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ROWNOLEGLE £tACZENIE MODULOW TRANZYSTOROWYCH W
FALOWNIKACH L-LC DUZEJ MOCY ZASILAJACYCH
NAGRZEWNICE INDUKCYJNA

Streszczenie. W artykule omoéwiono dwie mozliwosci réwnolegtego taczenia
zaworéw falownika L-LC: bezposrednie taczenie p6tmostkéw falownika oraz tagczenie
p6tmostkéw falownika wraz z dtawikami bedacymi cze$cig struktury falownika L-LC.
Omoéwiono czynniki powodujace nieréwnomiemos$¢ rozptywu pradu w réwnolegle
taczonych zaworach (w stanie normalnej pracy uktadu) dla obu wspomnianych rozwigzan.
Zwrécono uwage na wptyw wyboru czestotliwos$ci pracy uktadu (czestotliwo$é rezonansu
szeregowego fi oraz czestotliwo$¢ rezonansu rownolegtego /,) oraz na nierébwnomiemos$¢
rozptywu pradéw w zaworach dla przypadku tgczenia potmostkow falownika wraz z
dtawikami Lk.

PARALLEL CONNECTION OF TRANSISTOR MODULES IN THE HIGH
POWER L-LC INVERTER FEEDING AN INDUCTION HEATER

Summary. In the paper there are discussed two possibilities of parallel connection of
the L-LC inverter switches: direct connection of inverter half-bridges and connection of
inverter half-bridges with inductors being the part ofthe L-LC inverter structure. Factors
causing the unequal current load of parallel-connected switches (under nonnal operating
condition) for the both mentioned solutions are dicussed as well. The attention is paid to
the choice of the operating frequency (series resonant frequency f and parallel resonant
frequencyfr) and its influence on the current load inequality of the switches in the case of
parallel connection of the inverter half-bridges with inductors Lk.

1. WSTEP

Schemat falownika L-LC (z szeregowo-rownolegtym obwodem rezonansowym)
przedstawiony zostat na rys. 1. Falownik L-LC, podobnie jak falownik napiecia z szeregowym
obwodem rezonansowym i falownik pradu z r6wnolegtym obwodem rezonansowym, moze by¢
wykorzystany jako uktad zasilajacy nagrzewnice indukcyjng. W falowniku L-LC potaczono
korzystne cechy obu wspomnianych falownikéw. Obok nagrzewnicy indukcyjnej
(reprezentowanej tutaj przez zastepcze parametry R,L) i kondensatora kompensujagcego C w
obwodzie obcigzenia falownika L-LC pojawia sie dodatkowo dtawik Lk. Element ten staje sie
przyczyna pojawienia sie dodatkowych strat w uktadzie. Jednocze$nie dtawik Lk moze zostaé
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wykorzystany do wyrdwnania obcigzen w pracujacych réwnolegle zaworach omawianego
przeksztattnika. Struktura falownika pokazana na rys. 1 sugeruje dwie podstawowe
czestotliwos$ci pracy: w poblizu czestotliwo$ci rezonansu réwnolegtego fr lub przy
czestotliwos$ci rezonansu szeregowego fs. Generalnie, praca uktadu w obu przypadkach
charakteryzuje sie odmiennymi wtasciwosciami. Wybor okre$lonej czestotliwosci pracy
zwigzany jest gtéwnie ze stawianymi wymaganiami (dla pracy uktadu nagrzewnicy
indukcyjnej), takimi jak: dopuszczalny zakres zmian napiecia na wzbudniku (przy szerokim
zakresie zmian parametréw uktadu), dopuszczalny udziat wyzszych harmonicznych w pradzie
wyjsciowym falownika I, parametry znamionowe wykorzystywanych w uktadzie zaworéw (w
powigzaniu do przewidywanej mocy wydzielanej we wsadzie) itp.
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Rys. 1 Falownik L-LC (z szeregowo-réwnolegtym obwodem rezonansowym)
Fig. 1. L-LC inverter (with series-parallel resonant circuit)

2. SPOSOBY ROWNOLEGLEGO LACZENIA POLMOSTKOW FALOWNIKA L-LC

Czesto zachodzi sytuacja, w ktérej przewidywany prad roboczy jest wiekszy od pradu
znamionowego dostepnych zaworéw falownika. Woéwczas, w celu zwiekszenia dopuszczalnej
obcigzalnosci uktadu zasilajgcego, mozna dokonaé¢ réwnolegtego potgczenia zaworéw. Dla
omawianego falownika L-LC przewiduje sie dwie mozliwosci rownolegtego taczenia
zaworéw: bezposrednie tgczenie pomostkéw falownika (rys. 2. a) oraz taczenie péhnostkéw
falownika wraz z dtawikiem Lk (rys. 2. b). Ponizej pokazano schematy potaczern obu
wspomnianych przypadkéw.

