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Redukcija liczby przelgczen tranzystoréow w falowniku
kaskadowym z wektorowg modulacja szerokosci impulséw

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metody ograniczania liczby przetgczen tranzystoréw wybranych mostkéw kaskadowego falownika
napiecia z wektorowg modulacjg szerokosci impulséw. Zaproponowane rozwigzanie umozliwi sterowanie temperaturg poszczegdélnych mostkéw H
przeksztaftnika, w ktorym ten sam strumien powietrza wykorzystano do chtodzenia kilku mostkéw H. Zmiana liczby przetgczanych tranzystoréw nie
wplywa na dokfadno$¢ formowania napie¢ wyjSciowych oraz nie ogranicza moZzliwosci utrzymania réwnomiernego rozktadu napiecia na

kondensatorach obwodéw DC

Abstract. The paper presents methods for limiting the number of transistor switching in selected H-bridges of a medium voltage CHB inverter with
Space Vector Pulse Width Modulation. The proposed solution enables the temperature control of individual H-Bridges, where the same air flow is
utilized for several H-bridges cooling. The change in the commutation number does not affect the accuracy of generating the output voltage and
does not limit the ability to maintain an even DC-link voltage distribution. (Reduction in the number of transistor switching in a cascade inverter

with Space Vector Pulse Width Modulation).

Stowa kluczowe: falownik kaskadowy, wektorowa modulacja szerokosci impulséw, sterowanie temperatura, liczba komutac;ji
Keywords: CHB inverter, SVPWM, thermal control, commutation number.

Wstep

Falowniki wielopoziomowe sg powszechnie
wykorzystywane ~w  réznego rodzaju  aplikacjach
przemystowych. Stosuje sie je w napedach elektrycznych
[11, [2], [3], w magazynach energii [4], [5], [6], do konwersji
energii pozyskanej ze zrodet odnawialnych [7], do poprawy
jakosci energii elektrycznej [8], [9], pracuja réwniez jako
transformatory energoelektroniczne [10]. Gléwng zaletg
falownikéw wielopoziomowych jest mozliwos¢ uzyskania
napie¢ wyjsciowych o ksztalcie zblizonym do sinusoidy, co
umozliwia zastosowanie tanszych filtréw od strony sieci
zasilajgcej czy silnika. Istotng zaletg falownikéw
kaskadowych jest ich modutowos¢ — w przypadku awarii
jednej sekcji falownika mozna jg wymieni¢ i odesta¢ do
producenta bez  koniecznosci demontazu catego
przeksztattnika. Modutowos¢é falownikow kaskadowych
zapewnia réwniez ciggtos¢ ich pracy w sytuacja
awaryjnych. Znane sg metody formowania napie¢
wyjsciowych w falownikach kaskadowych z uszkodzong
celka [11].

Poszczegdlne moduly przeksztattnikow kaskadowych
mogg by¢ budowane z wykorzystaniem tranzystorow
o napieciach blokowania nizszych niz napiecie wyjsciowe
falownika. Z tego powodu falowniki te sg czesto stosowane
w aplikacjach sredniego napiecia, w ktorych wykorzystanie
klasycznej topologii falownika dwupoziomowego jest
ograniczone z uwagi na warto$ci napiecia blokowania
tranzystoréw oraz z uwagi na ograniczong czestotliwos¢ ich
przetaczania [12].

Gtéwnym zadaniem przeksztattnikow napiecia jest
formowanie  napie¢  wyjsciowych o  parametrach
wyznaczonych w nadrzednym algorytmie sterowania.
Niezaleznie od topologii przeksztaitnika dazy sie do
ujednolicenia algorytméw formowania napie¢ wyjsciowych.
W falownikach kaskadowych — gtéwnie z uwag na brak
mozliwosci uzyskania jednakowych napie¢ obwodéw
posredniczacych - do formowania napie¢ wyjsciowych
powszechnie  wykorzystuje sie metody  modulacji
sinusoidalnej (SPWM) [7], [13], [14], [15] badZz metody
modulacji z selektywng eliminacjg harmonicznych
(SHEPWM) [16], [17]. Algorytmy modulacji wektorowej sg
znacznie mniej popularne gtéwnie z uwagi na trudnos¢ ich
praktycznej realizacji. W falownikach kaskadowych nie ma
mozliwosci uzyskania identycznych napie¢ na

