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Dwukierunkowy przeksztattnik DC-DC w topologii
tréjfazowego podwdjnego mostka aktywnego

Streszczenie. Artykut przedstawia opis i zastosowanie dwukierunkowego przeksztattnika DC-DC w topologii podwdjnego mostka aktywnego.
Przedstawiono poréwnanie dwdch topologii: jednofazowej i tréjfazowej. Oméwiono zasade dziatania uktadéw, wraz zich analizg. Opisano
zbudowany model laboratoryjny. Przedstawiono wyniki z modelu laboratoryjnego z magazynem energii opartym o superkondensator, ktadgc duzy
nacisk na przedstawienie sprawnosci uktadu podczas réznych warunkéw pracy.

Abstract. These article contains description and application of Dual Active Bridge bi-directional DC-DC converter. Comparison of two topologies is
presented: single-phase and three-phase, including their analysis. Results from laboratory setup enriched with supercapacitor are presented, with
emphasis on the presentation of efficiency under different operating conditions. (Bi-directional DC-DC converter in three-phase Dual Active
Bridge Topology).

Stowa kluczowe: : Dual Active Bridge, DAB, superkondensator, magazyn energii
Keywords: Dual Active Bridge, DAB, supercapacitor, energy storage

doi:10.12915/pe.2014.05.03

Wstep Jedng z topologii umozliwiajgca realizacje

Wiele wspotczesnych systemow przeksztatcania energii
elektrycznej wymaga dwukierunkowego przeptywu energii
pomiedzy zrodtami napiecia statego o réznych wartosciach.
Przeksztattnik DC-DC znajdujg nowe zastosowania ze
wzgledu na rosngce zapotrzebowanie w systemach takich
jak:

e pojazdy elektryczne, hybrydowe | zasilane ogniwami
paliwowymi (ang. Electrical Vehicles — EV, Hybrid
Electrical Vehicles - HEV, Fuel Cells Vehicles — FCV),

e urzagdzenia trakcyjne wykorzystujgce hamowanie
rekuperacyjne,

e uktady zasilania rezerwowego (ang. Uninterruptible
Power Supply — UPS),

e zasobniki energii przytagczane do sieci
elektroenergetycznej (Energy Storage Systems—ESS),

dwukierunkowego przeksztattnika DC-DC o stosunkowo
duzej mocy jest podwdjny mostek aktywny (ang. Dual
Active Bridge - DAB), przedstawiony na rysunku 1.
Topologia ta jest znana od lat osiemdziesigtych ubiegtego
wieku [1], jednak z powodu braku odpowiednich elementéw
potprzewodnikowych i magnetycznych nie byta rozwijana
przez blisko c¢wieréwiecze. Obecnie topologia jest
intensywnie adaptowana do pracy w dotad nieosiggalnych
obszarach. Zastosowanie tranzystorow z weglika krzemu
(SiC) przyniosto  mozliwos¢ zwiekszenia czestotliwosci
taczen, za czym idzie zmniejszenie rozmiaréw elementéw
biernych i mozliwo$¢ przenoszenia wiekszej mocy [3]. Ma to
szczegolnie  duze  znaczenie w  zastosowaniach
w pojazdach elektrycznych, gdzie wiele uwagi poswieca sie
minimalizacji zaréwno rozmiaréw przeksztattnika, jak
i redukcji wagi urzadzenia, zwiekszajac objetosciowg

¢ przeksztattniki wielopoziomowe wymagajgce separacji

zasilania poszczegéinych pozioméw [2]. gestos¢ mocy przeksztattnika. Badania opublikowane

w ciggu ostatnich pieciu lat dotyczyty przede wszystkim

przeksztattnika jednofazowego, gdzie przedstawiano
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Rys.1. Topologia a) podwdéjnego mostka aktywnego (DAB) , b) tréjfazowego podwdjnego mostka aktywnego (DAB3)
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badania symulacyjne stosunkowo duzych mocy rzedu
setek kW, natomiast weryfikacja modelu symulacyjnego
ograniczata sie do uktadéw o mocy pojedynczych kW.

