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Metoda analizy rozptywu pradu w baterii kondensatorow
posredniczacego obwodu DC przemiennika czestotliwosci

Streszczenie. W artykule autorzy zaprezentowali wyniki analizy rozptywu prgdéw w posredniczagcym obwodzie DC przemystowego przemiennika
czestotliwosci wykorzystujgcego modulacje szeroko$ci impulsu PWM. Wykonana analiza bazuje na zbudowanym modelu symulacyjnym wykonanym
Z uzyciem oprogramowania Ansys Q3D oraz Ansys Simplorer. Model po$redniczgcego obwodu DC zawiera osiem kondensatoréw elektrolitycznych.
Kondensatory potgczono w cztery rownolegte gatezie zawierajgce po dwa szeregowo potgczone kondensatory kazda. Cato$¢ skrecona zostata za
pomocag nisko indukcyjnych potgczen miedzianych typu busbar. Autorzy opisali metode wyznaczenia parametrow pasozytniczych kondensatorow,
a takze wyniki symulacji po$redniczacego obwodu DC. Dodatkowo model zweryfikowano przy uzyciu wynikow uzyskanych podczas badan

laboratoryjnych.

Abstract. In the article, the authors presented the results of an analysis of current sharing in an intermediate DC circuit used in industrial variable
frequency inverters with Pulse Width Modulation (PWM) techniques. The analysis conducted is based on a simulation model created using Ansys
Q3D and Ansys Simplorer software. The DC link circuit model contains eight electrolytic capacitors. Capacitors were connected in four parallel
branches, with two capacitors connected in series in each branch. The entire configuration is assembled using low-inductance copper busbar
connections. The authors described the method for determining parasitic capacitor parameters, along with the simulation outcomes of the DC link
circuit. Furthermore, the model was validated using results obtained from laboratory experiments. (Method of analyzing the current flow in the
capacitor bank of the intermediate DC circuit of the frequency converter)

Stowa kluczowe: Energoelektronika, przemienniki czgstotliwosci, kondensatory, symulacja FEM, Ansys Q3D, Simplorer.
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1. Wstep

Rosngca swiadomos¢ dotyczaca zmian klimatu oraz
che¢ przeciwdziatania im skutkuje wdrazaniem szeregu
rozwigzan, gdzie jednym z nich jest koncepcja zwana
zréwnowazonym rozwojem. W uproszczeniu mozna jg
zdefiniowa¢ jako zdolno$¢ do zaspokojenia obecnych
potrzeb bez narazania potrzeb przysztych pokolen poprzez
nieproporcjonalne lub niedbate wykorzystanie zasobow
naturalnych. Zaktada ona ograniczanie emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery takich jak dwutlenek wegla
CO, oraz monitorowanie sladu weglowego produkowanych
urzgdzen. W przypadku producentéw wymaga to podjecia
niezbednych akcji zwigzanych z optymalizacjg procesow
projektowych i produkcyjnych. Jednym 2z najprostszych
rozwigzan jest maksymalne zwiekszenie okresu zywotnosci
urzgdzen, co pozwoli spetni¢ zatozenia zréwnowazonego
rozwoju  przynoszac korzySci  Srodowiskowe oraz
zadowolenie klienta.

Rozwdj przemystu jest integralnie zwigzany z rozwojem
systeméw napedowych, w ktorych gtéwng role petni
przemiennik  czestotliwosci  sterujgcy pracg silnika
elektrycznego. Jest on umiejscowiony pomiedzy silnikiem
elektrycznym, a siecig elektroenergetyczng. Dzieki
zastosowaniu modulacji szerokoéci impulséw pozwala on
na ptynng zmiane czestotliwosci oraz wartosci skutecznej
napiecia zasilajgcego silnik umozliwiajgc tym samym
precyzyjng kontrole predkosci i momentu generowanego
przez silnik. Dodatkowo w nowoczesnych uktadach
napedowych przemienniki czgstotliwosci pozwalaja nie tylko
na precyzyjne i dynamiczne sterowanie uktadem
napedowym, ale réwniez na minimalizacje zuzycia energii
elektrycznej. Szacuje sie, ze wspolczesnie napedy
elektryczne odpowiadajg za okoto 45% konsumpgcji
Swiatowej produkcji energii elektrycznej [1] wobec czego
coraz rzadziej mozna spotka¢ uktady napedowe bez
przemiennikéw czestotliwosci.

Cele zréwnowazonego rozwoju oraz stale rosngca
liczba przemiennikdw czestotliwosci w  przemysle,
zainspirowaty autoréw do przeprowadzenia badan oraz
analizy mozliwosci optymalizacji obwodu posredniczgcego
napiecia DC przemiennikow czestotliwosci w celu

maksymalizacji jego zywotnosci. Posredniczacy obwdd
napiecia DC jest integralng czescig wiekszosci
stosowanych w przemysle przemiennikow czestotliwosci
wykorzystywanych do zasilania uktadow napedowych.
Stanowi on jeden z trzech gtéwnych elementéw sktadowych
i umiejscowiony jest pomiedzy prostownikiem AC/DC a
falownikiem DC/AC. Ma on za zadanie stabilizacje napiecia
DC zasilajgcego falownik. Schemat ideowy przykladowego
przemystowego przemien-nika czestotliwosci z
wyszczegolnieniem trzech gtéwnych elementéw
sktadowych przedstawiono na rysunku 1.

