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WYBRANE ELEMENTY ANALIZY
POROWNAWCZEJ WIELOPOZIOMOWYCH
FALOWNIKOW NAPIECIA

W artykule przedstawiono przykladowe elementy analizy porownawczej
wielopoziomowych falownikéw napiecia w czterech podstawowych topologiach:
NPC- z punktem neutralnym, DCI- z diodami poziomujqcymi, FCC — z
kondensatorami o zmiennym potencjale oraz IHBI- izolowane mostki. Zwrocono
uwage na wybor kryteriow porownania topologii falownika z uwagi na
rozwiqzanie konkretnego problemu technicznego.

1 WSTEP

Rozwdj technologii wytwarzania elementow potprzewodnikowych (tyrystorow GTO,
IGCT; oraz tranzystorow IGBT-HV) spowodowat gwaltowne poszukiwania takich
rozwiazan uktadowych, ktore poprawiatyby ksztalt napig¢ wyjsciowych i umozliwiaty
prace falownikéw przy Srednich napigciach zasilania. uktadow. Wymagania te spetniaja
wielopoziomowe falowniki napigcia. Obecne spotykane topologie napigciowych
falownikéw wielopoziomowych mozna podzieli¢ na cztery gtoéwne grupy:

* falowniki z punktem neutralnym zasilania NPC (ang. neutral-point clamped
inverter)

e falowniki z diodami poziomujacymi DCI (ang. diode-clamped inverter)

* falowniki z kondensatorami o zmiennym potencjale FCI (ang. flying-capacitor
inverter)

* falowniki z izolowanymi mostkami czgsto laczonymi szeregowo w postaci tzw.
kaskady falownikéw IHBI (ang. isulated H-bridge inverter)

Kazda z tych topologii charakteryzuje si¢ inna liczba uzytych elementow
polprzewodnikowych jak réwniez elementow biernych. Analiza porownawcza uktadow
wielopoziomowych falownikow napigcie pod katem przyjetych kryteriow, moze by¢
ciekawa i pomocna w wyborze danej topologii falownika do konkretnego przypadku
zastosowania.
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2 POROWNANIE TOPOLOGII WIELOPOZIOMOWYCH

FALOWNIKOW NAPIECIA

Na podstawie znajomosci zasady dziatania danego ukladu mozna poréwnaé
topologie falownikéw wielopoziomowych napigcia wedlug przyjetych kryteriow.
Kryteria te moga by¢ rézne ale zawsze istotne dla konkretnego przedsigwzigcia. I tak,
przyjmujac jako kryterium wymagana liczbg elementéw potprzewodnikowych i biernych
wystepujacych w danej topologii falownika w zaleznosci od ilo$ci poziomdéw napigcia
wyjsciowego, dla jednej fazy uktadu trojfazowego, uzyskuje si¢ wyniki przedstawione w

tabeli 1 [6]

Tab. 1. Liczba wymaganych elementow do realizacji jednej fazy trojfazowego falownika

napiecia wg [6] gdzie: n, jest liczbq poziomow napiecia wyjsciowego (n, >2)

Falownik typu Falownik typu Falownik typu
DCI FCI IHBI
(NPC dla n, =3)
liczba tqcznikow 2(ny - 1) 2(n, - 1) 2(n, - 1)
liczba diod (ny-1)(n,-2) 0 0
poziomujqcych
liczba
kondensatoréw o 1
zmiennym 0 E (ny,- 1) (ny -2) 0
potencjale
liczba
kondensatorow 1
na zridle (- 1) (- 1) 2 -
zasilania

Podstawowe porownanie cech wybranych topologii falownikow wielopoziomowych
wraz z szacunkowa oceng kosztéw ich realizacji podano w pracach [3,4,5]. Analizg

poréwnawcza Autorzy tych prac przeprowadzili przy nastgpujacych zatozeniach:
Warto$¢ napigcia stalego zasilajaca falownik wynosi Up = 6,2 kV.

1.
2.

Uktady falownikéw powinny dostarczy¢ do obciazenia migdzyprzewodowe napigcie

przemienne o wartosci skutecznej 4,2 kV.




Jako taczniki w poszczegolnych topologiach falownikow sa wykorzystane moduty z
tranzystorami IGBT (3,3 kV, 1200A). Aby speini¢ wymogi pewnej pracy
tranzystorow w stanach dynamicznych i blokowania, w kazdej galezi falownika
wlaczono 4 takie moduly.

Jako topologie falownikéw wybrano:

1.

2.

Klasyczny uktad dwupoziomowego falownika z modutami potaczonymi szeregowo
(rys. la bez poziomu zerowego). T¢ konfiguracj¢ oznaczono jako ,,FK-P2”.

Uktad falownika typu NPC z 4 modutami potaczonymi szeregowo w jednej gatgzi.
Jest to uklad trzypoziomowy (rys.la z wykorzystaniem poziomu zerowego). Jest to
oznaczenie ,NPC-P3”.