kondensatorach obwodoéw posredniczacych, co skutkuje
zmianami amplitud i potozen dostepnych wektoréw
aktywnych. Poprawne formowania napie¢ wyjsciowych
w falownikach kaskadowych metodg modulacji wektorowej
wymaga zastosowanie rozwigzan, w ktérych uwzgledniono
niezrownowazenie napie¢ obwodéw posredniczacych [18]
oraz jego wptyw na amplitudy i potozenia wektoréw
aktywnych [10].

Algorytmy modulacji dla falownikéw kaskadowych
konstruuje sie przyjmujgc z reguty jednakowe obcigzenie
dla poszczegdlnych sekcji falownika [19]. W przypadku
metod modulacji sinusoidalnej warunek ten uzyskuje sie
poprzez rownomierne rozdzielenie napie¢ zadanych
pomiedzy poszczegdlne mostki H potgczone szeregowo.
Poniewaz przez mostki poszczegélnych faz przeptywa prad
o tej samej wartosci, to w przypadku identycznych
wspotczynnikow wypetnienia straty mocy na elementach
potprzewodnikowych bedg jednakowe [20].

Z rébwnomiernego obcigzenia poszczegolnych sekcji
falownika kaskadowego rezygnuje sie zwykle w dwoch
przypadkach — gdy konieczne jest odcigzenie jednej z sekcji
w zwigzku ze starzeniem sie tacznikéw
energoelektronicznych [20], lub tez w przypadku, gdy
konieczne jest ograniczenie liczby komutacji tgcznikow
energoelektronicznych [10]. Oba te przypadki umozliwiajg
sterowanie temperatura poszczegdlnych celek falownika
poprzez nierbwnomierne rozdzielenie wspotczynnikow
wypetnienia dla tranzystoréw poszczegdinych mostkéw H.
Czes¢ z mostkéw H bedzie pracowata z jednostkowym lub
zerowym wspétczynnikiem wypetnienia, ich tranzystory nie
bedg wiec przetgczane w trakcie pojedynczego cyklu pracy
falownika. Pozostate mostki H bedg wykorzystane do
konwersji ograniczone;j ilosci energii.

W przypadku modulacji sinusoidalnej zmiany wartosci
wspotczynnika  wypetnienia  realizuje  sie  poprzez
wprowadzenie  trzeciej harmonicznej do  napiecia
formowanego w wybranych mostkach H [20], [21] badz
z zastosowaniem algorytméw modulacji nieciagtej (ang.
Discontinuous PWM) [22]. Wymuszenie jednostkowej /
zerowej wartosci wspotczynnika wypetnienia dla wybranych
mostkow H stosuje sie réwniez w przypadku algorytmoéw
modulacji wektorowej, przy czym metode tg wykorzystuje
sie gldbwnie w celu sterowania rozkiadem napie¢ na
kondensatorach falownika [10]. Dobdér mostkéw, ktérych
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tranzystory beda przetaczane z zerowym badz
jednostkowym wspotczynnikiem wypetnienia realizowany
jest na poczatku okresu impulsowania, w zaleznoéci od
aktualnego rozktadu napie¢ obwoddw posredniczgcych
[23], [24], [25]. W przypadku zmiany rozkiadu napiec
obwodow posredniczacych nastepuje rekonfiguracja uktadu
i inne mostki pracujg z zerowym / jednostkowym
wspotczynnikiem  wypetnienia, zaleznie od kierunku
przeptywu mocy czynnej w poszczegoélnych fazach
przeksztaitnika.

