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Uloha vykonovych indukénosti a kapacit v obvodoch

menicov pre fotovoltické aplikacie
Pollak Jan - Elektrotechnika

09.06.2014
N Prispevok je zamerany na popis a analyzu velmi délezitej funkcie, ktort
|/L~\‘1”' plnia vykonové indukcnosti a kapacity pri premene a maximalnom
/\ vyuziti jednosmernej elektrickej energie z fotovoltickych panelov.

Hlavna pozornost je sustredend na rozbor elektrickych javov, ktoré
prebiehaji v indukcCnosti a kapacite v jednotlivych intervaloch
pracovného cyklu menicov, ktoré su casto pouzivané pre fotovoltické aplikacie. V
neposlednom rade je v prispevku analyzovany podiel strat v indukénostiach a
kapacitach na celkovych stratdch menica a sposoby ich znizovania za ucelom
dosahovania ¢o najvacsej ucinnosti pri premene energie z fotovoltickych panelov.

1. Uvod

V sucasnej dobe sa z rozlicnych dovodov ¢oraz viac dostava do popredia vyuzivanie
takzvanych ,zelenych” alebo ,ekologickych” zdrojov energie. Tymito privlastkami
mozeme charakterizovat aj slneénd energiu, ktora dopadad na zemsky povrch.
Najznamejsim sposobom vyuzitia slnecnej energie je ohrev vody, pripadne inych
teplonosnych médii a nasledne bud priama spotreba teplej vody, alebo vyuzitie takto
vyrobeného tepla napriklad na vykurovanie. Dal$im spdsobom, ktory sa v ostatnych
rokoch zacal velmi dynamicky rozvijat je vyuzitie fotoelektrického javu a priama
premena slne¢nej energie na elektricku prostrednictvom fotovoltickych Clankov. Kedze
fotovolticky ¢lanok je nestabilnym zdrojom jednosmernej elektrickej energie, je
potrebna premena a akumuldcia tejto energie, aby bolo mozné jej praktické vyuzitie.

Na premenu jednosmernej elektrickej energie z fotovoltickych clankov sa vyuzivaju
jednosmerné (DC/DC) alebo striedavé (DC/AC) menice. Jednosmerné menice
zabezpecuju transforméciu a stabilizaciu jednosmerného napétia z fotovoltickych
¢lankov na nizsiu hodnotu (znizovacie menice, step-down converter, buck converter),
alebo vyssiu hodnotu (zvySovacie meniCe, step-up converter, boost converter).
Striedavé menicCe transformuji jednosmerné napatie a prud na striedavé s pevnou
frekvenciou. Vo vSetkych tychto meni¢och hraju velmi doéleziti tlohu dva zakladné
elektrické prvky a to indukcénost a kapacita. Tieto prvky maji jednu spoloc¢nt
vlastnost. Su schopné kratkodobo akumulovat a nasledne odovzdavat elektricku
energiu s velmi vysokou efektivitou.

2. Dualita induk¢nosti a kapacity
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Pri blizSom pohlade na vlastnosti indukénosti a kapacity a analyze ich spravania v
elektrickych obvodoch objavime velmi zaujimavu analdgiu. Prechodové javy v
indukcénosti v obvode s konstantnym napatim je mozné popisat rovnicami v rovnakom
tvare ako prechodové javy v kapacite v obvode s konStantnym priadom. Samozrejme v
rovniciach figuruju iné veli¢iny. Tejto vlastnosti induk¢énosti a kapacity hovorime
dualita, alebo o indukcnosti a kapacite hovorime ako o dudlnych elektrickych prvkoch.
Podobnu analdgiu je mozné najst dokonca aj v mechanike, napriklad pri analyze
rovnomerne zrychleného pohybu hmotného telesa. Takéto analdgie su vo fyzike
pomerne Casté a ich poznanie je velmi uzitocné pre pochopenie jedného fyzikdlneho
javu pomocou iného, niekedy z uplne inej oblasti. Na obr.1 vidime jednoduché
elektrické schémy s induk¢nostou v obvode s konStantnym napéatim, kapacitou v
obvode s konstantnym pridom a znazornenie pohybu hmotného telesa pri posobeni
konstantnej sily.
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Obr.1 Priklady duality v elektrotechnike a mechanike
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Obr.2 Casové priebehy zdkladnych veli¢in

