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Inverter for Installations with Intermittent Electricity Production
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Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova
Chisinau, Republic of Moldova

Abstract. A new architecture of the inverter used in the convertion of electric energy generated by
renewable energy sources is studied in this paper. The distinctive features of this inverter is the
special block which compensates pulsing of the current with double frequency, characteristic for these
inverters. The switching of electronic keys is realized using the method TCM In this block, like in the
inverter, which assures the switching at the voltages near to zero (ZVC). The proposed algorithm of
controlling the electronic keys permits to increase the work frequency up to hundreds of kHz.
Electronic keys operate at variable frequency, which changes during the work cycle both slowly and
by jump. The assurance of admissible heat regime is performed using forced cooling air flux and by
convection. The increase of releasing process of the heat is assured by original construction of
radiators which forms the turbulent mode of cooling air flux. These changes of the architecture of the
inverter have allowed the minimization of mass, sizes and price indicators. It has been manufactured a
functional laboratory sample with output power of 2kW the voltage of direct current of 450V or 48 V
and output alternating voltage of 230V, with sizes 175mmX35mmX30mm.

Keywords: energy source, intermittent, converter, half bridge, high power density, inverter, triangular
current mode (TCM), zero voltage switch (ZVS).
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Rezumat. In acest articol se examineazi o noua arhitecturd a invertorului utilizat pentru conversie energiei
electrice produse din surse de energie regenerabila. Particularitatea acestui invertor este determinatd de faptul, ca
compensarea curentului cu frecventa dubld, caracteristic pentru aceste invertoare, este realizatd de un bloc
special. In acest bloc, precum si in invertor, comutatia cheilor electronice se efectueazi cu utilizarea metodei
TCM, care asigura comutatia lor la tensiuni aproape de zero (ZVS). Algoritmul propus de dirijare cu cheile
electronice permite ridicarea frecventei lor de lucru pana la sute de kHz. Cheile electronice functioneaza la
frecventa variabild, care se schimba atat lent, cat si prin salt in ciclul de lucru. Asigurarea regimului termic
admisibil se face prin utilizarea racirii fortate in flux de aer si racire prin convectie. Sporirea cedarii caldurii
degajate se asigura de o constructie originald a radiatoarelor, care formeaza regimul de turbulenta al fluxului
aerului de racire. Aceste modificari ale arhitecturii invertorului au permis diminuarea indicatorilor de masa,
volum si pret. S-a confectionat o mostra functionald de laborator cu puterea de 2 kW cu tensiunea de curent
continuu 450V §i 48 V cu tensiunea alternativa de iesire 230V, cu gabaritul (175mm x35mm x30mm).
Cuvinte-cheie: sursa de energie, caracter intermitent, convertor, semi-punte, densitate de putere ridicatd, curba
curentului triunghiular, cheie electronice, comutatie la tensiunea zero.

HHBepTOp 4151 3JIeKTPOIHEPreTHYECKNX YCTAHOBOK NMPH (QIyKTYaluu MOLIHOCTH
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Kummnay, Pecriyomika Mongosa
Annomayus. B naHHOW craThe paccMaTpUBaeTCs HOBas apXUTEKTypa IpeoOpa3oBatelisi, UCIIOIb3YEeMOTo s
peoOpa3oBaHMsl 3JIEKTPOSHEPIUH U3 BO300HOBIISIEMBIX HCTOYHUKOB 3HEpruu. OCOOCHHOCTHIO JaHHOTO
WHBEPTOPA ONPEAEIACTCS TEM, YTO KOMIICHCAIUA MyIbCAMi C YABOCHHON 9aCTOTOH BXOAHOTO TOKA MCTOYHUKA
9THX TpeoOpaszoBaTeseil OCYIIECTBISIETCS C TIOMOIIBIO CIIEHANBHOTO (DYHKIIMOHAIBHOTO Osioka. B aTom 6Oroke,
U B HMHBEPTOpE, MEPEKIIOUEHHE NIEKTPOHHBIX KIIOYEH OCYIIECTBISETCS C HCIOIb30BAaHMEM METOJAA TOKa
TpeyronbHoi popmbl (MTD), KOoTOpEI 0becrieunBaeT UX MEPEKIIOUEHNE PY HANPSDKEHUH, OJM3KOM K - HYIIO
(mepexmoueHue NMpH EePecedeHn HyJIeBOro 3HadeHus). [IpennaraeMplil anropuT™ yrpapieHHs 3JI€KTPOHHBIMU
KJIFOYaMH{ TI03BOJISIET YBEIUYUTH CKOPOCTh MX paboThl 0 coreH KI'L. DIeKTpOHHBIH KoY paboraer npu
NepEMEHHOM YacToTe IEePeKIIIOUeHNUs, KOTOpask W3MEHSETCs KaKk MOHOTOHHO, TaK M CKAuKOOOpa3HO B TEYEHUE
omHoro pabouero mnwmkma. /Jlins obecrnedeHWst JIOMYyCTHMOTO TEMIIEPATYpHOTO pEXHMa HCHOJIb3YETCs
€CTECTBEHHOE M TPHHYIUTEIEHOE BO3AYIIHOE OXJIAKACHHE. YBEIMYCHHE OTAAa4YM TEIUla JOCTUTaeTCs 3a CUeT
NPUMEHEHHUS OPHWIMHAIBHOM KOHCTPYKIMHM OXJIQKIAIOUIMX pPaJUaTOpoOB IIpU KOTOpPOM (opMHpYyeTcs
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TypOyJICHTHBIH PEXNM OXJIXKIAIOUIETO BO3AyXa. DTH U3MEHEHMS B aPXUTEKType IIpeoOpa3oBaTess MO3BOJIMIN
CHHM3UTh MacCOrabapuTHBIE TIOKA3aTeNN MPpeodpa3oBaTels, a TAKKE U €r0 CTOMMOCTb IIPH M3TOTOBJIECHUU. bbinn
W3rOTOBJIEHB! J1abopaTopHble 00pasipl MpeoOpa3oBaTesicil MOCTOSHHOTO TOKAa B IIEPEMEHHBIH TOK CO
cTabuiaM3anuel BBIXOJHOTO MEPEMEHHOTO HAMPSIKEHHs MOINHOCThIO 2 KBT muTarommuecs OT HCTOYHHUKOB