W niniejszym artykule zaproponowano zastosowanie
trojfazowej topologii podwdjnego mostka aktywnego
(DAB3), przedstawionej na rysunku 2. Przedstawiono opis
teoretyczny oraz metode modulacji jedno- i trdjfazowych
przeksztattnikow DAB. Ponadto przeprowadzono
weryfikacje modelu tréjfazowego na rzeczywistym ukfadzie
o mocy 7,5 kW.

DAB - topologia jednofazowa

DAB jest dwukierunkowym  transformatorowym
przeksztattnikiem DC-DC. Sktada si¢ z dwoch mostkow H
sprzezonych transformatorem wysokiej czestotliwosci
o przektadni N dopasowanej do réznicy napie¢ pomiedzy
zrodtami napiecia DC (rys.1).

Jedng z metod modulacji przeksztattnika DAB jest
modulacja z przesunieciem fazowym. Obydwa mostki
pracuja ze stalg wysokg czestotliwoscig f; (kilku kHz —
kilkuset kHz) i statym wypetieniem réwnym 50%. Impulsy
sterujgce tranzystoréw strony wysokonapieciowej (wn) S,
i niskonapieciowej (nn) S, sg przesuniete wzgledem siebie
o kat ¢, jak pokazano na rysunku 3. Obszar przesuniecia ¢
zawiera sie w przedziale <-I1; IT> [4].
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Rys.2. Przebiegi napie¢ i pradow ukladu jednofazowego

a) przy rownowadze napie¢, b) przy niezréwnowazeniu napigé

Zasade dziatania przeksztattnika mozna przedstawi¢ za
pomocg  uproszczonego  schematu przeksztattnika
przedstawionego na rysunku 5. Transformator wysokiej
czestotliwosci  sprowadzono tu do indukcyjnosci L
stanowigcej catkowitg indukcyjnosé rozproszenia

transformatora, odniesiong do strony wysokonapieciowej
[4]. Analizujgc przebiegi napie¢ obu mostkow mozna
stosunkowo tatwo odtworzyé rozptyw pragdow
w poszczegolnych elementach sktadowych (rys.3, rys.4).
Przy zerowym przesunieciu ¢ i gdy napiecia zrodet sg
co do przektadni transformatora réwne, nie zachodzi
wymiana energii pomiedzy zrodtami. W wyidealizowanym
przypadku, nie ptynie rowniez prad transformatora. W takim
wypadku strumienie magnetyczne transformatora
pochodzgce od napie¢ U; i U, sg sobie réwne, lecz
posiadajg przeciwne zwroty. Sumaryczny strumien
magnetyczny w rdzeniu transformatora wynosi zero.
Zmiana przesuniecia fazowego ¢, powoduje zatgczenie sie
jednego z mostkdw z wyprzedzeniem, co skutkuje
niezerowym strumieniem w rdzeniu. Strumien ten indukuje
prad w drugim uzwojeniu, przenoszac energie z jednego
zrédfa do drugiego. Rozptyw prgdéw w takim stanie pracy
obrazuje rysunek 3. Natomiast zmiana napiecia jednego ze

zrédet, w tym przypadku wzrost U,, spowoduje
odksztalcenie sie prgdow transformatora i zrédia [8].
Przyktadowe  przebiegi  przeksztattnika DAB  przy

niezréwnowazonych napieciach przedstawia rysunek 4.
Nachylenie czeéci odksztalconej przebiegu zalezy od
indukcyjnosci  rozproszenia L, réznicy napie¢ zrodet
i czasu 4t, gdy obydwa mostki pozostajg zatgczone.
Wartos¢ przyrostu pradu 4i; mozna obliczy¢ ze wzoru:
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Prad strony wysokonapieciowej wyrazony jest wzorem:
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Wartos¢ przeptywajacego pradu pomiedzy zrédiami
uzalezniona jest zatem od wartosci przesuniecia fazowego
@ | napie¢ zrodet mostkébw U, i nU,. Jezeli w analizie
obwodu z rysunku 5. uwzglednimy jedynie sktadowg
podstawowg przebiegéw prostokatnych, to ukitad mozna
poréwna¢ do systemu przesylowego. Roéznica faz napie¢
skutkuje przeptywem mocy czynnej pomiedzy zrodtami,
natomiast réznica amplitud skutkuje przeptywem mocy

