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Tréjfazowy tréjpoziomowy falownik z obnizong zawartoscia

harmonicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize matematyczng funkcji schodkowej fy-¢. Przedstawiona funkcja opisuje przebieg napiecia
wyjéciowego 3-poziomowego falownika sterowanego bez zastosowania modulacji szeroko$ci impulséw (PWM). Przeprowadzona analiza wykazata,
ze falowniki kaskadowe zapewniajg dobre parametry napigcia wyjsciowego zgodnie z kryterium najmniejszej wartosci THD. W artykule zostaty
wyznaczone parametry funkcji schodkowej zapewniajgce zmniejszenie wspétczynnika THD do poziomu ponizej 21%, podczas gdy w standardowych
falownikach NPC z dzielonym obwodem posredniczacym ten wspoéifczynnik osigga warto$¢ 31%.

Abstract. The paper presents the mathematical analysis of a stepped function denoted as fy-¢ . This function describes precisely an output voltage
waveform of a 3-level inverter. The analysis proves that cascaded inverters give a very good performance of the output voltage according to a
criterion of minimal THD. Optimal parameters are indicated in the paper. They permit to diminish the THD factor to a level below 21% while in
standard NPC inverters such a result requires special treatment. A three-phase 3-level inverter with reduced harmonic content.

Stowa kluczowe: wspétczynnik THD, falownik kaskadowy, falownik NPC.
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W celu zwiekszenia mocy wyjsciowej oraz jednoczesnej
poprawy ksztattu napie¢ generowanych przez falowniki
mozna zastosowa¢ ich wielopoziomowe rozwigzania.
Wsrdd nich, trojpoziomowy falownik NPC jest najczesciej
wykorzystywany i stosowany w przemysle, a jego
wilasciwosci oraz wady zostaty dobrze rozpoznane [1, 2, 3].

Niektére rozwigzania uktadowe falownikow
trojpoziomowych zostaty opatentowane [4], a szeroki
przeglad topologii wielopoziomowych falownikéw,

sposobow sterowania oraz aplikacji zawarty zostat w pracy
[6]. Obok  uktadéow  falownikéw  trdjpoziomowych
charakteryzujgcych sie jednym obwodem posredniczacym
napiecia statlego pojawity sie réwniez inne rozwigzania
uktadow falownikéw wielopoziomowych. Wiekszos¢ z nich
zostata juz w znacznej mierze omoéwiona w literaturze
przedmiotu. Przedstawione tam rozwigzania i wyniki badan
dowodzg, ze wyzszy poziom mocy wyjsciowej, a takze
polepszenie ksztattu fal generowanych przez falownik
mozna osiggngc¢ na wiele sposobow.

Wiele prac poswiecono falownikom trojpoziomowym,
ktore zbudowane sg z dwoch  standardowych
dwupoziomowych falownikéw jednofazowych [6, 7].
Problem optymalnego sterowania - przy zatozeniu, Zze
kryterium stanowi najmniejsza zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych napiecia THD — rozwazano w wielu pracach
[5-7]. Analizowano zwtaszcza wykorzystanie modyfikacji
jakie umozliwia technika modulacji szerokosci impulsow
PWM. Stosunkowo mato prac w dziedzinie
energoelektroniki  zostato  poswigconych  zagadnieniu
najlepszej aproksymacji przebiegdw sinusoidalnych za
pomocg przebiegéw schodkowych. Przyktady aproksymaciji
takich przebiegbw za pomocg impulséw prostokgtnych
podano w pracy [8]. Zaprezentowano tam modele
matematyczne przydatne do analizy i projektowania struktur
przeksztattnikéw wielopoziomowych, w tym réwniez takie,

ktore mozna wykorzysta¢ w ukladach falownikow
zbudowanych z dwupoziomowych falownikow
jednofazowych.

Najprostsze rozwigzanie, ktére pozwala zbudowaé
przeksztattnik DC/AC  odpowiadajgcy  funkcjonalnie

falownikowi tréjpoziomowemu NPC (ang. Neutral Point
Clamped Inverter), zostato zilustrowane na rysunku 1.
Przedstawia ono jednofazowy tréjpoziomowy falownik
skfadajacy sie z dwdch standardowych falownikéw HB: F4
(T4, T2, Ts, Ta), F2 (Ts, Te, Tz, Ts) i bloku sumujacego - .