HanpsokeHus 450B u 48B mpu  BBIXOAHOM

CTaGI/IHI/ISI/IpOBaHHOM HaOpsOKCHUHM TIEPEMEHHOI'O

TOKa

CHHYCOMJaJIbHOM (opMbl. Pazmep npeoOpazoBaresnsi ¢ BXOJAHBIM HanpsbkeHHeM 450B nocTosiHHOrO ToKa paBeH

(175mm x35mMm x30MM).

KiioueBble cj0Ba: HMCTOYHUK 9HCPIruu, (I)J'IyKTyaIII/IH MOIIIHOCTH, npeo6pa30BaTenL, MOJIYyMOCTOBAsA CxXema,
BBICOKasA INNIOTHOCTU MOIIHOCTH, TOK Tpeyl"OJ'[LHOﬁ (bOpMI)I, OJICKTPOHHBIC KJIHOYU,KOMMYTAllUA MPU HYJICBOM

HaIlps>)KCHUU.

Introducere

Valorificarea surselor de energie regenerabila
prezintd o prioritate pe plan international.
Avantajele producerii energiei o constituie:
accesibilitatea si impactul nesemnificativ asupra
mediului ale acestor tehnologii. Dezavantajele:
caracterul intermitent al puterii surselor primare,
densitatea de putere joasd, dificultatile privind
racordarea  directa la  retelele electrice
centralizate ale instalatiilor de producere a
energiei electrice din surse regenerabile. Pentru a
asigura injectia puterii in retelele electrice aceste
instalatii  trebuie  obligatoriu  dotate cu
convertoare de energie electricd care asigurd
compatibilitatea cu retelele electrice fie de curent
alternativ, fie de curent continuu. Ca componente
obligatorii, convertoarele de curent continuu in
curent alternativ (DC/AC) sau de curent continuu
in curent continuu (DC/DC) includ ansambluri
din elemente active si elemente pasive.

Caracterul  intermitent al  procesului
conversiei energiei surselor regenerabile (SER)
in energie electrici fie de catre modulele
fotovoltaice (instalatii PV) sau instalatiile
eoliene, influenteaza nu numai asupra volumului
de energie produsa din aceste surse, dar si asupra
calitatii energiei electrice produse si injectate in
reteaua, la care sunt conectate. Acestea
conditioneaza si unele cerinte specifice catre
invertoarele utilizate in aceste instalatii, inclusiv
ce se referd la eficienta energetica.

Sporirea  eficientei producerii  energiei
electrice este caracteristicd pentru sistemele de
tip hibrid, care includ concomitent instalatii PV
si eoliene [1,2]. Eficienta instalatiilor PV
depinde de invertorul, care trebuie sd asigure
functionarea modulelor fotovoltaice in punctul
maxim de putere (PMP), prin ce se asigurd
sporirea producerii energiei electrice.

Analiza  solutiilor de realizare ale
invertoarelor de tensiune aratd, ca in schemele
functionale se includ multe elemente pasive, care
au volume destul de mari, iar ca urmare aceasta
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conduce la un consum ridicat de consumabile si
materiale active la confectionarea acestor
invertoare, deci la  dificultdti  privind
confectionarea sistemelor de racordare de tipul
“low cost”.

Micsorarea costului invertorului si sporirea
indicatorilor de masa si volum se poate atinge
prin utilizarea frecventei de comutatie ridicatad
ale cheilor electronice, cumularea functiilor
indeplinite de diferite componente unitare Intr-un
singur element constructiv, de exemplu inductiv,
care are infasurdri destinate pentru realizarea
diferitor functii amplasate pe un singur miez
feromagnetic.

In topologia traditionald a invertoarelor de
tensiune cu comutatie durd, majorarea frecventei
de comutatie are ca urmare cresterea pierderilor
de comutatie si cresterea costului sistemului de
racire al invertorului, diminuarea indicilor de
masa §i gabarit [3].

Comutarea cheilor electronice se poate face in
regim de durd si moale comutatie, iar pentru
micsorarea emisiilor electromagnetice (EMI) se
utilizeaza filtre speciale. In invertoarele cu
topologie traditionald filtrul EMI ocupa pana la o
treime din volumul invertorului [4].

