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Pasywny koncentrator dla falownikéw jednofazowych z
wyjsciem trojfazowym wykorzystujacy diawiki sprzezone

magnetycznie

Streszczenie. W pracy przedstawiono pasywny koncentrator dla falownikéw jednofazowych z wyjsciem trojfazowym, ktory wykorzystuje dfawiki
sprzezone magnetycznie. Rozwazono dwa warianty wspofpracy koncentratora z jednofazowymi falownikami napigcia. W pierwszym wariancie
zaproponowano topologie uktadu, w ktérej do koncentratora podtgczono trzy jednofazowe falowniki pethomostowe, natomiast w drugim wariancie
sze$¢ falownikéw poétmostkowych. Opracowano system sterowania falownikami nie wykorzystujgcy modulacji PWM. Dla napie¢ zasilajgcych
utworzono wspolny punkt gwiazdowy w postaci dzielnika pojemnos$ciowego obejmujgcego wszystkie falowniki. Opisano badania symulacyjne, w
ktorych przedstawiono uzyskane przebiegi napiec i pradéw oraz oceniono wptyw zmiany napiecia zasilania falownikéw na prace koncentratora i

ksztaft napiec¢ wyjsciowych.

Abstract. This paper presents a passive concentrator for single-phase inverters with three-phase output, which uses magnetically coupled reactors.
Two variants of cooperation of the concentrator with single-phase voltage inverters were considered. The first variant proposed a system topology in
which three single-phase full-bridge inverters were connected to the concentrator, while the second variant proposed six half-bridge inverters The
inverters control system that does not use PWM modulation has been developed. A common star point was created for the supply voltages in the
form of a capacitive divider covering all inverters. Simulation studies are described, presenting the obtained voltage and current waveforms. The
impact of changing the supply voltage of the inverters on the operation of the concentrator and the shape of the output voltages was assessed.
(Passive concentrator for single-phase inverters with three-phase output using magnetically coupled reactors).

Stowa kluczowe: dtawiki sprzezone magnetycznie, jednofazowe falowniki napiecia, koncentrator, mikrosie¢, sie¢ izolowana.
Keywords: magnetically coupled reactors, single-phase voltage inverters, concentrator, coupling, smart grid, isolated grid.

Wstep
Rozwdj odnawialnych Zrodet energii  jest obecnie
gtéwnym motorem dziatan podejmowanych w

energoelektronice, ktére przyczyniajg sie do powstawiania
rozwigzan ukladowych nastawionych na wspoiprace
réznych przeksztaltnikow i kondycjonowanie energii
elektrycznej. Aspekty te sg szczegodlnie istotne, gdy
rozwazane sg mozliwosci podtgczania sieci OZE
(Odnawialne Zrodta Energii) do istniejgcego systemu
elektroenergetycznego [1].

W systemach OZE 2zwigzanych =z fotowoltaikg
podstawowg grupe przeksztaltnikow stanowig falowniki
napiecia. W zdecydowanej wiekszosci sg to falowniki
jednofazowe [2].

We wspétczesnych systemach fotowoltaicznych stosuje
sie dwa gtéwne podejscia. Pierwsze podejscie opiera sie na
budowie systemu fotowoltaicznego wykorzystujacego jeden
falownik duzej mocy Ilub drugie podejscie, ktore
wykorzystuje kilka falownikdw mniejszej mocy. Nastepnie,
falowniki sg poditgczane przez filtry L lub LCL do systemu
elektroenergetycznego. Czasem w takiej strukturze
pojawiajg sie tez liczniki energii i inne urzadzenia oraz
aparaty, ktore nie sg objete zakresem artykutu [2,3,4].

Skupiajgc sie natomiast na pobieraniu energii z paneli
fotowoltaicznych i zmianie tej energii na prad przemienny
koncentrujemy sie na falownikach i ich potgczeniach.