Blok sumujgcy symbolizuje idee dodawania napieé
wyjsciowych falownikéw HB. W szczegdlnosci moze to byé
oddzielny ukfad np. transformator. Symbolem Z oznaczono
obcigzenie. Falowniki zasilane sg odpowiednio przez zrodta
pradu statego Up1 i Up2. W ogdlnosci, zrodta napiecia Upy i
Up2 nie muszg by¢ réwne.
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Rys.1. Schemat ideowy jednofazowego falownika kaskadowego.

1z

Najprostszy  sposéb  sterowania  przedstawionym
falownikiem polega na jednoczesnym przetgczaniu par
tranzystoréw, np. Ti-Ts, To-Ts, Ts-Tg i Te-T7. Jezeli
sterowniki tranzystorow generujg sygnaty sterujgce w
ksztalcie fal prostokagtnych, to kaskadowy falownik
wytwarza schodkowe napiecie wyjsciowe.

Nastepujgca sekwencja przetgczania kluczy: Ti-Tg,
T1-T4ﬂT5-Ts, T1—T4, T2-T3, Tz-T3ﬂT5-T7, T2-T3, gdzie pary
tranzystorbw sg przetagczane sukcesywnie w zakresie
katowym 11 / 3 okresu, formuje napiecie wyjsciowe, ktére
przybiera ksztatt funkcji schodkowej przedstawionej na
rysunku 2.
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Rys.2. Fala napigcia wyjsciowego Fy-s.
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Prezentowany ksztalt fali zostat uzyskany w momencie,
gdy napiecia zasilania Up1 i Up2 byly rowne (200 V). W
niniejszej pracy funkcja schodkowa bedzie indeksowana
jako fn = 6, cO Ooznacza, ze w jednym okresie ma ona 6
poziomow.

W standardowych 3-poziomowych falownikach NPC
mozliwe jest uzyskanie takich samych przebiegéw napiecia.
Sekwencja wysterowania tranzystorow wynika z uktadu
falownika NPC, w ktérym jedna gatgz fazowa falownika
sklada sie z 4 ftranzystoréw. Standardowy schemat
falownika NPC przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat obwodu falownika NPC.

Sekwencja przelgczania tranzystorow w fazie A
przedstawia sie nastepujgco: Taz-Tasa, Ta2-Tas, Ta1-Ta2, Tai-
Ta2, Ta2-Tas, Tasz-Tas. Przyjmuje sie, Zze zakres katowy
kazdego kroku wynosi a = 1 / 3 (60°). Takie sterowanie
umozliwia uzyskanie schodkowej fali napiecia. Sterowanie
kolejnych faz polega na zastosowaniu takie samej
sekwencji przetgczania tranzystorow z przesunieciem o kat
21/ 3 (120°). Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi napie¢
biegunowych dla poszczegélnych faz oraz przyktad
napiecia miedzyfazowego uas. Napiecia fazowe odniesiono
do ujemnego bieguna napiecia statego. Biegun ujemny jest
oznaczony cyfrg 0, natomiast biegun dodatni - 2.
Dodatkowo, potencjat punktu srodkowego jest oznaczony

cyfrg 1.
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Rys. 4. Przebiegi napie¢ fazowych i napigcia miedzyfazowego upg.

Ksztalt przebiegu napiecia miedzyfazowego przyjmuje
posta¢ funkcji fn-s i moze byé uznany za stabg
aproksymacje funkcji f(x) = sin (x) w przedziale <0,2 ).
Transformacja Fouriera funkcji fy=s pozwala uzyskaé
spektrum harmonicznych. Przyjmujgc zatozenie, ze
podstawowa harmoniczna réwna sie 1, mozliwe jest
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policzenie wszystkich miar poziomow (wspétczynnikéw)
funkcji fn=6. Zestaw wspodiczynnikéw zostat przedstawiony
w tabeli 1. Zamieszczono tam réwniez zestaw
wspotczynnikéw funkcji schodkowej fy=12 w celu poréwnania
obu funkgji i ich spektrow.

