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Przemienniki czestotliwosci bez magazynu energii pradu statego
z przeksztaltnikiem matrycowym zasilanym ze zrédta pragdowego

Streszczenie. W artykule zostaty omoéwione uktady przemiennikéw czestotliwosci bez magazynu energii pradu statego, z przeksztattnikiem
matrycowym, ktéry jest zasilany ze zrédfa prgdowego. Oméwione zostaty zaleznosci napieciowe, w postaci charakterystyk wzmocnienia
napigciowego, dla uktadéw: przeksztattnika matrycowego pradu, matrycowo-reaktancyjnych przemiennikéw czestotliwos$ci typu buck-boost Il i boost.

Abstract. In this article the frequency converters without DC energy storage and with the matrix converter fed by a current source are discussed.
The voltage relations in the form of static characteristics of voltage gain are presented for three converters: current source matrix converter, matrix-
reactance frequency converter with buck-boost Il and boost topology. (Frequency converters without DC energy storage with matrix converter

fed from the current source).

Stowa kluczowe: przeksztaitnik matrycowy, modulacja wektora przestrzennego, zrédto pradowe.

Keywords: matrix converter, space vector modulation, current source.

Wstep

Przemienniki czestotliwosci (PC) sg to uktady
energoelektroniczne, ktére przeksztatcajg energie pradu
przemiennego (AC) o zadanych parametrach w energie
pragdu przemiennego o zgdanych parametrach [1]. Jedng z
najbardziej pozgdanych cech PC, jest generacja napiecia
badz pradu wyjSciowego o dowolnej amplitudzie
i czestotliwosci. W  zastosowaniach ~ przemystowych
najbardziej rozpowszechnione sg ukfady posrednich PC z
magazynem energii pragdu statego w postaci kondensatora
elektrolitycznego oraz wyjsciowym falownikiem napiecia
(VSI — Voltage Source Inverter) [1, 2]. Innymi rozwigzaniami
posrednich PC sg ukfady z magazynem pradu statego w
postaci dfawika oraz wyjsciowym falownikiem prgdu (CSI —
Current Source Inverter) [1, 2]. Uktady PC z falownikami
napiecia sg powszechnie stosowane w przemysle, gtéwnie
w napedzie elektrycznym [1], sprzeganiu odnawialnych
zrodet energii [3, 4] oraz w uktadach typu FACTS [5].
Istnieje kilkanascie rozwigzan uktadowych falownikow
napiecia, obejmujgcych uktady wielofazowe jak réwniez o
réznej liczbie poziomdéw napiecia wyjsciowego tzw.
falowniki wielopoziomowe [1]. Uktady PC z falownikami
prgdu nie znalazty powszechnego =zastosowania w
aplikacjach przemystowych. Giéwnym problemem byta
realizacja zrédta pragdowego w postaci dtawika oraz jego
duze gabaryty i waga. Kolejnym aspektem technicznym do
rozwigzania byly elementy przetgczajgce stosowane w
falownikach prgdéw. Rozwdj technologii elementéw
pétprzewodnikowych mocy w postaci tranzystoréw IGBT dat
nowe mozliwosci zastosowania uktadéw z falownikami
pragdu. Powstato, na razie w fazie badan laboratoryjnych,
kilka rozwigzan topologicznych falownikéw pradu [6].

