Trojfazowy falownik napie¢cia z fagodnym przelaczaniem tranzystorow
odpornym na zaklocenia sterowania

Streszczenie Pracy Doktorskiej

1. Wstep

Sprawno$¢ falownikow napigcia jest wysoka i zawiera si¢ w przedziale od 97 do 99 procent.
Pomimo wysokiej sprawnosci falownikow napiecia, wiele osrodkow naukowych nadal prowadzi
badania, ktére majg na celu zmniejszenie strat w falownikach, przy czym badania te sg szczegdlnie
istotne w przypadku falownikéw napigcia pracujacych przy stosunkowo wysokich czestotliwosciach
przetaczen. Zasadniczy wplyw na sprawno$¢ falownikéw napiecia maja straty mocy powstajace
W tranzystorach oraz w ich diodach zwrotnych. Straty w tranzystorach falownika sg sumg strat
przewodzenia oraz strat przetgczania. Straty przewodzenia zalezg gtdéwnie od wartosci pradu i napigcia
wystepujacego migdzy kolektorem a emiterem tranzystora w czasie jego przewodzenia. Uzytkownik
falownika nie ma mozliwos$ci ograniczenia tych strat, poniewaz wymaga to zmniejszenia napigcia
przewodzenia tranzystora, co moze by¢ osiagnicte wylacznie na etapie jego konstrukcji. Straty
przelaczania powstaja w procesie zalaczania i wylaczania tranzystoréw. Przyczyng tych strat jest
jednoczesna zmiana pradu i napigcia tranzystora w czasie trwania procesOw przetaczania.
W przypadku falownikow $redniej i duzej mocy juz przy czestotliwosciach przetaczen rzedu kilku
kilohercow straty te zaczynaja przewyzsza¢ straty przewodzenia tranzystorow falownika.
Ograniczenie strat przelaczania mozliwe jest przez zastosowanie ukladow wspomagajacych
przetaczanie tranzystorow, zwanych uktadami fagodnego lub czesciej migkkiego przetaczania, ktore
powoduja, ze zatgczanie i wyltaczanie tranzystorow falownika napiecia nastepuje przy ich pradzie lub
napigciu bliskim zeru. Ograniczenie strat przetagczania wptywa na zwigkszenie sprawnosci falownikow
napigcia, ale rowniez powoduje obnizenie temperatury pracy tranzystorow i ich diod zwrotnych, co
pozwala na zastosowanie elementéw chlodzacych o mniejszych gabarytach i w konsekwencji
zmniejszenie wymiar6w samego falownika.

W literaturze naukowej i w bazach patentowych przedstawione i omawiane sg rozne rozwigzania
majace na celu ograniczenie strat przetaczania tranzystorow trojfazowych, dwupoziomowych
falownikow napigcia. W wiekszosci proponowanych uktadow migkkiego przetaczania tranzystorow
w falownikach napiecia wystepuja potaczenia, ktore negatywnie wplywaja na niezawodno$¢ pracy
falownikow w przypadku wystapienia zaklocen sterowania. W uktadach tych istnieje
niebezpieczenstwo udarowego roztadowania kondensatoréw réwnolegle dotaczonych do tranzystoréw
falownika napigcia lub ryzyko przerwania pradu dlawikéw szeregowo polaczonych z tranzystorami
uktadu mickkiego przelaczania, co grozi wystapieniem przepie¢ i uszkodzeniem tranzystorow.
Mankamentami duzej czes$ci proponowanych dotychczas uktadow migkkiego przetaczania sg rowniez
rozbudowane algorytmy sterowania przetaczaniem tranzystorow gtéwnych falownika napigcia.

Praca przedstawia uktadu miekkiego przetaczania tranzystoréw w trojfazowych falownikach
napigcia, w ktorym nie wystepuje zagrozenie udarowego rozladowania kondensatoréw przez
przewodzace tranzystory falownika napigcia oraz nie ma mozliwosci przerwania pradu dtawikow,
skutkujacego powstaniem przepie¢ powodujacych uszkodzenie tranzystorow uktadu migkkiego
przelaczania. Wyeliminowanie tych zagrozen, zostato osiagnigte poprzez zastosowanie dodatkowych
uktadéw wspomagajacych przetaczanie tranzystoréw wigczonych w strukture typowego tréjfazowego,
falownika napiecia, przy czym na kazdy z tranzystorow gtéwnych falownika napigcia przypada jeden
uktad wspomagajacy przelaczanie, wyposazony w jeden tranzystor pomocniczy oraz elementy
magazynujace energi¢ tj. kondensator i dwa dtawiki indukcyjne.
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2. Straty w falownikach napiecia

Glownymi elementami obnizajacymi sprawnos$¢ falownikow napiecia sa tranzystory, zwlaszcza
jesli falowniki pracuja z modulacja szerokosci impulséw 1 wysokimi czestotliwosciami przetgczen.
Drugim elementem, istotnie wptywajacym na zmniejszenie sprawnos$ci falownikoéw napiecia, sg diody
zwrotne. Zdecydowanie mniejszy wptyw na sprawnos¢ falownikéw napiecia maja straty w uktadach
przeciwprzepigciowych oraz w rezystancjach obwodow bramek tranzystorow, jednakze nie powinno
si¢ ich pomija¢ w okresleniu catkowitych strat mocy w falownikach napigcia.

Straty mocy w tranzystorach falownika mozna podzieli¢ na straty przewodzenia, wystepujace
W czasie ich przewodzenia oraz straty przelaczania, powstajace podczas proceséw przetaczania
tranzystorow. Straty przewodzenia zaleza od wartosci pradu i napigcia tranzystora, wystepujacego
miedzy kolektorem a emiterem w czasie jego przewodzenia oraz od czasu jego przewodzenia. Straty
przewodzenia tranzystora, przypadajace na jeden okres jego przelaczania, moga by¢ oszacowane na
podstawie zalezno$ci:
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gdzie: T; — okres przelaczania tranzystora, t,, — Czas przewodzenia tranzystora, iy (t) — prad tranzystora,
U (t) — napigcie tranzystora, wystgpujace miedzy kolektorem a emiterem w czasie jego przewodzenia.

Straty przetaczania powstajg w procesie zatgczania i wylgczania tranzystoréw. Przyczyng tych strat
jest jednoczesna zmiana pradu i napigcia tranzystora w czasie trwania procesOw przetaczania. Na
rysunku 2.1 przedstawiono pogladowe przebiegi pradu i napiecia tranzystora podczas jego zataczania
i wylgczania. W czasie obu tych procesow powstajg straty mocy, ktorych warto$¢ zalezy nie tylko od
pradu i napigcia tranzystora podczas procesow przetaczania, ale w znaczacym stopniu straty te zaleza
od czasu trwania tych procesow.
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Rys. 2.1. Pogladowe przebiegi podczas procesu zalgczania i wylaczania tranzystora: Ugg — napigcie sterowania
tranzystora, iy — prad tranzystora, |, — prad odbiornika, I, — prad wsteczny diody zwrotnej drugiego tranzystora
danej fazy falownika, ur — napiecie tranzystora, pr — straty mocy w procesie zatgczania i wylgczania tranzystora

Straty przelagczania tranzystorow w trojfazowych falownikach napigcia w jednym okresie napigcia
wyj$ciowego sa sumg strat powstajacych podczas kolejnych procesoéw przelgczania. Catkowite straty
mocy podczas przetgczania tranzystora przypadajace na jeden okres napigcia wyjéciowego falownika
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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gdzie: f,, — czestotliwo$¢ przebiegu modulujgcego, m; — wspotczynnik modulacji czestotliwosci, N — numer
kolejnego przetaczenia, it (t) — przebieg pradu tranzystora podczas n-tego procesu zatgczania, U, (t) —
przebieg napigcia tranzystora podczas procesu zalgczania, i, (t) — przebieg pradu tranzystora podczas
n-tego procesu wytaczania, Urs (t) — przebieg napigcia tranzystora podczas procesu wytaczania.