Mostek H,)'
14 J%
Kt

Mostek H)®

Mostek H,)'
Jg 14
i

Mostek Hg,)'
Mostek Hg,)?
Mostek H,®

Przetwornice DAB

Sie¢ Sie¢

Mostek Hg,)'
Mostek H,?
Mostek H)®

Mostek H)'

Mostek H’ !
Mostek H)" = | Mostek H,"

Rys.1. Struktura dwukierunkowego przeksztattnika kaskadowego z
przetwornicami Dual Active Bridge

W artykule zaproponowano modyfikacje algorytmu
modulacji wektorowej dla falownikéw kaskadowych
pokazanego w [23]. Metoda przedstawiona w [23] zostata
opracowana dla siedmiopoziomowych falownikéw
kaskadowych, jednakze moze by¢é wykorzystana do
formowania  napie¢ w  tréjffazowych  falownikach
kaskadowych o dowolnej liczbie pozioméw. Rozwigzanie
jest ukierunkowane na utrzymanie jednakowych (badz
prawie jednakowych) napie¢ obwoddw posredniczacych
falownika kaskadowego, przy czym jednym
z wykorzystanych rozwigzan jest dobor kolejnosci aktywacji
mostkéw H realizowany na poczatku kazdego z okreséw
impulsowania. W artykule pokazano, ze w przypadku, gdy
dopuszczone sa fluktuacje napiecia obwodow
posredniczgcych w granicach okreslonych dopuszczalnymi
parametrami  tranzystorow i kondensatoréw, istnieje
mozliwo$¢ ograniczenia ilosci przetagczen tranzystoréw
wybranych mostkbw H przy zachowaniu poprawnosci
formowania wektora napiecia wyjsciowego. W artykule
przedstawiono réwniez wyniki dtugotrwatych pomiaréw
temperatury celek 13-poziomowego falownika
kaskadowego $redniego napiecia, w ktéorym ten sam
strumien powietrza wykorzystano do chtodzenia kilku
mostkow H. Wykazano, ze pomimo réwnomiernego
rozktadu obcigzen poszczegdlnych mostkéw, dobor
konfiguracji uktadéw chtodzenia ma wptyw na rozktad
temperatur. Informacja o temperaturach radiatoréw
poszczegolnych celek falownika moze zosta¢ wykorzystana
w algorytmie wymuszajacym redukcje ilosci przetgczen
tranzystoréw w poszczegdélnych mostkach falownika.

Topologia i metoda sterowania kaskadowego falownika
napiecia

Struktura falownika dwukierunkowego wykorzystuje dwa
potagczone ze sobg falowniki kaskadowe (rys 1). Do
sprzegniecia obwodoéw posredniczgcych mozna

wykorzysta¢ przetwornice DAB (Dual Active Bridge) z
transformatorami  $redniej lub wysokiej czestotliwosci.
Liczba celek (mostkbw H oraz przetwornic DAB)
w przeksztattniku kaskadowym moze by¢ dowolna. Badania
symulacyjne ktorych wyniki przedstawiono w artykule,
zrealizowano z  wykorzystaniem  dwukierunkowego
siedmiopoziomowego falownika kaskadowego tgczgcego
dwie sieci $redniego napiecia. Badania eksperymentalne
zrealizowano na falowniku 13 poziomowym. W obu
aplikacjach wykorzystano trzy niezalezne rozwigzania
zapewniajgce rébwnomierny rozkfad napieé na
kondensatorach obwodéw posredniczacych. W pierwszym
z nich, rownomierne obcigzenie poszczegodlnych gatezi
przeksztattnika uzyskano poprzez potaczenie kazdej fazy
pierwszego z przeksztattnikow z kazdg z faz drugiego
przeksztattnika za posrednictwem przetwornic DAB,
zgodnie z konfiguracjg pokazang w Tabeli 1 dla falownika
siedmiopoziomowego. Do sterowania przetwornicami DAB
wykorzystano identyczne uklady regulacji (rys. 2)
zapewniajgce jednakowe wartosci napie¢ na pojedynczych
kondensatorach w obu falownikach kaskadowych (zgodnie
z Tablicg 1). Do przekazywania energii za posrednictwem
przetwornicy DAB wykorzystano strategie opartg na
wzajemnym przesuwaniu impulséw napiecia dostarczanych
do pierwotnej i wtornej strony transformatora.

