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ANALIZA PRACY FALOWNIKA CZTEROGALEZIOWEGO Z WYBRANYMI
RODZAJAMI OBCIAZEN NIELINIOWYCH

Streszczenie

W artykule zaprezentowano analize pracy falownika czterogateziowego z filtrem wyjsciowym LC z wybranymi
rodzajami obcigzen nieliniowych. Omowiono topologie badanego uktadu i sposob jego sterowania. Nastepnie
scharakteryzowano wybrane trzy rodzaje rozpatrywanych nieliniowych odbiornikow (rys. 4 — 9). Dla tych odbior-
nikow wyznaczono trajektorie napiecia wyjsciowego w przestrzeni o-f-y jakie powinien generowac falownik, zeby
na zaciskach odbiornika utrzymac symetryczne sinusoidalne napiecie (rys. 11 — 13). Nastepnie obliczono wielkos¢
napiecia Upc zasilania falownika tak, aby trajektorie napigcia wyjsciowego byly wpisane w graniczny dwunasto-
Scian w przestrzeni o-f-y lub w graniczny szesciobok foremny na plaszczyznie a-f. Wyniki tych obliczen zaprezen-
towano w postaci rodziny charakterystyk Upc = f(l) @ cr = const. (rys. 14). Zbyt niskie napigecie zasilania DC fa-
lownika powoduje wzrost zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu odbiornika. Omawiana analiza zostata
przeprowadzona przy uzyciu modelu usrednionego falownika, sktadowych symetrycznych i metody superpozycji dla
poszczegolnych harmonicznych prgdu obcigzenia. Uzyskane wyniki zweryfikowano wykorzystujgc model kompute-

rowy rozpatrywanego obiektu opracowany i przebadany w srodowisku MATLAB SIMULINK (rys. 15).

WSTEP

Szybki rozwdj zrodet rozproszonych, ich integracja z systemem
elektroenergetycznym oraz alternatywne tworzenie lokalnych mini
i mikro systemdw niezaleznych od sieci dystrybucyjnej przyczynit sie
do zwiekszenia wykorzystywania uktadow energoelektronicznych
w nowym obszarze. Dotychczas wigkszo$¢ lokalnych zrédet rozpro-
szonych produkowato energie elektryczng za pomocg generatoréw
elektrycznych bezposrednio podtaczonych do sieci elektroenerge-
tycznej lub wydzielonych odbiornikdw. Szybki rozwdj i liczne zasto-
sowania nowoczesnych zrédet niekonwencjonalnych takich jak
moduty fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe, uktady z mikroturbinami
gazowymi czy nowoczesne elekirownie wiatrowe byt mozliwy mie-
dzy innymi dzieki zastosowaniu energoelektronicznych uktadow
przeksztattnikowych.

Przyktadem uktadu przeksztattnikowego, ktory moze by¢ sto-
sowany w matej energetyce rozproszonej jest falownik czterogate-
ziowy. Jego atutem jest mozliwo$¢ zasilania urzadzen trojfazowych
symetrycznych i niesymetrycznych, liniowych i nieliniowych w wy-
dzielonej sieci odbiorczej bez potrzeby stosowania dodatkowego
transformatora. Przeksztattnik ten moze réwniez pracowac réwnole-
gle z siecig elektroenergetyczng.

W tym artykule przeanalizowano pewne aspekty pracy takiego
falownika z wydzielonymi nieliniowymi odbiornikami. Analiza pracy
tego ukladu z odbiornikami liniowymi niesymetrycznymi zostata
zaprezentowana w publikacji [3].

1. TOPOLOGIA BADANEGO UKLADU | SPOSOB
STEROWANIA

Topologia rozpatrywanego falownika czterogateziowego zosta-
ta przedstawiona na rysunku 1. Dodatkowa czwarta gataZ odpowia-
da za sterowanie pradem w przewodzie zerowym. Filtr wyjSciowy
LC eliminuje wyzsze harmoniczne z napigecia wyjsciowego falowni-
ka.
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Rys. 1. Topologia trojfazowego falownika czterogateziowego.

Rozpatrywany falownik czterogateziowy jest sterowany metodq
wektorowg. W przeksztattniku tym wystepuje 16 kombinacji standw
zawor6w. Wszystkie stany moga by¢ zapisane w postaci nastepuja-
cego wektora:

Vy = [Sa, Sbs Se, Sn] (1)

gdzie:

Si— stan zaworu i-tej gatezi (a, b, ¢, n);

Si = p, jezeli zawor z indeksem p jest zataczony;
Si =n, jezeli zawdr z indeksem n jest zatgczony.

