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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania uktadem tréjfazowej przetwornicy rezonanso-
wej pradu statego z filirem wyjsciowym drugiego rzedu C L do tadowania baterii akumulatoréw.

W dotychczasowych znanych rozwigzaniach przemystowych do tadowania akumulatorow sto-
sowane sg uktady niskoczestotliwosciowe, twardo przetgczane, charakteryzujace sie tym, iz klucze
potprzewodnikowe przetgczane sg przy niezerowym pradzie lub przy niezerowym napieciu. Z powodu
niskiej czestotliwosci pracy urzadzenia te majg duze gabaryty, a ponadto charakteryzujg sie niskg
wydajnoscig z powodu twardego przetgczania kluczy potprzewodnikowych.

W ostatnich latach trwajg prace nad rezonansowymi przetwornicami do fadownia baterii akumu-
latoréw. W literaturze przedmiotu, w zakresie uktadéw jednofazowych, opisane sg przetwornice wyko-
rzystujgce przetgczanie przy zerowym pradzie [Battery charging system in photovoltaic application”
— B.J. Szymanski, Antoni Dmowski, X international PhD Workshop 2008] lub przy zerowym napieciu
[A Novel High-Efficiency Battery Charger With a Buck Zero-Voltage-Switching Resonant Converter” —
Ying-Chun Chuang and Yu-Lung Ke, IEEE Transactions on Energy Conversion, 2007]. Rozwigzanie
takie znacznie poprawia sprawno$¢ uktadu, a dzieki wysokiej czestotliwosci pracy np. 100kHz urza-
dzenia te charakteryzujg sie matymi rozmiarami.

W innej literaturze [,A Novel Three-Phase DC/DC Converter for High-Power Applications”
— J.Jacobs, A.Averberg, R. De Doncker, 2004 IEEE 35th Annual Power Electronics Specialists Con-
ference (PESC),Aachen, Germany, 2004] opisane sg tez tréjfazowe wysokosprawne uktady rezonan-
sowe mogace przeksztatca¢ znacznie wyzsze poziomy energii. Jednakze mogg one pracowac jedynie
z obcigzeniem rezystancyjnym — tzw. transformatory napiecia statego. Ich istotng wadg jest to, ze nie
mogg pracowacé w trybie regulacji pradu z obcigzeniem napieciowym takim jak akumulator lub bateria
akumulatoréw.

Sposob sterowania tymi uktadami moze odbywa¢ sie z zastosowaniem réznych metod. Nalezg
do nich miedzy innymi: metoda sterowania czestotliwosciowego i metoda sterowania gestoscig impul-
séw (z ang. Pulse Density Modulation).

Celem wynalazku jest opracowanie nowego ukfadu przetwornicy rezonansowej pozwalajgcego
na energooszczedng prace w charakterze Zrddta prgdowego, charakteryzujgcym sie w petni regulo-
wanym poziomem prgdu wyjsciowego, niezaleznie od napiecia obcigzenia (napiecia akumulatora lub
baterii akumulatoréw), w ktérym prad wyjsciowy ma ciggtg wartos¢ w catym zakresie regulacji.

Sposdb sterowania uktadem tréjfazowej przetwornicy rezonansowej pragdu statego z filtrem wyj-
Sciowym drugiego rzedu C L do tadowania baterii akumulatoréw wedtug wynalazku charakteryzuje sie
tym, iz sterowanie uktadem w poszczegdlnych fazach tadowania baterii akumulatoréw odbywa sie
zaréwno poprzez zmiane czestotliwosci przetgczen kluczy pétprzewodnikowych (tzw. sterowanie cze-
stotliwosciowe), jak réwniez poprzez zmiane gestosci impulséw pradu i napiecia obwodu rezonanso-
wego (tzw. sterowanie gestoscig impulséw), gdzie sterowanie czestotliwosciowe stosuje sie, gdy na
wyjsciu obwodu jest dostarczany prad o statej warto$ci, a napiecie na wyjsciu uktadu jest niskie, az do
momentu gdy napiecie na wyjsciu uktadu jest wysokie i prad na wyjsciu uktadu nalezy zmniejszag,
przy czym zmniejszanie prgdu wyjsciowego odbywa sie poprzez zwiekszenie czestotliwosci przeta-
czeh kluczy pétprzewodnikowych S1, S2, S3, S4, S5, S6, a nastepnie, gdy na wyjsciu ma by¢ utrzy-
many nizszy prad niz wynika to z ograniczenia sterowania czestotliwosciowego, sterowanie czestotli-
wosciowe zmienia sie na sterowanie gestoscig impulséw, realizowane poprzez dostarczanie paczek
energii — impulséw doprowadzanych do obwodu rezonansowego przy statej czestotliwosci przetgczen
kluczy potprzewodnikowych S1, S2, S3, S4, S5, S6, przy czym gestosé dostarczanych impulsoéw za-
lezna jest wprost proporcjonalnie od wartosci pradu potrzebnego na wyjsciu ukfadu.

