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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MATERIALOW
NANOKRYSTALICZNYCH W ENERGOELEKTRONICE

ANALYSIES OF IMPLEMETATION NANOCRYSTALIC MATERIALS
IN POWER ELECTRONICS

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowania nowoczesnych, nanokrystalicznych
materiatdw magnetycznych w przeksztattnikach energoelektronicznych. Wyodrebniono dwa obszary zastoso-
wan. Pierwszy z nich to elementy filtréw LCL pozwalajacych na ksztattowanie pradu w uktadach prostowni-
kow aktywnych, z jednoczesna poprawa niekorzystnego wplywu takich przeksztattnikow na sie¢ zasilajaca.
Drugi obszar to transformatory podwyzszonej czestotliwosci w uktadach przetwarzania energii, zwlaszcza ta-
dowarkach akumulatorow duzej mocy. W obu tych przypadkach zastosowanie materialdéw nanokrystalicznych
mogloby poprawi¢ wlasciwosci uktadow przez redukcje wymiardow, zmniejszenie strat czy hatasu. Zapropo-
nowano takze dwa stanowiska testowe pozwalajace na weryfikacje wyzej przedstawionej tezy.

Abstract: The paper presents an analyses of possible application the modern nanocomposite materials in the
power electronics. The applications area was divided into the two subsystems. The first application is input
LCL filters in active front end converters for energy recuperation. The second one is HF transformers for
DC/DC converters, mainly in high power battery chargers. In the both application area the nanocomposite
materials could improve its properties by mass and noise reduction or higher efficiency of energy conversion.
In the end of the paper the two setups was proposed which can proof the thesis.

Stowa kluczowe: kompozyty nanokrystaliczne, dlawiki i transformatory WCz, energoelektronika, przeksztalt-
niki tranzystorowe
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1. Wprowadzenie

Znaczacy rozwo0j roznych obszarow energo-
elektroniki jest spowodowany, z jednej strony
zapotrzebowaniem przemystu na nowoczesne
rozwigzania w zakresie przetwarzania energii,
z drugiej strony zwigkszajacymi si¢ stale mozli-
wosciami realizacyjnymi, wynikajacymi z roz-
woju elementow potprzewodnikowych. W za-
leznosci od mocy i napigcia zasilania nowe tra-
nzystory IGBT, MOSFET, czy SiC MOSFET
pozwalaja na uzyskiwanie czgstotliwosci prze-
taczania znaczaco przekraczajacych 10 kHz.
Dazenie do zwigkszania czgstotliwosci przelg-
czania wynika z mozliwosci lepszego ksztat-
towania napiecia/pradu wyjsciowego przeksz-
tattnika, redukcji styszalnego hatasu i zmniej-
szenia wymiarow elementéw pasywnych (dta-
wikow, transformatorow, kondensatoréw). Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze dla rozwigzan 0 na-
pigciu zasilania wyzszym niz 1000 V wciaz
istnieja silne ograniczenia dotyczace czgstotli

wosci przetaczania tranzystorow (do poziomu
pojedynczych kHz) zwigzane z generowanymi
w tranzystorach stratami.

Bardzo istotnym zagadnieniem w budowie
przeksztattnikow wykorzystujacych elementy
magnetyczne jest dobdor materiatu rdzenia.
Spore nadzieje na nowe otwarcie w tym zakre-
sie sg poktadane w nowoczesnych materiatach
nanokrystalicznych wykonanych na bazie r6z-
nych stopow zelaza z dodatkami kobaltu, niklu,
cynku, boru, molibdenu i in. pierwiastkow. Ba-
dania w tym zakresie sg prowadzone od lat
w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach
[1]. W ramach projektu SeeMAG kontynu-
owane sg badania zmierzajace do wskazania
obszarow elektrotechniki, gdzie zastosowanie
wybranych materialow byloby najkorzystniej-
sze oraz praktyczne potwierdzenie takiej ana-
lizy.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska hamowni maszynowej z badanym filtrem LCL

2. Analiza obszaru zastosowan

W pierwszym etapie prac przeanalizowano
i wyodrgbniono dwa typy przeksztattnikow
energoelektronicznych, gdzie korzysci z zasto-
sowania materiatow nanokrystalicznych bytyby
najwicksze.

