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Inventia se referéd la un circuit si la o metoda de decu-
plare a puterii oscilante pentru invertoare monofazate,
in vederea atenuarii componentei alternative a curen-
tului de pe linia de curent continuu a invertorului. Circu-
itul conform inventiei contine un invertor (1) in punte H,
alimentat cu o tensiune (2) de curent continuu, puntea
avand patru tranzistoare comandate cu pulsuri modu-
late in latime (PWM), punctele mediane ale celor doud
brate ale puntii invertorului sunt conectate la douad
bobine (3) de filtrare, iar la bornele de iesire ale bobi-
nelor sunt conectate doua condensatoare (4) nepo-
larizate, de curent alternativ, destinate decuplarii com-
ponentei oscilante a puterii, celelalte doua terminale ale
condensatoarelor fiind conectate impreuna la una dintre
bornele (5) de curent continuu ale invertorului. Metoda
conform inventiei consta intr-o comanda a bratelor
invertorului Tn scopul de a genera doua tensiuni ce con-
tin armonici de ordin par, pentru transferul puterii
oscilante catre circuitul de decuplare, astfel linia de
curent continuu a invertorului contine doar componenta
medie a puterii, iar tensiunea si curentul la bornele (6)
de iesire nu vor fi afectate.
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CIRCUIT SI METODA DE DECUPLARE A PUTERII OSCILANTE PENTRU
INVERTOARE MONOFAZATE

Inventia se referd la un circuit si la 0 metodda de decuplare a puterii oscilante pentru
invertoare monofazate, in vederea atenuarii componentei alternative a curentului de la intrarea
invertorului §i reducerii capacitatii condensatorului necesar pe linia de curent continuu a
invertorului. Inventia se incadreazi in domeniul convertoarelor electronice de putere pentru

conversia c.c.-c.a. §i ¢.a.-c.c., precum si controlul asociat acestora (clasificare IPC: HO2M).

Sunt cunoscute mai multe solutii pentru atenuarea componentei alternative a puterii de
pe linia de curent continuu a invertoarelor monofazate. La ora actuald, solutia pasiva de filtrare,
ce utilizeazi un condensator electrolitic de mare capacitate pe linia de c.c. a invertorului,
predomind in toate aplicatiile datoritd simplitétii acesteia. Cu toate acestea, se cautd noi solutii
care si elimine principalul dezavantaj al metodei pasive, si anume durata de viatd redusi a
condensatorului electrolitic ce afecteazi fiabilitatea intregului sistem dupa cum se descrie si in
lucrarea S. Harb, R.S. Balog, “Reliability of Candidate Photovoltaic Module-Integrated-Inverter
(PV-MII) Topologies-A Usage Model Approach™, IEEE Transactions on Power Electronics,
vol.28, no.6, 2013, pp.3019-3027.

Metodele active de decuplare existente au la bazi circuite suplimentare functionind ca
filtre active de putere care extrag componenta oscilatorie a puterii si o deviazi cétre un element
de stocare de scurtd duratd ce poate fi un condensator de capacitate mica, sau o bobini.
Condensatoarele cu film de polipropilend de capacitate redusa sunt preferate datorita duratei de
viata ridicate, astfel eliminindu-se problema mentionatd anterior referitoare la condensatoarele
electrolitice. Cu toate acestea, solutiile active existente necesitd componente suplimentare, ca:
tranzistoare, diode, filtre. Asadar, complexitatea convertoarelor va creste, costul lor va fi mai
mare iar randamentul global se va diminua. O analizi recentd a principalelor metode de
decuplare existente, in principal cele destinate micro-invertoarelor pentru panouri fotovoltaice
(PV), se prezintd in lucrarea H. Hu, S. Harb, N. Kutkut, I. Batarseh, Z.J. Shen, “A Review of
Power Decoupling Techniques for Micro-inverters with Three Different Decoupling Capacitor
Locations in PV systems”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 6, 2013 pp.
2711 — 2726. Se constatd ca solutiile analizate din literatura tehnica de specialitate necesita cel

putin un element semiconductor suplimentar si elemente pasive. In continuare, se vor discuta
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inventii existente la nivel mondial, relevind principalele dezavantajele ale acestora fatd de

inventia propusa.

