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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá v́ıceúrovňovým modulárńım měničem s asymetrickou topo-

logíı modulu (A-MMC). V teoretické části popisuje jeho topologii, funkci, modulačńı techniky

a problematiku balancováńı napět́ı na kondenzátorech. Dále práce popisuje vytvořený funkčńı

model A-MMC v programu MATLAB Simulink. Výsledky simulaćı jsou prezentovány a po-

rovnány se simulačńımi výsledky konvenčńıho modulárńıho v́ıceúrovňového měniče (MMC).

Kĺıčová slova: Vı́ceúrovňový měnič, A-MMC, MMC, asymetrický modul, hybridńı

PWM, balancováńı napět́ı na kondenzátorech

Annotation

The main topic of this diploma thesis is modular multilevel converter with asymmetric mo-

dule topology (A-MMC). In the theoretical part of the thesis the topology and function of

A-MMC is discussed, as well as different modulation techniques and capacitor voltage ba-

lancing methods. Next, the thesis describes A-MMC model created in MATLAB Simulink.

Simulation results are presented and compared to simulation results of conventional modular

multilevel converter (MMC).

Keywords: Multilevel converter, A-MMC, MMC, asymmetrical module, hybrid

PWM, capacitor voltage balancing
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6.3 Napět́ı na kondenzátorech v modulech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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A-MMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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4 Počty potřebných součástek v měnič́ıch A-MMC a MMC . . . . . . . . . . . . . . 27



Seznam zkratek

Seznam zkratek
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APOD-PWM Alternate phase opposition disposition PWM.

ASM Asymetrický submodul.
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Mn n-tý modul ve větvi
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1 Úvod

Modulárńı v́ıceúrovňový měnič (MMC) se stává velice atraktivńım pro vysokonapět’ové

aplikace, předevš́ım pro stejnosměrný vysokonapět’ový přenos (HVDC). Přenos HVDC má při

velkých vzdálenostech menš́ı ztráty oproti stř́ıdavému přenosu, a také je úsporněǰśı z hlediska

materiálu. Tento přenos se využ́ıvá předevš́ım pro podmořská kabelová vedeńı či pro vedeńı

výkonu do mı́sta spotřeby z velmi vzdáleného zdroje. Vzhledem k rostoućı spotřebě elektrické

energie a současnému trendu snižováńı emiśı roste d̊uležitost obnovitelných zdroj̊u. HVDC by

mohlo být využ́ıváno i pro přenos výkonu ze vzdálených farem, např. větrných offshore elektráren

[1].

Oproti již známým dvouúrovňovým měnič̊um maj́ı MMC ve vysokonapět’ových aplikaćıch

řadu výhod. Mezi hlavńı výhody patř́ı téměř sinusové výstupńı napět́ı. MMC totiž umožňuj́ı

generovat velký počet napět’ových hladin, což má za následek menš́ı obsah vyšš́ıch harmonických

a ńızké THD. Odpadá tak potřeba použit́ı velkých, drahých filtr̊u na výstupu. Filtry mohou být

bud’ znatelně menš́ı, nebo v některých př́ıpadech nemuśı být použity v̊ubec [8][1]. V závislosti

na požadované velikosti výstupńıho napět́ı je volen počet modul̊u na fázi [10].

V budoucnu mohou být MMC kĺıčové pro mnoho aplikaćı, včetně zmı́něného HVDC přenosu,

dále např́ıklad pro FACTS - systémy zlepšuj́ıćı přenosové vlastnosti śıt́ı [1].

Mezi výzvy MMC technologie patř́ı balancováńı napět́ı na kondenzátorech a ř́ızeńı okru-

hových proud̊u. Na kondenzátorech ve fáźıch měniče docháźı ke značnému koĺısáńı napět́ı, které

je potřeba balancovat a omezit tak okruhové proudy, které se uzav́ıraj́ı mezi fázemi měniče a

zp̊usobuj́ı, mimo jiné, ztráty [1].

Moduly měniče MMC mohou mı́t r̊uznou topologii, přičemž za konvenčńı je považována

topologie p̊ulmůstek. U MMC plat́ı, že počet hladin ve výstupńım napět́ı je úměrný počtu

modul̊u, avšak s každým přidaným modulem roste cena zař́ızeńı. Proto je experimentováno

s r̊uznými topologiemi s ćılem źıskat stejný počet hladin při použit́ı menš́ıho počtu modul̊u.

