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DWUKIERUNKOWA PRZETWORNICA DC/DC Z WYKORZYSTANIEM
ELEMENTOW SIC
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Streszczenie. W artykule opisane zostaly prace nad rozwojem przetwornicy o wysokiej czestotliwosci {gczen z wykorzystaniem polprzewodnikow z weglika
krzemu. Ukiad przystosowano do wspélpracy z magazynem energii, bedgcym czesciq mikrosieci prqdu statego zawierajqcej zrodta OZE. Przedstawiona
zostata budowa urzqdzenia oraz dzialanie opracowanego algorytmu sterowania. W pracy zawarto wyniki badar eksperymentalnych przetwornicy 0
czestotliwosci tgczen 500 kHz, wspotpracujqcej z superkondensatorowym zasobnikiem energii.

Stowa Kkluczowe: przeksztaltniki DC/DC, magazynowanie energii, potprzewodniki SiC, mikrosieci

BIDIRECTIONAL DC/DC CONVERTER BUILT WITH THE USE OF SIC ELEMENTS

Abstract. The article presents development process of the high frequency DC/DC converter built on the basis of silicon carbide elements. The device has
been designed for energy storage applications, as a part of a DC microgrid with renewable energy sources. The structure and basics of the proposed
control algorithm of the converter have been presented. The work contains the results of experimental tests of the converter operating with 500 kHz

switching frequency in application with a supercapacitor.
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Potprzewodniki z weglika krzemu to nowa i wcigz rozwijajaca
si¢ technologia. W stosunku do obecnie stosowanych na masowa
skale elementow krzemowych, potprzewodniki SiC charakteryzuja
si¢ znaczaco lepszymi wlasciwos$ciami: posiadaja krotsze czasy
przetaczen, mniejsze straty energii przy przelaczaniu, wyzsza
wytrzymato$¢ termiczng oraz mniejsze rozmiary od elementéw
krzemowych o porownywalnych parametrach elektrycznych [7].

Duza ilos¢ publikacji dotyczy wysokiej sprawnoSci
przeksztattnikow budowanych z elementow SiC. Chgtnie
wybierang strukturg w tego typu badaniach jest klasyczny uktad
trojfazowego, dwupoziomowego falownika napigcia. Takie
rozwigzanie przyj¢to w pracy [12]. Do budowy przeksztattnika
wykorzystano tranzystory typu JFET oraz diody Schottky’ego.
Przy czestotliwosci taczen 10 kHz i obcigzeniu 4 kW, uzyskano
sprawnos$¢ na poziomie ponad 98%. W kolejnych artykutach [4,
11], opisano wykorzystanie nowszych tranzystorow, tym razem
typu MOSFET, rowniez we wspotpracy z diodami Schottky’ego.
W efekcie, podczas oddawania mocy odpowiednio 5 i 6 kW oraz
czestotliwosci taczen 100 kHz, uzyskano sprawno$¢ na poziomie
ponad 98%. Nieco inny byt kontekst badan zaprezentowany w [5],
gdzie w miejsce zewnetrznych diod zwrotnych falownika
wykorzystano pasozytnicze diody znajdujace si¢ w strukturze
tranzystorow SiC MOSFET. Obcigzony mocg 10 kW uktad
pracowat z czestotliwoécia 10 kHz i uzyskano poziom sprawnoéci
siggajacy 98%.

Technologia  polprzewodnikow  z  weglika  krzemu
przyspieszyta rozwdj ukladow okre$lanych jako transformatory
inteligentne, z ang. solid state transformer SST. Rozwiazanie SST
to sprzeg elektroenergetyczny sieci dystrybucyjnej $redniego
napigcia z niskonapigciowa siecig odbiorcza, bez koniecznosci
stosowania duzych rozmiaréw transformatora sieciowego.
Separacja galwaniczna zapewniana jest przez transformator
wysokoczgstotliwo§ciowy. W pracy [2] opisano dwukierunkowa
przetwornicg zbudowana z tranzystoréow SiC JFET oraz MOSFET.
Zaproponowano  topologi¢  potmostka, stanowiaca modut
funkcjonalny kaskadowych przeksztattnikow $redniego napiecia
zbudowanych przy uzyciu tacznikdw 0 napieciu pracy 1200 V.
Natomiast w artykule [9] zaprezentowano realizacj¢ uktadu SST o
mocy 25 kW przy uzyciu tranzystorow SiC o napigciu blokowania
10 kV i czgstotliwoscei taczen 50 kHz.