Zdaniem autoréw istotne staje sie takie tgczenie
falownikbw miedzy sobg i z publicznym systemem
elektroenergetycznym, aby ten proces byt efektywny oraz
zapewniat kondycjonowanie energii elektrycznej
prowadzgce do utrzymania wysokiej jakosci. W kontekscie
opisywanych ~w artykule wariantéw koncentratora
efektywnos$¢ oznaczataby liczbe zrédet energii elektrycznej,
np. fancuchoéw fotowoltaicznych, ktére mozna podtgczy¢ do
jednego koncentratora. Czym wiecej falownikdbw mozna
podtgczyé, tym efektywniej jest wykorzystany koncentrator.
Uzycie dfawikbw sprzezonych magnetycznie oraz
zastosowane sterowanie falownikami pozwala uzyskaé
wielopoziomowe przebiegi napie¢ wyjsciowych, ktore

charakteryzujg  sie  niskg  zawartoScia = wyzszych
harmonicznych. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia tez
utworzenie trojfazowego systemu elektroenergetycznego.
System ten moze mie¢ charakter sieci izolowanej [5].

Opisywany koncentrator jest ukladem pasywnym,
dlatego jego podstawowg zaletg jest to, ze nie musi byé
zasilany i nie jest tez sterowany, co zdecydowanie utatwia
jego uzytkowanie i powoduje, ze jest odporny na
uszkodzenia. Zastosowana topologia potgczenia dfawikow
sprzezonych magnetycznie zmniejsza ich liczbe w
proponowanych wariantach koncentratora. Ograniczenie
liczby elementdw magnetycznych w  urzadzeniach
energoelektronicznych jest obecnie pozgdanym zabiegiem
ze wzgledu na koszty materialowe i tendencje do
minimalizacji gabarytow urzgdzen. Wykorzystane
potgczenie dtawikow sprzezonych magnetycznie nosi
nazwe TDSA (Trojfazowy Diawik Sprzezony w wariancie
potgczen lambda) i zostato opisanie szerzej w pracy [6].

Najwazniejszg jednak zaletg opisywanego rozwigzania
jest to, ze przez dobranie odpowiedniej liczby zwojéw dla
przyjetej topologii potgczenia dtawikow na wyjsciu struktury,
ktéra jest tréjfazowa, uzyskuje sie - przy elementarnie
prostym sterowaniu falownikéw jednofazowych, trojfazowe
przebiegi wielopoziomowe, ktére przektadajg sie na bardzo
niskg zawartos¢ THD (ang. Total Harmonic Distortion) dla
napieé i prgdow wyjsciowych [6].

Uktad dltawikéw sprzezonych magnetycznie
pasywny sprzeg do falownikéw jednofazowych
Trojfazowy dtawik sprzezony (ang. Harmonic Cancelling
Reactor, Harmonic Blocking Current Transformer) zostat
opatentowany w 1974 roku przez U. Meier'a [6]. W latach
1989-1990 M. Depenbrock i C. Niermann opublikowali
uktad prostownika 12-pulsowego 2z zastosowaniem
trojfazowych dtawikéw sprzezonych do pracy réwnolegtej
dwdch tréjfazowych uktadéw mostkowych [7,8]. Ukiad
wykorzystujgcy dtawiki sprzezone magnetycznie typu TDSA
byt réwniez stosowany do budowy prostownikéw 12, 18 czy
36 plusowych, jako stabilnych Zrodet napiecia do

jako
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falownikéw  wielopoziomowych w pracach [9,10,11].
Struktura TDSA jest optymalna pod wzgledem uzytej liczby
elementéw magnetycznych. Charakteryzuje sie duza
sprawnoscig (powyzej 90%) a jej gtdbwnym parametrem
zaleznym od obcigzenia jest moc gabarytowa [6].

Tréjfazowy dtawik sprzezony, dzieki odpowiedniej
konstrukcji blokuje okreslone wyzsze harmoniczne (np.
rzedu 5, 7, 17, 19 itd.) a ponadto przeksztatca dwa systemy
trojfazowe o0 zadanym wzajemnym przesunieciu fazowym w
jeden system trojfazowy.