Uktad falownika typu DCI z 4 kondensatorami i 4 modutami tranzystoréw w galezi
(rys. 1b). Uktad taki umozliwia ksztattowanie fazowego napigcia wyjSciowego na 5
poziomach. Oznaczono go jako ,,DCI-P5”.

Uktad falownika typu FCI z punktem neutralnym (rys.lc). Napigcia na
kondensatorach umozliwiaja ksztalttowanie fazowego napigcia wyjsciowego na
pigciu poziomach. Jest to uktad ,,FCI-P5”.

Uktad falownika typu IHBI zbudowany jako kaskada 4 modutéw mostkowych (rys.
1d). Uktad taki umozliwia ksztaltowanie fazowego napigcia wyjSciowego na
dziewigciu poziomach. Oznaczona go jako ,,JHBI-P9”
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Rys.1. Pojedyncze galezie wielopoziomowych falownikow napiecia;
a) FK-P2 oraz NPC-P3, b) DCI-P5, ¢) FCI-PS5, d) IHBI-P9 wg [3,4,5]



Oceng subiektywna Autorow prac [3,4,5] dotyczaca kazdej z rozwazanych topologii
falownikéw przedstawiono w tabelach 2 oraz 3

Tab. 2. Poréwnanie struktur wielopoziomowych falownikoéw napiecia wg [3,4,5]

Falownik Falownik Falownik Falownik
FK-P2 NPC-P3/DCI-P5 FCI-P5 [HBI-PY
Liczba poziomow
napiec¢ biegunowych 2 3-NPC 5 9
przypadajqcych na 5- DCI
Jjeden okres
Przepiecia w Bez Bez stabilizacji Bezposrednie Bezposrednie
napieciu stabilizacji poziomu napiecia stabilizowanie stabilizowanie
wyjsciowym poziomu poziomu napiecia poziomu
falownika napiecia napiecia
Przepiecia na
lqcznikach Duze Mate Male Mate
THD Bardzo duzy Maty Maty Bardzo maty
Wstepne tadowanie Proste Proste Skomplikowane Skomplikowane
kondensatorow
Zabezpieczenie Latwe Latwe Skomplikowane Skomplikowane
uktadu falownika
Sterowanie
Jalownika Proste Skomplikowane Skomplikowane Skomplikowane
Stabilizacja
napiecia na Nie Wymagane Wymagane Nie
kondensatorach w wystepuje wystepuje
punkcie zerowym
Filtr wyjsciowy Bardzo duzy Maty Maty Bardzo
maty




Tabela 3. Liczba uzytych elementéw wchodzqcych w skiad jednej fazy falownika z rys. 1

Falownik Falownik Falownik Falownik Falownik
FK-P2 NPC-P3 DCI-P5 FCI-P5 IHBI-P9
Modulty z
tranzystorami IGBT 8 8 8 8 16
Diody poziomujqce 0 4 12 0 0
Zrédla zasilania 1 1 1 1 4
Uktad
przeciwprzepieciowy 8 8 8 0 0
(ang. snubber)
Kondensatory
(0 zmiennym 0 0 0 6 0
potencjale)
Kondensatory na 4 4 4 4 4
zrodle zasilania

Autorzy prac [3,4,5] dokonali subiektywnej oceny kosztow realizacji danej topologii
falownika. Przyjeli oni nastgpujace zatozenia, co do wartosci wzglednych kosztow
poszczegodlnych elementow:

1. Koszt jednego tranzystora IGBT wynosi 1 jednostke wartosci wzglednej (p.u)
2. Koszt diody mocy wraz z uktadem przeciwprzepigciowym wynosi 0,5 p.u
3. Koszt diod poziomujacych (dla falownika DCI) wynosi 0,3 p.u
4. Koszt kondensatora wynosi 0,5 p.u (1,5kV, SmF)
5. Koszt elementow uktadu przeciwprzepigciowego wynosi 0,1 p.u dla jednego tacznika
6. Koszt zastosowanych przyrzadow potprzewodnikowych
(o nizszej warto$ci napigcia: 1600V) w falowniku typu IHBI wynosi 0,5 p.u

Wiyniki obliczen kosztow realizacji danej topologii falownika przedstawia tabela 4
wg [3,3]



Tab. 4. Porownanie szacunkowych kosztow realizacji poszczegdlnych topologii falownikow na
podstawie [3,5] (bez filtrow wyjsciowych)

Falownik Falownik Falownik Falownik Falownik
FK-P2 NPC-P3 DCI-P5 FCI-P5 IHBI-P9
24 24 24 24 24
Koszty tqcznikow
energoelektronicznyc
h
6 6 6 6 12
Koszty
kondensatorow na
zrodle zasilania
Dodatkowe koszty
(diod/kondensatorow) } 3.6 108 ? .
Koszty ukladow 24 24 24 - :
przeciwprzepieciowe

W tabeli 4 nie zawarto kosztow filtru wyjsciowego falownika. Najbardziej
kosztownym jest filtr wyjsciowy dla falownika dwupoziomowego (FK-P2) z uwagi na
najwigksza zawarto§¢ harmonicznych w napigciu wyjsciowym. Przyjmuje sig, ze
glownym kosztem takiego filtru jest koszt cewki indukcyjnej. Szacuje sig, ze koszt
takiego filtru jest rowny kosztowi elementow jednej fazy falownika [5].