bierne;j.
Pozgdanym zakresem przesunigcia fazowego jest
<-[12; 1I/2>. Poza tym zakresem rosnie prad

transformatora i,,, przy jednoczesnym zmniejszaniu sie
pradu i, [5]. Stan ten jest niekorzystny ze wzgledu na
ptyngcy prad bierny w transformatorze, za czym idg

wysokie straty cieplne wydzielane w dtawikach,
przewodach, rdzeniach i potprzewodnikach. Ponadto
wytwarzany  strumieA  magnetyczny od  uzwojen

transformatora jest sumowany, co moze doprowadzi¢ do
nasycenia rdzenia.
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Rys.3. Zasada dziatania przeksztattnika DAB

Ogoélny wzér na moc przenoszong przez podwojny
jednofazowy mostek aktywy DAB ma posta¢ [1]:
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tatwo mozna wyprowadzi¢ wzér na moc maksymalng:

(4) P:M,przygozig

f.L 2
Zaprezentowana topologia pozwala na przetgczanie
tranzystoréw przy zerowym napieciu (ang. Zero Voltage
Switching - ZVS) [4]. Stan ten mozna osiagngc¢ przy duzym
przesunieciu, a wiec i przy duzej przenoszonej mocy.
Natomiast podczas pracy z matym obcigzeniem, tgczniki
przetagczaja w momencie, gdy prad transformatora osigga
maksymalng warto$¢. Mamy do czynienia z przetgczaniem
twardym, co skutkuje wiekszymi stratami tgczeniowymi. Aby
osiggng¢ stan ZVS dla strony wysokonapieciowej, prad
galezi podczas zatgczania tranzystora musi by¢ ujemny,
tzn. musi ptyna¢ przez diode zwrotng. Identycznie jest ze

strong niskonapieciowg. Ponizsze zaleznosci okreslajg
warunki miekkiego przetgczania [4]:
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DAB3 - topologia tréojfazowa
Trojfazowy  podwdjny mostek aktywny (DAB3),

pokazany na rysunku 2, rézni sie od jednofazowego
wiekszg liczbg gatezi w przeksztattniku i dodatkowymi
dwoma transformatorami wysokiej czestotliwosci. DAB3
wprowadza pewng elastycznos¢ w konfiguracje potgczen
transformatora. Uzwojenia mogg by¢ potgczone w trojkat
lub w gwiazde. Dzieki temu, mozna dodatkowo zmienia¢
ksztalt i wartos¢ napiecia podawanego na zaciski
transformatora.

Przy zastosowaniu modulacji z przesunieciem fazowym
obydwa mostki pracujg ze stalg czestotliwosciag f; i statym
wypetnieniem 50%. Sygnaty sterujgce poszczegdlnymi
gateziami w mostkach przesuniete sg o 2717/3. Podobnie, jak
w uktadzie jednofazowym, przesuniecie fazowe ¢ pomiedzy
sygnatami  sterujgcymi mostka  wysokonapieciowego
i niskonapieciowego miesci sie w przedziale <-I1; II>,
jednak ze wzgledu na pojawiajagcy sie prad bierny
w transformatorze, pozadanym przedziatem pracy jest
<-[1/2; II/2>, co wida¢ na rysunku 6. Charakterystyki
sterowania przedstawiono na rysunku 8, gdzie pokazano
pomiary pradu i,; i iz, W funkcji przesuniecia fazowego ¢.
Moc przenoszona przez przeksztattnik jest wyrazona
wzorami:

2

1
6) p=Y gp2- 2y, da L
AL 3 200 3

2 2
1
@) P -2 1) da > 11
201f.L m 18 3

Obserwujgc przedstawiony na rysunku 6. ksztait
napiecia przylozonego do uzwojen transformatora mozna
zauwazy¢, ze zaindukuje sie strumien magnetyczny o
mniejszej wartosci niz w DAB. Ponadto topologia trojfazowa
charakteryzuje sie niewielkimi  tetnieniami  prgdow
wejsciowego i wyjsciowego, co mozna dostrzec poréwnujgc
rysunek 3 i rysunek 6. Tetnienia prgdu wejsciowego i
wyjsciowego sg zalezne od wartosci przesuniecia fazowego
@, Co mozna zaobserwowac na rysunku 6.

