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KASKADA FALOWNIKOW NAPIECIA DO
SPRZEGANIA ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII

W artykule opisane zostaly wlasciwosci wielopoziomowego falownika
napiecia o topologii kaskadowej, dzieki ktoremu mozliwe jest sprzeganie
rozproszonych zrodel energii z systemem energetycznym. Przedstawiona
kaskada falownikéow umozliwia ksztaltowanie napiecia o tych samych
parametrach, co kaskady typu H-Bridge lecz przy mniejszej liczbie
zastosowanych lqcznikow energoelektronicznych i zZrodel zasilania.
Zastosowana metoda modulacji w ukladzie sterowania falownikiem
zmniejsza straty zwiqzane z komutacjq lqcznikow energoelektronicznych.

1  OKRESLENIE WEASCIWOSCI KASKADY FALOWNIKOW
NAPIECIA

Znane z literatury wielopoziomowe falowniki napigcia o topologii kaskadowej
charakteryzuja si¢ budowa modutowa dzigki ktorej w tatwy sposéb mozna zmienia¢
zakres napigciowy falownika bez koniecznosci  stosowania  dodatkowych
transformatoréow dopasowujacych.

Jednak w pordéwnaniu z innymi topologiami wielopoziomowych falownikéw
napigcia typu ,,diode clamped” lub ,capacitor clamped” [1], kaskada falownikow
wymaga stosowania izolowanych galwanicznie zrodet zasilania.

Kazdy mostek musi mie¢ zatem wtasne, separowane zrodto zasilania, w ktorym state
napigcie zasilajace wynosi Up. Wygodnie jest zatem zrealizowaé¢ omawiany falownik z
identycznych mostkéw o tym samym napigciu staltym — jednakze nie jest to regula.
Napigcia te moga by¢ rdézne 1 moga pochodzi¢é np. z baterii akumulatoréw,
prostownikow, ogniw paliwowych czy baterii stonecznych itp. Czyli dzigki obwodom
separujacym, do zasilania poszczeg6lnych mostdéw mozna stosowac zrodta pradu statego
o réznej impedancji wewngtrznej. Ta wihasciwosé predysponuje omawiany uktad do
zastosowan m. in. w systemach energetycznych z nickonwencjonalnymi zrédtami energii
elektrycznej. Zaleta stosowania niezaleznych Zrddetl zasilania jest utrzymanie wartosci
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napigcia na elementach zrodtowych na zadanym poziomie bez konieczno$ci stosowania
dodatkowych uktadow stabilizujacych.

2  METODA STEROWANIA KASKADY FALOWNIKOW
NAPIECIA

Uktad rozpatrywanej kaskady falownikow przedstawiony na rysunku 1, umozliwia
ksztattowanie napigcia wyjsciowego o dwoch, trzech, czterech, pigciu oraz szeSciu
poziomach [2].

Sposob powstawania poszczegélnych napie¢ dla omawianych przypadkow

przedstawia rysunek 2.
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Rys.1.Trojfazowa kaskada falownikow napiecia jako sprzeg odnawialnych zrodet energii

Dla zachowania stalej proporcji pomigdzy poszczegdlnymi poziomami w napigciu
wyjSciowym, przy wyborze algorytmu sterowania nalezy uwzgledni¢ stosunek napigé
zasilania poszczegélnych mostkow w jednej galezi falownika. I tak, dla ksztattowania
napigcia o trzech poziomach stosunek napig¢ powinien wystapi¢ Upi/Up,=2, czterech
UD1/U[)2:1, piQCiu UD1/U[)2:O,5 a szes'ciu UleUm:O,ZS.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen jakie uwzgledniono podczas
analizy poréwnawczej dla kaskady falownikéw napigcia z najprostszymi, pod wzgledem
ilosci wykorzystania sygnatow no$nych, uktadami sterowania realizujacymi trzy metody
ksztaltowania napigcia wyj$ciowego [2].