Przemiennik czestotliwosci

Bateria
AC/DC kondensatoréw DC/AC
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Rys. 1.  Schemat
czestotliwosci
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Wymagania projektowe stawiane przed projektantami
przemiennikéw czestotliwosci (moc wyjsciowa, znamionowe
napiecie, tetnienia momentu, 2zywotnos$¢) determinujg
kluczowe parametry baterii kondensatoréw takie jak
pojemnos¢ oraz napiecie pracy DC. Wartos¢ pojemnosci
posredniczgcego obwodu DC pozwalajgca na uzyskanie
odpowiednio matych tetnien napiecia waha sie w przedziale
od kilkuset mikrofaradéw w przypadku falownikéw matych
mocy (kilka kW) do kilkunastu milifaradéw w przypadku
falownikéw duzych mocy (kilkaset kW).

Do uzyskania odpowiednio duzej pojemnosci idealnie
nadajg sie kondensatory elektrolityczne. Majg one jednak
swoje ograniczenia wynikajgce migedzy innymi z ich
maksymalnego napiecia pracy wynoszgcego okoto 550 V
czy pradu obcigzenia mieszczacego sie w przedziale kilku
A/mF. Z racji tego, ze przemienniki czestotliwosci zasilane
sg z sieci przemystowej o napieciach: 400/480 i 600/690 V
oraz czestotliwosciach 50/60 Hz ich posredniczacy obwod
DC pracuje na napieciach wynoszgcych znacznie wiecej niz
nominalna wartos¢ napiecia pojedynczego kondensatora
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elektrolitycznego. Wartosci te wynosza odpowiednio 679 V
DC dla sieci 480 V (V2 -480) i 976 V DC dla sieci 690 V
(v2 - 690 V). Dodatkowo napiecie pracy w obwodzie DC
moze wzrosng¢ w przypadku zmniejszania predkosci silnika
(hamowania), gdzie energia mechaniczna silnika zamienia-
na jest na energie elektryczng i jest gromadzona w
obwodzie posredniczacym DC. Sprostanie wymaganiom
napieciowym posredniczgcego obwodu napiecia DC
wymaga tgczenia szeregowego kondensatoréw, natomiast
taczenie réwno-legte pozwala na uzyskanie odpowiednio
duzej obcigzalnosci pradowej. W zaleznosci od podejscia
projektowego w przemysle spotykane sg falowniki PWM z
gateziami zawierajgcymi od 2 do 3 kondensatorow
potgczonych szeregowo, natomiast w zaleznosci od mocy
falownika liczba réwnolegle potgczonych gatezi moze
wynosi¢ od kilku do kilkunastu. Sprawia to, ze liczba
uzytych kondensatoréw, zwtaszcza w falownikach duzych
mocy jest znaczna i moze wynosi¢ od kilku do
kilkudziesieciu. Posredniczgcy obwod napiecia DC ztozony
z szeregowo-rownolegle potaczonych kondensatoréw
elektrolitycznych w dalszej czesci artykutu zwany bedzie
baterig kondensatoréw. Przykladowa konstrukcja baterii
kondensatoréw przedstawiona zostata na rysunku 2.
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1
L

—_—

AHHE

-DC
Rys. 2. Przyktadowa konstrukcja baterii kondensatoréw

Konieczno$¢ wykorzystania duzej liczby potgczonych
szeregowo-réwnolegle kondensatorow majgca na celu
budowe  baterii  kondensatorow o  odpowiednich
parametrach prgdowo-napieciowych powoduje szereg
technicznych probleméw konstrukcyjnych. Jednym z nich
jest nierébwnomierno$¢ obcigzenia kondensatoréw, ktéra
moze prowadzi¢ do ich przedwczesnego uszkodzenia
eliminujgc tym samym catg baterie kondensatorow a w
konsekwenciji unieruchomienie catego przemiennika
czestotliwosci. Problematyka poruszona przez Autorow w
publikacji skupia sie na analizie konstrukcyjnej baterii
kondensatoréw pod katem réwnomiernosci obcigzenia
poszczegdlnych kondensatoréw podczas pracy impulsowe;.
Analizowany uktad zbudowany jest z 8 kondensatoréw
elektrolitycznych z czterema rdéwnolegle potgczonymi
galeziami zawierajgcymi po dwa szeregowo potgczone
kondensatory, ktére zostaty potgczone ze sobg za pomoca
niskoindukcyjnych potgczen typu busbar. Konstrukcja
posredniczagcego obwodu DC omodwiona zostata w dalszej
czesci publikacji. W pierwszej czesci artykulu autorzy
przedstawili zastosowany model kondensatora oraz omowili
przyjeta metode techniczng, ktéra pozwolita na
wyznaczenie pojemnosci oraz parametrow pasozytniczych
kondensatorow.

Nastepnie zaprezentowano wyniki symulacji nisko-
indukcyjnych potgczen typu busbar uzyskane za pomoca
metody elementéw skonczonych (MES) oraz wyniki
symulacji obwodowej zawierajgcej modele elektryczne
kondensatoréw elektrolitycznych wraz z uproszczonym
modelem ROM (Reduced Order Model) busbaréw [2].
Dodatkowo przedstawiono przebiegi czasowe pradéw w
poszczegdlnych kondensatorach. Wyniki zaprezentowano
dla trzech wariantéw podtaczenia modutu IGBT do obwodu
DC. Odzwierciedlajg one trzy fazy wyjsciowe przemiennika
czestotliwosci, odpowiednio faza U, V oraz W.