Poréwnanie topologii jedno- i trojfazowej

Trojffazowy  przeksztattnik DAB, w  poréwnaniu
z jednofazowym, pozwala na przeniesienie wigkszej o 33%
mocy przy zastosowaniu takich samych elementéw

przetaczajgcych, wyraznie mniejsza tetnienia pradu
wejsciowego i wyjsciowego, dzieki czemu elementy bierne
filtrbw moga posiadaé mniejsze wartosci, a wiec
i mniejsze rozmiary i mase. Wadg jest jednak wyzszy koszt,
ze wzgledu na dodatkowe gatezie tranzystorow wraz ze
sterownikami bramkowymi oraz wykonanie tréjfazowego
transformatora. Bardziej skomplikowany jest rowniez
algorytm sterowania, gdzie wymagane jest wygenerowanie
trzech przesunietych wzgledem siebie o 277/3 prostokgtnych
sygnatéw bramkowych. Dodatkowe dwie gatezie, podnosza
koszt urzadzenia, jednak wigksza liczba tranzystorow
oznacza wiekszg powierzchnie, przez ktérg ciepto
oddawane jest do radiatora. Dlatego tez tgczniki
potprzewodnikowe pracujg w nizszych temperaturach, co
przektada sie bezposrednio na zywotno$c¢ uktadu.

W DAB3 na zaciski transformatora podawane jest
napiecie prostokgtne schodkowe, a nie prostokatne jak
w DAB, dlatego rdézne sg przebiegi natezenia pola

magnetycznego w rdzeniach. Napiecie schodkowe
przytozone do uzwojeh, pozwala na zmniejszenie
w stosunku do topologii jednofazowej maksymalnego

natezenia pola magnetycznego w rdzeniach, co oznacza
mniejsze przekroje rdzeni dla transformatora tréjfazowego.
Ponadto znacznemu zmniejszeniu ulegajg tetnienia pradu
wejsciowego wyjsciowego, co powala na zastosowanie
mniejszych filtrw i skutkuje mniejszym obcigzeniem
pradowym kondensatoréw filtrujgcych [4].
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Rys.6. Przebiegi napie¢ i pradéw ukfadu tréjfazowego: a) dla
¢<I1/3, b) dla ¢>I1/3
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Mniejsze tetnienia prgdu po stronie niskonapieciowej
bezposrednio przekiadajg sie na wolniejsze starzenie sie
magazynu energii, ktéry jest wrazliwy na sktadowg
wysokoczestotliwosciowa pradu.

Mniejsze tetnienia prgdéw wejsciowego i wyjsciowego
w  DAB3 pozwalajg na  zmniejszenie  pragdéw
w kondensatorach filtrujgcych niemalze trzykrotnie [3], [4],
[7]. Biorgc pod uwage, ze straty w kondensatorze sg
proporcjonalne do drugiej potegi pradu, okazuje sie, ze
sumaryczne straty w filirach sg blisko dziewieciokrotnie
nizsze [4], co przektada sie na nizszg temperature pracy
filtru.

Model laboratoryjny przeksztattnika DAB3

W celu weryfikacji omoéwionej topologii, zbudowano
uktad laboratoryjny. Schemat ukladu laboratoryjnego
przedstawia rysunek 7, natomiast podstawowe parametry
uktadu podano w Tabeli 1. Uktad sktada sie z tréjfazowego
przeksztattnika sieciowego AC-DC, przeksztaltnika DAB3
i superkondensatorowego magazynu  energii C.
Przeksztattnik sieciowy petni funkcje zrodta napiecia statego
dla strony wysokonapieciowej i nie bedzie glebiej
omawiany. DAB3 o mocy znamionowej 7,5 kW pracuje ze
stalg czestotliwoscig taczen 20 kHz i wypetnieniem 50%
(pomniejszonym o czas martwy). Uktad pracuje
w zamknietej petli regulacji pradu superkondensatora.