Pierwszy z nich to prostowniki aktywne, prze-
ksztattniki typu AC/DC pozwalajace na regula-
cj¢ wartosci $redniej napigcia na wyjsciu i jed-
noczesnie na ksztaltowanie quasi-sinusoidal-
nego pradu pobieranego z sieci AC. Prze-
ksztattnik taki ma takze wlasciwosci regulacji
mocy biernej pobieranej z sieci i znajduje za-
stosowanie tam, gdzie jest wymagany dwukie-
runkowy przeptyw energii oraz dlugotrwaly
proces hamowania odzyskowego silnika. Ty-
powym zastosowaniem tych przeksztattnikow
jest blok wyjsciowy z uktadow generacji energii
elektrycznej, zwlaszcza w energetyce odna-
wialnej [2]: elektrownie wiatrowe 0 zmiennej
predkosci obrotowej, elektrownie wodne, elek-
trownie fotowoltaiczne. Niezbednym elemen-
tem takiego przeksztattnika jest dtawik, a lepiej
filtr LCL pozwalajacy na ksztattowanie pradu
sieci. Zmniejszenie indukcyjno$ci dtawika, przy
danym napigciu zasilania, powoduje zwigksze-
nie wartosci tetnien pradu zgodnych z czesto-
tliwoscig przetaczania. Dla klasycznych mate-
riatbw magnetycznych stosowanych w dlawi-
kach (blachy transformatorowe), znaczace tet-
nienia pradu o czgstotliwosciach rzedu kiloher-
cow sa niedopuszczalne ze wzgledu na zbyt
duze straty w zelazie. W przypadku rozwigzan
do poziomu napiecia 690 V mozliwe jest ogra-
niczanie tych tetnien poprzez stosowanie tran-
zystorow o dobrych parametrach dynamicznych
pozwalajacych na uzyskanie wyzszych czgsto-
tliwosci przelaczen (Kkilka- kilkanascie kHz),
jednak w przypadku rozwigzan na wyzsze na-
pigcia nie jest to mozliwe ze wzgledu na gorsze
wlasciwos$ci dynamiczne tranzystorow.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzy-
skano parametry dtawika filtra LCL pozwalaja-
cego na optymalng pracg z punktu widzenia pa-
rametrow jako$ci energii elektrycznej i jedno-
czesnie redukujacych warto$¢ indukcyjnosci.
Filtr LCL ma by¢ jednym z elementéw stano-
wiska badawczego, ktorego uproszczony sche-
mat przedstawiono na rys. 1. Sklada si¢ ono
z przemiennika czestotliwosci P1 zasilajacego
silnik indukcyjny klatkowy M1. Silnik jest ob-
cigzony druga maszyng M2, ktora za pomoca
przemiennika P2 pozwala na zwrot energii do
sieci zasilajacej 400V przez filtr LCL i trans-
formator dopasowujacy T. Warto zwréci¢
uwage, ze w niniejszym uktadzie hamowni ma-
szynowej przeksztaltnik P2 i filtr LCL jest za-
silany z sieci 1 kV, bowiem w obszarze wyz-
szych napig¢ zasilania problem doboru filtru
LCL jest znaczacy. Tu bowiem tranzystory
IGBT nie pozwalaja na podniesienie czestotli-
wosci przetaczania prostownika aktywnego,
a co za tym idzie na zmniejszenie t¢tnien pradu.
Przeksztaltnik wspotpracujacy z siecia ma to-
pologi¢ falownika dwupoziomowego. Jego
wyjsciowe napigcia migdzyfazowe stanowia
impulsy prostokatne o modulowanej szerokos$ci
I poziomach rownych napigciu DC lub zero.
Filtr L lub filtr LCL sg niezb¢dnym elementem
niniejszego  przeksztattnika ograniczajacym
zmiany pradu sieci przy pojawiajacych si¢ r6z-
nicach miedzy warto$ciami chwilowymi napie-
cia sieci i1 przeksztattnika. Dtawik L dobiera si¢
na zatozong maksymalng warto$¢ sktadowej
zmiennej pradu zwigzang z przetaczeniami
tranzystorow, przy czym poziom tych tetnien
zmienia si¢ z wartoscia chwilowa napigcia
sieci. Przyblizong warto$¢ indukcyjnosci dta-
wika zapewniajaca utrzymanie poziomu tetnien
okresla zaleznos$¢:
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtréw: L i LCL