Rys. 2. Rdwnolegte taczenie: a) samych pdtmostkéw falownika, b) pétmostkéw falownika wraz z

dtawikiem dodatkowym
Fig. 2. Parallel connection: a) only inverter half-bridges, b) inverter half-bridges with additional inductor

Do przecigzenia poszczeg6lnych réwnolegle taczonych zaworéw moze doj$¢ nie tylko w
przypadkach awaryjnych, ale réwniez w stanie normalnej pracy i przy prawidtowo dobranych
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zaworach. Sytuacja taka moze wynika¢ z dwéch zasadniczych przyczyn: réznicy parametrow
rownolegle tgczonych zaworéw badZz wystgpienia réznicy amplitud lub (i) faz napieé
wyjsciowych rownolegle pracujacych falownikéw. Ograniczenie nier6wnomiemosci rozptywu
pradu w poszczegdlnych zaworach (wynikajagcego z réznych parametréw poszczeg6lnych
zaworéw) mozna osiggnac poprzez doboér zaworéw ze wzgladu na okreslong przez producenta
klase zaworéw (ze wzgledu na rozrzuty: napieé¢ progowych oraz rezystancji dynamicznej).
Pojawiajgca sie réznica warto$ci amplitud czy faz napie¢ wyjsciowych falownikéw moze mie¢
szczegO6lnie niekorzystny wptyw w przypadku modutowego #gczenia zaworéw wraz z
dtawikiem Lk (rys. 2 b). Dla tego przypadku przyjeto schemat zastepczy pokazany na rys. 3.

Lk R_ o L
I X n-1
|
In
n Lk —
K D ( D En

Rys. 3. Schemat zastepczy réwnolegle taczonych falownikéw z dtawikiem
Fig. 3. Equivalent scheme of inverters parallelly connected with inductors

Gatgz z indeksem x reprezentuje n- 1réwnolegle potgczonych falownikéw, posiadajagcych
doktadnie takie same parametry oraz generujace na wyjsciu napiecia o takiej samej amplitudzie
oraz fazie. Zawory »-tego falownika maja te same parametry, co pozostate falowniki, ale na
wyjsciu tego falownika pojawia sie napiecie o innej amplitudzie lub fazie. Przyktadowo,
sytuacje wystepowania réznicy faz napie¢ wyjsciowych falownikéw odzwierciedlaja
wykonane symulacje uktadu pracujacego z czestotliwo$cig rezonansu réwnolegtego fnmn
(obwodu R,L,C—>rys. 4 a) oraz z czestotliwo$cigrezonansu szeregowegof (rys. 4 b).

10*f [HZ] 10*f [Hz]

Rys. 4. Przebiegi napie¢ i pradéw wyjsciowych falownika modutowo tgczonych pétmostkéw falownika
dla: a)f=fr,,wn, b)f= f

Fig. 4. Inverter output voltage and current waveforms ofthe module connected inverters operating at:
a)f=fmwn, b) f= f
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Powyzsze przebiegi napie¢ i pradéw otrzymano dla modelu, w ktérym: LKL = 2,5
(Lk”=2LKk), kat miedzy napieciami wyjsciowymi falownikéw wynosit 30°l, za$ dobro¢ Q
obwodu réwnolegtego R,L,C wynosita 10. Uwidacznia sie znaczna asymetria obcigzen
pracujgcych rownolegle zaworéw, wowczas gdy zawory te przetagczane sg z czestotliwo$cigw
poblizu fr (froan _> rys-4 a). Natomiast przetgczanie zaworéw z czestotliwos$cia”, dla tego
samego uktadu, przyczynia sie do zmniejszenia nier6wnomiemos$ci rozktadu obcigzen w
rownolegle taczonych zaworach. Zatem wybdr czestotliwosci, jak réwniez innych parametrow
pracy uktadu, moze mieé¢ zasadniczy wpilyw na rozklad obcigzenia w poszczeg6lnych
zaworach w normalnym stanie pracy falownika L-LC.

