Κεφάλαιο 2                                                                                                          Βασικές τοπολογίες αντιστροφέων


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ

2.1     Εισαγωγή
Οι αντιστροφείς είναι ηλεκτρονικές διατάξεις που έχουν ως κύριο σκοπό τη μετατροπή της συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη τάση με δυνατότητα μεταβολής της συχνότητας, του εύρους και της φάσης της παραγόμενης τάσης. Χρησιμοποιούνται στην πράξη ως συσκευές μεταβολής των στροφών ηλεκτρικών κινητήρων (Adjustable Speed Drive, ASD), σε διατάξεις αδιάλειπτης παροχής ισχύος (Uninterruptible Power Supplies, UPS), ως αντισταθμιστές αέργου ισχύος (Static Var Compansators, SVC), ως ενεργά φίλτρα, σε ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ισχύος (Flexible AC Transmittion Systems, FACTS), σε αντισταθμιστές τάσης (Voltage Compansators, VC)κ.λ.π.

Οι αντιστροφείς διακρίνονται σε αντιστροφείς πηγής τάσης (Voltage Source Inverter, VSI) και αντιστροφείς πηγής ρεύματος (CSI). Οι αντιστροφείς VSI συμπεριφέρονται ως φυσική πηγή τάσης, κάτι που απαιτείται από τις περισσότερες βιομηχανικές εφαρμογές και γι΄ αυτό είναι πιο διαδεδομένοι στην πράξη. Οι αντιστροφείς CSI χρησιμοποιούνται ευρέως σε βιομηχανικές εφαρμογές μέσης τάσης, όπου απαιτούνται υψηλής ποιότητας κυματομορφές ρεύματος.

Η λειτουργία των αντιστροφέων πραγματοποιείται  με ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία και ως εκ τούτου οι κυματομορφές εξόδου αποτελούνται από μια αλληλουχία διακριτών τιμών τάσης διαφόρων επιπέδων. 

Η παλμική κυματομορφή της τάσης εξόδου εξασφαλίζεται με κατάλληλη τεχνική διαμόρφωσης, η οποία ελέγχει το χρόνο αγωγής και σβέσης (ON-OFF) αλλά και τη σειρά λειτουργίας των διακοπτικών στοιχείων. Οι συνηθέστερες τεχνικές διαμόρφωσης είναι : (α) της ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM), (β) της διαμόρφωσης εύρους παλμών με διανύσματα τάσης (Voltage Space-Vector Pulse Width Modulation, VSVPWM), (γ) της επιλεκτικής εξάλειψης αρμονικών (Selective-Harmonic- Elimination, SHE).
Εξαιτίας της κυματομορφής εξόδου (με διακριτές τιμές), επιβάλλονται κάποιοι λειτουργικοί περιορισμοί στους αντιστροφείς. Στους VSI  με διαμόρφωση PWM, άρα και με υψηλό 
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 της τάσης εξόδου, πρέπει το φορτίο να είναι επαγωγικό στις αρμονικές συχνότητες ώστε να μπορεί να παραχθεί ομαλή κυματομορφή ρεύματος. Αντιθέτως, χωρητικό φορτίο στους VSI προκαλεί υψηλές αιχμές ρεύματος, οι οποίες για να περιοριστούν απαιτείται η παρεμβολή επαγωγικού φίλτρου μεταξύ της AC εξόδου του VSI  και του φορτίου. Στους CSI με διαμόρφωση PWM, άρα και με υψηλό 
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 του ρεύματος εξόδου, το φορτίο πρέπει να είναι χωρητικό στις αρμονικές συχνότητες για να μπορεί να παραχθεί ομαλή κυματομορφή τάσης. Επαγωγικό φορτίο στους CSI προκαλεί ισχυρές αιχμές τάσης, οι οποίες για να εξαλειφθούν απαιτείται η παρεμβολή χωρητικού φίλτρου μεταξύ της AC πλευράς του CSI και του φορτίου. 