W przypadku filtru LCL stosuje si¢ dwa dia-
wiki i dodatkowy kondensator, co pozwala na
zwigkszenie tlumienia filtru w zakresie wyz-
szych czestotliwoséci. Czestotliwo$¢ rezonan-
sowg okresla zaleznos¢:

1 Lk @
2.7 \C-L L,

Jest ona dobierana w zakresie (2fsiec) - 0,5fhwm)-
Na rys. 2 pokazano poréwnanie charakterystyk
amplitudowych dla filtrow: L i LCL o tej samej
sumarycznej indukcyjnosci zastepczej dtawi-
kéw. Jak mozna zauwazyé w zakresie czesto-
tliwosci sieciowej oba filtry zachowujg sig¢
identycznie. W zakresie czgstotliwosci PWM
filtr LCL charakteryzuje si¢ wigkszym tlumie-
niem, jednak w poblizu czestotliwosci rezonan-
sowej wystepuje wzmocnienie amplitudy pradu,
co jest zjawiskiem niepozadanym. Z tego
wzgledu w filtrach LCL nalezy odpowiednio
dobra¢ regulatory, aby nie wzmacnia¢ sygnatow
okreslonej czestotliwosci oraz stosuje si¢ ak-
tywne (za pomocg dodatkowych sprzezen
zwrotnych w uktadzie sterowania) lub pasywne
(za pomocg dodatkowych rezystorow) thumie-
nie.

W przypadku przeksztattnika na napigcie 1kV
ograniczona jest czestotliwo$¢ przelaczen tran-
zystorow, co utrudnia odpowiedni dobor filtru
LCL. Zawegza si¢ wtedy zakres dla czestotliwo-
$ci rezonansowych oraz zmniejsza si¢ skutecz-
no$¢ tlumienia filtru. W przypadku filtrow
LCL, szczegoblnie ze wzgledu na generacj¢ strat,
wazny jest odpowiedni dobér indukcyjnosci.
Indukcyjno$¢ dlawika po stronie przeksztattnika
(Lr1) powinna by¢ wigksza niz dtawika po stro-
nie sieci (Lgp). W dtawiku Lg; ptyng prady wy-
nikajgce z przetaczen tranzystorow, ktore na-
lezy ogranicza¢. Dzigki filtracji w kondensato-
rach sktadowa tetnigca pragdu w dtawikach Lp,

fREZ

jest ograniczona. W rozwiazaniach na napigcie
1kV dazy sie¢ do ograniczania gabarytow dla-
wikéw filtrow ze wzgledu na potrzebe ich
kompaktowej budowy. Réwnoczesnie w prze-
ksztaltnikach na takie napiccie stosuje si¢ za-
wory o duzym napieciu blokowania, ktore cha-
rakteryzuja si¢ wiekszymi stratami przelaczen,
CO wymusza ograniczenie czestotliwosci prze-
laczen do pojedynczych kHz.

