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Straty mocy w tréjpoziomowym przeksztattniku AC/DC/AC

o napieciu 3,3 kV i mocy 1 MW

Streszczenie. W artykule prezentuje sie wybrane zagadnienia zwigzane ze stratami mocy w tréjpoziomowym przeksztattniku z diodami
poziomujgcymi o napieciu 3,3 kV i mocy 1 MW. Zagadnienia strat mocy w przeksztaftniku sg szczegdlnie wazne w zastosowaniach
charakteryzujgcych sie ograniczonym miejscem, np. w napedach elektrycznych w gérnictwie podziemnym. Ograniczenie rozmiaréw przeksztattnika
moze zosta¢ uzyskane tylko gdy rozpoznane zostang zagadnienia cieplne w przeksztattniku, w tym generacja strat mocy i przebiegi temperatury

ztgcz elementow potprzewodnikowych.

Abstract. This paper presents selected aspects of power losses generated in a 3.3 kV three-level neutral-point clamped converter. These aspects
are particularly important in some applications characterized with a limited room, for instance underground mining. The limited size of the converter
can only be performed when all thermal aspects like converter generation of power losses or junction temperature distribution in all converter
semiconductor devices are recognized. (Power losses in 3.3 kV 1MW AC-DC-AC three-level NPC converter).

Stowa kluczowe: przeksztaitnik tréjpoziomowy NPC, naped $redniego napiecia, gornictwo podziemne, straty mocy.
Keywords: three-level neutral-point clamped converter, medium voltage drives, underground mining, power losses.

Wstep

Przeksztattniki wielopoziomowe od kilkunastu lat sg
stosowane w napedach elektrycznych srednich mocy z
uwagi na to, ze majg wiele korzystnych witasciwosci [1].
Najwazniejsze sposrdd tych witasciwosci to przetwarzanie
energii przy niskich stratach mocy i poprawionych
parametrach jakosci energii [2]. Zmniejszenie strat mocy
wplywa bezposrednio na gabaryty uktadu chtodzenia, za$
poprawa jakosci przeksztatcanej energii moze przyczyni¢
sie do zmniejszenia gabarytow elementéw reaktancyjnych
przeksztattnika lub filtréw stosowanych w otoczeniu
przeksztattnika. Te korzystne witasciwosci sprawiajg, ze
mozliwe staje sie budowanie urzgdzen wykorzystujgcych
przeksztaitniki wielopoziomowe o mniejszych gabarytach
[3], a to z kolei redukuje koszty urzgdzenia oraz poprawia
jego wiasciwosci eksploatacyjne. Redukcja gabarytow
przeksztattnika szczegdlnie ma znaczenie w gornictwie
podziemnym, gdzie wystepujg ograniczenia zwigzane z
szerokoscia i wysokoscig chodnikow podziemnych i
srodkow transportu wewnatrz szybu kopalnianego.

Zagadnienie  strat mocy w  przeksztattnikach
wielopoziomowych jest szczegdlnie wazne w przypadku
projektowania ukfadu chtodzenia i obudowy przeksztattnika.
W literaturze Swiatowej tematyka strat mocy w
przeksztaitnikach wielopoziomowych  jest szeroko
omawiana [4]-[6], podobnie jak zagadnienia strat mocy w
trojpoziomowym przeksztattniku NPC [7], [8]. Istniejg tez
publikacje dotyczgce strat mocy w nowo opracowywanych
topologiach przeksztattnikéw [9], [10], ktére nadal bazujg na
topologii z diodami poziomujgcymi [11], albo z przyrzadami
potprzewodnikowymi o duzej przerwie energetycznej np. z
weglika krzemu SiC [12].

Straty mocy w tréjpoziomowym przeksztattniku NPC
generowane sg nieréwnomiernie pomiedzy elementami
potprzewodnikowymi, dlatego tez opracowano topologie
przeksztattnika ANPC, w ktorej zastepuje sie diody
poziomujgce tranzystorami [13], przez co mozna zapewni¢
bardziej réwnomierny rozktad strat mocy niz w
przeksztattniku NPC. Przeksztattnik ANPC wymaga jednak
zastosowania wigkszej liczby tranzystoréw, dlatego
zwieksza sie zawodno$¢ tego rozwigzania i ztozonosé
uktadu sterowania. Autorzy w artykule opisujg zagadnienia
strat mocy dla przeksztaltnika tréjpoziomowego NPC o
napieciu 3,3 kV i mocy 1 MW przeznaczonego do napedow
elektrycznych w gornictwie podziemnym. Wybdr tego
przeksztaitnika do aplikacji uzasadnia sie tym, Zze sktada sie

on ze wzglednie matej liczby tranzystorow, ma prostg
budowe i mniej ztozony uktad sterowania niz w przypadku
innych przeksztattnikébw wielopoziomowych. Z uwagi na
zastosowanie przeksztaltnika w gornictwie podziemnym,
jednej z bardziej wymagajgcych gatezi przemystu ciezkiego,
zagadnienia strat mocy przeksztattnika sg szczegdlnie
istotne i dlatego wazne jest ich dokladne rozpoznanie.
Wyniki uzyskane w niniejszym artykule zostaty
wykorzystane przy projektowaniu obwodu chtodzenia
omawianego przeksztattnika.