Transformator sktada sie z trzech potgczonych w trojkat
transformatoréw  jednofazowych opartych o rdzenie
toroidalne. Rdzenie wykonane sg z materiatu amorficznego
VITROPERM 500F, charakteryzujgcego indukcjg nasycenia
na poziomie 1,2 T, zdolnoscig do pracy przy wysokich
czestotliwosciach az do 300 kHz
i wspofczynnikiem przenikalnosci magnetycznej y rownym
20000. Masa jednego rdzenia to 267 g. Ze wzgledu na efekt
wypierania pradu, tzw. naskoérkowosci, strona
wysokonapieciowa transformatora zostata nawinieta licg
75x0,1 mm2, natomiast strona niskonapieciowa przewodem
typu linka 2x16 mm?>. Uzyskane w ten sposob
transformatory posiadaty niskg indukcyjno$¢ rozproszenia,
co wymusito zastosowanie dodatkowych dtawikow
zmniejszajgcych stromosci pradu transformatora.

AC-DC DAB3 C
Q" [Fe] & [ ] =
N Liea ]

' Uklad
sterowania
dSPACE

Rys.7. Schemat blokowy ukfadu laboratoryjnego

Mostek wysokonapieciowy zostat oparty o trzy moduty
IGBT zawierajgce po jednej gatezi przeksztaltnika. Mostek
niskonapieciowy zostat oparty o tranzystory typu MOSFET.
Aby osiggng¢ wystarczajgcg zdolno$¢ przewodzenia
duzego pradu po stronie nn, potgczono réwnolegle trzy
taczniki potprzewodnikowe. Dodatni wspotczynnik
temperaturowy tranzystoréw i dobér modeli z jednej partii
produkcyjnej zapewnity réwny rozptyw pradéw. Zadbano
réwniez o odpowiednio wydajne chtodzenie w postaci
podktadek termoprzewodzacych, odpowiedniego radiatora
i wymuszonego chiodzenia powietrzem. Czas martwy
mostka wn wynosi 2 us, natomiast mostka nn 0,5 ys. Rdézne
czasy martwe dla mostkow powodujg niewielkg asymetrie
w przebiegach napie¢ i pradéw transformatora (rys.9).

Ponadto, zerowy prgd zrédet osiggany jest
niezerowym przesunieciu fazowym ¢ (rys.8).

W mozliwie najmniejszej odlegtosci od tranzystorow
zainstalowano kondensatory typu snubber dla zmniejszenia
wplywu indukcyjnosci pasozytniczych. Ponadto na ptytce
mostka niskonapieciowego zainstalowano baterie
kondensatoréw elektrolitycznych, ktore wraz
zindukcyjnoscig w postaci dtawika, stanowity filtr
dolnoprzepustowy. Filtr ten zastosowano z myslg
o ochronie superkondensatorowego magazynu energii
przez nadmiernym starzeniem sie przez pobdr pradu
impulsowego.

przy

Tabela 1. Parametry modutu magazynowania energii

Przeksztattnik DAB3
Napiecie U, 600 V
Tranzystory mostka wn IGBT 1200 V 50 A
Czas martwy mostka wn 2 us
Napiecie U2 0-75V
Tranzystory mostka nn 3 x MOSFET 200V 94 A
Prad znamionowy strony nn 100 A
Czas martwy mostka nn 0,5 s

Transformator w.cz.
Przektadnia N 9
Uktad potgczen Dd
Indukcyjno$¢ rozproszenia strony nn 4 yH
Indukcyjnos$é rozproszenia strony wn 55 pH
Dodatkowa indukcyjnos$é strony wn 220 uyH
Typ rdzenia toroidalny
Materiat rdzenia amorficzny

Modut superkondensatora C

Pojemnosé 94 F
Napigecie znamionowe 75V
Prad znamionowy 150 A
Rezystancja 15 mQ

Wyniki eksperymentaine

W pierwszej kolejnosci dokonano weryfikacji opisanej
metody regulaciji pradu opartej o) modulacje
z przesunieciem fazowym. Na rysunku 8 przedstawiono
wyniki pomiaréw pradu jednego z transformatoréw i,, oraz
prgdu superkondensatora i,, W funkcji przesuniecia
fazowego.