2.1. Bezposrednie, rownolegte taczenie pétmostkéw falownika

W przypadku bezposredniego, rownolegtego tagczenia p6tmostkéow falownikéw zasadnicza
przyczynag nierbwnomiernego rozptywu pradéw w réwnolegle tgczonych zaworach sg
nieré6wnosci czynnikéw statycznych (nierbwnomiemos$é statyczna) oraz dynamicznych
(nier6bwnomiemos$¢é dynamiczna) taczonych réwnolegle elementdéw. Nierdwnomiemos$é
statyczna wynika gtéwnie z wystepowania ré6znych spadkéw napiecia na zaworach w stanie
przewodzenia (gtéwnie réznych rezystancji dynamicznych zaworéw). Z kolei na
nier6bwnomiemos$é dynamiczng wptywajg przede wszystkim czynniki zwigzane z uktadami
wyzwalania. Sa to gtéwnie problemy wynikajace z réznych czas6w propagacji ukitadow
wyzwalania dla poszczegdlnych, réwnolegle potagczonych zawordw (niesynchroniczne
zalgczanie i wytaczanie zaworéw). W rozwazanej sytuacji na nierbwnomiemos$¢ rozptywu
pradu w zaworach maja wptyw przede wszystkim czynniki zwigzane z nier6wnomiernoscig
statyczng (praca zaworow w stanie ustalonym). Na rys. 5 Ed oznacza napiecie progowe, rd -
rezystancje dynamiczng zaworu, za$ L - catkowita dodatkowg indukcyjno$¢ w obwodzie
p6tmostka falownika (bez dtawika LK).

Rys. 5. Schemat zastepczy taczenia réwnolegtego samych p6tmostkéw falownika
Fig. 5. Equivalent scheme of directly connected inverter half-bridges

W obliczeniach przyjeto, ze L =0 (pomija sie indukcyjnos$ci pasozytnicze oraz stany
przejSciowe). Wyréwnanie nierbwnomiemosci statycznej dokonuje sie poprzez selekcje
elementéw pod katem spadku napiecia przy pradzie znamionowym oraz okres$lenie w takim
wypadku wptywu zmiennoséci rezystancji dynamicznej na obcigzenie zaworéw. Firmy
produkujace moduty tranzystorowe dokonujg selekcji elementéw pod katem spadku napiecia
oznaczajac je najczesciej dodatkowag literg. Najpowazniejsza przyczyng rozrzutu spadkow
napiecia na zaworach pozostaje wiec zmienno$¢ rezystancji dynamicznej rd (zatozono, ze Edl =
Ed2 = = Edn). Wobec tego schemat elektryczny z rys. 5 sprowadza sie do dwéch réwnolegle
potagczonych rezystancji. W przypadku réwnolegle potagczonych n zaworédw uzyskujemy
ostatecznie schemat skiladajacy sie z n potgczonych réwnolegle rezystancji rd. W
najniekorzystniejszym przypadku n- 1 zaworéw ma maksymalng rezystancje rd, za$ jeden z
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rownolegle potgczonych zawordw ma minimalng rezystancje rd. Wowczas gataz x reprezentuje
(n-1) zaworéw potaczonych réwnolegle (o tej samej maksymalnej warto$ci rezystancji rd).
Uktad sprowadza sie wtedy do przypadku dwoch potagczonych réwnolegle rezystancji: rdx i rd,,
gdzie: rdx=rd (I+ArJ/ (n-1), a rdh=rd (\-A rj, Ard - maksymalny rozrzut rezystancji
dynamicznej zaworu. Na podstawie schematu z rys. 5 oraz przyjetych zatozen uzyskuje sie
wyrazenie:

Prad | mozna zdefiniowac jako | = n lid przy zalozeniu, ze lid odpowiada wartosci pradu
ptynacego przez réwnolegle potaczone zawory (o tych samych parametrach). Wspo6tczynnik
zmniejszenia dopuszczalnego pradu kmi,, definiuje sie jako: kmm= 1- /,//,,. Ostatecznie
zalezno$¢ na warto$¢ wspoétczynnika zmniejszenia dopuszczalnego pradu:

1+ (2)

