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Podejécie prosumenckie zaréwno do konsumpcji jak i wytwarzania energii elektryczne;j
wymaga poznania, W stopniu przynajmniej podstawowym, zagadnien zwigzanych
z energoelektronika a w szczegolnosci z przeksztattnikami energoelektronicznymi. Jest to
spowodowane faktem, ze wspodlczesnie przeksztattniki energoelektroniczne (zwane
w rozwigzaniach matej mocy np. elektronicznymi ukladami impulsowymi lub zasilaczami
elektronicznymi) uczestniczag w wigkszos$ci procesOw przetwarzania energii elektrycznej
zarbwno w przemysle jak i gospodarstwach domowych [1], [2]. Wynika to gtownie z ich
wysokiej sprawnos$ci, mozliwosci regulacyjnych oraz mozliwosci dopasowywania
parametréw energii elektrycznej z poziomu charakterystycznego dla jej dystrybucji do
poziomu wynikajagcego z konkretnych potrzeb urzadzen odbiorczych czy mikrourzadzen
wytworczych.

SEGMENTACJA PRZEKSZTAENIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH

Klasyczny podziat przeksztattnikéw energoelektronicznych przeprowadzany jest najczesciej
ze wzgledu na rodzaj przeksztatcanej energii. Rozroznia si¢ w takim przypadku
przeksztaltniki AC/DC, przeksztattniki DC/DC, przeksztattniki DC/AC 1 przeksztattniki
AC/AC. W niniejszym opracowaniu przyj¢to, jako podstawowy, podziat na przeksztaltniki
zwigzane z uzytkowaniem 1 wytwarzaniem energii elektrycznej. Dodatkowo uwzgledniono
zastosowania przeksztattnikow, specyfike odbiornikow / Zrédet energii, powszechno$é¢
wystepowania oraz podzielono przeksztattniki pod wzgledem ich mocy. W Raporcie starano
si¢ rowniez podkresli¢ podobienstwa w topologii, dziataniu 1 sterowaniu réznych typéw
przeksztattnikow. Przy tym nie wprowadzano podziatu na sposoby przeksztatcania energii
elektrycznej, a raczej integrowano rozne rodzaje przeksztaltnikow w rozwigzania stosowane
praktycznie.

PRZEKSZTALTNIKI STOSOWANE W ODBIORNIKACH ENERGII
ELEKTRYCZNE]J

Wsrdd odbiornikoéw energii elektrycznej mozna wyrdzni¢: oswietlenie, sprzet AGD, sprzet
RTV, komputery, urzadzenia grzewcze 1 sterujgce, urzadzenia telekomunikacyjne.

! Dr inz. Jarostaw Michalak, dr inz. Marcin Zygmanowski — Katedra Energoelektroniki, Napedu
Elektrycznego i Robotyki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Slaska.
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stycznia 2015.



W zdecydowanej wigkszosci stopniem wejsciowym tych odbiornikow sg przeksztattniki
AC/DC.

Przeksztattniki te przetwarzaja napigcie przemienne sieci zasilajacej na napigcia state o
réznych warto$ciach. Wartosci te zaleza od konkretnych wymagan zasilanego urzadzenia, np.
mocy odbiornika. WejSciowe przeksztattniki AC/DC sa stosowane zaréwno u odbiorcoOw
indywidualnych jak i przemystowych. U odbiorcéw indywidualnych wartosci napigé
wyprostowanych wynosza od kilkunastu (najczesciej z wykorzystaniem transformatora) do
okoto 340 V. Powszechnos¢ wystepowania takich przeksztattnikow wynika z jednej strony z
potrzeby stosowania rozwigzan statonapieciowych w  sprzecie elektronicznym i
wspotczesnym o$wietleniu, a z drugiej strony, przy dystrybucji energii za pomoca sieci pradu
przemiennego, stosuje si¢ obwody napigcia posredniczacego jako stopnie wejsciowe dla
urzadzen zapewniajacych regulacje mocy.

Przeksztattniki AC/DC znajduja zastosowanie zarowno w urzadzeniach matej mocy — od
pojedynczych watow do setek watéw (np. jako stopnie zasilajace w komputerach, sprzecie
RTV, o$wietleniu - $wietlowki kompaktowe i LED, uktadach zasilania elektroniki w sprzgcie
AGD), jak i wigkszej mocy — od kilkuset watéw do kilkuset kilowatéw (np. stopnie
wejSciowe napedéw z regulowang predkoscia obrotowa, urzadzen stosowanych
w grzejnictwie czy roéwniez w zrodlach OZE wspoélpracujacych z generatorami pradu
przemiennego.

Wsrdd uktadéw z przeksztattnikami AC/DC najwieksza grupe stanowig te wyposazone
w posredniczacy obwdd z kondensatorem, co powoduje, ze sg one analizowane jako
odbiorniki o charakterze napigciowym. Najprostsze rozwigzanie przeksztattnika
jednofazowego AC/DC przedstawia rys. 1. Sklada si¢ on z czterech diod prostowniczych
zapewniajagcych  wyprostowane napigcie  wyjsciowe. Kondensator w  obwodzie
posredniczacym zmniejsza sktadowg zmienng napig¢cia wyjsciowego. Prad dotadowujacy
kondensator ptynie w chwilach gdy napigcie zasilajace jest wigksze od napiecia kondensatora,
co prowadzi do silnych odksztalcen pradu wejSciowego przeksztaltnika 1 jest jego
podstawowa wada. Wspolczynnik mocy tego rozwigzania jest zdecydowanie nizszy od
jednosci A<1, jednak ze wzgledu na niska czestotliwo$¢ przelaczen diod, charakteryzuja sie
one wysoka sprawnoscig. Straty w tych przeksztattnikach sg gtéwnie stratami przewodzenia.
Kolejng cechg charakterystyczng tego przeksztaltnika jest brak mozliwo$ci regulacji napigcia
wyj$ciowego oraz mozliwos¢ jednokierunkowego przekazywania energii. Przedstawiony
uktad stosuje si¢ w urzadzeniach mniejszych mocy (do kilkuset watéw). W rozwigzaniach
wiekszych mocy, np. napedach elektrycznych, stosuje si¢ prostowniki diodowe trojfazowe jak
w stopniu wejSciowym przeksztattnika przedstawionego na rys. 7. W urzadzeniach
najwigkszych mocy, np. napedach o mocy kilkuset kilowatéw do pojedynczych megawatéw,
stosuje si¢ tak zwane prostownicze uklady wielopulsowe (rys. 2). Moga to by¢ 12-, 18- lub
24-pulsowe grupy prostownikow zasilanych z wielouzwojeniowych transformatoréw. Takie
uktady zmniejszaja negatywne oddziatywanie prostownikow na sie¢ zasilajaca.
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Rys. 1. Prostownik diodowy mostkowy jednofazowy oraz przebiegi napieé i pradéw przeksztattnika