0Od 2013 roku w Gdanskim Oddziale Instytutu Elektrotechniki
IEL-OG prowadzone byly badania zwiazane z aplikacja potprze-
wodnikéw SiC. W pracy [8] opisano izolowang przetwornice typu
DC/DC o topologii mostkowej. Zaprojektowany uktad o mocy
1 kW miat peti¢ role sprzegu zrodta energii odnawialnej z istnie-

jaca w IEL-OG mikrosiecig pradu stalego o napigciu 24 V. Prze-
twornica powstata w dwoch wersjach, réznigcych si¢ typem zasto-
sowanych tranzystoréw z weglika krzemu. Sprawdzono konstruk-
cje zbudowang z tranzystorow MOSFET SCT2080KE firmy
ROHM SEMICONDUCTOR, natomiast w drugim podejsciu
wykorzystano tranzystory JFET SIDP120R085 firmy SemiSouth.
Poczatkowo zakladano prace ukladu z czgstotliwoscia taczen
1 MHz, a ostatecznie, przy uzyciu tranzystoréw typu JFET, udato
si¢ uzyska¢ satysfakcjonujace efekty przy czestotliwosei taczen na
poziomie 700 kHz. Wykorzystujac zdobyte do$wiadczenia, W
2014 roku rozpoczgto prace nad nowa wersjg przetwornicy Wyso-
koczestotliwosciowej [1, 6], bedacej przedmiotem niniejszego
artykutu. Stosowane w poprzednich badaniach pdtprzewodniki
SiC nie byly juz dostgpne w komercyjnej sprzedazy, dlatego w
projekcie nowej wersji przetwornicy przyjeto tranzystory JFET
innego producenta. W nowej konstrukcji zastosowano rowniez
diody antyrownolegte z weglika krzemu. Poprzednie prace [8]
wykazaty ponadto, ze praca z bardzo wysoka czestotliwoscia
moze zaklocaé dziatanie uktadu sterowania przetwornicy, z tego
wzgledu w nowej wersji zaprojektowano konstrukcje mechaniczng
oraz obwody sterowania umozliwiajace niezaklocone dziatanie
urzadzenia pracujacego z czgstotliwoscig 500 kHz.

1. Koncepcja przetwornicy
wysokoczestotliwosciowej

Opisywany uklad to dwukierunkowa przetwornica typu
DC/DC o mocy 1 kW, zbudowana z diod i tranzystorow z weglika
krzemu. Urzadzenie przeznaczone jest do pracy jako sprzeg
mikrosieci pradu statego zawierajacej zroédta OZE z magazynem
energii w postaci baterii akumulatoréw lub superkondensatorow.
Role przetwornicy w omawianym Systemie o napieciu szyny
pradu statego wynoszacym 24 V przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Rola przetwornicy w mikrosieci 24 V DC
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Rys. 2. Schemat obwodéw mocy wysokoczestotliwosciowej przetwornicy DC/DC

Uktad umozliwia dwukierunkowy przepltyw energii z sieci
pradu stalego do magazynu energii i odwrotnie. Ladowanie
magazynu jest mozliwe, gdy na szynie DC wystepuje nadwyzka
energii, powodujgca wzrost napiecia powyzej ustalonej wartosci
maksymalnej. W sytuacjach, kiedy moc uzyskiwana ze zrddet
OZE jest niewystarczajaca, aby utrzyma¢ znamionowe napigcie
sieci DC, mozliwy jest pobdr niedoboru mocy z magazynu energii
i tym samym stabilizacja napigcia sieci na zadanym poziomie.
Najwazniejsze dane przetwornicy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry przetwornicy wysokoczestotliwosciowej

Moc wyj$ciowa 1kw
Zakres napigcia wej$ciowego 12-28V
Napigcie wyjsciowe 24V
Czestotliwo$¢ taczen 500 kHz z przes. sygn. ster.