Korzystnie jest, gdy podczas sterowania gestoscig impulséw tranzystory sterowane sg ze statg
czestotliwoscig, bedaca granicg sterowania czestotliwosciowego.

Wynalazek zostat objasniony na przyktadzie realizacji i na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat uktadu uktad trojfazowej przetwornicy rezonansowej pragdu statego z filtrem wyjsciowym dru-
giego rzedu C L do tadowania baterii akumulatoréw, fig. 2 przedstawia zakres obszaréw pracy uktadu.

Uktad tréjfazowej przetwornicy rezonansowej pragdu statego z filtrem wyj$ciowym drugiego rze-
du C L do tadowania baterii akumulatoréw stanowi tréjfazowy falownik szeregowy rezonansowy, skta-
dajgcy sie z kluczy potprzewodnikowych S1, S2, S3, S4, S5, S6, zawierajgcy zewnetrzne dtawiki re-
zonansowe Lg, kondensator rezonansowy Cg, trojfazowy transformator T, prostownik diodowy sktada-
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jacy sie z diod D1, D2, D3, D4, D5, D6 oraz kondensator C, do ktérych to elementéw uktadu dotgczo-
ny jest dodatkowo dtawik L, dioda D i warystor W, tak jak to zostato uwidocznione na fig. 1.

Przyktadowy proces tadowania baterii, przedstawiony na krzywej Charakterystyki tadowania
Baterii, zamieszczonej na fig. 2, rozpoczyna sie od punktu nazwanego granicg gtebokiego roztadowa-
nia, a oznaczonego literg A. W tej fazie fadowania bateria akumulatoréw tadowana jest prgdem o sta-
tej wartosci np. 25A. W tym czasie napiecie baterii podnosi sig, podczas gdy prad nalezy utrzymywaé
na niezmienionym poziomie. Wraz ze wzrostem napiecia baterii czestotliwosé pracy tranzystoréw
zmienia sie utrzymujgc jednoczesnie staty prad tadowania.

Napiecie baterii wzrasta przechodzac przez punkt napiecia buforowego i nastepnie docierajgc
do punktu, gdzie konczy sie tadowanie automatyczne, co ukazuje punkt B na krzywej Charakterystyki
tadowania Baterii, zamieszczonej na fig. 2. Wtedy nalezy znacznie ograniczy¢ prad tadowania utrzy-
mujgc state napiecie na baterii. W przyktadzie realizacji wg wynalazku odbywa sie to poprzez zwiek-
szenie czestotliwosci pracy tranzystoréw, co zmniejsza prad tadowania baterii. Czestotliwo$é zmniej-
szana jest dochodzac do punktu C, gdzie nalezy przetaczy¢ urzgdzenie na sterowanie gestoscig im-
pulséw. W tym trybie prgd zostaje zmniejszony az do zera — co ukazuje prosta pomiedzy punktami C
i D na fig. 2.

Sterowanie gestoscig impulséw wystepuje na krzywej Charakterystyki tadowania Baterii miedzy
punktami C i D. Przy wykorzystaniu jedynie sterowania czestotliwo$ciowego nie byloby mozliwe uzy-
skanie charakterystyki tadowania baterii akumulatorow. Technike sterowania modulacji gestosci im-
pulséw stosuje sig, gdy na wyjsciu ma by¢ utrzymany nizszy prad niz wynika to z ograniczenia stero-
wania czestotliwosciowego.

Dzieki zastosowaniu filtru wyjsciowego drugiego rzedu sktadajgcego sie z dtawika L, kondensa-
tora C, a takze zastosowaniu metody sterowania gestoscig impulséw — prgd wyjsciowy wptywajacy do
obcigzenia jest ciggty.

Uzyskanie przedstawionej na fig. 2. Charakterystyki tadowania Baterii jest mozliwe poprzez za-
stosowanie w obwodzie wyjsciowym filtru drugiego rzedu C L oraz zewnetrznych dtawikéw LR, a takze
zastosowanie potgczonych sterowan tj. czestotliwosciowego i gestoscig impulséw. W rozwigzaniach
znanych ze stanu techniki, gdzie stosuje sie wylgcznie kondensator C, jako filtr na wyjsciu ukfadu,
prad wyjsciowy bylby impulsowy — przy sterowaniu gestoscig impulséw i napieciowym obcigzeniu
uktadu.

Dtawik L tworzy z kondensatorem C filtr wyjsciowy drugiego rzedu. Odpowiedni dobér stosunku
C do L pozwala na dynamiczng regulacje prgdu na wyjsciu urzadzenia przy sterowaniu gestoscig im-
pulséw i danych parametrach obwodu rezonansowego falownika.