Udziat strat przelaczania w catkowitych stratach mocy wystepujacych w tranzystorze ro$nie wraz ze

wzrostem czestotliwosci. Zagadnienie to dotyczy zwlaszcza falownikow napigcia pracujgcych

z modulacja szerokosci impulséw. Juz przy czestotliwosciach kilku kilohercow straty przelaczania
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mogg by¢ wieksze od strat przewodzenia. Wzrost strat prowadzi nie tylko do zmniejszenia sprawnosci
falownikow, ale przede wszystkim powoduje problemy z odpowiednim chtodzeniem tranzystorow.

Wyznaczenie calkowitych strat mocy w falownikach napigecia wymaga uwzglednienia strat
powstajacych w diodach zwrotnych falownika. Stanowig one drugi, po tranzystorach, element
obnizajacy sprawno$¢ falownikow napiecia. Straty w diodach zwrotnych, podobnie jak
W tranzystorach, mozna podzieli¢ na straty przewodzenia i straty przelaczania, przy czym straty
przelaczania powstaja tylko podczas przechodzenia diody ze stanu przewodzenia do stanu
zaporowego. Istotny wptyw na wartos$¢ strat przewodzenia diod zwrotnych ma prad diody, jej napigcie
przewodzenia i czas przewodzenia.

Podczas przechodzenia diody ze stanu przewodzenia do stanu zaporowego pojawia Si¢ impuls
pradu wstecznego diody. Prad wsteczny, ktoéry powstaje w wyniku zmiany polaryzacji przewodzacej
diody zwrotnej drugiego tranzystora plynie przez pierwszy tranzystor danej fazy falownika, co
wptywa na dodatkowe zwigkszenie strat zalaczania tego tranzystora. Straty mocy w tym procesie
rowne sa calce z iloczynu pradu wstecznego diody 1 narastajacego jej ujemnego napigcia
z uwzglednieniem czestotliwo$ci przetaczen. Ich warto$§¢ moze by¢ porownywalna do wartosci strat
przetaczania powstajacych w tranzystorach falownika napigcia.

Tranzystory i ich diody zwrotne nie sg jedynymi elementami falownika, w ktorych powstajg straty
mocy. W analizie strat mocy w falownikach napigcia nalezy réwniez uwzglednic straty powstajace
W rezystancjach obwodoéw bramek tranzystorow oraz straty w uktadach przeciwprzepigciowych
falownika, zwigzane z rozpraszaniem energii pola magnetycznego pasozytniczych indukcyjnosci
obwodu zasilania falownika. Jednak straty te majg pomijalnie maty wplyw na sprawnos¢ falownikow
napiecia. Analiza catkowitych strat mocy powstajacych w falownikach napiecia na przyktadzie dwoch
wybranych falownikow zostata zamieszczona w tresci rozprawy.

3. Metody mi¢kkiego przelaczania tranzystoréw

Ograniczenie strat przelaczania tranzystorOw mozliwe jest przez zastosowanie odpowiednich
uktadéw, ktore powodujg, ze zataczanie lub wylaczanie tranzystorow falownika napigcia nastepuje
przy ich pradzie lub napigciu bliskim zeru. Uproszczone przebiegi pradu i napigcia tranzystora
W procesie przelgczenia tranzystorow w falowniku, w ktorym zastosowano uklad migkkiego
przelaczania przedstawiono na rysunku 3.1. Podczas procesu zalaczania tranzystora jego napigcie
zmniejsza si¢ szybko, natomiast prad narasta powoli. Z kolei w procesie wylgczania prad maleje
szybko, a jego napigcie narasta powoli. Taki przebieg procesow przetgczania prowadzi do
zmniejszenia strat przetaczania (przebieg pr na rysunku 3.1) wzgledem tych strat w falowniku bez
migkkiego przetaczania (przebieg pr na rysunku 2.1).

Migkkie przetaczanie tranzystorow gléwnych falownika jest osiggane przez zastosowanie
tranzystorow pomocniczych oraz dodatkowych elementow biernych wlaczonych w  strukture
trojfazowego, dwupoziomowego falownika napigcia.
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Rys. 3.1. Uproszczone przebiegi podczas procesu zatgczania i wylaczania tranzystora w falowniku napigcia
z uktadem migkkiego przelaczania: Ugg — napiecie sterowania tranzystora, it — prad tranzystora, Ut — napigcie
tranzystora, pr — straty mocy w procesie zataczania i wytaczania tranzystora
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Prezentowane w literaturze rozwigzania ukladow migkkiego przelgczania w trojfazowych,
dwupoziomowych falownikach napigcia mozna podzieli¢ na dwie grupy: uktady ze wspomaganiem
grupowym oraz uktady ze wspomaganiem indywidualnym. Do uktadow ze wspomaganiem grupowym
naleza rozwigzania, w ktorych za migkkie przelaczanie wszystkich tranzystoréw falownika
odpowiedzialny jest jeden uktad migkkiego przetaczania (rys. 3.2a). Ich istotng zaleta jest mata ilo§¢
elementow dodatkowych uktadu mickkiego przetaczania, natomiast wada wiekszosci uktadow ze
wspomaganiem grupowym jest ztozony algorytm sterowania oraz znaczna ilo$¢ etapéw pracy ukladu
przypadajacych na jedno przetaczenie tranzystora glownego. Uklady ze wspomaganiem grupowym
charakteryzuja si¢ wiekszymi ograniczeniami maksymalnej warto$ci czgstotliwosci przelaczen
falownika niz uklady ze wspomaganiem indywidualnym. W wigkszosci uktadow z grupowym
wspomaganiem przelaczania wystepuja rownolegle potaczenia tranzystor6w pomocniczych
z kondensatorami  badZz szeregowe polaczenia tranzystorow pomocniczych z dtawikami, co
w przypadku wystapienia zaktocen sterowania stwarza niebezpieczenstwo uszkodzenia falowania.
Druga grupa obejmuje uktady, ktore wspomagaja przelaczanie tranzystorow indywidualnie
W poszczegolnych fazach. W najczgéciej stosowanych ukladach indywidualnego, tagodnego
przelaczania tranzystorow w kazdej fazie falownika stosowane sa dodatkowo dwa tranzystory
pomocnicze, jeden lub kilka dtawikow indukcyjnych oraz dwa kondensatory, najczesciej rownolegle
dotaczone do poszczegolnych tranzystorow gtdéwnych w danej fazie falownika napiecia (rys. 3.2b).
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Rys. 3.2. Falownik z ukladem a) grupowego wspomagania przelagczania, b) indywidualnego wspomagania
przetaczania
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Uktady indywidualnego migkkiego przelaczania tranzystorow charakteryzuja si¢ mozliwoscia
pracy w szerokim zakresie zmian czgstotliwosci napigcia wyjsciowego. Moga wiec by¢ stosowane
w falownikach pracujacych z modulacja szerokosci impulsow. Mankamentem wigkszosci
dotychczasowych uktadow indywidualnego, migkkiego przetaczania tranzystoréw w trojfazowych
falownikach napiecia jest ztozone sterowanie tranzystoréw gldwnych i pomocniczych. Najczesciej
przed zalgczeniem jednego z dwoch tranzystorow gléwnych danej fazy falownika musi zostaé
zataczony odpowiedni tranzystor pomocniczy ze Scisle okreslonym wyprzedzeniem. Prowadzi to do
komplikacji algorytmu sterowania zwlaszcza przy pracy falownika ze sterowaniem wektorowym.
W wigkszosci dotychczas opracowanych uktadow migkkiego przetgczania tranzystordw wystepuja
rownolegte potaczenia kondensatoréw z tranzystorami gtéwnymi lub szeregowe potaczenia dtawikow
z tranzystorami pomocniczymi. W rozwigzaniach, w ktorych kondensatory polaczone sg roéwnolegle
Z tranzystorami gldéwnymi istnieje niebezpieczenstwo ich uszkodzenia na skutek udarowego
roztadowania kondensatora przez tranzystor glowny, co moze nastapi¢ w przypadku wystgpienia
zaktocen w ukladzie sterowania. Natomiast przerwanie pradu dtawika szeregowo potgczonego
zZ tranzystorem pomocniczym prowadzi do powstania przepigcia mogacego powodowac¢ uszkodzenia
tranzystorow. Szersza analiza dostgpnych rozwigzan majgcych na celu ograniczenie strat przetaczania
tranzystorow na przyktadzie kilku wybranych rozwiazan jest czescia rozprawy doktorskiej.
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4. Uklad miekkiego przelaczania tranzystoréw odporny na zaklocenia sterowania

