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Przeksztaltniki tranzystorowe dziatajgce w trybie pradu

tréjkatnego

Streszczenie. Przeksztaftniki oparte na wegliku krzemu mogg byc analizowane jako Zrédia napiecia lub prgdu niezaleznie od topologii przy
odpowiednich parametrach filtru wyjsciowego. Szczegdlnie interesujgce sg falowniki napigcia dziatajgce w trybie pradu tréjkatnego. W referacie
przedstawiono sterowanie tréjfazowym falownikiem napigcia posiadajacym wiasciwosci zrédta pradu. Pokazano, jak dobrac¢ parametry filtru
wyjsciowego falownika. Oceniono sprawno$¢ systemoéw z falownikami dziatajgcymi w trybie pradu tréjkatnego.

Abstract Converters based on silicon carbide can be analysed as voltage or current sources, regardless of topology with appropriate parameters of
the output filter. Voltage inverters operating in triangular mode are particularly interesting. The paper presents control of a three-phase voltage
inverter having the properties of a current source. It was shown how to choose the parameters of the inverter output filter. The efficiency of systems
with inverters operating in triangular current mode was assessed. Transistor converters operating in a triangular mode.

Stowa kluczowe: weglik krzemu, falownik, prad trojkatny, sterowanie.

Keywords: silicon carbide, inverter, triangular current, control.

Wstep

Pojawienie sie tranzystoréw z weglika krzemu i azotku
galu moze zmieni¢ sposéb projektowania przeksztattnikow
energoelektronicznych. Wyzwaniem rzuconym naukowcom
i konstruktorom byt konkurs Little Box Challenge ogtoszony
w 2014 r. przez Google. Zadaniem w konkursie byto
skonstruowanie jednofazowego przeksztattnika DC/AC
0 zadanej mocy i najmniejszej objetosci. Celem konkursu
bylo zainspirowanie konstruktoréw i naukowcow do
opracowania nowych metod sterowania przeksztattnikami
z elementami  zbudowanymi z materiatbw o duzej
szerokos$ci przerwy energetycznej. Istotnym objetosciowym
sktadnikiem jednofazowego przeksztattnika DC/AC jest
jednak pojemnosciowy magazyn energii, co spowodowato,
ze matg objetos¢ konstrukcji mozna uzyska¢ stosujgc
specjalne kondensatory. Cena takich kondensatoréw jest
bardzo wysoka, co wypacza idee konkursu. Pomimo
ograniczeh wynikajgcych z cen kondensatoréw pojawity sie
rozwigzania minimalizujgce objetosc pozostatych
elementéw. Rozwigzania te sg oparte na impulsowym trybie
pracy falownika, nazwanym trybem pradu trojkgtnego
(TPT), opisanym w [1] dla prostownika jednofazowego z
korekcjg wspodtczynnika mocy. Zastosowanie TPT do
uktadu DC/DC opisano w [2, 3]. Tréjfazowe, dwupoziomowe
i tréjpoziomowe falowniki pracujgce w trybie pradu
trojkatnego pokazano w [4]. Autorzy publikacji [4]
analizowali tréjfazowe przeksztaltniki w uktadzie fazowym,
wprowadzajgc sze$¢ etapow wigczania tranzystorow na
jeden cykl generowania impulsu, co komplikuje
rozwigzywanie uktadu rownan w celu wyznaczenia czasow
zatgczen tranzystorow.

W referacie zaproponowano sposéb wyznaczania
czasOw  zalgczenia  tranzystorow przy  sterowaniu
tréjfazowym falownikiem napiecia dzialajgcym w TPT
z zastosowaniem przeksztatcenia uktadu fazowego na
uktad ortogonalny z wektorowym zapisem zmiennych
wystepujgcych w modelu przeksztaitnika i wykorzystaniem
zaleznosci opisanych w [5] i [6].

Energoelektroniczna realizacja zrédet napiecia i pradu
Zastosowanie zrodet napiecia i pragdu w ukiadach
regulacji wigze sie z zapewnieniem takiej ich realizacji, ze
wielkos¢ wyjsciowa moze zmieni¢ sie skokowo w petnym
zakresie w ciggu jednego okresu przetgczen.
Energoelektroniczne zrédta pradu realizowane sg jako
uktady przetwarzajgce energie w kolejnych cyklach

przetgczen. Sterowanie przeksztattnikami odbywa sie przez
zadawanie parametrow okreslajgcych posrednio ilosé

energii, ktéra zostanie przetworzona w zdefiniowanym
przedziale czasu, bedgcym okresem przetgczen.
W dotychczasowych rozwigzaniach prezentowanych