W przeksztattnikach energoelektronicznych najwieksze
straty mocy wystepuja w przyrzgdach potprzewodnikowych
(tranzystorach IGBT i diodach). W artykule nie analizuje sie
strat w pozostatych elementach przeksztattnika np. w
diawikach i filtrach. Przedmiotem badan sg straty mocy
tréjfazowego przeksztattnika NPC o konfiguracji podwaojnej
(rys.1), w ktoérej wyrdzniono przeksztaitnik sieciowy
wspotpracujgcy z siecig energetyczng o miedzyfazowym
napieciu 3,3 kV oraz przeksztattnik silnikowy zasilajgcy
silnik indukcyjny o znamionowym napieciu 3,3 kV i mocy 1
MW. Oba przeksztattniki pracujg w réznych warunkach i
dlatego spodziewa¢ sie nalezy réznego rozkiadu
generowanych strat mocy. W przeksztattnikach duzych
mocy tranzystory przetgczane sg z niskg czestotliwo$cia,
np. fg < 2 kHz, ktéra czesto jest mniejsza niz 1 kHz. Taki
wybor podyktowany jest diugimi czasami przetgczania
wysokonapigciowych  przyrzadow  potprzewodnikowych
stosowanych w przeksztattnikach duzych mocy np. IGBT,
IGCT. Z powodu niskiej czestotliwosci przetgczania
przebiegi pradéw mogg charakteryzowaé sie duzymi
tetnieniami, a to z kolei moze réwniez mie¢ wptyw na duze
zmiany temperatur ztgcz elementéw pétprzewodnikowych
przeksztattnika. Z tej tez przyczyny w artykule opracowano
model cieplny jednej gatezi przeksztattnika, ktory ma na
celu rozpoznanie zmian temperatury w czasie pracy
przeksztaitnika.
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Rys.1. Trojfazowy przeksztattnik tréjpoziomowy NPC w konfiguraciji
podwajnej AC-DC-AC
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Struktura artykutu zostata przedstawiona ponizej. W
pierwszej czesci omoéwiona jest analiza strat mocy
przewodzenia, nastepnie analiza strat przetgczania w
przeksztattniku NPC na napiecie 3,3 kV o mocy 1 MW.
Analiza ta pozwala rozpozna¢ najwazniejsze parametry
majgce wptyw na straty mocy w przeksztattniku NPC. W
kolejnej czesci prezentowane sg wyniki analizy catkowitych
strat mocy dla dwdéch przeksztattnikéw NPC pracujgcych w
konfiguracji podwdjnej AC-DC-AC (rys. 1). Pierwszym
przeksztaitnikiem jest przeksztaitnik sieciowy przytgczony

do sieci o napieciu 3,3 kV majgcy za zadanie
przekazywanie mocy czynnej przy utrzymaniu
wspotczynnika  mocy  bliskiego  jednosci.  Drugim
analizowanym  przeksztaitnikiem  jest  przeksztattnik

silnikowy, ktéry w analizie pracuje z obwodem RL
modelujagcym silnik asynchroniczny. W celu wyznaczenia
catkowitych strat mocy w obu przeksztattnikach
przedstawiono warunki ich pracy. W kolejnej czesci artykutu
przedstawiono poréwnanie wynikow analizy strat mocy z
wynikami  uzyskanymi  symulacyjnie w  modelach
symulacyjnych przeksztattnikbw NPC opracowanych w
programie ~ GeckoCIRCUITS. Opracowane  modele
symulacyjne rozbudowane zostaly o model cieplny
przeksztattnika pozwalajgcy okresli¢ przebiegi temperatury
zigcz wszystkich elementéw potprzewodnikowych
przeksztatltnika NPC. Wyniki przedstawiajgce temperatury
zigcz elementow podtprzewodnikowych w  stanie pracy
ustalonej przedstawiono dla pracy w warunkach
znamionowych i przy przecigzeniu dwukrotnie wiekszg
mocag. W kolejnej czesci artykutu zaprezentowano dobér
typu tranzystorbw do budowy przeksztattnika NPC o
konfiguracji podwdjnej. Poréwnano moduly dwdch
producentéw elementéw potprzewodnikowych, okreslono
dla nich catkowite straty mocy dla tréjfazowego silnikowego
przeksztaltnika NPC oraz wyznaczono sprawnoscé
przeksztattnika w funkcji mocy odbiornika.

Straty mocy przewodzenia w przeksztattniku NPC

Straty mocy przewodzenia sg efektem przewodzenia
pradu przez dany przyrzad potprzewodnikowy
przeksztattnika NPC (rys.2.a). Straty te zalezg od
charakterystyki przewodzenia przyrzadu, ktérg na potrzeby
analizy aproksymuje sie funkcjg odcinkowo-liniowg za
pomocg progowego napiecia przewodzenia Vi lub Vp i
rezystancji dynamicznej rr lub rp. Warto$¢ strat mocy
zalezy rowniez od parametréw pracy przeksztattnika tj.
amplitudy pradu wyjsciowego (po stronie ac) |, , gtebokosci
modulacji m, oraz kata przesuniecia fazowego ¢
mierzonego pomiedzy podstawowg harmonicznej napiecia i
pradu wyjsciowego jak pokazano na rysunku 2.b.
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W artykule przyjmuje sie, ze przeksztattnik pracuje z
wykorzystaniem sinusoidalnego sygnatu modulujgcego i
metody modulacji szerokosci impulséw z trojkatnymi
sygnatami no$nymi [14]. Na podstawie przebiegéw prgdéw
poszczegolnych przyrzadéw przeksztaltnika NPC, ktére
zaprezentowano na rysunku 2.b, oraz aproksymujgc
charakterystyki  przewodzenia przyrzadéow funkcjami
odcinkowymi mozna wyznaczy¢ wzory catkowe stuzgce do
okreslenia strat mocy przewodzenia w poszczegdélnych
przyrzgdach przeksztattnika NPC. Rozwigzaniem wzoréw
catkowych przestawiajgcych straty przewodzenia sa
réwnania (1)-(5) [14].
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Na rysunku 3 zaprezentowano charakterystyki strat
przewodzenia w poszczegdlnych elementach
przeksztattnika NPC, ktére zostaty opisane wzorami (1)-(5).
Cho¢ prezentowane wyniki sg ogdlne i moga by¢ one uzyte
do opisu strat mocy zaréwno przeksztattnika sieciowego i
silnikowego, to odpowiednimi punktami (zétty kolor)
zaznaczono stany pracy odpowiadajgce przeksztattnikowi
silnikowemu. W artykule przyjeto, ze przeksztattnik o
konfiguracji podwdjnej pracuje z parametrami, ktére
zestawiono w tabeli 1, przy czym niektére z nich majg
charakter stalych, niezmiennych podczas analizy
(czestotliwosc, indukcyjnos¢ diawikow sieciowych, napiecia)

