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WIELOPOZIOMOWY FALOWNIK W ZASTOSOWANIU DO SILNIKA
INDUKCYJNEGO LUB AUTONOMICZNEJ PRADNICY
INDUKCYJNEJ ALBO SYNCHRONICZNEJ

MULTILEVEL INVERTER APPLIED TO MOTOR DRIVE OR TO INDUCTION
OR SYNCHRONOUS GENERATOR

Abstract: In the paper a multilevel inverter for purpose in a supply of induction motor or in generation of
autonomous, self-excited induction generator voltage is presented. The inverter allows elimination of the most
significant harmonics 5™ and 7" and other, up to 10"™. In the case of motor supply in the system are not used
summing transformers and thanks to the phase shifting of voltages the system is favourable in respect of har-
monics in current drawn by transformer from the utility grid. The system in purpose of autonomous generator
is soft for recipients of electrical energy and for the generator drive. In this case the inverter allows elimination
influence of 6“‘, 18“‘, and 30" harmonics from voltages and currents, what allows to avoid oscillations of the

shaft torque.

Wstep

Od chwili rozpowszechnienia si¢ pradu prze-
miennego jako no$nika energii elektrycznej,
podstawowym zrodlem wytwarzajacym t¢ ener-
gie byly generatory synchroniczne (turboge-
neratory, hydrogeneratory). Cecha charakte-
rystyczna tych uktadow byto utrzymywanie
statej predkosci obrotowej generatora przez
uktad napgdowy [56]. Taka sytuacja jest moz-
liwa w przypadku wykorzystania do napgdu ge-
neratordéw turbin cieplnych oraz uktadéow wyko-
rzystujacych energi¢ spadku wody. W przy-
padku innych napgdow, spelienie wymagan
dotyczacych statosci predkosci obrotowej moze
by¢ trudne lub wregcz niemozliwe. Ostatnio,
w zwiazku zrozwojem energetyki opartej na
niekonwencjonalnych zZrodtach energii, poja-
wila si¢ znaczna liczba matych elektrowni
wodnych i wiatrowych pracujacych zaréwno
przy statej, jak i zmiennej predkosci obrotowej
walu. Stochastyczne parametry odnawialnych
zrodet energii stwarzaja dodatkowe problemy z
zapewnieniem odpowiedniej jako$ci energii
elektrycznej, pozyskiwanej z tych zrodet.

W zaleznosci od zastosowanego rodzaju
generatora (synchronicznego lub asynchronicz-
nego) elektrownie z grupy tzw. matej energetyki
charakteryzuja si¢ nieco odmiennymi cechami.
Czton energoelektroniczny wystgpujacy pomig-
dzy generatorem a obcigzeniem stanowi inter-
fejs sieciowy. Generator z interfejsem pracujacy
autonomicznie, lub inaczej autonomiczna prad

nic¢ indukcyjna, w dalszej czgéci oznaczono
APL

W projektowaniu API z uktadami przeksztattni-
kowymi o strukturze falownikowej na og6t nie
ma problemu z zapewnieniem statej wartosci
napigcia wyjsciowego 1 jego czestotliwosci, na-
tomiast mozna zauwazy¢ pewna tendencjg, to
jest zmierzanie do wyeliminowania wyzszych
harmonicznych z napigcia wyjsciowego. Polega
to na poprawie ksztattu krzywej napiecia tak,
aby wyeliminowac najbardziej znaczace harmo-
niczne lub harmoniczne okreslonego rzedu.
W uktadach falownikowych bez PWM sprowa-
dza si¢ to do takiego sterowania tacznikami,
aby uzyska¢ krzywa napigcia w postaci krzywej
schodkowej o okreslonej liczbie schodkow
i okreslonych poziomach napigcia poszczegol-
nych schodkow. W uktadach falownikowych
zPWM odbywa si¢ to poprzez stosowanie
okreslonej modulacji szerokosci impulsow [1,
3, 8]. W ostatnich latach pojawity si¢ rozwia-
zania laczace te dwa sposoby, tj. podstawowa
krzywa napiecia ma ksztalt schodkowy, nato-
miast dla poszczegolnych stopni stosuje si¢ do-
datkowo modulacje PWM [6, 7].

