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Sterowanie przeksztatcaniem energii w
falowniku kaskadowym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano nowy sposéb sterowania tgcznikami pieciopoziomowego
falownika o topologii kaskadowej. Proponowana metoda sterowania falownikiem umozZliwia peing
regulacje energii, ktéra jest pobierana z poszczegélnych zrédet DC. Zastosowanie metody moze przynie$¢
wiele korzy$ci przy przeksztatcaniu energii typu DC/AC z kilku zrédet napiecia stalego takich jak
zmniejszenie emisji zaburzen elektromagnetycznych, podwyzszenie sprawnosci i parametrow jakosci
energii elektrycznej na wyjsciu przeksztattnika.

Stowa kluczowe : falownik kaskadowy, modulacja PWM, przeksztatcanie energii DC/AC

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj energetyki odnawialnej spowodowat, ze poszukiwane sg
efektywne metody sprzegania rozproszonych zrédet energii elektrycznej z siecig
energetyczng. Przy analizie takich metod bierze sie pod uwage m. in.: sprawnos¢
procesu przeksztalcania energii elektrycznej, uzyskiwane parametry jakosci energii
elektrycznej, emisje zaburzen elektromagnetycznych oraz koszty.

W literaturze przedmiotu opisywane sg r6zne uklady sprzegajgce energie z wielu
zrodet DC z siecig elektroenergetyczng [4]. Wybrane warianty takich uktadow bez izolacji
galwanicznej przedstawiono na rys.1. W pokazanych uktadach elementem sprzegajgcym
energie elektryczng ze zrédet DC z siecig jest klasyczny falownik napiecia, ktory moze
pracowa¢ dla grupy zrodet (rys. 1a) lub dla kazdego zrédta indywidualnie (rys. 1b,c).
Uktad z falownikiem grupowym z rysunku la, pomimo prostej budowy nie umozliwia
sterowania energig pobierang z poszczegoélnych zrédet DC. Wady tej pozbawione sg
uktady z rys. 1b,c, cho¢ oczywiscie wymagajg one zastosowania duzej liczby
przeksztaltnikow energoelektronicznych.
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Rys.1 Uktady sprzegajgce energie z wielu zrédet DC z siecig elektroenergetyczng

Innym rozwigzaniem uktadu sprzegajgcego energie elektryczng z wielu zrédet DC z
siecig elektroenergetyczng jest zastosowanie falownika kaskadowego [1][3][7]. Falownik
kaskadowy, z uwagi na generowanie wyjsciowego napiecia z wielu poziomow,



przyczynia sie do poprawy parametréw jakosci energii oraz do zwiekszenia sprawnosci
procesu przeksztatcania energii elektrycznej w poréwnaniu z pokazanymi wczesniej
uktadami [1][3]. Kolejng zaletg falownika kaskadowego jest obnizona emisja zaburzen
elektromagnetycznych [2][5][6], co moze okazac¢ sie istotne w aplikacjach blisko
finalnych odbiorcéw energii.

W opisywanych w literaturze metodach sterowania falownikéw kaskadowych,
uzywanych do sprzegania dwéch zrédet napiecia DC, udziat energii pobieranej z
poszczegoélnych zrodet jest zawsze staty [1][3][7], przez co nie jest mozliwe reagowanie
na zmiany dostepnosci energii z poszczeg6lnych zrédet. W artykule zaproponowano
nowg metode sterowania falownikiem kaskadowym, opartg na klasycznej modulaciji
hybrydowej, ktéra pozwala na elastyczne sterowanie przeptywem energii zaréwno
pomiedzy zrédtami DC, jak i miedzy tymi zrodtami a siecia.

Falownik o topologii kaskadowe;j

Pieciopoziomowy falownik kaskadowy zbudowany z dwdch modutéw falownikowych
H-bridge przytgczonych do dwdch zrédet napiecia statego przedstawiono na rysunku 2a.
Wyjscia modutéw potgczone sg ze sobg szeregowo. Wygenerowane napiecie wyjsciowe
jest suma napie¢ poszczegoélnych modutéw i moze przyjgc pie¢ réznych poziomow.

W tabeli 1 przedstawiono analize dostepnych stanéw wyjscia falownika przy
zalozeniu, ze prad obcigzenia ma ten sam kierunek co napiecie wyjsciowe. Stany
falownika decydujg o kierunku przeptywu energii. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
w falowniku kaskadowym wystepujg wszystkie mozliwe warianty (kierunki) przeptywu
energii elektrycznej pomiedzy zrédtami DC a wyjsciem falownika.

