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Wysokosprawny przeksztattnik napiecia
DC/AC o sinusoidalnym napieciu wyjsciowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy uktad przeksztattnika DC/AC. Sktada sie on z trzech
potgczonych réwnolegle trojpoziomowych tréjfazowych falownikéw napigcia (3x3F3PFN) NPC z diodami
poziomujgcymi wspotpracujgcy z dtawikami sprzezonymi magnetycznie w uktadzie 18-pulsowym. Taka
konfiguracja redukuje czestotliwo$S¢ ftaczen tranzystorébw do minimum z zachowaniem matego
wspofczynnika THD napigcia wyjsciowego.

Stowa kluczowe: dtawiki sprzezone, trojpoziomowy falownik napiecia, przeksztattnik DC/AC

Wstep

Stosowane obecnie przeksztaitniki DC/AC budowane sg gtéwnie jako urzgdzenia
bazujgce na elementach poétprzewodnikowych sterowalnych, wykonanych w réznych
topologiach. Znajdujg zastosowanie wszedzie tam, gdzie potrzebne jest przeksztatcanie
energii. Aby sprosta¢ potrzebom rynkowym oraz wymogom jakosci energii stawianym
przez zasilane urzadzenia stosuje sie uktady coraz bardziej ztozone. Niezmiennym
czynnikiem w obecnych urzgdzeniach energoelektronicznych przeksztatcajgcych energie
jest czestotliwosé taczen elementdw sterowalnych. Wysoka czestotliwos¢ fgczen
powoduje generowanie zaktocenh elektromagnetycznych oraz zwieksza straty tgczeniowe
tranzystoréw.

Artykut przedstawia nowe rozwigzanie, wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych przeksztattnika DC/AC zbudowanego z 3x3F3PFN
wspotpracujgcych z dtawikami sprzezonymi w uktadzie 18-pulsowym [1] 0 mocy 15kW.
Schemat takiego uktadu przedstawia rysunek 1. Potgczenie specjalnie nawinigetych
dtawikébw i odpowiednio sterowanych tréjpoziomowych falownikbw napiecia
o czestotliwosci tgczen tranzystoréw réwnej czestotliwosci wyjsciowej umozliwito
uzyskanie 36 schodkowego napiecia wyjsciowego o niskim THD napiecia na poziomie
okoto 5%. Badany uktad zgtoszono do Urzedu Patentowego RP pt.: Sposéb i uktad do
przeksztatcania energii elektrycznej z wykorzystaniem falownikéw wielopoziomowych
potgczonych réwnolegle” o numerze zgtoszenia P.414956.
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Rys. 1. Schemat przeksztaitnika DC/AC w uktadzie trzech réwnolegle potagczonych tréjpoziomowych
falownikéw napiecia wspétpracujgcych z dtawikami sprzezonymi w uktadzie 18-pulsowym.



Dlawiki sprzezone w uktadzie 18-pulsowym

W celu zapewnienia poprawnej pracy najistotniejszym elementem jest dostosowanie
obwodu magnetycznego do danej konfiguracji. W tym artykule przedstawiono
konfiguracje sprzezonych dtawikéw w uktadzie 18-pulsowym. Zespot dtawikdw skitada sie
z dwoch uktadow dtawikéw sprzezonych, ktére przeksztatcajg dziewie¢ fazowych napieé
pochodzacych z trzech trojfazowych tréjpoziomowych falownikéw napiecia w uktad
trojfazowy. Jednym z dtawikow jest przesuwnik fazowy PF(A), a drugim dzielnik prgdowy
DP(n) [2]. Oba rodzaje dtawikéw wykonane zostaty w postaci oddzielnych obwodéw
magnetycznych na kazdg faze. Sposob potgczenia uzwojen poszczegoinych dtawikéow
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat potgczen dtawikéw sprzezonych w uktadzie 18-pulsowym.

Kazdy z uktadow dtawikéw musi posiadac okreslony stosunek liczby zwojow, taki aby
indukowane napiecia w uzwojeniach wymusity strumien magnetyczny, ktéry bedzie
ksztattowat prad na wyjsciu ukfadu. Stosunek poszczegdlnych uzwojen widocznych na
rysunku 2 przedstawiajg rownania (1) i (2).
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W dtawiku PF(A) wystepuje uzwojenie Na+Nb, gdzie ilos¢ zwojow tego uzwojenia
stanowi suma algebraiczna uzwojen Na i Nb. Taka przektadnia zwojowa dtawika
umozliwia uzyskanie 20° elektrycznych przesunigcia fazy na wyjsciu dtawika. Konce
uzwojen Na i Na+Nb kazdej fazy uktadu zasila sie z dwoch zrodet napieciowych
o réznicy 40° elektrycznych kata fazowego. Wartosci pragdéw wptywajacych do dtawika
od poszczegolnych faz falownikédw sg sobie réwne co obrazuje wykres wektorowy na
rysunku 3a.