W analizie przyjeto prace przeksztattnika przy
napigciu 1 KV 1 czestotliwosci przetagczen
2kHz. Aby mozliwe bylo na stanowisku
zrys. 1 testowanie pracy dtawikéw w warun-
kach zblizonych do rzeczywistych, dtawik po
stronie przeksztaltnika dobrano tak, aby THD
jego pradu wynosito 35 - 40 %. W dalszej cze-
$ci przedstawiono dobor filtru LCL dla dwoch
przypadkow — dla relatywnie duzej impedancji
sieci (punkt instalacji stanowiska pomiarowego)
i relatywnie matej impedancji (instalacje doce-
lowe). W pierwszym przypadku przyjeto zasi-
lanie z sieci o0 mocy zwarciowej 1 MVA przez
transformator 400V/1000V o mocy 50 kVA.
Impedancja zastgpcza zasilania wynosi wtedy
Ry =1Q/L; =4,6 mH. Dla takich warunkoéw
indukeyjno$¢ filtru Ly, jest do pominigcia (przy-
jeto 1uH), indukcyjno$¢ Ly wynosi 2,4 mH
a pojemno$¢ 13 uF (potaczenie kondensatoréw
w gwiazde). Czestotliwo$¢ rezonansowa filtru
wynosi 785 Hz. Przebiegi dla tak dobranego
filtra przedstawia rys. 3, gdzie uas Oznacza
napigcie sieci, iss, prad dtawika po stronie prze-
ksztaltnika L, ias prad sieci (dtawika Lg), @ icc
prad kondensatora Cr. THD pradu dtawika Lg
wynosi 39,4 % (warunki znamionowe) i za-
wiera wysoka zawarto$¢ harmonicznych, nato-
miast po stronie sieci uzyskuje si¢ THD pradu
4,7%.
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Characteristics

avg rms THD min max ripple klirr shape
iAs  |-25.5513e-3  |23.4888 46.8132e-3 -34.1991 34.0422 -919.2818 46.762e-3 110.9037e-9
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ICC  453.7084e8 10.4963 45211 -35.7524 35.5277 2263553 976 4005e-3 1259.0543e-9

Rys. 3. Przebiegi dla filtru LCL dla duzej impedancji sieci
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Characteristics
avg
iAs  28.5627e-3
uAs  -129.0418e-9
iSSa 28.6258e-3
ICC |-63.134e6

rms THD min max

ripple klirr shape
22 G579 50.65183e-3 -33.0587 32 8653 793.2709 50 .5535e-3 110.8972e-9
SF7.3527 32.3679%e-9 -816.5 3165 -4 474229 32.3679%e-9 111.0721e-9
24,8226 343.8836e-3 |-45.8541 4572 867.1416 325.1925e-3  |111.2085e-9
11.6231 1.2533 -39.1092 39.701 -184.1014e3  |781.6793e-3 [1267213e-9

Rys. 4. Przebiegi dla filtru LCL dla matej impedancji sieci
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W zatozonych warunkach uzyskano filtr za-
pewniajacy dobre tlumienie i1 réwnocze$nie
umozliwiajacy testy dlawika Lg; W Sytuacjach
zblizonych do rzeczywistych. Dla poroéwnania
na rys. 4 pokazano przebiegi dla filtru LCL do-
branego dla niewielkiej impedancji sieci zasi-
lajacej, odzwierciedlajacej typowe warunki wy-
stepujace przy 1000 V (dla mocy zwarciowej
20 MVA impedancja zastgpcza Sieci wynosi
Rz = 36mQ /L, = 113 pH). Dla takich warun-
kow dobrany filtr LCL ma nastepujace parame-
try: Lep = 2,4 mH, L, = 1,2 mH a Cr = 40 uF
(kondensatory taczone w gwiazde). Czestotli-
wos¢ rezonansowa filtru LCL wynosi 630 Hz.
W tym przypadku prad dtawika Lg; ma THD na
poziomie 34,4 %, a prad dtawika Lg, na pozio-
mie 5,1 %. Wieksza pojemno$¢ filtru powoduje
pobor pradu biernego z sieci, ktory kompenso-
wany jest pradem generowanym W prze-
ksztattniku sieciowym. Jak mozna zauwazyc
dla obu rozwigzan prad sieci jest sinusoidalny,
a kondensator filtru spetnia swoja funkcje
filtracji wyzszych harmonicznych zapewniajac
quasi-sinusoidalny prad sieci AC.