2. Budowa ukladu

Schemat obwodéw mocy przetwornicy DC/DC przedstawiono
narys. 2. Do budowy przetwornicy wykorzystano potprzewodniki
z weglika krzemu SiC, dzigki czemu mozliwa jest praca z bardzo
wysoka czestotliwoscig taczen, wplywajac na  wielko$¢
niezbednych elementow biernych. Tym samym zmniejszeniu
ulega rozmiar i waga urzadzenia, co ma istotne znaczenie w
przypadku urzadzen wigkszej mocy, jak np. przetwornice
instalowane w samochodach elektrycznych [3]. Ponadto elementy
SiC charakteryzuja si¢ wyzsza sprawno$cia oraz posiadaja lepsze
wiladciwosci odnosnie odprowadzania ciepta. Dzigki temu rozmiar
przeksztattnika, w stosunku do urzadzen zbudowanych z
elementow krzemowych, moze by¢ znaczaco zmniejszony.
Podzespoly wykorzystane do budowy przetwornicy zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie podzespoléw obwodu mocy przetwornicy SiC

Podzespot Opis
SiC JFET IJW120R070T1 firmy Infineon
1200 V, 25 A (@100°C)

SiC Schottky IDW30S120 firmy Infineon

Tranzystory T1 - T8

Diody D1 - D8 o
1200 V, 15 A (< 135°C)
Dtawiki L1 i L2 0,89 pH
Kondensatory C1 i C2 2,2 uF

Si MOSFET IRFB3077PbF
firmy International Rectifier 75 V, 120 A
Single JFET Driver IC 1EDI30J12CP
firmy Infineon

Tranzystory Tai Th

Drivery tranzystoréw SiC

W konstrukcji urzadzenia (rys. 2) wyr6zni¢ mozna dwa
identyczne poduktady, potaczone rownolegle. Pierwszg czgs$¢
stanowi obwod: T1 i D1 —T3i D3 -L2-T6iD6— T8 i D8,
drugi poduktad tworza elementy: T2 1 D2 - T4iD4 - L1 -T5i
D5 — T7 i D7. Dzigki takiej strukturze, dla uzyskania zatozonej

mocy wyjsciowej, mozna zastosowaé taczniki o nizszej wartosci

pradu  znamionowego. Dodatkowo, przy uwzglednieniu
przesuni¢cia W fazie sygnatow sterujacych poduktadami,
zwielokrotnieniu  ulega efektywna czestotliwo$¢  napigcia

wyj$ciowego. Ogranicza to poziom tetnien pradu odbiornika, co
dodatkowo pozwala zmniejszy¢é wymagania co do wartosci
elementow biernych w ukladzie [10]. W prezentowanym
rozwigzaniu  efektywna  czgstotliwo$§¢  t¢tnien  napiecia
wyj$ciowego wynosi 1 MHz.

W przetwornicy zastosowane zostaly tranzystory SiC typu
JFET, ktore charakteryzuja si¢ stanem przewodzenia przy braku
sterowania bramkowego. Aby wprowadzi¢ je w stan blokowania,
nalezy poda¢ ujemne napigcie bramka-zrodlo na poziomie
Vgs = -19 V. Dla ukladu z rys. 2 stwarza to niebezpieczenstwo
zwarcia w galezi poprzecznej przeksztaltnika. SzczegoOlne
zagrozenie zwigzane jest z procesem rozruchu uktadu. Z tego
wzgledu w obwodzie gléwnym przetwornicy zastosowano
dodatkowe tranzystory zabezpieczajace T, i T, (normalnie
wylaczone). W sytuacji, gdy na zaciskach przetwornicy pojawi si¢
napigcie zanim uktady driverow wprowadzg tranzystory JFET w
stan blokowania, dodatkowe tranzystory zapewniaja przerwg w
obwodzie mocy. Podczas dalszej, normalnej pracy przetwornicy
taczniki T, i Ty, przewodza w sposéb ciagly.

