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Wysokosprawny przeksztattnik sieciowy AC-DC z tgcznikami z
weglika krzemu wspomagajacy diodowe systemy napedowe

Streszczenie. Artykut prezentuje wysokosprawny przeksztattnik sieciowy AC-DC dedykowany do wspomagania zainstalowanych systeméw
napedowych bazujgcych na prostownikach diodowych. W publikacji zaprezentowano zafozenia dotyczgce pracy uktfadu, zaimplementowany
algorytm sterowania oraz model laboratoryjny. Ponadto przedstawiono wyniki eksperymentalne uzyskane podczas badan wysokosprawnego modelu
przeksztattnika o mocy 10 kVA pracujgcego z czestotliwo$cig tgczen 16 kHz wykorzystujacy taczniki z weglika krzemu (SiC).

Abstract. This paper presents concept of the Support Converter (SC) for passive front-end AC drives. The converter acts as a parallel active filter to
compensate high-order current harmonics of the diode rectifier and is able to transfer a part of the energy from regenerative breaking back to the
grid. The paper presents general system assumptions, applied control method, 10 kVA / 16 kHz SC laboratory model and experimental
measurements of the analyzed system. (High Efficient SiC MOSFET Support Converter for Passive Frond End AC Drives).

Stowa kluczowe: przeksztaitnik wspomagajacy, weglik krzemu (SiC), kompensacja harmonicznych, wysoka sprawnos¢.
Keywords: Support Converter, SiC, harmonics compensation, high efficiency.
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taczniki energoelektroniczne z weglika krzemu (SiC)
stosowane sg w wielu aplikacjach w celu podniesienia
sprawnosci  przeksztattnikow poprzez redukcje strat
taczeniowych lub w celu minimalizacji wymiaréw / ciezaru
catego uktadu [1]-[7]. Jednakze ciggle, pomimo znaczgcego
spadku ceny elementéw z weglika krzemu (wyrazonego
min. przez malejace wspétczynniki $/4 lub $/mm?) ich cena
jest nieporéwnywalnie wyzsza niz ich krzemowych
odpowiednikéw (np. krzemowych tranzystoréw IGBT). Z
tego powodu trudno jest ekonomicznie uzasadni¢
stosowanie elementéw z weglika krzemu w systemach w
ktorych gtéwnym kryterium jest koszt i optacalnosé, jak np.
zespoty napedowe. Zwiekszenie sprawnosci ukladu o 1%
poprzez zastosowanie duzo drozszych elementéw z
weglika krzemu nie przynosi wymiernych zyskéw w
oczekiwanym czasie eksploatacji. Inny powdd dla ktérego
stosuje sie szerokopasmowe przyrzgdy mocy to mozliwosé
minimalizacji filtru po stronie sieci dzieki zwiekszeniu
czestotliwosci tgczen oferowanemu przez elementy SiC.

W niniejszym artykule przedstawiono inng mozliwosc
aplikacji elementéw mocy z weglika krzemu. Jest nig oparty
o tranzystory SiC przeksztattnik wspomagajacy (ang.
Support Converter, SC) zainstalowane juz systemy
napedowe bazujgce na prostownikach diodowych [8].
Wspomniany przeksztattnik wspomagajgcy podtgczony jest
réwnolegle do istniejgcego uktadu oferujgac zwiekszenie
funkcjonalnosci istniejgcego systemu i poprawe jakosci
przetwarzanej energii. Schemat proponowanego
rozwigzania zostat przedstawiony na rysunku 1.

