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PRZEKSZTALTNIK TYPU DAB W SYSTEMIE MAGAZYNOWANIA
ENERGII Z AKUMULATOREM NISKONAPIECIOWYM

DAB CONVERTER USED IN LOW-VOLTAGE BATTERY STORAGE SYSTEM

Streszczenie: W artykule przedstawiono uktad przeksztattnika energoelektronicznego 0 mocy 3 kW, ktorego
celem jest potaczenie obwodu DC systemu fotowoltaicznego i akumulatora niskonapieciowego stuzacego jako
lokalny magazyn energii. Ze wzglgdu na dwukierunkowy przeptyw energii i znaczng roéznice napi¢é DC zasto-
sowano przeksztattnik typu DAB. Istotnym elementem tego przeksztattnika jest transformator WCz. W ramach
niniejszego rozwigzania analizowano rézne materiaty magnetyczne do realizacji tego elementu. W trakcie etapu
projektowania konstrukcji urzadzenia przeprowadzono proces optymalizacji w celu minimalizacji kosztow, przy
zachowaniu odpowiedniej funkcjonalnosci. W artykule pokazano budowg oraz wyniki badan catego uktadu.

Abstract: In the article is presented 3 kW power converter. The aim of the converter is coupling photovoltaic
DC circuit with a battery which is used as energy storage system. We used DAB converter because of great
voltage difference and bidirectional flow of energy between sources. One of the important element of the system
is HF transformer. The analyze of the transformer focused on type of core material. During the design procedure
of the converter optimization process was carried out to reduce cost while maintaining the functionality of the
system. The authors show in the article construction and measurements of the converter.
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1. Wprowadzenie

Gwaltowny rozwoj energetyki odnawialnej, za-
uwazalny w ostatnich latach na calym §wiecie,
powoduje zmiang podejScia do problematyki
strategii zarzadzania sterowaniem W Systemie
elektroenergetycznym. Nieprzewidywalno$¢
produkcji energii przez generatory wiatrowe czy
fotowoltaik¢ i przesuniecia czasowe miedzy
okresami  maksymalnej produkcji energii,
zwlaszcza z ogniw fotowoltaicznych, w sto-
sunku do momentu wigkszego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng, powoduje konieczno$¢
budowy magazynow energii. O ile wczesniej ty-
powym magazynem energii byly elektrownie
szczytowo-pompowe, to obecnie widoczny jest
trend rozwojowy w zakresie akumulatorowych
zasobnikow energii duzych i matych mocy.

Biorac pod uwage gwaltowny rozwdj energetyki
prosumenckiej i tendencje sposobu rozliczenia
energii dostarczonej do sieci i energii pobranej
narzucane przez dystrybutoréw, magazyny ener-
gii dopasowane mocg do instalacji o stosunkowo
malej mocy majg coraz wickszy sens i uzasad-

nienie takze ekonomiczne. Rozwigzania takie
generujg oczywiscie dodatkowe koszty obejmu-
jace sam magazyn energii, ale takze przeksztalt-
nik energoelektroniczny pozwalajacy na dwu-
kierunkowy przeptyw energii. Stosowane obec-
nie akumulatory sktadaja si¢ z ogniw 0 niskim
napieciu znamionowym, taczonych szeregowo-
rownolegle w celu uzyskania odpowiednich pa-
rametrow napigciowych i mocowych. Biorac
pod uwage warto$ci napig¢ DC na wyj$ciu insta-
lacji fotowoltaicznej, dopasowane do wymagan
sieci EE 1 wspotpracujacych z nig przeksztaltni-
kéw, zastosowanie akumulatorow o zblizonym
napigciu znamionowym jest rozwigzaniem kosz-
townym. Jednym z rozwigzan redukujgcych te
naktady finansowe moze by¢ zastosowanie aku-
mulatora o stosunkowo niskim napigciu, np.
rzedu 48 V i przeksztattnika, ktory pozwala na
sprzegniecie dwoch sieci DC o silnie rozbiez-
nych napieciach roboczych. Takim rozwigza-
niem moze by¢ przeksztattnik typu DAB [1],
ktory nie tylko pozwala na realizacj¢ takiego za-
dania, ale takze umozliwia dwukierunkowy
przeplyw energii elektrycznej,
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Rys. 1. Schemat blokowy przeksztattnika DAB sprzegajgcego obwod DC ogniwa fotowoltaicznego
(PV) z akumulatorem

oraz zapewnia separacje¢ galwaniczng obu obwo-
dow DC. Moze to by¢ element wigkszego sys-
temu np. z tadowarka pojazdu elektrycznego
wpieta w obwod DC o wyzszym napigCiu. Na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze w systemie akumulato-
rowego magazynowania energii i tak prze-
ksztaltnik bytby wymagany, cho¢by ze wzgledu
na zmienno$¢ napigcia na akumulatorze w trak-
cie procesu tadowania i roztadowania, a jedno-
czesnie w podejéciu z akumulatorem niskona-
pigciowym zyskujemy na jego nizszej cenie.