@~ -[4
O~ @@ [#] -]
®--[a

Rys. 2. Schemat prostownika diodowego 18-pulsowego

Na rys. 1 przedstawiono prostownik diodowy mostkowy z wyjsciowym kondensatorem.
Przeksztattnik ten umozliwia uzyskanie napiecia u, o warto$ci $redniej mniejszej niz wynosi
amplituda napigcia zasilajacego U.. Prostowniki diodowe sa powszechnie stosowane m in.
w uktadach os$wietleniowych z lampami wyladowczymi, napgdach elektrycznych mniejsze;
mocy, zasilaniu urzadzen grzania indukcyjnego itp. W celu uzyskania niZzszego napigcia
wyj$ciowego, np. wymaganego do zasilania ukladow elektroniki, w tanszych uktadach
o wigkszych  gabarytach, na wejsciu przeksztattnika stosuje si¢  transformator
niskoczestotliwosciowy obnizajacy napigcie. W celu zmniejszenia gabarytow urzadzen
zasilajacych wykorzystujacych przeksztaltniki AC/DC 1 zapewnienia stabilizacji napiec
wyjsciowych, wykorzysta¢ mozna wysokoczestotliwosciowe przeksztattniki DC/DC, ktore
przylacza si¢ do na wyjscia prostownikéw diodowych. Jednym z takich przeksztattnikow
DC/DC moze by¢ przeksztattnik typu Flyback (rys. 3). Typowo rozwigzania takie stosuje si¢
m. in. w zasilaczach impulsowych telefonéw komoérkowych, komputeréw przenos$nych,
o$wietlenia LED. Niniejsze rozwigzanie, dzieki transformatorowi wysokoczestotliwoscio-
wemu (77 na rys. 3), zapewnia separacj¢ galwaniczng obwodu wyjsciowego od wejsciowego,
moze charakteryzowaé si¢ mniejszymi gabarytami oraz zapewniac stabilizacje napigcia
wyj$ciowego dla obcigzen o zmieniajacych si¢ wartosciach. Typowo czestotliwos¢
przelaczania tranzystora wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset kilohercow. Dzigki tak
wysokiej czestotliwosci dynamika regulacji przeksztattnika moze by¢ na poziomie kilkuset
mikrosekund. Typowe sprawnosci takich uktadow wynosza od 85% do 95%, przy czym
wieksza sprawno$¢ osiaga si¢ dla urzadzen o wigkszej mocy.
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Rys. 3. Prostownik diodowy z przeksztattnikiem typu Flyback
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Mimo matych gabarytow, wada przedstawionego przyktadowego przeksztattnika jest
odksztatcony prad wejsciowy, identyczny jak w prostowniku pokazanym na rys. 1. Na rys. 4
pokazano typowy prad wejsciowy tadowarki baterii litowo-jonowej telefonu komérkowego
o mocy 3,5 W.

Mimo, ze stosowanie pojedynczych uktadéw zasilajacych z prostownikami diodowymi nie
prowadzi do znaczacego pogorszenia jakos$ci zasilania, to ze wzgledu na ich powszechnos¢
i synchroniczng prace w stosunku do napigcia sieci pojawia si¢ problem zwigzany ze znaczaca
emisjg niekorzystnych harmonicznych pradu. Z tego powodu, zgodnie z normg PN-EN
61000-3-2, urzadzenia elektroniczne o pradzie do 16 A powinny spetnia¢ ograniczenia
dotyczaca emisji harmonicznych. Jednym ze sposobdw spelnienia w/w wymogow jest
zastosowanie przeksztattnika z korekcja wspdtczynnika mocy PFC (Power Factor
Correction). Przeksztattniki z korekcja wspotczynnika mocy spotyka si¢ w zasilaczach
komputerowych lub uktadach zasilania o$wietlenia. Mozliwe jest w tym przypadku
zastosowanie korekcji pasywnej - poprzez umieszczenie na wejsciu prostownika filtru
biernego o odpowiedniej charakterystyce czestotliwosciowej [3], lub zastosowanie korekcji
aktywnej, bazujacej na zastosowaniu dodatkowego przeksztaltnika [1]. Schemat stopnia
wejsciowego zasilacza wykorzystujacego przeksztattnik z aktywna korekcja wspotczynnika
mocy APFC pokazano na rys. 5. Umozliwia on podwyzZszenie napigcia wyjsciowego
wzgledem amplitudy fazowego napigcia zasilajacego (uo > Uem). Z punktu uzytkowego
interesujace jest to, ze mozliwe jest zastosowanie tego rozwigzania na wyjsciu prostownika
diodowego jednofazowego (pokazanego na rys. 1).
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Rys. 4. Prad wejsciowy tadowarki baterii telefonu komérkowego o mocy 3,5 W (A =0,37)



W tym przypadku pomigdzy prostownik a kondensator dotacza si¢ dodatkowy przeksztattnik
podwyzszajacy napigcie. Jednak w celu obnizenia napiecia wyjsciowego konieczne bedzie
zastosowanie na jego wyjsciu przeksztattnika DC/DC (np. przeksztattnik typu Flyback z rys.
3). W zasilaczach wykorzystujacych aktywna korekcje wspotczynnika mocy, prad sieci i. jest
ksztalttowany w ten sposob aby jego ksztalt byl zblizony do sinusoidalnego i byl on
wspotfazowy z napieciem sieci. Amplituda pradu wejsciowego zalezy od mocy wyjsciowej
pobieranej z przeksztaltnika. Wysoka czgstotliwo$¢ przetaczen tranzystorow do kilkuset
kilohercéw, daje korzystng minimalizacj¢ parametréw elementéw biernych stosowanych
w przeksztattniku, ale prowadzi réwnoczesnie do zwigkszenia strat mocy zwigzanych
z przelaczaniem tranzystora zwigkszajac laczne straty w poréwnaniu z prostownikiem
diodowym. Cechg charakterystyczng uktadu jest jednokierunkowy przeptyw energii.
W przeksztattniku z rys. 5 mozliwe jest zwigkszenie wspotczynnika mocy do wartosci bliskiej
jednosci, jednak o jakosci ksztattu pradu wejsciowego decyduje algorytm ksztattowania
pradu.