Analiza  solutiillor de  realizare ale
invertoarelor cu topologia ,transformatorless”
[5] indicd, cd cu scopul micsorarii pierderilor in
circuitele de fortd se foloseste un numar minimal
de chei electronice, care au rezistenta internd
minimald. In caz cd circuitele de fortd includ
diode, aceste diode se scurtcircuiteaza de chei
electronice cu valori minimale ale rezistentei
interne in regim deschis. Un dezavantaj al
convertorului [5] cu topologia
Ltransformatorless” 1l constituie coeficientul
ridicat de distorsiune al curentului, ce necesitd
dotarea invertorului cu filtru EMI. Ca urmarea
acestora, se majoreaza masa si volumul, precum
si pierderile in filtru cu diminuarea
randamentului invertorului [6,7].

In [8] este prezentatd o varianti modificatd a
topologiei invertorului de tip transformatorless.
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In comparare cu topologia transformatorless de
baza, varianta modificatd permite conexiunea
bornelor de iesire cu sursa de alimentare prin
intermediul unei diode, prin ce se asigura o
micsorare semnificativa a emisiilor
electromagnetice denumite EMI.

Aplicarea unei noi metode de comutatie a
cheilor electronice, propusd in lucrarea [9],
asigurd regimul de moale comutatie, deci aceasta
comutatie are loc la tensiunea egald cu zero a
cheii electronice (tip ZVS) si micsorarea
pierderilor de comutatie.

In lucrarile [10,11], in dezvoltarea comutatiei
mole este propusd o tehnicd avansati de
comutatie in regim ZVS pe parcursul intregii
perioade de alimentare, cunoscuta in prezent sub
denumirea TCM (Triangular Current Mode).
Tehnica propusd de comutatie necesita
efectuarea calculelor numerice [10] sau
masurarea unui ansamblu de marimi [11] pentru
formarea comenzilor de dirijjare cu cheile
electronice ale invertorului. Urmare a acestora se
pot utiliza frecvente ridicate de comutatic a
cheilor electronice pana la sute de kHz. Aceasta
a devenit posibil faptului, cd in schema
invertorului sunt introduse mai multe celule
conectate in paralel (configuratia MultiCell) si
dirijarea lor este posibila de realizat cu decalaj de
faza al impulsurilor de comandd aplicate la
cheile electronice.

in lucrare se propune o topologie noui de
realizare a convertorului de tip DC/AC, care
asigurd regimul de moale comutatie ale cheilor
electronice.  Acest regim se realizeaza la o
frecventd mai ridicatd in comparare cu regimul
de comutatie dura prin ce se asigurd micgorarea
pierderile de comutatie in invertor §i a emisiilor
perturbatiilor  electromagnetice (EMI). De
asemenea se analizeaza procedeul de comutatie
ale cheilor electronice cu configuratia MultiCell,
ce formeaza circuitul de fortd al invertorului cu
controlul decalajului de faza al impulsurilor de
comanda ale acestor chei.

I. SOLUTIA PROPUSA DE
COMPENSARE A CURENTULUI DE
INTRARE CU FRECVENTA 100 Hz

In invertoarele de acest tip au loc pulsatii ale
marimilor electrice cu frecventd dubld in
comparare cu frecventa semnalului de iesire si
aceste pulsatii trebuie de filtrat sau compensat.
Astfel, capacitatea condensatorului filtrului de
intrare al invertorului la aceasta frecventa trebuie
sa fie cel putin de 2,5 mF, de exemplu, pentru
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puterea convertorului egala cu 2 kW si tensiunea
de intrare 450 V. Ca rezultat volumul bateriei de
condensatore este foarte mare chiar in cazul
utilizarii condensatoarelor de tip electrolit, care
se reflecta si asupra costului invertorului.

In ciclul de lucru pe parcursul perioadei de
formare a semnalului sinusoidal de iesire are loc
schimbarea frecventei de comutatie a cheilor
invertorului. Topologia invertorului propus se
caracterizeaza de urmatoarele semne distinctive:

e pierderi reduse in cheile electronice in
regimul lor deschis;

e asigurarea regimului ZVS pe parcursul
intregii perioade de formare a semnalului de
iesire;

e caracterul distribuit al pierderilor de
comutatie In configuratia MultiCell asigura
sporirea eficientei racirii invertorului;

e reducerea numadrului de componente
functionale ale filtrului EMI.

Cerintele impuse de regimul de functionare al
invertorului privind adancimea pulsatiilor nu se
racordeaza cu regimul admisibil de exploatare a
condensatoarelor electrolitice, ceea ce are impact
asupra indicilor de masa si gabarit a filtrului
(neutilizarea eficientd a capacitatilor energetice
ale condensatoarelor filtrului). In fig. 1 se
prezinta schema bloc a invertorului propus.

o TLT%R
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I s TS
1 Ic& J_CR Imu

2T F
Fig. 1. Schema bloc a invertorului.

Depasirea dezavantajului privind indicii de
masa si gabarit ridicati 1n solutiile cunoscute este
posibild ca urmare a introducerii in schema
convertorului a unui bloc special (BS), care este
destinat pentru a realiza functiile de compensare
a pulsatiei curentului sursei de alimentare PV
(fig.1).