2. Budowa przeksztaltnika

Rozwigzanie wczesniej pokazanych problemow
bylo celem budowy przeksztaltnika DAB przed-
stawionego w niniejszym artykule. Przyjeto, ze
moc podstawowej jednostki to 3 kW, a napigcia
znamionowe obu sieci DC to: 460 V po stronie
ogniw fotowoltaicznych i 55 V po stronie zasob-
nika energii. Schemat blokowy przeksztattnika
wraz z ukladem sterowania przedstawiono na
rys. 1.

Przeksztattnik sktada sie¢ z dwoch 1-fazowych
falownikow napigcia potagczonych ze sobg po
stronie napigcia AC za pomocg transformatora
WCz. Falownik znajdujacy si¢ po stronie wyz-
szego napigcia (rzedu 460 V) zostat zbudowany
w oparciu o tranzystory IGBT STGB20MG65,
a falownik po stronie akumulatora w oparciu
0 tranzystory MOSFET IRFB4310. Poza samg
czescig przeksztattnikowa DAB-a, bardzo istot-
nym jest odpowiednia konstrukcja elementow
indukcyjnych, bedacych integralnymi cze$ciami

przeksztattnika: dtawika i transformatora WCz.
Biorac pod uwage fakt redukcji wymiaréow tych
elementow przyjeto tez odpowiednio wysoka
czestotliwo$¢ przelaczania tranzyStoréw prze-
ksztattnika o wartosci 20 kHz. Zwigkszenie cze-
stotliwo$ci skutkowatoby zmniejszeniem gaba-
rytow elementow indukcyjnych, ale z drugiej
strony zwickszytoby straty przetaczeniowe obu
zaworOw energoelektronicznych, zwlaszcza
tranzystorow IGBT. Rozwigzanie niniejsze ma
wigc charakter pewnego kompromisu [2].
W celu uzyskania odpowiedniej kompresji i re-
dukcji wymiaréw tranzystory MOSFET i IGBT
zostaly umieszczone na plytach drukowanych
wykonanych w technologii IMS [3]. Obwody
drukowane zawieraja, poza tranzystorami, wia-
sciwe elementy zabezpieczen przeciwprzepie-
ciowych oraz torow bramkowych. Uktad stero-
wania integruje wszystkie funkcje zwigzane ste-
rowaniem, pomiarami, zabezpieczeniami oraz
komunikacjg z otoczeniem. Jako centralny uktad
sterowania wybrano, stosunkowo tani, mikro-
kontroler firmy Texas Instruments TMS
320F280023. Mikrokontroler nalezy do now-
szych produktéw firmy TI, zawiera poza stan-
dardowg jednostka centralng charakterystyczng
dla catej rodziny, szereg uktadow peryferyjnych.
One takze zostaly nieco zmodyfikowane i uno-
woczesnione, a szczegOlng wilasciwoscia jest
mozliwo$¢ do$¢ swobodnego przypisywania
we/wy peryferiow (np. PWM, CAN, A/C itp.) do
wyprowadzen uktadu scalonego. Tory pomia-
rowe pradow zostaly oparte o tanie przektadniki



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2022 (127) 85

pradowe WCz z serii CST206 i CST206 firmy
Triad Magnetics w przypadku pomiarow AC
oraz bocznik pradowy bez separacji galwanicz-
nej w przypadku pomiaru DC. To ostatnie roz-
wigzanie jest dopuszczalne, bowiem caty uktad
sterowania przeksztattnika DAB jest zasilany
napigciem akumulatora +48V bedacy elemen-
tem magazynu energii.