Drugi obszar badawczy, dla wymienionych wy-
zej materialow nanokrystalicznych, ktéry na-
lezy uzna¢ za obiecujgcy, to transformatory
podwyzszonej czestotliwosci (f>1 kHz). Prze-
twarzanie energii z wykorzystaniem takich
transformatoréw pozwala na uzyskanie nie
tylko separacji galwanicznej, ale takze odpo-
wiednig redukcje wymiaré6w i masy transfor-
matora. Zasadniczym obszarem zastosowan sa
uktady tadowania akumulatorow, odnawialne
zrodta energii, inne zastosowania technolo-
giczne zrddel napigcia/pradu DC lub pradu tet-
nigcego o duzej mocy. Klasycznym przyktadem
zastosowan technologicznych sg zgrzewarki
inwertorowe. Aktualnie w ofercie gléwnych
producentéw sg przeksztattniki i transformatory
dopasowujgce o czestotliwosci 1 kHz [3]. Wi-
da¢ jednak tendencje do szukania rozwigzan
o wyzszych czgstotliwos$ciach przetwarzania
np. 10 kHz. Ten dziesigciokrotny wzrost czesto-
tliwosci pozwala nie tylko na znaczng redukcje
wymiarOw 1 masy transformatora zgrzewalni-
czego, ale takze na odpowiednie zwigkszenie
dynamiki procesu zgrzewania, lepsze wiasci-
wosci regulacyjne i opanowanie zjawisk nieko-
rzystnych dla procesu zgrzewania (np. ekspul-
sje) [4]. Osiagniecie takiej czestotliwosci pracy

stwarza zasadniczy problem dla konstrukcji
transformatora, biorac pod uwage, ze prady
wyj$ciowe mogag osigga¢ wartosci na poziomie
10 kA 1 wigcej, przy odpowiednio wysokiej
czestotliwosci tego pradu (10 kHz). Z drugiej
strony wzrost czgstotliwosci pracy falownika
zgrzewarki nie wymaga zasadniczych zmian
W jego konstrukcji, oprocz oczywiscie mody-
fikacji programu.

Biorac pod uwage aktualne trendy s$wiatowe
uznano, ze wlasciwym obiektem testowym,
jako drugie stanowisko badawcze, bedzie prze-
ksztattnik z jednofazowym falownikiem napie-
cia. Przyjeto, ze wystarczajacy zakres czesto-
tliwosci pracy falownika to 1-12 kHz, przy
mocy maksymalnej 100 KW. Przeksztattnik be-
dzie mial klasyczng strukturg: prostownik, po-
jemnosciowy obwod napiecia statego oraz 1-fa-
zowy mostkowy falownik napiecia.

Schemat blokowy stanowiska zostal przedsta-
wiony na rys. 5. Poza wymienionymi wczesniej
blokami system bedzie wyposazony, od strony
sieci zasilajacej 400V/50Hz, w filtr EMC i dta-
wik sieciowy, ktére poprawiajg wiasciwosci
kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Na wyj-
Sciu mozliwe bedzie dotaczanie transformato-
row WCz o réznych konstrukcjach do szyn
wyjsciowych stanowiska. Na rys. 5 pokazano
tez przyktadowy zestaw obcigzenia petnigcy
funkcje tadowarki akumulatorowej, o napieciu
wyjsciowym DC uy,; zmiennym w zakresie od
0 - Uyyjmax zaleznym od przektadni transforma-
tora WCz. W takiej sytuacji diody prostownika
wyjsciowego muszg by¢ diodami szybkimi do-
pasowanymi do czestotliwosci pracy falownika
np. 10 kHz. System jest wyposazony we
wszystkie niezbedne elementy do zabezpiecze-
nia przeksztaltnika oraz do sterowania i regula-
cji. Przykladowo do pracy jako tadowarka
akumulatorowa wymagane s3 pomiary i regu-
lacja pradu i napigcia wyjsciowego DC, ktore
zostaty wyodrebnione jako dodatkowe wejscia
ukladu sterowania. Do sterowania falownika
przygotowany zostat sterownik mikroproceso-
rowy na bazie pnK DSC TMS 320F28335
przedstawiony na rys. 6. Sterownik ten pelni
funkcje¢ podstawowa dla typowych aplikacji
i pozwala na pracg¢ z zadanymi parametrami
czestotliwosci 1-12 kHz oraz regulacje napigcia
wyjéciowego metoda modulacji szerokos$ci po-
jedynczego impulsu PWM.
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska z 1-fazowym falownikiem napiecia