V tomto ohledu má velký potenciál asymetrický modul [5].

Ćılem této práce je představit asymetrický modulárńı v́ıceúrovňový měnič (A-MMC), vy-

světlit princip jeho funkce a problematiku týkaj́ıćı se ř́ızeńı a porovnat jej s konvenčńım MMC.

Součást́ı práce je vytvořeńı funkčńıho modelu s využit́ım softwaru MATLAB Simulink. Prostřed-

nictv́ım výsledk̊u simulaćı provedených na vytvořeném modelu A-MMC a modelu MMC, po-

skytnutém Ing. Jakubem Zedńıkem, budou tyto dva měniče porovnány.

1



2 Topologie a princip funkce A-MMC

V této kapitole bude popsána topologie A-MMC, kterou se bude zabývat i simulačńı část

práce. Schéma konvenčńıho i asymetrického trojfázového modulárńıho v́ıceúrovňového měniče

je na obr. 1.

Každou ze tř́ı fáźı lze rozdělit na dvě větve - horńı a dolńı - přičemž každá větev obsahuje

N modul̊u zapojených do série. Moduly jsou identické, lze o nich uvažovat jako o řiditelných

zdroj́ıch napět́ı. V každé větvi je dále zapojený induktor Lp (p = a, b, c) pro omezeńı okru-

hových proud̊u a jejich harmonických a pro omezeńı zkratového proudu při př́ıpadné poruše na

stejnosměrné straně měniče. Vzhledem k tomu, že napět́ı řetězce modul̊u lze ovládat s poměrně

vysokou přesnost́ı, neńı potřeba velkých induktor̊u. V kombinaci se sériovým rezistorem docháźı

k filtraci výstupńıho napět́ı [1][10][11].

A-MMC a MMC se lǐśı provedeńım modul̊u. Samotný modul A-MMC je tvořen dvěma asy-

metrickými submoduly (ASM1 a ASM2), což jsou dva kaskádně zapojené p̊ulmůstky. Každý

submodul je složen z jednoho kondenzátoru a dvou IGBT s antiparalelně zapojenými diodami.

Tyto dva submoduly se lǐśı jmenovitým napět́ım kondenzátor̊u. Poměr daných napět́ı je v př́ıpadě

měniče zkoumaném v této práci 1:2, ale může být i jiný, např. 1:3. Submodul ASM1 obsahuje

kondenzátor s napět́ım UC, submodul ASM2 obsahuje kondenzátor s dvojnásobným napět́ım,

tedy 2UC. Tranzistory S1, S2 a S3, S4 maj́ı jmenovitá napět́ı stejná jako kondenzátor v submo-

dulu, kterému nálež́ı [7][10]. Topologie modulu je na obr. 2.

Asymetrický modul umožňuje dosáhnout čtyř r̊uzných hladin napět́ı a to 0, UC, 2UC a 3UC.

Hladin je dosaženo vhodným sṕınáńım tranzistor̊u submodul̊u ASM1 a ASM2. Aby nedošlo ke

zkratu, muśı být zajǐstěno, že vždy sepne pouze jeden z tranzistor̊u submodulu.

U submodulu jsou rozlǐsovány stavy
”
zapnuto”(

”
ON”) a

”
vypnuto”(

”
OFF”). Pokud kon-

denzátorem protéká elektrický proud, přisuzujeme př́ıslušnému submodulu stav
”
zapnuto“. Po-

kud je kondenzátor přemostěn a proud přes něj neprotéká, je submodul ve stavu
”
vypnuto“.

Submodul ASM1 je v zapnutém stavu při sepnutém tranzistoru S1, ASM2 při sepnutém tran-

zistoru S3. Jednotlivé sṕınaćı stavy pro kladný směr proudu jsou zobrazeny na obr. 2. Sṕınaćı

stavy s př́ıslušej́ıćı výstupńı napět’ovou hladinou modulu jsou uvedeny v tabulce tab. 1 [10]. Jak

vyplývá z předchoźıho textu, kondenzátory se mohou bud’ nab́ıjet, vyb́ıjet či být přemostěny.

