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PRZEKSZTALTNIK PODWYZSZAJACY NAPIECIE
Z DEAWIKIEM SPRZEZONYM DO ZASTOSOWAN
W FOTOWOLTAICE

W artykule przedstawiono przeksztattnik podwyzszajacy napigcie z dlawikiem
sprzezonym do zastosowan w systemach fotowoltaicznych. Dlawik sprzgzony oraz
szeregowo umieszczony z nim kondensator umozliwia uzyskanie wysokiego wspot-
czynnika wzmocnienia napi¢ciowego. W przeksztattniku wykorzystano pasywny obwod
tlumigcy przepigecia spowodowane zmianami pradu w indukcyjno$ci rozproszenia.
Umozliwito to uzyskanie znacznie mniejszego napigcia pracy tranzystora mocy, pozy-
tywnie wplywajac na sprawnos$¢ catego uktadu. W artykule zostat opisany sposob dzia-
fania przeksztattnika. Przeprowadzono badania symulacyjne w programie PSpice po-
twierdzajace prawidlowe dziatanie uktadu.

SEOWA KLUCZOWE: ogniwa fotowoltaiczne, dtawik sprz¢zony, przeksztattnik pod-
WYyZszajacy napigcie

1. WSTEP

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat konwersji energii elek-
trycznej pochodzacej z modutu fotowoltaicznego.

Panel Przeksztattnik Eal i Sie¢ energetyczna
fotowoltaiczny MPPT alownl Jobcigzenie

E> DCDC E> I:)CAC |$ @

20-70VvVDC 350 - 400V DC 230 VAC

Rys. 1. Uproszczony schemat konwersji energii fotowoltaicznej

Panel fotowoltaiczny mozna traktowa¢ jako zrodto napieciowe o wydajnosci
pradowej uzaleznionej od nastonecznienia. Zazwyczaj napigcie wyjsciowe mo-
duhu nie przekracza 70 VDC. Zadaniem przeksztattnika DC/DC jest wzmocnie-
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nie napigcia wyjsciowego modutu fotowoltaicznego do napigcia 350 — 400
VDC. Jest to napigcie wejsciowe falownika, ktory ma za zadanie przeksztalci¢
napiecie state na napigcie przemienne o parametrach sieci energetycznej. Dlate-
go wymagane jest aby przeksztaltnik DC/DC charakteryzowat si¢ wysokim
wspotczynnikiem wzmocnienia napigciowego [1, 4]. Ponadto przeksztattnik ten
realizuje algorytm MPPT zapewniajacy pracg ogniwa fotowoltaicznego w mak-
symalnym punkcie mocy.

2. ZASADA DZIALANIA PRZEKSZTALTNIKA
2.1. Schemat przeksztaltnika

Konwencjonalny przeksztaltnik podwyzszajacy napigcie charakteryzuje si¢
niskg sprawno$cig przy wysokim wspolczynniku wzmocnienia napigciowego
[5]. Wigksze wzmocnienie mozna uzyska¢ m.in. poprzez wykorzystanie dtawi-
ka sprzezonego. W podstawowym przeksztattniku podwyzszajacym napigcie
z dtawikiem sprz¢zonym na skutek zmian pradu w indukcyjno$ci rozproszenia
tranzystor mocy jest narazony na prace¢ przy wysokim napigciu i duze straty
W momencie jego przelgczania [2, 3]. Straty te mozna zmniejszy¢ stosujac do-
datkowy obwod tlumiacy przepigcia spowodowane indukcyjno$cig rozproszenia
[6, 7]. Schemat jednego z takich przeksztattnikow przedstawiono na rys. 2 [8].

Rys. 2. Schemat wysokosprawnego przeksztattnika podwyzszajacego napigcie
z dlawikiem sprzgzonym

Dtawiki L; — L, tworzg dtawik sprz¢zony. Indukcyjno$¢ Ly reprezentuje
indukcyjno$¢ rozproszenia ditawika sprzgzonego. Kondensator C; zmniejsza
tetnienia pragdu wyjsciowego panelu fotowoltaicznego, umozliwiajac realizacje
algorytmu MPPT. Tranzystor T jest sterowany technika modulacji impulsu.
Wspolczynnik wzmocnienia napigciowego reguluje zmiana wypelnienia sygna-
hu sterujgcego tranzystorem. Dioda D, i kondensator C; zapewniaja ttumienie
przepie¢ zwigzanych ze zmianami pradu indukcyjnosci rozproszenia Ly, ktore
maja miejsce w momencie wylaczania tranzystora T. Dioda D; przekazuje
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energi¢ zgromadzong w kondensatorze C; do dtawika sprzezonego oraz kon-
densatora C, w momencie zalaczenia tranzystora T. Kondensator C, umozliwia
uzyskanie wigkszego wspotczynnika wzmocnienia napigciowego oraz zapobie-
ga zwarciu zaciskow dtawika L, w momencie zalaczenia tranzystora T. Dioda
D, posredniczy w przekazywaniu energii zgromadzonej w dtawiku sprzezonym
do obcigzenia (rownolegle polaczenie rezystora Ry oraz kondensatora C).