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli, mozna zauwazy¢, ze przebieg czasowy
napigcia o pigciu poziomach najlepiej odwzorowuje sinusoidalny sygnat zadany, czego
dowodem jest najnizsza obliczona warto$¢ wspotczynnika WTHD, wynoszaca 0,55%.
Wazony wspoélczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych, bedacy miara jakosci
napigcia wyjSciowego okresla wptyw wyzszych harmonicznych bedacych w bliskim



sasiedztwie podstawowej harmonicznej. Mata warto§¢ WTHD, wskazuje, na mozliwos¢
zastosowania mniejszego filtru biernego do zredukowania wyzszych harmonicznych w
ksztaltowanym napigciu wyjSciowym.
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Rys.2. Powstawanie wyjsciowego napiecia fazowego o. a) dwoch, b) trzech, c) czterech, d)
pieciu i e) szeSciu poziomach wg [1]

Tab. 1. Poréwnanie wtasciwosci kaskady falownikéw

Metoda Metoda Metoda
sterowania I | sterowania Il | sterowania II]

1 | Liczba poziomow przypadajqcych na 4 5 s
jeden okres napiecia biegunowego u,y

2 | Podziat napie¢ zasilajacych Up,/Up; 1 12 1/4

3 . 7 s .
Urizellalcifzc'zzlic;m{alzozn;l;Ztliwojci Wszystkie, Tylko lqczniki Wszystkie,
preeiaczajacy €zcze 4 2 ’ falownika F1 Yy ’
sygnatu nosnego

4 | Wazony wspotczynnik zawartosci
wyzsz.ych hari?amcznych WTHD, u, 0,72 0,55 0,86
wyrazony w [%]
przy zal. fe=2kHz, k=340 i M=1

5 Przekfadma nfpleczowa Sfalownika 75 66 60
wyrazona w [%]

6 | Pobor mocy czynnej z P,/P, 0.2 0.15 0.05
poszczegolnych zrodet
zasilajqcych moduly P,/P, 0.4 0.6 0.85
falownika

Uwaga. P, — catkowita moc wyjsciowa, P> i P;; - moce wejsciowe falownikow F2 i F1; i=1, 2, 3;

Mata przektadnia napigciowa badanego uktadu w przypadku ksztattowania napigcia
wyjsciowego o pigciu- i szeSciu- poziomach, jest niewatpliwie jego wada i zwiazana jest
z nierownomiernym podziatem warto$ci napigc na elementach zrodtowych Up,.



Im wigksza bedzie roznica warto$ci napieé zasilajacych pomigdzy Up; i Up,, tym
moce wejsciowe P, i P, odpowiednio falownikéw F1 i F2 wchodzacych w sktad kaskady
beda bardziej roznic si¢ od siebie.

Przy zastosowaniu podziatu napig¢ Upi/Up,=0,5 zaprojektowano uktad sterowania
tak, aby mozliwa byla mniejsza czgstotliwosé przetaczania tacznikéw falownika F2,
przetwarzajacego proporcjonalnie wigksza czgs¢ energii kaskady. Ma to znaczenie w
szczegblnie w ukladach duzych mocy i przyczynia si¢ do zwigkszenia catkowitej
sprawnosci uktadu.

Sposrdd innych mozliwych uktadow sterowania (opartych na zastosowaniu dwoch
metod modulacji - PWM i schodkowej) proponowany sposob wraz z zastosowanym
podziatem napigc zasilajacych Upi/Up=0,5 umozliwia ksztattowanie
pigciopoziomowego przebiegu czasowego napigcia wyjSciowego o0 najmniejszym
wspotczynniku zawarto$ci wyzszych harmonicznych.

3  WYBRANE WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W celu sprawdzenia i weryfikacji obliczen analitycznych, zaprojektowano
i zbudowano jedna gataz kaskady falownikéw napigcia. Stanowisko pomiarowe
przedstawia rysunek 3. Uklad sterowania zostal zrealizowany za pomoca procesora DSP
firmy Analog Devices, wedlug Metody II, patrz tabela 1 (napigcie wyjsciowe
pigciopoziomowe). Jako obciazenie zastosowano odbiornik liniowy RL.

.