Functia realizatd de acest bloc constd in
dirijarea cu nivelul de pulsatii a tensiunii
condensatorului  filtrului, care consta 1In
majorarea acestor pulsatii pand la valoarea
admisa  de documentatia  tehnica  a
condensatorului. Prin aceasta se asigurd
majorarea sarcinii condensatorului si sporirea
eficientei energetice a utilizarii lui, care are ca
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rezultat Tmbunatatirea indicilor de masa si
gabarit a filtrului. Schema BS este prezentatd in
fig.2.

Fig. 2. Schema echivalenta a blocului special BS de
compensare a curentului cu frecventa dubla.

Elementul BS (fig.1) este conectat in paralel
cu invertorul de curent continuu in curent
alternativ si cu sursa de alimentare PV.
Arhitectura si particularitatile de functionarea ale
elementului BS sunt prezentate in fig.2.
Elementul BS include cheile electronice T7 si T8
de frecventa inaltd (in convertorul dat cheile
comutatoare sunt de tip SiC, care se sunteaza de

diode de tip SiC), inductanta L si

condensatorul C,. Condensatorul C,g poate fi

BS

de orice tip, care se selecteazd dupd criteriul
respectiv, de exemplu pret minimal. Acestui
criteriu a corespuns condensatorul de tip
electrolitic. ~ Condensatoarele ceramice au
caracteristici nelineare, si ca urmare sunt
necesare investigatii  suplimentare  privind
determinarea algoritmului de comanda ale
cheilor electronice in conditii C=var in functie
de tensiunea condensatorului.

Vom analiza principiul de formare al
curentului de compensare, care se schimba dupa
legea functiei sinusoidale. Curentul de
compensare se schimba proportional cu curentul
in sarcina invertorului /s si poate oscila in banda
de (0-0,5)s in regim de putere activd a
invertorului. In elementul BS propus se foloseste
metoda TCM de comutatie a cheilor T7 si TS la
valorile tensiunilor pe aceste chei aproape de
zero (ZVS). Ca elementul BS sa formeze curent
sinusoidal, tensiunea fluctuatiilor pe

condensatorul C, trebuie sa se schimbe dupa

legea unui polinom de gradul doi. Raportul
dintre durata impulsului aplicat la cheia
electronica si pauza se determind de formula

(UCABS / Ual.PV) = (timp. / T;‘om) bl

@)

in care
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U., - valoarea instantanee a tensiunii

pulsatiei condensatorului; U

PV; ¢

imp.

; py - tensiunea

sursei - durata impulsului de

comanda a cheii electronice;
T

com

- perioada impulsului de comanda.

Durata  impulsului Ly, =CONSL. este

determinatd din conditia, ca miezul feromagnetic
al inductantei Ly, sd nu intre in starea de
saturatie magneticd. La indeplinirea acestei
conditii in inductanta L,¢ se scurge un curent de

formd triunghiulard. Valoarea curentului prin
inductanta L, determind timpul de incarcare a

capacitdtii interioare a chei electronice, deci el
determind in asa mod durata pauzei dintre
impulsurile de comanda, care asigura excluderea
regimului de scurtcircuit in celuld (a curentului
cheie-cheie). Durata acestei pauze este
determinatd de timpul necesar pentru asigurarea
procesului garantat de inchidere a cheilor.

O altd conditie o constituie cerinta, ca
in timpul

curentul /, in inductanta L,

comutatiei trebuie si depdseascd o oarecare

valoare minimala /_, .

Conform fig. 3 reiese, ca in caz ca curentul de
I, este frecventa de

comp.
comutatie a cheilor electronice T7 si T8 este de
asemenea joasd. Cu cresterea curentului de

1 si

comp.

compensare mic,

compensare creste frecventa de

comutatie.

'cBs

JIm.lllu

< eom,

Ic'rw:p. 1t
PEERREN
"|||,II

Iy

. poee ey O LT TR D T N SR f'
Fig. 3. Diagramele evolutiei in timp a tensiunii

condensatorului C,, frecventei £, de comutatie a

cheilor, curentului 7

comp.

de compensatie, curentul 7/, in

inductanta L, .
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La micsorarea curentului prin inductanta L

sub valoarea [, ,
a cheilor electronice ale BS 1 se atribuie prin salt
o valoare mai mare, intru excluderea in procesul
functionarii convertorului a regimului de trecere

a curentului inductantei /, prin zero (fig.4).

frecventei f,

com.

de comutatie

{

T
C.BS

"mrp.

| T

-fmur

I
S S itlon 114
| . _— 1|||||.IIIIII

min.

Fig. 4. Diagramele evolutiei in timp a tensiunii
condensatorului C, , frecventei £, de comutatie a

cheilor, curentului 7,

comp.

de compensatie, curentul 7, in

inductanta L, pentru conditia 7, <|7_,|.
Concomitent, pentru acest curent se
indeplineste  conditia [, >17_ .  Aceastd

arhitectura si modul de comutatie a cheilor
electronice permite majorarea frecventei de

comutatie f, =~ pand la cateva sute de kHz.

