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QUASI-REZONANSOWY PRZEKSZTALTNIK PODWYZSZAJACY
NAPIECIE DO ZASTOSOWAN W FOTOWOLTAICE

Michal Harasimczuk
Politechnika Bialostocka, Katedra Automatyki i Elektroniki

Streszczenie. W artykule zostal zaprezentowany quasi-rezonansowy przeksztaltnik podwyzszajgcy napiecie przeznaczony do obstugi paneli
fotowoltaicznych. Przeksztaltnik jest zasilany prgdowo, co umozliwia realizacje algorytmu MPPT. Wykorzystanie obwodu rezonansowego pozwala
na przelqczanie tranzystorow przeksztaltnika przy zerowym prgdzie. Zostata opisana praca przeksztattnika w ukladzie z tranzystorami przelgczanymi
ze stalq i ze zmienng czestotliwoscig. W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych przeprowadzone za pomocq programu PSpice oraz
poréwnano sprawnosé uktadow przy roznych mocach wyjsciowych. W przeksztaltniku z tranzystorami przelgczanym ze stalg czestotliwoscig wykorzystanie
dodatkowego tranzystora zalqczajgcego pojemnosé¢ rezonansowq umozliwito uzyskanie lepszej sprawnosci dla niewielkich mocy wejsciowych niz
W przeksztattniku z tranzystorem przelqczanym ze zmienng czestotliwosciq.

Stowa kluczowe: panel fotowoltaiczny, przeksztaltnik quasi-rezonansowy, przetaczanie przy zerowym pradzie

BOOST QUASI-RESONANT CONVERTERS FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract. This paper presents PWM quasi-resonant boost converter for photovoltaic systems. The use of a resonant circuit enabled switching transistor
in zero current (ZCS). Continuous conduction mode (CCM) with current control has been achieved. This allows to implement MPPT algorithm. The use
of transistor switching resonant capacity allowed source (PV) current ripple with constant frequency and high efficiency in different load current. In the
article has been discussed principle of operation the converter. Simulation converter in PSpice have been presented.

Keywords: DC/DC converters, photovoltaic systems, quasi-resonant (QR), zero current switching (ZCS), maximum power point tracking (MPPT)
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Efektywne wykorzystanie panelu fotowoltaicznego wymaga 1
od przeksztaltnika odpowiedzialnego za jego obstuge realizacje I
algorytmu MPPT oraz dopasowanie napigcia wyjsciowego L, Rebe
do napiccia wejSciowego falownika [5]. Przeksztaltnik MPPT C
ma za zadanie utrzymanie statego pradu wyjSciowego panelu /™~ H ROBC

fotowoltaicznego charakteryzujacego si¢ niewielkimi tetnieniami
w celu utrzymania pracy panelu w maksymalny punkcie mocy.
Ponadto zmienno$¢ warunkow atmosferycznych powoduje
ze wymagane jest aby przeksztattnik realizujacy algorytm MPPT
zachowywal  wysoka sprawno$¢ przy roéznym  pradzie
wejsciowym. Konwencjonalny quasi-rezonansowy przeksztattnik
podwyjszajqcy napiqcie Z tranzystorem prze{qczanym ze Zmiennq Rys. 1. Schemat przeksztaltnika quasi-rezonansowego przelgczanego przy zerowym
czestotliwo$cig  charakteryzuje  si¢  niewielkg sprawno$cig =~ Predzie i ze stalym czasem zalgezenia tranzystora

przy matych  pradach  wejsciowych. Dodanie do tego .
przeksztattnika dodatkowego tranzystora odpowiedzialnego za U

zalaczenie pojemnosci rezonansowej poprawia jego sprawnosé Gs
oraz umozliwia przelaczanie jego tranzystorow ze stalg
czestotliwosceia [1, 3].

1. Quasi-rezonansowy przeksztaltnik
podwyzZszajacego napiecie z tranzystorem
sterowanym ze zmienng czestotliwoscia

Na rysunku 1 zostal przedstawiony schemat quasi-
rezonansowego  przeksztattnika podwyzszajacego  napigcie

pracuj acy w uktadzie p eln ofalowym i z tranzystorem Rys. 2. Przebiegi napig¢ i prqdéw quasi-rezonansowego przeksztattnika

t dzi [ 4] W trakei i . przelgczanego przy zerowym prqdzie i ze stalym czasem zalqczenia tranzystora
przetaczanym przy zerowym pradzie . rakcie zalgczenia
tranzystora T energia ze zrodta napigciowego E jest gromadzona W momencie wylaczenia tranzystora T  nastgpuje

w polu magnetycznym diawika L oraz przekazywana za  giatopradowe fadowanie kondensatora C, pradem I,; do napiecia
posrednictwem diody D do obciazenia Ry, i kondensatora C. Uo. Nastepnie nastepuje spolaryzowanie diody D w kierunku
Rozpoczyna si¢ proces przejmowania pradu diody przez dtawik — przewodzenia. Energia uprzednio zgromadzona w dlawiku L
L. Tranzystor jest zataczany przy zerowym pradzie. W momencie  7ostaje przekazana do kondensatora C i obeiazenia Rope.