Na rys. 6 przedstawione zostaty prady wejsciowe zasilacza komputerowego (a) oraz uktadu
zasilania lampy wyladowczej (b). Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku zasilacza
komputerowego prad sieci ma ksztalt blizszy sinusoidalnemu niz w przypadku prostownika
diodowego z rys. 1, a wspdtczynnik mocy wynosi A = 0,87. Jest to wynik dziatania pasywnej
korekcji wspotczynnika mocy. Lepszy wspdtczynnik mocy uzyskano w przypadku zasilacza
lampy wytadowczej, gdzie zastosowana zostala aktywna korekcja wspoétczynnika mocy A =
0,96.
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Rys. 5. Jednofazowy prostownik diodowy z przeksztattnikiem zapewniajgcym aktywng korekcje

wspotczynnika mocy PFC
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Rys. 6. Przebiegi napiecia u., pradu i, i mocy chwilowej p. dla prostownika diodowego z korekcja
wspotczynnika mocy PFC: a) zasilacz komputera, gdzie wspdtczynnik mocy A = 0,87 i b) zasilacz lampy
wytadowczej, gdzie A = 0,96

Omowione dotychczas przeksztaltniki stanowity stopien wejsciowy dla roznych odbiornikow.
W niektérych odbiorach (np. napedzie elektrycznym) dalsze przeksztatcanie energii odbywa
si¢ w kolejnym przeksztattniku. W napgdach pradu przemiennego sg to falowniki
(przeksztattniki DC/AC). Topologi¢ typowego przeksztattnika DC/AC, z wejsciowym
prostownikiem tréjfazowym stosowanym dla uktadéw o mocach powyzej 5 kW pokazano na
rys. 7. W przypadku uktadéw o mniejszej mocy stopien wejSciowy stanowi prostownik
diodowy jednofazowy (rys. 1). W obwodzie posredniczacym typowego przeksztattnika
stosowanego w napedzie elektrycznym z regulowang predkoscig obrotowa wystepuje filtr
pojemnosciowy, ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢ rozwigzan napgdowych wykorzystuje
falowniki zasilane ze Zzrddta napigcia. Falownik napigcia pozwala na zamiang¢ napigcia statego
na przemienne oraz umozliwia dwukierunkowy przeplyw energii migdzy silnikiem a
obwodem napigcia statego. Z tego wzgledu w obwodzie posredniczacym wystepuje uktad
zawierajacy tranzystor Ty irezystor Ry przeznaczony do rozpraszania energii w przypadku
hamowania silnika.
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Rys. 7. Schemat typowego przeksztattnika AC/DC/AC do zastosowan napedowych

W trojfazowym falowniku napigcia tranzystory przeksztaltnika DC/AC przelaczaja sie
w kazdej fazie komplementarnie, a napigcie wyjsciowe zalezy od czasu zalgczenia tranzystora
gérnego w stosunku do czasu zalgczenia tranzystora dolnego. Czgstotliwos$¢ przetaczania
tranzystoréw jest najczesciej stala i1 typowo wynosi od kilku do kilkunastu kilohercow.
Wyjscie danej fazy falownika moze by¢ przytaczone do potencjatu dodatniego albo ujemnego
obwodu dc. Typowy ksztatt napie¢ wyjsciowych falownika i prgdow pokazano na rys. 8.
Napigcie na zaciskach silnika ksztaltowane jest za pomoca modulacji szerokosci impulsow.
Dzigki rezystancyjno-indukcyjnemu charakterowi silnika, jego prady maja ksztalt zblizony do
sinusoidalnego z tetnieniami pochodzacymi od przetgczen tranzystoréw.

Pokazany na rys. 7 przeksztaltnik moze by¢ stosowany do napgdéw pradu przemiennego
wykorzystujacych silniki réznych typow, tj. silnikéw indukcyjnych klatkowych, indukcyjnych
pierScieniowych (wtedy przeksztattnik podlaczony jest najczgséciej od strony wirnika silnika),
synchronicznych z magnesami trwalymi oraz silnikéw pradu stalego z magnesami trwatymi.

Wiasciwosci dynamiczne przeksztattnika zaleza od czgstotliwosci przetaczen tranzystorow fs.
Z drugiej strony zaleza od niej straty mocy zwigzane z przetaczaniem tranzystoroOw. Z uwagi
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na to, ze tranzystory na wyzsze napi¢cia przetaczaja si¢ wolniej, falowniki wyzszych mocy
pracuja z nizszymi czg¢stotliwosciami, a przez to ich dynamika jest mniejsza. Wihasciwosci
dynamiczne przeksztattnika zaleza rowniez od regulowanej wielko$ci wyjsciowe;.
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ miedzyfazowych i pradéw silnika przy zastosowaniu modulacji szerokosci
impulséw (czestotliwos¢ przetgczania fs = 1 kHz, Uy, = 600 V, gtebokos¢ modulacji m, = 1)

Typowy algorytm sterowania uktadu napedowego, zapewniajacy wysoka dynamike
ksztaltowania wielkosci elektrycznych 1 mechanicznych bazuje najczesciej na metodach
polowo-zorientowanych. W takich uktadach rozwaza si¢ transformacje wielkosci opisujacych
silnik do ukladu zwigzanego z wybrang wielkoscig elektromagnetyczng (najczesciej
strumieniem w maszynie). Dzigki transformacji wybranych wielkosci sinusoidalnych
uzyskuje si¢ uklad regulacji pracujacy na wielkos$ciach, ktore w stanie ustalonym sa state.
Dodatkowo bardzo pozadang wtasciwos$cia jest uzyskanie mozliwosci niezaleznej regulacji
strumienia i momentu w maszynie. Szczegdtowo dzialanie algorytmu sterowania oraz jego
budowe opisano w czesci dotyczacej przeksztattnikow zwigzanych ze ukladami generacji
energii (rys. 17).