Οι αντιστροφείς τριών επιπέδων τάσης δεν ενδείκνυται να χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές ΜΤ λόγω της υψηλής τιμής της κλίσης της τάσης 
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, η οποία  μπορεί να προκαλέσει προβλήματα καταπόνησης στις μονώσεις του φορτίου. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με τη χρήση αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων τάσης (Multilevel Inverters, MINV), στους οποίους η κυματομορφή εξόδου συντίθεται από πολλά επίπεδα τάσης, επιτυγχάνοντας έτσι υψηλότερες τάσεις εξόδου με μικρότερη μεταβολή της τάσης 
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. Οι MINV χρησιμοποιούνται ευρέως σε συστήματα οδήγησης κινητήρων, ως αντισταθμιστές αέργου ισχύος, ως ενεργά φίλτρα και ως αντισταθμιστές τάσης σε συστήματα ισχύος. Οι MINV διαθέτουν περισσότερα διακοπτικά στοιχεία μικρότερης ονομαστικής τάσης, εμφανίζουν όμως μεγαλύτερο βαθμό πολυπλοκότητας και για τον έλεγχο της λειτουργίας τους  χρησιμοποιούνται κυρίως οι τεχνικές SPWM, VSVPWM και SHE .

2.2 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΤΡΙΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΤΑΣΗΣ
2.2.1 Μονοφασικός αντιστροφέας ημιγέφυρας τριών επιπέδων τάσης

Στο σχήμα 2.1 παρουσιάζεται ένας μονοφασικός αντιστροφέας σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας όπου οι ιδανικοί διακόπτες S1, S2 μπορούν να αντικατασταθούν με τρανζίστορ ισχύος, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor - Τρανζίστορ επαφής με απομονωμένη βάση), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), Θυρίστορ (SCR - Silicon Control Rectifier), GTO (Gate Turn-off Θυρίστορ), MCT (Mos Controlled Thyristor),UJT (Unijunction Transistor) ή CUJT (Complementary Unijunction Transistor).


Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.1(β) η τάση εξόδου vο είναι ορθογωνικός παλμός δύο καταστάσεων (δηλ. έχει θετικές και εναλλακτικά αρνητικές τιμές) του οποίου το πλάτος είναι 
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V

. Ο έλεγχος της τάσης εξόδου μπορεί να επιτευχθεί αυξομειώνοντας τα χρονικά διαστήματα αγωγής των διακοπτικών στοιχείων. Αυτό επιτυγχάνεται με την μεταβολή της διάρκειας των παλμών έναυσης. Στην ιδανική περίπτωση, οι ημιαγωγικοί διακόπτες λειτουργούν ως βραχυκύκλωμα όταν άγουν και ως ανοικτό-κύκλωμα όταν δεν άγουν (αποκοπή). 
Οι δίοδοι ελεύθερης διέλευσης που βρίσκονται παράλληλα σε κάθε διακόπτη λειτουργούν στην περίπτωση που τα αντίστοιχα διακοπτικά στοιχεία βρίσκονται σε αποκοπή και το φορτίο έχει επαγωγική συμπεριφορά. Έστω ότι ο διακόπτης S1 είναι σε αγωγή, οπότε ένα ρεύμα iL ρέει προς το φορτίο. Μόλις ο παλμός που οδηγεί τον διακόπτης S1 αφαιρεθεί τότε το ρεύμα δεν διακόπτεται ακαριαία, προκαλώντας υπέρταση, αλλά αρχίζει να διέρχεται σταδιακά από την δίοδο D2, έως ότου ο S1 βρεθεί σε πλήρη αποκοπή. Τη χρονική εκείνη στιγμή μπορεί να δοθεί παλμός έναυσης στο διακόπτη S2 οπότε αλλάζει και η πολικότητα της τάσης που εφαρμόζεται στο φορτίο σε συνδυασμό με την αγωγή της διόδου D2. Εκείνο που πρέπει να αποφευχθεί είναι η μη ταυτόχρονη αγωγή των δύο διακοπτικών στοιχείων διότι στην περίπτωση αυτή βραχυκυκλώνεται η τάση εισόδου. Έχοντας υπόψη την τοπολογία ενός απλού μονοφασικού αντιστροφέα θα μελετηθεί στην επόμενη παράγραφο η λειτουργία του τριφασικού αντιστροφέα.
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Σχήμα 2 .1: α) Συνδεσμολογία αντιστροφέα ημιγέφυρας,  β)Παλμοί έναυσης των διακοπτικών στοιχείων και τάση εξόδου του αντιστροφέα με ωμικό φορτίο