Znamionowa moc dodatkowego uktadu to okoto 50%
mocy znamionowej istniejagcego zestawu napedowego.
Dzieki zastosowanemu algorytmowi sterowania
przeksztattnik moze kompensowaé niepozadane
harmoniczne pragdu generowane przez prostownik diodowy
podczas normalnej pracy napedu (praca jako filtr aktywny).
Szybsze przetgczanie elementéw mocy z weglika krzemu a
dzieki temu mniejszy filtr po stronie sieci pozwalajg na
uzyskanie wyzszej dynamiki i skutecznosci kompensacji.
Ponadto proponowany uktad umozliwia zwrot do sieci
znacznej czesci energii podczas hamowania odzyskowego
zestawu napedowego [8]. Dodatkowg funkcjonalnoscig
przeksztattnika wspomagajgcego, zarébwno w trybie pracy
jako filtr aktywny jak i przy zwrocie energii jest kompensacja
mocy biernej, tak aby po stronie sieci nie byto przesuniecia
fazowego miedzy prgdem a napieciem (w przypadku pracy
jako filtr aktywny) lub wynosito ono doktadnie 180 stopni

elektrycznych (w przypadku hamowania odzyskowego).
Konstrukcja przeksztattnika oraz wysokotemperaturowe
parametry tranzystorow SiC pozwalajg na krotkotrwate
(ponizej 1 min.) przecigzenia uktadu (nawet do 200% mocy
znamionowej przeksztattnika) i odzyskanie znacznej czesci
energii podczas hamowania [8], [9].
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Rys.1. Schemat analizowanego uktadu

Proponowane  rozwigzanie  zostalo  przebadane
symulacyjnie w pakiecie Synopsys Saber [8]. Zalozenie
projektowe dotyczace przeksztattnika sieciowego
wykorzystujgcego taczniki z weglika krzemu zostaly
przedstawione w [9] oraz [10]. Niniejszy artykut przedstawia
zastosowany algorytm sterowania, model eksperymentalny
przeksztattnika wykorzystujgcy tranzystorowy modut z
elementami z weglika krzemu (tranzystory i diody) oraz
wyniki badan eksperymentalnych proponowanej koncepgiji.

Algorytm sterowania

Aby zrealizowaé zaktadane funkcjonalnosci
przeksztattnika wspomagajgcego zastosowano algorytm
sterowania bazujgcy na bezposrednim sterowaniu mocag
(ang. Direct Power Control, DPC) z modulacjg wektorowag
(ang. Space Vector Modulation, SVM). Schemat blokowy
zaimplementowanej metody sterowania przedstawia
rysunek 2. Zaréwno w trybie pracy falownikowej (zwrot
energii do sieci) jak i w trybie pracy jako filtr aktywny w
torze gtéwnym regulacji znajdujg sie sygnaty reprezentujgce
moce: czynng i bierng. Moc bierna regulowana jest
bezposrednio poprzez warto$¢ liczbowg zadang tak, aby
przesuniecie fazowe miedzy prgdem a napieciem po stronie
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sieci wynosito odpowiednio 0 stopni elektrycznych dla
normalnej pracy zestawu napedowego i 180 stopni dla
hamownia odzyskowego. Warto§¢ mocy czynnej zadawana
jest posrednio, poprzez regulator napiecia Upc
przeksztattnika. W torze regulacji obwodu DC wartosé
zmierzona napiecia (Upc) poréwnywana jest z wartoscig
napiecia zadang przez uzytkownika (Upc rer), uchyb
podawany jest na regulator PI (rys. 2) [11], [12].
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Rys.2. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu
sterowania

W badanym uktadzie wartosci nastaw regulatoréw PI dla
regulacji mocy i poziomu napiecia obwodu DC dobierane sg
na podstawie kryterium optimum symetrii [13]. Jednak na
stanowisku eksperymentalnym ze wzgledu na opdznienia w
torze pomiarowym regulatory byty dodatkowo dostrajane na
podstawie obserwacji reakcji uktadu na skokowe zmiany
wartosci zadanych oraz skokowe zmiany obcigzenia.