W dtawiku DP(n) dzieki zatozonemu stosunkowi zwojow uzyskuje sie rézny podziat
prgdow pltynacy przez uzwojenia tego dtawika. Wartos¢ pradu ptyngcego przez
uzwojenie Nc jest proporcjonalna do wartosci prgdu ptyngcego przez uzwojenie Nd
z zachowaniem stosunku ze wzoru (2). Wykres wektorowy pradéw ptyngcych przez
dtawik DP(n) przedstawiony jest na rysunku 3b. Zachowanie proporcji uzwojeh obu
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rodzajoéw diawikow, moduty pradéw fazowych kolejnych falownikéw sg sobie réwne a ich
suma jest wartoscig wyjsciowego pradu fazowego, co przedstawia réwnanie (3) i (4).
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Rys. 3. Wykres wskazowy prgdow fazy A: a) w uktadzie dtawikéw PF(A), b) w uktadzie dtawikéw
DP(n), c) prad wyjsciowy uktadu.
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Generacja napie¢ prostokatnych

Przeksztaltnik 3x3F3PFN jest sterowany w taki sposob, zeby napiecia fazowe
falownikéw FO, F1, F2 byly przesuniete wzgledem siebie o 20° elektrycznych.
Dodatkowo kazdy z falownikéw trzypoziomowych generuje wektor zerowy, ktéry trwa 10°
elektrycznych i wystepuje przy zmianie biegunowosci napiecia fazowego. Dzieki niemu
mozliwe jest generowanie przez dtawiki sprzezone napiecia o 36 schodkach [3]
widocznego na rysunku 4c. Na rysunku 4a przedstawione sg trzy przebiegi napie¢ fazy A
kolejnych falownikow wraz z zaznaczeniem charakterystycznych przesunie¢ fazowych.
Sygnaly sterujgce tranzystorami w trzech falownikach sg impulsami prostokgtnymi o
czestotliwosci sieci zasilajgcej, co przedstawia rysunek 4b.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) napie¢ fazy A poszczegolnych falownikéw, b) sygnatu sterujgcego
gornymi tranzystorami T1i T2 fazy A falownika FO, c) wyj$ciowego napiecia fazowego.



Badania eksperymentalne

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych przeksztattnika 3x3F3PFN
wspotpracujgcych z dtawikami sprzezonymi powstat model laboratoryjny widoczny na
rysunku 5. Ukiad zostat zasilony przez trojfazowy dwupoziomowy prostownik aktywny
regulujacy napiecie w obwodzie DC-link o wartosci 495VDC. Wartos¢ tego napiecia

wynika ze wzoru (5).
377‘\/5'US :1,5076-£‘Us:1>23'US
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gdzie Us jest skuteczng wartoscig wyjsciowego napiecia miedzyprzewodowego ukfadu
réwng 400VAC na ktorg byty zaprojektowane dtawiki.

(5) Upc =

a)

Na samej goérze znajdujg sie trzy jednakowe
trzypoziomowe falowniki napiecia o mocy 7,5kW kazdy.
Sygnalty sterujgce pracag przeksztattnikbw doprowadzone
zostaly za pomocg Swiattowodéw ze sterownika.
Algorytm sterowania zostat zaimplementowany do uktadu
programowalnego typu Cyclone Il znajdujgcego sie na
sterowniku widocznym na dole fotografii.

b)
U gory umiejscowione sg dtawiki typu DP(n) —
dzielniki pradu, ponizej dtawiki typu PF(A) —
przesuwnik fazy.

Rys. 5. Model laboratoryjny przeksztattnika DC/AC 3x3F3PFN (a) wspotpracujacych z sprzezonymi
dtawikami w ukfadzie 18-pulsowym (b).

Badany model zbudowano wedtug schematu z rysunku 6. Zostat przebadany pod
katem roéznego charakteru obcigzenia i uktadu tréj- i jednofazowego. Pomiary
zarejestrowane na wejsciu uktadu za pomocg oscyloskopu postuzyty na okreslenie mocy
wejsciowej P1. Moc wejsciowa P1 wyliczona zgodnie z definicjg jako $rednia iloczynu
napiecia w obwodzie DC i prgdu Mean(Upc*lin). Na wyjsciu uktadu znajdowat sie
oscyloskop do rejestracji przebiegdw oraz trdjfazowy analizator mocy niezbedny do
pomiaru mocy czynnej P2 i wyliczania zawarto$ci harmonicznych napiecia i pradu
W czasie rzeczywistym.
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Rys. 6. Schemat blokowy eksperymentalnego uktadu z zaznaczeniem miejsca pomiaru mocy
czynnej P1iP2.