W ostatnim etapie autorzy przedstawili wyniki
laboratoryjne pomiaréw badanego obwodu DC walidujgc
tym samym poprawnos¢ modelu symulacyjnego. Wyniki
przedstawione zostaty w postaci tabel oraz odpowiednich
wykresow.

W podsumowaniu oméwiono wnioski wynikajgce z pracy
oraz krétko opisano plany przyszitych badan.

2. Schemat zastepczy kondensatora

Testy laboratoryjne przeprowadzono w dwdéch etapach.
W pierwszym etapie, kitdéry opisano w tym rozdziale,
wyznaczono  wartosci parametrow  pasozytniczych
schematu zastepczego kondensatora takich jak ESL
(Equivalent Series Inductance) i ESR (Equivalent Series
Resistance) oraz zmierzona zostata wartos¢ rzeczywistej
pojemnosci kazdego kondensatora. Drugi etap opisano w
rozdziale 5 artykutu. Schemat przyjetego modelu
zastepczego kondensatora przedstawiono na rysunku 3.
Model ma za zadanie odzwierciedla¢ zjawiska takie jak
strata mocy w trakcie przeptywu pradu, co reprezentuje
szeregowa rezystancja ESR, a takze ograniczenia
zwigzane ze stanami dynamicznymi kondensatora,
reprezentowane przez szeregowg indukcyjnos¢ ESL.
Najistotniejszg czescig skladowg modelu jest pojemnosc
Coc kondensatora, ktdra obrazuje zdolnos¢ do gromadzenia
tadunku elektrycznego dla testbw w  warunkach
statopradowych. W modelu pominieto prad uptywnosci
kondensatora [3].

Coc
ESR ESL

Rys/ 3. Schemat modelu zastepczego kondensatora

W celu wyznaczenia  wspomnianych  wartosci
parametrow pasozytniczych kondensatora zastosowano
metode  impulsowg. Schemat ukfadu testowego
przedstawiono na rysunku 4.

T2 b

Rys.;4. Schemat ideowy uktadu testowego do wyznaczenia
parametrow zastepczych modelu kondensatora

Metoda impulsowa polega na chwilowym zwarciu
zaciskéw kondensatora w kontrolowany sposéb, tak aby
wymusi¢ linowe narastanie wartosci prgdu ic ptyngcego
przez kondensator przy jednoczesnym pomiarze napigecia
uc na jego zaciskach. W omawianym uktadzie testowym
mozna wyrézni¢ regulowane zrédio napiecia statego E,
ktore poprzez tranzystor T1 wykorzystane zostato do
wstepnego natadowania badanego kondensatora C do
zgdanej wartosci napigcia DC. Gioéwny obwod testowy
skifadat sie z tranzystora T2, ktérego zatgczenie inicjowato
przeptyw pradu i; roztadowania kondensatora. W momencie
zatgczenia tranzystora T2 tranzystor T1 zostat wylgczony.
Do sterowania tranzystorow T1 i T2 wykorzystano
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generator funkcyjny. Cewka powietrzna o indukcyjnosci L
ograniczata czas narastania pradu roztadowania i do
wartosci ok 8 A/us. Do jej budowy wykorzystano przewdd
miedziany o grubosci 25 mm?. Dioda D miata za zadanie
zachowac ciggtos¢ pradu ptynacego przez indukcyjnos¢ L w
momencie wytgczenia tranzystora T2 i zakonczenia testu.

Wyniki pomiaréw wykonano dla 8 kondensatorow
elektrolitycznych (C1-C8) wchodzgcych w skiad baterii
kondensatoréw bedgcej tematem analizy omawianej w
artykule. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
oscylogram uzyskany z pomiaréw wykonanych dla
kondensatora C1. Przedstawia on przebieg czasowy
napiecia bramkowego ugs 12 tranzystora T2 oraz przebiegi
czasowe pradu ic oraz skladowej zmiennej napiecia uc
mierzonego na zaciskach kondensatora. Odciecie
skladowej statej z przebiegu czasowego napiecia uc oraz
wyswietlenie tylko jego sktadowej zmiennej pozwolito
doktadniej zmierzyé oraz uwidoczni¢ mierzone spadki
napiecia spowodowane wystepowaniem parametrow
pasozytniczych ESL i ESR. Wynika to ze znacznych réznic
pomiedzy ich wartosciami a napieciem roboczym
kondensatora. W zaleznosci od rodzaju kondensatora, jego
napiecia pracy oraz pradu roztadowania wzgledna réznica
spadkéw napie¢ odniesiona do napiecia pracy DC moze
wynosi¢ od kilkudziesieciu do nawet kilkuset.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napiecia ugs 12 (CH2 2 V/div), skladowe;j