Uktad indywidualnego, miekkiego przetaczania tranzystorow w trojfazowym, dwupoziomowym
falowniku napiecia, w ktorym nie wystepuje zagrozenie udarowego roztadowania kondensatorow
przez przewodzace tranzystory gldéwne oraz nie ma mozliwosci przerwania pradu dtawikow,
skutkujacego powstaniem przepie¢ powodujacych uszkodzenie tranzystorow przedstawiono na
rysunku 4.1. Zatozono, ze przetaczanie tranzystorow pomocniczych jest uzaleznione od przetaczania
tranzystorow gldwnych a nie odwrotnie, jak to ma miejsce w dotychczas proponowanych uktadach
mickkiego przelaczania tranzystorow w trojfazowych, dwupoziomowych falownikach napigcia. Na
kazdy tranzystor gtowny falownika napigcia przypada jeden indywidualny uktad wspomagajacy jego
przelaczanie, skladajacy si¢ z tranzystora pomocniczego, kondensatora, dwoch dltawikow
indukcyjnych oraz dwoch diod. Dotaczenie kondensatoréw do tranzystorow gtownych za
posrednictwem diod zwrotnych tranzystoréw pomocniczych i diod D1s, D3s, D5s oraz diod D2s, D4s,
D6s ma na celu ograniczenie szybko$ci narastania napigcia na tranzystorach gtéwnych w czasie
procesu ich wylaczania. Podstawowa rolg dtawikow Lla, L.3a, L5a oraz dtawikow L2a, L4a, L6a,
laczacych tranzystory gtowne z dodatnim lub ujemnym zaciskiem zrdédia zasilania, jest ograniczenie
szybkosci narastania pradow tych tranzystoréw podczas procesu ich zatgczania. Z kolei dtawiki L1b,
L3b, L5b oraz dtawiki L2b, L4b, L6b, aczace tranzystory glowne z zaciskami odbiornika, nie
pozwalaja na udarowe roztadowanie kondensatoréw przez zrédlo zasilania i przez tranzystory glowne
po zalaczeniu tranzystorow pomocniczych. Dodatkowo wszystkie dlawiki ukladu migkkiego
przelaczania ograniczg stromo$¢ narastania pradu zwarciowego w przypadku btednego, jednoczesnego
wysterowania do przewodzenia dwoch tranzystorow gtéwnych jednej fazy falownika.

Tranzystory pomocnicze w proponowanym uktadzie sa zalagczane z niewielkim opdznieniem
wzgledem chwil zataczania odpowiednich tranzystorow gléwnych, zaleznym od czasu narastania
pradu tranzystorow gtownych do wartosci pradu odbiornika. Z kolei ich wyltaczanie nastgpuje po
zakonczeniu procesow roztadowania rezonansowego kondensatorow, lecz nie pdzniej niz wylaczenie
odpowiadajagcych im tranzystorow gléwnych. Wylaczenie tranzystoréw pomocniczych moze zatem
nastepowac rownoczesnie z wylaczeniem odpowiednich tranzystorow gtéwnych. Dla uproszczenia
opisu dziatania zatozono, ze w jednym cyklu przelaczania tranzystorow wartos¢ chwilowa pradu
odbiornika nie ulega znaczacym zmianom. Zatem mozna przyjac, ze prad wplywajacy do fazy
odbiornika ma warto$¢ stala w jednym cyklu przelaczania tranzystorow. Jako stan wyjsciowy do
analizy pracy uktadu tagodnego przelaczania przyjeto stan, w ktoérym: tranzystor T1 jest w stanie
przewodzenia, pozostate tranzystory sg w stanie nieprzewodzenia, kondensator C1 jest roztadowany,
natomiast kondensator C2 jest natadowany do napigcia zrodta zasilania, prad ptynie od dodatniego
zacisku zrodta zasilania przez dtawik L1a, tranzystor gtoéwny T1, dtawik L1b, fazg A odbiornika.
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Rys. 4.1. Trojfazowy falownik napiecia z miekkim przetaczaniem tranzystorow odpornym na zaktdcenia sterowania
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Pogladowe przebiegi ilustrujgce dziatanie uktadu tagodnego przetaczania tranzystoréw jednej fazy
falownika napigcia przedstawione sg na rysunku 4.2.

W chwili t; nastepuje wylaczenie tranzystora glownego T1, ktorego prad maleje skokowo do zera.
Kondensator C1 taduje si¢ rezonansowo do napigcia wyzszego od napigcia zrodla zasilania Upc,
a prad tego kondensatora ptynie przez: Lla, diode zwrotng tranzystora pomocniczego T1p, C1, D1s,
L1b i fazg A odbiornika. Prad dtawika Lla i kondensatora C1 maleje do zera, natomiast napigcie
kondensatora C1 i napigcie tranzystora gtdéwnego T1 narasta tagodnie i osigga warto$¢ maksymalng
w chwili t,. Prad fazy A odbiornika ptynie od ujemnego zacisku zrodta zasilania czg§ciowo przez D2z,
D1s, L1b aczgéciowo przez L2a, diode zwrotng tranzystora T2 i L2b. W tym przypadku rozptyw
pradow zalezy od indukcyjnosci wymienionych dtawikéw, ich rezystancji oraz od spadkow napiec na
diodach w czasie ich przewodzenia. Napigcie na tranzystorze glownym T1 ustala si¢ na poziomie
napigcia zrodta zasilania Upc. Poniewaz napiecie na tranzystorze gléwnym T1 podczas wytaczenia
jest bliskie zeru z uwagi na tadowanie kondensatora C1, to tranzystor T1 jest wytaczany tagodnie przy

napieciu bliskim zeru.
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Rys. 4.2. Pogladowe przebiegi pradoéw iwnapzigc' w3 ukla(fzie %aigodneego przetaczania: Ugry, Ugrip — Sygnaly
sterujace praca odpowiednio tranzystora glownego T1 i tranzystora pomocniczego Tlp, ity, Uy —prad i napiecie
tranzystora glownego T1, Uy, — napigcia tranzystora pomocniczego T1p, ici, Uci — prad i napigcia kondensatora
C1, iy14, i1y — prady dtawikow Lla i L1b, ipys — prad diody D1s