Alternatywnym rozwigzaniem do posrednich PC sg
bezposrednie PC. Najbardziej znanym rozwigzaniem
takiego uktadu jest bezposredni przeksztattnik matrycowy (z
ang. Matrix Converter - MC) [7]. Przeksztattnik ten
zbudowany jest z matrycy tgcznikdw dwukierunkowych
wigczonych pomiedzy =zaciski wejsciowe i wyjsciowe.
Dodatkowo, w celu eliminacji wyzszych harmonicznych
pragdu zrédta stosowany jest dolnoprzepustowy filtr bierny
LC [7]. Podstawowa topologia bezposredniego PM zasilana
jest ze zrodta napieciowego i w analogii do posrednich PC
moze by¢ nazwana przeksztattnikiem matrycowym napiecia
(z ang. Voltage Source Matrix Converter - VSMC) [8, 9].
Tego typu konfiguracja PM ma znaczacg wade w postaci
niskiego wzmocnienia napiecia wyjsciowego, ktére osigga
wartos¢ maksymalng réwng Ky,.. =0.866, dla
nieodksztatconego prgdu obcigzenia [9]. Wiasciwos¢ ta
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ogranicza lub stwarza powazne ograniczenia aplikacyjne w
potencjalnych zastosowaniach PM. Przykiadowo, przy
aplikacji PM w napedzie elektrycznym o regulowanej
predkosci konieczne jest stosowanie silnikdw o nizszym
napieciu  znamionowym lub  stosowanie  uktadéw
podwyzszania napiecia zasilania. Brak tych rozwigzan
bedzie skutkowat obnizeniem momentu znamionowego
silnika, ktory zalezy od napiecia zasilania. Podobnie jak dla
posrednich PC przeksztaltnik matrycowy ma kilka
rozwigzan zawierajgcych topologie posrednie (bez
magazyny pradu statego) [7] oraz wielopoziomowe [9, 10].

Konfiguracja tacznikbw energoelektronicznych dla
bezposredniego PM jest symetryczna i umozliwia
dwukierunkowy przeptyw energii elektrycznej ze zrodta
zasilania do obcigzenia i z obcigzenia do zrodta zasilania
[7-10]. Obcigzenie ma przewaznie charakter zrodta
prgdowego (np. maszyna indukcyjna), a obwdd zasilania
ma charakter zrédta napieciowego. Dla takiej konfiguracji
zrédet, PM mozna réwniez rozpatrywac jako uktad zasilany
ze zrodfa prgdowego z obcigzeniem o charakterze Zrédia
napieciowego. Charakter napieciowy obcigzenia moze
spetnia¢  kondensator wyjsciowego filtru napiecia, a
obcigzeniem moze by¢ réwniez maszyna indukcyjna.
Poniewaz sie¢ elektroenergetyczna dostarcza nam
stabilnego zrédta napiecia, to praktyczna realizacja zrodta
pradowego jest szeregowym potgczeniem przemiennego
zrodia napiecia AC z dtawikiem o duzej indukcyjnosci [11].
Tak skonfigurowany PM nazywany jest przeksztattnikiem
matrycowym pradu (z ang. Current Source Matrix Converter
- CSMC) [11].

PM zasilany ze zZrédta pradowego daje mozliwosé
podwyzszania napiecia na zaciskach obcigzenia. Wadami
tego rozwigzania jest koniecznos$¢ stosowania duzych
dtawikdw wejsciowych oraz zalezno$¢ charakterystyki
wzmocnienia napieciowego od zmiany obcigzenia [11].
Uzyskanie wzmocnienia napieciowego wigkszego od
jednosci mozliwe jest rowniez w ukfadach Matrycowo-
Reaktancyjnych Przemiennikéw Czestotliwosci (MRPC) [8,
9]. Rodzina MRPC zawiera 9 réznych topologii
szczegotowo omowionych w pracach [8, 9, 12]. MRPC o
topologii typu boost, buck-boost Il, SEPIC | oraz Il majg w
swojej strukturze PM zasilany ze zrédta pradowego (zaciski
wejsciowe matrycy tgcznikow podigczone sg do dtawikéw
wejsciowych). W uktadach tych ilos¢ elementéw
reaktancyjnych (dtawikéw oraz pojemnosci) jest zwiekszona
w stosunku do ukfadu PM. Zastosowane dtawiki majg
znacznie mniejsze indukcyjnosci niz dtawiki stosowane w
PM pradu. Niestety charakterystyka napieciowa MRPC
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réwniez silnie zalezy od obcigzenia oraz parametrow
elementéw reaktancyjnych [9, 12].

Gtéwnym celem artykutu jest pokazanie podstawowych
charakterystyk statycznych wybranych uktadow
przemiennikéw czestotliwosci bez magazynu energii pradu
statego z przeksztattnikiem matrycowym zasilanym ze
zrédia pragdowego z wektorowg modulacjg funkcji stanu
tacznikéw (z ang. SVM — Space Vector Modulacion) [13].
Szczegdtowo zostang omoéwione uktady PM pradu, MRPC
typu boost i buck-boost II.