zmiennej napiecia uc (CH3 500 mV/div) oraz pradu ic (CH4

50 A/div) kondensatora C1. Podstawa czasu 2 ps/div

Na przedstawionym oscylogramie mozna wyrézni¢ dwa
charakterystyczne obszary pozwalajgce na wyznaczenie
pasozytniczych parametrow kondensatora odpowiednio
ESL (obszar to-t1) oraz ESR (t-t2). Z chwilg podania
napiecia sterujgcego ugs 12 (fo), az do momentu petnego
otwarcia kanatu tranzystora (efekt Millera) (t1) mozna
zaobserwowac skokowg zmiang napigcia uc. Wynika ona
ze spadku napiecia na pasozytniczej indukcyjnosci
kondensatora, ktéra oznaczona zostata na oscylogramie
jako AUgsL. Znajomos¢ zmiany napiecia AUgs. oraz
szybkosci narastania prgdu kondensatora w czasie Al/At
pozwolita na podstawie zaleznosci (1) obliczy¢é wartosé
pasozytniczej indukcyjnosci kondensatora. Wartos¢ ESR
wyznaczono na podstawie prawa Ohma w obszarze
liniowego opadania napiecia oraz liniowo narastajgcego
prgdu kondensatora (fi-fz). W tym celu dla wybranegj
wartosci czasu (&) wyznaczono warto$¢ zmiany napiecia
AUgsr oraz chwilowej wartosci pradu Ic(tc). Nastepnie na
podstawie zaleznosci (2) obliczono warto$¢ ESR.

(1) ESL =~
) ESR = Vet

Ie(tx)

gdzie: ESL - indukcyjnos¢ pasozytnicza kondensatora [H],
ESR - rezystancja pasozytnicza kondensatora [Q], AUes. -
zmiana wartosci napiecia u. w przedziale (fo-t1) [V], Al -

zmiana wartosci pragdu kondensatora w przedziale (t1-tx) [A],
At - przedziat czasu (t1-fx) [s], AUesr - zmiana warto$ci
napiecia uc w przedziale (f1-f), lc(tx) - wartos¢ pradu ic w
czasie t [A],

Wyznaczenie rzeczywistej wartosci pojemnosci Cpc
kondensatora wykonano wykorzystujgc metode stato-
prgdowg polegajgcg na tadowaniu kondensatora pragdem
statym i monitorowaniu zmiany napiecia w czasie. Schemat
elektryczny uktadu przedstawiony zostat na rysunku 6,
gdzie statoprgdowe zrédio Icr zrealizowano wykorzystujgc
sterowany zasilacz napiecia pracujgcy na ograniczeniu
pradowym wynoszgacym 150 mA.

Rys. 6. Schemat ideowy uktadu do wyznaczenia pojemnosci Cpc
kondensatora

Przyktadowy oscylogram uzyskany z pomiarow
wykonanych dla kondensatora C1 przedstawiono na
rysunku 7.

1

e— o Ch2

Ch3
t P

Rys. 7. Przebiegi napiecia ucgr (CH3 20 V/div) i pradu icr (CH2
100 mA/div) tadowania kondensatora C1. Podstawa czasu 1 s/div

Na oscylogramie widoczny jest przebieg czasowy pradu
tadowania icr kondensatora C1 oraz odpowiadajgca mu
zmiana napiecia uUcr mierzona bezposrednio na jego
zaciskach. Pomiary odpowiednich wartosci prgdéw i napie¢
wykonano w przedziale (f-f), a nastepnie za pomoca
zaleznosci (3) obliczono wartosci pojemnosci Cpc badanych
kondensatorow.

1
(3) Cpc = %

gdzie: Cpc - pojemnos$¢ kondensatora [F], Icr - prad
tadowania kondensatora [A], AUcr - zmiana napiecia
kondensatora w przedziale (fo-tx) [V]. At - przedziat czasu
(to-tx) [S]

Obliczone na podstawie zaleznosci (1-3) wartosci
pojemnosci Cpc, ESL i ESR dla wszystkich badanych
kondensatoréw zostaty przedstawione w tabeli 1 i sg one
danymi wejsciowymi do obwodowego modelu symula-
cyjnego wykonanego w programie Simplorer i opisanego w
dalszej czesci artykutu.
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Tabela 1. Wyznaczone parametry kondensatorow

C [mF] ESL [nH] ESR[mQ]
C1 3,74 65,77 17,66
c2 3,82 61,86 17,04
C3 3,90 55,56 17,35
c4 3,79 64,93 17,35
C5 3,91 47,02 16,72
C6 3,84 49,28 16,88
c7 3,98 56,99 16,72
Cc8 3,81 45,75 17,04

3. Budowa modelu symulacyjnego

Rozwoj nowych produktéow lub optymalizacja juz
istniejagcych jest procesem zaréwno czasochfonnym jak
i kosztownym. Wynika to nie tylko z potrzeby budowania
fizycznych prototypdw i stanowisk pomiarowych, ale takze
z koniecznosci zaangazowania inzynierow do
przeprowadzania testéw. Pierwsze  wyprodukowane
i testowane prototypy rzadko kiedy sg rozwigzaniami
optymalnymi, co skutkuje albo kiepskiej jakosci produktem
wypuszczanym na rynek albo koniecznoscig wprowadzania
znaczacych modyfikacji, ktére generujg dodatkowe koszty
i wydtuzajg czas projektowania. Wykorzystanie symulacji
komputerowej pozwala na unikniecie tych problemoéw
poprzez identyfikacje potencjalnych stabych punktow
i obszaréw wymagajgcych optymalizacji juz na wczesnym
etapie projektowania.