w literaturze zrédtami napiecia sg falowniki napiecia
wytwarzajgce napigcie o zadanej wartosci, a zrédtami pragdu
sg falowniki pradu wytwarzajgce prad o zadanej wartosci.
Zrédta napiecia i pradu sg realizowane jako zrédta
pradu statego oraz Zzrodta jednofazowe i wielofazowe.
Wybér topologii zrédta zasilania zalezy od charakteru
odbiornika i dostepnosci przyrzgdéw energoelektronicznych
na okreslonym poziomie rozwoju technologii. Pierwszymi
potprzewodnikowymi przyrzadami energoelektronicznymi
umozliwiajgcymi konstruowanie zrodet zasilania duzej mocy
byly tyrystory. Brak mozliwosci sterowanego wylgczania
tyrystoréw i duze czasy zatgczenia i wylgczenia powodowat,
ze zakres zastosowanh byt ograniczony do przeksztattnikéw
o komutacji naturalnej oraz zrédet napiecia i pradu o ograni-
czonej liczbie przetgczen na okres napiecia i pradu wyjscio-
wego. Zrodta te dziatajg przy przetgczeniach wielkoSci
sterujgcej i ciagtym charakterze wielkosci sterowane;.
Pojawienie  sie tranzystorbw mocy, zwilaszcza
tranzystoréw IGBT umozliwito zastosowanie modulacji
szerokosci impulséw do formowania wielkosci sterujgcej
przetwarzaniem energii. Wiasciwosci tranzystorow IGBT
i innych przyrzadéw pétprzewodnikowych zdeterminowaty
powszechny wybér falownikdéw napiecia z modulacjg szero-
kosci impulséw w zastosowaniach przemystowych, zwtasz-
cza w napedach ifalownikach stosowanych w odnawial-
nych zrodtach energii. Podstawowym sposobem sterowania
jest przy tym sterowanie prgdem za pomocg generowania
impulséw napiecia o zadanej wartosci $red-niej. Prad
wyjsciowy falownika jest ciagly ze skitadowa zmienng o
niewielkiej amplitudzie. Nieodtagcznym elementem w obwo-
dzie z falownikiem napiecia jest filtr o duzych wartosciach
parametrow, ktdrego role petni czesto odbiornik energii.
Falowniki napiecia zbudowane z tranzystoréw SiC moga
dziata¢ na podobnej zasadzie jak falowniki oparte na
tranzystorach IGBT. Duzo wieksza jest czestotliwosé
przetaczen, czego rezultatem jest filtr, ktérego parametry sg
znacznie mniejsze.
Wejscie na rynek tranzystorow z weglika krzemu
i tranzystorow z azotku galu stwarza nowe mozliwosci
konstruowania zrédet napiecia i pragdu, w ktérych wielkosé
sterujgca jest generowana w postaci impulséw energii
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gromadzonych w okresie przetaczen w elementach
magazynujgcych. Wytwarzanie impulséw energii odbywa
sie za pomocg sterowanego Zrodta napiecia lub pradu.

Wielkos$cig sterujgcg w uktadach z falownikami napiecia
dziatajgcych wedtug powszechnie stosowanych algorytméw
jest napiecie. W falownikach napiecia pracujgcych w TPT
wielkoscig sterujacg jest prad w dlawiku wyjsciowym
generowany w postaci impulsow o zadanej wartosci
$redniej. Impulsy pradu zasilajg kondensator filtra, ktérego
napiecie jest regulowane w uktadzie energoelektronicznym.

Podobnie jak zrédta pradu z falownikami napiecia mogg
by¢ zbudowane zrédia napiecia z falownikami pradu.
Wielkoscig sterujgcg jest napiecie na kondensatorze
zasilanym z falownika. Ze wzgledu na brak tranzystoréw
SiC posiadajagcych wilasciwos¢ blokowania napiecia
wstecznego konstrukcje takich ukltadéw nie bedg
rozpatrywane.
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Rys. 1. Energia wylgczenia i
C2M00251200 w funkcji pradu drenu

zalgczenia tranzystora SiC

Poréwnanie wybranych wiasciwosci tranzystorow SiC
z wlasciwosciami tranzystorow IGBT

Tranzystory SiC wytwarzane sg jako tranzystory
MOSFET. Diody SiC charakteryzujg sie bardzo matym
prgdem wstecznym, co zmniejsza straty przy zatgczeniu
odpowiedniego tranzystora. Parametry tranzystoréw SiC
przy przetgczeniach sg odmienne od parametry
tranzystoréw IGBT. Na rysunku 1 pokazano katalogowe
wartosci energii zatgczenia i wylgczenia dla wybranego
tranzystora SiC. Energia zatgczenia jest duzo wyzsza niz
energia wytgczenia. W przypadku tranzystoréow IGBT
sytuacja jest odwrotna, energia zatgczenia jest duzo nizsza
niz energia wylgczenia. Tranzystory SiC najnowszej
generacji majg obnizong energie zatgczania, zblizong do
energii  wylgczania, co nie zmienia pordéwnania
z tranzystorami IGBT.