O solutie generala de minimizare a componentei alternative a puterii in convertoare
monofazate este prezentatd in brevetul Philip T. Krein, Robert S. Balog, ,METHODS FOR
MINIMIZING DOUBLE-FREQUENCY RIPPLE POWER in SINGLE-PHASE POWER
CONDITIONERS”, US 8325499 B2, 2012. Aceasta constd in addugarea unui sistem de stocare a
energiei §i a unei interfete de putere care sa devieze componenta oscilatorie a puterii, ce se
transfera de la o sursi la o sarcind, sau retea monofazaté, citre unitatea de stocare a energiei (ex.
condensator). In brevetul mentionat, se propune o metodi de control, ce are la bazi generarea
unei tensiuni pe elementul de stocare defazatd cu 45° fa{d de tensiunea alternativa de iesire.
Metoda implica utilizarea unui convertor bidirectional suplimentar pentru elementul de stocare,

ceea ce reprezintd un dezavantaj al inventiei respective.

in brevetul Shangzhi Pan, Sayed Ali Khajehoddin, Praveen K. Jain, Alireza Bakhshai,
-POWER CONVERTER FOR A POWER GENERATOR?”, US 2011/0261593 Al, se propune
un convertor electronic de putere pentru interfajarea unor generatoare de mica putere (ex. PV,
turbine eoliene) cu reteaua monofazatd. Convertorul contine doua trepte de conversie a puterii, la
intrare un etaj c.c.~c.c., respectiv un invertor la iesire. Prin controlul celor doua etaje se obtine
eliminarea componentei oscilante de la intrare, care va fi procesata pe linia de c.c. a invertorului
unde se utilizeazd un condensator de capacitate redusid (cu douid ordine de marime mai scazuta
decét in cazul metodei pasive de filtrare). Ca urmare, tensiunea de c.c. nu va rimane constanta
(sau cu riplu neglijabil) ca in cazul invertoarelor clasice, ci va confine o componenta alternativa
ridicatd. Pentru a elimina poluarea armonic@ a curentului injectat in retea ca urmare a variatiei
tensiunii de c.c., se aplicid o corectie asupra tensiunii de referin{a aplicate generatorului PWM
pentru comanda invertorului. Cu toate cd inventia asigurd decuplarea componentei alternative a
puterii prin utilizarea unui condensator de capacitate redusd, principalul dezavantaj al acesteia
constd in faptul ca poate fi aplicatd numai prin addugarea unui etaj de conversie c.c.-c.c. De
asemenea, pentru aplicatii care necesitd transferul bidirectional de putere intre intrare si iegire
(ex. in cazul unui sistem de stocare a energiei), complexitatea convertorului c.c.-c.c. va creste

considerabil.

O altd inventie, Dong Dong, Dushan Boroyevich, Ruxi Wang, Fred Wang,”TWO-
STAGE SINGLE PHASE BI-DIRECTIONAL PWM POWER CONVERTER WITH DC LINK
CAPACITOR REDUCTION”, US 2012/0257429 Al, poate asigura reducerea substantiald a

condensatorului de filtrare de c.c., putind fi adaptati si pentru aplicatii cu transfer bidirectional a

J
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puterii, si constd in addugarea unui brat cu doui tranzistoare serie cu rol de filtru activ pe linia de
c.c. a invertorului. Se asigurd astfel, devierea componentei oscilante a puterii cdtre acest
condensator. Se exemplificd o aplicatie in care reducerea capacititii condensatorului este de
aproximativ 30 de ori fatd de filtrarea pasiva. Principalul dezavantaj al metodei il constituie
adaugarea a doud tranzistoare §i a unui inductor de filtrare pentru asigurarea functiei de

decuplare, crescand complexitatea sistemului ce se va reflecta §i intr-un cost mai ridicat.