2.2. Zasada dzialania przeksztaltnika

Na rysunku 3 zostaly przedstawione wybrane przebiegi napi¢¢ 1 pradow
przeksztattnika.

Rys. 3. Przebiegi wybranych napi¢¢ i pradow przeksztaltnika

W przeprowadzonej analizie zostaly pomini¢te spadki napigcia na diodach i
tranzystorze. Zalozono, ze energia zgromadzona w dlawiku sprzezonym oraz
spadki napiecia na kondensatorach Cy — C; w jednym okresie pracy przeksztatt-
nika sg state. Rownolegle potaczenie panelu fotowoltaicznego oraz kondensato-
ra C; zastgpiono idealnym Zrodtem napigciowym. Prace przeksztattnika moze-
my podzieli¢ na pi¢¢ charakterystycznych etapdw przedstawionych na rys. 4.

a) Przedziat t

Na poczatku przedziatu t; prad plynie przez zrédlo napigciowe E, dlawik L,
kondensator C,, dlawik L, diod¢ D, oraz réwnolegte polaczenie kondensatora C,
i rezystora Ry. Energia zgromadzona w dlawiku sprzgzonym jest przekazywana
do obciazenia. Nastepuje wigczenie tranzystora T. Prad dtawika L, oraz tranzy-
stora T ros$nie a dlawika L, maleje do zera. Energi¢ zgromadzong w dlawiku
sprze¢zonym na poczatku przedziatu t; mozna opisa¢ zaleznoscia (1):
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1 1
E, =5L]]D2 +EL21D2 = const. (1)

gdzie: E; — energia zgromadzona w dlawiku sprz¢zonym, L; — indukcyjno$é
dtawika L;, L, — indukcyjnos$¢ dtawika L,, Ip — prad diody D; na poczatku prze-
dziatu t,.

Rys. 4. Etapy pracy przeksztattnika

Na koncu przedziatu t, prad plynie przez zrodlo napigciowe E, dlawik L,
oraz tranzystor T. Energi¢ zgromadzona w dlawiku sprzezonym mozna opisaé
zaleznoscig (2):

E; :%L]]TZ ()

N= |2 =N 3)
L]
gdzie: N — przektadnia dtawika sprzezonego, Ir— prad dtawika L; i tranzystora T
na koncu przedziatu t;.
Na podstawie zaleznosci (1) — (3) mozna wyznaczy¢ prad dtawika L, i tran-
zystora T w czasie t, (wzor (4)).
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1
U=V L =2 N LI => Iy = I, (N +1) @
Przedziat t; mozna wyznaczy¢ zgodnie z zaleznosciami (5) — (6):

EN+U,-u

uLk](t]):% (5)
I.—-1,))L
t = Iy —1p)L, (6)
U (1)
U., —U

u, () =E—-uy, (t)= C2N 0 (7)

gdzie: u;; — spadek napigcia na dtawiku L;, u;,; — spadek napigcia na indukcyj-
nosci rozproszenia dtawika przeniesionej na stron¢ pierwotna, L;;; — indukeyj-
nos$¢ rozproszenia dlawika sprzeznego przeniesiona na stron¢ pierwotna,
E — napiecie zrodla napieciowego E, uc; — spadek napigcia na kondensatorze C..

b) Przedziat t,

Na poczatku przedziatu t, energia ze zrodla napigciowego E oraz kondensa-
tora C; przekazywana jest do dtawika sprzezonego. Diody D, i D, sg spolary-
zowane w kierunku zaporowym, dioda D; w kierunku przewodzenia. Tranzy-
stor T pozostaje zalgczony. Przedzial t, jest r6znicg pomiedzy czasem zalgcze-
nia tranzystora T a przedziatem t; (wzor (8)). Spadek napigcia na indukcyjnosci
rozproszenia mozna obliczy¢ wykorzystujac drugie prawo Kirchhoffa zgodnie
z zalezno$ciami (9). Prad wejsciowy (iL;) na koncu przedziatu t, zostal przed-
stawiony w postaci wzoru (10), natomiast prad diody D; w postaci wzoru (11):