Deoarece frecventa de comutatie f, = =var.

este variabild, aceasta conduce la diminuarea
pierderilor de comutatie 1n cheile electronice.
Utilizarea algoritmului nou de dirijare cu
cheile electronice si arhitecturii modificate a
elementului BS a asigurat micsorarea capacitatii

necesare a condensatorului Cg de la mii la sute

de pF. Bateria de condensatoare a elementului
BS este prezentata in fig. 5.

Fig. 5. Vedere a bateriei de condensatoare BS.
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in solutia propusa invertorul are volumul de
41,7 cm’. Inductanta L, asigurd procesul de

comutatie si de limitare a curentului in cheile T7
si T8, avand valoarea de unitati de pH.

II. REGIMUL DE FUNCTIONARE A
CONVERTORULUI DC/AC

Arhitectura convertorului de tip DC/AC (fig.6)
include doua brate. Primul brat include un
convertor de tip semi-punte (half-bridge) formata
din doua chei electronice T1 si T2 cu tranzistori
de tip Si MOSFET. Al doilea brat contine doua
celule identice. Prima celula este formata din
cheile electronice T3 si T4, iar a doua celula este
formata din cheile electronice T5 si T6. In acest
brat se folosesc tranzistori de tip SiC MOSFET,
care corespund cerintelor sporite privind nivelul
de pierderi la varierea valorilor frecventei Inalte.

Tipul tranzistorilor din primul brat s-a selectat
dupé criteriul pretului mic si rezistentei ohmice

interne  minimale. Tranzistorii T1 i T2
functioneaza la frecventa de 50 Hz.
t 1 o 1 LI—-
e o T m[T
CU(.'.K.' {‘ DE_ ._{t'
{_'d P i “ T = Lpeuc

12|f
X ..

re| &
|

| R

¢ U 4

Fig. 6. Schema echivalenta a convertorului DC/AC

In fig. 7 se prezinti diagramele evolutiei in

timp a

frecventei

tensiunii

Seom.

de

condensatorului

comutatie a

curentului /, in inductanta L, ..

CDC/ AC >
cheilor,
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{

L c.pouc

Fig. 7. Diagramele evolutiei in timp a tensiunii
condensatorului C,.,., frecventei f,, de comutatie a

om.

cheilor, curentului 7, in inductanta L. .

S-a utilizat urmatoarea notare a marimilor:
U pojac- Vvaloarea instantanee a tensiunii

pulsatiei condensatorului C,., . ;
U, »y - tensiunea sursei PV;

t,y - durata impulsului de comanda a
cheii electronice;

T - perioada impulsului de comanda.

com

Durata  impulsului =const.,  este

timp.
determinata din conditia, ca miezul feromagnetic

al inductantei L, ,. sd nu intre in starea de

saturatie. La indeplinirea acestei conditii in
inductanta L), . se scurge un curent de forma

triunghiulard. ~ Valoarea  curentului  prin

inductanta L, ,. determina timpul de incarcare

a capacitdtii interioare a chei electronice, deci el
determind in asa mod durata pauzei dintre
impulsurile de comanda, care asigurd excluderea
regimului de scurtcircuit in celuld (curentul
cheie-cheie). Durata acestei pauze este
determinatd de timpul necesar pentru asigurarea
procesului garantat de inchidere al cheilor.

O altd conditie o constituie cerinta, ca

curentul /, in inductanta L, ,. in timpul
comutatiei trebuie sd depdseascd o oarecare
valoare minimald /_, . Conform fig. 7 reiese, cad
in caz ca curentul in sarcind este mic, atunci si
frecventa de comutatie a cheilor electronice T3-
T6 este mica, iar cu cresterea tensiunii sarcinii

creste si frecventa de comutatie. Aceasta crestere
se produce pana cand tensiunea sarcinii atinge

valoarea U, /2, iar dupa atingerea valori

U

.pv | 2 frecventa de comutatie se micsoreaza
(fig. 7).
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I
U C.DC/AC
‘rmrp

Fig. 8. Diagramele evolutiei in timp a tensiunii
condensatorului Cp, ., frecventei f,  de

comutatie a cheilor, curentului 7, in inductanta

L, . pentru conditia [, <|I

min | *

La micsorarea curentului prin inductanta

L, ,csub valoarea minimala [, frecventei

min

de comutatie a cheilor electronice ale
convertorului DC/AC 1 se atribuie prin salt o
valoare mai mare, dupd care aceasta frecventad
descrestere pana la atingerea de catre tensiunea
instantanee a sarcinii a valorii amplitudinii (fig.
8). Concomitent, pentru acest curent se
indeplineste conditia 1, >/ . .

Regimul de functionare al celulelor bratului al
doilea format de cheile T3-T6, care lucreaza cu
un decalaj de fazd de la 0 pand la 90 grade,

permite micsorarea curentului sumar de
comutatie a bratului a doilea, asigurand
micgorarea emisiilor EMI [6,7]. Aceasta

arhitecturd si modul de comutatie TCM permite
majorarea frecventei de comutatie pana la sute de
kHz a tranzistorilor T3,T4 si TS5, T6.
Concomitent, varierea frecventei de comutatie

f...m Dermite micsorarea pierderilor de energie in

LDC/AC
utilizatd pentru comutatie si limitarea curentului
in cheile electronice T3-T6 are valoarea de
unitati pH, condensatorul C,., . de filtrare ale

procesul de comutatie. Inductanta

armonicilor generate in procesul de comutatie de
catre cheile T3-T6 are valoarea de unitati de pF.