Wiasciwosci tranzystorow SiC powoduja, ze celowe jest
ich zastosowanie w uktadach, w ktérych zatgczenie odbywa
sie przy zerowym pradzie lub napieciu, natomiast
wytgczenie nastepuje przy obcigzeniu. Tranzystory IGBT
wylgczajg sie przy wigkszej stracie energii niz ta, ktora
wystepuje podczas zatgczania, wiec ich wykorzystanie w
podobnych ukfadach nie przynosi takich korzysci jak w
przypadku tranzystoréw SiC.

Topologie energoelektronicznych zrodet napiecia
i pradu

Topologia jednofazowego falownika bedacego zrédtem
napiecia zostata pokazana na rysunku 2. Mostkowy uktad
tranzystoréw rozpatrywany jako Zrodto napiecia potaczony
jest z filtrem ograniczajgcym tetnienia prgdu w dtawiku
wyjsciowym i napiecia na kondensatorze. Czestotliwosé
rezonansowg filtra ustala sie ponizej 0,6 czestotliwosci
modulacji napiecia wyjsciowego falownika. Konfiguracja
i parametry falownika z filtrem wyjsciowym sg tak dobrane,
ze tworzg impulsowe zrédio napiecia.

Falownik napiecia o topologii z rysunku 2 przy matej
indukcyjnosci dtawika dziata w zakresie przerywanego

pragdu wyjsciowego. Warto$¢ $rednia impulséw pradu
zalezy od czasu zalgczenia tranzystoréw. Sterowanie
zatgczaniem tranzystoréw generuje impulsowy przebieg
prgdu o zadanej wartosci Sredniej w okresie przetgczen.
Srednia warto$¢ pradu w okresie przetgczen moze zmieniaé
sie skokowo, co jest warunkiem matematycznego
modelowania falownika jako sterowanego zrodta pradu.
Realizacja zrodta prgdu za pomocg falownika napiecia
moze wymagac zastosowania wiekszej liczby przetgczen w
jednym cyklu dziatania niz realizacja zrodta napiecia.
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Rys. 2. Schemat jednofazowego falownika napiecia

Filtr na wyjsciu wielofazowego falownika napiecia
sterowanego jako Zrédto napiecia wprowadza w kazdej
fazie dwa dodatkowe magazyny energii do modelu
dynamiki zasilanego ukfadu. Natomiast w falowniku
napiecia dziatajgcym jako zrodto pradu w kazdej fazie
wystepuje jeden magazyn energii w filirze wyjsciowym, co
upraszcza model matematyczny.
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Rys. 3. Impuls pradu falownika jednofazowego, na osiach wartosci
wzgledne

Sterowanie jednofazowym impulsowym zrédiem pradu
z falownikiem napiecia

Sterowanie jednofazowym falownikiem napiecia jako
zrodiem pradu sprowadza sie do generowania impulséw
pragdu o zadanej wartosci Sredniej zapewniajgcej zadany
przebieg napiecia na kondensatorze filtra wyjsciowego.
Srednia warto$é pradu w czasie generowanego impulsu
zalezy od napiecia falownika, napiecia na kondensatorze
filtra i indukcyjnosci diawika. Impuls pragdu pokazany na
rysunku 3 zaczyna sie wigczeniem dwoéch tranzystorow, T+
i Ts. Prad narasta przez czas t;, a nastepnie jeden
z tranzystoréw, np. T4, jest wytagczany. Prad plynie przez
diode Dy i tranzystor T4 w czasie t, do osiggniecia wartosci
zero. Wartos$¢ $rednia prgdu w czasie jednego impulsu jest
réwna:

_0s
T

gdzie i; jest wartoscig $rednig impulsu pradu, t;,t, sg

(1) i =2 (putf - pt3).

czasami narastania i opadania prgdu, pP;,p, s3

pochodnymi pradu podczas odpowiednio narastania i
opadania pradu, a T jest okresem przetgczen
tranzystoréw.