Kolejnym rodzajem odbiornikéw, ktére wymagaja zastosowania toru przetwarzania z
przeksztattnikami DC/AC, sg uklady nagrzewania indukcyjnego. W przeksztaltnikach takich
stosuje si¢ rowniez falowniki napigcia, najczesciej jednofazowe, takie jak na rys. 9. Mimo
zblizonej budowy do przeksztattnikéw napgdowych, sterowanie jest inne. Przeksztattniki do
napedu elektrycznego charakteryzowaty si¢ tym, ze tranzystory przelaczane sg z twardymi



komutacjami. W tego rodzaju komutacjach straty mocy na przelaczanie sa wigksze, ale
przeksztaltniki cechujg si¢ prostsza budowa, niezawodnosciag i1 ceng. W przypadku
zastosowania przeksztattnikow zasilajacych uktady nagrzewania indukcyjnego lub
pojemno$ciowego, stosowane sa przeksztattniki rezonansowe. Zasilanie przeksztattnika
odbywa si¢ z obwodu napigcia statlego (najczesciej przeksztattnika jak na rys. 1).
Przeksztattnik moze bazowac na topologii klasycznego falownika napiecia, jak na rys. 9, przy
czym specyficzne jest to, ze obwdd wyjsciowy jest ukladem rezonansowym. Tranzystory w
takim przeksztattniku przetaczaja si¢ z wysoka czestotliwoscig (od kilkudziesieciu do kilkuset
kilohercéw), ktdéra jest odpowiednio dostrojona do czgstotliwosci rezonansowej obwodu
odbiornika. Tak wysoka czgstotliwo$¢ napigcia wyjsciowego wynika najczesciej z potrzeb
procesu technologicznego, np. ograniczonej glgbokosci wnikania ciepta do wsadu w procesie
nagrzewania czy hartowania powierzchni. Mimo zasilenia przeksztattnika napigciem
prostokatnym prad odbiornika ma ksztalt sinusoidalny, co rdéwnoczesnie zapewnia
minimalizacje strat mocy przetaczania 1 np, wigze si¢ z przelaczaniem tranzystoréw przy
zerowym pradzie. To sprawia, ze mozliwe jest zwiekszenie sprawnosci catego przeksztattnika
do 96-98%. Warunki takie zachowane sg dla pracy uktadu w stanie rezonansu. Wsr6d metod
sterowania wyrozni¢ mozna sterowanie amplitudowe, gdzie regulowane jest napigcie w
obwodzie dc przeksztaltnika. Taka metoda zapewnia prace przy maksymalnej sprawnosci.
Innymi metodami sterowania jest metoda czestotliwosciowa, w ktoérej regulacje mocy
uzyskuje si¢ przez zmiang cze¢stotliwosci przetaczen tranzystorow. Sprawno$¢ w tej metodzie
zalezy od punktu pracy i najwyzsza jest w poblizu czestotliwosci rezonansowej. Kolejng
metoda sterowania jest metoda modulacja pojedynczego impulsu, w ktérej regulowane jest
przesunigcie fazowe pomiedzy sygnatami sterujacymi poszczegélnych faz przeksztattnika.
Innymi metodami sa metody bazujace na regulacji liczba cykli aktywnych do nieaktywnych,
podczas ktoérych nastepuje wygaszenie sterowania przeksztattnikiem.

Rys. 9. Rezonansowy przeksztattnik klasy D do zastosowan w nagrzewaniu



PRZEKSZTALTNIKI STOSOWANE W ZRODLACH ENERGII ELEKTRYCZNE]J

W energetyce prosumenckiej oprocz swiadomego wykorzystania energii elektrycznej, istotne
jest takze efektywne jej generowanie, przetwarzanie i magazynowanie. W instalacjach
prosumenckich najczgsciej wykorzystuje si¢ panele fotowoltaiczne, mikroturbiny wiatrowe
oraz uktady kogeneracji. W niniejszych rozwazaniach ograniczono si¢ do dwoch pierwszych
rozwigzan, poniewaz w wiekszosci przypadkéw kogeneratory podigcza si¢ bezposrednio do
sieci zasilajgcej, bez zastosowania przeksztaltnika.
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Rys. 10. Przeksztattnik dla modutéw fotowoltaicznych z dwustopniowym przeksztattnikiem
podwyzszajgcym napiecie

Pierwszym omawianym ukladem jest przeksztattnik, ktory mozna zastosowaé do
szeregowego lancucha modutow fotowoltaicznych. Uklad ten pokazano na rys. 10.
Przedstawiony przeksztattnik wykorzystuje przeksztaltnik DC/DC podwyzZszajace napigcie
(jak na rys. 5) w celu zwigkszenia napigcia wyjsciowego z modutéw fotowoltaicznych do
wartosci niezbednej do wspdlpracy przeksztattnikiem wspotpracujagcym z siecig zasilajaca.
Prezentowane rozwigzanie moze wykorzystywac zaréwno tranzystory MOSFET jak i IGBT.
Poprzez zastosowanie dwoch obwodow (stopni) przeksztattnika i ich przesunigte w czasie
sterowanie uzyskuje si¢ zmniejszenie t¢tnien w pradzie obwodu posredniczacego. O wartosci
zadanej pradu ogniw fotowoltaicznych decyduje algorytm poszukiwania mocy maksymalnej
(MPPT). Wsrod algorytméw poszukiwania mocy maksymalnej mozna wyrdzni¢ algorytmy
posrednie (bazujagce na parametryzowanych charakterystyka statycznych ogniw) lub
bezposrednie, w ktérych w kazdym kroku przeprowadzane jest poszukiwanie punktu mocy
maksymalnej na podstawie pomiaréw pradéw 1 napie¢ oraz obserwacji reakcji na zmiany
wielkos$ci zadanej. Przykladowy prosty algorytm bezposredni bazujacy na technice P&O
(Perturb & Observe) zostat przedstawiony ponize;j.



Py = Upylpy s

IPVreq,n = IPVreq,n—l +Al dla (Pn 2P, )’
Loviegn = Ipviegn —AI  dla (Pn <D )’
Dy = Po>

1 PVrequ-1 — I PVieq,n*

Na podstawie roznicy miedzy aktualng moca ogniwa fotowoltaicznego p, i1 wartoscig
poprzednig p,.; okreslana jest nowa warto$¢ pradu zadanego ogniwa Ipyreqn.

Przy wyzszych wartosciach napiecia wyjsciowego zestawu modutéw fotowoltaicznych,
mozliwe jest wylaczenie przeksztaltnika DC/DC i takie sterowanie pradem ogniwa za pomoca
zmian napigcia w obwodzie posredniczacym dc. Sterowanie wtedy odbywa si¢ za pomoca
przeksztaltnika DC/AC przedstawionego na rys. 11. Dzigki wyltaczeniu przeksztattnika
DC/DC mozliwe jest zwigkszenie sprawnosci uktadu przeksztatcania energii.

