strat wytaczeniowych tranzystora mocy zostato wykorzystane w uktadzie DC-DC pod-
wyzszajacym napigcie (Mondzik i in. 2022) (rys. 8). Nowymi elementami w stosunku
do klasycznego ukladu boost sa: Ly, Cy, Dy, D,. W trakcie zalaczenia tranzysto-
ra Ty, nastegpuje oscylacyjne tadowanie kondensatora Cy poprzez dlawik L i diode D,
do napigcia réwnego wyjSciowemu. W czasie wylaczania tranzystora 7}, kondensa-
tor C; roztadowuje si¢ w ukladzie V3, — Ly, — C{ — D1 — V- Napiecie na tranzystorze Ty,
jest wtedy rowne zeru, a pojemnoS¢ kondensatora C; ma wplyw na czas utrzymywa-
nia si¢ tego napiecia. Na rysunku 9 przedstawiono teoretyczne przebiegi w prezento-
wanym uktadzie.
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Rys. 8. Przeksztattnik DC-DC podwyzszajacy napigcie z dodatkowa cela rezonansowa (ASC)
Zrédto: Mondzik i in. (2022)
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Rys. 9. Teoretyczne przebiegi przeksztattnika DC-DC
podwyzszajacego napiecie z dodatkowa celg rezonansowg
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Mondzik i in. (2022)
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Zastosowanie dodatkowej celi rezonansowej ogranicza straty komutacyjne tranzy-
stora, dzigki czemu zwigksza si¢ sprawno$¢ catego ukladu. Dodatkowo tranzystor,
w ktorym straty sa mniejsze, moze by¢ impulsowany z wigksza czestotliwoscia. Rozwia-
zanie takie moze by¢ wiec zastosowane w uktadach duzej mocy z tranzystorem IGBT.
Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiaréw sprawno$ci modelu rzeczywistego
uktadu o mocy 5 kW dla réznych warunkéw pracy i wartosci pojemnosci kondensa-
tora C; réwnej 44 nF.
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Rys. 10. Wyniki sprawnosci w funkcji mocy wyjSciowej przeksztattnika boost
z dodatkowa cela rezonansowa (ASC) i bez niej w zaleznosci od czestotliwosci
impulsowania i napigcia na wejsciu/wyjsciu: a) fg, = 32,2 kHz, Vj,/Vy, = 200 V/400 V;
b) fow = 32,2 kHz, Vj,/Vou = 300 V/400 V; ¢) fo, = 48,7 kHz, V,/Voy = 200 V/400 V

Zrédho: opracowanie wiasne na podstawie Mondzik i in. (2022)

3.3. Uktady z tranzystorami z azotku galu GaN

Tranzystory GaN umozliwiaja optymalizacj¢ przeksztattnikéw w niektorych przy-
padkach znanych topologii uktadéw energoelektronicznych. Mozliwe jest zmniejszenie
strat energii 1 gabarytéw elementéw pasywnych uktadu. W badaniach prowadzonych
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przez Laboratorium Energoelektroniki AGH tranzystory GaN wykorzystywano w no-
wych rozwiazaniach ukladéw w celu uzyskania poprawy warunkéw komutacji i redukeji
strat przelaczania.

Na rysunku 11 przedstawiono uktad DC-DC, w ktérym uzyskano sprawno$¢
99,27%. Topologie, mozliwe tryby pracy, uktad laboratoryjny i sprawno$¢ przeksztattni-
ka zrealizowanego z wykorzystaniem tranzystorow GaN zaprezentowano w publikacji
Waradzyna i in. (2020). Dzigki zastosowaniu tranzystoréw GaN uktad bardziej efek-
tywnie pracuje w trybie komutacji przy zerowym napigciu podczas zataczania tranzy-
stordéw, co poprawia rowniez jego wlasnoSci regulacji napiecia wyjSciowego.

Przeksztaltnik rezonansowy

. Parametry i sprawnos$¢ uktadu
z tranzystorami GaN y1sp

— ‘Wzmocnienie maksymalnie dwukrotne
napigcia (z mozliwoscia regulacji)
= (20w Czestotliwose >100 kHz
impulsowania
. planarny PCB,
Dtawik rezonansowy L=104uH
Tranzystory GaN PGA26E07BA
Maksymalna 99,27%
sprawnos$¢
Moc 400 W

Rys. 11. Przeksztaltnik DC-DC podwyzszajacy napiecie
z przetaczanym kondensatorem w obwodzie rezonansowym
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Waradzyn i in. (2020)