Impuls pragdu moze by¢é wykorzystany do regulaciji
napiecia na kondensatorze wyjsciowym. Warto$¢ $rednia
impulsu prgdu moze by¢ obliczana na podstawie zadanej
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zmiany napiecia na kondensatorze filtra w czasie okresu
przetaczen, okreslonej przyblizonym wyrazeniem:

@) Aug :%(if ~0,5(101 +107))

gdzie Auc jest przyrostem napigcia na kondensatorze
filtra, C jest pojemnoscig kondensatora filtra wyj$ciowego,
lo1:1o» sa poczatkowg i kohncowg wartoscig pradu
obcigzeniaa T jest okresem przetgczen.

Przyblizenie w wyrazeniu (2) wynika z przyjecia statej
wartosci pochodnych pragdu w czasie trwania impulsu oraz
liniowej zmiany pradu wyjsciowego falownika.

Czas t, zalezy od czasu t; nastepujgco:

P1
(3) t, =——Lt,.
)
Czas t; okreslony jest z uwzglednieniem (1) (2) i (3)
nastepujacym wyrazeniem:
t _\/pz(ZCAUC+(I01+IOZ)T)
1= .
P (P2 —Py1)

(4)

Pochodne prgdu w czasie narastania i opadania pradu
w czasie impulsu okreslone sg wyrazeniami:

Us —Uc
(5) p, = 3 ,
u
(6) m=~f-

Zaproponowane zrédto pradu stuzy do regulacji napiecia
na kondensatorze filtra wyj$ciowego. Koniecznos¢
zastosowania regulatora napiecia wynika z przyblizen
w wyrazeniach okreslajgcych czasy wigczenia
tranzystoréw, btedéw pomiarowych i niedoktadnego
okreslenia parametrow. Regulator moze by¢ zrealizowany
w dwoch wariantach. W pierwszym wariancie uktad
sterowania zawiera regulator napiecia na kondensatorze,
drugi wariant opiera sie na wyznaczaniu zadanej sredniej

wartosci prgdu na podstawie zadanego napigcia na
poczatku i koncu okresu przetgczen. W obydwu
przypadkach konieczna jest predykcja napiecia na

kondensatorze na koniec okresu przetgczen.

Naszkicowany powyzej sposéb sterowania falownikiem
napiecia jako zrodtem pradu zapewnia przeptyw energii od
falownika do odbiornika. Jezeli do wyjscia falownika
dofgczone jest zrédio energii, to kombinacje tranzystoréw
i diod wybierane sg tak, zeby zapewni¢ przeptyw energii
w strone falownika.

Sterowanie tréjfazowym impulsowym zrédiem pradu
z falownikiem napiecia

Trojfazowy dwupoziomowy falownik napiecia
zbudowany jest z szesciu kluczy pétprzewodnikowych,
ktére sktadajg sie z tranzystora i diody potgczonych
przeciwrownolegle. Para kluczy jest w petni sterowana,
prad ptynie przez zatgczony tranzystor lub przez diode
drugiego tranzystora potmostka, jezeli pierwszy tranzystor
jest wytgczony.

Sterowanie falownikiem napiecia odbywa sie przez
jednoczesne zatgczanie trzech kluczy, kazdy w innej gatezi
mostka lub przez zataczanie dwoch kluczy. Sterowanie
falownikiem napiecia, w ktérym wigczane sag tylko dwa
klucze, odbywa sie w zakresie jednego okresu przetgczen
podobnie jak dla falownika jednofazowego. Impulsowy prad

wymuszany jest w dwoch fazach, trzecia faza w okresie
przetaczen jest wylgczona. Takie sterowanie moze
doprowadzi¢ do niekontrolowanego wigczenia diody
i przewodzenia trzech kluczy. Czas wigczenie trzech kluczy
mozna przewidzie¢ na drodze analitycznej, co zwieksza
stopien komplikacji obliczen. Ponadto sterowanie to jest
zwigzane ze zwiekszonymi stratami w  kluczach
elektronicznych i nie bedzie dalej rozpatrywane.

Analize generowania impulséw pradu wyjsciowego
falownika i okreslenie czasu zatgczania tranzystoréw oparto
na przeksztatceniu pradéw i napie¢ z uktadu tréjfazowego
do ukfadu ortogonalnego:

() anB = AXy3
gdzie
1 1 1]
T T S
Xi3=[x1 % x]; :/ff ERE
T V21 1|
Xw=[0 % %] ATE F R
o L .1
L V2 V2]

X123 jest wektorem zmiennych fazowych, Xg,g jest

wektorem zmiennych w uktadzie ortogonalnym.