W przedziale t,, t3 tranzystor T1 nie przewodzi, a napiecia na poszczegdlnych elementach nie
zmieniaja swoich wartosci. W chwili t3 nastepuje zalaczenie tranzystora glownego T1. Prad dtawika
Llai tranzystora T1 zaczyna narasta¢ tagodnie do warto$ci pradu odbiornika. Natomiast prad ptyngcy
przez diody D1s i D2z oraz prad ptynacy przez dtawik L2a, diod¢ zwrotng tranzystora T2 i dtawik L2b
zaczynaja male¢ tagodnie do zera. Poniewaz zalgczanie tranzystora glownego T1 nastgpuje przy
pradzie bliskim zeru ze wzgledu na charakter narastania pradu dtawika L1la, to tranzystor gtéwny T1
jest zataczany tagodnie. Gdy prad dtawika L1a osiggnie warto$¢ pradu odbiornika, to prad ptynacy
przez diody D1s i D2z oraz prad ptynacy przez dtawik L2a, diod¢ zwrotng tranzystora T2 i dtawik L2b
osiggng wartos¢ rowna zeru. W chwili t; zalaczany jest tranzystor pomocniczy Tlp i rozpoczyna si¢
proces rezonansowego roztadowania kondensatora C1 w obwodzie C1, T1lp, Lla, zrodto zasilania,
D2z. Ze wzgledu na rezonansowy charakter pragdu kondensatora C1 tranzystor pomocniczy T1p jest
zalaczany przy pradzie bliskim zeru. Wylaczenie tego tranzystora nastgpuje W chwili ts po
zakonczeniu procesu rezonansowego roztadowania kondensatora C1, jednak nie po6zniej niz
wylaczenie tranzystora gtownego T1. W trakcie wylgczania tranzystora T1p zar6wno jego prad jak
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i napiecia sg rowne zero; przelaczanie tranzystora pomocniczego jest wiec takze tagodne. Dla
poprawnie dobranych kondensatorow i dtawikéw, kondensator roztaduje si¢ do napigcia roéwnego
zeru. W czasie roztadowania kondensatora zmniejszeniu ulega prad dtawika Lla, co oznacza ze ze
zrodla zasilania pobierana jest mniejsza ilo$¢ energii. Od chwili ts tranzystor pomocniczy T1p
jest w stanie nieprzewodzenia, natomiast tranzystor glowny T1 nadal przewodzi. Prad plynie od
dodatniego zacisku zrédia zasilania przez dtawik L1a, tranzystor T1 oraz diawik L1b do fazy A
odbiornika. Kondensator C1 pozostaje roztadowany; stan ten trwa do chwili ponownego wylaczenia
tranzystora T1. W chwili tg nastepuje ponowne wylaczenie tranzystora gtdéwnego T1 i rozpoczyna sig
nastepny cykl pracy uktadu. Dla przeciwnego kierunku pradu odbiornika drugi tranzystor gléwny T2
danej fazy oraz drugi tranzystor pomocniczy T2p sa zalaczane analogicznie jak tranzystor gtowny T1
oraz tranzystor pomocniczy T1p.

Istotny wplyw na procesy zataczania i wylaczania tranzystorow gldwnych i pomocniczych maja
dobrane warto$ci pojemnosci kondensatoréw oraz indukcyjnosci dtawikow ukladu mickkiego
przelaczania. Rolg dtawikow zewnetrznych (rys. 4.1) jest ograniczenie stromo$ci narastania pradu
tranzystorow gtownych w procesie ich zalaczania tak, aby zataczanie tranzystoréw przebiegato przy
pradzie bliskim zeru. Po zalaczeniu tranzystora gldownego jego prad narasta od zera liniowo wzgledem
czasu. Przyjmujac, ze prad tranzystorow gtoéwnych do chwili zakonczenia procesu ich zatgczania nie
moze narosng¢ do warto$ci wyzszej niz warto$¢ pradu I, indukcyjnosé L, dlawikoéw zewnetrznych
uktadu tagodnego przetaczania (rys. 4.1) mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

Upc t (4.1)

L, =
Ton
gdzie: Upc — napigcie zasilania falownika, t, — przedziat czasu w procesie zalgczania pomiedzy chwila, w ktorej
prad tranzystora gtownego narasta od 10% wartosci maksymalnej a chwilg, w ktorej napigcie tranzystora
glownego obnizy sie do 10% maksymalnej wartosci tego napiecia.
Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ pradu lron jest jedynym parametrem zakladanym przy doborze
indukcyjnosci L,. Dlawiki wewnegtrzne ukladu migkkiego przelaczania (rys. 4.1) zapobiegaja
udarowemu roztadowaniu kondensatorow poprzez tranzystory gléwne i zrodto zasilania po zataczeniu
tranzystorow pomocniczych. Dobor ich indukcyjnosci nie jest jednak krytyczny.

Od chwili rozpoczgcia procesu wylaczania tranzystora glownego T1 (chwila t; - rys. 4.2) prad
dtawika Lla ptynie przez diod¢ zwrotng tranzystora pomocniczego T1p i kondensator Cl. Do
momentu, w ktorym napigcie kondensatora osiggnie warto$¢ napiecia zasilania Upc (rys. 4.2), przez
kondensator ptynie staly prad réwny wartosci pradu odbiornika, co powoduje, ze napiecie
kondensatora narasta liniowo wzgledem czasu. Przyjmujac, Zze wszystkie kondensatory uktadu
migkkiego przetaczania maja ta sama pojemnos¢ oraz ze maksymalna warto$¢ napiecia kondensatora
w chwili zakonczenia procesu wyltgczania tranzystora glownego wynosi Ucer, to pojemnosé C
kondensatora moze by¢ wyznaczona na podstawie zaleznosSci:

C =t Jrms (4.2)

UCoff
gdzie: t; — przedziat czasu, w ktorym podczas procesu wylgczania prad tranzystora gtdéwnego zmniejsza si¢ od
90% jego warto$ci maksymalnej do 10% tej wartosci, ltmaex — mMaksymalna warto$¢ pradu tranzystora.

Migkkie wylaczanie tranzystorow gltownych jest mozliwe wtedy, gdy kondensatory przed
wylgczeniem odpowiednich tranzystorow sg catkowicie roztadowane. Ten warunek jest spelniony,
jezeli maksymalna warto$¢ napigcia kondensatorow (w danym cyklu przetaczania) bedzie co najmnie;j
dwukrotnie wigksza od napiccia zasilania falownika Upc. W przeciwnym wypadku napiecie
kondensatora bedzie wigksze od zera przy kolejnym wytaczaniu tranzystora gtdéwnego.

Proces doboru indukcyjnos$ci dtawikow oraz pojemnosci kondensatoréw uktadu migkkiego
przetaczania na podstawie zaleznosci (4.1 -4.2) omowiono w tre$ci rozprawy. Poniewaz procesy
rezonansowe zachodzace w uktadach mickkiego przetaczania w falownikach napiecia wplywaja na
napigcie i prad pracy tranzystoroOw zwrdcono rowniez uwage na dobdr tranzystorow.
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W pracy przedstawiono réwniez dwie alternatywne wersje bazowego uktadu migkkiego
przelaczania tranzystoréw. Pierwsze rozwigzanie alternatywne, w ktorym tranzystory pomocnicze
zostaly zastgpione tyrystorami pozwala na uproszczenie algorytmu sterowania tyrystorow
pomocniczych, ktére wzgledem tranzystoréw nie wymagaja sygnatu wylaczajacego. Ze wzgledu na
czasy wylagczania tyrystorow (réwniez tyrystorow impulsowych), zastosowanie ukladu migkkiego
przelaczania z tyrystorami pomocniczymi wydaje si¢ by¢ uzasadnione szczegdlnie w falownikach
napigcia $redniej i duzej mocy, w ktérych czasy przelaczania zastosowanych tranzystoréow gléwnych
pracujacych przy napieciu rzedu kilowoltow wynosza kilka ps.