Tranzystory GaN zastosowano réwniez w ukladach o SC i duzym wzmocnieniu
napieciowych (Folmer i Stala 2021a). Niska warto$¢ pojemnosci wyjsciowej C g pO-
zwolila na redukcje zakidcen i strat energii podczas zalaczania tranzystoréw, ktore
w przeksztattnikach o przetaczanych kondensatorach moga pracowaé poza trybem ZVS.
Folmer i Stala (2021a) przedstawili wyczerpujace wyniki badania tego problemu, a w kolej-
nej publikacji zaprezentowali koncepcje uktadu DC-DC o duzym wzmocnieniu napigcia
(Folmer i Stala 2021b).
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3.4. Uklady z tranzystorami z weglika krzemu SiC

Tranzystory z weglika krzemu moga by¢ efektywnie stosowane w typowych ukta-
dach energoelektronicznych w celu poprawy parametréw przeksztaltnika w pordéwna-
niu z ukladami bazujacymi na tranzystorach IGBT. Prowadzone badania naukowe
obejmuja réwniez mniej znane uklady przeksztaltnikow, w ktérych zastosowanie tran-
zystoréw SiC moze by¢ korzystne. Jednym z takich rozwiazah jest dwukierunkowy, wie-
lopoziomowy przeksztattnik DC-DC o przetaczanych kondensatorach w obwodzie re-
zonansowym (Kawa i Stala 2020). Podstawowa koncepcje uktadu wraz z wynikami
osiagnietymi w projekcie z tranzystorami SiC przedstawiono na rysunku 12. Do ko-
rzystnych cech zaprezentowanego projektu z tranzystorami SiC naleza: wysoka spraw-
no$¢ (poprawiona w stosunku do uktadu zrealizowanego z wykorzystaniem tranzysto-
réw krzemowych), réwnomierne nagrzewanie si¢ uktadu wynikajace z odpowiedniego
rozktadu strat energii w jego elementach, a takze niewielki spadek napiecia wyjSciowe-
go przy wzroScie mocy uktadu.

Dwukierunkowy, wielopoziomowy
przeksztattnik z przelaczanymi
kondensatorami
w uktadzie rezonansowym

Parametry i sprawno$¢ uktadu

. . maksymalnie
Wzmocnienie napigcia

A czterokrotne (0,5/2,0 kV)
Czestotliwosé 285 kHz
impulsowania

Dtawik rezonansowy 0,9-3,0 uH
Uout
T . SCT3030AL
Tranzystory SiC i C3M0120090D
98,5%
i (z uktadem aktywnej
Maksymalna sprawnos¢ redukgc;ji strat zalaczania

tranzystorow)

Moc 5 kW

Rys. 12. Dwukierunkowy, wielopoziomowy przeksztattnik DC-DC podwyzszajacy napiecie
o duzym wzmocnieniu oraz wyniki testow z tranzystorami SiC
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Kawa i Stala (2020)

Ze wzgledu na mozliwos$¢ pracy dwukierunkowej, redukcje napie¢ na tranzysto-
rach i mozliwo$¢ przeksztalcania napigcia w znacznym zakresie uktad moze znalezé
zastosowanie przy taczeniu sieci pradu statego, np. w systemach smart-grids.
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3.5. Przeksztattniki DC-DC o zwiekszonej czestotliwosci pracy
i zmniejszonych napieciach na tranzystorach
w topologiach typu flying-capacitor

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono koncepcje¢ uktadéw przeksztattnikow DC-DC
rozbudowanych w strukturze wielopoziomowej flying-capacitors. Zastosowanie takiego
uktadu jest korzystne ze wzgledu na:

— mozliwo$¢ zmniejszenia gabarytow dtawika w wyniku wzrostu czestotliwosci skta-
dowej zmiennej pradu dlawika,
— mozliwo$¢ zastosowania tranzystoréow i diod o mniejszych napigciach znamio-

nowych.
DC-DC boost flying-capacitor Teoretyczne przebiegi
Klasyczny uktad DC-DC boost flying-

DC-DC boost -capacitor

Sterowanie tranzystorow Sterowanie tranzystorow
T 1

LT |
n: I — Y

! H H

Rys. 13. Wielopoziomowy uktad impulsowy DC-DC typu boost z naturalna stabilizacja napie¢
na kondensatorach oraz teoretyczne przebiegi pradu dlawika wejSciowego
i napigcia na jednym z tranzystorow
Zrédto: Stala (2010a)
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Rys. 14. Wielopoziomowy uktad impulsowy DC-DC typu buck-boost

z naturalng stabilizacja napie¢ na kondensatorach
Zrédto: Stala (2010a)
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Sterowanie ukladéow DC-DC wielopoziomowych w poréwnaniu z uktadami kla-
sycznymi typu boost i buck-boost nie jest o wiele bardziej skomplikowane. Regulacja na-
piecia uzyskiwana jest przez zmiane wspofczynnika wypetnienia sygnaloéw sterujacych,
ktére generowane sa dla wszystkich tranzystoréw ze stalym przesunieciem fazowym.