Wykorzystanie transformacji (7) utatwia zdefiniowanie
sektorow, w ktorych wystepuja okreslone kombinacje
zatgczen kluczy oraz linii przetgczen.

Koniec wektora pradu wyjsciowego falownika
przemieszcza sie¢ pod wptywem rdznicy napiecia
wyjsciowego falownika i sity elektromotorycznej zgodnie
z zaleznoscig:

diy 1
8 —=—(U; —U¢ ),
() el CIRS)
gdzie i; jest wektorem pradu wyjsciowego falownika, U;

jest wektorem napigcia wyjsciowego falownika, U- jest
wektorem napiecia na kondensatorze filtra.

Rys. 4. Wektory napiecia V1 — Vg i —Uc dziatajgce na koniec
wektora pradu wyjsciowego falownika

Wypadkowe wektory V4 — Vg i —Uc dziatajgce na wektor
pragdu przy trzech zatgczonych kluczach pokazano na
rysunku 4. Wektory V1 — Vg sg sumg wektorow aktywnych
U1 — Us i zmiennego wektora napiecia na kondensatorze —
Uc zgodnie z (8). W przypadku wektora pasywnego na
koniec wektora pradu dziata wektor —Uc.

Minimalng liczbg wektoréw napiecia wymuszajgcych
impuls pradu o zadanej amplitudzie i kgcie potozenia jest 4.
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Na rysunku 5 pokazano trajektorie wektora pragdu w czasie
jednego impulsu zrealizowanego z wykorzystaniem
wektorow pokazanych na rysunku 4. Poczagtek i koniec
trajektorii konca wektora prgdu znajdujg sie w poczatku
uktadu wspétrzednych, co okresla jej ogolny ksztalt
i wymusza uzycie co najmniej trzech wektoréw napiecia.
Czwarty wektor jest konieczny do otrzymania zadanych
wartosci $rednich. W czasie okresu generowania impulsu
wartosci $rednie sktadowych wektora prgdu muszg byé
réwne wartosciom zadanym. Dla uproszczenia wyrazen
okreslajgcych czasy zatgczen tranzystoréw wskazane jest
przyjecie odpowiedniego pofozenia ukfadu wspodtrzednych.
Analiza warunkéw na wartosci Srednie jest prosta dla
kierunku rownolegtego i prostopadiego do zadanego
wektora pradu. Wartos¢ srednia sktadowych w kierunku
réwnolegtym jest rdwna amplitudzie zadanego wektora
pradu, natomiast warto$¢ srednia sktadowych w kierunku
prostopadtym jest réwna zeru.

Wektory napiecia powinny by¢ tak wybrane, Zzeby
zminimalizowaé liczbe przetaczen kluczy
energoelektronicznych. Wskazane jest wybieranie trzech
najkrotszych wektoréw napiecia. Jednym z nich jest zawsze
wektor —Uc. Czwarty wektor jest wektorem Kkolejnym
w sekwencji z jednym z dwdéch najkrétszych.

Bardziej ztozone sterowanie oparte jest na generowaniu

wiekszej od czterech liczby wektorow napiecia
zapewniajgcych zatozony przebieg impulsu pradu.
Obliczanie czasow zatgczenia kluczy

energoelektronicznych zostanie pokazane dla przypadku
pokazanego na rysunkach 5 i 6. Dla uproszczenia przyjeto,
ze wartos¢ i kierunek wektora napiecia na kondensatorze
nie ulega zmianie podczas jednego okresu przetgczen
kluczy. Przy takim zatozeniu pochodne sktadowych wektora
pradu sg state w okreslonych przedziatach czasu.

Srednia warto$é skladowych wektora pradu okreslona
w nadrzednej petli sterowania powinna byé rowna catkom
przebiegéw we wspoétrzednych prostokatnych. Dla wygody
dalszych przeksztatcenn do okre$lania czaséw zatgczen
kombinacji tranzystoréw przyjeto uktad wspotrzednych x, y
zorientowany z wektorem zadanego pradu. Srednie
wartosci  sktadowych wektora pradu sg okreslone
zaleznos$ciami:

2i,T = ptf +(3Pyts + Prol2 )1
9) +(3( Pyals + Pyt )+ Pyals )ts
+(3( Pty + Praly + Pyats ) + Pyaly )t4 ,
0=pytf + (3 Pyils + Pyoly )tz

(10) +(3(pyltl+ Py2t2)+ Pyats)ta

+(3( Dyity + Pyolty + Pyt )+ py4t4)t4

gdzie T jest okresem przetgczen, i,, iy sg zadanymi

sktadowymi wektora pradu, t, jest n-tym czasem
wigczenia  kombinacji  kluczy  energoelektronicznych,
Psns Pyn sa pochodnymi sktadowych wektora pragdu we

wspotrzednych x, y w czasie t,.