Pewnym mankamentem bazowego uktadu migkkiego przetaczania oraz uktadu z tyrystorami
pomocniczymi jest to, ze prad roztadowania kondensatora ptynie czgéciowo przez tranzystor glowny
wraz z pragdem odbiornika. Ta niedogodnos¢ nie wystepuje w uktadzie mickkiego przelgczania, ktory
jest druga wersja alternatywng uktadu bazowego. W drugim, alternatywnym uktadzie migkkiego
przetaczania tranzystorow (rys. 4.3) zmieniono sposob wiaczenia dltawikéw, ktore w uktadzie
przedstawionym na rysunku 4.1 tacza tranzystory gtéwne z zaciskami zrodla zasilania. Taka zmiana
wptyneta na przebieg procesu roztadowania kondensatoréw i spowodowata, ze prad roztadowania
kondensatorow nie przeplywa przez tranzystory gldowne. Dodatkowsg zaletag zmiany sposobu wigczenia
dtawikow jest to, ze procesy rezonansowe zwigzane z praca uktadu migkkiego przelaczania nie
wplywaja na przebieg napigcia odbiornika.

Rys. 4.3. Falownik z uktadem migkkiego przelaczania z alternatywnym wiaczeniem dtawikow

Procesy zachodzace w poszczegdlnych etapach pracy uktadu z alternatywnym wlgczeniem
dlawikow rd6znig si¢ wzgledem procesoOw wystepujacych w ukladzie bazowym. Pelny opis pracy
uktadu migkkiego przetaczania tranzystoréw z alternatywnym wilaczeniem diawikow przedstawiony
dla jednego okresu pracy, odnoszacego si¢ do czestotliwosci fali nosnej, tranzystora gtownego T1
pierwszej fazy falownika zostal zawarty w tresci rozprawy.

5. Analiza numeryczna pracy falownika napiecia z ukladem mi¢kkiego przelaczania
tranzystorow

Analiza pracy trojfazowego falownika napigcia z zaproponowanym uktadem migkkiego
przelaczania wymagata przyjecia modelu numerycznego pozwalajacego wyznaczac przebiegi pradow
i napi¢g¢ dla dowolnych warunkéw pracy, w tym warunkoéw pracy normalnej i warunkow pracy
zwigzanych z niewlasciwym doborem elementéw lub wystapieniem zaktocen w uktadzie sterowania.
Model symulacyjny przygotowano w S$rodowisku PSpice. Podstawowymi elementami falownika
z uktadem migkkiego przetgczania sg tranzystory glowne i pomocnicze oraz diody. Przyjeto
uproszczony model tranzystora bipolarnego z izolowang bramka, uwzgledniajgcy jedynie
najistotniejsze cechy i wtasciwosci tranzystora rzeczywistego. Jako diody falownika z uktadem
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migkkiego przelgczania zastosowano standardowy model diody dostepny w programie PSpice
pozwalajacy zadawaé wartos$ci szeregu parametrow ksztaltujgcych wlasciwosci diody, np. wsteczne
napigcie przebicia, rezystancj¢ szeregowa. Dlawiki uktadu miekkiego przetaczania zostaly
zamodelowane jako elementy idealne posiadajace jedynie indukcyjno$¢; pominieto ich rezystancje
Z uwagi na to, ze jest to parametr zalezny od wykonania dtawika. Kondensatory i zrédlo zasilania
zamodelowano rowniez jako elementy idealne.

Na podstawie przygotowanego modelu symulacyjnego przeprowadzono analiz¢ numeryczng pracy
falownika napigcia z bazowym ukltadem mickkiego przetaczania oraz z alternatywnym wiaczeniem
dtawikow. Wykonano obliczenia dla réznych wartosci pojemno$ci kondensatorow i indukcyjno$ci
dtawikow spehiajacych przyjete warunki migkkiego przetaczania, przy czym falownik z uktadem
mickkiego przelaczania obcigzany byt odbiornikiem RL lub silnikiem indukcyjnym klatkowym.
Przyktadowe wyniki analizy numerycznej pracy falownika napiecia z bazowym ukltadem migkkiego
przelaczania przy obciazeniu silnikiem indukcyjnym klatkowym Sh500H6As o mocy 800 kW
i nastepujacych parametrach znamionowych: Ugy =690 V, Iy =802 A, fy =50 Hz, cos(pin) = 0,86,
nn = 0,968, p = 3, ny= 995 obr/min przedstawiono na rysunkach 5.1 oraz 5.2.

Na rysunku 5.1a przedstawiono przebiegi napie¢ i prgdéw procesu przetgczania tranzystora
gléwnego T1 w przypadkach, w ktorych pojemnos¢ kondensatoréw wynosita 3,1 pF, a indukcyjnos¢
dtawikow byta rowna 24 puH, przy czym napiecie zasilania falownika Upc byto rowne 1600 V, a silnik
byl obcigzony momentem znamionowym. W celach poréwnawczych wykonano takze obliczenia
numeryczne przy indukcyjnosci dtawikoéw 42 pH (rys. 5.1b).
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Rys. 5.1. Przebiegi pradéw i napig¢ podczas przelaczania tranzystora gtéwnego T1 przy pojemnosci kondensatoréw
3,1 pF i indukcyjnosci dlawikow: a) 24 pH, b) 42 pH; ugri, Uy — Sygnaly sterujace praca odpowiednio tranzystora
glownego T1 i tranzystora pomocniczego T1p, iry, U — prad i napigcie tranzystora glownego T1, iryp, Urip — prad
i napiecie tranzystora pomocniczego T1p, ic1, Uc — prad i napiecie kondensatora C1, iy 1q, ip1p — prady dlawikow L1aiLlb

W przedstawionych na rysunkach 5.1a oraz 5.1b symulacjach procesu przetaczania tranzystora T1
kondensator C1 natadowal si¢ odpowiednio do okoto 3200 V oraz do okoto 4100V, przy czym
minimalna warto$¢ napigcia przy ktorej kondensator C1 moze si¢ catkowicie roztadowaé wynosi
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3200 V (dwukrotna warto$¢ napigcia zasilania Upc). Dla obu wartosci indukcyjnosci od momentu
wylaczenia tranzystora T1 jego napi¢cie narasta tagodnie od zera, a proces wytgczania tranzystora ma
miekki charakter. Stromo$¢ narastania pradu tranzystora gtownego T1 w procesie jego zatgczania przy
indukcyjnosci dtawikow rownej 42 uH (rys. 5.1b) jest okoto dwukrotnie mniejsza wzgledem
stromosci narastania tego pradu w przypadku indukcyjnosci wynoszacej 24 pH (rys. 5.1a).

