Leszek WOLSKI

WIELOPOZIOMOWY FALOWNIK PRADU

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono koncepcje budowy i pracy
wielopoziomowego falownika pradu i rozwigzanie techniczne realizu-
jace te koncepcje. Koncepcja sterowania proponowanego uktadu fa-
lownika zostata przebadana przy zastosowaniu metod symulacyjnych.
Zademonstrowane wyniki wstepnych badan eksperymentalnych po-
twierdzity poprawnosc¢ przyjetych zatozen dotyczacych budowy i ste-
rowania wielopoziomowego falownika pradu.

Stowa kluczowe: falowniki wielopoziomowe, PWM

1.WSTEP

W zaleznosci od typu zrodta zasilania lub odbioru stosowane sie rézne
konstrukcje przetwornikow energii. Wraz ze wzrostem ilosci tego typu urzadzen
wzrastajg problemy z jakoscig generowanych przebiegow wyjsciowych oraz
emisjg zaktécen elektromagnetycznych. Energoelektroniczne przeksztattniki
energii elektrycznej przeszty w tym czasie swoistg ewolucje jakosciowg przysto-
sowujgc sie do nowych uwarunkowan normatywnych, poczawszy od typowych
trojgateziowych falownikéw, az po wielopoziomowe multitranzystorowe struktury
przeksztattnikbw — od prostego sterowania modulacjg szerokosci impulsow
PWM (Pulse Width Modulation), az po sterowanie wektorowe [4]. Wraz z roz-
wojem alternatywnych zrédet energii o charakterze pradowym [zrédta fotowolta-
iczne, ogniwa paliwowe] [5] wzrést udziat w rynku przetwornic pradowych.
W pracy przedstawiono rozwigzanie wielopoziomowego falownika prgdu wyko-
rzystujgcego mozliwos¢ rownolegtego galwanicznego taczenia kolejnych stopni
falownikow pradu w jedng wielopoziomowg strukture falownikowa.
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Proponowane sterowanie ma za zadanie maksymalnie ograniczyc¢ liczbe
przetgczen tranzystorow przy jednoczesnej minimalizacji zawartosci harmo-
nicznych przebiegu wyjsciowego.

2. STRUKTURA FALOWNIKA

2.1. Pojedynczy falownik pradu

Podstawowg zastosowang strukturg przeksztattnikowg jest trojgateziowy
siesciotranzystorowy falownik pradu. Jego struktura jest zblizona do struktury
falownika napiecia z zastgpienia réwnolegtego pojemnosciowego ukfadu po-
Sredniczgcego, szeregowym indukcyjnym. Podstawowym wymaganiem dla ste-
rowania takim uktadem jest zapewnienie ciggtosci pradu w indukcyjnosci obwo-
du posredniczgcego. Kazdy tranzystor pozostaje w stanie przewodzenia przez
1/3 okresu. Strukture falownika napieciowego i pragdowego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura falownika: a) napiecia b) pradu

Przy sterowaniu tranzystorow zgodnie z koncepcjg rysunku 2. uzyskuje-
my przebiegi pradéw wyjsciowych o wspdtczynniku zawartosci harmonicznych
w granicach 30%.
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Rys. 2. Przebiegi impulséw sterujacych gérnych i doinych tranzystoréw

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi wyjsciowe tak sterowanego fa-
lownika uzyskane w wyniku symulacji, natomiast na rysunku 4 wyniki ekspery-

mentalne.
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Rys. 3. Symulacyjne przebiegi wyjsciowe falownika pradu: a) napiecie wyjsciowe, b) prad
wyjsciowy
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Rys. 4. Eksperymentalne przebiegi wyjsciowe falownika pradu: a) napiecie wyjsciowe,
b) prad wyjsciowy



66 L. Wolski

2.2. Podwojny falownik pradu

Struktura podwojnego falownika pradu sktada sie z dwoéch standardo-
wych falownikow pradu potgczonych galwanicznie wyjsciami, pracujgcych na
wspolne obcigzenie. Struktura takiego uktadu zostata zaprezentowana na ry-
sunku 5. Dotgczenie dodatkowego falownika pradu i jego sterowanie ma za za-
danie uzyskanie nizszego wspofczynnika zawartosci harmonicznych oraz za-
pewnienie ciggtosci pradu w indukcyjnym obwodzie posredniczacym. Sterowa-
nie falownika gtbwnego pozostaje bez zmian. Przebiegi sygnatéw sterujgcych
dotgczonego falownika pradu przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5. Struktura podwdéjnego falownika pradu
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Rys. 6. Przebiegi impulséow sterujacych gornych i dolnych tranzystoréow
falownika pomocniczego
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Przy sterowaniu tranzystorow zgodnie z rysunkiem 6 uzyskujemy prze-
biegi pragdéw wyjsciowych o zawartosci harmonicznych w granicach 17%. Sy-
mulacyjne przebiegi wyjsciowe pradow falownika z przedstawiono na rysunku 7
a przebiegi eksperymentalne na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 7. Symulacyjne przebiegi wyjsciowe falownika pradu : a) prad wyjsciowy falownika
pomocniczego, b) prad wyjsciowy podwdjnego falownika pradu
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Rys. 8. Eksperymentalne przebiegi wyjsciowe pomocniczego falownika pradu: a) napiecie
wyjsciowe, b) prad wyjsciowy
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Rys. 9. Eksperymentalne przebiegi wyjsciowe podwdéjnego falownika pradu: a) napiecie
wyjsciowe, b) prad wyjsciowy
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2.3. Potréjny falownik pradu