Opis analizowanych uktadow

Schemat ideowy PM napiecia, pokazany jest na Rys. 1a
[7]. Uklad tworzy matryca dwukierunkowych tacznikow
energoelektronicznych ~ wigczonych  pomigdzy  zaciski
wejsciowe i wyjsciowe, w taki sposdb aby kazdy zacisk
wejsciowy byt potgczony z kazdym zaciskiem wyjsciowym.
Dodatkowo  od strony  wejscia  wilgczony  jest
dolnoprzepustowy filtr bierny LC, w celu eliminacji wyzszych
harmonicznych pradu zrodta. Obcigzenie PM napieciowego
ma charakter obcigzenia RL, np. silnik elektryczny.

Schemat ideowy PM pradu pokazany jest na Rys. 1b
[11], gdzie do zaciskéw wejsciowych matrycy tgcznikow
podtgczone sg dtawiki wejsciowe zrodta prgdowego. Do
zaciskéw obcigzenia przytgczone sg pojemnosci wyjsciowe,
w celu zachowania charakteru obcigzenia jako Zzrédia
napieciowego. Konfiguracje dwukierunkowych #gcznikow
stosowanych we wszystkich prezentowanych w artykule
ukfadach przedstawione sg na Rys. 1c [9]. Schematy
ideowe MRPC o topologii typu boost oraz buck-boost Il
przedstawione s3g kolejno na Rys. 2a oraz 2b [8, 9, 12].
Ukfady te posiadajg w swojej strukturze trzy dodatkowe,
jednokierunkowe taczniki energoelektroniczne.
Uwzgledniajgc czasy wigczenia tych dodatkowych
tacznikdéw, uproszczony schemat przetgczania pokazany

jest na rys. 2c [9, 12]. Praktyczna realizacja
przedstawionych uktadow, wymaga  zastosowania
elementédw reaktancyjnych o roznych wartosciach.

Parametry tych elementéw zestawione sg w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry elementéw reaktancyjnych

Parametr  |PM napigcia |PM pradu |MRPC MRPC
boost buck-boost
LFI'LFS 1 mH - - 1 mH
CFI'CF3 30 HF - - 30 HF
Lg-Ls3 - 10 mH 1 mH -
LLI'LL3 - - - 1 mH
Ci-Ci3 - 30 uF 30 uF 30 uF

a)

Rys. 1. Przeksztaitnik matrycowy: a)
c) konfiguracje fgcznikdéw dwukierunkowych

napiecia, b)

pradu,
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Rys. 2. Matrycowo-reaktancyjne przemienniki czestotliwosci typu:
a) boost, b) buck-boost Il, c) uproszczony schemat przetgczania

Opis modulacji

Do modulacji funkcji stanu tgcznikdw zostata
wykorzystana modulacja wektora wypadkowego (SVM)
[13]. Poniewaz omawiane przeksztattniki sg uktadami
bezposrednimi, to jednoczesnie ksztaltowane sg dwa
wektory wypadkowe napiecia i prgdu. Dla PM napiecia
ksztaltowane sg wektory wypadkowe napiecia na zaciskach
wyjsciowych matrycy tgcznikdw, oraz pradu na zaciskach
wejsciowych. PM napiecia byt wielokrotnie analizowany w
licznej literaturze naukowej i nie bedzie analizowany w
dalszej czesci artykutu. Przedstawione informacje wskazujg
tylko na analogie przyjetej strategii sterowania omawianych
przeksztattnikéw do PM napiecia. W PM pradu sytuacja jest
odwrotna. Ksztattowane sg wektory wypadkowe prgdéw na
zaciskach wyjsciowych matrycy tgcznikdw oraz napigcia na
zaciskach wejsciowych, za pomocg wzoru (1). Analogicznie
jak dla PM pradu sg wyznaczane wektory wypadkowe w
uktadach MRPC typu boost oraz buck-boost Il

(1) 122/3(}61 +xzej(2”/3)+x3ej(4”/3))