2.2.2
Τριφασικός αντιστροφέας τριών επιπέδων τάσης

Όπως έχει προαναφερθεί, η δημοφιλέστερη τοπολογία για τη μετατροπή συνεχούς τάση σε τριφασική εναλλασσόμενη, ελεγχόμενου πλάτους βασικής αρμονικής και ελεγχόμενης συχνότητας, είναι η τοπολογία τριφασικού αντιστροφέα με πηγή τάσης (3-phase VSI- Voltage Source Inverter). Στο σχήμα 2.2 παρουσιάζεται η τοπολογία ενός τριφασικού αντιστροφέα όπου με Si (i=1,2,...,6) έχουν συμβολιστεί τα διακοπτικά στοιχεία σε ιδανική μορφή.
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Σχήμα 2 .2: Ιδανικός τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης


Ο αντιστροφέας αυτός αποτελείται από τρεις αντιστροφείς ημιγέφυρας, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι παράλληλα και έχουν την ίδια κυματομορφή τάσης εξόδου σε σχέση με το ουδέτερο υποθετικό σημείο 0 με μία μετατόπιση κατά 120ο μεταξύ τους. Επομένως για τον αντιστροφέα του σχήματος 2.2 ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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(2.3)
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(2.4)


Ο τριφασικός αντιστροφέας του σχήματος 2.2, τροφοδοτεί ένα τριφασικό ωμικό-επαγωγικό φορτίο σε συνδεσμολογία αστέρα. Οι προκύπτουσες κυματομορφές παρουσιάζονται στο σχήμα 2.3. Οι κυματομορφές αυτές αναφέρονται στη διακοπτική ακολουθία έξι βημάτων (six-step), κατά την οποία μια πλήρη περίοδος της εναλλασσόμενης τάσης εξόδου χωρίζεται σε έξι ίσα διαστήματα από τις χρονικές στιγμές μετάβασης των διακοπτών κάθε ημιγέφυρας. Το κοινό σημείο (ουδέτερος) του φορτίου βρίσκεται σε θετικό δυναμικό όταν περισσότεροι από έναν πάνω διακόπτες (S1, S3, S5) είναι κλειστοί και αρνητικό όταν περισσότεροι του ενός κάτω διακόπτες (S2, S4, S6) είναι κλειστοί. Οι κυματομορφές του σχήματος 2.3 αναφέρονται σε συμμετρικό φορτίο.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3, η λειτουργία του αντιστροφέα για έναν κύκλο τάσης εξόδου μπορεί να διαιρεθεί σε έξι διαστήματα. Στα διαστήματα αυτά, για να επιτευχθούν οι τάσεις εξόδου του σχήματος 2.3, πρέπει οι διακόπτες του αντιστροφέα να άγουν με την ακόλουθη σειρά:

	Χρονικό Διάστημα
	Διακόπτες σε αγωγή

	Ι
	1,5,6

	ΙΙ
	1,2,6

	ΙΙΙ
	1,2,3

	ΙV
	2,4,3

	V
	5,4,3

	VI
	5,4,6



Στην περίπτωση αυτή, για κάθε διάστημα λειτουργίας άγουν πάντοτε τρεις διακόπτες (δύο από τους πάνω και ένα από τους κάτω διακόπτες και το αντίστροφο). 
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Σχήμα 2.3 :Τριφασικές κυματομορφές τάσης

α) Δυναμικά τάσεων ακροδεκτών εξόδου

β) Φασικές τάσεις φορτίου

γ) Δυναμικό κοινού σημείου του φορτίου
Η τάση εξόδου του αντιστροφέα του σχήματος 2.2 με χρήση σειρών Fourier είναι:
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όπου:


0: το υποθετικό ουδέτερο σημείο
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επομένως:
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Ομοίως
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Ακολουθώντας την ίδια λογική καταλήγουμε στους ακόλουθους τύπους:

Πολικές τάσεις
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Φασικές τάσεις
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όπου V η τάση εισόδου του αντιστροφέα.


Από το σχήμα 2.3 είναι προφανές, ότι η αλλαγή διακοπτικής κατάστασης σε μια ημιγέφυρα επηρεάζει και τις τρεις φασικές τάσεις. Επομένως, η σχεδίαση διαφόρων τύπων PWM οφείλει να εξετάζει τις τριφασικές τάσεις συνολικά και όχι κάθε μια ξεχωριστά. 