Tak jak wspomniano wczesniej bardzo istotnym
elementem przeksztattnika DAB sa dtawik
i transformator WCz, a kluczowym zagadnie-
niem w ich budowie jest dobor materiatu rdze-
nia. Biorgc pod uwagg zaktadang czestotliwosé
przetaczania przeksztattnika DAB 20 kHz, moz-
liwe rozwigzania obejmuja rdzenie ferrytowe
i materiaty nanokrystaliczne wykonane na bazie
roéznych stopow zelaza z dodatkami kobaltu, ni-
klu, cynku, boru, molibdenu i in. pierwiastkow
[4], [5]. Jak wykazano w tych pracach materiaty
nanokrystaliczne pozwalaja na podwyzszenie
maksymalnego poziomu indukcji w rdzeniu,
przy ograniczonym poziomie strat. Problemem
jest jednak dostgpno$¢ elementow o standardo-
wych wymiarach, z ktérych mozna by posktadac
odpowiedni rdzen. Jednak wspoélpraca z Instytu-
tem Metali Niezelaznych, majacym pewne moz-
liwosci produkcyjne, pozwalata autorom na
uniknigcie tego problemu. Przeprowadzono
wstepne obliczenia i symulacje, ktore pozwolity
na zaprojektowanie i przebadanie obu rozwia-
zan. Ze wzgledow gtownie ekonomicznych zde-
cydowano si¢, w docelowym rozwigzaniu, na za-
stosowanie rdzenia z materiatu 3C94 firmy Fer-
roxcube do budowy dtawika i transformatora
WCz. W celu dopasowania roboczych napigé
akumulatora oraz obwodu DC WN przyjeto
przetozenie transformatora WCz 25:3. To za-
pewnia osiggniecie optymalnego punktu pracy w
duzym zakresie zmienno$ci napigcia akumula-
tora od poziomu naladowania od 10-100%.
Typowe przeksztattniki wspolpracujace z ogni-
wami fotowoltaicznymi i pracujace na sie¢ 3-fa-
zowa sktadajg sie¢ z trzech czgsci:

- przeksztattnika DC/DC przetwarzajacego ener-
gi¢ z ogniw PV do centralnego obwodu DC z ba-
teria kondensatoréw, gdzie utrzymywane jest
state napigcie pozwalajace na poprawng prace
przeksztattnika sieciowego,

- przeksztattnika sieciowego, ktory przetwarza
energie z centralnego obwodu DC do sieci EE,

- przeksztaltnika DC/DC pozwalajgcego na prze-
syt energii miedzy centralnym obwodem DC
i dodatkowym magazynem energii (czyli aku-
mulatorem).

Wtasnie do obwodu wyjsciowego tego ostat-
niego przeksztaltnika jest dolaczany zaprojekto-
wany tu przeksztaltnik DAB, ktory jest elemen-
tem posredniczacym. To pozwala nam na wyko-
rzystanie akumulatora o zdecydowanie nizszym
napieciu roboczym jako magazynu energii. Dla-
tego algorytm sterowania przeksztattnika DAB
opiera si¢ na modelowaniu akumulatora o wyso-
kim napigciu zblizonym do 400-460V na podsta-
wie napigcia mierzonego na rzeczywistym aku-
mulatorze niskonapigciowym, bedacym naszym
zasobnikiem energii. Dziatanie uktadu sktada si¢
z dwoch faz:

- w fazie nr 1 uklad sterowania mierzy napigcie
czyn napigcia na akumulatorze nn i przektadni
transformatora WCz uruchamia proces tadowa-
nia kondensatora strony WN tylko za pomocg
energii akumulatora i falownika NN.

- faza 2 to praca w standardowym trybie DAB,
gdzie falowniki pracujg ze statg czestotliwoscia
I pelnym wysterowaniem, a przez przesunigcie
fazowe napie¢ prostokatnych falownikow
mozna sterowaé przeptywem mocy migdzy
strong NN i WN.

W niniejszym przypadku uktad regulacji jest
wyposazony w kaskadowy uktad regulacji
z podrzednym regulatorem pradu akumulatora
i nadrzednym regulatorem napigcia po stronie
WN przeksztaltnika DAB. Napiecie zadane jest
iloczynem napigcia mierzonego na akumulato-
rze 1 przekladni transformatora WCz. Na warto-
$ci napiecia zadanego i pradow zadanych sg na-
lozone odpowiednie ograniczenia wynikajace
z mozliwosci pradowych akumulatora, prze-
ksztaltnika DAB i mocy maksymalnej catego
uktadu czyli 3 kW.

W celu wlasciwej wspotpracy z gtdéwnym prze-
ksztattnikiem PV, tutejszy uktad sterowania od-
biera ramki CAN przesytane przez akumulator
NN, przelicza prady i napiecia tam zawarte na
warto$ci WN i takie odsyta takze przez CAN, ale
juz pod innymi adresami do przeksztattnika PV.
W ten sposob uktad faktycznie w pelni emuluje
akumulator WN.

Caty przeksztattnik zostat przedstawiony w po-
staci modelu na rys. 2, a po wykonaniu takze na
zdjeciu na rys. 3. Na rysunku modelowym ozna-
czono dodatkowo skrotami poszczegodlne ele-
menty urzadzenia: Us - uklad sterowania, Fwn —
falownik strony WN, Fnn — falownik strony NN,
Dt — dtawik, TWcz — transformator WCz. Prze-
ksztaltnik zostat dodatkowo wyposazony w pa-
nel operatorski widoczny na zdjeciu z rys. 3,
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ktory ulatwia parametryzacje i diagnostyke, ale
na state nie musi by¢ dotaczany do urzadzenia.