W dwukierunkowej matrycy tagcznikéw dozwolonych jest
tylko 27 konfiguracji [13]. W modulacji wektora
przestrzennego uzywanych jedynie 21. Pierwsze 18
konfiguracji tworzy tzw. konfiguracje aktywne, w wyniku
ktorych otrzymujemy niezerowe wartosci napie¢. Pozostate
konfiguracje sg nazywane zerowymi, gdyz otrzymywane sg
zerowe wartosci ksztaltowanego napiecia. Zestawienie
tabelaryczne dozwolonych konfiguracji fgcznikéw i odpowia-
dajgce im wartosci napie¢ i pradéw zaprezentowane sg
m.in. w pracach [9, 11,13]. Zestawienie wektoréw bazowych
na przestrzeni zespolonej dla poszczegélnych konfiguracji
aktywnych pokazane jest na Rys. 3 [11]. Przestrzen
zespolona podzielona jest na sze$s¢ sektoréw. Do
ksztaltowania wypadkowych wektoréw napigcia i prgdow w
omawianych  przeksztattnikach, w danej sekwencji
przetaczania wykorzystywane sg cztery konfiguracje
aktywne i jedna zerowa. Wzgledne czasy zatgczenia
poszczegolnych konfiguracji sa okreslone zaleznoscig (2) i
zalezg one od numerdw sektoréw, w ktorych znajduje sie
wypadkowy wektor napiecia i pradu oraz katéw potozenia
wektora w danym sektorze (8o, o;). Dodatkowo mozemy
kontrolowaé wejsciowy wspoéiczynnik mocy poprzez
sterowanie katem ¢, Wartosci katéow s3g okreslane
wzgledem $rodka danego sektora i zmieniajg sie w zakresie
—n/6< a; < /6, —1/6<fo< n/6. W zaleznos$ci (2) wspotczynnik
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Dy dla PM pradu wynosi 0, natomiast dla MRPC typu boost i
buck-boost Il jest okreslony zaleznoscig Ds=t¢/Ts., (Rys. 2c).

d; =(1-Dg )(~1)%+5*! iq cos(a; _”/(:30):;?(,30 -7/3)
2)d,; =(1-Dg (~1)5*S %q cos(a; +ﬁ/c3())sc;,l§(ﬂo —7/3)
dyy =(1=Dg )= iq cos(, +”/c ?SC;,-S(IBO +7/3)

do :1_d1 _dII _d111 _dIV

Rys. 3. Graficzna interpretacja wektorow aktywnych a) napiecia
wejsciowego, b) pragdu obcigzenia

Modele matematyczne analizowanych przeksztaltnikow
Model matematyczny zostat zaproponowany w pracy
[14] i byt dalej rozwijany w pracach [9, 12]. Bazuje on na
metodzie usrednionych zmiennych stanu, kiérg dla
omawianych przeksztattnikow w sposdb ogdlny mozna
zapisac zaleznoscia (3) [9]. W celu uzyskania stacjonarnych
réwnan zmiennych stanu stosuje sie dwuczestotliwosciowag
transformate d-q (4). Szczegodtowe informacje o tworzeniu
powyzszych modeli mozna uzyska¢ w pracach [9, 14, 12]
dla uproszczonej modulacji wedtug Venturiniego oraz w
pracach [13 ,15] dla modulacji wektora przestrzennego
SVM. Dla SVM w modelach matematycznych nalezy
uwzglednia¢  napiecie  niezrbwnowazenia  pomiedzy
punktem gwiazdowym zasilania i obcigzenia Uy, [13 ,15].

dx

A(d,t)-macierz stanu, B(d,f)-macierz wymuszen, x —wektor
zmiennych stanu, Ks, K;-macierze transformacji d-g
odpowiednio dla czestotliwosci sieci oraz wyjsciowej fs, f;.
W artykule przedstawiono jedynie model matematyczny
dla uktadu PM pradu oraz MRPC typu boost (5), ktory jest
identyczny pod wzgledem zapisu dla obu tych uktadow.
Jedyng réznica sg funkcje modulujgce opisane zaleznoscig
(2). Model matematyczny dla uktadu MRPC typu buck-
boost Il jest tworzony w identyczny sposéb z
uwzglednieniem wiekszej liczby zmiennych stanu (12-
zmiennych stanu) [9, 12]. Przedstawiony model uwzglednia
uproszczone obcigzenie rezystancyjne (R;1-R;3).