lub parametréw znamionowych.
| TCEO | vee ] [JTERLLLITINNNL N |
1Cu i Tabela 1. Parametry odbiornika i analizowanego przeksztaitnika
7' TZJK% D, flﬁmm “ ‘ In ' HHHH H I Symbol Nazwa parametru Warto$é
Dpi ) a ul
0 Vao N i ins Vi Skuteczne napiecie miedzyfazowe 3,3kV
D } A M mﬂh Ve Napiecie dc pojedynczego kondensatora 2,7 kV
A T3JK D; = = 2V4e Napiecie catego obwodu posredniczgcego 5,4 kV
= H ip1, in2 i3, imﬂ Py Znamionowa moc odbiornika 1MW
Cae2 IS H o f Znamionowa czestotliwos¢ podstawowej 50 Hz
T4J§% D, [ ” MHHH inpa MHHHHH " harmonicznej napiecia sieci i odbiornika
. A | ﬂ ﬂ Mgl ﬂ I ﬂ cos(@n) Znamionowy wspoétczynnik mocy 0,9
0 90 180 270 360 Pn Znamionowy kat przesunigcia fazowego 0,45 rad
ot Mamax Maksymalna gteboko$é modulacji 1,0
) . . L Lo Znamionowa amplituda pragdu fazowego 2749 A
Rys.2. P,rzekszta’ftnlk NPC: a) schemat Jgdngj fazy Z oznaczeniami fs Czestotliwosé przetgczania tranzystorow 1050 Hz
elementow sktadowych, b) przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego Lac Indukcyjnosc diawikow sieciowych 3 mH

Vo, i Oraz pradéw wszystkich tranzystoréw i diod przeksztattnika
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Do wyznaczenia strat mocy przewodzenia wykorzystano
takze parametry charakterystyk przewodzenia przyrzadéw
pétprzewodnikowych modutéw IGBT MBN750H65E2 i
diodowego MDM750H65E2 firmy Hitachi (tabele 2 i 3).

Tabela 2. Parametry modutu tranzystorowego MBN750H65E2

Symbol Nazwa parametru Wartos¢
V1o Napiecie progowe przewodzenia IGBT 1,51V
Vbo Napiecie progowe przewodzenia diody 1,26 V
rr Rezystancja dynamiczna przewodzenia IGBT| 4,43 mQ
o Rezystancja dynamiczna przewodzenia diody| 4,25 mQ

E Strata energii zatgczania tranzystora 142
ot przy lei = 150 Ai Vet = 3,6 KV ’

E Strata energii wytgczania tranzystora 1114
ofT przy let = 150 Ai Vier = 3,6 KV ’

E Strata energii wytaczajgcej sie diody 0.88 J
recD przy let = 150 Ai Vet = 3,6 kKV ’

Tabela 3. Parametry modutu diodowego MDM750H65E2

Symbol Nazwa parametru Wartos¢
Vbro Napiecie progowe przewodzenia diody 1,14V
ror  |Rezystancja dynamiczna przewodzenia diody| 4,86 mQ

E Strata energii wytagczajacej sie diody przy 1034
reebP It = 150 Ai Vier = 3,6 kV ’
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Rys.3. Straty mocy przewodzenia w poszczegolnych elementach
jednej fazy przeksztattnika NPC w funkcji: a) kata przesuniecia
fazowego ¢, b) gtebokosci modulacji m, oraz c) wzglednej
amplitudy prgdu wyjsciowego |/l

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki strat mocy
przewodzenia we wszystkich elementach jednej fazy
przeksztattnika NPC w funkcji kata przesuniecia fazowego,
gtebokosci modulacji i pradu odbiornika. Na rysunku 3.a
charakterystyki strat mocy zaprezentowano jako funkcje
kata przesuniecia fazowego pradu odbiornika
(wyptywajgcego z przeksztattnika do odbiornika - tak jak dla
przeksztattnika silnikowego i,™). Straty te sg przedstawione
dla pradu odbiornika o znamionowej amplitudzie I, = 274,9
A i maksymalnej gtebokosci modulacji m, = 1. Wieksze
straty mocy przewodzenia wystepujg w tranzystorach
wewnetrznych (T> i T3), a mniejsze generowane sg w
tranzystorach zewnetrznych T4 i T4. Wigze sie to z tym, ze
tranzystor wewnetrzny gornej lub dolnej gatezi przewodzi
lub jest przetgczany, podczas gdy tranzystor zewnetrzny
danej grupy jest przelgczany lub wylgczony. Straty
przewodzenia w diodach Di-D4 sa minimalne dla ¢ = 0°, a
najwieksze gdy ¢ = 180°. Oznacza to, ze gdy przeksztattnik
pracuje jak falownik obcigzony odbiornikiem
rezystancyjnym, straty przewodzenia diod sg zerowe, zas
dla przeksztaltnika sieciowego, w ktorym wspotczynnik
mocy jest maksymalny, straty w diodach bedg maksymaline.
Straty generowane w diodach poziomujgcych sg najwieksze
dla przeksztaitnika pracujgcego przy przesyle mocy bierne;.
Straty przewodzenia zalezg tez od gtebokosci modulacji m,
(rys. 3.b) przy czym znaczny wptyw wystepuje dla strat
przewodzenia w tranzystorach zewnetrznych T; i T4 oraz
diod poziomujgcych. Dla diod Di-Ds znacznego wplywu
gtebokosci modulacji na straty przewodzenia sie nie
obserwuje, jednak wynika to z tego, ze na rysunku 3.b
przedstawiono straty dla niewielkiego kata ¢ = ¢,. Straty
mocy przewodzenia we wszystkich elementach rosng wraz
ze wzrostem amplitudy prady wyjsciowego |, (rys. 3.c).
Doktadne wyniki strat przewodzenia w poszczegdinych
elementach przeksztattnika silnikowego pracujgcego w
warunkach pracy znamionowej zestawiono w tabeli 4.