Wy, = 1L 24
We = 1Cw? (2.5)
W, = smu? (2.6)

Pri napisani zédkladnych rovnic (2.1), (2.2), (2.3) pre tieto priklady, na jednoduchych
grafoch na obr.2 vidime, Ze zdroj konStantného napatia pripojeny k indukénosti vyvola
linedrny narast pridu s ¢asom. Zdroj konstantného prudu pripojeny ku kapacite vyvola
linedrny nérast napatia s casom. Posobenie konstantnej sily na hmotné teleso vyvola
linearny narast rychlosti s casom. Vo vSetkych troch pripadoch sa jedna o pésobenie
konsStantného silového pola na prvok s urcitym parametrom. V prvom pripade je tymto
parametrom indukcnost L, v druhom pripade kapacita C a v tretom pripade hmotnost
m. Pri zapisani rovnic pre ziskané energie jednotlivych prvkov v silovom poli (2.4),
(2.5), (2.6) vidime, Ze energia je v kazdom pripade popisana rovnakou rovnicou a je
priamo umerna velkosti parametra (L, C, m) a druhej mocnine veli¢iny, ktorej zmena
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bola vyvolana v silovom poli (i, u, v). Ziskana energia zostane v danom prvku
zachovand aj po zaniku pdésobenia silového pola. To znamena, Ze po pripojeni
induk¢nosti na zdroj nulového napatia (skrat) ostava indukc¢nostou tiect prud, ktory
nou tiekol v okamihu zmeny napatia.

Po pripojeni kondenzatora na zdroj nulového prudu (rozpojeny obvod) zostava
kondenzator nabity na napéatie, ktoré na nom bolo v okamihu rozpojenia. Taktiez
hmotné teleso po zaniku pdsobenia sily pokra¢uje v rovhomernom priamociarom
pohybe rychlostou, ktort malo v okamihu zaniku sily. KedZe podla zdkona zachovania
energie, energia nemoze zaniknut, len sa zmeni na int formu energie, m6zeme
povedat, Ze nie je mozna skokova (okamzitd) zmena prudu v indukénosti, nie je mozna
okamzitd zmena napatia kapacity a nie je mozna okamzitd zmena rychlosti hmotného
telesa. VSetky zmeny hodnot uvedenych veli¢in sa musia udiat v nenulovom casovom
intervale. Poznanie tychto vlastnosti a zdkonitosti, ktoré platia pre indukénost a
kapacitu umoznuje aplikdciu roznych kombindcii a zapojeni tychto elektrickych
prvkov, ktoré si doplnené o riadené a neriadené spinacie prvky. Tieto zapojenia
predstavuju rozlicné typy elektrickych menicov, ktoré umoznuju transformaciu aj
jednosmernej elektrickej energie.