Dtawiki (Df) zbudowane sg z trzech oddzielnych rdzeni
magnetycznych z odpowiednio dobrang liczbg zwojow (Na,
Nb, Nc). Przyjeta topologia potgczen miedzy dtawikami
pozwala uzyska¢ na ich wyjsciu dwa trdjfazowe
i symetryczne uklady napieciowe przesuniete wzajemnie w
fazie o kat 1/6, ale wzajemne przesuniecie fazowe mozna
modyfikowa¢ przez zmiane liczby zwojéw w szerokim
zakresie. Taka mozliwos¢ zostata wykorzystana przy
budowie prostownikéw wielopusowych, tj. 18, 24 czy 36
plusowych [6]. W tych przeksztattnikach wykorzystano kilka
struktur TDSA jednoczesnie.

Korzystajagc z zaleznosci (1) mozna dobra¢ dla
zadanego kata, w naszym przypadku jest to kat /12, liczbe
zwojow Na i Nb, poniewaz liczba zwojéw oznaczona przez
Nc wynika z zaleznosci (2). Wartos¢ kata fazowego miedzy
wektorami przestrzennymi napie¢ wyjsciowych uktadu
TDSA (rys. 1) zalezy bezposrednio od stosunku liczby
zwojow (Nb/Na) odpowiednich uzwojen. Zgodnie z [9],
otrzymuje sie zalezno$¢ przekfadni p dtawika w uktadzie
TDSA od kata a przesuniecia trojfazowych systemoéw napieé
zasilajgcych. Stosunek liczby zwojéw spetniajacy powyzszy
warunek, dla odpowiednich dtawikow uktadu TDSA, wynosi:

) _Np _ sin(@) sin(%)
p Ng sin(g—a) sin(g—%)

(2) Ne = Ng + N,

Dtawiki sprzezone magnetycznie odgrywajg w tym
systemie podobnag role jak transformatory
przeksztattnikowe. Jednak w stosunku do transformatorow
przeksztaltnikowych  charakteryzujg  sie  kilkakrotnie
mniejszg mocg, ale za to bardziej ztozonym uktadem
uzwojen  wtornych. Schemat dlawikéw sprzezonych
magnetycznie w ukfadzie TDSA przedstawiono na rysunku
1.

Wybrane warianty koncentratora

Przedstawiona na rysunku 1 topologia ukladu TDSA
umozliwia rézne Kkonfiguracje podtgczenia falownikow
jednofazowych a nastepnie otrzymanie na wyjsciu napiecia
trojfazowego o niskiej zawartosci THD. Prezentowany uktad
dtawikéw wprowadza state przesuniecie, ktére powoduje,
ze na wyjsciu dtawikow powstaje tréjfazowe napiecie o
duzej liczbie poziomow.

Jednofazowe falowniki podtgczone do ukfadu TDSA
wymagajg dedykowanego systemu sterowania. Klasyczna
strategia sterowania jednofazowymi falownikami napiecia
wymaga, aby klucze elektroniczne w falownikach byty
przetgczane co 1, natomiast w proponowanym uktadzie, w
jego strategii sterowania nalezy réwniez uwzgledni¢
przesuniecia o kat /12, ktére wprowadza ukfad TDSA. Aby
w uktadzie TDSA zapewni¢ przesunigcie o kgt 7/12 nalezy
dobra¢ odpowiednig przektadnie zwojowg elementéw
indukcyjnych [12]. W rozwazanym przypadku uzwojenia te
zostaty dobrane w nastepujgcym stosunku: 3.72:1:2.72.

Majgc na uwadze przedstawione wymagania co do
napie¢ wejsciowych dla uktadu TDSA - pochodzacych z
falownikéw jednofazowych podtgczonych do dtawikéw, w

pracy rozwazono dwa warianty podigczenia falownikéw do
koncentratora.