Curentul /,.in sarcind prezintd o sinusoida cu

un ansamblu foarte redus de armonici superioare.
A. Dirijarea cu convertorul

Sistemul de dirijare cu convertorul este
realizat In baza microprocesorului ATMEGA-48.
Algoritmul de comanda permite asigurarea
regimului de functionare a instalatiei PV in
punctul maxim de putere (PMP) la varierea
fluxului radiatiei solare. Determinarea pozitiei



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (30) 2016
ELECTROENERGETICA

PMP se face in baza aproximadrii caracteristicii
de putere a modulelor PV cu utilizarea
polinoamelor de gradul trei (splain cubic). In
algoritmul propus pentru determinarea PMP este
necesar de avut prima si a doua derivatd a
functiei evolutiei PMP in dependentd de fluxul
de radiatie solari. In calitate de informatie
primarda la determinarea punctului PMP se
utilizeazd valorile masurate ale curentului si
tensiunii modulelor PV.

B. Minimizarea componentelor pasive ale
convertorului DC/AC si DC/DC

Pentru minimizarea dimensiunilor
elementelor pasive utilizate in invertorul propus,
a condensatoarelor si inductivitatilor s-au folosit
diferite solutii:

1. Folosirea unei noi arhitecturi si mod de
comutatie TCM intru majorarea frecventei
de comutatie a cheilor electronice pana la
sute de kHz. Aceasta asigurd micsorarea
dimensiunilor componentelor pasive in
elementul BS, in convertorul DC/AC si in
filtrul EMI. La aceasta a contribuit si
folosirea 1n invertor a noilor tipuri de
tranzistori SiC C3M0065090J cu diode SiC,
conectate in paralel si in contra sens cu
cheile electronice T3-T8.

Micsorarea elementelor pasive inductive ne
permite si utilizarea solutiei de amplasare a
tuturor inductivitatilor invertorului intr-un
singur element constructiv cu trei infasurari
amplasate pe acelasi miez feromagnetic i
conectate astfel ca sd nu conduca la
saturarea  miezului  feromagnetic. De
asemenea la micsorarea dimensiunilor

inductorului si condensatorului C,. ,. a

convertorului DC/AC contribuie comutarea
celulelor bratului al doilea cu decalaj de
faza de 90°, prin ce se asigurd micsorarea
amplitudinii fluctuatiei tensiunii pe filtru
cca. de 2 ori.
. Folosirea unui nou tip de radiator individual
pentru fiecare cheie electronica cu un volum
redus al consumabilelor utilizate pentru
confectionarea  radiatorului, care se
caracterizeaza si de turbulenta fluxului de
racire. Ca urmare a rasucirii sadrmelor si
confectionarea radiatoarelor individuale din
sarme rasucite s-a asigurat un raport mai
ridicat ale suprafetei de convectie si
volumului elementelor de cedare a caldurii.
Amplasare unor infasurari suplimentare cu
numar de spire redus pe miezul
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feromagnetic al inductorului, destinate
pentru alimentarea circuitelor de comanda si
masurare ale invertorului.

III. EFICIENTIZAREA CEDARII
CALDURII

Intru intensificarea procesului de cedare a
caldurii eliminatda in convertor s-a optimizat
geometria sasiului (cuvei) acestui convertor.
Peretii cuvei sunt suprafetele ce cedeaza caldura
in mediul finconjurdtor prin  convectie.
Optimizarea a constat 1in  determinarea
dimensiunii minimale ale uneia din laturile cuvei
dupd criteriul asigurdrii raportului maximal
dintre suprafata exterioard de ricire si volumul
invertorului. In invertor se foloseste si o ricire
fortatd cu aer a componentelor interioare ale
convertorului.

Vom analiza racirea fiecarui element aparte al
convertorului.

Cedarea caldurii

condensatorului C,; de

stocare a energiei de curent continuu a
elementului BS din cauza pierderile din acest
condensator se face atit prin peretii cuvei, cat si
de fluxul fortat de aer. Condensatorul C, este

format din 12 condensatoare elementare montate
in doua nivele care sunt conectate in paralel.
Intre condensatoarele elementare sunt montate
foi de aluminiu (fig.5), cea ce permite majorarea
suprafetei de contact a elementului racit cu
fluxul de aer. Condensatorul este amplasat in
cuva la intrarea fluxului aerului de racire si are
contact termic cu peretii cuvei invertorului.
Condensatoarele elementare si  folicle de
aluminiu sunt orientate in directia fluxului de
aer.

Cedarea caldurii de inductorul convertorului
care cumuleaza functiile exercitate de inductanta

Ly, a elementului BS si a doua inductante

L,c,,c a convertorului DC/AC si care sunt

amplasate pe miezul acestui inductor in calitate
de componente ale surselor axilare de alimentare
a circuitelor de comandad. Cedarea caldurii
eliminatd in inductor se face pe doua céi - prin
peretii cuvei §i prin racirea fortatd cu aer.
Inductorul, care are forma paralelipipedului este
de asemenea orient cu latura ce mai mare paralel
cu directia fluxului aerului de racire.