W dotychczasowych, znanych ze stanu techniki rozwigzaniach, wykorzystywana jest indukcyj-
nos$¢ rozproszenia transformatora T, a pomijana dodatkowa dodana indukcyjno$¢ zewnetrzna LR.
Wykorzystanie tylko indukcyjnosci rozproszenia transformatora T pozwala na poprawng i nisko stratng
prace przeksztaitnika, ale tylko w charakterze Zrédta napiecia.

Przy réznicy napiecia obcigzenia wzgledem napiecia zasilania falownika, biorgc pod uwage
przektadnie transformatora (praca pod obcigzeniem o charakterze napieciowym), impedancja
dtawikow Ly jest jedynym elementem obwodu, na ktérym moze odiozyé sie potrzebna rdznica
napiec¢, przy przeptywie wymaganej wartosci prgdu. Dzieje sie tak, o ile zatozymy sterowanie cze-
stotliwosciowe falownika powyzej czestotliwosci rezonansowej obwodu Lg Cg. Sterowanie takie
daje najbardziej optymalne warunki przetgczania tranzystoréw (przetgczanie przy zerowym pra-
dzie i zerowym napieciu).

Jezeli indukcyjnosé szeregowa Ly jest mata, to w zakresie czestotliwosci dostepnym dla falow-
nika tranzystorowego, nie da sie ograniczy¢ prgdu do potrzebnej wartosci przez sterowanie czestotli-
wosciowe. Przy braku dtawikéw uktad nie moze zatem pracowaé z obcigzeniem napieciowym lub przy
zwarciu na obcigzeniu.

Dzieki zastosowaniu zewnetrznych dtawikéw Ly i metody sterowania czestotliwosciowego (prze-
taczanie kluczy pétprzewodnikowych z czestotliwoscig powyzej czestotliwosci rezonansowej obwodu
Lr i Cr) mozliwa jest praca urzgdzenia poczgwszy od zwarcia (lub przy matym napieciu poczatkowym
baterii akumulatoréw) na obcigzeniu urzadzenia — punkt A na fig. 2.

Zastosowanie filtru drugiego rzedu C L wraz ze sterowaniem gestoscig impulséw pozwala na
ciggta regulacje pradu na odcinku C D. Regulacja ta nie bytaby mozliwa przy braku filtru wyjsciowego
drugiego rzedu C i L i przy zastosowaniu tylko metody sterowania czestotliwosciowego.
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Jesli czestotliwos¢ pracy kluczy pétprzewodnikowych znajduje sie powyzej czestotliwosci
rezonansowej obwodu Cr Lg, nie jest wéwczas mozliwa dowolna regulacja wartosci prgdu wyjsciowe-
go. Minimalny prad wyjsciowy przy zwarciu na obcigzeniu urzgdzenia lub przy matym napieciu tado-
wanej baterii akumulatoréw jest wysoki i nie daje sie go obnizy¢ bardziej metodg czestotliwosciowg —
punkt A na fig. 2.

Na fig. 2 przedstawiono krzywe (150 kHz, 200 kHz) pokazujgce, przy jakim poziomie napiecia
wyjsciowego bedzie ptyngt dany prad w obcigzeniu, przy sterowaniu falownika z dang czestotliwoscia.
Wida¢, ze im dalej od czestotliwosci rezonansowej (200 kHz > 150 kHz > czestotliwo$¢ rezonansowa
= 100 kHz), tym mniejszy prad ptynie przy danym poziomie napiecia obcigzenia na wyjsciu falownika.
Zaktadajgc sterowanie falownika tranzystorowego z maksymalng dostepng czestotliwosciag, w przykta-
dzie réwng 200 kHz, prad jest odpowiednio ograniczony nawet w czasie zwarcia na obcigzeniu urzg-
dzenia (zawsze ponizej pradu nominalnego). Przy wyzszych poziomach napiecia na wyjsciu prad
zmniejsza sie i mozna go ponownie zwieksza¢ poprzez zblizanie czestotliwosci pracy do rezonansu.
Nie jest jednak mozliwe dostarczanie pradu wyjsciowego o mniejszej wartosci, niz to wynika z charak-
terystyki 200 kHz i wtedy nalezy stosowac sterowanie gestoscig impulséw (prosta C i D). W tym przy-
padku technike sterowania czestotliwosciowego stosuje sie, gdy na wyjsciu obwodu napiecie jest wy-
sokie i ma by¢ dostarczany prad o duzej wartosci.