Pomiedzy czasami zatgczen wystepuje zaleznosé
otrzymana przy uwzglednieniu, ze wartos$¢ prgdu na koniec
sekwencji przetgczen wynosi zero:

(11) Paaly + Pxatz + Pyats + Pyals =0,
(12) Pyaly + Pyoly + Pysts + Pyaty =0.

Wyrazenia (9) — (12) tworzg ukfad réwnan, z ktérych
wyznaczane sg czasy zatgczenia kombinacji kluczy
energoelektronicznych. Uktad (9) — (12) mozna rozwigzac
wprowadzajgc zmienng X :

Uwzgledniajac (11) i (13) otrzymuije sig:
(14) ty = (Kpg + XKgg )ty +Kgyts
gdzie ky, =—h; Kyg =—ﬁ; Ka4 =—%;
x4 x4 x4

Z wyrazen (12) (13) i (14) otrzymuije sie:
(15) t; =(a; — xa, )ty ,
Py1 + Pyak Py2 + Pysk
gdzie a =— yl y4 14;6.22— y2 y4 24;
Pys + PyaKss Pys + PyaKss
Stad:
(16) t, = (b, +b,x)ty,
gdzie by =Ky +Kgy8q; 0, =Koy —Kgsay;
Po wstawieniu wyrazen (13) — (16) do (12) otrzymuje sie
réwnanie drugiego stopnia dla zmiennej x wystepujgcej
w zaleznosciach dla czaséw wigczenia tn:

(17) ax? +bx+c=0,

gdzie
o) b= py;(2-3a, +3b,)+3py, (& +3by)
+Py3 (—2a,a, —3a,b, +3ab, )+ Pyaby
c=p,(1+3a,+3b,)-3p,,a
(20) yl( 1 1) y2d

+Py3dy (8 +3b;)+ pyaby .
Po sprawdzeniu, czy rozwigzanie réwnania (17):

-b++b? - 4ac

1) 2a

X120 =

jest rzeczywiste, obliczany jest czas t; :
2Ti
t, =] MX ,

M = py; (1+3a, +3b )+ pxg(al2 +3a1b1)+ Pyab?

(22)
gdzie

Paa(l-a,+b,)+ pyy(a; +by)
(23) +3 2 2 X
+Pys [albz —aph, - §a1a2j + 3 Pxabiby

+( Pua (132, +3b, ) + Pyad, (8, — 3D, )+ pa4b22)x2

i czasy t, —t, z zaleznosci (13), (15)i(16)

Istnienie dwéch rzeczywistych pierwiastkéw (21)
wskazuje na dwie mozliwe sekwencje wtgczania kombinagciji
kluczy energoelektronicznych.

Czasy 1;,1,,t3,1, wyznaczane sg podobnie dla ré6znych
sekwencji wigczania kombinacji tranzystorow. Mozliwe jest
réwniez wprowadzenie wigczen dodatkowych wektoréow
napiecia w celu zmniejszenia amplitudy impulsu pradu, co
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zmniejsza wartos$¢ skuteczng pradu i straty na
przewodzenie. Czas zatgczenia dodatkowych wektorow
napiecia jest okre$lany niezaleznie od czaséw wigczenia
czterech gtéwnych wektorow napiecia. Wyznaczenie
pozostatych czterech czaséw odbywa sie podobnie jak
opisano wyzej.

Poréwnanie parametrow filtra wyjsciowego falownika
napiecia sterowanego tradycyijnie i filtra falownika
dzialajgcego w trybie pradu impulsowego

Parametry filtra wyjSciowego falownika napigcia
sterowanego tradycyjnie z cigglym pradem wyjsciowym
okreslane sg przy zatozeniu dopuszczalnej wartosci
amplitudy tetnieh prgdu w diawiku oraz tetnier napiecia na
kondensatorze filtra. Sterowanie falownikiem z prgdem
ciggtym projektuje sie przyjmujac, ze tylko wektory napiecia
wyjsciowego powodujgce najmniejsze zmiany pradu
skladajg sie na aktualng wartos¢ $rednig napiecia.
Uwzglednia sie przy tym wptyw napiecia na kondensatorze
na wypadkowg warto$¢ napiecia dziatajgcego na prad
wyjsciowy. Najwieksza pochodna pradu wystepuje dla matej
lub zerowej wartosci napiecia na kondensatorze, kiedy na
prad dziata pelne napiecie obwodu DC wigczane przez
tranzystory falownika. Napiecie to przyktadane do dtawika
wyjsciowego powoduje zmiane pradu, zwykle przyjmowang
jako 20 % pradu wyjsciowego.