Aby mozliwy byt zwrot energii elektrycznej, wytworzonej w ogniwach fotowoltaicznych, do
sieci zasilajacej, konieczne staje si¢ wykorzystanie dodatkowego przeksztaltnika
wspoOlpracujacego z siecig zasilajaca o topologii falownika napigcia. Przeksztattnik ten
przedstawiono na rys. 11 1 moze by¢ on przytaczony do obwodu dc przeksztattnika z rys. 10.
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Rys. 11. Przeksztattnik tranzystorowy umozliwiajgcy zwrot energii do sieci zasilajgcej

— u

Ze wzgledu na kierunek przeptywu energii przeksztattnik z rys. 11 zalicza si¢ do
przeksztaltnikbw DC/AC, niemniej dziatanie jego analizowane jest w literaturze jako
dziatanie prostownika tranzystorowego AC/DC, ktorego funkcja dodatkowa jest mozliwos¢
zwrotu energii do sieci zasilajacej. Przeksztattnik taki zapewnia roéwnoczesng korekte
wspotczynnika mocy pradu sieci oraz dwukierunkowy przeptyw energii pomiedzy siecig
pradu przemiennego. Takie wiasciwosci przeksztattnika uzyskuje si¢ dzigki zastgpieniu diod
prostownika diodowego przez tranzystory [4] 1 wykorzystaniu do ich sterowania
odpowiedniego algorytmu. Pomigdzy siecig zasilajagcg a tranzystorami falownika konieczne
jest zastosowanie dtawika wejsciowego Ls. Jest to zwigzane z ograniczeniem krétkotrwalych
przetezen pradu, jakie moglyby wystepowaé w zwigzku z r6znicg napiec u,. i ug.. Idea pracy
takiego przeksztaltnika polega na wptywaniu, poprzez napigcie przemienne w przeksztattniku
DC/AC, na prad dltawika (prad sieciowy), przy czym niezbedna w tym przepadku jest
synchronizacja algorytmu sterowania z napigciem sieci. Amplituda pradu fazowego zalezy od
warto$ci mocy czynnej dostarczanej lub odbieranej z obwodu napigcia statego. Dzieje si¢ tak
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dlatego, ze najczgsciej tego typu przeksztattnik pracuje ze skorygowanym wspotczynnikiem
mocy bliskim jednosci.

Z punktu widzenia sterowania uklad z rys. 11 traktuje si¢ jako Zrédlo napigciowe objete petla
regulacji pradu, czyli sterowane zrodlo pradu. Aby umozliwi¢ niezalezne zasilanie
odbiornikow jednofazowych nalezy zamieni¢ dtawik sieciowy Lg na filtr dolnoprzepustowy
oraz w algorytmie zrezygnowac z ksztaltowania pradu na rzecz ksztaltowania napigcia.
Nalezy zaznaczy¢, ze dynamika regulacji w takim przeksztaltniku jest wysoka (rzedu kilkuset
mikrosekund do pojedynczych milisekund). Jest to przeksztattnik typowy w rozwigzaniach
stosowanych przy wykorzystywaniu energii elektrycznej ze zrodet energii odnawialnej OZE
matej mocy do 5 kW [5]. Przebiegi napi¢¢ uap, uac 1 pradu i, w przypadku zwrotu energii
przy wspoiczynniku mocy rownym 1 pokazano na rys. 12. Dzigki zastosowaniu odpowiedniej
metody modulacji, napiecie przeksztattnika moze by¢ unipolarne, co przyczynia si¢ do
poprawy ksztattu pradu wyjSciowego i.. Typowo sprawnos$¢ przeksztaltnikéw
tranzystorowych wynosza ok. 90-95%. W zwiagzku z mozliwo$cig dowolnego ksztattowania
pradow sieci, falowniki napigcia moga by¢ wykorzystywane jako energetyczne filtry
aktywne, w ktorych odtwarzane przez przeksztattnik prady fazowe sa niesinusoidalne.
Algorytm sterowania uktadu zwrotu energii do sieci, przy wspolpracy z ogniwem
fotowoltaicznym pokazano na rys. 13.

W ukladzie sterowania algorytm MPPT generuje zadang warto$¢ pradu Ipyreq dla regulatora PI
sterujacego praca przeksztattnika DC/DC. W przypadku gdy przeksztaltnik DC/DC zostanie
wylaczony, nadal mozliwe jest sterowanie napigciem zadanym kondensatora Ugcereq. Uktad
sterowania przeksztaltnika sieciowego DC/AC zawiera nadrzedng petle regulacji napiecia
kondensatora Cg.. Regulator ten wypracowuje amplitud¢ pradu sieci Isy, ktdra nastgpnie
przemnazana jest przez sygnal jednostkowy us/IUl proporcjonalny do napiecia sieci i
wykorzystywana w wewnetrznej petli regulacji pradu sieci jako sygnat igreq.
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Rys. 12. Przebiegi napie€ u,., Uag i pradu i, dla przeksztattnika pracujgcego ze zwrotem energii
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Rys. 13. Uktad sterowania przeksztattnika do wspdtpracy z ogniwami fotowoltaicznymi PV

Topologia przeksztattnika z rys. 10 wykorzystywana jest przy stosunkowo nieduzych
roznicach miedzy napigciem wupy z moduldéw fotowoltaicznych a napigciem obwodu
posredniczacego (od upy = 100 V dla napigcia obwodu posredniczacego ug. = 350 V). Przy
nizszych napigciach wejsciowych upy oraz w przypadku potrzeby izolacji modulu
fotowoltaicznego od potencjatoéw sieci mozliwe jest zastosowanie topologii przeksztaltnika
podwyzszajacego napigcie pokazanego na rys. 14. Przeksztaltnik ten wykorzystuje
transformator $redniej czestotliwosci co pozwala na minimalizacje¢ jego gabarytow.
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Rys. 14. Przeksztattnik z separacjg galwaniczng do wspoétpracy z ogniwami fotowoltaicznymi