W artykule Stali (2010a) przedstawiono wyniki eksperymentéw weryfikujacych
dziatanie wielopoziomowych uktadéw impulsowych DC-DC typu boost i buck-boost
oraz analize nowych koncepcji dotyczacych naturalnej stabilizacji napi¢¢ na kondensa-
torach uktadu, zapewniajacej bezpieczna prace przeksztaltnika.

3.6. Przeksztattniki DC-DC o przetaczanych kondensatorach —
nowe topologie ukltadéw DC-DC

Istotna grupa przeksztattnikéw DC-DC, ktéra badano w ostatnich latach w Labo-
ratorium Energoelektroniki, sa rezonansowe uktady DC-DC o przetaczanych kon-
densatorach (SCVM). W ramach prowadzonych prac zajmowano si¢ ukladami z ob-
wodami rezonansowymi. W odrdznieniu od ukladéw niezawierajacych indukcyjnoSci
rezonansowych uklady te ograniczaja przetezenia pradoéw przy przelaczaniu i zapew-
niaja wyzsza sprawnos$¢. Przebadano wlasciwosci klasycznych ukladéw oraz przed-
stawiono i przeanalizowano nowe topologie tego typu przeksztattnikow. Wiele z nich
zawiera jedynie cewki powietrzne lub wykorzystuje indukcyjnosci Sciezek na plyt-
kach PCB, co znacznie zmniejsza gabaryty i ciezar ukladéw oraz umozliwia prace
w wyzszych temperaturach.

3.6.1. Klasyczne przeksztattniki DC-DC o przelaczanych kondensatorach

Schemat klasycznego uktadu o przetaczanych kondensatorach przedstawiono na
rysunku 15a (Waradzyn i in. 2017a, 2017b). Rézne mozliwe tryby pracy uktadu omé-
wiono w pracy Penczka i in. (2017). W publikacji tej wykazano, ze najwyzsza sprawnos¢
otrzymuje si¢ przy réwnoczesnym tadowaniu (takt 1, przedziat ;) wszystkich tranzy-
storow potaczonych réwnolegle oraz roztadowaniu ich energii (w potaczeniu szerego-
wym) do pojemnoSci wyjSciowej (takt 2, przedziat Tgy). W pracy Waradzyna i in.
(2017a) przeanalizowano optymalizacje parametréw przeksztaltnika pracujacego w tym
trybie. Najmniejsza warto$¢ pojemnosci kondensatoréw jest wymagana w przypadku,
edy kondensatory sa roztadowywane do wartoSci bliskiej zero przy minimalnej dopusz-
czalnej wartoSci czasu martwego T);. W tym trybie pracy najwyzsza sprawnoS¢ otrzy-
muje sie, gdy czas martwy T jest mozliwie maly.

Omawiany przeksztaltnik umozliwia state wzmocnienie napigciowe o wartosci n + 1,
gdzie n oznacza liczbe komorek przeksztaltnika. Wazna cecha uktadu sg stosunkowo
niskie napiecia na tranzystorach: napigcie na tranzystorach S,, Sy, ..., Sy, wynosi Uy,
a napiecie na tranzystorach Sy, S3, ..., Sy,,_1 roSnie kolejno od wartosci Uy, do nUy,.
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Rys. 15. Klasyczny przeksztattnik DC-DC o przetaczanych kondensatorach:
a) schemat uktadu; b) praca przeksztattnika przy przetadowywaniu réwnoczesnym;
¢) prady przeksztattnika przy przetadowywaniu réwnoczesnym
z uwzglednieniem czasu martwego Ty
Zrédto: Waradzyn i in. (2017a) — rys. a i b, Penczek i in. (2017) - 1ys. ¢

3.6.2. Nowe rozwigzania przeksztaltnikow DC-DC
o przelaczanych kondensatorach

W celu optymalizacji parametréw przeksztattnikow DC-DC o przelaczanych kon-
densatorach w Laboratorium Energoelektroniki opracowano i przebadano nowe roz-
wiazania takich ukladéw. Ponizej przedstawiono wybrane z nich.