2.3 Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων τάσης με εν σειρά σύνδεση στοιχείων (MCIC)

2.3.1  Μονοφασικοί αντιστροφείς MCIC
Η επίτευξη υψηλών τάσεων εξόδου με τους συμβατικούς μετατροπείς απαιτεί τη σύνδεση σε σειρά περισσοτέρων του ενός διακοπτικών στοιχείων ισχύος της τάξης των KV. Αυτό όμως στην πράξη δύσκολα επιλύεται εξαιτίας του διαφορετικού χρόνου σβέσης μεταξύ των στοιχείων. Εναλλακτική λύση συνιστά η σύνδεση σε σειρά ελεγχόμενων στοιχείων (π.χ. μονοφασικών γεφυρών), δημιουργώντας έτσι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων τάσης. Επιλέγοντας κατάλληλα τους χρόνους έναυσης και σβέσης των επιμέρους στοιχείων, αποφεύγεται η ταυτόχρονη διακοπή της λειτουργίας τους, αντιμετωπίζοντας έτσι και το πρόβλημα του σωστού επιμερισμού της τάσης στα στοιχεία. Επιπλέον, επιτυγχάνεται μείωση της κυμάτωσης της τάσης εξόδου με καθορισμό της θεμελιώδους και διακοπτικής συχνότητας, ή αύξηση της θεμελιώδους συχνότητας με συγκεκριμένη κυμάτωση και διακοπτική συχνότητα. Οι διατάξεις αυτές εμφανίζουν υψηλό βαθμό απόδοσης (( 98%) λόγω της μικρότερης διακοπτικής συχνότητας και είναι ιδανικές για σύνδεση δικτύου και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως στοιχεία καυσίμου και φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
 Η τοπολογία ενός μονοφασικού αντιστροφέα MCIC φαίνεται στο σχήμα 2.4. Η κυματομορφή της τάσης εξόδου διαμορφώνεται από τα επί μέρους επίπεδα τάσης των εν σειρά μονοφασικών αντιστροφέων:
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Ο αριθμός των επιπέδων τάσης (m) της φασικής τάσης εξόδου είναι :
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Όπου s είναι  ο αριθμός των dc πηγών των στοιχείων του κλάδου.
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Σχήμα2.4: Μονοφασικός αντιστροφέας MCIC m επιπέδων τάσεως εξόδου
 Τα επίπεδα τάσης είναι 2s+1 γιατί το δυναμικό των 0V είναι κοινό για όλες τις εξόδους των αντιστροφέων. 

Κάθε μονοφασικός αντιστροφέας (στοιχείο Ρ) έχει τη δική του ανεξάρτητη dc πηγή και στη γενική περίπτωση οι τιμές των τάσεων των πηγών είναι διαφορετικές. Για το λόγο αυτό ως πηγές τάσης στους αντιστροφείς MCIC μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), όπως φωτοβολταϊκά στοιχεία και κυψέλες καυσίμου.

Στο σχήμα 2.5 δίνεται παράδειγμα κυματομορφής της τάσεως εξόδου αντιστροφέα MCIC 11 επιπέδων τάσης  με Ρ=5 στοιχεία συνδεδεμένα εν σειρά. Οι γωνίες έναυσης των διακοπτών θ​1 ,θ2 , . . . , θs μπορούν να επιλεγούν έτσι, ώστε να επιτευχθεί ελάχιστη συνολική παραμόρφωση αρμονικών. Συνήθως με την επιλογή των γωνιών επιτυγχάνεται εξάλειψη των επικρατέστερων αρμονικών χαμηλής συχνότητας. Για παράδειγμα, για τον αντιστροφέα των 11 παλμών, με κατάλληλη επιλογή των γωνιών έναυσης εξαλείφονται οι αρμονικές: 5η, 7η , 11η και 13η.
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Σχήμα 2.5: Κυματομορφή τάσεως εξόδου αντιστροφέα MCIC 11 παλμών και ακολουθία των παλμών έναυσης των διακοπτών των στοιχείων
Σύμφωνα με το σχήμα 2.5, ο βαθμός χρήσης των επιπέδων τάσης είναι διαφορετικός για κάθε στοιχείο. Έτσι, εάν χρησιμοποιηθεί η ίδια σειρά έναυσης των ημιαγωγικών διακοπτών σε κάθε περίοδο, τότε η πηγή τάσης του στοιχείου Ρ1 θα παράγει πολύ περισσότερη ισχύ απ΄ ότι η πηγή τάσης του στοιχείου Ρ5. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με συγκεκριμένη εναλλαγή της σειράς έναυσης των στοιχείων κάθε ½ της περιόδου.
2.3.2 Τριφασικοί αντιστροφείς MCIC
Ο τριφασικός αντιστροφέας MCIC αποτελείται από τρεις όμοιους μονοφασικούς αντίστοιχους αντιστροφείς, οι οποίοι συνδέονται σε αστέρα ή τρίγωνο. Στο σχήμα 2.6 δίνεται η τοπολογία ενός τριφασικού αντιστροφέα επτά παλμών τάσης σε συνδεσμολογία αστέρος. Η τάση της φάσης Α είναι : VAN = Va1 + V​a​2 ​ + Va3   και η ίδια λογική ισχύει για τις φάσεις Β και C.
Για τη διαμόρφωση κυματομορφών φασικών τάσεων επτά επιπέδων, απαιτούνται τρεις γωνίες έναυσης, ίδιες για κάθε φάση, μετατοπισμένες όμως κατά 120​​0 μεταξύ τους.
 Θεωρητικώς, ο μέγιστος αριθμός των επιπέδων τάσης των κυματομορφών των πολικών τάσεων του αντιστροφέα είναι: 2m – 1, όπου m είναι ο αριθμός των επιπέδων τάσης της φασικής τάσης. Ο αριθμός των επιπέδων της πολικής τάσης εξαρτάται από το συντελεστή διαμόρφωσης και από τις αρμονικές που τελικώς εξαλείφονται. Ο αντιστροφέας των επτά επιπέδων τάσης του σχήματος 2.6 εμφανίζει 13 επίπεδα τάσης στην κυματομορφή της πολικής τάσης.   