Analiza wlasciwosci badanych ukiadow

Na podstawie modelu matematycznego opisanego w
poprzednim rozdziale zostaty wyznaczone charakterystyki
statyczne opisujgce wtasciwosci ukladow dla modulacji typu
SVM. Na Rys. 4 zostaly pokazane charakterystyki
wzmocnienia napieciowego w funkcji wspétczynnika q (dla
PM pradu) oraz DS (dla MRPC), przy réznych zadanych
czestotliwosciach napiecia wyjsciowego. Jak wida¢ z
otrzymanych wynikbw mozliwe jest uzyskanie duzego
wzmocnienia napigciowego (powyzej 3). Wzmocnienie
napieciowe tylko nieznacznie zalezy od czestotliwosci
napie¢ wyjsciowych. Jak mozna zauwazy¢ dla MRPC typu
boost, praktycznie nie mozna pracowa¢ ze wzmocnieniem
mniejszym od jednosci. Jedynie na nieliniowej czesci
charakterystyki (Ds>0.7) jest taka mozliwosé. Jednakze ze
wzgledoéw praktycznych praca w tej czesci charakterystyki
nie powinna by¢ wykorzystywana (duze wartosci prgdow
powodujgce nasycanie sie rdzeni dtawikéw).
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne wzmocnienia napigciowego:
a) PM pradu w funkcji wspotczynnika ¢, b) MRPC typu boost oraz
) c) MRPC_typu buck-boost, w funkcji wspétczynnika Dy
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Stosujgc modulacie SVM w PM napiecia mozemy
wplywa¢ na wejsciowy wspoiczynnik mocy poprzez
regulacje potozenia wektora wypadkowego prgdu na
zaciskach wejsciowych. Dla uktadow z PM pradu nie
mozemy bezposrednio wptywaé na wejsciowy wspoétczynnik
mocy, tylko w sposéb posredni poprzez regulacje kata
potozenia wypadkowego wektora napie¢ na zaciskach
wejsciowych. Rysunek 5 ilustruje zalezno$¢ wzmocnienia
napieciowego w zaleznosci od zadanego przesuniecia
fazowego ¢, Wraz ze zmiang ¢; zmienia sie réwniez
wartos¢ wzmocnienia napieciowego (Rys. 5d). Jak widac,
dla prezentowanych uktadéw wzmocnienie napieciowa
osigga wartos¢ zero dla kata ¢; = 90° oraz dodatkowo w
innym punkcie (inny dla réznych topologii). Nieliniowos¢
charakterystyki regulacyjnej jest niekorzystna i zalezy
prawdopodobnie od rezonanséw zachodzacych pomiedzy
elementami reaktancyjnymi w uktadzie. Wiasdciwosé ta
wymaga w przysztosci szerszych, szczegotowych badan.

Jak zostato wspomniane we wstepie, wzmocnienie
napieciowe dla uktadéw PM pragdu oraz MRPC zalezy
mocno od zmiany obcigzenia. Przyktadowe charakterystyki
pokazujgce te wlasciwosci zostaty pokazane na Rys. 6.
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Rys. 5. Charakterystyki statyczne wzmocnienia napigciowego w
funkcji zadanego przesuniecia fazowego ¢; napiecia na zaciskach
wejsciowych matrycy fgcznikéw: a) PM pradu, b) MRPC typu boost,
c) MRPC typu buck-boost, d) zalezno$¢ zmiany g od zadanego ¢;
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne wzmocnienia napigciowego w
funkcji zmiany obcigzenia R;: a) PM pradu, b) MRPC typu boost,
c) MRPC typu buck-boost

Whioski

W artykule zostaly zaprezentowane wyniki badan
wiasciwosci uktadow PC bez magazynu energii pradu
statego, w ktérych matryca tacznikobw dwukierunkowych
zasilana jest ze zrodta prgdowego (realizowanego poprzez
potgczenie dfawika i zrédta napieciowego). Uktady te nie
byly szeroko analizowane w literaturze naukowej. Posiadajg
one szereg ograniczen takich jak duza liczba elementéw
reaktancyjnych oraz zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od
zmiany obcigzenia. W artykule tym zostaty zaprezentowane
charakterystyki statyczne opisujgce zalezno$ci napieciowe
przy zastosowaniu modulacji typu SVM.

,Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2011/03/B/ST8/06214”

LITERATURA

[11 Wilamowski B.M., Irwin D.J., Power Electronics and Motor
Drives. The Industrial Electronics Handbook. CRC Press, 2011

[2] Krzeminski Z., Cyfrowe sterowanie maszynami
asynchronicznymi, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, 2001

[3] Kroposki B, Pink C, DeBlasio R, Thomas H, Simbes M, Sen P,
Benefits of power electronic interfaces for distributed energy
systems, IEEE Trans. Energy Convers., 25 (2010) n.3 901-908

[4] Cichowski A., Banach P., Sleszynski W., Nieznanski J.:
Comprehensive distortion compensation of grid-connected
inverter currents, 40 Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society IECON 2014, Dallas, (2014), 1331-1336

[5] Bifaretti S, Zanchetta P, Watson A, Tarisciotti L, Clare JC,
Advanced power electronic conversion and control system for
universal and flexible power management, /EEE Trans. Smart
Grid, 2 2011, n.2, 231-243

[6] Sahan B, Araujo SV, Néding C, Zacharias P, Comparative
Evaluation of Three-Phase Current Source Inverters for Grid
Interfacing of Distributed and Renewable Energy Systems,
IEEE Trans. Power Electron., 26 (2011), n.8, 2304-2318

[7]1 Kolar JW, Friedli T, Rodriguez J, Wheeler PW, Review of three-
phase PWM AC-AC converter topologies. IEEE Trans. Ind.
Electron., 58 (2011), n.11, 4988-5006

[8] Fedyczak Z, Szczesniak P, Korotyeyev |, Nowa rodzina prze-
miennikdw czestotliwosci pradu przemiennego bazujgcych na
topologiach sterownikéw matrycowo- reaktancyjnych, Przeglgd
Elektrotechniczny, 84 (2008), n.11, 308-315

[9] Szczesniak P., Three-Phase AC-AC Power Converters Based
on Matrix Converter Topology. Matrix-Reactance Frequency
Converters Concept. Berlin — Heidelberg, Springer, (2013)

[10]Szczesniak P, Kaniewski J, Jarnut M, AC-AC power electronic
converters without DC energy storage: a review, Energy
Conversion and Management, 92 (2015), 483-497

[11]Fedyczak Z, Tadra G, Klytta M, Implementation of the current
source matrix converter with space vector modulation, EPE-
PEMC’2010, Ohrid, Macedonia, (2010), 97-102

[12]Fedyczak Z, Szcze$niak P, Matrix-reactance frequency
converters using an low frequency transfer matrix modulation
method, Electr. Power Syst. Res., 83 (2012), n.1, 91-103

[13]Szczesniak P, A static and dynamic model of a space vector
modulated matrix-reactance frequency converter, Electr. Power
Syst. Res., 108 (2014), 82-92

[14]Korotyeyev |, Fedyczak Z, Steady and transient states
modelling methods of matrix-reactance frequency converter
with buck-boost topology, COMPEL: The International Journal
for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering, 28 (2009), n.3, 626-638

[15]Szczesniak P, Fedyczak Z., Kaniewski J, Dynamic model of a
space vector modulated buck-boost matrix-reactance
frequency converter, Przeglad Elektrotechniczny, 89 (2013),
n.12, 86-89

Autorzy: dr inz. Pawet Szcze$niak, Uniwersytet Zielonogorski,
Instytut Inzynierii Elektrycznej, ul. Podgoérna 50, 65-246 Zielona
Gora, E-mail: P.Szczesniak@iee.uz.zgora.pl;

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 8/2015 161