Uktad zilustrowany rysunku 16a zawiera mniejsza liczbe tranzystoréw niz uktad
klasyczny, co zmniejsza jego koszt i wymiary. W takcie tadowania wykorzystuje si¢ tylko
jeden tranzystor i diody. Takze jego sterowanie jest prostsze, co zwigksza jego niezawod-
no$¢. W wiekszosci przypadkdw sprawnosc tego uktadu jest nizsza niz uktadu klasycznego.
Mozna ja podnies$¢ gtéwnie przez zastosowanie dolnego tranzystora S o mozliwie malej
wartosci rezystancji Rpgon). Zalety tego uktadu ujawnia si¢ w zastosowaniach, w kt6-
rych straty przelaczania stanowia znaczna cze$¢ strat catkowitych (uktady wysokonapie-
ciowe o niskiej mocy i duzej czestotliwosci przetaczen).

W uktladzie o topologii synchronicznej (rys. 16b) zamiast gérnych diod zastoso-
wano tranzystory, co zmniejsza straty przewodzenia w takcie fadowania przelacza-
nych kondensatoréw. W uktadzie eksperymentalnym osiagni¢to wigksza sprawnoS$¢ niz
w ukfadzie klasycznym. Uktad ten bedzie szczegdlnie przydatny w przypadkach, gdy
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straty przewodzenia diod stanowia znaczna czg$¢ strat catkowitych (uklady niskocze-
stotliwoSciowe) i gdy mozna zastosowal tranzystory o malej wartoSci rezystancji
Rps(on)- Ukfad ten mozna zmodyfikowac przez zastapienie diody Dy, tranzystorem
i wtedy przeksztattnik moze pracowac jako uktad dwukierunkowy.
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Rys. 16. Zmodyfikowane wersje ukltadu klasycznego przeksztattnika DC-DC
o przetaczanych kondensatorach: a) uktad o zmniejszonej liczbie tranzystoréw;
b) uktad o topologii synchronicznej
Zrédho: Waradzyn i in. (2017b)

W pracy Stali i in. (2019a) opisano kolejna modyfikacje klasycznego przeksztattni-
ka DC-DC o przetaczanych kondensatorach zawierajaca dodatkowe diody (rys. 17).
Uktad ten moze pracowac jak klasyczny uktad (rys. 15). Jedna z jego zalet jest mozli-
wo§¢ pracy z mniejszym wzmocnieniem. Uzyskuje si¢ to dzigki temu, ze niektdre ko-
morki pozostaja wtedy nieaktywne, co jest mozliwe na skutek zastosowania dodatko-
wych diod Dy, ..., Dy(,-1). Istotna cecha tego przeksztaltnika jest odpornosc na stany
awaryjne, co takze zostalo oméwione w publikacji Stali i in. (2019a). Przedstawiono
w niej m.in. zarejestrowany przyktad reakcji uktadu na nagly zanik pradu w tranzy-
storze S3. Prad plynacy przez gataz z indukcyjnoscia L, zamyka si¢ wtedy w obwodzie
L, — dioda zwrotna tranzystora Sy — D1 — C; (rys. 17).

Ll =5 =5
ast J5s3 Jgsen
i s I M
Rys. 17. Uklad przeksztattnika DC-DC o przetaczanych kondensatorach
umozliwiajacy regulacje mocy w dot oraz odporny na stany awaryjne
Zrédto: Stala i in. (2019a)
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Na rysunku 18a przedstawiono nowy uktad przeksztattnika SCVM o wysokim
wzmocnieniu, niskiej liczbie tacznikow oraz niskim napieciu na lacznikach. Napigcie
wyjSciowe jest blisko dwukrotnie wyzsze niz w ukladzie klasycznym (rys. 15a), gdyz jest
suma napie¢ na pojemnosciach wyjsciowych C ¢ 1 Cyyp- Topologia umozliwia fadowanie
obu pojemnosci wyjSciowych przy dodaniu tylko jednego tacznika i jednej diody do uktadu
klasycznego. Oznacza to znaczna redukceje liczby elementéw pdtprzewodnikowych w od-
niesieniu do uzyskanego wzmocnienia uktadu. To rozwiazanie skutkuje takze znacznie
obnizonym napieciem na facznikach wzgledem napiecia wyjSciowego: napiecie na dwu
facznikach jest bliskie potowie napiecia wyjSciowego, za§ na pozostatych jest znacznie
nizsze. W efekcie uzyskuje si¢ obnizenie zaréwno strat przewodzenia, jak i przetaczania.

Odmiana omawianego ukfadu jest przeksztaltnik z rysunku 18b. Zawiera on do-
datkowa gataZz z elementami biernymi L,, C, oraz jeszcze mniejsza liczbe tacznikéw.
Osiaga si¢ szeSciokrotne wzmocnienie napigciowe przy zastosowaniu zaledwie czte-
rech tacznikéw. Takze w tym ukladzie uzyskuje si¢ znaczna redukcje napigé na taczni-
kach w odniesieniu do uktadu klasycznego.