Badania charakterystyki wykonano przy obnizonym
napieciu, aby nie przekroczyé dopuszczalnej wartosci pradu
i,,. Prad i,, wykazuje sinusoidalng zalezno$¢ od
przesuniecia fazowego ¢, natomiast amplituda pradu i,,
wzrasta wraz ze wzrostem przesuniecia fazowego. Z tego
powodu dozwolonym zakresem pracy jest przedziat
<-11/2; I1/2>.
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Rys.8. Charakterystyka sterowania przeksztattnika DAB3
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Oscylogramy przedstawione na rysunku 9. Pokazujg
przebiegi napiecia i prgdu podczas procesu ftadowania
i roztadowania magazynu energii. Podczas tadowania,
przeksztattnikiem wyprzedzajagcym jest mostek
wysokonapieciowy, natomiast podczas roztadowania, jako
pierwszy zatgcza sie mostek niskonapieciowy. Dzigki
odpowiedniej konstrukcji i dobrze dobranym elementom,
zminimalizowano przepiecia na tranzystorach mostka
niskonapieciowego.

a)
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i+ [-1.40000ps
b)
Tek Stop | L i ]
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Rys.9. Przebiegi przeksztattnika DAB3: a) fadowanie pragdem 60A,
b) roztadowanie prgdem 60A. Od gory: napiecie U,, napiecie U,,,
prad iy> , prad ige;.

Zaobserwowana na powyzszych oscylogramach
niesymetria pradéw tadowania i roztadowania, jak i r6zna
sprawnos$¢ moze wynikac z:

e roznych czaséw martwych strony wn i nn,
e nieliniowosci elementéw indukcyjnych,

¢ niedopasowanie napieciowe,

e roznych spadkow napiec tranzystorach.

Ukfad przebadano za pomocg kamery termowizyjnej.
Jak wida¢ na rysunku 10. temperatury poszczegdlnych
elementéw mostka nn sg stosunkowo niskie. Wraz ze
wzrostem  zadanego prgdu i przy  znacznym
niedopasowaniu napieciowym Zzrédet, tranzystory MOSFET
osiggajg temperatury rzedu od 60°C do 70°C. Mocno
nagrzewajg sie réwniez sciezki mocy na ptytce PCB. W celu
ograniczenia pasozytniczych indukcyjnosci w obwodzie
mocy, zastosowano kondensatory polipropylenowe typu
snubber, charakteryzujgce sie niskg rezystancjg
i indukcyjnoscig ~ witasna. Zastosowano réwnolegle

9 kondensatoréw i wlutowano je bezposrednio na
tranzystory. Dzieki nim zmniejszyty sie przepiecia na
tacznikach. Ograniczeniem mocy okazaly sie jednak
dodatkowe dtawiki wstawione szeregowo z uzwojeniami

pierwotnymi transformatoréw. Osiggaty one temperatury

bateria
kondensatoréow

odbiorniki $wiattowodowe

tranzystory  kondensatory przewody nn przewody
MOSFET snubber transformatora magazynu
energii

Rys.10. Mostek niskonapigciowy przy zadanym pradzie magazynu
14.2 rébwnym 80 A i napieciu magazynu U, w przedziale <60 - 72 V>

Z uzyciem analizatora LEM NORMA D 6000 dokonano
analizy sprawnosci przeksztattnika DAB3, co przedstawiono
na rysunkach 11 i 12. Wraz ze zmniejszaniem sie wartosci
przenoszonej mocy, spada sprawno$¢ uktadu. Ze wzgledu
na mniejsze prady, straty przewodzenia maleja, jednak
straty tgczeniowe pozostajg praktycznie bez zmian, co
sumarycznie zmniejsza ogolng sprawnosc¢ przeksztattnika.