Tabela 1 Analiza stanéw falownika kaskadowego pieciopoziomowego

Uwy/Upc U1/Upc Up/Upc Ozn. Analiza energetyczna
+2 1 1 +2 Dwa zrodta oddajg energie
+1 1 0 +1; Energia pobierana z Upcy
0 1 +1, Energia pobierana z Upc,

Energia przesytana z Upc;do Upc:

1 -1 0 Obcigzenie zwarte,
0 0 0 0 brak wymiany energii
-1 1 0,
Energia przesytana z Upc; do Upc:
1 -1 0 -1 Energia pobierana z Upci
0 -1 -1, Energia pobierana z Upc;
-2 -1 -1 -2 Dwa zrodta oddajg energie

Proponowany sposéb sterowania falownikiem.

Zaproponowany sposoéb sterowania bazuje na klasycznej modulacji hybrydowej [1], w
ktérej jeden z modutéw falownikowych sterowany jest sygnatem niskiej czestotliwosci
natomiast drugi modut sterowany jest sygnatem zmodulowanym wysokiej czestotliwosci.
Sygnat sterujgcy niskiej czestotliwosci powstaje z poréwnania sygnatu referencyjnego z
zerem (funkcja signum). Sygnat wysokiej czestotliwosci jest sygnalem PWM
zmodulowanym réznicg sygnatu referencyjnego i sygnatu niskiej czestotliwosci (rys. 2b)
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Rys. 2 Schemat falownika kaskadowego (a) przebiegi modulujgce wystepujace w procesie
modulacji hybrydowej(b).

Stosunki mocy czynnej pobieranej z poszczegdlnych Zrédet DC do catkowitej mocy
pobieranej przez odbiornik AC zalezg od gtebokosci modulacji M i okreslone sg
zaleznosciami:

P. MOr
P
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Gdzie: M- gleboko$¢ modulacji, P;- moc oddawana ze zrédta DC1, P,- moc oddawana ze zrodta
DC2, P¢ — catkowita moc czynna pobierana przez odbiornik AC.

Z powyzej przedstawionych wzoréw wynika, ze pierwszy modut falownikowy,
sterowany niskg czestotliwoscig, dostarcza do obcigzenia wiekszg czes¢ energii,
natomiast drugi modut falownikowy ma jedynie funkcje wspomagajacg. Poniewaz
moduty falownikowe sg jednakowe, mozliwe jest odwrécenie ich rél poprzez zamiane
sygnatébw sterujgcych, co stanowi podstawe sposobu sterowania falownikiem
zaproponowanego w artykule. W proponowanym rozwigzaniu sygnaty sterujgce (nisko-
i wysokoczestotliwosciowe) powstajgce w procesie modulacji hybrydowej sg
naprzemiennie przetgczane pomiedzy dwoma mostkami falownika w wyliczonych
okresach czasu. Okresy wyliczane sg na podstawie zgdanej proporcji energii pobieranej
z poszczegolnych zrodel. Aby nie generowaé zbyt wielu dodatkowych przetaczen
tranzystoréw, okresy przetgczania sygnatléw zaokrgglane sg do wielokrotnosci okresu
przebiegu wysokiej czestotliwosci PWM. Aby to osiggngé wylicza sie wspoétczynnik
wypetnienia D zgodnie ze wzorem (3). Nastepnie przyjmuje sie dwie liczby naturalne N i
K takie, ze po podzieleniu liczby N przez K otrzymuje sie utamek wiasciwy o wartosci
zblizonej do wartosci obliczonego wspoiczynnika D.

Przez N okreséw sygnalu wysokiej czestotliwosci PWM sygnat sterujgcy niskiej
czestotliwosci podawany jest na pierwszy modut falownika natomiast na drugi modut
falownika podawany jest sygnat zmodulowany wysokiej czestotliwosci. Pdzniej sygnaty
sterujgce zostajg przelgczone pomiedzy mostkami falownika i przez nastepne K-N
okreséw sygnatu wysokiej czestotliwosci PWM sygnat sterujgcy niskiej czestotliwosci
podawany jest na drugi modut falownika natomiast na pierwszy modut falownika



podawany jest sygnat zmodulowany wysokiej czestotliwosci. Proces przetlgczania
sygnatéw nastepnie sie powtarza.