Rysunek 18c przedstawia teoretyczna (linia ciagta) i zmierzona sprawno$¢ uktadu oraz
jego wzmocnienie podczas pracy z czestotliwoscia 35 kHz przy napieciu wejsciowym 50 V.
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Rys. 18. Nowe uktady przeksztattnika DC-DC o przelaczanych kondensatorach
0 podwdjnym wzmocnieniu i zmniejszonej liczbie elementéw: a) schemat uktadu — wersja 1;
b) schemat uktadu o zmniejszonej liczbie elementéw — wersja 2; ¢) teoretyczna (linia ciagta)
i zmierzona sprawnos¢ oraz wzmocnienie uktadu z rysunku 18b przy U;, = 50 V oraz fg = 35 kHz
Zrédto: Stala i in. (2019b) — rys. a, Stala i in. (2021a) —rys. bic
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Pewna wada omodwionych uktadéw o dzielonej pojemnoSci wyjSciowej jest to, ze
ujemne bieguny napiecia wejSciowego i wyjSciowego maja rozne potencjaly. Wady tej
nie maja ukltady przedstawione na rysunku 19 (Stala i in. 2020). Uktad LCSCVMb to
odmiana uktadu LCSCVMa zawierajaca jeden tranzystor mniej. Podstawowa rdznica
migdzy tymi ukltadami a uktadem klasycznym (rys. 15a) jest to, ze zawieraja galaZz
z elementami biernymi L,, C, zamiast petnej komdrki, jak w klasycznym przeksztattni-
ku SCVM, co skutkuje zmniejszona liczba facznikéw. Do kondensatora C, jest przeka-
zywana energia ze Zrddla zasilania oraz kondensatora Cy, po czym w nastepnym takcie
ta energia zostaje przekazana do kondensatora Cj3, za§ w kolejnym — na wyjScie ukladu.
W ten spos6b kondensator C, takze bierze udzial w przekazywaniu energii ze Zrodta do
odbiornika. W publikacji Stali i in. (2020) oméwiono réwniez mozliwe tryby pracy
przedstawionych ukladow.
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Rys. 19. Zmodyfikowane uktady przeksztattnika SCVM: a) LCSCVMa; b) LCSCVMb
Zrédto: Stala i in. (2020)

W publikacji Stali i Piroga (2018) przedstawiono uktad wielosekeyjny, ktérego
istota jest szeregowe potaczenie kompletnych uktadéow SCVM (rys. 20). Uktad taki
umozliwia osiaganie bardzo duzego wzmocnienia napigciowego przy stosunkowo nie-
wielkiej liczbie elementéw. Wzmocnienie to jest iloczynem wzmocnieni poszczegdlnych
sekcji. Wazna cecha tego ukladu jest to, ze w kazdej sekcji wystepuje inny stosunek
wartoSci napie¢ do natezeni pradu. W sekcjach najblizszych Zrédla zasilania sa najwiek-
sze natezenia pradu oraz najnizsze napiecia. Natomiast w sekcjach blizszych wyjScia
uktadu rosna napigcia przy malejacych wartoSciach natezen pradu. Uktad wymaga wigc
indywidualnego doboru elementéw w kazdej sekcji.

Opracowano takze tyrystorowe wysokonapieciowe uktady przeksztattnika DC-DC
duzej mocy o przelaczanych kondensatorach — szczegdly mozna znaleZé w artykule
Kawy i in. (2016).

Pewna wada uktadéw o przelaczanych kondensatorach jest duza zawartos¢ tetnien
w pradzie wejSciowym, ktory ma zwykle posta¢ pulséw o ksztatcie zblizonym do sinuso-
idalnego. Aby zmniejszy¢ negatywny wplyw tych tetniefi na Zrédlo zasilania, nalezy za-
stosowac kondensator wejSciowy o duzej pojemnosci. W celu zmniejszenia tetniefi pra-
du wejSciowego zbudowano przeksztaltnik hybrydowy przedstawiony na rysunku 21a,
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ktory jest potaczeniem uktadu o przetaczanych kondensatorach SCVM (rys. 19a) oraz
uktadu boost (elementy Ly, Sy, i Dy). Uklad boost pobiera prad w tych przedziatach
czasowych, w ktérych uktad SCVM pradu nie pobiera lub pobiera prad o niewielkiej
wartoSci. Zarejestrowane przebiegi wybranych wielkoSci przedstawia rysunek 21b.