Zaciski przetwornicy po stronie tranzystora T, przeznaczone
sa do podlaczenia napigcia sieci DC 24 V. Do zaciskéw po stronie
tranzystora T, dotaczony jest magazyn energii.

3. Dzialanie przetwornicy dwukierunkowej

Dzigki zastosowaniu odpowiedniej struktury przetwornica
posiada mozliwo$¢ dwukierunkowego obnizania i podwyzszania
napiecia, co umozliwia przeptyw energii w obu kierunkach
niezaleznie od relacji napi¢cia wejsciowego do wyjsciowego.

Sterujac tranzystorami T1 — T8 w odpowiednich grupach,
uzyskuje si¢ napigcie o zadanej warto$ci, a przez to przeplyw
energii w pozadanym kierunku. W zaleznosci od aktywnos$ci grup
pracujacych tranzystorow wyrdzni¢ mozna pi¢é trybow pracy
przetwornicy, w tym cztery aktywne. Wszystkie tryby pracy
zestawiono w tabeli 3, gdzie: ON — przewodzenie tranzystora w
sposob ciagty, OFF — tranzystor w stanie blokowania, PWM —
praca z zadanym wspoétczynnikiem wypelnienia.

Tabela 3. Zestawienie aktywnych trybéw pracy przetwornicy

Tryb Tranzystor

pracy TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8

DCUP OFF PWM ON OFF
DCDOWN OFF OFF PWM OFF

Scup ON OFF OFF PWM
SCDOWN PWM OFF OFF OFF
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Na rys. 3 w sposob uproszczony przedstawiono konfiguracje
przetwornicy z rys. 2 w poszczegolnych trybach pracy zgodnie ze
stanami z tabeli 3. Podczas tworzenia schematéw rozpatrywano
tylko jeden z dwoch rownolegtych poduktadow.

Przedstawiony na rysunkach tranzystor T realizuje przetacza-
nie typu PWM. Tranzystory w stanie ON traktowane sa jako
zwarcie, a taczniki w stanie OFF jako przerwa w obwodzie.

Dodatkowo na schematach oznaczono kolorem czerwonym
kierunek przeptywu mocy P w ukladzie. Przyjeto nastgpujaca
konwencje¢ strzatkowania (majaca wptyw na nazewnictwo trybow
pracy z tabeli 3): przy przeptywie mocy od magazynu energii
(czyli od strony SC) do szyny pradu stalego (do strony DC)
przyjmuje si¢ kierunek w lewo.
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Rys. 3. Uproszczony schemat przetwornicy w poszczegélnych trybach pracy: a)
DCUP, b) DCDOWN, c) SCUP, d) SCDOWN

Zgodnie ze schematami przedstawionymi na rys. 3 w pracy
uktadu wyr6zni¢ mozna dwie elementarne konfiguracje spotykane
wsrod przetwornic pradu statego. Pierwsza z nich przedstawiono
na rys. 3b i 3d. Sa to tryby obnizania napigcia DCDOWN i
SCDOWN. Praca w takim ukladzie obejmuje sytuacje, gdy
transport energii odbywa¢ si¢ ma w kontrolowany sposdb do
odbiornika o nizszym napigciu niz potencjat Zzrodta. Jest to uktad
obnizajacy napigcie — z ang. buck lub DOWN converter. Warto$¢
srednig napigcia odbiornika, w stanie ustalonym, w zaleznosci od
napigcia wejsciowego, dla ukladu z rys. 3b opisa¢ mozna
zaleznoscia:

Udc =7 Usc @
gdzie: y — wspolczynnik wypetienia pradu tranzystora T.

Druga konfiguracja, obejmujaca schematy z rys. 3a i 3c,
dotyczy trybow podwyzszania napiecia DCUP i SCUP. Praca w
takim uktadzie nastepuje w sytuacjach, gdy przeplyw energii
kierowany jest do odbiornika o potencjale wyzszym od zrodla.
Jest to przetwornica podwyzszajgca napiecie — z ang. boost lub UP
converter. Warto$¢ napiecia odbiornika, w stanie ustalonym, w
zaleznos$ci od napigcia wejsciowego, dla ukladu z rys. 3a opisaé
mozna zalezno$cia:

1
U de = U s, @
1=y

Podsumowujac, pierwszy czion nazwy trybu pracy zawiera
informacje 0 kierunku przeptywu energii, drugi natomiast okresla
charakter pracy przetwornicy.