Znane sa rowniez rozwiazania, w ktorych odpo-
wiedni ksztalt krzywej napigcia wyjsciowego
przeksztaltnika, stanowiacego interfejs wyj-
sciowy API, uzyskuje si¢ zarbwno poprzez od-
powiednie ksztaltowanie fali napigcia, jak
1 stosowanie filtracji [2].
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Z przytoczonych rozwazan wynika, zZe
w uktadach API z przeksztattnikami jakos$¢ ge-
nerowane]j energii elektrycznej jest okreslona
glownie przez zastosowany przeksztattnik.
W wyniku prowadzonych prac badawczych nad
API, w ktorej w falowniku kaskadowym do su-
mowania napi¢¢ uzyto transformatoro6w po-
wstala nowa koncepcja falownika wielopozio-
mowego, jako interfejsu do takich APL

Uklad falownika szesciopoziomowego

Schemat zaproponowanego [4, 9] uktadu przed-
stawiono na rys. 1. Posiada on strukturg trdj-
fazowego kaskadowego falownika napigcia,
ktory nie generuje wyzszych harmonicznych do
dziesiatego rzedu wlacznie. Uktad jest zasilany
czterema napigciami stalymi, z ktorych pierw-
sze ma warto$¢ wzgledna réwna 1 i zasila, po-
przez rownolegla bateri¢ kondensatoréw falow-
nik trojfazowy, a pozostate trzy napigcia, o war-
tosci wzglednej rownej 1/\/5 kazde, zasilaja,
poprzez rownolegte trzy baterie kondensatordw,
trzy jednofazowe falowniki napigcia. Napigcia
falownikow jednofazowych sa dodawane do na-
pie¢ fazowych falownika trojfazowego, a wyj-
$cie z uktadu, w postaci napigcia trojfazowego,
stanowia wyjs$cia jednofazowych falownikow
napigcia, oznaczone A, B, C. Aby uzyskac
stabilizacje¢ napigcia wyjsciowego zastosowano
cztery przeksztattniki impulsowe (chopper).

Kat przesunigcia fazowego migdzy napigciami
odpowiadajacych sobie faz uzwojenia zasilaja-
cego falownik trojfazowy ikazdego z trzech
pozostatych wzgledem tego pierwszego wynosi
30° elektrycznych.

Trojfazowy falownik napigcia ksztattuje napig-
cie fazowe, ktore w przedziale katow 0 + =
przebiega nastgpujaco: w przedziale 0 ~ n/3 na-
pigcia maja warto$¢ 1/3 uy, w przedziale /3 +
271/3 napigcia maja warto$¢ 2/3 uy, w przedziale
21/3 + m napigcia maja warto$¢ 1/3 uy. Dla ka-
tow wigkszych od 7 funkcja przebiega antysy-
metrycznie.

Rys. 1. Wielopoziomowy falownik w zastosowa-
niu do silnika indukcyjnego

W przedziale katow 0 + n kazdy z jednofazo-
wych falownikoéw napigcia ksztattuje napigcia o
nastgpujacym przebiegu: w przedziale 0 + /6
napigcia maja wartos¢ 0, w przedziale w/6 ~+
57/6 napigcia majg wartos¢ 1/ \/5 Ug, W prze-
dziale 5m/6m napigcia maja warto$¢ 0. Dla ka-
tow wigkszych od 7 funkcje przebiegaja antysy-
metrycznie tak, jak to przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Przebiegi napie¢  wyjsciowych

odpowiednio z falownika 3-fazowego — a) i fa-
lownikow jednofazowych — b) oraz napiecie
wyjsciowe falownika — c)
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Wynik wybranych badan symulacyjnych dla na-
pedu przedstawionego na rys.l pokazano na
rys. 3. Na rys. 3a przedstawiono fale pradu
fazowego stojana, a na rys 3b falg pradu
pobieranego z sieci przez transformator zasila-

Jacy.
a)

Rys. 3. Prqdy odpowiednio silnika i transforma-
tora. Prqd fazowy silnika —a), prad fazowy
w uzwojeniu pierwotnym transformatora siecio-
wego —b)

API z beztransformatorowym trojfazo-
wym wielopoziomowym falownikiem na-
pigcia

Uktad trojfazowego generatora (asynchronicz-
nego, synchronicznego) [5] z kaskadowym fa-
lownikiem napigcia (rys. 4) moze stanowic zro-
dto napigcia bez wyzszych harmonicznych do
rzedu dziesiatego wiacznie.