Dt 3
N.=N+ N,

Rys.1. Konfiguracja uzwojen dla uktadu dtawikéw sprzezonych w
ukfadzie TDSA, gdzie N; = N, + N,

Istotng cechg opisywanego rozwigzania jest fakt, ze w
sterowaniu falownikéw wykorzystuje sie podstawowg
strategie typu wilgcz - wylgcz przetgczania kluczy
elektronicznych. W strategii tej nie jest uzywana modulacja
PWM (ang. Pulse-width Modulation). Dzigki temu
minimalizowane sg straty wynikajgce z przetgczania kluczy
elektronicznych a uktad sterowanie jest bardzo prosty [12].

W pierwszym wariancie, do uktadu TDSA (rys.1)
podigczone zostaty trzy falowniki jednofazowe w uktadzie
mostka H. Na rysunku 2 zostata przedstawiona topologia
koncentratora z trzema tego typu falownikami.

Na rysunku 3 przedstawiono drugi wariant
koncentratora. W tej wersji, do uktadu TDSA podigczonych
zostato szes¢ jednofazowych falownikow potmostkowych.
Po dwa falowniki na kazdy dtawik Dfi, gdzie i to numer
dtawika, ktéry przyjmuje indeksy od 1 do 3.

Topologia zastosowanego falownika jednofazowego jest
gtéwna roznicg miedzy wariantami koncentratora.

Istotnym elementem wystepujgcym na kazdym
schemacie, jest dzielnik pojemnosciowy napie¢ (tworzony
przez kondensatory oznaczone: Ci= Cy=...=C12), ktory
tworzy wspodlny punkt gwiazdowy dla wszystkich napie¢ w
obwodach posredniczgcym falownikéw jednofazowych.
Celem dzielnika pojemnosciowego jest utworzenie
potagczenia dla skladowych przemiennych pradow w
obwodzie zasilania przy jednoczesnej eliminacji skladowych
statych.

Na rysunku 4 (a) i (b) przestawiono przyktadowe
sygnaty sterujgce kluczami elektronicznymi dla falownikéw
odpowiadajgcych za powstanie napiecia na dtawiku
oznaczonym Dt w obu rozwazanych wersjach
koncentratora. Sterowanie pozostatymi falownikami w tych
wariantach koncentratora odbywa sie na podobnej zasadzie
ale sygnaly sterujgce (oznaczone si._.12) sg przesuniete w
fazie o 2r1/3 i 411/3 aby zapewni¢ zgodnos$¢ z tréjfazowym
systemem elektroenergetycznym. W jednym i drugim
przypadku falowniki ksztattujg napiecie fazy B.
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Rys.2. Topologia pasywnego koncentratora w uktadzie z trzema falownikami jednofazowymi
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Rys.4. Przyktadowe sygnaty sterujgce falownikami podtgczonymi
do dtawika Dt w (a) - pierwszym wariancie z falownikami
petnomostkowymi i (b) - drugim wariancie z falownikami
potmostkowymi

Badania symulacyjne

w badaniach symulacyjnych przedstawiono
podstawowe przebiegi napie¢ i praddéw wyjsciowych przy
obcigzeniu rezystancyjno-indukcyjnym o  wartosciach:
R1=R2=R3= 10 Q i L1=L,=L3= 20 mH. Badania symulacyjne
wykonano w programie PLECS. Aby pokaza¢ podstawowe
mozliwosci uktadu wykonano symulacje, w ktérych
przedstawiono dziatanie koncentratora przy zasilaniu
falownikéw napigciem statym o wartosci V4 = 400 V, gdzie
i oznacza kolejny numer falownika i przyjmuje wartosci od 1
do 6. W pracy pokazano réwniez scenariusz, w ktérym
pierwszy falownik podtaczony do dfawika Dt1 ma obnizone
napiecie do Vg1 = 200 V. Celem tego badania byto
zobrazowanie, jak koncentrator reaguje na zmiane napiecia
zasilania, ktéra w podsieciach fotowoltaicznych zdarza sie
czesto w wyniku np. zaciemnienia tancucha paneli czy
uszkodzenia jednego z nich.