Al Im
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Rys. 20. Schemat przyktadowego uktadu wielosekcyjnego ztozonego z trzech sekcji
Zrédto: Stala i Pirdg (2018)
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Rys. 21. Przeksztattnik hybrydowy o zredukowanych tetnieniach pradu wejSciowego:
a) schemat; b) zarejestrowane przebiegi pradéw
Zrédto: Stala i in. (2021b) — rys. a, Stala i in. (2022) - rys. b

Na rysunku 22 przedstawiono zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie sa-
mego przeksztattnika SCVM oraz przeksztaltnika hybrydowego. Zaréwno przebieg

pradu wejsciowego (rys. 21c), jak i analiza FFT (rys. 22) potwierdzaja bardzo znaczne
zmniejszenie tetnien pradu.
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Rys. 22. Wyniki analizy FFT pradu wejSciowego przeksztattnikow:
a) przeksztattnik SCVM; b) przeksztaltnik hybrydowy
Zrédto: Stala i in. (2022)
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4. Nowe koncepcje i metody sterowania systemow fotowoltaicznych

4.1. Algorytm MPPT w systemie z jednofazowym falownikiem napiecia

W jednofazowym systemie fotowoltaicznym, szczegélnie w przypadku zastosowa-
nia zoptymalizowanej topologii o niewielkich gabarytach elementéw po stronie wej-
Sciowej, sktadowa zmienna o czestotliwoSci mocy jest obecna w napigciu wyjSciowym
fotowoltaicznego Zrodla. Zjawisko to mozna wykorzysta¢ do opracowania algorytmu
poszukiwania punktu maksymalnej mocy zrédta fotowoltaicznego (MPPT — Maximum
Power Point Tracking). W publikacji Stali i in. (2011) zaprezentowano realizacj¢ kon-
cepcji MPPT bazujacej na analizie czestotliwosci sktadowej zmiennej mocy Zrddta, kto-
ra jest dublowana jedynie w otoczeniu MPP (rys. 23). Analiza sktadowych mocy Zrddta
oraz odpowiednie sterowanie falownikiem umozliwiaja doprowadzenie systemu do
pracy w punkcie MPP Zrddia.
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Rys. 23. Jednofazowy system fotowoltaiczny dotaczony do sieci
przez jednostopniowy falownik napiecia (a) oraz podstawy metody MPPT (b)
Zrédto: Stala i in. (2011)
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4.2. Sterowanie jednofazowym systemem fotowoltaicznym
dolaczonym do sieci elektroenergetycznej z dzielonym
czasem impulsowania przeksztattnikéw

Sterowanie falownikiem fotowoltaicznym przekazujacym energie do sieci elektro-
energetycznej jest szeroko analizowanym problemem. Pomimo licznych przemysto-
wych aplikacji systemdw sterowania poszukuje si¢ nowych rozwiazan umozliwiajacych
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poprawe parametrow przeksztaltnika, takich jak sprawno$¢, poziom zaktdcen czy koszt

uktadu. W publikacji Stali i in. (2010) przedstawiono koncepcje i wyniki testow meto-

dy sterowania jednofazowym przeksztaltnikiem fotowoltaicznym DC-AC zlozonym

z uktadu DC-DC boost oraz falownika dolaczonego do sieci elektroenergetyczne;.

Optymalizacja strat laczeniowych w systemie zaklada tu aktywne wykorzystanie po-

szczegblnych przeksztaltnikéw jedynie w czgSci okresu napigcia wyjSciowego (rys. 24).

Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania jest redukcja pojemnoSci banku kondensato-

réw w obwodzie posredniczacym.
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Rys. 24. Koncepcja sterowania z czasowo aktywna modulacja
zapewniajaca kontrole pradu sieci w systemie fotowoltaicznym
ztozonym z przeksztattnika DC-DC boost i falownika

Zrédto: Stala i in. (2010)
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4.3. System szybkiego prototypowania FPGA
umozliwiajacy modelowanie hardware-in-the-loop

Nowe topologie przeksztattnikow energoelektronicznych bardzo czesto wymagaja
stosowania ztozonych algorytmow sterowania oraz skomplikowanych metod genero-
wania sygnaléw sterujacych elementy pdtprzewodnikowe. W szczegdlnosci, na etapie
weryfikacji koncepcji oraz testow modeli funkcjonalnych, oczekiwana jest elastyczno$¢
systemu sterowania pozwalajaca na implementacje specjalizowanych modutéw peryfe-
ryjnych (takich jak np. rozbudowane moduly PWM umozliwiajace generowanie nie-
typowych sekwencji sterujacych) oraz zdolnos¢ do wykonywania skomplikowanych ob-
liczenh w czasie rzeczywistym z duza czestotliwodcia. Pozadang cecha jest réwniez
uniwersalno$¢ systemu oraz fatwo$¢ jego adaptacji, gdyz na etapie weryfikacji kon-
cepcji czesto trudno do konca oszacowac zasoby sprzetowe i programowe jakie beda
wymagane od koficowego sterownika. W ostatnich kilkunastu latach, wykorzystujac
doswiadczenia zdobyte podczas projektowania, uruchamiania i badania réznych prze-
ksztattnikéw energoelektronicznych, w Laboratorium Energoelektroniki AGH opra-
cowano system szybkiego prototypowania FPGA. Bazuje on zaréwno na rozwiaza-
niach sprzetowych, jak i algorytmicznych.