Straty mocy przetaczania

W przeksztattnikach duzych mocy najwiekszy udziat w
stratach mocy majg straty przetgczania, ktére sa
proporcjonalne do czestotliwosci przetgczania fs. Straty
mocy przetgczania w tranzystorach Pg,r i diodach Pg,p
przeksztattnika NPC opisano wzorami (6)-(10), ktére
uzyskano przy zatozeniu liniowej zaleznosci strat
przetgczania od pradu jaki dany przyrzad przewodzi oraz
dzieki usrednieniu jego wartosci w czasie przewodzenia
danego przyrzadu (rys. 2.b) [14].
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ref Vref n
gdZie: Esz = EonT+E0ffT» Est = ErecD» EstP = ErecDP - Straty
energii w jednym cyklu przetgczania dla tranzystora, diody i
diody poziomujgcej, V4. — potowa napiecia obwodu dc
przeksztattnika, 1., V. — wartosci prgdu i napiecia dla
ktérych wykonano pomiary strat energii.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 6/2016 65



W  analizowanym przeksztattniku czestotliwosé
przetgczania réwna jest fs = 1050 Hz i zostata dobrana na
drodze kompromisu pomiedzy szybkoscig przetaczania
tranzystoréw, a parametrami jakosci wytwarzanego przez
przeksztattnik napiecia ac i pradu wyjsciowego.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki strat mocy
przetgczania w poszczegolnych elementach przeksztattnika
NPC w funkcji kata przesuniecia fazowego ¢ oraz
wzglednej amplitudy pradu wyjsciowego /n/lmn. Dla matych
katow przesuniecia fazowego (¢—0) najwieksze straty
przetgczania wystepujg w tranzystorach zewnetrznych Ti i
Ts. Wraz ze wzrostem kata przesuniecia fazowego straty w
tranzystorach  zewnetrznych malejg, a rosng w
tranzystorach wewnetrznych T, i Ts. Maksymalne straty
przetaczania w tranzystorach wewnetrznych wystepujg w
przypadku, gdy ¢ = 180° a wiec gdy przeksztattnik pracuje
jak prostownik PWM z jednostkowym wspoétczynnikiem
mocy. Obserwujgc na rysunku 4.a charakterystyki strat
przefagczania w tranzystorach, mozna zauwazy¢, ze suma
wszystkich strat jest stata i nie zalezy od kata przesunigcia
fazowego ¢. Jest to wazna obserwacja, poniewaz w
analizowanym przeksztattniku straty przetgczania w
tranzystorach sg nawet pieciokrotnie wieksze od strat
przewodzenia (1104,2 W/ 214,7 W =~ 5). Straty przetgczania
w diodach zwigzane sg ze stratami powstajgcymi przy
odzyskiwaniu  zdolno$ci zaworowych diod. Straty
przetaczania w diodach poziomujgcych sg maksymalne dla
kata ¢ = 0, a minimalne gdy ¢ = 180°, odwrotnie zachowujg
sie straty w diodach zewnetrznych D; i Ds4. Straty
wytgczania diod D, i D3 zawsze sg réwne zero.
Charakterystyki strat przetgczania w funkcji amplitudy pradu
wyjsciowego I./l,, dla poszczegdlnych przyrzadéw
potprzewodnikowych jednej fazy przeksztattnika NPC
przedstawiono na rysunku 4.b. Zgodnie ze wzorami (6)-(10)
charakterystyki te sa funkcjami liniowymi.

Analizujgc wzory (6)-(10) mozna dodatkowo zauwazy¢,
ze gtebokos¢é modulacji bezposrednio nie wptywa na straty
przetaczania Pg,.
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Rys.4. Straty mocy przetaczania przyrzadéw pétprzewodnikowych
jednej fazy przeksztaitnika NPC w funkcji: a) kata przesuniecia
fazowego ¢, b) wzglednej amplitudy pradu wyjsciowego I/l