Na rysunku 5 (a) przedstawiono przebiegi napie¢ i
pragdow dla fazy B i obcigzania RL w wariancie pierwszym i
drugim. Natomiast na rysunku 5 (b) przedstawiono widma
amplitudowe tych przebiegéw. Mimo, Zze w obu wariantach
koncentratora zastosowano rézne falowniki, to przebiegi
napie¢ i prgdow na wyjsciu dtawikéw oraz ich widma sag
takie same. Dlatego autorzy nie przedstawili w pracy
wynikow symulacji oddzielnie dla dwoch wariantéw
koncentratora przy typowej jego pracy. Takie rozréznienie
nastgpito w drugim etapie badan symulacyjnych, w ktérych
oceniono wrazliwo$¢é pracy wariantow koncentratora na
zmiane napiecia zasilania.
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Rys.5. Przebiegi napie¢ i pradéw na wyjsciu uktadu TDSA dla
pierwszego wariantu koncentratora w fazie B (a) oraz widmo
amplitudowe tego napiecia i pradu (b)

Dziatanie uktadu TDSA z ftrzema Ilub szescioma
falownikami  jednofazowymi i napieciami  zasilania
falownikéw Vg.i 0 tej samej wartosci pozwala uzyskac¢ takie
same wartosci i ksztatty napie¢ i prgdéw wyjsciowych.
Napiecie fazowe jest wielopoziomowe a prad bliski
przebiegowi sinusoidalnemu. Zawarto$¢ THD dla napiecia
fazy B THD_u = 15,1 %, a dla pradu tej fazy THD_i = 2%.
Widma amplitudowe dla fazy B potwierdzaja powyzej
przedstawione wartosci THD. W widmie napiecia
wyjsciowego wystepuje niewielka zawartos¢ 11 (9 %) i 13
(7,5 %) harmonicznej. Dla poréwnania, te same
harmoniczne dla prgdu wyjsciowego stanowig w przypadku
11 harmonicznej 1,5 % i 13 harmonicznej 1,1 %.

Natomiast na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi
napie¢ i prgdow wyjsciowych dla obu wariantéw
koncentratora w sytuacji, w ktérej dla pierwszego falownika
(pierwszy wariant — falownik z tranzystorami: T1, T2, T3 i
T4, oraz drugi wariant — falownik z tranzystorami T1 i T2)
napiecie zasilania zostato obnizone do potowy, czyli
Vge1 = 200 V. Zmniejszenie napiecia zasilania dla jednego
falownika w kazdym z rozwazanych wariantéw
koncentratora spowodowato zaburzenie w postaci zmiany
ksztattu przebiegéw napie¢ wyjsciowych oraz
zmniejszeniem amplitudy prgdow. Otrzymane przebiegi
réznig sie w obu wariantach intensywnoscig zmian.
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Rys. 6 Przebiegi napig¢ i pradéw w fazie B na wyjsciu uktadu TDSA
w pierwszym wariancie koncentratora dla obnizonego napigcia
V4e1 = 200 V (a) oraz widmo amplitudowe (b)
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Rys. 7 Przebiegi napie¢ i pradéw w fazie B na wyjsciu uktadu TDSA
w drugim wariancie koncentratora dla obnizonego napigcia
V4e1 = 200 V (a) oraz widmo amplitudowe (b)