Tabela 1: Wspétczynniki funkgcji fy=g i fa=12 -

fn=6
Zakres katow <0, 60°) <60°,120°) | <120°,180°)
fi=e 0,4775 0,9549 0,4775
Zakres katow | <180°,240°) | <240°,300°) | <300°,360°)
fn=6 -0,4775 -0,9549 -0,4775
=12
Zakres katow <0, 30%) <30°,60°) <60°,90%)
fn=12 0,2559 0,6990 0,9549
Zakres katéow | <90°,120°) | <120°,150°) | <150°,180°)
fu=12 0,9549 0,6990 0,2559
Zakres katéw | <180°,210°) | <210°,240°) | <240°,270°)
fn=12 -0,2559 -0,6990 -0,9549
Zakres katéw | <270°,300°) | <300°,330°) | <330°,360°)
fn=12 -0,9549 -0,6990 -0,2559

Aproksymacje funkcji schodkowych fy=6 i fn=12 Oraz ich
widma zostaty przedstawione na rysunkach 5 i 6.

Najwazniejszym i najskuteczniejszym kryterium oceny
jakosci aproksymaciji jest wspoétczynnik THD. W zwigzku z
tym, na rysunkach 5 i 6 przedstawiono réwniez wartosci
tego wspétczynnika. Istnieje kilka metod pozwalajgcych na
obliczenie wspodtczynnikow THD. Metode analityczng
pozwalajacg na obliczenie wspoétczynnika THD metodg
Cauchy'ego przedstawiono w [5].
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Rys. 5. Funkcja schodkowa fn-¢ W przedziale <0,2m): a) ksztatt
fali, b) widmo i wspotczynnik THD.

W celu zmniejszenia wspoétczynnika THD funkcji
schodkowej konieczne jest opracowanie innego sposobu jej
ksztattowania.

W praktyce, w falownikach NPC nie stosuje sie takich
metod sterowania, w ktérych nie wykorzystuje sie modulacji
szerokosci impulsow (PWM). Tym niemniej przebieg
napiecia fazowego falownika mozna roztozy¢ na sume
dwdch przebiegéw: schodkowego i przebiegu wynikajgcego
z zastosowanego PWM-u. W takim przypadku moze byé¢
przydatna analiza prezentowana w pracy.
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W falownikach kaskadowych wprowadzenie metody
PWM moze wymagaé¢ uzycia kolejnego falownika HB
i kolejnego napiecia zasilajgcego Ups.
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Rys. 6. Funkcja schodkowa fy-12 W przedziale <0,21):a) ksztatt fali,
b) widmo i wspoétczynnik THD.

Celem przedstawionej analizy jest wykazanie, ze
mozliwe  jest  zmniejszenie  wspéiczynnika  THD
w kaskadowym inwerterze sktadajgcym sie z dwoch
falownikéw HB. Niezbedne warunki, jakie nalezy speti¢, do
zrealizowania falownika generujgcego optymalng fale
o ksztatcie napiecia schodkowego fy = ¢ zostaty oméwione
w dalszej czesci artykutu.

Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w postaci fali
schodkowej fn =6

Zakfadajac, ze funkcja fn = 6 jest symetryczna w kazdym
potokresie okresu funkcji w stosunku do osi symetrii
x=1/2ix=3m/2, ksztatt funkcji fy = s mozna zdefiniowaé
za pomocg dwoch parametréw: stosunku pozioméw
schodkéw Vo/V+ i kata a, ktéry okresla "dtugos¢” pierwszego
stopnia. Dla ksztattu fali przedstawionego na rysunku 5
stosunek Vo/V1=0,5akata=1/3.

Dwa kolejne przyktady dotyczgce przyblizenia funkciji
fn = 6 przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Parametry postaci
fali na rysunku 7 sg nastepujgce: ap = /6, Vp = 0,2559,
V; = 0,8270, wiec stosunek 6 = V, / V; jest w przyblizeniu
réwny 0,31. Zwraca tu uwage niska warto$¢ wspoétczynnika
THD i jednoczesnie wystepowanie w spektrum przebiegu
napiecia niskich harmonicznych. Widmo przebiegu nie jest
tak regularne, jak przedstawiono wczesniej na rysunkach 5 i
6. Wynika to z faktu, ze ksztalty tamtych fal zostaty
zbudowane z N regularnych impulséw o réwnej ,dtugosci”
katowej. Znajagc liczbe schodkéw N mozna zdefiniowaé
czestotliwosci wszystkich niezerowych wyzszych
harmonicznych f, zgodnie z relacja (1),

(1) f, =(nN +1)f,
gdzie: f; oznacza czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej.