Tabela 1. Potgczenie obwodow posredniczgcych
siedmiopoziomowych falownikéw kaskadowych z wykorzystaniem
przetwornic DAB
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Rys.2. Uktad sterowania przetwornicg Dual Active Bridge
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Rys.3. Konfiguracja mostka H falownika kaskadowego dla
jednostkowej wartosci wspoétczynnika wypetnienia. 1 — tranzystor
zatgczony, 0 — tranzystor wytaczony
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Rys.4. Konfiguracja mostka H falownika kaskadowego dla zerowe;j
wartosci wspotczynnika wypetnienia, 1 — tranzystor zatgczony, 0 —
tranzystor wytgczony

Tabela 2. Zmiany warto$ci wspotczynnik wypetnienia w kolejnych
okresach impulsowania oraz odpowiadajgca im liczba przetgczan
tranzystoréw mostka H

Sygnaty bramkowe | Liczba
i . L gornych dod.
Wspdtczynnik wypetnienia | yanzvstorsw na | przefaczen
(n)-tego i (n+1) okresu koncu (n)-tego i na | pomiedzy
impulsowania poczatku (n+1) | (n)-tyma
Yy = Yiney okresu (n+1)
impulsowania okresem
(1= zat, 0- wyl) impuls.
Yy =1= Yy =1 (1 O):>(1 0) 0
Y =12V ="1 [(1 0)=(0 1) 2
7/(“)=1:>|7/(n+1) <1 |(1 0)=(0 0) 1
Yy ="1=7%m=1 [(0 1)=(1 0) 2
Y =12 Yy =-1 |(0 1)=(0 1) 0
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|7/(n) <1=y,,=1 [(1 1)=( 0) 1
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Rys.5.  Wspotczynniki wypetnienia wyznaczone w algorytmie

modulacji wektorowej dla trzech mostkow H jednej z faz
siedmiopoziomowego falownika kaskadowego. Woyniki badan
eksperymentalnych podczas konwersji mocy czynnej P=570kW

W obu przeksztaltnikach (modelu symulacyjnym
i rzeczywistym) zastosowano identyczny algorytm modulacji
wektorowej [23]. W algorytmie tym réwnomierny rozktad
napiecia na kondensatorach zapewniony jest poprzez dobér
kolejnosci, w jakiej aktywowane sg poszczegolne mostki H

oraz poprzez wybor jednej z trzech strategii formowania
napiecia wyjsciowego, zapewniajgcej wyroéwnanie napie¢
w obwodach  posredniczgcych.  Kolejno$¢  aktywacji
mostkow (a w efekcie wartosci wspétczynnikéw wypetnienia
przypisane do poszczegolnych mostkow H) jest ustalana na
poczatku kazdego z okreséw sterowania na podstawie
informacji o wartosciach pradéw fazowych, zadanym
napieciu fazowym oraz aktualnych wartosciach napie¢
obwodu posredniczacego. W przypadku gdy spetniony jest
warunek:

(1) I “Yzad(x) >0,

gdzie: iy — prad fazy x przeksztattnika (x=a,b,c), Uzadx) —
zadane napiecie fazowe,

jako pierwsze w algorytmie modulacji wybierane sg mostki
0 najmniejszej wartosci napiecia obwodu posredniczgcego.
Zgodnie z algorytmem modulacji, mostki te pozostang
w stanie aktywnym przez caty okres impulsowania (zostanie
przydzielony jednostkowy wspotczynnik wypetnienia (rys.
3)), a ich tranzystory nie bedg przetgczane. Kolejne mostki
poszczegdlnych faz obu falownikébw bedg pracowaly
z niezerowg wartoscig wspotczynnika wypetnienia, jezeli
w pierwszym etapie algorytmu modulacji nie zostanie
uzyskane napiecie wyjsciowe réwne napieciu zadanemu:

(2) uzad a

gdzie: Uzag o, Uzad g - Skladowe wektora napiecia zadanego,
Uoa, Uog sktadowe wektora napiecia wyjsciowego,
wyznaczone przy uwzglednieniu aktualnego rozktadu
napie¢ na kondensatorach falownika oraz wspétczynnikow
wypetnienia dla poszczegdlnych mostkéw H.