Na podstawie licznych pomiaréw sporzgdzono wykres wartosci wspétczynnika
wzglednego THD napiecia i prgdu fazy B w funkcji wartosci skutecznego pradu
fazowego, ktory to przedstawia rysunek 7. Skala wartosci pradu odpowiada
znamionowej mocy uktadu. Obcigzenie miato charakter rezystancyjny i pracowato
w uktadzie symetrycznym. Z analizy wykresu wida¢, ze warto$¢ wspotczynnika THD
napiecia zawiera sie w granicy 5%, co potwierdzajg wczesniejsze badania symulacyjne.
Wraz ze wzrostem obcigzenia warto§¢ THD napiecia minimalnie rosnie, co
prawdopodobnie jest zwigzane z nieliniowoscig elementu magnetycznego.
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Rys. 7. Wykres wspofczynnika wzglednego THD wyjsciowego napiecia i prgdu fazowego w funkcji
warto$ci skutecznej pradu fazowego dla odbiornika symetrycznego o charakterze rezystancyjnym.

Kolejnym eksperymentem byto sprawdzenie zachowania sie uktadu podczas pracy
z obcigzeniem impulsowym w postaci tréjfazowego mostka diodowego obcigzonego
rezystancjg. Zarejestrowana wartos¢ wspofczynnika THD napiecia wyniosta 5,5%
a pradu 26,7% przy znamionowej mocy obcigzenia. Przebieg oscyloskopowy napiecia
i pradéw przedstawia rysunek 8. Wyniki badan potwierdzajg wysokg jakosé ksztattu
wyjsciowego napiecia miedzyprzewodowego, mimo mocno odksztatconego pradu
obcigzenia. W celu poréwnania tych przebiegéw na rysunku 9 zilustrowano przebiegi
napiecia i prgdow ciagtych przy obcigzeniu symetrycznym o charakterze rezystancyjno-
indukcyjnym przy cos¢@=0.99
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Rys. 8. Przebegl oscylskopowe trzech pradéw fazowych i napigcia miedzyfazowego na wyjsciu
ukfadu obcigzonego rezystancjg przez tréjfazowym mostek diodowy o mocy znamionowej 15kW.
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Rys. 9. Przebiegi oscyloskopowe trzech pradéw fazowych i napiecia miedzyfazowego na wyjsciu
ukfadu o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym o mocy znamionowej 15kW.

Ostatnim badaniem byto sprawdzenie pracy uktadu podczas niesymetrii obcigzenia.
W tym celu obcigzenie o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym podtgczone zostato do
fazy B i C. Zarejestrowane przebiegi przedstawione sg na rysunku 10. Ukfad zostat
przebadany w szerokim zakresie obcigzenia, tacznie z prébami przechodzenia z uktadu
obcigzenia symetrycznego trojfazowego do niesymetrycznego jednofazowego.
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Rys. 10. Przébiegi oscyloskopowe dwoéch prgdéw fazowych fazy B i C, oraz napiecia
miedzyfazowego przy obcigzeniu niesymetrycznym o mocy 8kW.

Na podstawie pomiaréw mocy czynnej w punktach P1 i P2 widocznych na schemacie
blokowym eksperymentalnego uktadu zostata wyznaczona charakterystyka sprawnosci
dla réznych charakteréw obcigzen. W wyniku analiz tych charakterystyk nie zauwazono
wiekszych réznic w ksztalcie i wartosci wspétczynnika sprawnosci. Na rysunku 11
przedstawiona zostata charakterystyka sprawnosci uktadu dla obcigzenia symetrycznego
w postaci tréjfazowego mostka diodowego obcigzonego zmienng rezystancjg. Pomiary
sprawnos$ci wykonane zostaty przy statym napieciu w obwodzie DC réwnym 495VDC.
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Rys. 11. Charakterystyka sprawnosci uktadu przy obcigzeniu symetrycznym w postaci tréjfazowego
mostka diodowego obcigzonego rezystancja.

Z charakterystyki sprawnosci mozna zauwazyé, ze najwyzszg warto$¢ osiggnieto
w zakresie okoto 70% mocy znamionowej osiggajgc prawie 98%. W wigkszosci na tak
wysokg sprawnos$¢ wptywajg bardzo niskie straty fgczeniowe tranzystoréw.



Podsumowanie

Badania eksperymentalne poprzedzone symulacjami potwierdzajg poprawng prace
uktadu co obrazujg wyniki badan widoczne na rysunkach 8, 9, 10 Rozwigzanie to
zapewnia generowanie prgddéw i napie¢ o niskiej zawartosci harmonicznych na wyjsciu
uktadu. Zaletg takiego rozwigzania sg mate straty tgczeniowe tranzystorow, kiére sg
sterowane wytacznie impulsami prostokatnymi o czestotliwosci sieci zasilajgcej co
wptyneto bezposrednio na duzg sprawnos$¢ uktadu przekraczajgcg 97%. Pomierzone
wartosci THD napiecia analizatorem mocy wynosity maksymalnie 5,7%. Moc gabarytowa
dtawikéw sprzezonych z wyliczen analitycznych [1] stanowi ok. 20% mocy znamionowej
odpowiednich transformatoréw wielopulsowych.
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