Przyktadowo, dla modutdéw IGBT producent okres$lit rozrzut zmienno$ci rezystancji
dynamicznej dla modutéw 600 V na Ard=0,1, za$ dla modutéw 1200 V na Ard = 0,15. Dla
takich wartos$ci Ard zostaly wyznaczone wykresy zaleznos$ci wspoéiczynnika zmniejszenia
dopuszczalnego pradu kmi,,w funkcji liczby potaczonych réwnolegle zaworéw n (rys. 6).
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci ki, =f(n) dla Ard= 0,1 oraz 0,15
Fig. 6. Depedency of km,,on the number of modules n for Ard=0.1 and 0.15

Maksymalny dopuszczalny prad przy réwnolegtym potgczeniu zaworéw wynosi:
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Zalezno$¢ maksymalnego dopuszczalnego pradu Imax w funkcji liczby réwnolegle
potaczonych modutéw n (dla dwéch wartosci pradéw znamionowych oraz dwéch wartosci
rozrzutu zmienno$ci rezystancji dynamicznej Ard) zostata zobrazowana na rys. 7.

e [A]

Rys. 7. Wykresy zaleznos$ci: Imex = f(n) dla Ard= 0,1 Iz,,= 200 A; Ard=0,15/,, = 200 A;
Ard=0,11,,=300 A; drd= 0,15 A,,= 300 A

Fig. 7. Depedency of Imaxon the number of modules n for Ard=0.1 1z,=200 A; Ard=0.15
4,=200A; Ard=0.1 Izn= 300 A; Ard=0.15 Iz,= 300 A

Otrzymane na rys. 7 przebiegi wskazuja, iz wzrost rozrzutu zmiennos$ci rezystancji
dynamicznej (przy tej samej warto$ci pradu znamionowego) powoduje ograniczenie
dopuszczalnego obcigzenia zaworow.

Na nieréwnomiemos$¢ statyczng ma wptyw réwniez wzajemne umiejscowienie zaworéw.
Wazne jest, by taczone réwnolegle zawory znajdowaty sie na jednym radiatorze. W
przeciwnym razie obudowy zaworéw moga posiadac¢ rézne temperatury. To z kolei przyczynia
sie do powstania réznic w warto$ciach rezystancji dynamicznych rdposzczegdlnych zaworéw.
Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze wpltyw temperatury wystepujacej na ztgczach zaworéw
wprowadza w uktadzie rzeczywistym pewne poprawki. Zawdr, ktéry jest najbardziej
obcigzony, posiada wyzszg temperature. W rzeczywisto$ci wiec jego rezystancja dynamiczna
rd staje sie wieksza od zalozonej. Tym samym nier6wnomiemo$¢ statyczna pomiedzy
zaworami bedzie mniejsza.

2.2. Modutowe, réwnolegte taczenie pétmostkéw falownika

Na nierébwnomiemos$¢ w rozptywie pradow w poszczeg6lnych, réwnolegle tagczonych
zaworach falownika (wraz z diawikiem Lk) wptywajg w czasie normalnej pracy przede
wszystkim aspekty zwigzane z uktadami wyzwalania (zwtaszcza niesynchroniczne zatgczanie i
wytgczanie réwnolegle tgczonych zaworéw, co ma znaczenie zwiaszcza przy wyzszych
czestotliwo$ciach pracy -> pojawienie sie przesuniecia fazowego pomiedzy réwnolegle
taczonymi falownikami) oraz asymetrii zasilania poszczegélnych falownikéw (tym samym
roznicy amplitud napie¢ na wyjsciu réwnolegle tgczonych falownikéw). Na podstawie
schematu z rys. 3 mozna wyznaczy¢ réwnania opisujace prady rownolegle tgczonych zaworéw
uwzgledniajagce oba wspomniane problemy. Warto$¢ skuteczna pradu gatezi /,, opisana jest
zaleznoS$cia:
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gdzie: nh- nieparzyste harmoniczne,
R - rezystancja uwzgledniajgca wptyw czestotliwosci pracy na rezystancje zastepcza
uktadu grzejnego wzbudnik - wsad [2]: R =R,,sjf/f0 =R0"nhk ,
RO - rezystancja zastepcza uktadu grzejnego wzbudnik - wsad przy czestotliwosci pracy
uktadu rownejf K
Q - dobro¢ obwodu réwnolegtego R,L,C dla pulsacji coa:Q =coaL /R0 =1/R0co0C ,

k —wzgledna pulsacja: k = co/co0 [4].