Catkowite straty mocy w przeksztaltniku NPC

W rozdziale tym prezentuje sie catkowite straty mocy P,
przeksztattnika NPC o mocy 1 MW i napieciu 3,3 kV.
Catkowite straty mocy sg sumg strat mocy przewodzenia i
przetaczania i w niniejszej analizie sg prezentowane w
funkcji mocy odbiornika P zmieniajgcej sie w zakresie od 0
do znamionowej mocy P, = 1 MW. Analizuje sie straty obu
przeksztattnikow NPC tj. przeksztattnika silnikowego i
sieciowego, ktore tworzg przeksztattnik podwojny AC-DC-
AC (rys. 1). Dodatkowo zaktada sie, ze przeksztattnik
silnikowy obcigzony jest odbiornikiem o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym cechujgcym sie statg wartoscig
pradu biernego. Podczas zmian mocy odbiornika
przeksztattnik silnikowy wytwarza napiecie wyjsciowe ac
charakteryzujgce sie statg amplitudg i czestotliwoscig
podstawowej harmonicznej, ktdére réwne sg wartosciom
znamionowym (Vy; = 3,3 kV i f, = 50 Hz). Utrzymanie
znamionowej amplitudy napiecia wyjsciowego odpowiada
pracy przeksztaltnika ze stalg wartoscia glebokosci
modulacji m, = 1. Takie zalozenia pracy przeksztaitnika
pozwalajg odwzorowaé sytuacje, w ktérej przeksztattnik
silnikowy obcigzony jest silnikiem pracujgcym ze zmiennym
momentem mechanicznym. Z uwagi na utrzymanie
znamionowej  amplitudy  podstawowej  harmonicznej
napiecia wyjsciowego, skladowa bierna pradu I, (11)
odpowiada prgdowi magnesujacemu silnika i moze by¢
okreslona na podstawie znamionowych warunkéw pracy
odbiornika, dla ktérego wspotczynnik mocy cos(¢n) = 0,9
oraz znamionowej amplitudy skfadowej czynnej pradu I,
okreslonej wzorem (11).

(11) lom = lezmn tan (¢, ) =119,3A

V2R
\/§ Vll

gdzie: V; — skuteczne napiecie miedzyfazowe na wyjsciu
przeksztaitnika Vv, = 3,3 kV.

(12) [ =247 4A

czmn

W analizie catkowitych strat mocy P,,, w przeksztattniku
silnikowym wptywajgce na te straty parametry, jak
amplituda pradu |, oraz kat przesuniecia fazowego o, sg
zalezne od mocy odbiornika P zgodnie ze wzorami (13) i
(14). Gleboko$é modulacji nie zalezy od mocy i wynosi m,M
=1.

2
(13) 13 (P) =/ leom” + o’ :\E\% (PEJ +tan (¢, )’

(14) " (P)=arctan (:ﬂ] = arctan (%‘ tan (o, )]

czm

gdzie: I, — amplituda sktadowej czynnej pradu (15)

2P
em \/g Vll

W  przeksztattniku  sieciowym amplituda pradu
sieciowego jest proporcjonalna do mocy odbiornika (przy
nieuwzglednieniu strat mocy obu przeksztattnikéw NPC), a
kat przesuniecia fazowego prgdu wzgledem podstawowe;j
harmonicznej napiecia przeksztattnika jest zmienny w taki
sposo6b, aby kat przesuniecia fazowego pradu wzgledem
napiecia sieci byt rowny zero. Kat przesunigcia fazowego
(pG okre$la sie dla strzatkowania pradu wyptywajgcego z
przeksztattnika. To oznacza, ze przy poborze mocy czynnej

(15) |
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z sieci kat ¢“ bedzie w przyblizeniu réwny 180°. Doktadng
jego warto$¢ przy zmianach mocy P okresla sie na
podstawie wzoru (17), gdzie uwzgledniono koniecznos¢
wytworzenia w napieciu przeksztattnika sktadowej napiecia
dtawikow sieciowych Lac.

15 (P)= |czm[Pi]

n

LaclS (P
(17) ¢ (P)= l80°—arctan(\/EmAC—m()]
2 Vi

W celu poszerzenia zakresu regulacji amplitudy napiecia
wyjsciowego w przeksztaltniku sieciowym stosuje sie
sygnaty modulujgce ze sktadowg zerowa np. z trzecig
harmoniczng. W niniejszej analizie przyjmuje sie, ze
sygnaty modulujgce nadal sg sinusoidalne, a gtebokosé
modulacji ma maksymalng warto$¢ m,° = 1. Takie zatozenie
znaczgco upraszcza analize strat mocy bez znaczgcego
wptywu na uzyskane wyniki [15]. Wyniki catkowitych strat
mocy dla obu przeksztattnikow NPC w funkcji mocy
odbiornika P przedstawiono na rysunku 5 z rozdziatem na
poszczegolne przyrzgdy potprzewodnikowe.

(16)
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Rys.5. Catkowite straty mocy oraz udziat mocy poszczegdlnych
przyrzadoéw potprzewodnikowych w funkcji mocy wyjsciowej jednej
fazy przeksztattnika NPC: a) silnikowego, b) sieciowego

Najwieksza roznica pomiedzy catkowitymi stratami mocy
w przeksztaitniku sieciowym i silnikowym polega na tym, ze
przy bardzo matych mocach odbiornika w przeksztatniku
sieciowym straty sg znacznie mniejsze niz straty w
przeksztattniku silnikowym. Dodatkowo najwieksze straty
mocy w przeksztattniku silnikowym  wystepuja w
tranzystorach zewnetrznych T; i T4, podczas gdy w
przeksztattniku sieciowym najwieksze straty wystepujg w
tranzystorach wewnetrznych T, i T3. Wieksze straty dla diod
zewnetrznych D¢ i D4 wystepujg w przeksztaitniku
sieciowym, podobnie jest ze stratami w diodach
wewnetrznych D, i D3. W przeksztattniku silnikowym straty

mocy w diodach poziomujgcych Dp1 i Dpy sg wieksze niz w
przeksztaitniku  sieciowym, co tez mozna bylo
zaobserwowac na rysunku 4.a przy ¢—0.