W celu zbudowania doktadnego modelu symulacyjnego
autorzy zdecydowali sie na zastosowanie oprogramowania
Ansys Q3D i Ansys Simplorer. Pierwszy z nich jest quasi-
statycznym solverem pola elektromagnetycznego opartym
na kombinacji metody momentéw (MoM — Methods of
Moments) i metody elementéw skonczonych MES (ang.
Finite Element Method, FEM). Metoda MoM oparta jest na
rozwigzywaniu rownan Maxwella, ktore opisujg zachowanie
pol elektromagnetycznych w obrebie zadanej struktury
mechanicznej, natomiast metoda MES stuzy do
rozwigzywania probleméw brzegowych i polega na
dyskretyzacji modelu na mate elementy skonczone, na
ktérych aproksymowane sg wartosci pdl elektromagnet-
ycznych. Dokfadny opis zjawisk uwzglednianych przez
Ansys Q3D nie jest tematem pracy, natomiast warto

wspomnie¢, ze jego gtdwnym przeznaczeniem jest
ekstrakcja  parametréw  pasozytniczych  takich  jak
rezystancja, indukcyjnos¢ pojemnos¢ i przewodnosé

(RLGC) dla roznych czestotliwosci. Drugi z programow
peti funkcje zaawansowanego symulatora obwodowego,
ktory pozwala na integracje z Ansys Q3D. Dzieki takiemu
podejsciu mozliwa byta budowa modelu symulacyjnego, w
ktorym uwzglednione zostaty wartosci otrzymane w czasie
testéw laboratoryjnych [8, 9].

Pierwszym krokiem w budowaniu modelu symulacyj-
nego byt import geometrii struktury mechanicznej do
programu Ansys Q3D, gdzie nastepnie zdefiniowano
warunki brzegowe, wymuszenia oraz przypisano materiaty
do wszystkich elementéow zlozenia. Zbudowany model
baterii kondensatoréw sktadat sie z trzech warstw materiatu
przewodzacego, ktére oddzielone byty od siebie izolatorem.
Mechaniczna struktura niskoindukcyjnych busbaréw, ktérg
zaimportowano do Q3D przedstawiona zostata na rysunku
8, na ktérym oznaczono réwniez miejsca podigczenia
kondensatorow. Istotne jest, ze miejsca te definiowane byty
jako terminale, pomigdzy ktére, w programie Simplorer,
zostat przypisany obwodowy model kondensatora wraz z
wyznaczonymi w fazie testéw wartosciami z tabeli 1.
Dodatkowo rysunek 8 przedstawia miejsca, gdzie w trakcie
testbw podtgczony zostat tranzystor stuzacy do
zasymulowania testu metody impulsowej opisanej w
rozdziale 2. Docelowo rozpatrywane byly trzy warianty
podtgczenia tranzystora i zostaty one nazwane odpowiednio

wariant 1, wariant 2 oraz wariant 3. Zbudowane zostaty trzy
niezalezne od siebie modele symulacyjne w Q3D, po
jednym dla kazdego wariantu podtgczenia tranzystora.
Pozwolito to na sprawdzenie stopnia obcigzenia
poszczegolnych  kondensatorow w  zaleznosci  od

wybranego wariantu. Miejsca w ktérych poditgczono
kondensatory oraz tranzystor zdefiniowane zostaly jako
wymuszenia typu ,source” i ,sink” i odzwierciedlajg one
odpowiednio zrodto i referencyjne miejsce masowe. Oba
terminale definiowane byly z zatozenia jako powierzchnie
ekwipotencjalne, dzigki czemu kazda $ciezka prgdowa
reprezentujgca konkretny ,Net” (rozumiany jako zbior
niezaleznych potgczonych ze sobg galwanicznie elementow
przewodzacych) byta okreslana pomiedzy wspomnianymi
terminalami. Nalezy rowniez wspomnieé, ze konieczne byto,
by kazdy zdefiniowany Net posiadat doktadnie jeden sptyw,
oraz co najmniej jedno zrédto — i tak tez zostato to
zamodelowane w symulacji [8,9].
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Rys. 8. Model symulacyjny busbaréw z zaznaczonymi na czerwono
miejscami podtgczenia kondensatoréw oraz na czarno miejscami
podtgczenia tranzystora

Ostatnim krokiem w budowaniu modelu symulacyjnego
byta generacja siatki. Q3D posiada wbudowang opcje
automatycznego jej generowania, ktéra adaptacyjnie
optymalizuje jg na catej geometrii i iteracyjnie dodaje
dodatkowe elementy w obszarach, gdzie potrzebna jest
drobniejsza siatka. Pozwala to na doktadne odwzorowanie
zachowania pola elektromagnetycznego. Jakos¢ siatki jest
kluczowa by uzyskane wyniki mogty by¢ traktowane jako
wiarygodne. Wygenerowana siatka przedstawiona zostata
na rysunku 9. Model symulacyjny zostat nastepnie
przemieciony w spektrum czestotliwosci od 1 Hz do 10 kHz,
a réwnowazny obwdd modelu symulacyjnego Q3D zostat
wyeksportowany do programu Ansys Simplorer.