Funkcjonalnoscig zaimplementowang w dodatkowym
torze regulacji w proponowanym algorytmie sterowania jest
kompensacja wyzszych harmonicznych pradu [11].
Schemat blokowy kompensatora przedstawia rysunek 3.
Kompensacja zrealizowana jest w oparciu o filtry pasmowo-
przepustowe. Zmierzony odksztatcony prad sieci ze
stacjonarnego uktadu wspotrzednych o-f przeksztatcany
jest do wirujgcego uktadu d-g, przy czym dla kazdej wyzszej
harmonicznej uklad wiruje z odpowiadajgcg jej
czestotliwoscig. | tak odpowiednio dla 5-tej harmonicznej
jest to 5-ta wielokrotno$¢ czestotliwosci sieci, dla 7-mej
siddma wielokrotnos¢ itd. W ten sposéb w uktadzie d-q
kazda harmoniczna kontrolowana jest jak sygnat staty, ktory
jest filtrowany z odpowiednim wzmocnieniem k a nastepnie
ponownie przeksztalcany do stacjonarnego uktadu a-f.
Uzyskane w ten sposdb napiecia w uktadzie a-f
odpowiadajgce zawartosci poszczegodlnych harmonicznych
w zmierzonym pradzie dodawane sg z przeciwnym znakiem
przed modulator wektorowy jako dodatkowy sygnat w torze

regulacji [12], [13]. Zastosowanie opisanej metody
kompensacji harmonicznych pozwala na selektywng
kompensacje  wybranych  wyzszych  harmonicznych,

najbardziej istotnych z punktu widzenia poprawy jakosci
przetwarzanej energii elektrycznej. Ponadto, realizacja
cyfrowa oparta jest gidwnie na przeksztatceniach uktadéw
wspoirzednych i prostym filtrze, co nie obcigza znaczgco
jednostki obliczeniowej realizujgcej algorytm sterowania.
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Rys.3. Schemat blokowy kompensatora harmonicznych pradu

Model laboratoryjny przeksztattnika 10 kVA

W celu weryfikacji proponowanego rozwigzania
zaprojektowano i  wykonano model laboratoryjny
przeksztattnika AC-DC o mocy 10 kVA. Po wstepnych
badaniach symulacyjnych w pakiecie Synopsys Saber
zdecydowano sie za zastosowanie trdjfazowego modutu
SiC CCS050M12CM2, o napigciu 1,2kV i pradzie
znamionowym 50 A firmy Cree [14]. Zdjecie modelu
eksperymentalnego przedstawia rysunek 4.

<a

Rys.4. Zdjecie zaprojektowanego i badanego modelu
eksperymentalnego przeksztattnika wspomagajgcego o mocy
10 kVA

Jak przedstawiono na rysunku 4 modut tranzystorowy
zostat umieszony na radiatorze (Fisher SK92 220 mm) i
podtgczony do dwuwarstwowej ptytki PCB stanowigcej
obwdd mocy przeksztattnika. W celu zapewnienia
odpowiedniej pojemnosci obwodu DC zastosowano dwa
kondensatory ze statym dielektrykiem Vishay MKP
80 uF/700 V oraz dodatkowe szybkie kondensatory
1 uF/1 kV oraz 150 nF/1 kV (tzw. snubbery). Na wierzchniej
warstwie obwodu mocy zamontowano szes$¢ sterownikéw
bramkowych z dodatkowymi diodami Zenera oraz
rezystorami ttumigcymi mozliwie najblizej wyjsé sterujgcych
modutu. Przy wymiarach 221 mm x 100 mm x 106 mm
sekcja mocy przeksztattnika ma objetos$¢ 2,3 dm?.

Analizowany  przeksztattnik  wspomagajacy  zostat
podtgczony do sieci poprzez filtr LCL. Parametry filtru,
przedstawione w Tabeli 1, zostaty dobrane na podstawie
okreslonych na etapie projektowania warunkéw pracy
ukfadu, takich jak: czestotliwos¢ tgczen (16 kHz),
maksymalne dopuszczalne napiecie w obwodzie DC
(700 V), maksymalne dopuszczalne tetnienia prgdu po
stronie  przeksztaltnika (=25%) oraz  czestotliwos¢
rezonansowa filtru (7,07 kHz). Parametry pracy uktadu
zostaty dobrane tak, aby przy mozliwie wysokiej dynamice
oraz zredukowanym hatasie (f;,= 16 kHz uznano za granice
styszalnosci) uzyska¢ mozliwie najwyzszg sprawnosé
przeksztaitnika.
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Tabela 1. Parametry modelu eksperymentalnego