Rys. 3 Stanowisko laboratoryjne do badan kaskady falownikow napiecia

Przyktadowe zarejestrowane przebiegi czasowe napi¢¢ pokazano na rysunek 4.
Zauwazy¢ tu mozna, ze czg¢stotliwos¢ przetaczania tacznikéw falownika F2 wynosi
50Hz, za$ laczniki falownika F2 przelaczaja sie z czgstotliwo$cia sygnalu nosnego
f=2kHz.

Analizujac przebiegi napig¢ wyjsciowych mozna stwierdzi¢, ze F1 peli rolg
falownika pomocniczego, przetwarzajacego mniejsza w porownaniu z falownikiem F2
moc pochodzaca ze zrodta zewnetrznego (np. zmierzona moc wejsciowa falownikow F1
i F2 wyniosta odpowiednio P,=0,2p.u. oraz P,=0,8p.u.). W zwiazku z powyzszym



mozna stwierdzi¢, ze Falownik F2 (przetaczany z czgstotliwoscig sieci) odpowiedzialny
jest za przenoszenie wigkszej mocy, natomiast falownik F1 stanowi tylko dodatkowe
zroédlo napigcia, shuzace do poprawy jakosci napigcia wyjsciowego catej kaskady
falownikow.

Oprocz tego, falownik F1 przyczynia si¢ do zwigkszania harmonicznej podstawowej
i poprawy ksztaltu napigcia wyjSciowego (zmniejsza wspotczynnik zawartosci wyzszych
harmonicznych).
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Rys.4 Napiecia wyjsciowe kaskady falownikéw dla M=0,9 oraz ich widma amplitudowe: a)
przebieg czasowy napiecia ua, b) przebieg czasowy napiecia u.,,; c) przebieg czasowy napiecia
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Przeanalizowano réwniez (na bazie badan eksperymentalnych) wplyw zmian
stosunku napig¢ zasilajacych Up/Up, na warto§¢ wazonego wzgledem pierwszej
harmonicznej wspodtczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych. Na podstawie
krzywej z rysunku 5 mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze ze wzgledu na ksztalt napigcia
wyjsciowego, tzn. najmniejszy wspotczynnik WTHD,, wskazane jest utrzymywanie
stosunku napig¢ zasilajacych na poziomie Up=0,5Up,. Wiaze si¢ to niestety ze
zmniejszeniem przektadni napigciowe;.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wazonego wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych,
pieciopoziomowego napiecia wyjsciowego od zmian stosunku napiec zasilajqcych Up, i Up,



4 PODSUMOWANIE

W artykule opisano wlasciwosci wielopoziomowego falownika napigcia o topologii
kaskadowej, dzigki ktoremu mozliwe jest m.in. sprzeganie rozproszonych zrddel energii
z systemem energetycznym. Przedstawiona metoda sterowania kaskada falownikow
umozliwia przetaczanie tacznikow energoelektronicznych falownika F2 z
czestotliwoseia sieci. Taki sposob sterowania zmniejsza straty zwiazane z komutacja
tacznikdw energoelektronicznych. W badanym uktadzie moc czynna pobierana przez
poszczegolne falowniki F1 1 F2 jest $cisle zwiazany z warto$ciami napig¢ zasilania oraz
z wspotczynnikiem glebokosci modulacji M.

W badaniach eksperymentalnych, przy zachowaniu stalego wspotczynnika M=0,9,
wykazano, ze falownik F2 odpowiedzialny jest za przenoszenie wigkszej czg$¢ energii,
natomiast falownik F1 stanowi dodatkowe zrodlo napigcia stuzace do poprawy ksztattu
napigcia wyj$ciowego falownika.

W literaturze tematu spotka¢ mozna rozwiazania o podobnych wlasciwosciach, np.
falowniki tandemowe; lecz w odniesieniu do zasilania silnikéw elektrycznych [3].
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CASCADED VOLTAGE CONVERTERS TO INTER-
CONNECT DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES

Properties of the multilevel cascade voltage inverter were investigated. Considered
topology allows to interconnect distributed energy resources with the power system ad-
ditionally enables to shape the output voltages with the same parameters like H-Bridge
structure, but for lower number of switches and supplying sources. Applied control strat-
egy allows to lower the commutation losses.
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