Kolejnym uktadem OZE w ktorym stosuje si¢ przeksztattniki sa mikroturbiny wiatrowe.
Pierwotnie w energetyce wiatrowej stosowano silniki indukcyjne klatkowe bezposrednio
przytaczone do sieci, a prace napgdu przy roznych predkosciach wiatru realizowano poprzez
zmian¢ kata natarcia topat silnika generatora wiatrowego. Umozliwiato to jednak jedynie
prace generatorow wiatrowych w waskim zakresie predkosci. W celu poszerzenia zakresu
roboczego pracy generatora wiatrowego oraz uproszczenia mechanizmu regulacji potozenia
topat stosuje si¢ w generatorach wiatrowych przeksztattniki energoelektroniczne. Na rys. 15
pokazano najprostsze rozwigzanie stosowane w przeksztaltnikach mocy z generatorami
z magnesami trwatymi (PMSG). Rozwigzanie to stosuje dla mocy od kilkuset watéw do
kilkudziesigciu kilowatéw.
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Rys. 15. Przeksztattnik AC/DC/AC dla mikroturbin wiatrowych

Na zaciskach generatora z magnesami trwalymi znajduje si¢ prostownik diodowy D;-Dg,
ktory zapewnia napigcie stale o warto$ci zaleznej od aktualnej predkosci wirowania. Do
wyjsécia prostownika przylaczony jest przeksztattnik DC/DC typu BOOST (Lg, Ts i Dg)
podwyzszajacy napiecie uq. do poziomu niezbednego aby mozliwy byt zwrot energii do sieci
zasilajacej. Przeksztattnik wspotpracujacy z siecig zapewnia zwrot energii oraz quasi-
sinusoidalny prad sieci i,.. Nalezy zauwazy¢, ze topologia catego uktadu od strony zaciskéw
przeksztattnika diodowego jest taka sama jak dla przeksztattnika wspotpracujacego z
ogniwami fotowoltaicznymi (rys. 10 i rys. 11). W rozwigzaniach wigkszej mocy problemem
jest optymalna praca przeksztattnika DC/DC, ktory moze by¢ czgscig przeksztattnika
charakteryzujaca si¢ duzymi gabarytami lub stratami mocy. Mozliwe jest wtedy
wykorzystanie jako indukcyjnosci Lp w przeksztaltniku podwyzszajacym napigcie
indukcyjnosci rozproszenia generatora, przy czym prowadzi to do zwigkszenia strat mocy w
prostowniku diodowym. W niektorych rozwigzaniach stosuje si¢ uklady bez przeksztattnika
DC/DC podwyzszajacego napigcie, ale spetnione musza by¢ dwa wymogi, zastosowanie
generatora o wystarczajacej wartosci napigcia wyjsciowego (zawezony zakres regulacji) oraz
przy projektowaniu prostownika tranzystorowego musi by¢ uwzglgedniona zmienno$¢ napigcia
obwodu posredniczacego oraz jego wyzsze wartosci. Przeksztaltnik o schemacie jak na rys.
15 ma takie wlasciwosci, ze prady pobierane z generatora sg odksztatcone.

Kok ook Gk | ek Kok ek
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Rys. 16. Schemat przeksztattnika skompensowanego AC/DC/AC ze stopniem wejsciowym typu AFE
(6], [71

W celu poprawy ksztaltu tych pradow oraz aby umozliwi¢ zastosowanie w ukladzie maszyny
asynchronicznej mozliwe jest zastosowanie topologii AC/DC/AC pokazanej na rys. 16.
Identyczng topologi¢ stosuje si¢ w ukladach napgdowych wymagajacych dlugotrwalego
zwrotu energii do sieci zasilajgcej. Stopien wspolpracujacy z siecig zasilajaca opisuje si¢ w
literaturze anglojezycznej jako active front-end converter (AFE) [6], [7]. Jak mozna zauwazy¢
przeksztattnik sieciowy jest taki sam jak przeksztaltnik wspolpracujacy z silnikiem. W
przypadku przeksztattnika sieciowego konieczne jest zastosowanie dtawika wejSciowego Ls.
Mozliwe jest réwniez zastosowanie bardziej rozbudowanego filtru wejsciowego,
zapewniajacego lepsze tlumienie harmonicznych pradu pochodzacych od przetaczen
tranzystorow w przeksztattniku sieciowym, np. filtr typu LCL. Sprawno$¢ kazdego z
przeksztattnikow wynosi od 90 do 95%, przy czym wyzsze sprawnosci osigga si¢ dla uktadow
wigkszej] mocy. Pomiedzy przeksztattnikiem sieciowym 1 silnikowym, oprécz podobienstwa
obwodéw mocy, wystepuje podobienstwo w algorytmach sterowania, co pokazano na rys.17.
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Przedstawiony na rys. 17 algorytm jest przeznaczony dla uktadéw napedowych, ale po
drobnych modyfikacjach moze by¢ on zastosowany w uktadach generacji.
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Rys. 17. Algorytm sterowania polowo-zorientowanego przeksztattnika sieciowego (algorytm VOC)
oraz przeksztattnika wspdtpracujgcego z maszyna (algorytm DTC-SVM)

Na rys. 17 pokazano jedno z rozwigzan sterowania polowo-zorientowanego, tzw. metode
bezposredniego sterowania momentem z modulatorem wektorowym (DTC-SVM).
Rozwazania dotycza zastosowania w uktadzie maszyny asynchronicznej, niemniej algorytm
dla maszyny PMSG dziala na zblizonej zasadzie. W przypadku pracy napgdowej nadrzedny
regulator predkosci zadaje moment silnika a wewngtrzne regulatory (odpowiednio strumienia
1 momentu) ksztaltuja zadane wartosci napi¢¢ dla modulatora sterujgcego tranzystorami
w przeksztattniku silnikowym. W tym przypadku algorytm sterowania dla turbiny wiatrowej
znadrzedng petla regulacji predkosci powinien zapewnia¢ Sledzenie punktu mocy
maksymalnej MPPT. Analizujac algorytm sterowania przeksztaltnika sieciowego mozna
zauwazy¢ pewne podobienstwa w sterowaniu. W prezentowanym algorytmie regulacji
polowo-zorientowanej w ukladzie z orientacja wzgledem napigcia sieci (VOC — voltage
oriented control) prady sieci transformowane sg do uktadu zorientowanego i przez to mozliwa
jest niezalezna regulacja mocy czynnej i biernej w przeksztattniku. Zadana warto$¢ napigcia
obwodu posredniczacego generuje zadang warto$¢ pradu w osi d (odpowiedzialnej za moc
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czynng), natomiast najczesciej sktadowa bierna pradu jest redukowana w celu zapewnienia
jednostkowego wspotczynnika mocy. Istnieje natomiast mozliwo$¢ aby poprzez sktadowsa
bierng wptywaé na warto$§¢ wspodtczynnika mocy i generowanie mocy biernej. Wewnetrzne
uktady regulacji pradéw zapewniaja zadane wartosci napie¢ dla modulatora sterujacego
przeksztattnikiem sieciowym. Typowa dynamika ksztattowania pradow w przeksztattniku jest
na poziomie pojedynczych milisekund.