Parametr Wartosé
Moc znamionowa 10 [kVA]
Znamionowe napiecie AC 230 [V RMS]
Znamionowy prad AC 14,5 [A RMS]

Znamionowe napiecie DC
Prad znamionowy DC

580 - 700 [V DC]
143-17,3 [ADC]

Czestotliwos¢ tgczen 16 [kHz]
Typ filtru po stronie sieci LCL
Parametry filtru Dla fs = 16 [kHz]
Lsc = 1,5 [mH]
Cre =5 [WF]

Lgia = 100 [uH]
Csc= 162 [UF]
Vishay MKP 1848
1x CCS050M12CM2
1x Fisher SK92 220 mm
(R14=0,9 K/W)

Pojemnos$¢ obwodu DC

Typ kondensatora w obw. DC
Sekcja mocy

Radiator

Badania eksperymentalne

W pierwszej czesci badan eksperymentalnych
zweryfikowano poprawne dziatanie ukfadu pomiarowego
(pomiar pradéw i napie¢ oparty o przetworniki LEM),
generacji impulséw sterujgcych oraz realizacji sprzetowej
zaproponowanego algorytmu sterowania na platformie
dSpace 1006. Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono
przebiegi praddéw i napie¢ oraz wydruki ekranu z analizatora
mocy Yokogawa WT1806 dla mocy znamionowe] przy
pracy prostownikowej (rys. 5) oraz falownikowej (rys. 6)
przeksztattnika podtgczonego do sieci elektroenergetyczne;.
Pomiar sprawnos$ci analizatorem mocy obejmuje straty w
potprzewodnikach oraz filtrze po stronie sieci.

Na zaprezentowanych przebiegach zilustrowano, ze
zaréwno ukfad pomiarowy jak i algorytm sterowania dziatajg
prawidtowo umozliwiajgc synchronizacje przeksztaitnika z
siecig oraz stabilng prace w warunkach znamionowego
obcigzenia przy wspdtczynniku THD pradu po stronie sieci
ponizej 1%.
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Rys.5. Praca prostownikowa modelu przeksztattnika przy

nominalnym obciazeniu. a) Przebiegi pradéw i napie¢, od gory:
napiecie sieci, faza A (U, ¢q), Napigcie w obwodzie DC (Upc), prad
po stronie sieci, faza A (I, ¢.q), prad po stronie przeksztattnika, faza
A (s conv); b) wydruk ekranu z analizatora mocy Yokogawa WT1806
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Rys.6. Praca falownikowa przeksztattnika przy nominalnym
obcigzeniu. a) Przebiegi pradéw i napie¢, od goéry: napiecie sieci,
faza A (U, ), Napigcie w obwodzie DC (Upc), prad po stronie
sieci, faza A (14 ¢ra), Prad po stronie przeksztattnika, faza A (1 com);
b) wydruk ekranu z analizatora mocy Yokogawa WT1806

W kolejnym kroku badan przeanalizowano prace
modelu laboratoryjnego jako przeksztattnika
wspomagajgcego istniejacy system napedowy, tj. w
konfiguracji jak na rysunku 1. Rysunek 7 ilustruje
kompensacje wyzszych harmonicznych pradu sieci
(funkcjonalnos¢ realizowana przez opisywany SC), a
doktadniej - rysunek 7a) przedstawia prace prostownika
diodowego zasilajacego 7 kW obcigzenie bez dziatajgcej
kompensacji harmonicznych (wspétczynnik THD prgdu po
stronie sieci wynosi 36,5%), natomiast rysunek 7b) obrazuje
analogiczng sytuacje, ale z dziatajgcg kompensacjg
harmonicznych (wspétczynnik THD pradu po stronie sieci
zostat zredukowany do 3%). W obu przypadkach
prostownik diodowy jest podigczony do sieci zasilajgcej
przez filtr typu L o wartosci 1,85 mH. Zmierzona
eksperymentalnie za pomocg analizatora mocy Yokogawa
sprawnos$¢ prostownika diodowego razem z filirem
aktywnym przy obcigzeniu 7 kW wynosi 98,6%
potwierdzajgc bardzo niskie straty opracowanego modelu
laboratoryjnego.