Transformujac wyjéciowy wektor napiecia falownika do uktadu
wspotrzednych kartezjariskich a-B-y otrzymuije sie jego reprezenta-
cje przestrzenng 3D. Rozktad wektorow w przestrzeni a-B-y przed-
stawiono na rysunku 2.

Sterowanie tranzystoréw zrealizowano w oparciu o nieciaglg
metode modulacji 3D DPWM zaproponowang przez autoréw publi-
kacji [1, 2]. Dzieki tej metodzie i wybieraniu wektordw zerowych
w powigzaniu z wystepujacymi w danej chwili maksymalnymi warto-
Sciami pradu lub napigcia mozna ograniczy¢ straty przelaczania
nawet 0 50% w stosunku do modulacji ciagtej. Niestety ten sposéb
sterowania powoduje zwigkszenie zawarto$¢ wyzszych harmonicz-
nych w napieciu wyjsciowym. Sposdb zsynchronizowania sekwencii
wektoréw wzgledem siebie ma tez wplyw na zawarto$¢ wystepuija-
cych w napieciu wyjsciowym wyzszych harmonicznych. Symetrycz-
ne rozlozenie wektordw wzgledem siebie zapewnia najnizszg za-
warto$¢ harmonicznych.
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gdzie:
U,=Upc (popn] 4 dx— wspdtczynnik wypetienia wektora Vi (x =1, 2, 3i2)
B t— czas trwania wektora Vx (x =1, 2, 3i2)
o Ts— okres sekwencji przetaczen wynikajacy z czestotliwo$ci
2\ [ppnn] przetaczen falownika fs.
Uy:2/3 UDC |V1 Vz V3 VZ V3 Vz V1|V1 V2 V3 VZ V3 Vz V1|
nppn] S, | | ! i P
="/ [pnpn] Sy L : I : L
Se i T 1 i [ i ;
uU,= 1/3 Upc [pnnn] Sn : l : l : l : l : :
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Rys. 3. Przyjety sposdb sterowania falownika czterogateziowego.
U,=0 W dalszych analizach przyjeto nastepujace parametry analizo-
wanego falownika czterogateziowego:
a) czestotliwos¢ przetaczen falownika czterogateziowego
[ppnp] s =5kHz;
b) filtr dolnoprzepustowy: L = 0,66 mH, C = 150 uF;
[nppp] c) dodatkowy dtawik w przewodzie neutralnym o indukcyjnosci
Uy =-1/3 Uoc L,=0,33 mH.
, fonppl 2, CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANYCH
[npnp] . ODBIORNIKOW
) fprne] Przeanalizowano trzy typy nieliniowych obcigzen:
Uy =213 Uoc prne 1. Trojfazowy prostownik diodowy szesciopulsowy obcigzony
’ zrodtem pradu.
[nnpp] 2. Terfgzowy prostownik diodowy szesciopulsowy z filtrem pojem-
nosciowym.
3. Jednofazowy prostownik diodowy dwupotéwkowy z filtrem po-
U, = - Uoc [nnnp] jemnosciowym.
Rys. 2. Wektor napigcia wyjsciowego falownika czterogateziowego
w przestrzeni a-3-y.
100
Ostatecznie wybrany sposob sterowania rozpatrywanego fa- w0
lownika przedstawiono w postaci przebiegu wektordw na rysunku 3.
Przedstawiona sekwencja wektorow wystepuje przy zatozeniu, ze *
wektor zadany Urer znajduje sie¢ w obszarze klina | i czworoboku | a0
oraz faza A przewodzi najwigkszy prad [1]. Sekwencja wektorow 20
sterowania w rozpatrywanym przypadku jest nastepujaca: e o
-20
V1 =[pnnn], V2> =[pnnp], Vs =[ppnp], 2 o
Vz=[pppp]
Czasy trwania poszczegolnych wektoréw (t, ti+ts) sq ustalane "
na podstawie wektora napiecia zadanego Urer z uwzglednieniem 100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

aktualnej warto$¢ napiecia zasilania falownika Upc wedtug zalezno- ¢ me]