Cedarea caldurii de cheile electronice se face
cu ajutorul radiatoarelor individuale pentru
fiecare cheie. Radiatorul este format din
elemente termoconductoare din cupru, care sunt
confectionate din doua sarme rasucite ( fig.10).
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Fig. 10. Vedere a radiatorului pe vare sunt montate
cheile electronice.

Capetele sarmelor rasucite sunt lipite cu
staniu si formeaza o suprafatd de contact pe care
se monteaza cheile electronice. Invertorul are
doud ansambluri de radiatore formate de cite 4
radiatoare separate electric. Pe primul ansamblu
sunt montate cheile electronice T1,T2, T7, T8.
Acest ansamblu este montat intre condensatorul

C, si inductor, care este racit de fluxul de aer.

Cheile T3-T6 sunt amplasate pe al doilea
ansamblu de radiatoare, care este plasat intre
inductor si ventilator. Sarmele rasucite sunt
plasate perpendicular in fluxul aerului racitor.

IV. COMPATIBILITATEA
ELECTROMAGNETICA

Solutia propusa de filtrare si compensare a
zgomotului de comutatie este prezentatd in fig. 1
si dupd destinatie si realizare corespunde filtrului
de tip EMI, dar cu un volum redus. Comenzile
de dirijare a cheilor electronice ale celor doua
brate a convertorului DC/AC au unghiul de
defazaj egal cu 180°, ceea ce asigurd practic
excluderea tensiunii de curent continuu la
bornele de iesire ale invertorului. Arhitectura
propusa prevede doua filtre EMI, unul de intrare
si unul de iesire. Primul filtru este realizat cu o
singura treapta, iar al doilea cu trei trepte de
filtrare. Filtrele in cascada au coeficientul de
atenuare al zgomotului de comutatie mai mare,
in comparare cu filtrul de aceiasi putere, dar
realizat intr-o singurd cascada. Elementele
inductive ale filtrului EMI de iesire cu trei trepte
in cascadd sunt confectionate pe aceleasi miez
feromagnetic comun (fig.11). Prin aceasta se
asigura micsorarea dimensiunilor si a masei
filtrului.

21

Fig. 11. Vedere a elementului inductiv format din
inductantele L, si L., ¢ -

V. TESTARI EXPERIMENTALE ALE
MOSTREI FUNCTIONALE A
CONVERTORULUI DC/AC

Cu scopul verificarii performantei solutiei
tehnice de realizare a convertorului si a metodei
de comutatie a cheilor electronice s-a
confectionat mostra functionala cu puterea 2 kW.
Date tehnice mai extinse, care caracterizeaza
acest convertor sunt prezentate in tabelul 1.

TABELUL I. DATE INTRARE UTILIZATE
LA PROIECTAREA [JI CONFEC[JIO-NAREA
MOSTREI INVERTORULUI MONOFAZAT

CU PUTEREA DE 2KW [12]
Denumirea Valorile Comentarii
parametrului preconizate
de caietul
de sarcina
Valoarea sarcinii 2kVA 2 kVA la alimentarea
convertorului de la reteaua
cu 240V si frecventa 60 Hz
Densitatea de <40 in’ Forma cuvei dreptunghiulare
putere cu dimensiunea sub 20 inc si
minimal 0,5 inc..
Tensiunea de 450 V DC,
alimentare 10 Q,
Resistor
Tensiune de 240 +/12V, Monofazat
iesire AC
Frecventa curen- | 60 +/0.3Hz Monofazat
tului alternativ
Factorul de 0.7+1
putere a sarcinii
Coeficientul de <5% Valoarea sumara a
distorsiune a armonicilor superioare +
tensiunii de zgomotul
iesire THD+N
Coeficientul de <5% Valoarea sumara a
distorsiune a cu- armonicilor superioare +
rentului de iesi- zgomotul
ere alternativ
THD+N
Randamentul >95% Masurat ca valorea medie
ponderata pentru diferite
sarcini cu metoda CEC,
Pulsatia <20 % Masurarea marimilor
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curentului de Ipeakpeak /laverage la
intrare (cu tensiunea 450V la
frecventa 120 alimentrea printr-un resistor
Hz) de 10Q
Pulsatia Masurarea marimilor
tensiunii de <39 Vpeakpeak /Vaverage la
intrare (120 Hz) tensiunea de 450 V si
rezistorul in serie de 10 Q
Valoarea maxi- <60 °C Testarea la temperatura
mald a tempera- mediului ambient 15 °C
turii in regim 30°C . Temperatura
stationar a maximal sub < 60 °C
invertorului
Compatibilitatea FCC Part
electromegnetica 15B
Valoarea <5mA Masurata in mod direct, sau
maximald a ca diferentd curenta
curentului de intre conductoarele sub
scurgere in sol potential si cel neutru a Fig. 14. Tensiunea de iesire a convertorului U=230 V
circuitelor AC >

f= 61,5 Hz si sarcina activd Rg=28 Ohm
=1 I-'—Iu] 15 1

In fig. 12 si fig. 13 se prezinti mostre de
laborator ale convertorului realizate dupa solutia
propusd. Componenta functionald  C,gdin : | : . | Ink Saver
schema elementului BS a fost confectionata din ] el Off B
6 condensatore cu capacitatea fiecaruia egala cu |
2,2 uF cu tensiunea nominald de 1000V., care s-
au conectat 1n paralel in baterie.