Ry. 9. Wygenerowana siatka na strukturze mechanicznej

W programie Ansys Simplorer zaimplementowano
obwodowy model kondensatoréw zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 3 i wyznaczonymi parametrami
pasozytniczymi zebranymi w tabeli 1. Zostat on
przedstawiony na rysunku 10. Dodatkowo w Simplorerze
zamodelowano tranzystor IGBT, uwzgledniajacy dostepne
charakterystyki statyczne i dynamiczne [5, 7, 10].
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Rys. 10. Schemat obwodowy ukladu testowego
z zaimportowanym z Q3D modelem baterii kondensatoréw

wraz

4. Wyniki symulacji

Wstepna weryfikacja wynikow mozliwa jest juz na
poziomie Q3D - pamieta¢ nalezy jednak, ze program ten
uwzglednia parametry elektryczne samej  struktury
mechanicznej busbaréw, natomiast nie uwzglednia
zamodelowanych kondensatorow [4]. Na rysunku 11a-c
przedstawiono  wykreslong w  skali logarytmicznej
powierzchniowg gestos¢ pradu na wszystkich elementach
przewodzgcych dla trzech wariantéw podtaczenia
tranzystora. Rysunek ten obrazuje realny problem -
nierownomierny rozptyw pradu w strukturze. Wynika to nie
tylko z ilosci wycie¢, ale réwniez z ich umiejscowienia w
poszczegolnych warstwach busbarow. Wplywa to bowiem
na ich rezystancje i indukcyjnosé, a w rezultacie na rozptyw
prgdu. Wstepne wyniki obrazujg, Zze najwieksza, co do
wartosci, gestos¢ pradu wystepuje w miejscu podtgczenia
tranzystora i maleje tym bardziej, im dalej od niego sie
znajduje. Dodatkowo zauwazalnie mniej obcigzona jest
lewa strona baterii kondensatoréw, niezaleznie od
badanego wariantu. Skutkowa¢ to moze nieréwnomiernym
obcigzeniem kondensatoréw, co z kolei doprowadzi¢ moze
do ich przyspieszonej degradacji. Dodatkowo, biorgc pod
uwage fakt, ze rozptyw prgdu w strukturze jest
nierbwnomierny juz na tym etapie analizy mozna zatozyc,
ze uwzgledniajgc doktadny model kondensatora, réznica
powinna jeszcze bardziej sig uwidoczni¢ w Simplorerze.

b) Warua=nt 2

!Jﬂc
|pavm)

c) Wariant 3

Rys.

11. Powierzchniowa gestos¢ prgdu wykre$lona na elementach
przewodzacych baterii kondensatoréw dla trzech wariantow
podtgczenia tranzystora odpowiednio a) wariant 1, b) wariant 2
oraz c) wariant 3

Kolejnym etapem byta weryfikacja wynikéw z poziomu
Simplorera, w celu wyznaczenia spadkéw napie¢ na
kondensatorach. Analiza zostata przeprowadzona w
dziedzi-nie czasu. W symulacji zatozono warunek
poczatkowy réwny 30V na kazdym z kondensatoréw, a
nastepnie wyznaczono spadek napiecia na kondensatorach
jaki wywota przeptyw pradu w trakcie trwania testu
opisanego w rozdziale 2. Wyznaczono réwniez wartosé
pragdu, ktéry plynie w tym czasie przez kazdy z
kondensatorow. Symulacje wykonano dla wszystkich trzech
wariantéw. Model w Simplorerze pozostaje ten sam dla
kazdego wariantu, zmienia sie jedynie réwnowazny model
importowany z Q3D.
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Rys. 12. Przebiegi napigcia na kondensatorach dla trzech
wariantéw podtgczenia tranzystora odpowiednio: a) wariant 1,
b) wariant 2 c) wariant 3

Przebiegi napie¢ na kondensatorach dla trzech
wariantdbw  podigczenia  tranzystora przedstawiono
odpowiednio na rysunku 12a-c, natomiast w tabeli 2
przedstawiono zmiane wartosci napiecia wzgledem
napiecia poczatkowego w wybranym punkcie czasu
wynoszgcym 20 ys. Dodatkowo dla analizowanych
wariantdw wyzna-czono przebiegi pradu plyngcego przez
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kondensatory w trakcie testu i przedstawiono je
odpowiednio na rysunku 13a-c. W tabeli 3 zestawiono
wartosci wyznaczone analogicznie dla 20 ys testu.

Tabela 2. Zmiana wartosci napiecia na kondensatorach dla trzech
wariantéw podigczenia tranzystora

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Uct [V] 0,764 0,797 0,810
Ucz [V] 0,752 0,774 0,783
Ucs [V] 0,761 0,788 0,791
Ues [V] 0,763 0,787 0,793
Ucs [V] 0,777 0,796 0,800
Ucs [V] 0,759 0,781 0,787
Ucr [V] 0,759 0,770 0,790
Ucs [V] 0,755 0,772 0,780
a) Wariant 1

Wariant 1 Ansys
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Rys. 13. Przebiegi pradéw ptyngcych przez kondensatory
a) wariant 1, b) wariant 2, c) wariant 3

Tabela 3. Warto$¢ pradu ptyngcego przez kondensatory dla trzech
wariantéw podfgczenia tranzystora