3. Indukcnost a kapacita v znizujicom menici

Znizujuci menic (step-down converter, buck converter) je jednym zo zakladnych typov
menicov ktory sliuzi na zmenu vstupného jednosmerného napéatia na nizsie vystupné
jednosmerné napatie. Tento menic¢ je vo fotovoltike vyuzivany hlavne pri nabijackach
batérii, pripadne pri inych zdrojoch jednosmerného napatia, ktoré su napajané
fotovoltickymi Clankami. Tento meni¢ umoznuje aplikovat tzv. MPPT algoritmus
riadenia, co znamena maximalne vyuzitie dostupného vykonu fotovoltickych panelov.
ZjednoduSené zapojenie menica a Casové priebehy napatia a pradu su na obr.3. V
realnych zapojeniach je prepina¢ S nahradeny spinacim tranzistorom pre fazu 1 a
spinacou rychlou diédou pre fazu 2.
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Obr.3 Zjednodusené zapojenie a priebehy znizovacieho menica
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Predpokladajme ustdleny pracovny cyklus s konstantnym Casmi zopnutia prepinaca v
polohe 1 (t1) a ¢casom zopnutia prepinaca v polohe 2 (t2). V ¢ase zopnutia prepinaca S
v polohe 1 (t1) je na indukcCnosti napatie U,=U,-U, a prad indukénosti linearne narasta.
Dochéadza k zvySovaniu energie (,nabijaniu”) indukénosti. V tejto faze dochadza aj k
narastu napatia (nabijaniu) kapacity. Tento narast napdatia nie je lineadrny ale
kvadraticky, pretoze kapacita sa nabija linedrne sa zvySujucim priadom. V Case
zopnutia prepinaca v polohe 2 (t2) je na indukénosti napatie -U, a dochéadza k
znizovaniu energie (,vybijaniu“) indukcCnosti. Sucasne dochadza aj k vybijaniu
kapacity. V tejto faze je celd energia do zataze dodavana z energie, ktora bola
naakumulovana v indukc¢nosti a kapacite vo faze 1. Velmi lahko sa da odvodit vztah
medzi vstupnym a vystupnym napatim.

U = Uit (3.1)
D= (3.2)
D=zt (3.3)

1

To znamena, Ze vystupné napatie znizovacieho menica je vzdy mensie ako vstupné a je
priamo Uimerné striede D spinania prepinaca S, ktora je vZdy mensia ako 1.

4. Indukcénost a kapacita v zvySujucom menici

ZvysSujuci menic (step-up converter, boost converter) je taktiez jednym zo zdkladnych
typov menicov a slizi na zmenu vstupného jednosmerného napétia na vyssie vystupné
jednosmerné napatie. Tento typ menic¢a sa velmi Casto pouziva ako prvy stupen
fotovoltickych invertorov, ktory zabezpeci zvySenie a stabilizaciu napatia z
fotovoltickych panelov pre druhy stupen a tym je DC/AC menic (striedac). ZvySujuce
menice tiez umoznuju aplikovat tzv. MPPT algoritmus riadenia, ¢im je mozZné
dosiahnut maximdlnu moznu vyuzitelnost vykonu fotovoltickych panelov.
ZjednoduSené zapojenie zvysSujuceho menica a priebehy napatia a pridu pocas
pracovného cyklu si na obr.4. V redlnom zapojeni je podobne ako u znizujuceho
menica prepinac¢ S nahradeny spinacim tranzistorom a spinacou diédou.
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Obr.4 Zjednodusené zapojenie a priebehy zvysovacieho menica

Pri analyze funkcie zvySovacieho menica taktiez predpokladajme ustaleny pracovny
cyklus s konstantnym ¢asmi zopnutia prepinaca S v polohe 1 (t1) a ¢asom zopnutia
prepinaca S v polohe 2 (t2). V ¢ase zopnutia prepinaca S v polohe 1 (t1) je na
indukCnosti pripojené vstupné napatie U,=U, a prud indukcnosti linedrne narasta.
Dochadza k zvySovaniu energie (,nabijaniu“) induk¢énosti. V tejto faze sucasne
dochadza k poklesu napatia (vybijaniu) kapacity, pretoze celd energia zataze je
hradena z energie, ktora bola naakumulovana v kapacite vo faze 2. V Case zopnutia
prepinaca v polohe 2 (t2) je na indukcnosti napéatie U,=U,-U, a kedze U, je mensie ako
U,, dochadza k znizovaniu energie (,vybijaniu“) indukénosti. Su¢asne dochadza k
nabijaniu kapacity. Indukénost poésobi ako nabojova pumpa, ktord umozni nabit
vystupnu kapacitu na vysSie vystupné napatie ako je vstupné. V tejto faze je energia do
zataze dodavana zo vstupného napatia a z energie, ktord bola naakumulovanda v
indukcénosti vo faze 1. Odvodené vztahy medzi vstupnym a vystupnym napatim
zvySovacieho menica st nasledovné:

L"” — Ui% (4.1)
_ f
D=5 (42)
T {,.
L” —_ ﬁ (43)

Z toho vyplyva, ze vystupné napatie je vzdy vacsie ako vstupné, pretoze strieda D je
vzdy menSia ako 1. So striedou spinania, ktorej hodnota sa priblizuje k 1, sa vystupné
napatie zvacSuje exponencialne, teoreticky az na hodnotu «.