W przypadku, gdy napiecie wyjsciowe przeksztaitnika
zréwna sie z napieciem zadanym, pozostatym mostkom H
zostanie przydzielona zerowa wartos¢ wspotczynnika
wypetnienia (rys. 4). W efekcie tranzystory tych mostkéw
nie bedg przelagczane w czasie rownym dlugosci
pojedynczego cyklu pracy falownika. Napiecie wyjsciowe
tych mostkéw bedzie réwne 0, zas obwody posredniczgce
nie bedg przetadowywane prgdem fazowym.

Wybér jednego ze standéw dwéch zerowych (rys. 4) dla
przypadku zerowego wspotczynnika wypetnienia (y =0)

jak rowniez dla przypadku, gdy w okresie impulsowania
beda przelgczane tranzystory mostka H (0<|y|<1)

—U,, #0 lub u,, ,—u,, #0.

zapewnia minimalizacje liczny przetgczen tranzystorow.
Stan zerowy konczacy aktualng sekwencje przetgczen jest
poczgtkowym stanem zerowym dla kolejnej sekwenciji.
Poniewaz kolejnos¢  aktywacji poszczegolnych
mostkow H jest ustalana na poczatku kazdego z okresow
impulsowania, nie ma gwarancji, ze mostek, dla ktérego
wyznaczono  jednostkowg lub zerowg wartosé
wspotczynnika wypetnienia, zachowa tg warto$¢ rowniez w
kolejnych cyklach pracy algorytmu modulacji. W efekcie
moze nastgpi¢ dowolna zmiana  wspotczynnikow
wypetnienia poszczegdlnych mostkow H, zaleznie od
wartosci zmierzonych napie¢ obwodéw DC. Przebiegi
wspotczynnikdw wypetnienia dla mostkow H w jednej z faz
falownika siedmiopoziomowego pokazano na rys 5.
Zmiany wartosci wspotczynnika wypetnienia pomiedzy
kolejnymi okresami impulsowania sg  zwigzane
z koniecznoscig  realizacji  dodatkowych  przefgczen
tranzystoréw na poczatku okresu impulsowania. Mozliwe
kombinacje zmian wspétczynnika wypetnienia oraz ilos¢
odpowiadajgcych im dodatkowych przetgczen tranzystorow
przedstawiono w Tabeli 2. Niezalezenie od przetgczen
dodatkowych, w przypadku, gdy spetniony jest warunek:

0<|7|<1 konieczna jest realizacja dwdch przetgczen
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w trakcie pojedynczego okresu impulsowania.
W przypadkach gdy: |7|:1 oraz y=0 w trakcie

pojedynczego cyklu pracy falownika tranzystory mostka H
nie sg przetgczane.

Na rys 6 przedstawiono przebieg napie¢ na
kondensatorach mostkéw H, przebiegi przetwarzanej mocy
czynnej, pradu fazowego oraz zsumowang liczbe
przetgczen tranzystorow w poszczegdolnych mostkach H

jednej z galezi siedmiopoziomowego przeksztattnika
kaskadowego, w ktérym zaimplementowano algorytm
modulacji wektorowej [23]. Algorytm ten umozliwia

uzyskanie prawie jednakowych napie¢ na kondensatorach
falownika oraz zapewnia zblizong liczbe przetgczen
tranzystoréw we poszczegdlnych mostach H (rys. 6). Ten
sam sposob formowania napieé wyjsciowych
zaimplementowano w 13-poziomowym falowniku
kaskadowym o mocy znamionowej S=1MVA i napieciu
znamionowym 4.15kV  (pozostate parametry podano
w Tabeli 3). Przebiegi napie¢ wyjsciowych przeksztattnika
pokazano na rysunku 7.
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Rys.8. Przebiegi konwertowanej mocy czynnej, napie¢ obwodu
posredniczgcego na kondensatorach dwoch mostkéw H oraz
temperatur radiatorow zarejestrowanych w dwoch mostkach H
przeksztattnika kaskadowego. Wyniki badan eksperymentalnych