Na rysunku 5.2 przedstawiono przebiegi napie¢ i pradéw podczas procesOw przetaczania
tranzystora glownego T1 dla calego okresu napiecia wyjSciowego falownika przy czgstotliwo$ci
przetaczen 1 kHz (rys. 5.2a) oraz 3 kHz (rys. 5.2b). W przebiegu napigcia tranzystora T1, zar6wno
przy czgstotliwosci 1 kHz jak i 3 kHz, wystepuja charakterystyczne dla pracy zaproponowanego
uktadu migkkiego przelaczania wartosci napiecia wicksze od wartosci napiecia zasilania Upc. Nalezy
zaznaczy¢, ze proces wylaczania tranzystora gtéwnego T1 ma migkki charakter, gdy kondensator C1
nataduje si¢ do napiecia co najmniej dwukrotnie wigkszego wzgledem napigcia zasilania Upc po
wylaczeniu tranzystora T1 we wcze$niejszym procesie przetaczania. Warunek ten jest zachowany w
okoto 60 procentach przelaczen pokazanych na rysunku 5.6. Kondensator C1 nie roztadowuje si¢ do
zera jedynie przy malych wartoéciach pradu odbiornika przeptywajacego przez tranzystor gtowny. Ze
wzgledu na to, Ze niewielka czg$¢ pradu roztadowania kondensatora C1 przeptywa przez tranzystor T1
oraz dlawiki L1b, L2b, prady tych elementow w trakcie proceséw roztadowania kondensatora Cl
chwilowo zwigkszaja swoja wartos¢. Procesy roztadowania kondensatora C1 nie wplywaja jednak na
warto$¢ pradu odbiornika.
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Rys. 5.2. Przebiegi symulacyjne wybranych pradow 1 napig¢ dla catego okresu napigcia wyjsciowego falownika przy
indukcyjnoéci dtawikow 42 pH, pojemnos$ci kondensatoréw 3,1 UF i czgstotliwosci przelaczania: a) 1 kHz, b) 3 kHz;
i_on — prad dtawika L2b, i, U, — prad i napiecie fazowe odbiornika; pozostate oznaczenia przebiegdéw jak na rysunku 5.1
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Pelna analiza numeryczna pracy falownika napigcia z bazowy uktadem migkkiego przetgczania oraz
z uktadem z alternatywnym wiaczeniem dtawikoéw, zawierajaca rowniez wyniki przeprowadzonych
obliczen numerycznych dla kilku réznych zaktocen, ktore potencjalnie mogg wystgpi¢ w ukladzie
sterowania zawarta zostata w pelnej tresci rozprawy.

6. Badania laboratoryjne falownika napiecia z ukladem miekkiego przelaczania tranzystorow

Weryfikacji poprawno$ci pracy zaproponowanego uktadu tagodnego przetaczania tranzystorow
falownika napigcia dokonano w laboratoryjnym uktadzie o mocy okoto 1,5 kW. Maksymalna warto$¢
napigcia zasilania falownika wynosita 100 V, a dopuszczalna warto$¢ pradu zasilania byla roéwna
15 A. Aby ograniczy¢ ryzyko uszkodzenia laboratoryjnego uktadu falownika zdecydowano sig
zastosowa¢ elementy potprzewodnikowe o znacznie wigkszych wartosciach parametréw pradowych
i napieciowych wzgledem zalozonych wartosci napigcia i pradu zasilania. Jako tranzystory glowne
i pomocnicze zastosowano tranzystory typu IRG4PHS50KD, ktérych znamionowy prad i napigcie
wynoszg odpowiednio 24 A (100°C) i 1200 V, a czasy zalgczania i wylaczania sg rowne odpowiednio
139ns oraz 700 ns. W uktadzie laboratoryjnym wykorzystano diody typu IDP30E120XKSA1l
0 znamionowym pradzie 30 A i napigciu 1200 V. Falownik zasilany byt ze zrodta napigcia statego
Zz mozliwos$cig plynnej regulacji napigcia. Odbiornikiem zasilanym przez falownik byt trdjfazowy
odbiornik rezystancyjno-indukcyjny lub trojfazowy silnik indukcyjny klatkowy.

Istotng kwestia byt dobor warto$ci pojemnosci kondensatoréw i indukcyjnosci dtawikow uktadu
migkkiego przetaczania. Pomiary wykonano dla pojemnosci kondensatorow rownej 1,0 uF oraz
indukcyjnosci dtawikéw wynoszacej 100 pH. Wartosci wymienionych parametrow wynikaja
Z przyjetego napigcia zasilania falownika wynoszacego 100V, maksymalnej wartosci pradu
odbiornika 10 A i przyjetych warunkoéw migkkiego przetaczania tranzystorow, ktore zaktadaja, ze prad
tranzystora moze narosng¢ do 10 procent jego wartosci maksymalnej w czasie zalaczania, a napigcie
tranzystora w czasie jego wylaczania nie powinno przekroczy¢ 10 procent wartosci napigcia zasilania.
W celach porownawczych wykonano rowniez pomiary dla pojemnosci kondensatorow réwnej 0,5 uF
oraz indukcyjnos$ci dtawikow wynoszacej 300 uH.

Podczas pracy falownika napigcia zasilajacego trojfazowy odbiornik RL potaczony w gwiazde
dokonano rejestracji przebiegéw pradéw i napie¢ tranzystora glownego T1 ipomocniczego T1p
(z integralnie dotagczonymi diodami zwrotnymi) oraz pradu dtawika Lla. Na rysunku 6.1a
przedstawiono wybrane przebiegi pradow 1 napig¢ dla przypadku, w ktorym pojemnosé
kondensatorow wynosi 0,5 pF, a indukcyjnos¢ dtawikow jest rowna 100 pH. W chwili okoto 50 ps
nastepuje wytaczenie tranzystora gtéwnego T1 irozpoczyna si¢ proces tadowania kondensatora Cl1.
Od chwili rozpoczgcia procesu wytgczania tranzystora gtdéwnego T1 jego napigcie narasta tagodnie od
zera i w chwili zakonczenia tego procesu osigga warto$¢ okolo 9 V. Napiecie kondensatora w
momencie zakonczenia procesu jego tadowania jest wyzsze od dwukrotnej warto$¢ napigcia zasilania
Upc (210V); tak samo zmienia si¢ napigcie tranzystora glownego T1. Zalaczenie tranzystora
glownego T1 nastepuje w chwili okoto 185 ps. Napiecie tranzystora T1 maleje skokowo do zera,
podczas gdy jego prad narasta liniowo od zera i W chwili zakonczenia procesu jego zataczania wynosi
okoto 0,8 A. Po czasie okoto 50 pus od zalaczenia tranzystora gtownego T1 nastepuje zalaczenie
tranzystora pomocniczego T1p i rozpoczyna si¢ proces rezonansowego roztadowania kondensatora
Cl. Ze wzgledu na rezonansowy charakter procesu roztadowania kondensatora C1 prad tranzystora
T1p narasta tagodnie i w chwili zakonczenia procesu zalaczania tranzystora T 1p osigga wartos¢ okoto
0,6 A. Wylaczanie tranzystora pomocniczego Tlp, ktdre nastgpuje po zakonczeniu procesu
rezonansowego roztadowania kondensatora C1, przebiega przy pradzie i napigciu tego tranzystora
roéwnym zero.