61.5144Hz

Fig. 15.Curentul in sarcina pentru cazul puterii de
2kW si frecventa f=61,5 Hz.

Fig. 12. Mostra convertorului cu puterea 2 kWcu
alimentarea de la sursa de curent continuu cu
tensiunea de 450V.

TCH1 EDGE

. i Fig. 16. Evolutia valorii tensiunii de intrare a
Fig. 13. Mostra convertorului cu puterea 2 kW cu convertorului la alimentare de la o sursi de curent

alimentarea de la sursa de curent continuu cu continuu cu tensiunea 450V cu puterea limitati.
tensiunea de 48V.

In fig. 14 si 15 sunt prezentate curbele
tensiunii si curentului in sarcina activd R;=28
Ohm (de iesire), iar in fig. 16 si 17 curbele
tensiunii si curentului la intrarea in convertorul
prezentat in fig. 12.
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Fig. 17. Evolutia valorii curentului intrare a
convertorului la alimentare de la o sursa de curent
continuu cu tensiunea 450V cu puterea limitata.

Cu scopul determindrii regimului termic si a
valorilor parametrilor de eficientd, inclusiv
stabilitatea termica la functionarea pe parcursul a
trei ore, deci la atingerea garantatd a regimului
termic stationar, varianta convertorului (a vedea
fig. 12) a fost testat sub sarcina pana la atingerea
regimului termic stationar cu masurarea valorii
temperaturii suprafetelor componetelelor active
si pasive. Incarcarea convertorului s-a ficut la
puterea de 2 kW, care prezenta o sarcind pur
activd, deci cu factorul de putere cosgg =1.

Rezultatele acestor testdri sunt prezentate in
tabelul II.

TABELUL II. REZULTATE ALE TESTARII MOSTREI
CONVERTOTULUI IN REGIM DE SARCINA ACTIVA
DE 2 KW.

Denumirea parametrului

Valoarea parametrului

convertorului cu forma
dreptunghiulara

Potentialul fatd de sol 240 V
Valoarea maximal a sarcinii 1999 W/28 Q
la testare
Volumul mostrei 11,2 inc?

Dimensiunea cuvei cu forma
dreptunghiului

6,89 inc x 1,38 inc x 1,18 inc
(175mm x35mm x30mm)

sumar al tensiunii
(armonicile superioare
+zgomotul)

Densitatea de putere pentru 178 W/inc’®
mostra de 2 kW
U, valoarea efectivd a 400V
tensiunii de intrare
I, valoarea efectivd a 5,06 A
curentului intrare
U, valoarea efectiva a 2398V
tensiunii alternative de iesire
1, valoarea efectivd a 8,34 A
curentului alternativ de iesire
Randamentul convertorului >98%
DC/AC
Coeficientul de distorsiune <5%
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Coeficientul de distorsiune <5%
sumar al curentului
(armonicile superioare

+zgomotul)

Pulsatia curentului de intrare 15,5%

Devierea tensiunii alternative
de iegire

2,7%

Valoarea maximala a 62°C
temperaturii pe suprafata

cuvei

Temperatura mediului 33°%C
inconjurdtor la realizarea

testului

Concluzii

2.

Solutia propusa de realizare a convertorului
de tip DC/AC si metoda de comutatic a
cheilor electronice permite de a majora
esential (pana la sute de kHz) frecventa de
comutatie a cheilor, deci §i capacitatea de
transfer de energie din circuitul DC in
circuitul AC. Rezultatul sesizabil constd in
micsorarea masei §i volumului componentelor
pasive, iar integral si a indicilor de masa si
volum al convertorului de acest tip.

Pentru a avea forma sinusoidald a curentului
de iesire al invertorului, tensiunea
fluctuatiilor pe condensatorul blocului de
compensare a pulsatiilor curentului sursei de
alimentare trebuie sd se schimbe dupa legea
unui polinom de gradul doi.

. Pentru aproximarea functiei de putere a
modulelor PV s-a utilizat polinomul de gradul
trei, ceea ce a permis determinarea prin calcul
a punctului maxim de putere a modulelor PV
prin masurarea valorilor curentului si
tensiunii curente la varierea intensitatii
radiatiei solare, utilizand prima si derivata a
doua.

S-a propus o solutie eficientd de asigurare a
intensificarii procesului de cedare a caldurii
de la cheile electronice prin utilizarea
radiatoarelor confectionate din douad sarme
rasucite.

. Realizarea ca un element constructiv integrat
ale elementelor inductive de asemenea
asigura imbundtétirea indicilor de masd si
gabarit a convertorului DC/AC per unitate de
putere.

Testarile  experimentale au  confirmat
corectitudinea si eficienta solutiei propuse de
realizare a convertorului, ce se confirma prin
atingerea pentru puterea de 2 kW a
randamentului in regim de sarcind nominala
activd a valorii ce depaseste 98% si a
densititii de putere la nivel de 178 W/inc’.
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