Na obu rysunkach 5 zaznaczono oprécz wynikow
analitycznych wyniki wykonanej symulacji w programie
GeckoCIRCUITS. Mozna zauwazy¢, ze dla matych mocy
odbiornika catkowite straty mocy w obu przeksztattnikach
NPC sg wigksze w symulacji niz wynika to z analizy
teoretycznej. Dzieje sie tak dlatego, ze w analizie przyjeto,
ze prady przeksztattnika sg sinusoidalne bez sktadowych
zwigzanych z przetgczaniem tranzystorow. Wplyw tych
skladowych na straty mocy szczegdlnie jest widoczny przy
matych amplitudach pradu wyjSciowego ac. Pozostate
réznice w stratach mocy pomiedzy wynikami symulacji, a
wynikami analizy teoretycznej sg spowodowane tym, ze w
analizie teoretycznej charakterystyki strat energii
aproksymowane s3g funkcjami liniowymi, podczas gdy w
programie GeckoCIRCUITS charakterystyki strat energii
tranzystoréw i diod sg doktadnie odwzorowywane zgodnie z
charakterystykami zaczerpnietymi z ich kart katalogowych.

W tabelach 4 i 5 prezentowane sg wyniki strat mocy dla
obu przeksztattnikow NPC pracujgcych przy znamionowe;j
mocy odbiornika P = 1 MW z rozdziatem na poszczegodlne
elementy przeksztattnika. Tak jak to zostato wykazane za
pomocg wzordéw dla poszczegodlnych par tranzystoréw i diod
straty mocy sg w nich takie same np. w tranzystorach
zewnetrznych Ty i T4 generowane sg te same straty mocy.
W tabeli prezentowane sg wyniki strat mocy tylko jednego
przyrzadu.

Tabela 4. Straty mocy w jednej fazie przeksztattnika silnikowego
obcigzonego mocg znamionowg P = 1 MW

Przyrzad Analiza Symulacja
Peon [W] | Psw [W] | ZP [W] | Peon [W] | Psw [W] | ZP [W]
TiiTy 158,5|1104,2 112627 | 161,5|1025,2|1186,7
LiTs 214,7 581| 2728| 217,8| 103,0| 320,8
Dy iDy 1,0 20,2 21,1 1,0 33,3 34,3
D, i Ds 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0
Dp+ i Dpy 49,0 | 449,5| 4985 49,5| 356,8 | 4048
wszystkie| 848,4 |3264,0 |4 112,4| 861,6 |3033,6 |3895,2

Tabela 5. Straty mocy w jednej fazie przeksztaltnika sieciowego
obcigzonego mocg znamionowg P = 1 MW

Przyrzad Analiza Symulacja
Poon [W] | Pew [W] | 2P [W] | Peon [W] | Psw [W] | P [W]
TiiTy 0,0 1,9 2,0 0,0 42,3 42,3
TLiTs 36,3 |1044,1]1080,5 38,1| 986,1|1024,1
Dy i Dy 132,7| 363,2| 4959 | 136,2| 2836 | 4198
D, i Ds 132,7 00| 132,7]| 136,2 00| 136,2
Dp+ i Dpy 31,0 0,8 31,8 33,0 19,2 52,1
wszystkie| 665,3 | 2820,1 |3485,4| 686,9 |2662,3 |3 349,1

Wyniki analizy strat mocy prezentowane w tabelach 4 i 5
mozna uzna¢ za zbiezne z wynikami uzyskanymi za
pomocg modelu symulacyjnego przeksztaitnika w
programie  GeckoCIRCUITS. Z uwagi na brak
uwzglednienia sktadowej pradu zwigzanej z przetgczeniami
tranzystoréw oraz aproksymacjg charakterystyk strat energii
przetaczania funkcjami liniowymi wieksze btedy w
wyznaczaniu strat mocy wystepujg w metodzie analityczne;.
Z tej tez przyczyny w dalszej cze$ci artykutu prezentowane
wyniki sg wynikami uzyskanymi na drodze symulacji w
programie GeckoCIRCIUTS. Nalezy jednak dodaé, ze
dzieki analizie teoretycznej zagadnienie strat mocy w
przeksztattniku sieciowym i silnikowym ma wieksze walory
ogolnosci.

Modele symulacyjne przeksztaltnika NPC

W celu okreslenia strat mocy w przeksztaitniku NPC
AC-DC-AC sporzgdzono w programie GeckoCIRCUITS
dwa modele symulacyjne przeksztattnikow NPC. Pierwszy
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model to model przeksztaltnika sieciowego, ktoéry zostat
obcigzony odbiornikiem rezystancyjnym po stronie obwodu
dc (rys. 6), a drugim modelem jest model przeksztattnika
silnikowego obcigzonego obwodem RL. Parametry
odbiornikéw R i RL sg zmienne wraz ze zmiang mocy P
obcigzajacej przeksztaitnik. Model przeksztattnika
sieciowego zostat zaprezentowany na rysunku 6, w
podobny sposéb skonstruowano model z przeksztattnikiem
silnikowym [16].
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Rys.6. Model symulacyjny sieciowego przeksztattnika NPC
wykonany w programie GeckoCIRCUITS obejmujacy obwody
elektryczne (kolor niebieski), sterowanie (zielony) i model cieplny
(brazowy)

W obu modelach przyjeto, Zze temperatury ztgcz
wszystkich przyrzaddw potprzewodnikowych przeksztattnika
wynoszg T; = 125°C. Takie podejscie pozwala uniezalezni¢
wyznaczone straty mocy od temperatury zigcza danego
elementu. Wyniki strat mocy uzyskane w opracowanych
modelach zostaly przedstawione w tabelach 4 i 5 oraz na
rysunku 5.