Dla uproszczenia analize strat w
przedstawiono dla ukigdu jednofazowego.

Przy dziataniu falownika w TPT impuls pradu trwajgcy
0,9 okresu przetgczen tranzystorow ma amplitude 2,23 j.w.
przy tej samej wartosci Sredniej jakg ma prad ciagly
wynoszgcej 1j.w.. Wartos¢ skuteczna impulsu pradu
wynosi przy tym 1,5 j.w.

Indukcyjnos$¢ dtawika filtra okreslana jest z wyrazenia
otrzymanego z (8):

falowniku

(24) L= (u; —e)%.
Przy tym samym napieciu i sile elektromotorycznej
stosunek wartosci indukcyjnosci filtra dla pradu ciagtego L,
do indukcyjnosci dla pradu impulsowego L; wynosi:
L. AigAt,
T AigAt,

(25) Kei

gdzie indeks ¢ oznacza prad ciggly, indeks i oznacza prad
impulsowy.

Warto$¢ Kk, wynosi dla podanych wyZej wartosci
przyrostow pradéw ok. 12. Przy tym samym przekroju
rdzenia liczba zwojéw dtawika dla pradu impulsowego
bedzie 3,5 razy mniejsza i tyle razy mniejsza bedzie
rezystancja. Przy wiekszej wartosci skutecznej pradu straty
w miedzi dtawika dla sterowania w TPT bedg zatem co
najmniej 2,3 razy mniejsze niz w miedzi dtawika dla prgdu
ciggtego. Straty w dobrze zaprojektowanym i
zoptymalizowanym dtawiku bedg jeszcze mniejsze.

Pojemnos$¢ kondensatora filtra falownika z prgdem
impulsowym jest dla tej samej czestotliwosci rezonansowe;j
ok. 12 razy wieksza niz dla pradu ciggtego. Dla uzyskania
wystarczajgcego tlumienia tetnieh napiecia wartosé ta moze
by¢ wieksza. Ze wzgledu na wysokg czestotliwosé
modulacji i zwigzang z tym duzg warto$¢ czestotliwosci
rezonansowe;j filtra pojemnos$¢ kondensatora jest mata i nie
wplywa istotnie na koszt falownika.

Wieksza 1,5 razy warto$¢ skuteczna pradu trojkatnego
w poréwnaniu z prgdem ciggtym powoduje 1,5 razy wieksze
straty na przewodzenie w tranzystorach. Jednoczesnie
straty na przetgczanie tranzystoréw sg rowne ok. 0,88 strat

na przetgczanie przy przewodzeniu ciggtym. W rezultacie
straty w tranzystorach przy impulsowym trybie dziatania
falownika sg réwne ok. 1,2 strat przy przewodzeniu cigglym.
Wzrost strat w tranzystorach jest skompensowany
zmniejszeniem strat w dtawikach i cala konstrukcja
falownika moze mie¢ mniejsze straty niz dla przewodzenia
ciggtego.

AB
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vy

¥ e

Vv
5
Rys. 5. Trajektoria konca wektora pradu i wektor wypadkowy dla
pracy generatorowej

0

-0,1

Rys. 6. Przebiegi czasowe sktadowych wektora pradu dla pracy
generatorowej

Przedstawione szacunki dotyczg falownika
jednofazowego. Podobne wyniki mozna otrzymac¢ dla
falownika tréjfazowego, jednak w tym przypadku nie mozna
przyjmowa¢ daleko idacych zatozen upraszczajgcych
i obliczenia sg skomplikowane ze wzgledu na ziozony
przebieg pradu.