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Ic1[A] 32,45 33,65 34,44
Ica [A] 33,14 33,93 34,54
Ics [A] 33,68 34,69 35,00
Ica [A] 32,96 33,75 34,23
Ics [A] 36,11 36,77 37,19
Ics [A] 34,76 35,53 36,09
Icz [A] 34,52 35,24 35,93
Ics [A] 34,57 35,23 35,70

Pomimo wzglednie niewielkich réznic w zmianie
wartosci napiecia na kondensatorach (tabela 1) mozna
zauwazy¢ rozbiezno$¢ w rozptywie pragdu ptyngcego przez
poszczegdlne kondensatory (tabela 2). Pokazuje to, ze
struktura mechaniczna uktadu, rozmieszczenie konden-
satorow oraz ich parametry pasozytnicze majg znaczacy
wptyw na rozptyw prgdu pomiedzy kondensatorami. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez konfiguracja podtgczenia
tranzystora do uktadu. W przypadku wariantu pierwszego
réznica pomiedzy kondensatorem obcigzonym najbardziej a
kondensatorem obcigzonym najmniej wynosi okoto trzy i pét

ampera oraz okolo trzech amperow w przypadku
pozostatych wariantéw. Zauwazalny chwilowy wzrost
napiecia na rysunku 12a-c w chwili wytgczenia tranzystora
(27 ps) trwajgcy okoto 1.2 ys wynika z niedoskonatego
modelu dynamicznego tranzystora T2. Jego rzeczywisty
czas wylgczenia powinien wynosi¢ 200 ns. Z racji tego, ze
dynamiczny proces wytgczenia tranzystora nie ma wptywu
na uzyskane wyniki pomiaréw, nie jest on istotnym
elementem przeprowadzonych symulacji.

5. Badania laboratoryjne baterii kondensatorow

W rozdziale zaprezentowano i oméwiono wyniki badan
laboratoryjnych baterii kondensatorow. Wykonane testy
mialy na celu weryfikacie modelu symulacyjnego
szczegotowo opisanego w rozdziale 3. Do testu
wykorzystano metode impulsowg szczegotowo opisang w
rozdziale 2, ktéra postuzyta do wyznaczenia parametrow
pasozytniczych ESR i ESL kondensatora. Stanowisko

laboratoryjne wykorzystane do pomiaru baterii kondensa-
toréw przedstawiono na rysunku 14.

-\ Generator

rogowskiego
Pasywne sondy Pomiar ic
napieciowe |

Pomiar ucig

Rys. 14. Stanowisko pomiarowe baterii kondensatoréw

Uktad potaczen oraz rozmieszczenie gtéwnych
elementdw obwodu elekirycznego s zgodne ze
schematem ideowym przedstawionym na rysunku 4.

Réznica polegata jedynie na tym, ze zamiast pojedynczego
kondensatora do zaciskéw +DC/-DC poditgczona zostata
cata bateria kondensatorow.

Rysunek 15. Przebiegi czasowe napiecia uss 12 (CH3 20 V/div),
sktadowej zmiennej napiecia uc; (CH2 200 mV/div) oraz pradu ic
(CH1 50 A/div) baterii kondensatoréw. Podstawa czasu 4 ps/div

W celu dopasowania czasu narastania pradu i; do
wartosci uzyskanej w modelu symulacyjnym minimalnie
modyfikowano indukcyjnos¢ cewki powietrznej L poprzez
zmiane jej $rednicy i liczby zwojéw. Czas narastania pradu
ic badanej baterii kondensatorow wynosit 12.5 A/us.
Przebieg oscyloskopowy napiecia uct na kondensatorze C1
i pradu ic baterii kondensatoréw zostat przedstawiony na
rysunku 15, a zestawienie przebiegdbw sktadowych
zmiennych napig¢ na wszystkich kondensatorach
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zamieszczono na rysunku 16. Wyniki przedstawione na
rysunku 16 uzyskano za pomoca oprogramowania MATLAB
i zaimportowaniu przebiegdéw czasowych napie¢ zapisanych
w formie .csv. Dla poréwnania wynikéw testu i symulaciji
wartosci zmiany napiecia dla kazdego kondensatora
odczytano w 20 ps. Uzyskane wyniki zamieszczono w
tabeli.i 4.

05 1

time.s

Rys. 16. Zestawienie przebiegéw napie¢ na kondensatorach

Tabela 4. Zmiana warto$ci napiecia na kondensatorach dla trzech
wariantéw podfgczenia tranzystora

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Uct [V] 0,717 0,750 0,758
U2 [V] 0,701 0,696 0,715
Ucs [V] 0,702 0,715 0,730
Ucs [V] 0,699 0,727 0,728
Ucs [V] 0,700 0,751 0,748
Ucs [V] 0,707 0,713 0,709
Ucr [V] 0,706 0,698 0,712
Ucs [V] 0,685 0,695 0,705

6. Weryfikacja modelu symulacyjnego

W rozdziale omoéwiono Kkorelacje miedzy testami,
a symulacjg. Analiza korelacji miedzy testami, a symulacjg
stanowita kluczowy element badania, majgcy na celu
weryfikacje doktadnosci i wiarygodnosci modelu symula-
cyjnego. Wyznaczony procentowy btad wzgledny &,
pomiedzy napieciami na zaciskach kondensatorow
wyznaczonych na podstawie symulacji (tabela 3) oraz
zmierzonych laboratoryjnie (tabela 4), zebrano w tabeli 5.
Na rysunku 17 poréwnano zmiany wartosci napiecia na
kondensatorach uzyskane w testach oraz w symulacji
odpowiednio dla wszystkich wariantéw.