§ci (3) - (6) [1].
-0 Rys. 4. Przebieg pradu fazowego charakterystyczny dla tréjfazowe-

go prostownika diodowego szesciopulsowego obcigzonego Zrédtem

Uy =d, Vit dy -V, +d, -V, O prac (o= 129
d Lo 1y
1 (1 3 -
d2 = —| — - l Uref_ﬁ (4)
Uc|2 2
d3 0 \/g 0 Uref Y
dzzl—dl—dz—d3 (5)
tx — dx ]; (6)
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Rys. 5. Rozktad harmonicznych pradu obcigzenia typu 1 (cr = 1,23,
THD: = 31%).
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Rys. 6. Przebieg pradu fazowego tréjfazowego prostownika diodo-
wego szesciopulsowego z filtrem pojemnosciowym.
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Rys. 7. Rozktad harmonicznych pradu obcigzenia typu 2 (ts = 2,2
ms, ¢r = 2,12, THD; = 95%).
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Rys. 8. Przebieg pradu fazowego jednofazowego prostownika
diodowego dwupotdwkowy z filtrem pojemno$ciowym.
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Rys. 9. Rozktad harmonicznych pradu obcigzenia typu 3 (ts = 2,2
ms, ¢r = 3, THD; = 137%).

Na rysunkach od 4 do 9 przedstawiono przebiegi pradu fazo-
wego i ich rozktady wyzszych harmonicznych reprezentujace po-
szczegoine typy analizowanych odbiornikdw nieliniowych.

3. MODEL USREDNIONY

Analiza rozpatrywanego uktadu zostata przeprowadzona za
pomocg modelu usrednionego falownika przedstawionego na ry-
sunku 10, i opisanego réwnaniami (7) i (8).

0.0, 0.]" <[4, d, d.]" Uy @)
Ioe =[d, d, d.)-[1. 1o 1.]' ®)

Nieliniowe prady odbiornika rozpatrywano w postaci szeregu
Fouriera (9), przy czym w analizie brano pod uwage wyzsze harmo-
niczne do 128 wigcznie. Rozktad nie uwzgledniat sktadowej statej,
poniewaz zatozono, ze przebiegi pradu obcigzenia sg przemienne.
Przyjeto, ze napiecie na zaciskach odbiornika bedzie sinusoidalne
i symetryczne (10). Poszczegdlne harmoniczne pradu odbiornika
w sposdb 0goiny mozna roztozy¢ na sktadowe symetryczne (11).

i(t)=>"1,, sin(hat+hy,) )
h=1

LZABC ::LZAI (10)

!ABCh :£A1+!A2+1AO (1)

Korzystajac z rozktadu na sktadowe symetryczne dla poszcze-
gblnych harmonicznych pradu odbiornika wyliczono sktadowe har-
moniczne napiecia wyjSciowego falownika w taki sposdb, aby na
zaciskach odbiornika otrzyma¢ sinusoidalne (tylko 1-harmoniczna),
symetryczne napiecie. Nastepnie korzystajac z metody superpozycji
dla sktadowych harmonicznych okre$lono posta¢ czasowg tego
napiecia wyjsciowego.
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Rys. 10. Model usredniony falownika czterogateziowego.
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Analiza zostata wykonana po przetransformowaniu napiecia
z ukladu tréjfazowego do uktadu kartezjanskiego a-B-y. Polegata
ona na wyznaczeniu dla poszczegdlnych typdw odbiornikéw oraz /
dla réznych wartoéci pradéw obcigzenia takiej wartoéci napiecia DC o
zasilania falownika, zeby trajektoria napiecia wyjsciowego falownika
byta wpisana w graniczny dwunasto$cian w przestrzeni a-B-y lub T4
w graniczny szesciobok foremny na ptaszczyznie o-3. Bok szescio-
boku foremnego odpowiada 2/3 Ubc.
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4. WYNIKI PRZEPROWADZONEJ ANALIZY

Wybrane przypadki wynikéw analizy poszczegéinych typdw
obcigzen przedstawiono na rysunkach od 11 do 13. Widoczne jest,
ze dla prostownikéw tréjfazowych, odbiornik typu 1 2, nie wystepu-
je sktadowa zerowa odpowiadajaca sktadowej y w przestrzeni a--y.
Trajektorie napiecia dla tych przypadkéw zawierajg sie w plasz-
czyznie a-B (rys. 11 i rys. 12). W przypadku prostownika jednofazo-
wego dwupotéwkowego, odbiornika typu 3, pojawia si¢ sktadowa
zerowa (rys. 13).
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Rys. 11. Przykifadowa trajektoria napiecia wyjsciowego falownika
dla odbiornika typu 1 (lasc = 20 A, cr = 1,23).
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Rys. 13. Przykfadowa trajektoria napiecia wyjsciowego falownika
dla odbiornika typu 3 (In=40 A, Is=1Ic = 0 A, cr=4,24).
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Rys. 14. Rodzina charakterystyk Unc = (/) @ cr = const.