Charakterystyczna cecha ukladu jest to, ze
generator posiada dwa uzwojenia trojfazowe,
z ktorych jedno jest skojarzone w gwiazde,
a uzwojenia fazowe drugiego uzwojenia
trojfazowego sa separowane, o zwojnosciach

pozostajacych w stosunku 1 : 1/\/3 i osiach
jednoimiennych faz obu uzwojen przesunigtych
0 30°. Generator zasila odpowiednio napigciem
o wartosci wzglednej 1 poprzez prostownik
irownolegla bateri¢ kondensatorow falownik
trojfazowy, a napigciem o wartosci wzglednej

1/\/3 kazde, poprzez rownolegle trzy baterie
kondensatorow, trzy jednofazowe falowniki na-
pigcia. Jednofazowe falowniki napigcia dodaja
swoje napigcia do wyjsciowego napigcia fazo-
wego falownika trojfazowego, a wyjscie
z uktadu, w postaci napigcia trojfazowego,

stanowia wyjscia oznaczone A, B, C jedno-
fazowych falownikdéw napigcia.

Zaleta techniczng tej API jest brak stosowania
transformatorow sumujacych napigcia. Dzigki
relacjom wartos$ci i fazy dwoch napigeé wyjscio-
wych generatora, w jego momencie elektroma-
gnetycznym nie powstaja momenty od wyz-
szych harmonicznych napig¢ i pradow rzedu 6,
18, 30 i dalsze, co eliminuje drgania momentu
na wale. Uklad jest, wigc korzystny zaréwno
z punktu widzenia napedu generatora jak i od-
biorcOw generowanej przez niego energii ele-
ktrycznej.

W przypadku pradnicy indukcyjnej uktad powi-
nien zosta¢ uzupetniony o baterie kondensato-
row wzbudzajacych przylaczonych rownolegle
do uzwojenia 3-fazowego i odpowiednio do
uzwojen jednofazowych.

Rys. 4. Schemat API w przypadku pradnicy

synchronicznej z  falownikiem wielopozio-

mowym
Podsumowanie i wnioski koficowe

® najblizszymi  wyzszymi  harmonicznymi
w napigciusa 11., 13., 23, 25.,35.1 37,
= wspotczynnik THD po odfiltrowaniu tych

harmonicznych osiagnalby korzystna war-
to$¢ okoto 3,9%,

= uktad jest przyjazny dla trojfazowego zrodia
energii elektrycznej, poniewaz praktycznie
nie odksztalca pradu pobieranego przez
transformator zasilajacy,

= zaletg techniczna tego uktadu API jest brak
stosowania transformatoréw sumujacych na-
pigcia,

= dzigki relacjom warto$ci 1 fazy dwdch napieé
wyjsciowych generatora, w jego momencie
elektromagnetycznym nie powstaja momenty
od wyzszych harmonicznych napig¢ i pradow
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rzedu 6, 18, 30 i dalsze, co eliminuje drgania
momentu na wale,

= uklad jest wigc korzystny zarowno z punktu
widzenia napgdu generatora, jak i odbiorcéw
generowanej przez niego energii elektrycz-
nej,

= porownanie zaproponowanego uktadu z in-
nymi zrodtami zasilania energia elektryczna
wykazato, ze uktad ten spelniatlby wymaga-
nia norm [10], dotyczace jakosci energii
elektrycznej dla sieci niskiego napigcia, po
odfiltrowaniu 11. i 13. harmonicznej napig-
cia.
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