Kolejnymi modelami opracowywanymi w ramach analizy
strat mocy dla obu przeksztattnikbw NPC, byly modele
przeksztattnikébw z rozbudowanymi obwodami cieplnymi
odwzorowujgce impedancje cieplne poszczegdlnych
elementéw przeksztattnika (rys. 7). Taki rozbudowany
model cieplny pozwala na wyznaczenie temperatury ztgczy
tranzystoréw i diod obu przeksztattnikdw zaréwno dla pracy
w warunkach znamionowych i przy przecigzeniu.
Przedstawiony na rysunku 7 model cieplny odwzorowuje
gorna gataz jednej fazy przeksztattnika NPC skftadajgce;j sie
z dwodch tranzystorow Ty i T, dwéch diod Dy i D, oraz
jednej diody poziomujgcej Dpi1. Impedancja cieplna
poszczegdlnych przyrzadéw zostata zamodelowana za
pomocg struktury Cauera drugiego rzedu, w skiad ktorej
wchodzg rezystancje cieplne Ryxi;, Rux: Oraz pojemnosci
cieplne Cyx; i Cuyxa, gdzie przez X jest symbolem
tranzystora T, diody modutu IGBT D lub diody poziomujgcej
DP. Wartosci parametréw modelu cieplnego, wyznaczono
za pomoca aproksymacji Sredniokwadratowej
charakterystyk impedancji cieplnej Z; odczytanych z kart
katalogowych modulu IGBT MBN750H65E2 i modutu
diodowego MDM750H65E2. Wyniki zostaty przedstawione
w tabeli 6. W modelu cieplnym zatozono, ze elementy
przeksztattnika zamontowane sg na radiatorze miedzianym
o stalej temperaturze T, = 50°C, réwnomiernej na catej
powierzchni radiatora.

Prezentowany na rysunku 7 model cieplny moze zostaé
uzyty takze jako model gérnej lub dolnej gatezi zaréwno
przeksztattnika sieciowego i silnikowego. W tym celu w
modelu cieplnym gatezi dolnej w miejsce modelu strat

cieplnych tranzystora Ti nalezy uwzgledni¢ generowane
straty mocy w tranzystorze zewnetrznym T, oraz zamieni¢
straty mocy z tranzystoréw T, na straty w tranzystorze Ts.
Podobng zamiane nalezatoby zrobi¢ ze stratami w diodach
D3-D4 zamiast D»-D4 i diodach poziomujgcych Dp,; zamiast
Dp1. Wyniki temperatur ztacz obu przeksztattnikébw NPC dla
poszczegdlnych przyrzgdow gornej gatezi przedstawiono na
rysunkach 8i 9.
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Rys.7. Schemat modelu cieplnego gornej gatezi przeksztattnika
NPC ilustrujgcy straty mocy w dwoch tranzystorach Ti, T i diodach
Ds, D, oraz diodzie poziomujacej D4 z ich impedancjami cieplnymi

Tabela 6. Parametry modelu cieplnego (rys. 7) jednej gatezi
rzeksztattnika NPC z modutami MBN750H65E2 i MDM750H65E2

Parametry
P d
rzy)zza thXl thXZ Cthl Cthl thcr
[MWI/K] | [mWI/K] [J/K] [J/K] [mWI/K]
T 3,707 5,293 3,296 23,583 5000
D 6,995 10,000 1,698 13,388 ’
DP 7,261 9,739 1,708 16,722 7,000
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Rys.8. Temperatury zlgcz elementéw przeksztattnikéw NPC przy
pracy znamionowej o mocy 1 MW w stanie ustalonym a) i c) dla
przeksztaltnika sieciowego, b) i d) dla przeksztattnika silnikowego
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Rys.9. Temperatury zlgcz elementéw przeksztattnikéw NPC przy
pracy z przecigzeniem mocg 2 MW w stanie ustalonym a) i c) dla
przeksztattnika sieciowego, b) i d) dla przeksztattnika silnikowego

Na rysunkach 9 przedstawiono temperatury zigcz
wszystkich przyrzadéw jednej fazy obu przeksztattnikéw
NPC. Wyniki uzyskano przy zatozeniu, ze przeksztattniki
pracujg przecigzone mocg P = 2P,. Dla takich parametrow
pracy obserwuje sie we wszystkich przyrzadach wzrost
temperatury ich ztgczy wzgledem pracy w warunkach
obcigzenia znamionowego (rys. 8). Wzrost temperatury
ztagcz w przypadku tranzystorow T,-Tz przeksztaitnika
sieciowego lub T;-T4 przeksztattnika silnikowego wynosi ok.
15°C. W przypadku diod wzrost ten jest mniejszy i wynosi
ok. 10°C.

Dobér tranzystoréw IGBT i diod

W analizie strat mocy prezentowanej w artykule zaktada
sie, ze do budowy przeksztattnika NPC o napieciu 3,3 kV i
mocy 1 MW najbardziej odpowiednimi tranzystorami sg
tranzystory o napieciu blokowania 6,5 kV i pradzie 750 A.
Takie parametry pozwalajg uzyska¢ wystarczajgco duze
wspotczynniki bezpieczenstwa w stanach pracy awaryjnej
lub przy przecigzeniu przeksztattnika.

Przy projektowaniu przeksztaltnika NPC rozwazono
moduty IGBT i diody dwdch firm: Hitachi (IGBT -
MBN750H65E2, diody - MDM750H65E2) i Infineon (IGBT -
FZ750R65KE3, diody - DD750S65K3). Dla modutéw IGBT
obu producentébw na rysunku 10 przedstawiono
charakterystyki przewodzenia (rys. 10.a) dla temperatury
ztgcza rownej 25°C i 125°C oraz strat energii przetgczania
(rys. 10.b). Na rysunku 10.a przedstawiono takze sposob w
jaki wyznaczono parametry takie jak napiecie progowe
przewodzenia IGBT Vro oraz rezystancje dynamiczng rr
uzywane w analizie strat mocy (tabela 2).