Prezentowane wcze$niej rozwigzania dla turbin wiatrowych nie obejmowaty najwigkszych
zakres6w mocy. W takich przypadka stosuje si¢ przeksztattniki wielopoziomowe lub mozliwe
jest zastosowanie maszyny dwustronnie zasilanej. Rozwigzanie z maszyng dwustronnie
zasilang pokazano na rys. 18. Maszyna dwustronnie zasilana posiada uzwojenia zaré6wno w
wirniku jak 1 w stojanie, przy czym uzwojenia stojana podiaczone sg bezposrednio do sieci
zasilajacej. Podlaczajac przeksztaltnik tranzystorowy (jak na rys. 16) do zaciskoéw wirnika
maszyny mozliwe jest wplywanie zarowno na jej moc czynng i bierng, przy zachowaniu quasi
sinusoidalnych pradow sieci. Istotng zaleta takiego rozwigzania jest fakt, ze zakladajac
zawezony obszar regulacji predkosci (np. 0,7-1,3 nn) mozliwe jest zaprojektowanie
przeksztaltnika na ograniczong moc (tu 0,3 Py maszyny). Do wad takiego rozwigzania nalezy
wysoka cena maszyny dwustronnie zasilanej oraz wystgpowanie pierScieni §lizgowych i
szczotek w maszynie, jednak jest to dobre rozwigzanie dla uktadow duzej mocy.
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Rys. 18. Rozwigzanie elektrowni wiatrowej bazujgcej na maszynie dwustronnie zasilanej

Przeksztattnik sieciowy AFE, pokazano na rys.16, moze by¢ wykorzystywany w:
trojfazowych energetycznych filtrach aktywnych, prostownikach aktywnych wiekszej mocy i
uktadach zwrotu energii do sieci z OZE wigkszej mocy. Réznice w pracy przeksztattnikow
wynikaja jedynie z zastosowanych algorytmow sterowania. Istnieje rowniez mozliwosé
zastosowania takiego przeksztattnika w uktadach zasilania bezprzerwowego wigkszej mocy
(w przypadku rozwigzan czteroprzewodowych stosuje si¢ dodatkowa galaz podiaczang do
przewodu neutralnego - przeksztaltniki czterogaleziowe). Ze wzgledu na napigciowy
charakter przeksztaltnika mozliwa jest jego wspolpraca z siecig, praca na sie¢ wydzielana,
badZz praca z przelaczaniem (wspolpraca z siecia 1 praca wyspowa w zaleznos$ci od
warunkéw). O pracy w danym trybie decydujg zastosowane sprz¢zenia zwrotne, co pokazano
narys. 19.
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Rys. 19. Sterowanie przeksztattnikiem AC/DC w przypadku pracy wyspowej i wspdtpracy z siecig

W przypadku pracy przeksztattnika na sie¢ wydzielong na wyjéciu powinien si¢ znajdowac
filtr dolnoprzepustowy (tu LgCr z dodatkowg rezystancja ttumigcg Rg). Odbiorniki (liniowe
i nieliniowe) zostaly zastgpione zrodiem pradu ioc modelujacym odksztatcony prad
odbiornikéw. Wewnetrzna petla regulacji pradu zadaje napigcie na odbiorniku i ksztattuje
prad ir tak aby pokry¢ cate zapotrzebowanie na moc czynng i bierng. Nadrzedna regulacja
napiecia odbiornika zapewnia odpowiednie ksztaltowanie sinusoidalnych napi¢¢ odbiornika,
przy czym proces regulacji napigcia przebiega z duza dynamika (rzedu pojedynczych
milisekund), tak aby zapewni¢ odpowiednie ksztaltowanie napigcia odbiornika réwniez w
przypadku odbiornikéw nieliniowych. Zadana warto$¢ napigcia odbiornika powstaje w tym
przypadku w wewnetrznym ukladzie ksztaltowania napigcia wzorcowego.

Dla wspolpracy przeksztattnika z siecig sterowanie podlega drobnym modytfikacjom.
W uktadzie moze dalej wystepowaé petna topologia filtru LgCr lub pojemnos¢ moze byc¢
odlgczana. W przypadku wspotpracy z siecig nadrzedng wielkoscig sterowang sg sktadowe
pradu sieci, ktore sg ksztalttowane poprzez wewngtrzng petle regulacji pradu, przy czym
niezbgdna jest znajomo$¢ aktualnej wartosci napigcia sieci. Taki algorytm pozwala na
generacj¢ mocy biernej, mocy czynnej i harmonicznych w przeksztattniku sieciowym (wedtug
potrzeb i zatozonych zadan).

ZASTOSOWANIE PRZEKSZTALTNIKOW WIELOPOZIOMOWYCH

Racjonalne uzasadnienie stosowania pojedynczych przeksztattnikéw o topologii pokazanej na
rys. 7 1 16 konczy si¢ na mocy okoto 630 kW i napigciu do 1000 V. W przypadku
wspotczesnych rozwigzan przeksztattnikow AC/DC i DC/AC wigkszej mocy stosuje si¢
przeksztaltniki wielopoziomowe. Idea ich polega na zastosowaniu tranzystoréw o nizszych
napigciach blokowania niz napigcia generowane na wyjsciu i napigcia w obwodzie napigcia
statego przeksztattnika. Dodatkowo poprzez odpowiednie sterowanie mozliwe jest redukcja
harmonicznych w napieciu 1 pradzie wyjsciowym przeksztaltnika.

Z punktu widzenia funkcjonalnosci, przeksztaltniki wielopoziomowe dziataja podobnie jak
przeksztattniki wczesniej omawiane, jednak wykorzystuja one zwigkszong liczbe zaworow
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potprzewodnikowych. Dodatkowo wymagaja one bardziej zlozonych uktadéw sterowania
oraz odpowiednich metod modulacji umozliwiajagcych wyréwnywanie napig¢ obwodow
posredniczacych. Podnosi to zdecydowanie koszt przeksztattnikow. Nalezy zaznaczy¢, ze
uktady te s3 mniej rozpowszechnione niz uktady niskonapigciowe.