In brevetul Sayed Ali Khajehoddin, Praveen Jain, Alireza Bakhshai, ,INVERTER FOR
A DISTRIBUTED POWER GENERATOR”, US 8670249 B2, 2014, se propune un invertor de
curent pentru conectarea panourilor PV la refeaua monofazata, in care se utilizeaza un inductor
de c.c. si un convertor c.c.-c.c. cu un tranzistor si o diodd care asigura, pe langi adaptarea
nivelului de tensiune de la intrare, §i functia de decuplare. In acest caz nu se folosesc
condensatoare ci bobina din cadrul invertorului de curent este utilizatd ca element de stocare pe
termen scurt pentru filtrarea componentei oscilante a puterii. Bobina va fi parcursa de curentul
continuu de sarcind la care se adauga o componenta alternativa ridicat3, ceea ce poate conduce la
saturatia circuitului magnetic. Pe langd acest aspect, decuplarea necesitd suplimentar un

tranzistor si o dioda, ceea ce reprezinta principalele dezavantaje ale inventiei mentionate.

Scopul inventiei este de dezvoltare a unui circuit si a unei metode de decuplare a
componentei oscilante a puterii pentru invertoare monofazate in punte H, fira a utiliza elemente

semiconductoare suplimentare.

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia constd in asigurarea decuplirii
componentei oscilante a puterii in cazul invertoarelor monofazate doar prin controlul invertorului
si utilizarea unor condensatoare nepolarizate cu film de polipropileni, conectate pe fiecare brat al
puntii invertoare intre punctul median §i una din bornele liniei de c.c.. Ca urmare, se asigurd
functia de decuplare in conditii similare faa de solutiile prezentate anterior, dar fara utilizarea de
elemente semiconductoare suplimentare, ceea ce reprezintd principalul avantaj al inventiei
propuse. Un alt avantaj al inventiei consta in faptul ca poate fi utilizatd in diferite aplicatii ce
necesitd un invertor monofazat, ce poate functiona unidirectional (ex. interfatarea surselor de
energie regenerabild la retea, sau alimentarea unei sarcini monofazate), sau bidirectional (ex.
sisteme de stocare a energiei). Datoritd numéarului mic de componente necesare, complexitatea

sistemului este redusi, ceea ce reprezintd un alt avantaj al inventiei.

Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legéaturi si cu figurile 1...4,

care prezinta:
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- Fig. 1. Schema invertorului monofazat cu circuit de decuplare, cu punctul comun al
condensatoarelor de decuplare conectat in doud variante: a) la borna negativa DC-; b) la
borna pozitiva DC+;

- Fig. 2: Principalele forme de unda caracteristice invertorului monofazat cu metoda de
decuplare inventata,

- Fig. 3: Schema bloc generala a circuitului de control a invertorului monofazat cu metoda
si circuitul de decuplare inventate;,

- Fig. 4: Rezultate experimentale: a) iy cu 1 fara decuplare; b) u4. cu si fara decuplare; ¢)
analiza armonici a curentului iy cu si fird decuplare; d) tensiunea (ucq;) si curentul (ica;)
unui condensator de decuplare; €) tensiunea (%,) si curentul (i,) pe sarcind, curentul prin

primul brat al invertorului (i4).