Na rysunku 14 przedstawiono rodzing charakterystyk Unc= f(/)
@ cr = const.,, gdzie Tx — typ odbiornika, / — warto$¢ skuteczna
pradu obcigzenia, cr — wspdtczynnik szczytu. Dla odbiornikdw typu
2 i 3 dla réznych czasow trwania impulsu pradowego f1 (rys. 6
i rys. 8) uzyskano rozne wspotczynniki szczytu. Im wigkszy wspot-
czynnik szczytu pradu obcigzenia i wigksza stromo$¢ narastania
pradu tym szybciej ro$nie wymagane minimalne napiecie zasilania
Ubc (T1 - najwieksza stromo$¢ narastania pradu oraz T2 i T3 - im
wigksze cr tym szybciej narasta Unc).

5. WERYFIKACJA SYMULACYJNA

Korzystajac z modelu symulacyjnego przeksztattnika opisane-
go w [3] wykonano weryfikacje uzyskanych wynikéw analizy. Na
rysunku 15 przedstawiono przebiegi dla obcigzenia typu 1. Potwier-
dzono, ze w przypadku zbyt niskiego napiecia DC zasilania falowni-
ka wystepuje wzrost odksztatcenia napiecia na zaciskach obcigze-
nia (przypadek dla napiecia Unc = 550 V). Obnizenie napiecia Unc
ponizej wyznaczonej wartoSci nie skutkuje zawsze znacznym od-
ksztatceniem napiecia wyjSciowego (przypadek dla napiecia
Ubc=700 V). W takim przypadku (np. Ubc = 700V, a powinno by¢
900 V) trajektoria napiecia wyjsciowego na ptaszczyznie a- wyjdzie
poza szesciobok graniczny ale tylko w miejscach odpowiadajacych
szybkim zmianom pradu obcigzeni, co w efekcie nie bedzie skutko-
wato znacznym wzrostem odksztatcenia napiecia wyjsciowego.
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Rys. 15. Przykfadowe przebiegi napigcia na zaciskach obcigzenia
dla odbiornika typu 1 i lasc=20 A. (THDu a8c=6.4 % @ Unc=550 V,
THDu 48c=2.9 % @ Upc=700 V, THDu asc=2.9 % @ Upc=900 V).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule oméwiono badania dotyczace pracy falownika czte-
rogateziowego zasilajgcego wybrane typy odbiornikow nieliniowych.
Wynikiem analizy jest rodzina charakterystyk minimalnego napiecia
zasilania Unc w zalezno$ci od wartosci skutecznej pradu obcigzenia
przy statej wartosci wspdtczynnika szczytu pradu obcigzenia. Na
podstawie tej charakterystyki (rys. 14) mozna dobra¢ poziom napie-
cia zasilania w zalezno$ci od zaktadanego obcigzenia. Uzyskane
wyniki zostaly potwierdzone symulacyjnie (rys. 15). Zbyt niskie
napiecie zasilania ma wplyw na ksztalt napiecia wyjsciowego. Im
wiekszy wspotczynnik szczytu pradu obcigzenia i wigksza stromosé
narastania pradu tym szybciej rosnie wymagane minimalne napiecie
zasilania Ubc.
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FOUR LEG VOLTAGE SOURCE
INVERTER SUPPLYING SELECTED
TYPES OF NONLINEAR LOADS
ANALYSIS

Abstract
In the paper analysis of 4-leg voltage source invert-
er (VSI) with LC output filter supplying selected types
of nonlinear loads is presented. Four leg voltage source
inverter topology and its control was presented. Then
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selected three types of nonlinear loads was character-
ized (fig. 4 — 9). For these nonlinear loads reference
VSI output voltage trajectories in the a-S-y space were
calculated in order to obtain sinusoidal symmetrical
voltage on load side terminals (fig. 11 - 13).
Subsequently, magnitude of DC inverter's supply volt-
age so that the inverter output voltage trajectories were
inscribed in the boundary dodecahedron in the a-f-y
space or boundary regular hexagon in the a-f§ plane.
The results of these calculations are presented in the
form of a characteristic Upc = f(I) @ ¢ = const. (Fig.
14). Too low magnitude of DC VSI supply voltage leads
to THDy of load voltage rising. Considered analysis
was conducted using 4-leg VSI averaged model and
taking advantage of symmetrical components and su-
perposition method for individual load current harmon-
ics. Obtained results were verified using computer
model of the considered system prepared and simulated
in MALTAB-SIMULINK environment (fig. 15).
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