4, Uklad sterowania

Dziatanie przetwornicy Kkontroluje specjalny sterownik
mikroprocesorowy STER_F28335, sktadajacy si¢ z procesora
TMS320F28335, wspotpracujacego z uktadem programowalnym
ALTERA CYCLONE II1I. Jest to elastyczny system, opracowany
w  IEL-OG, shizacy do sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych o réznorodnych strukturach. Rozwigzanie
to przetestowano m.in. w aplikacjach falownikéw sieciowych,
oraz wysokonapigciowych przetwornicach DC/DC z superkon-
densatorowymi zasobnikami energii. Mikrokontroler DSP firmy
Texas Instruments to szybki uklad realizujacy obliczenia z
czestotliwosdcig do 150 MHz, posiadajacy zestaw dedykowanych
poduktadow, takich jak: przetworniki ADC, czy réznorodne
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moduty komunikacyjne. Mikrokontroler wraz z zaimplemen-
towanymi ukladami regulacji stanowi sterowanie nadrzg¢dne
przetwornicy. Uklad programowalny FPGA zajmuje si¢
bezposrednig generacja sygnaltdow PWM, odciazajac w ten sposob
glowna jednostke obliczeniowg. Dodatkowo praca uktadu
sterowania moze by¢ kontrolowana z poziomu komputera klasy
PC poprzez ztacze USB.

Oprogramowanie kontrolne RejDiag, uruchamiane z poziomu
komputera, rowniez opracowane w Gdanskim Oddziale Instytutu
Elektrotechniki, wyposazone jest w szereg funkcji uruchomienio-
wych oraz kontrolno - rejestrujagcych. Schemat blokowy uktadu
sterowania przedstawiono narys. 4.

PRZETWORNICA SiC

Sygnaly pomiarowe:
Sygnaty
Vesi — Vs bramkowe
8x 1EDI30J12CP
Usc | Isc | Udc | lac DRIVERY Infineon
P, [ (o N S L L L L L | Sygnaly
| Y v v | sterujace
| GAMMA
PC |agiaph]| ™s320r28335 ALTERA 1|
Ry Tyb | CYCLONEIN
RejDiag 13}“‘:'3"{9» ‘ pracy = |
rejestracja,
KOMPUTER ) Uktad programowalny
PRZENOSNY  M2420T | Mikrokontroler DSP £pGA |

STEROWNIK UKtADU
Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania przetwornicq

Do wspolpracy ze sterownikiem STER 28335 konieczne byto
opracowanie dedykowanej ptyty bazowej, zapewniajacej m.in.
zasilanie ukladu sterowania oraz realizacj¢ pomiaréw pradow i
napi¢¢ przetwornicy. Uklad wyposazony zostat w szereg
dodatkowych  funkcji ~ rozszerzajacych  jego  mozliwosci
komunikacyjne i pomiarowe, co umozliwia ewentualne pozniejsze
modyfikacje. Widok zbudowanej plyty bazowej przedstawiono
narys. 5.

Rys. 5. Piyta bazowa dla sterownika STER_F28335 i przetwornicy SiC

W uktadzie prowadzony jest monitoring pradéw i napie¢ na
wejsciu | wyjsciu przetwornicy. Warto$¢ pragdu mierzona jest za
pomocg przetwornikow typu LEM, a pomiary napie
zrealizowano z wykorzystaniem rezystancyjnych dzielnikow
napigcia.

Na rys. 6 przedstawiono widok skonstruowanej wysokoczgsto-
tliwosciowej przetwornicy DC/DC zbudowanej z potprzewodni-
kow z weglika krzemu wraz z podlaczonym uktadem sterowania.

Rys. 6. Widok zbudowanej przetwornicy wraz z podlgczonym uktadem sterowania
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5. Wyniki badan laboratoryjnych

Dzialanie wysokoczestotliwosciowej przetwornicy DC/DC
przetestowano we wspotpracy z superkondensatorem 40/28 firmy
Newcond. Wykonywano proby fadowania i roztadowania
zasobnika energii. Dane superkondensatora zestawiono w tabeli 4.
Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 7.