o - S
Rys. 3. Zdjecie wykonanego przeksztattnika DAB
o mocy 3 kW w czasie badan

3. Wyniki badan

Przeksztaltnik zostal poddany wszechstronnym
badaniom, ktére pozwolity na wskazanie odpo-
wiednich modyfikacji jakie powinny zosta¢ wy-
konane w docelowym rozwigzaniu. Jednym
z problemoéw byto lekkie nasycanie diawika,
ktore moze zosta¢ zlikwidowane przez zwie-
kszenie przekroju czynnego rdzenia. Wykonano
takze badania EMC przeksztattnika dla obwodu
DC WN, ktére pozwoli na zintegrowanie z prze-
ksztaltnikiem odpowiedniego filtra z wykorzy-
staniem dtawika CM na bazie rdzenia z mate-
riatu nanokrystalicznego. Wtasciwe dziatanie
przeksztaltnika zostato zilustrowane kilkoma
oscylogramami uzyskanymi w czasie badan,
przedstawiono je narys. 4,51 6.
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Rys. 4. Przebiegi prqdow i napieé przeksztatt-
nika DAB w czasie tadowania akumulatora przy
SOC =5%i laku =65 A
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Rys. 5. Przebiegi prqdow i napieé przeksztatt-
nika DAB w czasie tadowania akumulatora przy
SOC =95% i laku =29 A
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Rys. 6. Przebiegi prqdow i napieé przeksztatt-
nika DAB w czasie roztadowania akumulatora
przy SOC = 95% i laku = -58 A

W czasie tych pomiaréw urzadzenie byto zasi-
lane po stronie WN z zasilacza DELTA
ELEKTRONIKA SM500-CP-90, a po stronie
NN podtaczone do akumulatora Li-lon o pojem-
nosci 10 kWh, max. pradzie roztadowania 200 A
i max. pradzie fadowania 100 A. Roboczy zakres
napigcia tego akumulatora wynosit 42 — 58 V.
Na rysunkach 4-6 umieszczono przy przebie-
gach oznaczenia mierzonych sygnatoéw, a ich
rozmieszczenie w urzadzeniu mozna znalez¢ na
rys. 1: chl — Uwn, €h2 - Unn, Ch3 — inn, Ch4 — laku.
Skale pradéw i napi¢¢ sg zgodne z podanymi
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w stopce kazdego oscylogramu przy oznaczeniu
kanatow.

Pierwsze dwa przebiegi z rys. 4 1 5 pokazuja pro-
ces fadowania akumulatora, przy czym narys. 4
odbywa si¢ to przy matym poziomie natadowa-
nia akumulatora SOC = 5%, a na rys. 5 w kon-
cowej fazie tadowania przy SOC = 95%. W po-
czatkowej fazie tadowania wymuszany prad to
65 A, co wynika z ograniczenia ha moc maksy-
malng przeksztattnika 3 KW. Jak mozna zauwa-
zy¢ faza koncowa tadowania charakteryzuje si¢
natomiast zmniejszong wartoscig pradu do 29 A,
co wynika z ograniczenia narzuconego juz przez
BMS akumulatora. Na rys. 6 przedstawiono
przebiegi dla procesu roztadowania, na co wska-
zuje ujemna wartos¢ pradu akumulatora (-58 A).
W stosunku do przebiegdéw z procesu fadowania
zmienito si¢ tez przesuniecie fazowe miedzy
przebiegami napiecia po stronie WN i NN.
Podobnie badania zostaty wykonane w uktadzie
zblizonym do docelowego z przeksztattnikiem
PV, gdzie ogniwa stoneczne zostaty zastgpione
przez zasilacz DC. Tam przetestowano zwtasz-
cza proces wstepnego tadowania obwodu WN
i przejscie do pracy w trybie DAB.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawne
dziatanie zaprojektowanego i wykonanego pro-
totypu urzadzenia o mocy 3 kW. Uzyskanie do-
$wiadczenia zostang wykorzystane w fazie
wdrozenia do produkcji. Mozna uzna¢, ze zapro-
ponowane rozwigzanie jest dobrg i tansza alter-
natywg dla wysokonapieciowych magazynow
energii w systemach wytwarzania energii ze zro-
del odnawialnych matej mocy wykorzystywa-
nych przez prosumentow.
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Informacje dodatkowe

Artykul prezentuje wyniki zwigzane z realizo-
wanym projektem finansowanym przez NCBiR
w ramach Strategicznego programu badan nau-
kowych ,,Nowoczesne technologie materiatowe”
TECHMATSTRATEG 1

nr 347200/11/NCBR/2017 pt. Opracowanie wy-
sokowydajnej i bezodpadowej technologii wy-
twarzania nanokompozytow magnetycznie miek-
kich dla wysokoczestotliwosciowego przetwa-
rzania duzych mocy.
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