W wariancie pierwszym koncentrator zdecydowanie
gorzej poradzit sobie po obnizeniu napiecia do 200 V na
pierwszym falowniku. Taka reakcja koncentratora wynika z
tego, ze w tym przypadku zmiana napiecia zasilania
wplyneta jednoczesnie na napiecie wyjsciowe catej drugiej
fazy. Natomiast podobna zmiana napiecia dla pierwszego
falownika w wariancie drugim nie jest juz tak znaczgca dla
koncentratora i ksztattu oraz wartosci napie¢ wyjsciowych.
Wptyw zmiany napiecia jest tez zauwazalny w
amplitudowych charakterystykach widmowych. W
pierwszym wariancie, w widmie napiecia (rys. 7 (b)) dla fazy
B wida¢ wyraznie zarysowang 3 harmoniczng oraz
pozostate nieparzyste harmoniczne, natomiast w widmie
pradu wida¢ wptyw 3, 11 i 13 harmonicznej. W przypadku
drugiego wariantu zmiana napiecia w charakterystykach
widmowych prgdu (rys. 8 (b)) jest praktycznie
niedostrzegalna, natomiast w przypadku napiecia widaé
jedynie wptyw 3, 11 i 13 harmoniczne;j.

Whnioski

W czasach rozwoju réznego rodzaju mikrosieci, ktore sg
zasadniczo dedykowane do wszechobecnych systeméw
OZE, przedstawiona propozycja koncentratora
umozlwiajagcego podigczenie jednofazowych falownikéw i
konwersje napie¢ jednofazowych na system trojfazowy
wydaje sie by¢ ciekawg propozycjg, ktéra w znacznym
stopniu rozwigzuje tez problem kondycjonowania energii ze
wzgledu na uzyte dfawiki i wielopoziomowy charakter
napie¢ wyjsciowych. W opisanych wariantach koncentratora
strategie sterowania falownikami jednofazowymi nie
wykorzystujg modulacji PWM, co wptywa na zmniejszenie
liczby przetagczen i jednocze$nie upraszcza uktady
sterowania. Uktad TDSA wykorzystujacy dtawiki sprzezone
magnetycznie jest pasywny, co nie wymaga dodatkowego
zasilania i czyni go mato podanym na uszkodzenia.

Prezentowane koncepcje koncentratora z falownikami
jednofazowymi charakteryzujg sie duzg elastycznoscia,
poniewaz mozna je stosowa¢ zaréwno do prostych
przypadkéw z trzema fancuchami fotowoltaicznymi jak i z
szescioma - bez duzych zmian w samej strukturze.

Stosowane w koncentratorach dzielniki pojemnosciowe
zapewniajg rowniez eliminacje sktadowej statej prgdu w
obwodzie zasilnia.

Opisane warianty koncentratora z falownikami
jednofazowymi charakteryzujg sie¢ podobnymi kosztami
inwestycyjnymi. Oba rozwigzania wymagajg uzycia tej

samej struktury ditawikdéw oraz tej samej liczby kluczy
elektronicznych, natomiast podstawowa roznica miedzy
nimi dotyczy liczby kondensatoréw tworzgcych dzielnik
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pojemnosciowy. w wariancie z falownikami
petnomostkowymi nalezy uzyé sze$¢ kondensatoréow, a w
wariancie z falownikami potmostkowymi dwa razy wiecej
kondensatoréw. Z drugiej strony, wariant z falownikami
petnomostkowymi umozliwia obstuzenie dwa razy mniejszej
liczby tancuchéw fotowoltaicznych niz wariant z falownikami
petnomostkowymi.

Poréwnujgc sprawnosci obu wariantow mozna uznac,
ze jest podobna, natomiast wariant z falownikami
petnomostkowymi jest bardziej wrazliwy na zmiane napiecia
zasilania niz wariant z falownikami pétmostkowymi.

Istotnym parametrem rozwazanej struktury jest moc
gabarytowa dfawikéw, ktéra silnie zalezy od obcigzenia [6].

Proponowane struktury koncentratoréw opartych na
dtawikach sprzezonych magnetycznie oraz falownikach
jednofazowych wymagaja dalszych badan, zwtaszcza préby
ich implementacji w warunkach laboratoryjnych.
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