Przebieg funkcji schodkowej przedstawiony na rysunku
7a nie ma, jak wspomniano o tym wcze$niej, regularnego
spektrum. Widmo tej funkcji obejmuje nizsze harmoniczne,
w tym trzecig, ale - mimo to - wspdiczynnik THD nie
przekracza 21,62%, a btad srednio kwadratowy, réwniez

czesto stosowany do oceny znieksztatcenia przebiegu, ma
wartos¢ 6 = 0,0222. Wynik THD wydaje sie bardzo
obiecujacy w poréwnaniu do 31,09%, ktéry to wspotczynnik
zostat otrzymany dla funkcji przedstawionej na rysunku 5.
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Rys. 7 Aproksymacja funkgji f(x) = sin (x) w przedziale <0,21m): a)
ksztalt fali fy-: (a=11/6, 6=0,31), b) widmo harmoniczne.

Parzyste harmoniczne w rozpatrywanych przebiegach
nie wystepujg. Harmoniczne nieparzyste, oznaczone jako
bx, wystepujace w podanych wyzej przebiegach funkcji
schodkowych fy=g, mozna obliczy¢ ze wzoru (2). Przyjeto tu
zatozenie, ze rozpatrywane funkcje schodkowe spetniajg
okreslone wyzej warunki symetrycznosci, a ich przebiegi
okredlone sg za pomocg parametrow V, Vi, .
Harmoniczne mozna obliczy¢ wedtug wyrazenia:

2 b, = %[\/0 +(V, =V, )cos(ka)] k =1,3,5,...

gdzie: Vpi V; oznaczajg miary schodkéw, a kat a oznacza
zakres kgtowy pierwszego schodka.

Wyrazenie (2) jest bardzo przydatne i czesto
analizowane w literaturze specjalistycznej [9, 10, 11, 12].
Dzieki réwnaniu (2) mozliwe jest okreslenie takich
parametréw funkcji fy=g, ktdre zapewniajg wyeliminowanie
wybranych harmonicznych. Istnieje wiele przykladéw
i dyskusji opublikowanych w artykutach dotyczgcych 3-
poziomowych falownikdw. Zakladajagc na przyktad
eliminacje trzeciej i pigtej harmonicznej uzyskuje sie ukfad
réwnan (3).

4V, +(V, =V, Jeos(a)] = 7
) V, +(V, -V, )cos(3a) =0
V, +(V, -V, )cos(5a) =0

Po rozwigzaniu uktadu
parametry przebiegu fy = 6:

V, =0,3927; V, =0,9481;

otrzymuje sie nastepujgce

T
a=—;
4

b =1; b,=b,=0.
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Ostatecznie przebieg o takich parametrach oraz jego
spektrum zostaly przedstawione na rysunku 8. Wartosé
wspotczynnika THD wyniosta 23,1%.
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Rys. 8. Aproksymacja funkcja f(x) = sin(x) w przedziale <0;21): a)
ksztalt fali fy-¢: dla (a =1/ 4, 8 = 0,414), b) widmo harmonicznych.

Roéwnanie (2) moze zostaé przeksztatcone do postaci:

%[m(l—e)cosw)]’

ktéra opisuje podstawowg harmoniczng by. Jest ona funkcjg
dwéch parametréw: stosunku miar schodkéw 6 = Vy / V4
i zakresu katowego pierwszego stopnia b+(a, 6).

W takim razie mozliwe jest przedstawienie obrazu

funkcji by w tréjwymiarowym uktadzie wspéirzednych
prostokgtnych. Zostat on przedstawiony na rysunku 9.
Zatozono, ze zakres parametréw zostat ograniczony do
wartosci: a €<0;70°>, 6e<0;1,1> i V1=1.
Amplituda podstawowej harmonicznej silnie maleje dla
niskich wartosci 6 <0,3 i jednoczesnie rosngcych wartosci
kata a>50°. Wowczas mozna sie spodziewaé, ze
wspotczynnik THD rosnie, poniewaz jego wartosé jest
odwrotnie proporcjonalna do harmonicznej podstawowe;j.