Pro následuj́ıćı část je uvažováno napět́ı na vstupu měniče (stejnosměrná strana) Udc a počet

modul̊u ve větvi N. Celkové jmenovité napět́ı řetězce modul̊u by mělo odpov́ıdat napět́ı Udc.

Podle [10] plat́ı vztah:

Udc = N · UC +N · 2UC, (1)
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z čehož lze vyjádřit jmenovité napět́ı na kondenzátor UC:

UC =
Udc

3N
. (2)

Při volbě UC však neńı možné vycházet pouze z tohoto vztahu. Muśı být brán ohled přede-

vš́ım na vyráběné řady součástek a aplikaci, ve které budou použity.

Napět́ı na výstupu modulu záviśı na napět́ı kondenzátoru a stavu tranzistor̊u [10]:

uXY = S1 · UC + S3 · 2UC, (3)

kde S1 a S3 nabývaj́ı hodnot 0 (tranzistor sepnut) nebo 1 (tranzistor rozepnut).

Celkové okamžité napět́ı větve se źıská součtem napět́ı na výstupu modul̊u dané větve, které

jsou v zapnutém stavu. Mezi napět́ım větve ve fázi p a Udc je vztah popsán následovně [10]:

upu(t) =
Udc

2
− up(t), (4)

u
pl

(t) =
Udc

2
+ up(t), (5)

kde upu(t) je napět́ı horńı větve, upl(t) napět́ı dolńı větve a up(t) je výstupńı napět́ı fáze p.

Výstupńı hladina napět́ı fáze je dána rozd́ılem napět́ı větv́ı:

up(t) =
u

pl
(t)− upu(t)

2
. (6)

Tomu odpov́ıdá výstupńı fázový proud podle [11]:

ip(t) = ipu(t)− i
pl

(t), (7)

kde ipu(t) je fázový proud horńı a ipl(t) fázový proud dolńı větve fáze p. Proudy větv́ı maj́ı

stejnosměrnou a stř́ıdavou složku a dle [5] je lze rozepsat následovně:

ipu(t) =
ip(t)

2
+
Idc
3

+ sudé harmonické, (8)

i
pl

(t) =
ip(t)

2
− Idc

3
+ sudé harmonické. (9)

Obvodovou smyčku zahrnuj́ıćı jednu z fáźı a stejnosměrný zdroj napět́ı popisuje následuj́ıćı

rovnice [11]:

upu(t) + Lp ·
dipu(t)

dt
+ u

pl
(t) + Lp ·

di
pl

(t)

dt
− Udc = 0. (10)

Výstupńı svorky a, b, c mohou být podle aplikace připojeny na trojfázovou zátěž nebo śıt’.

Měnič A-MMC umožňuje dosáhnout 3N+1 až 6N+1 napět’ových hladin. Počet dosažených

hladin záviśı na zvolené technice modulace, č́ımž se bude zabývat jedna z následuj́ıćıch kapitol

[10].
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Obrázek 1: Hlavńı schéma A-MMC [10]
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S1 D1
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D4
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Y
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(d) Stav 4

Obrázek 2: Provozńı stavy asymetrického modulu [10]

S1 S2 S3 S4 i uC1 uC2 uXY

0 1 0 1
≥ 0

= = 0
< 0

1 0 0 1
≥ 0 ↑

= UC
< 0 ↓

0 1 1 0
≥ 0

=
↑

2 UC
< 0 ↓

1 0 1 0
≥ 0 ↑ ↑

3 UC
< 0 ↓ ↓

Vysvětlivky: = neměńı se, ↑ nab́ıjeńı, ↓ vyb́ıjeńı

Tabulka 1: Tabulka sṕınaćıch stav̊u [10]
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3 Porovnáńı asymetrického a konvenčńıho MMC

Moduly MMC mohou mı́t r̊uznou topologii: p̊ulmůstek, plný můstek, clamp double, double

star, již představený asymetrický modul a daľśı. Za konvenčńı MMC je považován měnič, jehož

topologíı modul̊u je právě jednoduchý p̊ulmůstek (half-bridge, HB). Půlmůstková topologie je

nejpouž́ıvaněǰśı pro svou jednoduchost, ekonomičnost, ńızké ztráty, avšak pro některé aplikace

neńı zcela dostačuj́ıćı, a proto jsou testovány nové topologie [6].