W sktad czesci sprzetowej systemu wchodza:

— sterownik gléwny — z reguly bazujacy na karcie sterujacej wyposazonej w ustanda-
ryzowane 40-pinowe ztacze umozliwiajace podlaczanie kart rozszerzajacych o réz-
nych funkcjonalnoSciach (rys. 25b);

— karta pomiarowa — wyposazona w zestaw rekonfigurowanych toréw analogowych
z 12-bitowymi przetwornikami ADC (fyn.x = 3 MHz), pig¢ 12-bitowych przetwor-
nikéw DAC oraz bardzo szybkie komparatory analogowe; na podkreSlenie zastu-
guje to, ze kazdy z przetwornikdw A/C i C/A jest niezaleznie wyzwalany, co pozwa-
la na petne wykorzystanie mozliwosci, jakie daje sterownik FPGA (przetwarzanie
réwnoleglte, probkowanie synchroniczne implementowane osobno dla kazdego
kanatu itd.) (rys. 25b);

— zestaw kart we/wy — projektowane indywidualnie pod katem konkretnej aplikacji
(wyjscia PWM), zapewniajace obstuge sygnatéw btedu oraz obstuge automatycz-
nych systemow sterowania praca i zabezpieczen (rys. 25c¢).

W celu zapewnienia, Ze system sterowania bedzie prawidtowo realizowal algoryt-
my oraz bedzie odporny na zakldcenia generowane przez obiekt, jakim jest przeksztatt-
nik energoelektroniczny, opracowano koncepcje sterowania ,quasi-analogowego”
umozliwiajaca prowadzenie obliczefi z czestotliwoScia narzucang przez przetworniki
ADC (do 3 MHz) przy jednoczesnym zapewnieniu prawidlowej sekwencji wykonywania
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obliczen przez kolejne bloki implementowane w kaskadowym uktadzie zamknigtej re-
gulacji. W efekcie doSwiadczen aplikacyjnych opracowano bogata biblioteke specjali-
zowanych funkcji implementowanych w jezyku VHDL, umozliwiajacych obstuge prze-
ksztattnikéw energoelektronicznych, takich jak moduly PLL, wyrafinowane generatory
PWM pozwalajace na implementacj¢ nietypowych sekwencji sterujacych oraz posiada-
jace zaawansowane funkcjonalnoSci sterowania pomiarami analogowymi, adaptacyjne
generatory ,,czasow martwych”, rozbudowane moduly generowania sygnatéw synchro-
nizujacych pomiary oscyloskopowe, maszyny stanu zarzadzajace automatyka procesu
zalaczania, wylaczania i kontroli pracy przeksztattnikéw oraz moduly do wizualizacji
pracy przeksztattnika w czasie rzeczywistym (wykorzystanie narzedzia Signal Tap Logic
Analyzer).
a)

Pamint FLASH
fécia pezotwornikow DAC

Ziacze kravedziowe 40-pin

EXT2 - 20 pins expansion header External DC
(external communication, HID interfaces etc.) supply (5-7 vDC)
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Memory = Configuration
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o
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Przetworniki DAC

y o j8 2 wyjsciem unipolarnym
EXT1 -40 pins expansion header (DACO)
(conection with power pcb board)

Zailanie przetwornikéw LEM
Przetworniki DAC z wyjsciem bipolarnym

Kanaly bipolarne Kanaly unipolarne

Rys. 25. System szybkiego prototypowania FPGA:
a) karty sterujace FPGA (Cyclone III); b) przyktadowe karty wejs¢/wyjs¢ cyfrowych;
¢) karta analogowa
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Bardzo wazna cecha systemu szybkiego prototypowania FPGA jest mozliwos¢
bezpiecznej zmiany newralgicznych parametréw przeksztaltnika (takich jak np. wspot-
czynnik wypelnienia i wzajemne przesunigcie impulséw sterujacych elementy pot-
przewodnikowe, czestotliwosé przetaczen, wartoS¢ ,,czasu martwego”) bezpoSrednio
w trakcie pracy urzadzenia, za pomoca dedykowanego interfejsu uzytkownika. Jest to
mozliwe, gdyz kazda z opracowanych funkcji bibliotecznych zostata wyposazona w me-
chanizm bezpiecznej zmiany parametréw w trakcie pracy przeksztattnika bez ryzyka
uszkodzenia urzadzenia. Funkcjonalno$¢ ta pozwala na manualne dostrajanie wybra-
nych przez uzytkownika parametréw przeksztattnika w trakcie jego dzialania. Uspraw-
nia to proces uruchamiania przeksztaltnikow energoelektronicznych oraz znaczaco
skraca czas poszukiwania i doboru optymalnego punktu pracy urzadzenia (zmiana pa-
rametréw nie wiaze si¢ koniecznoScia kazdorazowego przerywania pracy przeksztaltni-
ka, a nastepnie powtarzania procedury zataczenia i wylaczenia).