Tabela 5. Procentowy biad wzgledny pomiedzy symulacja, a
testami w odniesieniu do wyniku symulacji

Oy, Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
C; 6,18 5,84 6,43
C, 6,70 9,98 8,70
Cs 7,69 9,26 7,72
o 8,40 7,58 8,27
Cs 9,83 5,65 6,50
Cs 6,86 8,60 9,85
C, 6,90 9,31 9,88
Cs 9,28 9,94 9,67
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Rys. 17. Poréwnanie zmiany wartosci napiecia na kondensatorach
dla trzech wariantéw podtgczenia tranzystora odpowiednio a)
wariant 1, b) wariant 2, c) wariant 3

Wyliczony btad wzgledny pokazuje zbieznos¢ pomiedzy
wynikami testéw, a symulacji. Nawet w najgorszym
wypadku biad nie przekracza 10%. Oznacza to, ze wyniki
symulacji sg wiarygodne i bliskie rzeczywistym wynikom
uzyskanym w testach. Dzieki temu mozna uznaé, ze model
symulacyjny dobrze odwzorowuje zachowanie badanego
uktadu, a wyniki uzyskane z symulacji mogg by¢ uzyte do
prognozowania i analizy réznych scenariuszy bez
koniecznosci przeprowa-dzania kosztownych i
czasochtonnych eksperymentéw.

7. Podsumowanie

Na podstawie wstepnej analizy konstrukcji busbaréow
wykonanej w Q3D mozna zauwazy¢ znaczng hieréwno-
mierno$¢ w rozplywie prgdow w baterii kondensatorow.
Wynika¢ to moze nie tylko z ilosci, ale réwniez i umiej-
scowienia wycie¢ w poszczegdlnych warstwach busbaréw,
wplywajgc tym samym na jej rezystancje i indukcyjnos¢ a w
rezultacie na rozptyw pradéw. Warto zauwazy¢, ze
powierzchniowa gestos¢ pradu jest znacznie bardziej
réwnomierna w przypadku wariantu 1, w odniesieniu do
pozostatych wariantéw. Implementacja wyznaczonych
posrednio parametrow kondensatoréw pozwolita na
zbudowanie reprezentatywnego modelu obwodowego, ktéry
z dokladnoscia do 10% odzwierciedla zachowanie
rzeczywistej baterii kondensatorow falownika. Wykonany
model pozwolit réwniez wyznaczy¢ wartosci prgdow
ptyngcych przez poszczegdlne kondensatory. Jest to jego
duza zaleta, poniewaz z racji konstrukcji czy ilosci
kondensatoréw pomiar laboratoryjny rozptywu pragdéw jest
trudny, a czasem nawet niemozliwy. Na postawie wynikéw
przestawionych w tabeli 3 mozna zauwazyé, ze w
zaleznosci od wariantu réznica pomiedzy minimalng, a
maksymalng wartoscig pradu kondensatora wynosi
odpowiednio 8, 1
i 9%.

Przedstawiona przez autoréw techniczno-symulacyjna
metoda analizy rozptywu prgdéw w baterii kondensatoréow
wykazata duzg zbiezno$¢ pomiedzy symulacjg, a pomiarem
laboratoryjnym.  Zaobserwowano pewne réznice w
wynikach, jednakze trend odpowiedzi ukfadu na
wymuszenie pozostat zblizony. W dalszych etapach prac
autorzy planujg przeprowadzi¢ szczegdtowe badania
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majace na celu zidentyfikowanie, jak duzy wptyw na wyniki
ma konstrukcja busbaréw, a jak duzy wplyw majg
parametry pasozytnicze kondensatoréw. Zaprezentowany
model symulacyjny wykorzystany zostanie do optymalizacji
rozmieszenia kondensatoréw oraz konstrukcji
niskoindukcyjnych potgczen baterii kondensatorow.

Nalezy podkresli¢, ze wybrana i zastosowana przez
autoréw metoda impulsowa nie stanowi jedynego podejscia
w badaniach tego rodzaju. Innym przyktadem jest metoda
czestotliwosciowa, ktéra wykorzystuje specjalistyczne
urzgdzenia pomiarowe, takie jak analizatory impedancji czy
mierniki LCR. Obie te metody majg swoje wiasne zalety i
ograniczenia. W przypadku metody czestotliwosciowej do
jej zalet mozna zaliczy¢ wiekszg prostote obstugi oraz
mozliwo$¢ uzyskania wynikbw pomiaru w  sposob
bezposredni. Jednakze pomiar impedancji w trybie
czestotliwosciowym, zwlaszcza gdy skladnik reaktancyjny
znaczaco rézni sie od skladnika rezystancyjnego (lub
odwrotnie) moze spowodowac uzyskanie do$¢ znacznych
niepewnosci pomiarowych [11]. Zastosowana metoda
impulsowa umozliwita bezposrednie okreslenie parametrow
na podstawie uzyskanych przebiegéw czasowych i wedtug
autorow jest wystarczajgca w okreslonym kontekscie
badawczym.
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