Jak bylo uvedeno v předchoźı kapitole, topologie MMC a A-MMC se odlǐsuj́ı pouze prove-

deńım submodul̊u. Hlavńı schéma A-MMC a MMC je totožné, tud́ıž i pro MMC plat́ı obr. 1.

Půlmůstkový modul, zobrazen na obr. 3, je tvořen jedńım kondenzátorem zapojeným paralelně

ke dvěma IGBT. Každý tranzistor má opět antiparalelně zapojenou diodu. Aby nedošlo ke zkratu

na kondenzátoru, může být vždy sepnut pouze jeden tranzistor.

S1 D1

D2S2

C X

Y

U
C

Obrázek 3: Půlmůstkový modul [11]

Stejně jako asymetrický submodul, i p̊ulmůstkový modul nabývá dvou stav̊u - zapnuto (ON)

a vypnuto (OFF). Stav zapnuto nastává při sepnutém tranzistoru S1 a rozepnutém tranzistoru

S2, přes kondenzátor C protéká proud. Při stavu vypnuto je tranzistor S1 rozepnut a S2 sepnut,

č́ımž je kondenzátor přemostěn. Výstupńı napět́ı modulu lze vyjádřit vztahem [11]:

uXY = s · UC, (11)

kde s představuje stav modulu. Pro vypnutý stav nabývá s hodnoty 0 a pro zapnutý stav

hodnoty 1 [11]. Ze vztahu je zřejmé, že HB-modul generuje dvě hladiny napět́ı: 0 a UC . Oba

stavy jsou zobrazeny na obr. 4.

Suma jmenovitých napět́ı kondenzátor̊u ve větvi se rovná napět́ı na stejnosměrné straně

měniče Udc. Většinou je požadováno, aby byla rovnost dodržena přesně, ale je možné, aby se

suma napět́ı mı́rně odlǐsovala [11]:

Udc =
∑

UC. (12)
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3.1 Výhody MMC oproti dvouúrovňovým měnič̊um

Počet napět’ových hladin na výstupu zálež́ı na počtu modul̊u ve větvi N. Série N modul̊u

umožňuje dosažeńı N + 1 hladin až 2N + 1 hladin. Vı́ce hladin je jednoduše doćıleno zapojeńım

v́ıce takovýchto modul̊u do série. Je potřeba mı́t na paměti, že s rostoućım N roste složitost i

cena měniče [10].

S1 D1

D2S2

C X

Y

UC

(a) Stav 1

UC

S1 D1

D2S2

C X

Y

(b) Stav 2

Obrázek 4: Provozńı stavy p̊ulmůstkového modulu

Jak již bylo uvedeno, v aplikaćıch s použit́ım MMC dominuje právě p̊ulmůstková topologie

modulu. Tato topologie disponuje oproti ostatńım výhodami jako jsou nižš́ı výkonové ztráty a

nižš́ı cena. Nevýhodou však z̊ustává ztráta kontroly ř́ızeńı při zkratu na stejnosměrné straně.

Měničem pak protékaj́ı zkratové proudy, které dosahuj́ı hodnot několikanásobně větš́ıch než

dosahuj́ı provozńı proudy. Velikost zkratových proud̊u záviśı např. na velikosti indukčnost́ı Lp

ve větv́ıch. Poruchové proudy protékaj́ı přes diody zapojené antiparalelně k tranzistor̊um, na

což je třeba brát ohled při dimenzováńı součástek [11].

Tato topologie proto neńı př́ılǐs vhodná např. pro HVDC přenos. V určitých aplikaćıch vyni-

kaj́ı nad p̊ulmůstkovým modulem jiné topologie. Poruchy na stejnosměrné straně zvládá modul

s plným můstkem (full-bridge, FB), který je schopen zabránit vysokým zkratovým proud̊um.

FB modul má oproti HB modulu dvojnásobek polovodičových sṕınač̊u a výrazně vyšš́ı ztráty.

V literatuře existuj́ı návrhy na kombinaci modul̊u r̊uzných topologíı, např. kdy v jedné větvi

má jedna polovina modul̊u HB topologii a druhá polovina FB topologii. Takový měnič by pak

částečně kombinoval výhody těchto topologíı [11].