Przebiegi pradow i napi¢¢ dla przypadku, w ktorym pojemno$¢ kondensatorow wynosita 1,0 pF
a indukcyjnos¢ dtawikow byta rowna 300 pH przedstawiono na rysunku 6.1b. Dwukrotne zwigkszenie
pojemnosci kondensatora Cl1 powoduje zmniejszenie stromosci narastania napigcia tranzystora
glownego T1 podczas jego wylaczania, skutkiem czego napigcie to w momencie zakonczenia procesu
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wylgczania tranzystora T1 osigga warto$¢ okoto 5 V. Napigcie tranzystora gtownego T1 po czasie
30 us od momentu jego wylaczenia osigga wartos¢ maksymalng réwng okoto 250 V. Podczas
zalgczania tranzystora glownego T1 jego prad narasta tagodnie i z koncem tego procesu wynosi okoto
0,3 A. Zataczenie tranzystora pomocniczego Tlp nastgpuje po okoto 50 us od momentu zalaczenia
tranzystora glownego T1. Prad tranzystora T1p w procesie jego zataczania narasta tagodnie i w chwili
zakonczenia tego procesu osigga warto$¢ okoto 0,4 A.
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Rys. 6.1. Przebiegi wybranych pradow i napi¢¢ podczas przelaczania tranzystora gltownego T1 falownika
zasilajacego odbiornik RL (2,1 Q, 3,1 mH) przy pojemnosci kondensatorow i indukcyjnosci dtawikéw a) 0,5 puF
i 100 puH, b) 1,0 pF i 300 pH; ury, ity, — napiecie i prad tranzystora gtéwnego T1, ury, — napigcie tranzystora
pomocniczego T1p, ity — prad tranzystora pomocniczego T1p i jego diody zwrotnej, i1, — prad dtawika Lla

Na rysunku 6.2a przedstawiono przebiegi napig¢ i pradow zarejestrowane w ukladzie
laboratoryjnym podczas procesOw przelaczania tranzystora gtdéwnego T1 dla catego okresu napiecia
wyjsciowego falownika przy czestotliwosci przelaczen 3 kHz. W przebiegu napiecia tranzystora T1,
wystepuja charakterystyczne dla pracy uktadu miekkiego przelaczania wartosci napiecia wieksze od
warto$ci napiecia zasilania Upc. Warto$¢ napiecia tranzystora glownego T1, przekraczajaca dwukrotna
warto$¢ napigcia zasilania, wystepuje w okoto 50 procentach przetgczen przypadajacych na polokres
napigcia wyjsciowego falownika. Poniewaz napigcie kondensora C1 w procesie jego tadowania jest
takie samo jak napigcie tranzystora gldwnego T1, to mozna stwierdzi¢, ze potowa proceséw
wylaczania tranzystora gléwnego T1 rozpoczyna si¢ przy jego napigciu réwnym zero. Nalezy
podkresli¢, ze prad roztadowania kondensatora C1 w niewielkim stopniu wptywa na warto$¢ pradu
tranzystora glownego T1.

Na rysunku 6.2b zamieszczono przebiegi pradu i napigcia fazowego odbiornika typu RL oraz
przebiegi pradu dlawikow L1b, L2b zarejestrowane rowniez przy indukcyjnosci diawikow 300 pH
i pojemnosci kondensatoréw 1,0 uF. Przebiegi te pozwalajg oceni¢ wplyw pracy falownika napigcia
z uktadem migkkiego przelaczania na ksztalt pradu i napiecia odbiornika. Wplyw procesow
roztadowania kondensatora C1 na przebieg pradu dtawika L1b oraz dtawika L2b jest znikomy. Prad
odbiornika jest w niewielkim stopniu odksztalcony wzglgdem przebiegu sinusoidalnego.

Szerszy zakres przeprowadzonych pomiarow laboratoryjnych pracy falowniku napiecia
Z odpornym na zakldcenia sterowania uktadem migkkiego przelgczania przy obcigzeniu odbiornikiem
RL, jak réwniez silnikiem indukcyjnym przedstawiono w petnej tresci rozprawy.

str. 12



a)

io[A]

0 U ; ; s

BALALLLLE A CLALALLLLS " i T

t [ms]

Rys. 6.2. Przebiegi pradéw i napie¢ przy indukcyjnosci 300 uH, pojemnosci 1,0 uF i czestotliwosci przelaczen 3 kHz a) dla
catego okresu napigcia wyjsciowego falownika; b) dla dwoch okresow napigcia wyjsciowego falownika; iy qp, ij2, — prady
dtawikow L1b, L2b, iy, U, — prad i napiecie fazowe odbiornika; pozostate oznaczenia przebiegow jak na rysunku 6.1

7. Whplyw miekkiego przelaczania tranzystoré6w na prace falownika napiecia
7.1 Ograniczenia sterowania

Uktady migkkiego przetaczania tranzystorow w falownikach napigcia umozliwiajg zmniejszenie
strat przelaczania tranzystorow, jednak wplywaja na ograniczenia dotyczace zakresu dopuszczalnych
zmian parametrow sterowania falownikow, tj. maksymalnej czgstotliwosci przelaczen oraz
maksymalnej warto§¢ wspolczynnika modulacji amplitudy. Aby tranzystory gtéwne mogly byc
przetaczane przy mozliwie najmniejszych stratach, zaden z proceséw rezonansowych nie moze zostac
przerwany przed jego zakonczeniem. Przerwanie procesu rezonansowego spowodowane na przyktad
wylaczeniem tranzystora glownego moze skutkowaé tym, ze tranzystor nie bedzie wytaczany migkko.

Uwzgledniajac procesy zachodzace w trakcie cyklu przelgczania tranzystora glownego
wyznaczono minimalny, dopuszczalny czas przewodzenia tymin tranzystora glownego falownika
napigcia z bazowym uktadem migkkiego przetaczania rowny sumie czasu tp, narastania pradu
tranzystora gtownego do warto$ci pradu odbiornika oraz czasu tcy,, rezonansowego roztadowania
kondensatora uktadu migkkiego przetaczania. Z kolei minimalny, dopuszczalny czas nieprzewodzenia
tranzystora glownego tymin jest rowny czasowi tc,g tadowania kondensatora uktadu migkkiego
przetaczania do warto$ci maksymalnej napigcia w danym cyklu przetaczania. Poniewaz dlugosci
czasOW przewodzenia i nieprzewidzenia tranzystoréw gléwnych zaleza od parametrow sterowania
falownika, to w celu okreslenia ograniczen parametrow sterowania w falowniku napiecia z bazowym
uktadem migkkiego przetaczania niezbedne jest wyznaczenie zarowno wartosci czasu tomin jak i thpmin.
Analiza przeprowadzona w tresci rozprawy pokazala, Ze warto$ci czasu tymin 53 Wigksze od wartosci
Czasu typmin W catym zakresie badanych zmian warto$ci pradu odbiornika oraz zmian parametrow
uktadu migkkiego przetaczania. Zatem zalezno$¢ okreslajaca maksymalng, dopuszczalng wartosé
wspotczynnika glebokosci modulacji Mymax W falowniku napiecia z uktadem migkkiego przelgczania
przyjmuje postac:

M, =1— 2Tt

(7.1)

pmin

gdzie: f; — czestotliwos¢ przetaczen falownika.

Na podstawie zaleznosci (7.1) wyznaczono wptyw indukcyjnosci dtawikéw oraz pojemnoSci
kondensatoro6w na maksymalne, dopuszczalne wartosci wspotczynnika modulacji amplitudy Mamax dla
falownika napiecia z uktadem migkkiego przelgczania (rys 7.1), przy czym przyjeto nastepujace
wartosci  parametrow: Upc =100V, fi=1kHz, f,=50Hz, L,=L,=300uH, pojemnos¢ C
kondensatoro6w zmieniano w zakresie od 0,7 uF do 1,9 uF, co przy zmianach pradu odbiornika
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w zakresie od 5 do 50 A odpowiada zmianom wspotczynnika Kmay (krotno$¢ maksymalnej wartosci
napiecia kondensatora wzgledem napiecia zasilania Upc) W przedziale od 2,0 do 3,5.
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Rys. 7.1 Zakres maksymalnych, dopuszczalnygﬁaXvJ:f’toéé wspotczynnika glebokosci modulacji amplitudy Mamax
Maksymalna, dopuszczalna warto§¢ wspolczynnika Myn.x falownika napigcia z ukladem
migkkiego przelaczania dla zadanych wartosci pojemnosci kondensatoréw i indukcyjnosci dtawikow
oraz dla okreslonej wartosci pradu odbiornika jest zalezna od czestotliwosci fali nosnej f;
(czestotliwosci przelaczen). Im wyzsza jest warto§¢ czestotliwosci fali nosnej, tym mniejszy jest
zakres zmian wspotczynnika glgbokosci modulacji amplitudy m,. Nalezy zaznaczyé, ze przy pracy
falownika napi¢cia z maksymalng, dopuszczalng wartoscig wspotczynnika Mymax, czestotliwosé fali
no$nej jest rowniez maksymalna, a obydwa wymienione parametry sterowania sa wzajemnie zalezne.
Zakres zmian wspoétczynnika glebokosci modulacji amplitudy m, jest czgsto zadany a priori.
Dlatego tez maksymalna, dopuszczalng warto$¢ czgstotliwosci fali nosnej fimax nalezy wyznaczy¢ dla
maksymalnej, zadanej wartosci wspdiczynnika modulacji amplitudy Mymax Zalezno$¢ okreslajaca
maksymalng, dopuszczalng warto$¢ czestotliwoscei fali nosnej fimax falownika napigcia z uktadem
migkkiego przetaczania ma wiegc postac:
f — 1- M. max
et
Wykorzystujac zaleznos¢ (7.2) wyznaczono zakres zmian maksymalnych, dopuszczalnych warto$ci
czestotliwosci fali nosnej fimax (rys. 7.2), przy czym przyjgto, ze maksymalna wartos¢ wspotczynnika
glebokosci modulacji amplitudy M,max Wynosi 0,75.