@ b=

Rys. 9. Obraz funkcji b1 (a, 8): wartosci podstawowej harmonicznej
b1 przedstawione w tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych
prostokatnych: a <0;70°>, 8 <0,1;1>.

Optymalny ksztalt przebiegu fn -6

Zakfadajac, ze najmniejsza warto$¢ wspétczynnika THD
stanowi kryterium optymalnej postaci ksztattu funkc;ji
schodkowej fy = 6, mozliwe jest znalezienie odpowiednich
parametrow Vy, V4, a, ktére zapewniajg minimalng wartos¢
tego wspétczynnika. Zgodnie z definicjg wspotczynnik THD
jest zdefiniowany jako:

k=
(5) THD = — /szm

Biorgc pod uwage (2) i wprowadzajac funkcje f(a,6),
definicja THD moze by¢ wyrazona jako:

©) THD = 21 [¥(a.0)
pr

1

Funkcja fla, 6) jest funkcja dwdch zmiennych
zdefiniowanych wczesniej: a, 6 i jest okreslona jako:

7) f(a,0)= Z{Zk 1[6?+(1 0)c0s[(2k+1)a]]}

Tak zdefiniowana funkcja f(a, 6) okresla ksztatt
przebiegu i aby znalez¢ minimalng warto$¢ wspdétczynnika
THD, konieczne jest znalezienie minimum f(a, 6). Zatem
kwestia minimalnego THD sprowadza sie do minimum f{(a,
0) [5].

Dziedzina funkcji fla, 6) jest okreslona przez
ptaszczyzne ograniczong do prostokata o wymiarach:
O<a<tr / 2,0<6<1. Teoretycznie zmienne mogg przyjmowac
wartosci ekstremalne a = 0ua=m/2i6=00U86 =1, ale
praktycznie sg ograniczone do okreslonego zakresu.

Obraz f(a, 6) w tréjwymiarowym uktadzie wspoétrzednych
zostat przedstawiony na rysunku 10. Obszar odpowiadajgcy
najnizszym  wartosciom zostat oznaczony kolorem
niebieskim.
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Rys. 10. Obraz funkcji
wspotrzednych.

fla, 6)

w tréjwymiarowym uktadzie

Na rysunku 11 przedstawiono rzut pionowy funkciji
fla, 6) na ptaszczyznie (a, 6). Niebieski obszar okresla zbiér
optymalnych parametrow zgodnie z zatozonym kryterium.
Kilka przyktadow funkcji fla, 6) dla wybranych 6
przedstawiono na rysunku 12.

Funkcja ksztattu f(a, 6) osigga najmniejsze wartosci dla
dwéch wspétczynnikow: 6 = 0,3 i 6 = 0,4. Ostateczna
analiza wynikéw obliczen wykazata, ze funkcja fla, 6)
powinna mie¢ oczekiwane minimum w punkcie (a = 36,
6 = 0,35). Minimalna warto$¢ funkcji ksztaltu
to f(a, 6) = 0,0325.
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Ksztalt fali zblizony do najbardziej zgodnego
z powyzszym Kryterium oraz jego widma przedstawiono na
rysunku 13.
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Rys. 11. Rzut pionowy funkc;ji f(a, 8) na ptaszczyznie (a, 6).

Rys. 12. Warto$ci f(a, 6) dla wybranych 6 w zakresie katéw
a <15°%; 65°>.
Parametry  funkcji fla, 6) sa nastepujace:
a = 40°, 6 = 0,4. Daje to nastepujace parametry funkcji
schodkowej fy = 61 Vp = 0,3655,V; = 0,9136. Wartos¢ THD
osigga 20,98%.
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Rys. 13. Aproksymacja funkgc;ji f (x) = sin (x) w przedziale <0,21) za
pomoca fali schodkowej fy -6 (¢ =27 /9, 6 = 0,4): @) fu-s, D)
widmo.