5. Straty v realnej indukcnosti a kapacite

VSetky analyzy a vztahy uvedené v predchadzajucich ¢astiach predpokladali, ze
pracujeme s idedlnou indukénostou a kapacitou. V praxi sa samozrejme takéto prvky
nevyskytuju a my musime pracovat s realnymi indukénostami a kapacitami, ktoré maju
aj parazitné vlastnosti. Cim vacsi je vplyv tychto parazitnych vlastnosti, tym vacsie st
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odchylky nameranych parametrov menicov s redlnymi prvkami od vypocitanych. Tieto
parazitné vlastnosti su tiez pri¢inou strat v indukcnostiach a kapacitach, ktoré maju
podiel na celkovych stratdch meni¢ov a tym aj na zniZovani ich ucinnosti. U
indukcnosti je takouto parazitnou vlastnostou sériovy odpor vinutia a magnetické
vlastnosti jadra, na ktorom je indukc¢nost navinutd. Mézeme povedat, ze straty v
sériovom odpore indukcénosti si priamo umerné velkosti pretekajuceho pradu a
sériového odporu indukcnosti.

Prp = Rg I} (5.1)

Vypocet magnetickych strat je komplikovanejsi a robi sa rozli¢cnymi sp6sobmi. Vo
vSeobecnosti plati, Ze magnetické straty v indukcnosti st zavislé od sytenia jadra AB,
spinacej frekvencie f, teploty jadra a objemu jadra. Napriklad vyrobca jadier z
amorfného kovu METGLAS uvadza nasledovny vzorec pre vypocet strat v jadre
indukénosti.

Prppe = 6.5 L5 BLT W/ kg (5.1)
kde f,- frekvencia v kHz, B,_ - sytenie jadra v T. Vyrobcovia uvadzaju vacsinou grafy, v

ktorych su znazornené straty v jednotkovom objeme jadra pri urcitych podmienkach.
Na obr.5 je priklad takého grafu taktiez od vyrobcu METGLAS.
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Obr.5 Straty v jadre METGLAS Powerlite

V stcasnosti su dostupné magnetické materidly pre jadra vykonovych induk¢nosti,
ktoré sa vyznacuju velmi nizkymi mernymi stratami a dovoluju vysoké sytenie, co
umoznuje navrh indukcnosti pre vysoké prenasané vykony s malymi rozmermi a velmi
nizkymi stratami. Pre nizSie frekvencie (cca do 20kHz) su z hladiska magnetickych
strat vhodné jadra s amorfnych kovov, pre vyssie frekvencie su vhodnejSie feritové
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materialy. Na obr.6 je zndzornena hysterézna krivka materidlu z amorfného kovu. Plati
pravidlo, ze magnetické straty v jadre st umerné ploche hysteréznej krivky
magnetického materidlu. Cim je hysterézna krivka uz$ia, tym menS$ia energia je
potrebna na zmenu magnetizacie jadra, ktora predstavuje magnetické straty.
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Obr.6 Typicky priebeh hysteréznej krivky materidlu METGLAS Powerlite

Pre straty v kapacite vyvolané striedavou zlozkou prudu plati zavislost od sériového
odporu kapacity tzv. ESR.

Pr. = ESR.IZ (5.3)

Pre spinané aplikacie sa pouzivaju nizkoimpedancéné kapacity s velmi nizkym ESR a
vysokou dovolenou striedavou zlozkou prudu. Vyvoj kapacit pre spinané aplikacie
taktiez velmi pokrocil a v siCasnosti sa pre vacsie vykony Coraz viac pouzivaja foliové
kondenzatory, ktoré maju vyborné elektrické vlastnosti a dlhid zivotnost na rozdiel od
elektrolytickych kondenzatorov.
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