Badania sprawnosci przeprowadzono przy
znamionowym  napieciu  zrédla  wysokonapieciowego
U, =600 V i pradzie zrédta niskonapieciowego i ., = 50 A.

Badania przeprowadzone na tréjfazowym podwojnym
mostku aktywnym uwypuklity zalety i ograniczenia topologii.
Praca przy mocnym niezrownowazeniu napie¢ zrédet i
pewnej niesymetrii elementéw indukcyjnych, jak i z
zastosowanie réznych rodzajéw tacznikéw
potprzewodnikowych w mostkach pokazaly elastycznosé
topologii DAB3. Czestotliwos¢ taczen rzedu 20 kHz
zapewnia stosunkowo duzg gesto$¢ mocy przeksztattnika.
Uktad sprawdza sie tam, gdzie bedzie pracowat pod
obcigzeniem w obszarze ZVS, gdyz wiasnie w takich
warunkach osigga maksymalna (tu 92%) sprawnosc¢.
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Rys.12. Sprawnos¢ w funkcji pradu iz,

Podsumowanie

Topologia DAB moze byé wykorzystana wszedzie tam,
gdzie potrzebny jest dwukierunkowy przeptyw energii
elektrycznej pomiedzy zrédtami statoprgdowymi o duzej
réznicy napie¢, tam, gdzie potrzebna jest separacja
galwaniczna i gdzie wymagana jest duza dynamika uktadu.

Dodatkowo zastosowanie tranzystorow z weglika
krzemu (SiC) pozwolitoby na zwiekszenie czestotliwosci
taczen i zmniejszenie gabarytéw i masy uktadu [4]. Obecnie
urzgdzenia tego typu mozna spotka¢é w pojazdach
elektrycznych, uktadach UPS i zasobnikach energii. Ukfad
moze wchodzi¢ w skiad ,inteligentnego transformatora”
w sprzegach sieci SN i nn. Zarébwno DAB jak i DAB3
zapewniajg dwukierunkowy przeptyw energii, separacje
galwaniczng i dowolng przektadnie napieciowa.

Obydwie topologie posiadajg zdolno$¢ do ZVS, jednak
w przeksztaltniku jednofazowym zakres, gdzie wystepuje
przetagczanie w zerze napiecia jest szerszy.

DAB wymaga minimalnej liczby komponentéw, posiada
zdolno$¢ ZVS w stosunkowo szerokim zakresie, dzieki
symetrycznej strukturze obwodu, sprawnosc jest niezalezna
od kierunku przeptywu energii. Wadg jest bardzo duzy prad
RMS kondensatoréw filtrujgcych i duze tetnienia pradu
wejsciowego i wyjsciowego.

DAB3 wymaga transformatora tréjfazowego
o efektywnej objetosci rownej co w DAB, réwniez posiada
zdolnos¢ do ZVS, lecz juz nie w tak szerokim zakresie.
Prad kondensatora filtrujgcego jest trzykrotnie mniejszy niz
w DAB, wieksza liczba tranzystorow pozwala lepiej
odprowadzi¢ ciepto, tetnienia pradu  wejsciowego
i wyjsciowego sg mniejsze. Wadg jest zwiekszona liczba
elementow.

Przedstawione wyniki eksperymentalne potwierdzajg
skutecznos¢ topologii DAB3 oraz metody sterowania za
pomocg modulacji z przesunieciem fazowym.

Przedstawione  badania  sprawnosci  przeksztattnika
wskazujg na  konieczno$¢ odpowiedniego  doboru
parametrow przeksztattnika do konkretnej aplikacji.

W szczegodlnosci nalezy zwréci¢é uwage na prawidiowy
dobdr przektadni transformatora, aby zapewni¢ wysokg
sprawnos$¢ uktadu.

Nastepnym etapem prac bedzie zastosowanie w mostku
wysokonapieciowym tranzystoréw typu MOSFET. Zabieg
taki pozwoli na zwiekszenie czestotliwosci fgczen obydwu
mostkow i wplynie na poprawe sprawnosci uktadu.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-
2011/03/N/ST7/03121
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