przejecia catkowitego pradu diody przez dlawik L, nastgpuje Czas zalaczenia tranzystora T w  analizowanym
rezonansowa praca elementow C, i Ly Tranzystor zostaje  przeksztattniku jest staly i uzalezniony od czestotliwosci
wylaczony w momencie przewodzenia jego diody zwrotnej. rezonansowej obwodu C, — L, Napiecie wyjéciowe jest

Dlatego w celu zacl}ow;}nia .m.ie;kkiego przetaczania maksymalny regulowane poprzez czas wylaczenia tranzystora T, a w zwiazku
prad dtawika L musi by¢ mniejszy qd pradu powstatego na skutqk tym poprzez zmiane czgstotliwoéci sygnatu sterujacego tym
rezonansu kondensatora C; i dtawika L,. Warunek wylgczania tranzystorem. Charakterystyke regulacyjna przeksztattnika przy

tranzystora T przy zerowym pradzie zostat opisany zaleznoscig 1. zatozeniu ze uklad jest bezstratny oraz traktujac kondensator C
U jako idealne zrédlo napigciowe, a dtawik L jako idealne zrodito
0 ) pradowe mozemy opisa¢ zgodnie z zalezno$ciami 2 — 5 [2].
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gdzie: k, — wzmocnienie napigciowe, fs — czestotliwos¢ sterowania
tranzystorem T, f; — czgstotliwo$¢ rezonansowa.

Prady powstate na skutek rezonansu dtawik L, i kondensator
C, sprawiajg ze przeksztaltnik ten charakteryzuje sie niska
sprawno$cig przy niewielkich pradach wejsciowych. Poprawic¢
sprawno$¢ mozna poprzez dodanie tranzystora zalaczajacego
pojemno$¢ rezonansowg C,. Umozliwi to skrocenie trwania
rezonansu w stosunku do okresu sygnalu sterujacego
tranzystorem T.

2. Quasi-rezonansowy przeksztaltnik
podwyzszajacego napiecie sterowany
ze stala czestotliwoS$cig
Na rysunku 3 zostal przedstawiony schemat przeksztaltnika

quasi-rezonansowego z tranzystorami  przetaczanymi przy
zerowym pradzie ze stala czgstotliwoscia.

Robc

|
HROBC

Rys. 3. Schemat quasi-rezonansowego przeksztaltnika przelgczanego przy zerowym
prqdzie ze stalg czestotliwosciq

Kondensator C, i diawik L, tworza uklad rezonansowy
zapewniajacy przelaczanie tranzystorow Ty i T, przy zerowym
pradzie. Tranzystor T; jest sterowany technika modulacji impulsu
ze zmiennym wspotczynnikiem wypeltnienia uzaleznionym
od wymaganego wspotczynnika wzmocnienia. Tranzystor T, jest
przelaczany ze stalg czestotliwoscia i statym wypetnieniem. Okres
pracy przeksztattnika mozemy podzieli¢c na sze$¢ charakte-
rystycznych przedziatow, zgodnie z rysunkiem 4. W ramach
przeprowadzonej analizy dtawik L jest traktowany jako idealne
zrodto pradowe, a zrodlo E i kondensator C jako idealne Zrodia
napigciowe.

e (zast

Zalaczenie tranzystora T;. Prad diody D jest przejmowany
przez dtawik L. Energia ze zrodta E jest magazynowana w polu
magnetycznym dtawika L, dlawika L, oraz przekazywana do
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obcigzenia i kondensatora C. Czas ten mozemy opisa¢ zgodnie
z zaleznoscia 6.
I oL
_ L
L=t ©)
0

e Czast,

Rezonansowa praca dlawika L, i kondensatora C,. Przez pot
okresu rezonansu prad dlawika narasta sinusoidalnie natomiast
napigcie kondensatora maleje. Energia ze zrodta E jest
magazynowana w dlawiku L. Dioda D jest spolaryzowana
w kierunku  zaporowym. Energia zgromadzona w polu
elektrycznym kondensatora C  zostaje przekazywana do
obcigzenia. Czas t, mozemy opisa¢ zgodnie z zaleznoscig 7.

t,=7,/L,C, @

o Czasts

Czas uzalezniony od wypetnienia sygnatu sterujacego
tranzystorem T;. Czas ten musi by¢ dluzszy niz suma czaséw t;
i t5. Mozna go opisa¢ zgodnie z zalezno$ciami 8 — 9.