Tabela 4. Parametry superkondensatora firmy Newcond produkcji rosyjskiej

Parametr Warto$é¢
Typ 40/28
Napigcie znamionowe 28V
Prad maksymalny 4000 A
Pojemnosé 104 F
Rezystancja wewngtrzna 0,0055 Q
Waga 26 kg
Energia 40,77 kJ
Moc 35,64 KW

Na zdjeciu z rys. 7 przedstawiono dwie przetwornice o
konstrukcji opisanej w niniejszym artykule (druga przeznaczono
do wspotpracy z baterig akumulatorow). Oba uktady zamknigto w
metalowych, niebieskich obudowach. Obwody sterowania
odseparowano od obwodéw mocy i przytwierdzono do
zewngtrznej czesci pokrywy przetwornicy.

Rys. 7. Stanowisko testowe do badan przetwornic DC/IDC

W badaniach wykorzystywany byt regulowany zasilacz pradu
statego U, symulujacy napiccie sieci DC. Poprzez zmiany
wartosci tego napigcia wymuszano reakcje przetwornicy.
Dodatkowo wyjscie zasilacza zabezpieczono przy pomocy
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roztadowania, energia z magazynu pobierana byla przez
obcigzenie w postaci opornika o rezystancji Ry Prace
przetwornicy nadzorowano z poziomu aplikacji RejDiag,
uruchomionej na komputerze podtaczonym do sterownika przez
port USB. Przy pomocy tego programu dokonano rejestracji
przebiegdw wejsciowych i wyjsciowych przetwornicy. Schematy
uktadéw badawczych przetwornicy przedstawiono na rys. 8a i 8b.
Na schematach zaznaczono wielkosci podlegajace rejestracji
podczas prob oraz ich dodatnia polaryzacjg.

Schemat ukladu badawczego dotyczacego ladowania
superkondensatora przedstawiono na rys. 8a. Ze wzgledu na
ograniczenia czasu rejestracji, badania tadowania przeprowadzono
w dwoch probach. Wyniki zostaty przedstawione na rys. 9 i 10.

@) sie¢ - DC
24V ’dC Pl ISC
Vo T
AD DC
DU, |V bC Use >
b)) sie¢-DC
24V lae — P11
v de
Rose £D DC
YR I lI sc

Rys. 8. Schemat uktadu badawczego przetwornicy dwukierunkowej SiC: a) ladowanie
superkondensatora; b) roztadowanie superkondensatora

Proces tadowania (rys. 9) rozpoczyna sie, gdy napiecie Ugc
przekroczy warto$¢ progowa 24,5 V, wyzwalajac zadziatanie
przetwornicy P1. Prad lg, ktory jest wielko$cig regulowana,
osigga i utrzymuje zadang warto$¢ réwna 15 A. W tym czasie
napigcie Uy narasta liniowo do momentu osiagniecia wartosci
zadanej, okre$lonej na poziomie 28 V. Tetnienia pradu I,
pojawiajace si¢ po ok. 12 s proby, wynikaja ze zblizenia wartosci
napigcia superkondensatora do napigcia Ug. Uktad oscyluje
migdzy praca w trybie obnizania SCDOWN i podwyzszania
napiecia SCUP.

Po natadowaniu superkondensatora do zadanej warto$ci
napiecia 28 V (co na rys. 10 nastgpuje po ok. 19 s) przetwornica
przechodzi z trybu tadowania magazynu stalym pradem w tryb
tadowania przy stalym napieciu, a prad I, maleje wyktadniczo.