Wyniki obliczen impulséw pradu

Wektory napiecia pokazane na rysunku 4 wykorzystano
do obliczen czaséw zalgczenia kolejno wigczanych
kombinacji tranzystoréw. Na rysunku 5 pokazano trajektorie
konca wektora prgdu przy pracy generatorowej falownika
oraz wypadkowy wektor pradu okreslony dla $rednich
wartosci sktadowych w uktadzie a,p3. Wielkosci pokazane na
wszystkich rysunkach sg wyrazone w znormalizowanych
wielkosciach wzglednych. Strzatki pokazujg kierunek zmian
potozenia konca wektora pradu i kolejnos¢ wigczania
kombinacji tranzystoréw. Mozna pokaza¢, ze tg samg
warto$¢ srednig sktadowych wypadkowego wektora pradu
otrzymuje sie dla innej kolejnosci wigczania kombinaciji
tranzystoréw. Przy pracy generatorowej pierwszym lub
drugim witgczanym wektorem napiecia musi by¢ wektor
pasywny, ktory powoduje, ze prad w dtawikach narasta przy
zwartym wyjsciu falownika. Trajektorie z rysunku 5
odpowiadajg czasowe przebiegi sktadowych wektora pradu
pokazane na rysunku 6.

Trajektorie konca wektora prgdu przy pracy silnikowej
pokazano na rysunku 7. Jednym z dwodch ostatnich
wigczanych wektorow napiecia musi by¢ wektor pasywny,
podczas ktérego energia zgromadzona w dtawikach
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wyjsciowych falowniku jest przekazywana do
kondensatoréw filtra wyjsciowego. Przebiegi czasowe
sktadowych wektora prgdu pokazano na rysunku 8.

Na rysunkach 6 i 8 wida¢, ze przebiegi chwilowych
wartosci sktadowych wektora pradu zaczynajg sie i konczag
jednoczes$nie przy zerowej wartosci. Rysunki 6 i 8 obejmujg
jeden okres przetgczen tranzystorow. W obliczeniach
przyjeto, ze wypetnienie okresu przetgczen niezerowymi
wartosciami sktadowych pradu wynosi 0,9. Zmniejszenie
$redniej wartosci impulsu prgdu moze by¢ otrzymane przez
zmniejszenie wypetnienia okresu przetgczen.

'UC 'y

Rys. 7. Trajektoria konca wektora pradu i wektor wypadkowy dla
pracy silnikowej

0,1
0,05

-0,15

-0,2
-0,25

Rys. 8. Przebiegi czasowe sktadowych wektora pradu dla pracy
silnikowe;j

Zastosowanie falownikéw dziatajacych w TPT
Mniejsze parametry elementéw filtra dla falownika

dziatajgcego w TPT w poréwnaniu z falownikiem
dziatajgcym w trybie pradu ciggtego umozliwiajg
zaprojektowanie falownika o mniejszych wymiarach.

Falownik ma mate wymiary i duzg sprawnos$¢, co wigze sie
z niskimi kosztami produkcji i przetwarzania energii.
Korzysci wynikajgce z TPT sg zwigzane z zastosowaniem
filtru wyjSciowego, co ma miejsce zwtaszcza w falownikach
pracujgcych na sie¢ w uktadach zasilanych z odnawialnych
zrodet.

Wysokie wymagania operatoréw sieci dystrybucyjnych
dotyczgce jakosci energii elektrycznej generowanej przez
elektrownie  wiatrowe i fotowoltaiczne mogg by¢
spetniane wprostszy sposob przy zastosowaniu falownikéw
z TPT w poréwnaniu z falownikami dziatajgcymi z pragdem
cigglym. Istotne sg przy tym wiasciwosci dynamiczne
falownikéw z TPT.

Zastosowanie falownikdbw z TPT upraszcza uklady
regulacji maszyn elektrycznych stosowanych
w elektrowniach wiatrowych, w ktérych powinien by¢
zastosowany filtr wyjsciowy falownika ze wzgledu na duza
dtugos$¢ kabla tgczacego falownik z generatorem w matych
elektrowniach wiatrowych.

Whioski

Trojffazowe falowniki napiecia pracujgce w TPT
posiadajg wiasciwosci dajgce istotne korzysci w zakresie
konstrukcji i sterowania. Uktady, w ktorych konieczne jest
zastosowanie filtra wyjsciowego falownika majg mate
wymiary i posiadajg wysokg sprawnosg.

Dynamiczne witasciwosci falownikéw z trojkgtnym
prgdem zapewniajg uproszczenie ukladow regulacji ze
wzgledu na zmniejszenie liczby zmiennych stanu w modelu
sterowanego obiektu.

Wiasciwosci, jakie posiadajg falowniki dziatajgce w TPT,
otwierajg Sciezki prowadzenia dalszych badan w zakresie
optymalizacji sterowania pradem, wyboru wektorow
wystepujgcych w  sekwencji generowania impulsu,
tworzenia modeli matematycznych uktadéw sterowania
maszyn oraz konstruowania przeksztattnikdw.
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