Kaskadowy 3-poziomowy falownik ze zredukowanym
THD

Schemat ideowy kaskadowego falownika przedstawiono
na rysunku 14. W takim typie 3-poziomowego kaskadowego
falownika VSI blok sumujgcy nie jest potrzebny, poniewaz
napiecia wyjsciowe falownikow skfadowych sg potgczone
szeregowo. Tak wiec, koncowe napiecie wyjsciowe

powstaje w wyniku sumy lub réznicy dwoch wartosci
napiecia.
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Rys. 14. Kaskadowy tréjfazowy 3-stopniowy falownik.

Stosujgc bardzo prostg regule sterowania mozna
uzyskaé trojfazowy 3-poziomowy ksztalt fali napieciowej
zasilajgcy obcigzenie wyjsciowe. Dla ilustracji sekwencja
prze’rqczania: T1-T4, T1-T4ﬂT5-T8, T1-T4, T2-T3, Tz-TaﬂTe-TL
To-T3 przedstawiona w rozdziale pierwszym, zapewnia
3-poziomowe przebiegi napie¢ fazowych. Jest oczywiste, ze
kolejne sygnaly sterujace poszczegélnymi napieciami
fazowymi sg odpowiednio przesunigte. Zgodnie z wynikami
optymalizacji ksztattu przebiegu mozna uzyska¢ bardzo
dobre przyblizenie do przebiegu optymalnego, jesli zakres
katow i napiecia zasilania okreslajg parametry: a = 40°,
6 =04, Vo =0,3655, V; = 0,9136. W rezultacie warto$¢
napie¢ zasilania Up1 i Upz nalezy obliczy¢ uwzgledniajac te
parametry oraz osiggniecie zatozonej warto$¢ podstawowe;j
harmonicznej. Na przyktad falownik zasilany przez
Upt = 110 V i Upy = 165 V generuje schodkowe formy
przebiegow fy = s, ktdrych podstawowa harmoniczna i THD
wynoszg odpowiednio: by = 300 Vi THD = 20,98%.

Whnioski

Zgodnie z przyjetym kryterium minimalnej wartosci THD
najlepsze 3-poziomowe napiecie schodkowe moze zostac
zrealizowane,  jesli obie czesci standardowego
3-poziomowego falownika NPC Iub obu falownikow
typu H w kaskadowej topologii sg zasilane przez dwa rézne
napiecia DC. Przedstawione w pracy wyniki badan
dowodzg, ze w celu uzyskania minimalnego wspotczynnika
THD napiecia wyjsciowego nalezy stosowaé precyzyjnie
obliczone parametry napiecia statego zasilajgcego jednostki
falownika. Zgodnie z przedstawiong ideg optymalizaciji
przebiegu schodkowego, dobrg aproksymacje w sensie
niskiej wartosci wspoétczynnika THD zapewnia przyjecie np.
nastepujgcych parametrow funkcji ksztaltu: a=40°, 6=0,4.
Oznaczatoby to, ze przeksztaitnik generuje przebieg
napiecia, ktérego podstawowa harmoniczna osigga wartos¢
1, jezeli wspotczynnik Vp =0,3655, a - V4 =0,9136. Jezeli
przyjmie sie, ze napiecia zasilajgce poszczegodlne falowniki
skladowe majg odpowiednio wartos¢ Up; = 110 V
i U= 165 V, to falownik kaskadowy generuje przebieg
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schodkowy fn-¢, ktérego podstawowa harmoniczna
osigga wartos¢ b; = 300 V. Wspdiczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych takiego przebiegu osigga wartosé
THD =20,98%.

Wydaje sie, ze przedstawione rozwigzanie falownika
kaskadowego jest tatwe w realizacji i moze nawet tansze
niz klasycznego falownika 3-poziomowego.

Teoretycznie taki sam ksztatt przebiegu napiecia mozna
osiggng¢ w standardowym 3-poziomowym falowniku NPC,
ale w tym przypadku konieczne bytoby podzielenie napiecia
obwodu posredniczacego DC zgodnie z optymalnymi
parametrami, a takZze utrzymanie tego stanu podczas
aktywnej pracy falownika.
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