20 -

(7.2)

pmin

fimax [kHz]
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Rys. 7.2. Zakres zmian maksymalnych, dopuszczalnych wartosci czestotliwosci fali nosnej fimax
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7.2 Straty w falowniku napiecia z ukladem mi¢kkiego przelaczania

W falowniku napigcia z ukltadem migkkiego przetaczenia procesy zalgczania tranzystorow
glownych przebiegaja przy ich pradzie bliskim zeru, natomiast procesy wylaczania tranzystorow
glownych zachodza przy ich napigciu bliskim zeru. Straty przelaczania tranzystorow gtéwnych sa
znaczaco ograniczone, jednak nie sg rowne zero i powinny zostaé uwzglednione w bilansie
calkowitych strat mocy falownika napigcia z uktadem migkkiego przetaczania. Przeprowadzona
W tresci rozprawy analiza pozwolita na wyprowadzenie zaleznos$ci na straty zataczania AP, i Starty
wylgczania APt tranzystorow gléwnych falownika napigcia z uktadem migkkiego przetaczania.
Calkowite straty przelgczania APy, tranzystorow gtownych falownika napiecia z uktadem migkkiego

str. 14



przetaczania sg sumg strat zalgczania oraz strat wylgczania. Przyktadowe zestawienie wartosci tych
strat dla przyjetych w tresci rozprawy parametréw zamieszczono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Catkowite straty przetaczania tranzystorow gtownych

Falownik o mocy 100 kW Falownik o mocy 1 MW
Czestotliwos¢ przetaczen f 1 kHz 3 kHz 6 kHz 1 kHz 3 kHz 6 kHz
Catkowite straty Kmax = 3,0 0,11 0,34 0,69 1,93 5,79 11,59
zalgczania i 0,11 0,34 0,69 1,93 5,79 11,59

tranzystorow [W] = 0 0,11 0,34 0,69 1,93 5,79 5,79

max = 350 1,45 4,98 10,05 38,62 | 129,15 | 259,32
max = 2,5 2,35 7,48 14,98 | 5556 | 171,34 | 345,70
max = 2,0 4,16 12,79 25,64 110,49 | 339,84 | 681,23
max = 3;0 1,57 5,33 10,75 40,55 | 134,95 | 270,92
max = 2,9 2,46 7,83 15,68 57,49 | 177,14 | 357,30

max = 2,0 4,28 13,14 26,34 112,42 | 345,64 | 692,83

Catkowite straty
wylaczania
tranzystorow [W]

Catkowite straty
przetaczania
tranzystorow [W]

k
k
k
k
k
k
k
k

Calkowite straty mocy powstajace podczas zataczania tranzystoréw gldwnych falownika napigcia
z uktadem migkkiego przetaczania sg o okolo rzad wielkosci mniejsze niz straty wylaczania tych
tranzystorow. Na straty mocy powstajace podczas wyltaczania tranzystorow gltownych w istotny
sposob wplywa zatozona maksymalna warto$¢ wspoOtczynnika Kpax, ktora zalezy od przyjetych
warto$ci pojemnosci kondensatorow uktadu miekkiego przelaczania. Przy wartosci wspolczynnika
Kmax rOWNEj 3 1 czestotliwosci przetaczen wynoszacej 3 KHz straty przetgczania tranzystoréw gtownych
w falowniku z migkkim przetaczaniem stanowia okoto 13% strat powstajacych podczas przetaczania
tranzystorow falownika bez migkkiego przelgczania.

W bilansie catkowitych strat mocy w falowniku napigcia nalezy uwzgledni¢ rowniez straty
powstajace w elementach uktadow miekkiego przetaczania. W zaproponowanym uktadzie migkkiego
przelaczania na kazdy tranzystor glowny falownika napigcia przypada jeden indywidualny uktad
wspomagajacy jego przelaczanie, skladajacy si¢ z tranzystora pomocniczego z dioda zwrotna,
kondensatora, dwoch dltawikéw indukcyjnych oraz dwoch diod (rys. 4.1). Dla tranzystoréw
pomocniczych nalezy wyznaczy¢ zarowno straty przewodzenia jak i straty przelaczania. Straty we
wszystkich diodach falownika z uktadem tagodnego przetaczania powstajg tylko podczas procesu
przewodzenia tych diod (Podczas wytaczania diod nie dochodzi do przeptywu pradu wstecznego).
Straty w dtawikach zwiazane sa z ich rezystancja wewnetrzna. Catkowite straty mocy w ukladzie
mickkiego przetaczania sa sumg strat przewodzenia i strat przetgczania tranzystorow pomocniczych,
strat przewodzenia diod oraz strat mocy powstajacych w dtawikach. Analiza strat mocy powstajacych
w wymienionych elementach uktadu tagodnego przelaczania jest zawarta w tresci rozprawy.

Przeprowadzenie bilansu catkowitych strat mocy falownika napigcia z uktadem migkkiego
przetaczania pozwala okresli¢, w jakim stopniu zastosowanie uktadu migkkiego przetaczania wptywa
na wzrost sprawnosci falownika napiecia. Wyniki zawartej w pracy analizy calkowitych strat mocy
falownika napiecia z uktadem migkkiego przetaczania dla dwoch falownikow o mocy 100 kW oraz
1 MW poréwnano do strat mocy powstajacych w falownikach bez migkkiego przetaczania.

8. Podsumowanie

Nalezy oczekiwac, ze opracowany uktad mickkiego przelgczania ograniczajacy straty przetaczania
pozwoli zmniejszy¢ gabaryty ukladow chlodzenia tranzystoréw i znaczaco obnizy¢ dynamiczne efekty
wahan temperatury pracy tranzystorow. Zaprezentowany uktad miekkiego przelaczania pelni rowniez
funkcje zabezpieczenia przeciwprzepigciowego tranzystorow. Dodatkowo dtawiki uktadu migkkiego
przelaczania ogranicza stromo$¢ narastania pragdu w przypadku jednoczesnego zalgczenia dwoch
tranzystorow gtéwnych danej fazy falownika napiecia. Pelne podsumowanie, w ktéorym zawarto
najwazniejsze wnioski oraz okreslono kierunki dalszych badan zwigzanych z ograniczaniem strat
przelgczania tranzystorow w falownikach napigcia jest treScig ostatniego rozdzialu rozprawy.
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