=1, -t ®)

uy,(t,)= W ©)

Q=1 +—”ML“2”2 (10)
Lkl

P uu;v (Lf;)fz (11)

u,, (1) = ”czl;uCS (12)

gdzie: T,, — czas zalaczenia tranzystora T, i;;” — prad dtawika L; na koncu prze-
dziatu t,, ip;” — prad diody Ds na koficu przedziahu 1, , i;, — prad dtawika L.

c) Przedziat t;

Na poczatku przedziatu t; nastgpuje wylaczenie tranzystora T. Dioda D, zo-
staje spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Energia zgromadzona w induk-
cyjnosci rozproszenia Ly przekazywana jest do kondensatora C;. W przedziale
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t; prad diody Ds, dtawika L,, oraz kondensatora C, maleje do zera. Wybrane
zaleznosci opisujace dziatanie przeksztaltnika w tym przedziale zostaty przed-
stawione w postaci wzorow (13) — (15).

u
uu(t3)=% (13)
NE—-Nu,..—u
uy(t;) = NC3 = (14)
—~NL, i, NL,,..*
: — Lk1°L2  __ Lkl (15)

up (t) NE + Nucy —uc,
d) Przedziat ty

Na poczatku przedziatu t4 dioda Ds jest spolaryzowana w kierunku zaporo-
wym. Prad dtawika L, i kondensatora C, zmienia swoj kierunek, dioda D, zo-
staje spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Energia zgromadzona w dtawi-
ku sprzgzonym jest przekazywana do obcigzenia. Prad diody D, roénie a diody
D, maleje. Wybrane zalezno$ci opisujace dzialanie przeksztattnika w przedziale
ty — t5 zostaly przedstawione w postaci wzoroéw (16) — (18):
Uy —ugy, —ugy

ML](I4)= N (16)
U,+EN-u..N—-u,, —u
y (1) == TR (17)
L, I.N*
t4 Lk1 TN (18)

(N +1)(uesN +up, +uey —Uy —EN)
e) Przedziat ts

Na poczatku przedziatu ts dioda D, zostaje spolaryzowana w kierunku zapo-
rowym. Energia z dtawika sprzgzonego jest przekazywana do obcigzenia sta-
nowigcego réwnolegle polaczenie kondensatora Cy i rezystora R, Przedziat ts
konczy si¢ wraz z zalgczeniem tranzystora T. Wybrane zaleznosci opisujace

dziatanie przeksztattnika w przedziale ts zostaly przedstawione w postaci wzo-
row (19) — (22):

u,(t)=ue, —E (19)

Ue, =Uy —E —uy (65)(N +1) (20)
U,-u.,+EN

=TT @

t,=T —t,—t, (22)

gdzie: Tog — czas wylaczenia tranzystora T.
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2.3. Wyznaczenie charakterystyki regulacyjnej przeksztaltnika

W celu wyznaczenia charakterystyki regulacyjnej analizowanego prze-
ksztaltnika nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik wzmocnienia napigciowego
w funkcji wypelnienia sygnatu sterujgcego tranzystorem T. Napigcie wyjSciowe
mozna poréwnujgc moc na wejsciu i na wyjsciu przeksztaltnika oraz usrednia-
jac spadek napigcia na dlawiku L;. Przy zalozeniu ze napigcie wejSciowe 1 wyj-
sciowe jest stale w jednym okresie pracy przeksztaltnika moc wyjSciowa i wej-
sciowa mozna wyznaczy¢ obliczajac Sredni prad wejSciowy i $redni prad diody
D, zgodnie z zaleznoscig (23).

U, I

I E=U,, =K =—2=pte 23
nwe 0% obc u E ’71 ( )

obc
gdzie: 1., — $redni prad wejsciowy, I, — $redni prad diody Dy, K, — wspotczyn-
nik wzmocnienia napieciowego, # — sprawno$c¢ przeksztaltnika.