Aktualnie istnieje duzo réznych uktadéw wykorzystujacych przeksztalttniki wielopoziomowe
i stanowig one jedno z wazniejszych zagadnien energoelektroniki [8], [9]. Wywodza si¢ one
ztrzech podstawowych topologii przeksztattnikbw =z diodami poziomujacymi z
kondensatorami poziomujacymi i kaskadowych. Schematy jednofazowych przeksztaltnikéw
wielopoziomowych pokazano na rys. 20.

a)

O
olte
1
| N
C2: J Sia
Udc 0
Cs
7 K ms
A
. | @
(e

Rys. 20. Podstawowe topologie przeksztattnikoéw wielopoziomowych: a) z diodami poziomujacymi, b)
z kondensatorami poziomujgcymi, c) przeksztaltnik kaskadowy

W kazdej z prezentowanych topologii liczba tranzystorow jest taka sama i wynosi 8, a
napigcia wystepujace na nich sg identyczne 1 wynosza Y Uyg. (Ugc jest sumarycznym napigciem
obwodu posredniczacego dla przeksztattnika z rys. 20a, ktére odpowiada wartosci szczytowej
migdzyfazowego napigcia przeksztaltnika trojfazowego). Przeksztattnik z  diodami
poziomujacymi (rys. 20a) ma obwodd posredniczacy napigcia sktadajacy si¢ z czterech
kondensatoréw oraz diod poziomujacych, ktorych napigcia wsteczne sg rézne 1 wynosza
WUy, V2Uqe, %Uq.. W przeksztattniku tym wazne jest zachowanie statego rozktadu napie¢ na
poszczegblnych kondensatorach obwodu posredniczacego, co najczesciej uzyskuje sie, w
przypadku liczby pozioméw wigkszej niz 3, poprzez zastosowanie dodatkowego uktadu
zasilajacego wykorzystujacego wielouzwojeniowy transformator. W przeksztaltniku z
kondensatorami poziomujacymi (rys. 20b) zamiast diod poziomujacych stosuje si¢
kondensatory C;, C,, C;, na ktoérych utrzymywane sa odpowiednio napiecia ¥aUy., Y2Uq,
LUq.. Odpowiednie taczenie szeregowe tych kondensatorow pozwala na uzyskanie pigciu
poziomOw napie¢ wyjsciowych, przy czym wigkszo$¢ z nich uzyskuje si¢ w sposob
nadmiarowy, co pozwala stabilizowa¢ napigcia poszczegdlnych kondensatoréw.
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Przeksztattnik o topologii kaskadowej (rys. 20c) jest zbudowany z szeregowo potaczonych
przeksztaltnikbw mostkowych typu H. Nie wymaga stosowania dodatkowych elementow
(diod lub kondensatorow), ale jego zasadnicza wada jest potrzeba stosowania separowanych
galwanicznie zrddel napig¢ w obwodach posredniczacych przeksztattnikow mostkowych.

Kazda z prezentowanych podstawowych topologii przeksztattnikow wielopoziomowych
wymaga w cyklu pracy przelaczania tranzystorow z podobng czestotliwo$cig przetaczania,
przy czym, w jednofazowej topologii przeksztattnika z diodami poziomujacymi zawsze
przetacza si¢ jeden tranzystor, podczas gdy w pozostalych dwodch przeksztattnikach
tranzystory zostaja zataczone lub wytaczone w zaleznosci od wartosci odtwarzanego napi¢cia
wyjsciowego.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w opracowaniu zagadnienia maja na celu przyblizenie problematyki
przeksztaltnikoéw energoelektronicznych osobom zajmujacym si¢ energetyka prosumencka.
Wydaje si¢ to niezbedne ze wzgledu na fakt, ze wspodtczesnie zdecydowana wiekszos¢
urzadzen odbiorczych oraz praktycznie wszystkie zwigzane z generacjg energii elektrycznej
w odnawialnych Zrédlach energii bazuja na takich rozwiazaniach. Co wigcej uzyskanie
wiedzy dotyczacej tych przeksztaltnikéw pozwala na lepsze zrozumienie procesOw w nich
zachodzacych, a co za tym idzie umozliwia bardziej §wiadome decyzje przy wyborze réznych
rozwigzan przez prosumenta. Szeroki wachlarz rozwigzan przeksztaltnikoéw prezentowanych
W opracowaniu pokazuje, ze w obszarze zainteresowan prosumentOw powinny znalez¢ si¢
przeksztaltniki wspolpracujace z siecig zasilajaca, ale rowniez przeksztattniki powigzane
z przetwarzaniem energii (np. w uktadach napedowych).
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Ksi¢ga Szkocka

Teza. Przeksztaltniki energoelektroniczne sa obecnie glownym wyznacznikiem zakresu
potrzebnej zmiany podejScia metodologicznego w modelowaniu PME (prosumencka
mikroinfrastruktura energetyczna, energetyka prosumencka) w stosunku do modelowania
SEE (system elektroenergetyczny, elektroenergetyka WEK).

Zadanie do rozwigzania. Ogllnym zadaniem, ktore si¢ tu formutuje, jest potrzeba
zbudowania ,,dualnego” (tego okreslenia uzywa si¢ na razie opisowo) — wzgledem SEE —
modelu PME jako obiektu sterowania i regulacji. Model dualny (zamiast o modelu dualnym,
mozna tez moOwi¢ o zagadnieniu dualnym) powinien obejmowaé takie aspekty modelu
prymarnego jak: charakterystyki weztow SEE: ,.czestotliwo$¢ — moc czynna”, ,,napigcie —
moc bierna”; stabilno$¢ SEE (statyczna, dynamiczna); regulacja pierwotna, wtdrna, tréjna;
jakos¢ energii; automatyka zakloceniowa (SCO, SZR); inne. Dla zilustrowania ,,dualnych”
zagadnien w modelu PME mozna si¢ tu odwota¢ do jednej z najwazniejszych sktadowych
modelu prymarnego, ktdrg jest charakterystyka czestotliwosciowo-mocowa wezta SEE. Otz
w modelu dualnym PME tej sktadowej odpowiada charakterystyka napigciowo-mocowa (moc
czynna). Odrebng sprawg jest szyna AC w modelu prymarnym oraz pozadana konfiguracja
szyn AC 1 DC w modelu dualnym.
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