Fig. 1 prezinta schema invertorului monofazat cu un circuit de decuplare a componentei
alternative a puterii. Sistemul este alcituit dintr-un invertor de tensiune 1 in punte H cu patru
tranzistoare T,-T4, care este alimentat printr-o linie de curent continuu 2 cu tensiunea Uj.
Tranzistoarele T;-T4 sunt comandate cu pulsuri modulate in litime (PWM). Punctele mediane A
si B ale celor doui brate ale puntii invertorului sunt conectate la doud bobine de filtrare 3, fiecare
avand inductanta L. La bornele de iesire ale bobinelor sunt cuplate doud condensatoare
nepolarizate 4 de c.a. de capacitate egala C,, celelalte doud terminale ale condensatoarelor fiind
conectate impreuna la una din bornele de c.c. ale invertorului 5, DC+ (Fig. 1a) sau DC- (Fig. 1b).
in functie de aplicatia in care se utilizeaza, iesirea invertorului 6 in c.a. (cu tensiunea u,) poate fi
conectatd la o retea monofazata, generator monofazat, sau la o sarcina locala. Conform acestei
figuri, se indicd faptul cd prin circuitul §si metoda de control aferentd se asigurd transferul
componentei oscilante a puterii () cétre cele doud condensatoare de decuplare, astfel ca linia de
c.c. a invertorului va fi parcursa doar de componenta medie a puterii (P). In acelasi timp solutia
inventatd nu va influenta in mod negativ functia primara a invertorului, astfel incat marimile de

iesire u, si i, nu vor fi afectate.

Principiul metodei de control a invertorului cu circuitul de decuplare constd in
modificarea tensiunilor de comanda ale celor doud brate ale puntii H, astfel inciat componenta
alternativa a puterii vehiculate la iesire si fie transferata condensatoarelor 4. Considerand cazul
functiondrii cu sarcind liniard la bornele invertorului, puterea instantanee p(f) de iesire poate fi

exprimati astfel:

p(t) = Scos ¢ — ScosRwt — @) )
P P

4 | L“H
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in care: P — reprezintd componenta medie a puterii; p - componenta oscilatorie, sau de c.a., cu

frecventa egala cu dublul frecventei de iesire;

Prin metoda inventatd, se impune ca cele doud condensatoare ale circuitului de decuplare sa preia

toatd componenta alternativd p = pcgq + Pcaz, adica:

ducg,

. Ucar
p = Catcar —5;— + Callcaz —5, @)

In acelasi timp, se impune ca tensiunea de iesire (#,) sa nu fie afectati de circuitul de decuplare,

adica:
Uy = Ucgyr — Uggz = ﬁUo Sln((l)t) (3)

Rezolvand sistemul de ecuatii dat de (2) si (3), rezultd expresia matematicd a tensiunilor la

bornele celor doud condensatoare, conform metodei inventate:

V2U 128 28
Ucgr () =+ Zsin(wt) + = |——sinQwt — @) — 202 sin(wt) + 4UZ, + —— sin(p) 4)
’ 2 2 jwCy wCy

in care: U, — valoarea efectiva a tensiunii de iegire; S — puterea aparentd de iesire; @ — pulsatia
tensiunii de iesire; ¢ — defazajul dintre tensiunea si curentul de iesire; C; — capacitatea unui

condensator de decuplare; Ucy— o tensiune initiald pe condensatoare, ce se determini numeric.

Pentru generalizare, relatia de mai sus poate fi scrisa in unitati raportate (u.r.) astfel:

’ '

, V2 28 , 28
Ucgy (L) = £ TSin(wt) + 2 -C—,sin(Za)t — @) — 2sin?(wt) + I}UC(,2 + ?-sin((p) (5)
d d

in care s-au luat ca mirimi de bazi: U, = U,, S, = §5,,Cp = IS’:; , cu S, — puterea aparenta
b

nominald, iar @, - pulsatia nominali.

Plecind de la ecuatia (5), Fig. 2 prezintd principalele forme de undid caracteristice
invertorului cu metoda de decuplare inventati. Tensiunile de pe cele doud condensatoare de
decuplare, impreund cu tensiunea de iesire sunt prezentate in Fig. 2a, iar curentii principali din
circuit sunt reprezentati in Fig. 2b. De remarcat faptul ca pe linia de c.c. curentul i - contine doar
componenta medie (/4). Ca urmare a metodei de control inventate, tensiunile de pe cele doud
condensatoare din circuitul de decuplare vor contine armonici superioare de ordin par, principala
fiind cea de ordinul 2, insd nefiind afectatd tensiunea de iesire. De asemenea, curentii prin