Το πλεονέκτημα του τριφασικού αντιστροφέα είναι ότι, με φασική μετατόπιση κατά 1/3 της περιόδου, εξαλείφονται όλες οι τριπλές αρμονικές της κυματομορφής της πολικής τάσης και επομένως χρειάζεται η εξάλειψη μόνο των μη τριπλών αρμονικών. Για παράδειγμα, σε μονοφασικό αντιστροφέα εννιά επιπέδων τάσης εξαλείφεται η 3η, 5η και 7η αρμονική από την κυματομορφή της τάσεως εξόδου, ενώ για τον τριφασικό εξαλείφεται η 5η, 7η, και 11η από την κυματομορφή της φασικής τάσεως εξόδου. Έτσι, για τον αντιστροφέα των εννέα επιπέδων, η μικρότερη αρμονική της τάσης εξόδου του μονοφασικού αντιστροφέα είναι η 9η και η μικρότερη αρμονική της πολικής τάσης εξόδου του τριφασικού αντιστροφέα είναι η13η.
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Σχήμα 2.6: Τριφασικός αντιστροφέας MCIC επτά παλμών και τριών στοιχείων ανά φάση σε συνδεσμολογία αστέρος
2.4 Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων τάσης με διόδους αποκοπής συνδεδεμένες στο ουδέτερο σημείο (Neutral-Point Diode-Clamped Multilevel Inverter , NPDCMI)   