Obszar mozliwej regulacji stosunku mocy pobieranej ze jednego Zrédta DC do mocy
calkowitej ograniczony krzywymi (1) i (2) przedstawiony zostal na rysunku 4.
Przyktadowo, dla gtebokosci modulacji réwnej 0,8, moc pobierana z pierwszego zrodta
DC moze by¢ regulowana w zakresie od 20,4% do 79,5% catkowitej mocy wyjsciowej
falownika. Dla gtebokosci modulacji M<2/m mozliwe jest dowolne ksztattowanie bilansu
energetycznego ukladu wigcznie z sytuacjg, w ktérej tylko jedno zrédio dostarcza
energie do odbiornika.
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gdzie:

P1/P. — warto$¢ zadanego podziatu energii pobieranej z pierwszego zrodta DC do
energii catkowitej M— gtebokos$¢ modulacji, D,N,K- wspétczynniki
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Rys. 3 obszar regulacji stosunku mocy P; do Pc.

Badania symulacyjne

Dziatanie falownika kaskadowego z zaproponowanym sterowaniem przetestowano w
badaniach symulacyjnych przeprowadzonych w programie Matlab Simulink. Schemat
ukltadu symulacyjnego przedstawia rysunek 4. Jako obcigzenie przyjeto dwojnik RL o
parametrach R=10 Q i L=30mH, zastosowana czestotliwos¢ PWM wyniosta 8kHz.

Przyktadowe przebiegi napiecia wyjsciowego na obcigzeniu i napie¢ na wyjsciach
pojedynczych modutéw falownikowych zaprezentowano na rysunku 5, dla zatlozonego
podziatlu mocy P1/P réwnego: a) 75% b) 60%. Jak mozna zauwazy¢ napiecie na wyjsciu
falownika pozostaje niezmienione przy regulacji bilansu mocy. Zmieniajg sie natomiast
ksztalty napie¢ wyjsciowych poszczegdlnych modutéw falownika.
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Rys 5 Schemat uktadu symulacyjnego.

Zmiany napie¢ wyjsciowych na pojedynczych modutach majg bezposrednie
przetozenie na warto$¢ srednig mocy chwilowej. Przebiegi czasowe mocy chwilowych
zarejestrowanych na zaciskach modutéw falownikowych zaprezentowano na rysunku 7.
Zastosowanie zaproponowanej metody sterowania falownikiem nie zmienia mocy
pobieranej przez odbiornik, natomiast zmienione zostajg proporcje, w jakich energia jest
poblerana z poszczegolnych zrédet DC.
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Rys.6 Przebiegi napie¢ na wyjsciu falownika kaskadowego i poszczegdlnych jego modutéw a) dla
P1/P.=75% b) P1/Pc=60%

W przeprowadzonych symulacjach stosunek mocy pobieranej z poszczeg6inych zrodet
DC do mocy catkowitej wyliczony na podstawie uzyskanych przebiegéw jest zgodny z
wartoscig zadang. Nalezy jednak pamieta¢, ze w symulacji uwzglednione zostaly jedynie
moce na zaciskach falownika kaskadowego. Nie uwzgledniono energii potrzebnej do
zasilania ukladu sterowania oraz energii strat na przewodzenie i przelgczanie
tranzystoréw.
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Rys.7 Przebiegi napie¢ na wyjsciu falownika kaskadowego i poszczegdlnych jego modutéw a) dla
P1/P.=75% b) P1/Pc=60%

Podsumowanie

Zaproponowany spos6b sterowania falownikiem kaskadowym umozliwia sterowanie
rozptywem mocy w uktadzie poprzez niesymetryczne obcigzanie zrodet DC. W pewnych
warunkach mozliwe jest réwniez przesytanie energii tylko z jednego zrédia DC do
obcigzenia AC lub do obcigzenia AC i drugiego zrodta DC (praca prostownikowa).

Gléwnym obszarem zastosowania metody mogg by¢ uktady sprzegania kilku
rozproszonych zrédet energii elektrycznej z siecig elektroenergetyczng, napedy
pojazddw elektrycznych i zasobniki energii elektrycznej.

Prezentowany sposéb sterowania jest prosty w implementacji, poniewaz bazuje na
charakterystykach statycznych falownika kaskadowego.

W planie dalszych prac znajduje sie zastosowanie opracowanej metody w
zamknietym ukladzie regulacji, oraz opracowanie nowych metod sterowania
pozwalajgcych zwiekszy¢ niezalezno$¢ od zmian napie¢ DC oraz poprawiajgcych
doktadnos¢ regulacii.
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