Tabela 2. Parametry falownika kaskadowego wykorzystanego do
badan eksperymentalnych
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Rys.7. Przebieg napigcia wyjsciowego 13-poziomowego falownika
kaskadowego

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa 1000 kVA
Liczba pozioméw 13
Napiecie znamionowe 4160 V
llo$¢ mostkéw Hifaze 6
Napiecie obwodow DC 710V
Czestotliwos¢
kluczowania (falowniki) 6.66 kHz
Czestotliwosc
kluczowania (DAB) 25 kHz

Rys.9. Przeptyw powietrza chtodzacego przez poszczegodlne celki
falownika kaskadowego (1, 2...— nr celek)
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Dtugookresowe badania eksperymentalne
przeksztaitnika kaskadowego pokazujg, ze pomimo
zblizonej liczby przetgczen tranzystoréw w kazdej z celek
falownika uzyskuje sie rozne wartosci temperatur
radiatoréw (rys. 8). Zjawisko to moze by¢ efektem
ograniczonej wydajnosci uktadow chiodzacych, w ktérych
wymuszony strumien powietrza chtodzgcego jest kierowany
na radiatory kolejnych celek falownika (rys 9). W efekcie
ostatnia z celek jest chtodzona powietrzem rozgrzanym
podczas chtodzenia poprzednich celek. Zjawisku temu
mozna przeciwdziata¢ poprzez modyfikacje kolejnosci
aktywacji mostkéw H w algorytmie modulacji wektorowe;.
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Rys.10. Przebiegi napiecia na kondensatorach mostkéw H w jedne;j
z gatezi dwukierunkowego falownika kaskadowego, przetwarzanej
mocy czynnej, prgdu fazowego oraz sumarycznej liczby przetaczen
tranzystoréw w poszczegolnych mostkach dla algorytmu modulaciji
wektorowej, w ktérym ograniczono czestotliwo$¢ aktualizowania
kolejnosci wykorzystania mostkéow H do formowania napiec
wyjsciowych

Formowanie napigcia wyjsciowego w falowniku przy
zachowaniu  kolejnosci  aktywacji mostkéw H
w kolejnych cyklach pracy algorytmu modulacji

Algorytm modulacji wektorowej zaprezentowany w [23]
zapewnia poprawne formowanie napie¢ wyjsciowych
w falowniku réwniez w przypadku asymetrycznego rozktadu
napie¢ na kondensatorach falownika kaskadowego.
Umozliwia roéwniez  wyréwnanie napie¢  obwodow
posredniczagcych w przypadku wystgpienia asymetrii.
Mozliwe jest wiec doprowadzenie do niesymetrycznego
rozktadu napie¢ na kondensatorach, oraz aktywacja
procedur wyréwnujgcych te napiecia w przypadku, gdy
napiecie na jednym z kondensatoréw osiggnie zbyt duzg
wartosc.

Jednym z rozwigzan, ktére mogg zapewnic
minimalizacje liczby przetagczen tranzystoréw, jest
rezygnacja z procedur doboru kolejnosci aktywac;ji

mostkéw H realizowanych na poczatku kazdego z okresow
impulsowania. Raz dobrana kolejnos¢ aktywacji mostkow H
jest utrzymywana podczas kolejnych okreséw impulsowania

tak dilugo, az napiecie na jednym z kondensatoréw
falownika osiggnie zbyt duzg wartos¢é. W efekcie, mostki H
dla ktérych zostat wyznaczony zerowy badz jednostkowy
wspotczynnik wypetnienia, bede pracowaty z tym samym
wspotczynnikiem wypetnienia w kolejnych cyklach pracy
falownika. Tranzystory tych mostkéw nie bedg w ogdle
przetaczane. Przelgczane bedg natomiast tranzystory
mostkow, dla ktérych w algorytmie modulacji wyznaczone