Schemat ukladu badawczego zwigzany z roztadowywaniem
superkondensatora przedstawiono na rys. 8b. Rezystancja
obcigzenia wynosita 3 Q. Wyniki badania procesu roztadowania
przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 9. Przebiegi charakteryzujqce prace przetwornicy dwukierunkowej SiC podczas tadowania superkondensatora — tryb ladowania stalym prgdem 15 A
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Rys. 11. Przebiegi charakteryzujgce prace przetwornicy dwukierunkowej SiC podczas roztadowania superkondensatora
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Rys. 12. Przebiegi charakteryzujqce przejscie z trybu pracy tadowania do rozladowania superkondensatora

Roztadowanie superkondensatora rozpoczyna si¢ (rys. 11), proces roztadowania zostaje natychmiast przerwany. Napiecie Uy,
gdy napiecie Uy spada ponizej ustalonej wartosci minimalnej 23,5 nie jest juz podtrzymywane i spada do warto$ci ok. 22 V.
V. Podczas tego procesu regulowany jest prad lg, a zadaniem W probach, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 9-11,

uktadu jest uzyskanie i utrzymanie na szynie DC napigcia 24 V. celowo spowolniono dynamik¢ uktadu regulacji, aby lepiej
Prad roztadowania lg utrzymuje stata warto$¢. Po ok. 31 s zaprezentowa¢ charakter zachodzacych zjawisk. Pelng dynamike
napiecie Ug. spada do warto$ci minimalnej i w tym momencie reakcji przetwornicy zademonstrowano na rys. 12, gdzie

przedstawiono proces zmiany kierunku przeptywu energii. Uktad
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badawczy odpowiadatl schematowi z rys. 8b. Poprzez zmiany
napiecia Uy, symulujacego napigcie mikrosieci DC, wymuszono
przejscie  ze stanu ladowania do stanu roztadowania
superkondensatora.

W trakcie badan dokonano réwniez rejestracji procesow
zataczania 1 wylaczania tranzystorow. Uktad zasilany ze Zrédta o
napigciu 24 V pracowal z czgstotliwoscig 500 kHz w trybie
SCDOWN. Rejestracji podlegato napigcie dren-zrodlo upg przy
roéznych wspotczynnikach wypetnienia y. Przykltadowe przebiegi
w postaci zrzutéw z ekranu oscyloskopu przedstawiono na rys. 13
i 14.

Rys. 13. Napigcie Ups tranzystora T2 podczas pracy dlay = 0,5 (ustawienia
oscyloskopu - X: 0,5 us/DZ; Y: 5 V/IDZ)

WM vy
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Rys. 14. Napigcie Ups tranzystora T1 podczas pracy dla y = 0,75 (ustawienia
oscyloskopu - X: 0,5 us/DZ; Y: 5 V/IDZ)

6. Podsumowanie

Korzystajac z doswiadczen oraz wynikoéw badan zawartych w
opracowaniu [8] dotyczacym transformatorowej przetwornicy z
tranzystorami z weglika krzemu, zbudowany zostal model
przetwornicy beztransformatorowej z funkcja podwyzszania i
obnizania napiecia. Poprzednia konstrukcja z tranzystorami SiC
pracujacymi w uktadzie mostkowym, umozliwiata
jednokierunkowy przeplyw energii, a osiagni¢ta stabilna
czestotliwosc¢ taczen wynosita 700 kHz.

Nowa konstrukcja, zawierajaca dwie rownolegle pracujace
przetwornice z przesunigtym fazowo sterowaniem, zapewnia
dwukierunkowy przeptyw energii w szerokim zakresie napigc,
przy zachowaniu wysokiej jako$ci energii wyjsciowej.
Czestotliwo$¢ pracy uktadu wynosi obecnie 500 kHz w kazdej z
réwnolegtych przetwornic, co wynikowo daje czgstotliwo$¢ pracy
uktadu na poziomie 1 MHz. Przedstawione wyniki potwierdzaja
poprawne dziatanie przetwornicy w aplikacjach z magazynami
energii. Uzyskane doswiadczenia w pracach nad uktadami o
wysokich czestotliwosciach taczen tranzystorow umozliwig
opracowanie w przysztoéci komercyjnych przetwornic DC/DC dla
zastosowan w tzw. matej energetyce (prosumenckiej) zwigzanej z
lokalnymi zrédtami OZE.
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Rzeczywista weryfikacja poprawno$ci pracy przetwornicy
bedzie zainstalowanie uktadu w istniejacym w Oddziale
Gdanskim IEL modelowym systemie mikrosieci OZE.
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