Rys. 6. Zdjecie sterownika falownika 1-fazo-
wego

Zaimplementowano dwa algorytmy PWM o r6-
znych wlasciwosciach dynamiki komutacji
pradu falownika i1 réznych wlasciwosciach
EMC w celach testowych. Sterownik umozliwia
sterowanie lokalne (potencjometr, cyfrowe wej-
Scia sterujace) lub zdalne z wykorzystaniem
transmisji szeregowej i standardu MODBUS
RTU lub ASCII.

Poza standardowym sterownikiem istnieje
mozliwo$¢ wymiany na specjalizowany (np. dla
zgrzewarki inwertorowej), o szczegdlnie skon-
struowanych torach pomiarowych (inne zakresy
pomiarowe, duze wartosci impulséw pradu DC
itp.) ale o takim samym standardzie wyjs¢ ste-
rujacych/zabezpieczen do drajwerdéw tranzysto-
rowych itp. W sytuacjach wymagajacych pracy
falownika, z obnizonym lub lekko podniesio-
nym napigciem zasilania, mozliwe jest dotacze-
nie stanowiska do autotransformatora z separa-
cja galwaniczng o mocy 80 kVA, ktore jest na
wyposazeniu laboratorium firmy ENEL-PC.

Pozwala to na przebadanie elementow magne-
tycznych o innych znamionowych napigciach
zasilania, niz wynikajace ze standardowego na-
pigcia DC w tym przeksztattniku dla sieci zasi-
lajacej 3x400V

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize¢ mozliwosci
zastosowania magnetycznych materiatdw nano-
krystalicznych w  uktadach przeksztattniko-
wych. Przyjeto do dalszych badan praktycznych
dwie przyktadowe struktury:

- prostownika aktywnego i filtra LCL,

- falownika 1-fazowego wraz z transformato-
rem WCz.

W pierwszym przypadku zastosowanie filtra
LCL z rdzeniem wykonanym z materiatu
nanokrystalicznego, powinno pozwoli¢ na
dopuszczenie wigkszych tetnien WCz w pradzie
sieciowym 1 w ten sposob redukcje wymiarow
filtra. W drugim przypadku transformator WCz
w takim wykonaniu daje mozliwos¢ zwigk-
szenie poziomu indukcji w rdzeniu w stosunku
do stosowanych czesto materialow ferrytowych.
Zastosowanie przetwarzania energii przy
czestotliwo$ciach rzedu 10 kHz i wiekszej po-
zwala takze na redukcje wymiarow trans-
formatora oraz zwigkszenie dynamiki stero-
wania, a w ten sposob do polepszenia wias-
ciwosci proceséw technologicznych. W kolej-
nym etapie projektu zostang zbudowane i uru-
chomione zaprojektowane stanowiska, stano-
wigc platform¢ do dalszych badan przewi-
dzianych w niniejszym projekcie.
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Informacje dodatkowe

Artykul prezentuje wyniki zwiazane z realizo-
wanym projektem finansowanym przez NCBIR
w ramach Strategicznego programu badan na-
ukowych ,,Nowoczesne technologie materia-
lowe” TECHMATSTRATEG 1

nr 347200/11/NCBR/2017 pt. Opracowanie
wysokowydajnej i bezodpadowej technologii
wytwarzania nanokompozytéow magnetycznie
migkkich dla wysokoczestotliwosciowego prze-
twarzania duzych mocy.