W kolejnym kroku prac przeanalizowano dodatkowg
funkcjonalno$é proponowanego uktadu, jakg jest mozliwosé
kompensacji mocy biernej. Na rysunku 8 przedstawiono
proces zafgczenia kompensacji mocy biernej przy
jednoczesnej kompensacji wyzszych harmonicznych pradu.
Przesuniecie fazowe generowane jest przez filtr L = 10 mH
prostownika diodowego z 6 kW obcigzeniem. Przebieg
zatgczenia potwierdza poprawng prace algorytmu
sterowania oraz uktadu pomiarowego, zaréwno prady po
stronie sieci jaki i przeksztaltnika sg w petni kontrolowane,
zrownowazone i bez przeregulowan.

Kolejne wyniki eksperymentalne przedstawiajg stany
dynamiczne i zmiane trybéw pracy analizowanego ukfadu
(przejscie miedzy kompensacjg harmonicznych a pracag
falownikowg).
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Rys.7.  Wspomaganie  diodowego systemu napedowego
zasilajgcego 7 kW obcigzenie. Kompensacja wyzszych

harmonicznych pradu (filtracja aktywna). a) praca bez kompensacji
harmonicznych pradu; b) praca z kompensacjg harmonicznych
pradu. Od gory: napiecia sieci (Grid Voltage), napiecie w obwodzie
DC przeksztattnika wspomagajacego (DC-link Voltage), prady po
stronie sieci (Grid Current), prady przeksztattnika wspomagajgcego
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kompensacji mocy biernej
generowanej przez L prostownika diodowego
obcigzonego 6 kW, przy dziatajgcej jednoczesnie kompensaciji
wyzszych harmonicznych pradu. Od gory: napigcia sieci (U.sc gria),
napiecie w obwodzie DC przeksztaitnika wspomagajgcego (4F
Upc), prady po stronie sieci (Lic gria), Prady przeksztattnika
wspomagajgcego (Lisc ccc)

Rysunek 9  przedstawia przejscie z  pracy
prostownikowej uktadu (zasilajacego 2,8 kW obcigzenie) do
hamowania odzyskowego i zwrotu 5,5 kW do sieci (praca

falownikowa przeksztattnika wspomagajgcego).
Rysunek 9a) przedstawia zmiane trybu pracy bez
wczesniejszej kompensacji harmonicznych, natomiast
rysunek 9b) obrazuje analogiczng sytuacie ale z

przeksztattnikiem wspomagajacym kompensujgcym wyzsze
harmoniczne pradu sieci podczas pracy prostownikowe;.
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Rys.9. Wspomaganie diodowego systemu napedowego. Przejscie
z pracy prostownikowej uktadu (zasilajacego 2,8 kW obcigzenie) do
hamowania odzyskowego i zwrotu 5,5 kW do sieci. a) praca bez
kompensacji harmonicznych pradu; b) praca z kompensacja
harmonicznych pradu. Od géry: napigcia sieci (U.sc 6ria), Napigcie
w obwodzie DC prostownika diodowego (Upc 10a), Prady po stronie
sieci (Lisc 6ria), Prady przeksztattnika wspomagajgcego (Lisc gec)

Odwrotna sytuacja, tzn. przejscie z hamowania
odzyskowego i zwrotu 5,5 kW do sieci elektroenergetycznej
do pracy prostownikowej uktadu i zasilania 2,8 kW
obcigzenia zostata przedstawiona na rysunku 10. Podobnie
jak poprzednio rysunek 10a) przedstawia zmiane trybu
pracy bez dodatkowej funkcjonalnosci jakg jest
kompensacja wyzszych harmonicznych pradu, natomiast na
rysunku  10b) mozna  zaobserwowa¢  zatgczenie
kompensacji wyzszych harmonicznych pragdu po stronie
sieci. W obu przypadkach prostownik diodowy podtgczony
jest do sieci przez filtr L=1,85 mH.