Na podstawie znajomosci zasady dziatania oraz topologii wielopoziomowych
falownikéw napigcia, przedstawione w tabelach 2, 3 oraz 4 przykltadowe wyniki
szacunkow pozwalaja wyciagnaé nastgpujace wnioski i spostrzezenia:

*  We wszystkich topologiach wielopoziomowych falownikdéw napigcia niezbgdne jest
zastosowanie filtrow wyjsciowych zmniejszajacych szybko$¢ narastania napigcia
oraz thumiacych wyzsze harmoniczne. W wielu przypadkach niezbgdne jest takze
thumienie pradu ptynacego w przewodzie neutralnym (ang. common mode). Im
wigcej jest poziomOw Ww napigciu wyjSciowym, tym mniejsze sa parametry
gabarytowo-masowe filtru biernego wymaganego do poprawienia ksztaltu napigcia
wyj$ciowego.

*  Wigksza liczba pozioméw w napigciu wyjsciowym falownika napigcia oznacza, ze
mniejsza jest szybko$¢ narastania (du/dt) napigcia podczas zmiany poziomow
napigcia wyjSciowego, a tym samym mniejsze sg straty mocy w izolacji maszyn i
transformatorow przyltaczonych do wyjscia falownika.

e Zastosowanie topologii falownikéw typu DCI, FCI czy IHBi w sieciach $rednich
napie¢ umozliwia prace pojedynczego tacznika falownika typu IGBT przy
obnizonym napigciu, np. 1/8 Up. W przypadku klasycznej (dwupoziomowej)



topologii falownika napigcia wymagane jest stosowanie szeregowego polaczenia
tacznikéw dla zmniejszenia napigé blokowania na poszczegolnych tacznikach.

Autorzy prac [1,3] podaja, ze dla przemystowych ukladéw wielopoziomowych
falownikéw w sieciach $rednich napig¢ maksymalna liczba pozioméw w napigciu
biegunowym (fazowym) nie przekracza 4.

Wicgksza liczbe poziomoéw oraz wigkszy zakres napigciowy praktycznie mozna
uzyska¢ w falownikach kaskadowych, np. falownikach typu IHBI. Budowa modutowa
oraz separowane zrodla zasilania falownikéw ISHB sprawiaja, ze sa one bezpieczniejsze
pod wzglgdem porazenia pradem elektrycznym oraz latwe w eksploatacji.

Rownie interesujace pordéwnanie struktur falownikéw  wielopoziomowych
przedstawiono w pracy [2]. Autorzy dokonali porownan mozliwosci zastosowania
falownikéw wielopoziomowych w systemie transmisyjnym wysokich napig¢ AC/AC.
Jako przyktad rozpatrzono konwersj¢ AC/DC oraz DC/AC, tak aby uzyskaé
przeksztalcenie napig¢ z 128 kV do 11 kV. Czlonem przeksztattnika typu DC/AC byty
szeregowo potaczone moduly falownikéw wielopoziomowych o réznej topologii.
Zestawienie cech charakterystycznych oraz ilosci niezbgdnych elementéw kazdej z
topologii rozpatrywanych falownikow przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Porownanie cech charakterystycznych falownikow wielopoziomowych w wybranym
przykiadzie przeksztattnika DC/AC wg [2]

Liczba: Falownik typu | Falownik typu Falownik
fezha: DCI FCI typu IHBI
Moduiow falownikow 7 7 7
Poziomow napie¢ w 5 9 3
module falownika
Pozzgmow napiec w 29 57 5
przebiegu wyjsciowym
Elementow skiadajacych
. . 2 1 4
sie na 1 lqcznik
tqcznikow typu IGBT 112 112 112
Kondensatorow 14 63 7
Diod poziomujqcych 28 - -




3 ZAKONCZENIE

Przedstawione w artykule przyktadowe wyniki poréwnan wybranych cech topologii
wielopoziomowych falownikow napigcia moga shizy¢ jako materiat pomocny w
wyborze konkretnego rozwiazania uktadowego. Nie ma uniwersalnej topologii
falownika napigcia, ktora goérowalaby nad innymi rozwiazaniami. Kazda z
przedstawionych topologii wielopoziomowych falownikow ma swoje wady i zalety.
Najczescie] potrzeba rozwiazania konkretnego problemu technicznego przesadza o
wyborze danej topologii falownika. Warto jednak zna¢ wstepne koszty podjgtej decyzji i
poréwnac je z innymi rozwigzaniami. Temu m.in. stuzy ten artykut.
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CHOSEN ELEMENTS OF COMPARISON ANALYSE OF
MULTILEVEL VOLTAGE INVERTERS

Same results of comparison analyse of multilevel voltage inverters in four topologies
namely NPC, DCI, FCC and IHBI have been presented in this paper. It has been
emphases that comparison criteria should be chosen in the eye of the inverter practical
application.