Przy wykorzystaniu jedynie sterowania czestotliwosciowego nie bytoby mozliwe uzyskanie cha-
rakterystyki fadowania baterii akumulatoréow. Sterowanie gestoscig impulséw stosowane jest w obsza-
rze, gdzie na wyjsciu uktadu ma by¢ utrzymany nizszy prad niz wynika to z ograniczenia sterowania
czestotliwosciowego (krzywa F = 200 kHz na fig. 2). Prad na krzywej CD jest zmniejszany od wartosci
wynikajgcej ze sterowania czestotliwosciowego, az do zera.

W obszarze gdzie stosowane jest sterowanie metodg gestosci impulséw, regulacja mocy wyj-
Sciowej odbywa sie na zasadzie dostarczania paczek energii (np. 3 na 10 impulséw doprowadzanych
do obwodu rezonansowego przy statej czestotliwosci pobudzania obwodu rezonansowego). W przy-
padku sterowania gestoscig impulséw tranzystory sterowane sg ze statg czestotliwoscig (w przykia-
dzie 200 kHz), bedacg granicg sterowania czestotliwosciowego. Ogranicza to amplitude pradu dota-
dowujgcego pojemnos¢ C w czasie trwania pierwszych impulséow w kazdej paczce.

Wykorzystanie zjawiska rezonansu elektromagnetycznego i miekkiej techniki przetgczania tran-
zystoréw falownika (typu ZVS/ZCS — przetgczanie tranzystorow przy zerowym napieciu i zerowym
pradzie) oraz wysokiej czestotliwosci pracy tranzystoréw, pozwala uzyskac¢ urzgdzenie o mniejszych
rozmiarach i wyzszej sprawnosci (= 96%) niz w przypadku znanych rozwigzan. Jednoczesnie zacho-
wane zostaly wszelkie pozytywne wiasciwosci pracy mniej wydajnych Zrédet twardo przetgczanych.
Przede wszystkim jest to mozliwo$¢ utrzymania dowolnego poziomu pradu przy dowolnym stanie na-
piecia wyjsciowego i zachowaniu ciggtosci pradu. Zaréwno przy pracy w trybie sterowania gestoscig
impulséw jak i w trybie sterowania czestotliwo$ciowego, falownik zachowuje optymalne warunki prze-
taczania kluczy potprzewodnikowych i niskie straty.

Zaletg w stosunku do dotychczasowych rozwigzah jest charakterystyczna, prosta w budowie,
topologia potgczona z odpowiednim sterowaniem, umozliwiajgca regulacje mocy wyjsciowej w bardzo
szerokim zakresie.

Dzieki nisko stratnym technikom przetagczen kluczy potprzewodnikowych, uzyskanych dzieki
wykorzystaniu zjawiska rezonansu elektromagnetycznego, uktad przetwarza energie elektryczng
z wysokg wydajnoscig w calym obszarze pracy. Ponadto moze pracowac¢ zaréwno z obcigzeniem
rezystancyjnym jak i napieciowym takim jak bateria akumulatoréw.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb sterowania uktadem trojfazowej przetwornicy rezonansowej prgdu statego z filtrem
wyjsciowym drugiego rzedu C L do tadowania baterii akumulatoréw, znamienny tym, Ze ste-
rowanie uktadem w poszczegdlnych fazach tadowania baterii akumulatoréw odbywa sie za-
réwno poprzez zmiane czestotliwosci przetgczen kluczy poétprzewodnikowych (tzw. sterowa-
nie czestotliwosciowe), jak réwniez poprzez zmiane gestosci impulséw pradu i napiecia ob-
wodu rezonansowego (tzw. sterowanie gestoscig impulséw), gdzie sterowanie czestotliwo-
Sciowe stosuje sie, gdy na wyjsciu obwodu jest dostarczany prad o statej wartosci, a napie-
cie na wyjsciu ukfadu jest niskie, az do momentu gdy napiecie na wyjsciu uktadu jest wyso-
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kie i prad na wyjsciu ukfadu nalezy zmniejszac, przy czym zmniejszanie pragdu wyjsciowego
odbywa sie poprzez zwiekszenie czestotliwosci przetgczen kluczy pétprzewodnikowych
S1, S2, S3, S4, S5, S6, a nastepnie, gdy na wyjsciu ma byé utrzymany nizszy prad niz wyni-
ka to z ograniczenia sterowania czestotliwosciowego, sterowanie czestotliwosciowe zmienia
sie na sterowanie gestoscig impulsow, realizowane poprzez dostarczanie paczek energii —
impulséw doprowadzanych do obwodu rezonansowego przy statej czestotliwosci przetgczen
kluczy potprzewodnikowych S1, S2, S3, S4, S5, S6, przy czym gestos¢ dostarczanych
impulséw zalezna jest wprost proporcjonalnie od wartosci pragdu potrzebnego na wyjsciu
uktadu.

. Sposéb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze podczas sterowania gestoscig impulséw tran-

zystory sterowane sg ze stalg czestotliwoscig, bedaca granicg sterowania czestotliwo-
Sciowego.
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