zostaty wspotczynniki wypetnienia w zakresie 0 < |}/| <1.
W przypadku, gdy napiecie na jednym z kondensatorow
falownika osiggnie niedozwolong warto$¢, nastgpi

rekonfiguracja kolejnosci wykorzystania mostkow.
W rezultacie inne mostki zostang wykorzystane w pierwszej

kolejnosci w algorytmie modulacji i bedg pracowaty
z jednostkowym wspotczynnikiem wypetnienia.
Zaproponowana modyfikacja algorytmu modulacji

spowoduje obnizenie czestotliwosci, z jakg zmieniana jest
kolejnos¢ aktywacji mostkéw H oraz spowoduje wzrost
fluktuacji napie¢ obwodow posredniczacych. Badania
symulacyjne, ktérych wyniki przedstawiono na rysunku 10
zrealizowano przy zatozeniu, ze dopuszczalne odchytki
napie¢ obwoddéw posredniczgcych falownika kaskadowego
wynoszg 200V w stosunku do wartosci $redniej napiec
zmierzonych na wszystkich kondensatorach. Asymetria
rozktadu napie¢ w obwodach DC nie wptywa na
poprawnos$¢ formowania napie¢ fazowych oraz umozliwia
ograniczenie sumarycznej liczby przetgczen tranzystoréw.
Nie daje jednak mozliwosci redukcji ilosci przetgczen
w wybranych mostkach — wybdr mostkdw pracujgcych
z jednostkowym lub zerowym wspodtczynnikiem wypetnienia
jest realizowany wytgcznie przez algorytm modulacji w

zaleznosci od zmierzonych wartosci napie¢ na
kondensatorach falownika.
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Rys.11. Przebiegi napigcia na kondensatorach mostkéw H w jednej
z gatezi dwukierunkowego falownika kaskadowego, przetwarzanej
mocy czynnej, pradu fazowego oraz sumarycznej liczby przetaczen
tranzystoréw w poszczegolinych mostkach dla algorytmu modulaciji
wektorowej, w ktérym wymuszono kolejno$¢ aktywacji mostkow H
w procesie formowania napie¢ wyjsciowych. Mostek (x,1 — jako
pierwszy, mostek (x)z — jako drugi, mostek (x)s jako trzeci (x=a,b,c)
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Rys.12. Przebiegi napigcia na kondensatorach mostkéw H w jednej
z gatezi dwukierunkowego falownika kaskadowego, przetwarzanej
mocy czynnej, prgdu fazowego oraz sumarycznej liczby przetaczen
tranzystoréw w poszczegolinych mostkach dla algorytmu modulaciji
wektorowej, w ktéorym wymuszono kolejnos¢ aktywacji mostkow H
w procesie formowanla napie¢ waSC|owych Mostek (x, — jako
pierwszy, mostek (5 —Jako drugi, mostek () Jako trzeci (x=a,b,c)

Formowanie napiecia wyjsciowego w falowniku przy
wymuszonej kolejnosci aktywacji mostkéw H
Sterowanie  temperaturg = poszczegdlnych  celek
falownika kaskadowego wymaga, aby mozliwe byla
bezposrednia ingerencjia w sposob, w jaki algorytm
modulacji przypisuje wartosci wspétczynnikdw wypetnienia
do poszczegdlnych mostkbw H. W zaproponowanym
rozwigzaniu, dotychczas stosowana metoda sortowania
bazujgca na analizie napie¢ obwoddéw posredniczacych
oraz kierunku przeptywu mocy czynnej, zastgpiona zostata
algorytmem wymuszajgcych konkretng kolejnosé aktywacii
mostkéw H w poszczegolnych gateziach falownika. Wyniki
badan symulacyjnych przedstawione na rys. 11 i 12
uzyskano dla wymuszonej kolejnosci wykorzystania
mostkdéw w procesie formowania napie¢ wyjsciowych: dla
przebiegéow pokazanych na rys 11 przyjeto nastepujaca
kolejnosé: mostek,,' jest wykorzystywany w pierwszej
kolejnosci (pracuje z jednostkowym wspoétczynnikiem
wypetnienia), mostek,,’ jest aktywowany jako drugi (pracuje