Rys. 26. Zastosowanie systemu szybkiego prototypowania FPGA
w trdjfazowym falowniku fotowoltaicznym
Zrédto: Szarek i in. (2017)

Rys. 27. Zastosowanie systemu szybkiego prototypowania FPGA
w jednofazowym falowniku fotowoltaicznym
Zrédho: Penczek i in. (2012)
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Opracowany system szybkiego prototypowania FPGA byl z powodzeniem stoso-
wany jako uktad sterowania w wielu modelach funkcjonalnych budowanych na potrze-
by badan naukowych. Byly to m.in.: dwufazowy przeksztaltnik DC-DC z cewkami
sprzezonymi (Barry i in. 2016, 2017, 2018), przeksztattniki DC-DC o przetaczalnych
kondensatorach (Waradzyn i in. 2017b, Stala i in. 2018a, 2019a, 2019b, 2021a) jednofa-
zowy inwerter solarny (Stawiarski i in. 2012) oraz tréjfazowy inwerter solarny (Szarek
iin. 2017).

System szybkiego prototypowania moze by¢ rowniez stosowany do modelowania
sprzetowego (hardware-in-the-loop, HIL), ktore pozwala na symulowanie w czasie rze-
czywistym przeksztattnikow energoelektronicznych. W latach 2008-2011, w trakcie rea-
lizacji projektu badawczego MNiSW o numerze N N510389535 pt. Modelowanie syste-
mow fotowoltaicznych w uktadach FPGA, zostala opracowana koncepcja realizacji
sprzetowej symulatora dla systemdow fotowoltaicznych (Stala i Stawiarski 2010, Pen-
czek i in. 2011). Uktad umozliwia emulacj¢ numeryczna struktur rozbudowanych sys-
teméw PV i efektywna weryfikacje symulacyjna algorytméw sterowania dla prze-
ksztattnikow energoelektronicznych (réwnocze$nie moze peni¢ funkcje sterownika dla
rzeczywistego przeksztaltnika). Dziatanie symulatora sprzetowego zostalo zweryfiko-
wane w badaniach laboratoryjnych przeksztattnika DC-DC podnoszacego napiecie.
Poréwnanie wynikéw symulacji sprzetowej i badan uktadu rzeczywistego wykazato bar-
dzo duza zbieznos$¢ uzyskanych rezultatow. Wyniki zostaly zaprezentowane w artykule
Penczka i in. (2011).

5. Podsumowanie

Poprawa parametrow systemu przeksztafcania energii ze Zrédel fotowoltaicznych
obejmuje rézne aspekty optymalizacji konfiguracji uktadéw przeksztaltnikowych, ich
sterowania oraz metod projektowania i weryfikacji. Systemy fotowoltaiczne projekto-
wane sa w wielu wariantach mocy i napie¢ Zrodtowych. W zaleznoSci od koncepcji pro-
jektowanego systemu kryterium optymalizacji moze obejmowac sprawnoS$¢ systemu
przeksztattnikowego, jego funkcjonalno$¢, gabaryty i koszt. W przedstawionym prze-
gladzie literatury dokumentujacym badania w Laboratorium Energoelektroniki AGH
zawarte sa przyktady nowych koncepcji mozliwych do zastosowania w falownikach fo-
towoltaicznych i przeksztattnikach DC-DC. Zademonstrowano réwniez koncepcje
i mozliwosci sterowania opracowane dla uktadéw FPGA, a takze system do testowania
sterowania z wykorzystaniem symulacji czasu rzeczywistego. Przedstawiono takze przy-
ktady implementacji tranzystoréw mocy z weglika krzemu (SiC) i azotku galu (GaN)
w uktadach wysokiej czestotliwoSci pracujacych z wysoka sprawnoscia.
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W Laboratorium Energoelektroniki AGH prowadzone sa réwniez badania ukta-
déw energoelektronicznych i metod sterowania o mozliwych zastosowaniach w wielu
innych wspoétczesnych obszarach techniki.
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