condensatoare si prin bratele invertorului vor contine armonici superioare, asa cum se arata in
5



a~2014-00611 3/
1 1 -08- 204

Fig. 2c. In Fig. 2d s-au reprezentat pe o perioada a tensiunii alternative valorile instantanee ale
principalelor puteri din circuit. Se observa ca P = Pcq1 + Pcqz, astfel incat py. = P. Asadar,
functia de decuplare este indeplinitid, dupa cum este revendicata, fard utilizarea unor elemente

semiconductoare suplimentare.

Fig. 3 prezintd schema bloc generald a sistemului de control pentru invertorul monofazat
cu circuit de decuplare, conform metodei inventate. Aceasta include un subsistem 7 cu
regulatoare pentru tensiunea de iesire (u,) si curentul de iesire (i,) care furnizeaza tensiunea de
referintd a invertorului u.4p . Implementarea acestor regulatoare se poate face in mai multe
moduri in functie de aplicatia in care este utilizat invertorul, dar metoda de decuplare poate fi
adaugati indiferent de solutia adoptati. in vederea obtinerii decuplarii conform metodei
inventate, s-a adaugat regulatorul 8, care amplificdi componentele armonice pare (2 si 4 in
principal) ale curentului iz in vederea anulérii curentului pulsatoriu, furnizind la iesire tensiunea
de compensare ucomp. De subliniat faptul cd addugarea regulatorului 8 asigurd functia de
decuplare conform metodei inventate. Semnalul u.4 inmultit cu 1/2 prin blocul de amplificare 9,
este adunat prin intermediul unui sumator 10 cu semnalul u.,m, , rezultind tensiunea de comanda
u4, care impdrtita prin intermediul unui bloc de divizare 11 la tensiunea de pe linia de c.c. Uy
furnizeaza factorul de umplere D, pentru primul brat al invertorului. Similar, tensiunea u 4,
inmultitd cu 1/2 prin blocul de amplificare 9, este scdzutd din tensiunea #comp, prin sumatorul 12
si rezultd tensiunea de comanda up , care Impartitd prin intermediul unui bloc de divizare 13 la
tensiunea de pe linia de c.c. Uy furnizeazi factorul de umplere Dg pentru cel de-al doilea brat al
invertorului. In continuare, factorii de umplere rezultati D, si Dp sunt transmisi unui generator de
pulsuri PWM 14, care furnizeazd 4 pulsuri de comanda pentru tranzistoarele T1-T; din cadrul

puntii invertorului.

Fig. 4 prezintd rezultate experimentale relevante pentru a demonstra functionalitatea
invertorului monofazat cu circuitul de decuplare si a metodei inventate. S-a utilizat un stand de
laborator cu un invertor monofazat ce alimenteaza o sarcina liniard de 1kW la o tensiune de
230V si frecventa de 50Hz. Tensiunea de alimentare de c.c. este de 450V, iar frecventa de
comutatie PWM este de 10kHz. Condensatoarele de decuplare au capacitatea C,; = 60uF fiecare.
Evidentierea reducerii componentei alternative a curentului iy s-a realizat prin compararea
rezultatelor obtinute cu circuitul si metoda de decuplare inventate, fatd de cazul clasic al unui
invertor in punte H fira decuplare. Astfel, Fig. 4a si Fig. 4b ilustreaza curentul i . si tensiunea vy,
in cele doua cazuri. Se observd o micsorare semnificativd a componentei oscilante. De asemenea,
analiza armonica a curentului i4, din Fig. 4c aratd o atenuare substantialda a componentei

alternative principale de 100Hz. Fig. 4d si Fig. 4e prezinta tensiunile pe un condensator de