=T~ L1 ®
ty =T — ﬁ—arcsin(lL@J ; -z LC, ©
0 3

tt ot

Rys. 4. Przebiegi napieé i prqdéw quasi-rezonansowego przeksztaltnika
przelgczanego przy zerowym prqdzie ze stalq czgstotliwosciq

o Czast,

Zalagczenie tranzystora T,. Nastgpuje rezonansowa praca
kondensatora C; i dlawika L,. Prad dtawika maleje sinusoidalnie
natomiast napi¢cie kondensatora rosnie. Prad dlawika mozemy
opisa¢ zgodnie z zaleznoscig 10. Czas t; zostat opisany zgodnie
z zalezno$cig 11. Wylaczenie tranzystora T; nastgpuje W
momencie przewodzenia jego diody zwrotnej (brak strat
zwigzanych z wylaczeniem tranzystora).

i (1) =1, +——0

a/Lr/Cr
. «/L,/Cr 1
t,=| r—arcsin| | ~———- (11)

sin(z +tea,) (10)

U, @,

o Czasts

Liniowe przetadowanie kondensatora C, do napigcia Ug
pradem statym I_. Napiecie na kondensatorze na poczatku czasu t,
mozemy opisa¢ zgodnie z zaleznoscig 12. Czas ts zostat opisany
zgodnie z zalezno$cig 13.

U, =U, cos(a,t, +1,)) 12
U, (1-cos t,+t
t = 0( Ea)o(z 4)))Cr (13)
L
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o Czastg

Wylaczenie tranzystora T,. Przewodzi dioda D. Energia
zgromadzona w polu magnetycznym dlawika L jest przekazywana
do kondensatora C i obcigzenia Rogc. Czas t mozemy opisaé
zgodnie z zalezno$ciami 14 i 15.

to=To—t —t, —t,—t, 1, (14)
to =T —Trn — IILJ.Lr _UO (l_cosfwo (tz +t4))) C, (15)
o L

W celu wyznaczenia pradu obcigzenia mozna obliczy¢ $redni
prad diody zgodnie z zaleznoscia 16.

| N T IeL, = _Uo(l—cos(wo(t2+t4)))c (16)
Robc _T T1 ZU Tlon | r
0 L

T1
Wprowadzajac parametr y (wzor 3), wzmocnienie pradowe
przeksztattnika mozna zapisaé zgodnie ze wzorem 17.
Wzmocnienie napigciowe jest to odwrotno$¢ wzmocnienia
pradowego zgodnie ze wzorem 17— 20.

L l(1— cos(2z —arcsiny))
2 y

IRubc =1- T7R+TT10n (17)
(' 27 T Ty
K = ! (18)
u (// 1
-+ = (1-cos(27 —arcsiny))

1| 2.V To T

27[ T1 T1
D < Trion (19)

TTl
1

k, = 20
T (20)
Charakterystyka regulacyjna quasi-rezonansowego

przeksztattnika podwyzszajacego napigcie i przetaczanego ze stalg
czestotliwoscig  jest uzalezniona od wypelnienia sygnatu
sterujacego tranzystorem T; i nie jest zalezna od czestotliwosci
rezonansoweyj.
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3. Analiza symulacyjna przeksztaltnikéw

Zostata przeprowadzona analiza symulacyjna pracy dwoch
zaprezentowanych  przeksztaltnikow w programie PSPice.
Do symulacji uzyto model diody STPSC1206 oraz model
tranzystora CDM22011 o rezystancji drenu Rpgy, =360 mQ
i maksymalnym napieciu dren - Zrodlo wynoszacym
Upsmax = 600 V. Indukcyjno$¢ wejsciowa zostala ustalona na
200 uH. Symulacja zostala przeprowadzona dla napigcia
wejsciowego 200 V, napigcia wyjsciowego 400 V i maksymalnej
mocy wyjsciowej 2,5 KW.

a) Analiza symulacyjna przeksztattnika z
przetaczanym ze zmienng czestotliwo$cia

tranzystorem

Czestotliwo$¢ rezonansowa zostata ustalona na 420 kHz. Dla
zadanej czestotliwo$ci rezonansowej oraz zachowania migkkiego
przelaczania tranzystora przy maksymalnej mocy wyjsciowej
pojemno$¢ oraz indukcyjno$¢ rezonansowa obliczona zgodnie ze
wzorami 1 i 2 wynosi kolejno C, =12 nF i L, = 12 uH. Na rysunku
5 przedstawiono przebiegi wybranych napi¢¢ i pradow uzyskane
w wyniku przeprowadzonej symulacji przeksztaltnika. Oscylacje
widoczne na uzyskanych przebiegach sa efektem pasozytniczych
pojemnosci oraz indukcyjnosci elementow potprzewodnikowych.