Natomiast warto$¢ skuteczna pradu Ixopisanajest zaleznoscia:

nuk
h*b - nhkQca Ey(" k~ {p2 +nlk2Q2a)
n nhkQ —~

®)

nRu[b2 + nZk 2Q2a1lj

Z kolei Ezas zaleznie od przyczyny asymetrii: a) réznicy amplitud napie¢ wyjsciowych, b)
roznicy faz napie¢ wyjsciowych opisanajest wyrazeniem:

0) E2as=Ex- " - " L

V (w -1+ kzasCos [’ha]Y + (kzassin [nhal]i
h) Ezs = Ex [ha] el

Na podstawie zalezno$ci (4), (5), (6 a) oraz k dla okres$lonej czestotliwosci pracy
wyznaczono wykresy zaleznosci stosunku 1JI1X=f (Q) przy parametrycznych zmianach liczby
rébwnolegle tgczonych modutdéw n oraz dla najbardziej niekorzystnego stosunku EJEX= 0 (kat
przesuniecia fazowego we wszystkich przypadkach a = 0), stosunku LKL = 1, nh= 1 (pierwsza
harmoniczna), przy czestotliwosci przetgczania zaworow frowmn- > a) if-> b):
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci 1JIX=f(Q) dlaEJEX=0, LKL = I, w*= 1, a)f= frm,b) /= /
Fig. 8. Depedency of: ratio ljIxon quality factor Q for E,/Ex= 0, LKL = 1, nh= 1,a)/=fromb)/=/

Zastosowanie modutowego, rownolegtego taczenia pétmostkéow falownika umozliwia
zasadnicze ograniczenie nierownomiemos$ci rozptywu pradéw w poszczeg6lnych zaworach
(wynikajacej z asymetrii napie¢ zasilania falownikéw), zwtaszcza w przypadku pracy uktadu z
czestotliwos$cig/ (rys. 8 b). Praca uktadu w poblizu czestotliwosci/ jest w tych warunkach
znacznie mniej korzystna. W takim przypadku obcigzenie zaworéw «-tego falownika /,,
zmierza do krotno$ci «-1 pradu zawordw innego, réwnolegle potgczonego falownika
(rys. 8. a). Przeprowadzone badania dowiodty, Zze wzrost stosunku L//L prowadzi do
zmniejszenia nachylenia charakterystyk zaleznosci 1JI1X=f (Q), dzieki czemu stosunek pradow
I,,/Ix wolniej dochodzi do stanu ustalonego (krotnos$ci «-1). W analizowanym stanie pracy,
stosunek 1JIXdla trzeciej harmonicznej jest mniejszy od jednos$ci. Nie wystepuje wiec problem
nadmiernego, dodatkowego obcigzenia «-tych zaworéw pragdami wyzszych harmonicznych.
Udziat pradu trzeciej harmonicznej w pradzie «-tego zaworu wzrasta liniowo wraz ze
wzrostem napiecia E, (ze wzrostem E, maleje jednakze stosunek 1JIX dla pierwszej
harmonicznej). W tej sytuacji o przecigzeniu «-tego zaworu decyduje pierwsza harmoniczna
pradu /,,.

Rys. 9. Wykresy zaleznosci ///* = /(tr) dla Q = 10, LKL = 5,nh=\, a)/=/r0,,., b) f=fs
Fig. 9. Depedency of: ratio /,//xon output voltage shift phase a for Q = 10, Lt/L = 5, a)/= frommb )/ =f

Pojawienie sie réznicy faz napie¢ wyjsciowych falownikéw moze skutkowaé¢ wieksza
asymetrig pradow zaworow falownikéw niz w przypadku réznicy amplitud napie¢ zasilajacych
falownikéw (rys. 9). R6znica widoczna jest szczegdlnie przy pracy uktadu z czestotliwos$cia/,
gdzie roznice w obcigzeniach zaworow byly znikome nawet przy nieduzych wartosciach
stosunku L//L oraz matych dobroci Q (rys. 8b, rys.9b). Praca uktadu w poblizy
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czestotliwos$cifr jest rowniez w tym wypadku mniej korzystna od pracy ukladu przy
czestotliwos$ci f  (rys. 9). Porédwnanie obu niekorzystnych stanéw pracy uktadu uwidocznia
zasadniczg réznicg pomiedzy nimi. W tym wypadku zwiekszanie liczby réwnolegle tagczonych
falownik6éw prowadzi do zmniejszenia asymetrii obcigzen zaworéw. Pojawienie sie réznicy faz
napie¢ zasilajacych jest szczegélnie niekorzystne przy pracy réwnolegtej dwoch falownikow
niezaleznie od wybranej czestotliwos$ci pracy tzn.frlubf (zwtaszcza dla kagtéw a > 0,75 n).