6 fhhar
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decuplare §i pe sarcina, respectiv curentii prin condensator, filtru §i sarcind. Forma de unda a
tensiunii pe un condensator de decuplare se observa ca este similara celei din Fig. 2a, iar curentul
prin acelasi condensator contine, pe langa componentele armonice de frecventa joasd, un riplu
produs de comutatia tranzistoarelor. De remarcat faptul ca tensiunea de iesire (v,) nu suferd
distorsiuni armonice vizibile, factorul de distorsiune total al tensiunii fiind de aproximativ 2%,

asadar alimentarea sarcinii nu este afectata de circuitul §i metoda de decuplare inventate.
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REVENDICARI

1. Circuit de decuplare a puterii oscilante pentru invertoare monofazate, caracterizat
prin aceea ci invertorul in punte H (1) este alimentat printr-o linie de curent continuu (2) cu
tensiunea Uy, cele patru tranzistoare ale puntii fiind comandate cu pulsuri modulate in lajime
(PWM), punctele mediane ale celor doua brate ale puntii invertorului sunt conectate la doua
bobine de filtrare (3), iar la bornele de iesire ale bobinelor sunt conectate doud condensatoare
nepolarizate (4) de c.a. destinate decuplarii componentei oscilante ( f ) a puterii instantanee de
iesire ( p ), celelalte doud terminale ale condensatoarelor fiind conectate impreuni la una din
bornele de c.c. (5) ale invertorului, iar in functie de aplicatie iesirea in c.a. (6) a invertorului
poate fi conectata la o refea de tensiune monofazati, la un generator, sau la o sarcind.

2. Metoda de decuplare a puterii oscilante pentru invertoare monofazate, caracterizati
prin aceea ci cele doud brate ale invertorului cu circuitul de decuplare conform revendicirii 1
sunt comandate si genereze doud tensiuni pe condensatoarele de decuplare (4), conform ecuatiei
4, fiecare tensiune fiind compusi din jumitate din componenta fundamentald de la iegirea
invertorului, in antifazi pentru cele doua brate, la care se adiduga o componenti de compensare,
contindnd armonici de tensiune de ordin par, care asigurad transferul puterii oscilante () cétre
condensatoarele de decuplare, astfel inciat pe linia de c.c. a invertorului se va regisi doar
componenta medie (P) a puterii, iar tensiunea (,) si curentul (i,) la bornele de iesire (6) nu vor fi
afectate.

3. Metoda de decuplare a puterii oscilante pentru invertoare monofazate, conform
revendiciirii 2, caracterizata prin aceea ci sistemul de control al invertorului include intr-un
bloc (7) regulatoare pentru tensiunea de iesire (u,) si curentul de iesire (i,), care furnizeazi
tensiunea de referintd a invertorului %4z, iar in vederea obtinerii decuplirii conform revendicérii
2 s-a adadugat regulatorul (8) pentru componenta alternativad a curentului iy, care amplificad doar
componentele armonice pare (doi si patru in principal) ale curentului iy, In vederea anularii
curentului pulsatoriu iy, furnizind la iesire o tensiune de compensare ucomp , iar semnalul u.4p
inmultit cu 1/2 prin blocul de amplificare (9) este adunat prin intermediul unui sumator (10) cu
semnalul #.omp, rezultind tensiunea de comanda u,, care impértitd prin intermediul unui bloc de
divizare (11) la tensiunea de pe linia de c.c. U, furnizeaza factorul de umplere D, pentru primul
brat al invertorului; similar tensiunea u.4s Inmuliti cu 1/2 prin blocul de amplificare (9) este
scdzutd din tensiunea #comp, prin sumatorul (12) si rezultd tensiunea de comandid wup , care
impértitd prin intermediul unui bloc de divizare (13) la tensiunea de pe linia de c.c. Uy
furnizeaza factorul de umplere Dy pentru cel de-al doilea brat al invertorului, iar in continuare,
factorii de umplere rezultati D4 si Dp sunt transmisi unui generator PWM (14), care furnizeazi

impulsuri de comandi pentru tranzistoarele din cadrul puntii invertorului.
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