Struktura potrojnego falownika pradu, zgodnie z przyjetg zasada, zawie-
ra trzy standardowe falowniki pradu potaczone galwanicznie wyjsciami i pracu-
jace na wspolne obcigzenie. Schemat takiego uktadu zostat przedstawiony na
rysunku 11. Odpowiednie sterowanie trzeciego falownika pradu, podobnie jak
w przypadku podwojnego falownika ma zapewni¢ ciggtos¢ pradu w indukcyjno-
Sci obwodu posredniczgcego oraz zmniejszenie zawartosci harmonicznych fa-
lownika potrojnego. Sterowanie falownika pradu oraz drugiego falownika pozo-

staje bez zmian. Przebiegi sygnatow sterujgcych trzeciego falownika pradu
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Przebiegi impulséw sterujacych gérnych i dolnych tranzystoréw falownika
pomochniczego

Przy sterowaniu falownika zgodnie z rysunkiem 10 uzyskujemy prady
wyjsciowe o wspoétczynniku zawartosci harmonicznych w granicach 9%. Symu-
lacyjne przebiegi pradow wyjsciowych falownika przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 11. Struktura potréjnego falownika pradu

Rys. 12. Symulacyjne przebiegi wyjsciowe falownika pradu: prad wyjsciowy potrojnego
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3. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE

W pierwszym etapie eksperymentu zbudowano stanowisko badawcze,
wyposazonego w energoelektroniczny uktad mocy z podwdjnym falownikiem
pradu jak na rysunku 13, swiattowodowy uktad sprzegajacy, uktad sterowania
z procesorem TMS320F2407A.

Widok stanowiska oraz jego czes$ci sktadowe przedstawione sg na ry-

sunkach 14 i 15.
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Rys. 14. Widok podwdjnego falownika pradu: a) uktadu mocy falownika, b) zestaw sterujacy
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Rys. 15. Widok kompletnego stanowiska badawczego

Do badah falownika potréjnego stanowisko badawcze zostato rozbudo-
wane o nowy ukfad potrojnego falownika (rys. 16) wraz uktadami sprzegajacymi
i uktadem sterowania z procesorem TMS320F2812A (rys. 17).

Rys. 17. Widok dodatkowych uktadéw: a) sprzegajacego, b) ptytki sterujacej z procesorem
sygnatowymTMS320F2812
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W pewnych warunkach mozliwe jest generowanie lub ttumienie dodat-
kowych sktadowych harmonicznych poprzez regulacje poziomu pradéw ukita-
dow posredniczacych. Przyktad takiej kompensacji przedstawiony zostat na ry-
sunku 18.
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Rys. 18. Demonstracja eliminacji pewnych harmonicznych poprzez regulacje pradéw
skfadowych: a) przed kompensacjq , b) po skompensowaniu 5 i 7 harmonicznej

Do wad proponowanej metody eliminacji harmonicznych nalezy zaliczyé
przede wszystkim potrzebe generowania izolowanych napiec zasilajgcych do-
datkowe falowniki oraz utrudnione wytgczanie uktadu falownikowego — co
zresztg dotyczy kazdego falownika pradu.

4. WNIOSKI

Proponowana struktura wielopoziomowych falownikéw pradu pozwala na
polepszanie ksztattu przebiegdéw wyjsciowych falownika pradu poprzez réwno-
legte dotagczanie kolejnych analogicznych struktur przeksztattnikowych. Kazdo-
razowa operacja dotgczenia powoduje znaczng jakosciowg poprawe ksztattu
pradu wyjsciowego uktadu przeksztaitnikdw i obnizenie wspoétczynnika zawarto-
Sci wyzszych harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion) [3]. Laczenie
rownolegte falownikow nie wymaga w tym wypadku budowania dodatkowych
uktadow sprzegajacych, a sterowanie kolejnych cztonéw nie jest skomplikowa-
ne. Te zalety utatwiajg budowe nieskomplikowanych falownikéw pradu spetnia-
jacych wymogi niskiej zawartosci harmonicznych w przebiegach wyjsciowych
[1,2].

Zaletg sterowania z matg liczbg przetgczen tranzystorow jest ogranicze-
nie strat mocy. Przy przeksztaitnikach sredniej i duzej mocy emisja ciepta zwia-
zana ze stratami przetgczania i przewodzenia w tranzystorach moze by¢ duza
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i prowadzi do awarii uktadéw. Poréwnujgc uzycie tranzystora PM150DSA120
(150 A/1200 V, Veesat = 2V, ton= 1,5 us, tor= 2,5 us) oraz przyjmujac napiecie
uktadu posredniczacego Uy = 600 V i prad I4 = 100 A, straty mocy przy stero-
waniu PWM o nosnej 10 kHz stanowig okoto 6,7%, natomiast przy falowniku
wielopoziomowym o 100 przetgczeniach na sekunde poziom strat maleje do
1,5% mocy falownika.
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MULTILEVEL CURRENT CONVERTER

Leszek WOLSKI

ABSTRACT A new concept of architecture and work of multilevel cur-
rent converter and a technical solution of such a converter is pre-
sented in the paper. The control algorithms for proposed circuit have
been tested using simulation methods. The results of the preliminary
experimental tests corroborate that the taken presumptions for archi-
tecture and control of multilevel current converter are correct.
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