2.4.1 Μονοφασικοί αντιστροφείς NPDCMI  
 Έχει ήδη αναφερθεί ότι δεν ενδείκνυται η αύξηση της τάσης εξόδου των συμβατικών αντιστροφέων με παρεμβολή πρόσθετων εν σειρά συνδεδεμένων στοιχείων ανά κλάδο, διότι δεν είναι δυνατός ο δυναμικός ισοκαταμερισμός της τάσης στα διακοπτικά στοιχεία κατά τη μεταβατική περίοδο έναυσης και σβέσης τους. Οι αντιστροφείς με διόδους αποκοπής συνδεδεμένες  στο ουδέτερο σημείο (NPDCMI) είναι ένα από τα τρία είδη ανιστροφέων πολλαπλών επιπέδων τάσης που χρησιμοποιούνται σήμερα ευρέως αντιμετωπίζοντας ικανοποιητικά το παραπάνω πρόβλημα. Στο σχήμα 2.7 παρουσιάζεται ένας μονοφασικός αντιστροφέας NPDCMI τριών επιπέδων τάσης με τις τρεις δυνατές λειτουργίες του.  
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(α)                                                (β)                                                  (γ)
Σχήμα 2 .7: Μονοφασικός αντιστροφέας NPDCMI τριών επιπέδων τάσης
Ένας μονοφασικός αντιστροφέας NPDCMI αποτελείται  από n πηγές τάσης, U1, U2, …,Un, συνδεδεμένες σε σειρά που συνιστούν τη dc πλευρά του αντιστροφέα, n κύρια διακοπτικά στοιχεία σε σειρά σε κάθε μισό του κλάδου, T1, T2, …,Tn, μαζί με τις αντιπαράλληλες διόδους ελεύθερης ροής, D1, D2, …,Dn. Οι επιμέρους πηγές τάσης του αντιστροφέα στη γενική περίπτωση μπορεί να έχουν διαφορετική τιμή, όμως συνήθως είναι: U1=U2= …=Un= U. Επιπλέον, απαιτούνται και οι δίοδοι γεφύρωσης, DC1, DC2, …, DCn-1, οι οποίες εξασφαλίζουν σταθερή ανάστροφη τάση (blocking voltage) στα άκρα κάθε διακοπτικού στοιχείου ίση με την τιμή της αντίστοιχης επιμέρους τάσης Un του αντιστροφέα.
Ο αριθμός των επιπέδων τάσης στην κυματομορφή της φασικής τάσης εξόδου στο μονοφασικό αντιστροφέα NPDCMI είναι:
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Ένας μονοφασικός αντιστροφέας NPDCMI με S επίπεδα τάσης στην κυματομορφή της τάσης εξόδου έχει 2(S-1) κύριους διακόπτες, 2(S-1) αντιπαράλληλες (κύριες) διόδους ελεύθερης ροής και 2(S-2) διόδους γεφύρωσης στο ουδέτερο σημείο. Στην πράξη, στη θέση των πηγών υπάρχουν ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές στους οποίους επιμερίζεται (σχεδόν) ομοιόμορφα η τάση της πηγής, όπως φαίνεται στον αντιστροφέα NPDCMI πέντε επιπέδων τάσης του σχήματος 2.8. 

Για την παραγωγή των παλμών έναυσης και σβέσης των διακοπτών ενός αντιστροφέα NPDCMI χρησιμοποιούνται κυρίως οι τεχνικές διαμόρφωσης SPWM, VSVPWM και SHE. Υποθέτοντας ότι, όλοι οι πυκνωτές του αντιστροφέα έχουν την ίδια τάση Ε στα άκρα τους και επιλέγοντας κατάλληλη τεχνική διαμόρφωσης, δίνονται στην έξοδο πέντε διαφορετικά επίπεδα τάσης  για την κυματομορφή της φασικής τάσης. Στον  πίνακα 2.1 συνοψίζεται η κατάσταση των διακοπτών SW1 έως SW4 καθώς και η τιμή της τάσης εξόδου για κάθε κατάσταση λειτουργίας. 

Πίνακας 2.1:  Κατάσταση διακοπτών και τάση εξόδου μονοφασικού αντιστροφέα NPDCMI
	
	SW1
	SW2
	SW3
	SW4
	Vout

	Κατάσταση 1
	On
	On
	On
	On
	2E

	Κατάσταση 2
	Off
	On
	On
	On
	E

	Κατάσταση 3
	Off
	Off
	On 
	On
	0

	Κατάσταση 4
	Off
	Off
	Off
	On
	-E

	Κατάσταση 5
	Off
	Off
	Off
	Off
	-2E



[image: image32.emf]C1

sw1

DB1

C2

DB2

DB3

sw2

sw3

sw4

C3

sw1

DB4

C4

DB5

DB6

sw2

sw3

sw4

Vout


Σχήμα 2.8:  Αντιστροφέας NPDCMI πέντε επιπέδων τάσης
2.4.2 Τριφασικοί αντιστροφείς NPDCMI    

Ο τριφασικός αντιστροφέας NPDCMI απαρτίζεται από τρεις ίδιους μονοφασικούς κλάδους με τις αναγκαίες διασυνδέσεις, οι οποίοι μοιράζονται τις κοινές τάσεις των πυκνωτών στην πλευρά της dc πηγής. Η κυματομορφή της πολικής τάσης εξόδου στους αντιστροφείς NPDCMI εμφανίζει αριθμό επιπέδων τάσης ίσο με :
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Όπου : n = Ο αριθμός των πυκνωτών στη dc πλευρά του αντιστροφέα.