Przedstawione stany dynamiczne i zmiana trybow pracy
ilustrujg poprawne dziatanie zaimplementowanej metody
sterowania oraz ukfadu sterujgco-pomiarowego. Prady sag
kontrolowane i  zrdwnowazone, bez  znaczacych
przeregulowan.

Dynamika zmian trybéw pracy uktadu ograniczona jest
przez dynamike zastosowanego zrédia napiecia statego
(Chroma Programmable DC Source), ktére wykorzystywane
zostato w celu symulacji zwrotu energii do sieci
elektroenergetyczne;j.
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Rys.10. Wspomaganie istniejgcego  diodowego  systemu
napedowego. Przejscie z hamowania odzyskowego i zwrotu 5,5
kW do sieci do pracy prostownikowej uktadu i zasilania 2,8 kW
obcigzenia; a) praca bez kompensacji harmonicznych pradu; b)
praca z kompensacjg harmonicznych pradu. Od géry: napiecia
sieci (Uusc 6ra), Napigecie w obwodzie DC prostownika diodowego
(Ubc 1oaa), prady po stronie sieci (lisc 6na), pPrady przeksztattnika
wspomagajgcego (Lisc cec)

Podsumowanie i wnioski

Artykut prezentuje wysokosprawny przeksztattnik AC-
DC zbudowany w oparciu o elementy mocy z weglika
krzemu dedykowany do wspomagania istniejgcych
diodowych systemow napedowych. Dodatkowy
przeksztattnik, podtaczony réwnolegle do istniejgcego juz
uktadu umozliwia kompensacje mocy biernej i wyzszych
harmonicznych pradu podczas normalnej pracy ukfadu

napedowego a takze zwrot energii do sieci podczas
hamowania odzyskowego. W artykule przedstawiono
zatozenia pracy uktadu, zaproponowano algorytm

sterowania bazujgcy na bezposrednim sterowaniu mocg z
modulacjg wektorowg oraz metodg kompensacji wyzszych
harmonicznych  pradu, opisano opracowany model
laboratoryjny ~ wykorzystujgcy  taczniki SiC oraz
przedstawiono weryfikacje eksperymentalng poprawnosci
dziatania zaprojektowanego przeksztattnika.

Otrzymane wyniki potwierdzajg zatozenia i poprawng
prace analizowanego uktadu. Zaprezentowany model
laboratoryjny bazujgcy na tacznikach z weglika krzemu
pracuje prawidtowo zaréwno w stanach statycznych jak i
dynamicznych uzyskujgc zaktadang wysokg sprawnosé.
Zastosowany algorytm sterowania pozwala na realizacje
oczekiwanych funkcjonalnosci znaczgco poprawiajgc jakosé
energii wymienianej przez istniejgcy uktad napedowy z
siecig elektroenergetyczna.

Przedstawione wyniki eksperymentalne majg charakter
wynikéw wstepnych, ze wzgledu na ograniczenia zaplecza

laboratoryjnego oraz czasowe nie przetestowano pracy
przeksztaitnika  wspomagajgcego przy  nominalnych,
zatozonych parametrach ukfadu (zaktadano, ze moc
dodatkowego przeksztattnika to 50% mocy istniejacego
uktadu). Ponadto planowane sg szersze analizy sprawnosci
modelu laboratoryjnego oparte o analizy termiczne.

Praca jest czeScig projektu badawczego ,Badania i
rozwoj procedur optymalizacji wielokryterialnej
nowoczesnych przeksztattnikébw AC-DC w szczegodlnosci
dla systeméw energetyki odnawialnej / rozproszonej”.
Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-
2012/05/B/ST7/01183.
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