Rys. 10. Wykres zaleznosci 1JIx=f(a) dlaf=fs,L/L =5, Q= 10/, =3
Fig. 10. Depedency of: ratio 1J1Xon output voltage shift phase a forf=1f, LKL =5, Q = 10, «¢*=3

Ograniczenie nierbwnomiemosci obcigzen zaworéw falownikéw mozna uzyskac poprzez
zwiekszenie stosunku LKL. Asymetria obcigzen zaworéw zmniejsza sie takze wraz ze
wzrostem dobroci Q. Pojawienie sie réznicy faz napie¢ zasilajgcych falowniki skutkuje
rébwniez dodatkowym nierébwnomiernym obcigzeniem »-tego falownika prgdami wyzszych
harmonicznych (znaczenie ma zwtaszcza trzecia). SzczegOlnie niekorzystne jest przesuniecie
faz napie¢ wyjsciowych falownikéw o kat 7t/3 (rys. 10). Wobec tego praca ukiadu z
czestotliwo$cig w poblizu fr (przy rownolegtym tgczeniu zaworéw wraz z dtawikiem) moze
by¢ wyjatkowo niekorzystna.

W ystgpienie r6znicy faz napie¢ wyjsciowych falownikéw moze by¢ bardziej niekorzystne
od pojawienia sie nawet duzej asymetrii amplitud napie¢ wyjsciowych falownikéw, ze wzgledu
na wiekszg nierbwnomiemos$¢ obcigzenia pragdowego poszczeg6lnych zaworéw, zaréwno dla
pierwszej jak i trzeciej harmonicznej (niezaleznie od wyboru czestotliwoéci pracy falownika
L-LC).

3. WNIOSKI

Przedstawione zagadnienia zwigzane z pracg réwnolegtg zaworow w falowniku L-LC
wskazujg jednoznacznie, ze praca uktadu z czestotliwos$cig rezonansu szeregowego fs jest
znacznie korzystniejsza niz praca w poblizu czestotliwosci rezonansu réwnolegtego fr. Jest to
szczeg6lnie zauwazalne w przypadku modutowego (wraz z diawikiem LK, réwnolegtego
taczenia falownikéw. Potwierdzajg to przypadki pojawiajgcej sie w czasie nonnalnej pracy (lub
awaryjnej) asymetrii napie¢ wyjsciowych falownikéw (rys. 8) oraz réznicy faz napieé
wyjsciowych falownikéw (rys. 9). Problem nier6wnomiernego obcigzenia zaworéw
falownikéw dotyczy réwniez wyzszych harmonicznych. W tym wzgledzie szczeg6lnie
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niekorzystne jest pojawienie sie réznicy faz napie¢ wyjsciowych falownikéw, gdyz prowadzi
do dodatkowego obcigzenia i tak juz przecigzonego «-tego zaworu (rys. 3). W przypadku
trzeciej harmonicznej szczegélnie niekorzystna jest praca uktadu odpowiadajaca przesunieciu
faz o kat a = n/3 (rys. 10). Duza nierbwnomiemo$¢ obcigzen réwnolegle, modutowo
taczonych zaworéw falownika pracujgcego w poblizu czestotliwos$cif sktania do zastosowania
bezposredniego, réwnolegtego taczenia zaworéw falownika badz ograniczenie réznicy faz i
amplitud napie¢ wyjsciowych rédwnolegle taczonych falownikéw. Na nier6wnomiemosé
obcigzen zaworéw w przypadku bezposredniego, rdwnolegtego taczenia zaworéw falownikéw
ma gtéwnie wptyw maksymalny rozrzut rezystancji dynamicznej zaworu Ard (po dokonaniu
selekcji elementéw pod katem spadku napiecia oraz pominieciu indukcyjnos$ci pasozytniczych
-> nierownomiemos$¢ statyczna). Wowczas na podstawie przewidywanej warto$ci pradu
wyjsciowego falownika L-LC mozna wyznaczy¢ niezbedng liczbe réwnolegle taczonych
zaworéw, aby nie przekroczyé maksymalnego obcigzenia réwnolegle taczonych zaworéw
(rys. 7).
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