Οι αντιστροφείς NPDCMI εμφανίζουν τρία βασικά προβλήματα :

1. Ανομοιόμορφη κατανομή των τάσεων στα άκρα των πυκνωτών
2. Ανομοιόμορφη τάση αποκοπής στα διακοπτικά στοιχεία των κλάδων
3. Εφαρμογή πολλαπλάσιας τάσης αποκοπής σε κάποιες διόδους αποκοπής
Ένας τριφασικός αντιστροφέας NPDCMI πέντε επιπέδων τάσης παρουσιάζεται στο σχήμα 2.9.
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Σχήμα 2.9: Τριφασικός αντιστροφέας NPDCMI με 5-επίπεδα τάσης
2.5 Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων τάσης με πλωτούς πυκνωτές (Multilevel Inverter with Flying Capacitors, MIFC)
2.5.1 Μονοφασικοί αντιστροφείς MIFC
Το διάγραμμα ενός μονοφασικού αντιστροφέα τριών επιπέδων φαίνεται στο σχήμα 2.10. Υπάρχουν 16 καταστάσεις λειτουργίας των διακοπτών και πέντε δυνατοί τρόποι λειτουργίας της γέφυρας, όπως φαίνεται  στον πίνακα 2.2. 
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Σχήμα 2 .10: Μονοφασικός αντιστροφέας MIFC τριών επιπέδων τάσης 
Πίνακας 2.2: Καταστάσεις λειτουργίας διακοπτών του αντιστροφέα του σχήματος 2.10
	Καταστάσεις

Διακοπτών
	
	
	
	
	
	
	Τρόπος


	Αριθμός
	Τ1
	Τ2
	Τ3
	Τ4
	Vab

	(VC1=VC2= V0/2)


	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3


	2
	0
	0
	0
	1
	-VC2
	- V0/2
	4


	3
	0
	0
	1
	0
	-V0 + VC2
	- V0/2
	4


	4
	0
	0
	1
	1
	- V0
	-V0
	5


	5
	0
	1
	0
	0
	VC1
	V0/2
	2


	6
	0
	1
	0
	1
	VC1- VC2
	0
	3


	7
	0
	1
	1
	0
	VC1 - V0 + VC2
	0
	3


	8
	0
	1
	1
	1
	VC1 - V0
	- V0/2
	4


	9
	1
	0
	0
	0
	-VC1 + V0
	V0/2
	2


	10
	1
	0
	0
	1
	-VC1 + V0 - VC2
	0
	3


	11
	1
	0
	1
	0
	-VC1+ VC2
	0
	3


	12
	1
	0
	1
	1
	-VC1
	- V0/2
	4


	13
	1
	1
	0
	0
	V0
	V0
	1


	14
	1
	1
	0
	1
	V0  - VC2
	V0/2
	2


	15
	1
	1
	1
	0
	VC2
	V0/2
	2


	16
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	3



2.5.2 Τριφασικός αντιστροφέας MIFC
Στο σχήμα 2.11 παρουσιάζεται ένας τριφασικός αντιστροφέας MIFC, με τα διακοπτικά στοιχεία, τους κύριους και βοηθητικούς πυκνωτές. Εάν η κυματομορφή της φασικής τάσης διαθέτει Μ επίπεδα, τότε απαιτούνται 2(Μ-1) κύριοι διακόπτες για κάθε κλάδο και (Μ-1) κύριοι πυκνωτές φόρτισης. Ο αριθμός των βοηθητικών πυκνωτών δίνεται από τη σχέση:
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Τα πλεονεκτήματα της διάταξης αυτής είναι: (α) δεν απαιτείται φίλτρο για μεγάλο αριθμό επιπέδων τάσης Μ, (β) είναι δυνατός ο έλεγχος ενεργούς και άεργης ισχύος, (γ) δε χρειάζονται διατάξεις snubber και (δ) επιτυγχάνεται ευκολότερη εξισορρόπηση των τάσεων στους κύριους πυκνωτές. Τα μειονεκτήματα είναι: (α) μεγάλος αριθμός πυκνωτών, (β) πιθανή εμφάνιση παρασιτικού συντονισμού κατά την απόζευξη των πυκνωτών και (γ) αύξηση της πολυπλοκότητας του συστήματος  ελέγχου με την αύξηση του αριθμού των επιπέδων τάσης Μ.
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Σχήμα 2.11: Τριφασικός αντιστροφέας με πλωτούς πυκνωτές (MIFC) πέντε επιπέδων τάσης στην κυματομορφή της φασικής τάσης εξόδου και εννιά επιπέδων τάσης στην κυματομορφή της πολικής τάσης
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