ze wspotczynnikiem wypetnienia w zakresie 0<|7|<1),

za§ mostek,’ jest aktywowany jako trzeci (x- faza
falownika: x=a,b,c). Ta samg kolejnos¢ wymuszono dla
kazdej z faz przeksztattnika. Dla przebiegéow pokazanych
na rys 12 zmieniono kolejno$¢ aktywowania mostkéw — jako
pierwszy zostat uzyty mostek ., jako drugi — mostek ,'.
Mostek ,°> zostat wykorzystany jako trzeci w procesie
formowania napie¢ wyjSciowych. Uzyskane wyniki badan
pokazujg, ze istnieje mozliwos¢ znacznego ograniczenia
ilosci przetgczen tranzystorow w wybranych mostkach,
atym samym sterowanie temperaturg ich radiatoréw.
Liczba przetaczen tranzystoréw w mostkach
wykorzystanych w drugiej kolejnosci do formowania napie¢

wyjsciowych jest wieksza od liczby przetgczeh mostkéw
wykorzystanych w trzeciej kolejnosci. Jest to zwigzane
z faktem, Zze ostatni z mostkéow jest wykorzystany do
formowania napiecia o wartosci réwnej zero w przypadku,
gdy wektor napiecia wyjsciowego zostat wygenerowany
z wykorzystaniem napie¢ dwoch pierwszych mostkow.
W efekcie, przez kilka(kilkanascie) cykli pracy falownika w
ostatnim z mostkow jest zatgczony ten sam stan zerowy
(rys. 4).

Wymuszenie kolejnosci wykorzystania mostkéw H ma
wplyw na rozktad napiecia w obwodach posredniczacych
falownika, nie wplywa natomiast na poprawnosé
formowania napie¢ wyjsciowych w falowniku (rys. 11 i 12).
W zaproponowanym rozwigzaniu wymuszenie konkretnej
kolejnosci aktywacji mostkow jest realizowane wytgcznie
w przypadku, gdy wartosci napiecia na dowolnym
z kondensatoréw falownika rézni sie o nie wiecej niz
0100V od wartosci $redniej napie¢ zmierzonych na
wszystkich kondensatorach falownika. Jezeli warunek ten
nie jest spetniony — kolejnos¢ doboru mostkéw jest
wskazywana na podstawie informacji o aktualnych
napieciach obwodéw posredniczacych oraz kierunku
przeptywu mocy czynnej (1). Mozna wiec przyjaé, ze
algorytm modulacji wektorowej, pokazany w [23], jest
wykorzystywany w sytuacji, w ktorej konieczne jest
zréwnowazenie rozkladu napiecia na kondensatorach
falownika. Jezeli napiecia obwoddéw posredniczacych nie
przekraczajg wartosci dopuszczalnych, poprzez
wymuszenie  kolejnosci  wykorzystania  mostkow H
w algorytmie modulacji mozna uzyska¢ ograniczenie ilosci
przetaczan tranzystoréw, a tym samym ograniczenie strat
komutacyjnych w wybranych mostkach falownika.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci ograniczania

liczby przetgczeh tranzystorow w falownikach
kaskadowych. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia
wymuszenie  jednostkowej  wartosci  wspdtczynnika

wypetnienia dla tranzystorow w wybranych mostkach H.
W tych mostkach tranzystory nie bedag przetgczane przez
kilka (kilkanascie) kolejnych okreséw impulsowania.
Rozwigzanie umozliwi wiec sterowanie poziomem strat
komutacyjnych, a tym samym rozktadem temperatur
w falowniku, w ktéorym ten sam strumien powietrza
wykorzystano do chtodzenia radiatoréw w kliku mostkach H
jednoczesnie. W rozwigzaniach takich radiatory kolejnych
mostki sg schtadzanie powietrzem rozgrzanym poprzez
chtodzenie poprzednich mostkow, co  skutkuje
nierownomiernym rozktadem temperatur na radiatorach
falownika pomimo zblizonego poziomu strat generowanych
w kazdej z jego celek.
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