b) Analiza symulacyjna przeksztattnika z
przelaczanym ze stala czgstotliwoscia

tranzystorem

Czgstotliwo$¢ pracy przeksztaltnika zostala ustalona na
250 kHz. Czgstotliwo$¢ obwodu rezonansowego na 1,75 MHz.
Dla zadanej czgstotliwosci rezonansowej oraz zachowania
migkkiego przelaczania tranzystora przy maksymalnej mocy
wyj$ciowej pojemno$¢ oraz indukcyjno$¢ rezonansowa obliczona
zgodnie ze wzorami 1 i 2 wynosi kolejno C,=15 nF
i L, =1,5uH. Na rysunku 6 zostaly przedstawione najwazniejsze
przebiegi napig¢ i pradéw. Oscylacje przedstawionych przebiegow
sg spowodowane indukcyjnosciami oraz  pojemno$ciami
pasozytniczymi elementéw polprzewodnikowych.  Skrocenie
trwania rezonansu zapewnitlo mniejsze straty zwiazane z
przeptywem pradow rezonansowych. Na rysunku 7 oraz w tabeli 1
przedstawiono sprawno$¢ przeksztattnikow jaka uzyskana
w wyniku przeprowadzonej symulacji. Sprawno$¢ zostala
wyznaczona dla roznych rezystancji obcigzenia Ry
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Rys. 5. Przebiegi napieé i prqdow quasi- rezonansowego przeksztaltnika z tranzystorem przelgczanym przy zerowym prqdzie ze zmienng czestotliwosciq
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Rys. 6. Przebiegi napigc i prqdéw quasi-rezonansowego przeksztattnika z tranzystorem przelqczanym przy zerowym prqdzie ze stalg czestotliwosciq

Tabela 1. Sprawnos¢ przeksztattnika przy roznych mocach wyjsciowych

sprawnos¢ [%]

Robc Pwy QR -ZCS PWM QR -2ZCS
1600 100 83,1 75,6
1000 160 87,8 82,1
800 200 89,5 84,9
533 300 91,5 89,0
356 450 93,7 92,2
267 600 95,2 93,8
200 800 96,2 95,2
160 1000 96,8 95,9
133 1200 97,3 96,5
107 1500 97,7 97,0
89 1800 97,9 97,6
76 2100 97,9 98,2

67 2400 97,6 98,2

59 2700 97,4 97,9

Przeksztaltnik ~ quasi-rezonansowy  z tranzystorem

przelaczanym ze stalg czestotliwoscia (QR ZCS — PWM narys. 7)
charakteryzuje si¢ lepsza sprawnoscig w stosunku do tradycyjnego
quasi-rezonansowego przeksztattnika podwyzszajacego napiecie
(QR ZCS na rys. 7) przy mocy wyj$ciowej znacznie mniejszej od
nominalnej mocy obydwu przeksztattnikow.

99
——
94 i —4—QRZCS - PWM
|
| —8—0RZCS
= 89 4 7‘1 - ,i. X\
2 | |
s 1 i
84 ‘ ‘
| 1
79 + . :
|
I I i
74 A [ | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PwvIW1

Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika quasi-rezonansowego
przelgczanego ze stalq czestotliwosciq i przeksztaltnika przelgczanego ze stalym
czasem otwarcia tranzystora

Wraz ze wzrostem mocy przenoszonej przez przeksztaltniki
sprawnos¢ obu uktadow roénie. Przy mocy wyjsciowej 2,1 kW
sprawno$¢  przeksztattnika  przelagczanego ze  zmienng
czestotliwoscia jest wicksza niz sprawno$¢ przeksztaltnika
przetaczanego ze stata czestotliwoscia. Jest to spowodowane
zwigkszajacym si¢ udziatem strat przewodzenia w tranzystorze T,
w przeksztattniku przelaczanym ze statg czgstotliwoscia.

4, Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony oraz opisany quasi-rezonansowy
przeksztattnik  podwyzszajacy  napigcie  z  tranzystorem
przelaczanym ze stalg czestotliwos$cig i przy zerowym pradzie.
Poréwnano sprawno$ci zaprezentowanego przeksztattnika z
podstawowym quasi-rezonansowym przeksztattnikiem
podwyzszajacym napigcie z tranzystorem przelaczanym przy
zerowym pradzie ze statym czasem przewodzenia tranzystora i ze
zmienng czestotliwoscig. Przeksztaltnik przetaczany ze stalg
czestotliwoscia charakteryzuje si¢ lepsza sprawno$cia przy
niewielkiej mocy wyjsciowej oraz niewiele mniejsza sprawnoscia
przy mocy nominalnej. Zwigkszenie czgstotliwosci rezonansowej
pozwolito réwniez na zmniejszenie wielkosci elementow
rezonansowych przy zachowaniu zblizonej czestotliwosci sygnatu
sterujacego tranzystorami przeksztaltnika.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MBIWE/3/2015
i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNISW.
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