Na podstawie charakterystyk przewodzenia modutéw

IGBT (rys. 10.a) mozna zauwazyé, ze Kkorzystniejsze
wiasciwosci majg  moduty FZ750R65KE3, z Kkolei
mniejszymi energiami przetgczania (rys. 10.b)

charakteryzujg sie moduty MBN750750H65E2. Wida¢ stad
trudnos¢ w szybkim okresleniu, w ktérych modutach mogg
by¢ generowane mniejsze straty mocy. W celu
doktadniejszego okreslenia strat mocy w przeksztattnikach
NPC, wykorzystujgcych moduty obu producentéw,
stworzono w  programie  GeckoCIRCUITS modele
symulacyjne silnikowego tréjfazowego przeksztattnika NPC.
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Rys.10. Charakterystyki tranzystorow poréwnywanych modutow
IGBT typu FZ750R65KE3 i MBN750H65E2 a) charakterystyki
przewodzenia dla dwéch temperatur ztgczy T,; = 25°C i 125°C i b)
charakterystyki strat energii zatgczania tranzystoréw E,, i ich
wytgczania E, g

Na podstawie badan symulacyjnych wyznaczono
catkowite straty przeksztattnikéw trojfazowych, ktérych
wyniki zamieszczono w tabeli 7 i na rysunku 11.a w postaci
charakterystyki w funkcji mocy odbiornika przy statym
poborze pradu biernego tak jak we wczesniejszych
analizach.

Tabela 7. Poréwnanie strat mocy tréjfazowego przeksztattnika NPC
zbudowanego z wykorzystaniem modutéw firmy  Hitachi
(MDM750H65E2 i MDM750H65E2) oraz Infineon (FZ750R65KES3 i
DD750S65K3) dla mocy odbiornika z zakresu od 0 do 2 MW

Moc Przeksztattnik trojfazowy | Przeksztattnik tréjfazowy

odbiornika | z tranzystorami Hitachi z tranzystorami Infineon
[MW] Prot [W] n [%] Prot [W] n
0,2 6 041 97,0 5502 97,2
0,4 7100 98,2 6 587 98,4
0,6 8 456 98,6 7975 98,7
0,8 10 045 98,7 9 585 98,8
1,0 11687 98,8 11 263 98,9
1,2 13424 98,9 12998 98,9
1,4 15 241 98,9 14 820 98,9
1,6 17 090 98,9 16 644 99,0
1,8 18 961 98,9 18 497 99,0
2,0 20 822 99,0 20 383 99,0

a) b)
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&€ 201 Mow70H65E2 _ 99,0 DOTE0SeKS
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©
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Moc odbiornika P [MW] Moc odbiornika P [MW]

Rys.11. Charakterystyki strat mocy tréjfazowego przeksztattnika
NPC zbudowanych z réznych modutéw IGBT w funkcji mocy

odbiornika a) charakterystyki catkowitych strat mocy i b)
sprawnosci
Na podstawie charakterystyk energetycznych

przedstawionych na rysunku 11 mozna zauwazy¢, ze
moduty IGBT i diodowe obu producentéw dajg zblizone
wyniki strat mocy, przy czym nizsze catkowite straty mocy
wystepujg dla przeksztaltnika zbudowanego z modutéw
firmy Infineon. Straty mocy w przeksztattniku z modutami
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firmy Hitachi w zakresie mocy odbiornika od 0 do 2 MW sg
wyzsze od strat w modutach firmy Infineon. Dopiero przy
mocy P > 2,5 MW moduty firmy Hitachi pozwalajg uzyskac
mniejsze straty niz moduty firmy Infineon. Nalezy
podkresli¢, ze uzyskane wyniki mogg by¢ rézne przy innej
konfiguracji parametrow przeksztaltnika, szczegoélnie przy
innej czestotliwosci przetgczania tranzystoréw fs.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize teoretyczng strat
mocy  generowanych w przeksztattnikach NPC
przeksztattnika AC-DC-AC w konfiguracji podwdjne;.
Przedstawione wzory analityczne okreslajgce straty mocy
pozwalajg lepiej zrozumie¢ jaki na nie majg wplyw
parametry pracy przeksztaltnika. Straty mocy generowane
w obu przeksztattnikach NPC doktadniej sg wyznaczone w
modelu symulacyjnym. Wigze sie to z tego, ze w kazdym
punkcie symulacji uwzgledniane s3g zaktualizowane
parametry charakterystyk przewodzenia i strat energii
okreslone na podstawie kart katalogowych przyrzadéw.
Dodatkowo  duzg  zaletg = modeli symulacyjnych
opracowanych ~w programie  GeckoCIRCUITS jest
mozliwos¢ sprzegniecia w nich obwodu elektrycznego z
modelem cieplnym, co nastepnie pozwala na wyznaczenie
przebiegow temperatur ztgcz poszczegdlnych tranzystorow
i diod przeksztattnika.

W artykule przeprowadzono poréwnanie strat mocy w
przeksztattniku NPC o konfiguracji podwdéjnej AC-DC-AC
wykorzystujgcego moduty IGBT i diodowe dwoch
producentéw. Poréwnanie charakterystyk przewodzenia i
strat energii modutdbw obu producentéw nie jest
wystarczajgce do jednoznacznego okreslenia, ktére z nich
sg lepsze. Dopiero przygotowanie modeli symulacyjnych
przeksztattnika, z uwzglednieniem parametréw opisujgcych
straty w zaworach, i wykonanie symulacji pozwala okresli¢
straty mocy w przeksztattnikach wykorzystujgcych moduty
obu producentow.

Artykut  zostat przygotowany w ramach  projektu
wspotfinansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
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Dwukierunkowy przeksztattnik czestotliwo$ci Sredniego
napiecia zintegrowany z silnikiem duzej mocy
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