Na podstawie przebiegow przedstawionych na rysunku 2 Sredni prad wej-
$ciowy i $redni prad wyjsciowy mozna opisaé wzorami (24) i (25) . Sredni spa-
dek napigcia na indukcyjnosci L; w jednym okresie pracy przeksztaltnika jest
rowny zero zgodnie z zaleznoscig (26):

1+t
I, = [(I—T+—NIT )—( ) + [lr Mo ()l J(t2 +t3)+%t5JTL (24)

N N+1 2 il S
L.(¢t +¢
va = T( ] 4) +I_Tt5 i (25)
’ 2N 2 T
uy (88 +u (88 +uy (88 +uy, (8, +uy, (1)t =0 (26)

Na podstawie zaleznosci (1) — (26) mozna wyznaczy¢ charakterystyke regu-
lacyjng przeksztattnika. Charakterystyka jest uzalezniona od przektadni dlawika
sprze¢zonego oraz wypelnienia sygnatu sterujgcego tranzystorem T i zostata opi-
sana wzorami (27) — (28):

K, ~ 2N (27)
1-D
T
— on (28)
T:)n + T:}ﬂ

gdzie: D — wypehienie sygnatu sterujacego tranzystorem 7, K, — wspotczynnik
wzmocnienia napigciowego.

Na rysunku 5 zostata przedstawiona charakterystyka regulacyjna przeksztatt-
nika dla trzech r6znych przektadni dtawika sprzezonego. Zwigkszenie przektad-
ni dtawika oraz wypelnienia sygnatu sterujgcego tranzystorem T skutkuje zwigk-
szeniem wspotczynnika wzmocnienia napigciowego.
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Charakterystyka regulacyjna przeksztattnika
T

23l N=2 . &
————— N=3
200 N=4 B’

wzmocnienie napieciowe

02 0.3 0.4 05 06 07
wypemienie

Rys. 5. Charakterystyka regulacyjna przeksztaltnika dla trzech réznych przektadni
dtawika sprze¢zonego

3. BADANIA SYMULACYJNE PRZEKSZTALTNIKA

Na potrzeby badan symulacyjnych zaprojektowano model przeksztaltnika o
napigciu wejsciowym 40 V, napieciu wyjsciowym 400 V i czgstotliwosci prze-
faczania tranzystora rownej 50 kHz. Uzyto modeli diod z weglika krzemu
STPSC1006 (Ug = 1,4 V, Ugrm = 600 V) oraz model tranzystora IRPF4668PBF
(Rpson = 2 mQ, Upss = 200 V). Badania zostaly przeprowadzone w programie
PSpice. Na rysunku 6 przedstawiono schemat symulacyjny badanego prze-
ksztattnika.

RL1 L1 c2 L2 RL2 D1
2 2 2 1
0.005 12u o8 108u 0.05 STPSC1006D)
u

[K] K1

K_Linear

COUPLING = 0.99 D2 D3

E 2 o1 2 o
L by £
T STPSC1006D STPSC1006D Robc
co= 300

10u

} T 47u
IRFP4668

=0

Rys. 6. Schemat symulacyjny przeksztattnika



Przeksztattnik podwyzszajacy napiecie z dtawikiem sprzezonym do ... 393

N —

T T
A

—

] —

2 4 6 Czas[us] 8 10 12

Rys. 7. Przebiegi wybranych napie¢ i pradow analizowanego przeksztattnika

Przeprowadzone badania potwierdzaja charakterystyke regulacyjng prze-
ksztaltnika. Dla przektadni dtawika sprzezonego L; — L, réwnej 3 i wypelnienia
sygnatu sterujacego tranzystorem T rownego 0,5 uzyskano dziesi¢ciokrotnie
wzmocnienie napi¢ciowe. Na rysunku 7 przedstawiono uzyskane w wyniku
badan symulacyjnych przebiegi wybranych napig¢ i pradéw analizowanego
przeksztattnika. Uzyskane przebiegi napig¢ i pradow sa zgodne z teoretycznymi
(rysunek 3).

(1]

(2]

(3]

(4]

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MB/WE/3/2015 i sfinansowane

ze Srodkow na nauke MINISW.
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HIGH STEP - UP CONVERTER WITH COUPLED INDUCTOR

This paper present high step—up converter with coupled inductor for photovoltaics
systems. High voltage gain has been achieved by coupled inductor and series capacitor.
In converter has been used passive regenerative snubber for absorbing energy from
leakage inductance. Additional serial capacitor allows for a higher coefficient voltage
gain. This capacitor also reduce a transistor voltage stress. The control is done by pulse
width modulation. In this paper theoretic analysis of converter has been presented. In
article has been presented simulation studies confirmed properly theoretical analysis of
converter.

(Received: 06. 02. 2017, revised: 27. 02. 2017)