3.1 Výhody MMC oproti dvouúrovňovým měnič̊um

Dvouúrovňové měniče se vyznačuj́ı jednoduchost́ı a použit́ım ńızkého počtu součástek. Jsou

tedy ekonomické a jejich ř́ızeńı je relativně jednoduché. Jejich použit́ı je vhodné v aplikaćıch

ńızkého výkonu a napět́ı. Ve vysokonapět’ových aplikaćıch se však projevuj́ı jejich nedostatky.

Oproti dvouúrovňovým měnič̊um maj́ı v takových aplikaćıch MMC následuj́ıćı výhody [11][9]:
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3.1 Výhody MMC oproti dvouúrovňovým měnič̊um

• možnost velkého počtu hladin ve výstupńım napět́ı,

• nižš́ı THD, sńıžeńı obsahu vyšš́ıch harmonických ve výstupńım napět́ı,

• relativně nižš́ı ztráty v polovodičových prvćıch,

• nižš́ı výkonové ztráty,

• absence výstupńıch filtr̊u.

MMC měniče mohou pracovat s nižš́ımi sṕınaćımi frekvencemi, v takovém př́ıpadě vykazuj́ı

menš́ı sṕınaćı ztráty než dvouúrovňové měniče. Výsledkem je i menš́ı tepelné namáháńı zař́ızeńı

[11].
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4 Modulace a balancováńı napět́ı na kondenzátorech

Aby stř́ıdavé napět́ı na výstupńı straně měniče mělo tvar co nejv́ıce připomı́naj́ıćı harmonický

pr̊uběh, je potřeba v každé fázi vhodně zařazovat či přemost’ovat jednotlivé submoduly, a t́ım

zajǐst’ovat nár̊ust či pokles počtu hladin ve výstupńım napět́ı. Obecně plat́ı, že č́ım v́ıc hladin

obsahuje stř́ıdavé napět́ı na výstupu, t́ım v́ıce se bĺıž́ı harmonickému pr̊uběhu, a t́ım méně

vyšš́ıch harmonických obsahuje. Neńı d̊uležité pouze to, aby byl v konkrétńı okamžik zařazen

správný počet submodul̊u a tud́ıž bylo dosaženo požadovaného počtu hladin, ale je také třeba

balancovat napět́ı na kondenzátorech. Toho se doćıĺı zařazeńım nebo přemostěńım konkrétńıch

submodul̊u. Jaký počet napět’ových hladin má být nasṕınán a okamžiky sepnut́ı tranzistor̊u -

okamžiky přepnut́ı hladin - udává pulzně š́ı̌rková modulace [11].

4.1 Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM)

Významnou metodou pro ř́ızeńı měnič̊u je již zmiňovaná PWM. V následuj́ıćım textu bude

popsáno několik technik této modulace použ́ıvaných pro v́ıceúrovňové měniče, jimiž jsou

Level-shifted PWM (LS-PWM), Phase-shifted PWM (PS-PWM) a hybridńı PWM. Posledńı

uvedená technika modulace bude využita v simulačńı části práce.

Modulace PWM je založena na principu porovnáváńı referenčńıho signálu a nosného signálu

trojúhelńıkového nebo pilovitého tvaru. Nosný signál má vyšš́ı frekvenci než reference. V ana-

logovém přibĺıžeńı docháźı k porovnáńı referenčńıho a nosného signálu v jejich pr̊useč́ıćıch,

v závislosti na výsledku porovnáńı je generován sṕınaćı signál, který se zpravidla přeṕıná mezi

dvěma hladinami. V př́ıpadě, že referenčńı signál má hodnotu větš́ı rovnou hodnotě nosné,

nabývá sṕınaćı signál hodnoty jedna, v opačném př́ıpadě hodnoty nula. Výsledkem jsou sṕınaćı

impulzy pro tranzistor.

V př́ıpadě LS-PWM, PS-PWM a hybridńı PWM však neńı použita pouze jedna nosná, ale

soubor N nosných, které jsou identické jak tvarem, tak frekvenćı. Důvodem je dosažeńı v́ıce

než dvou hladin. Při použit́ı těchto metod v modulárńıch měnič́ıch je každá nosná přǐrazena

jednomu konkrétńımu modulu. Reference se porovnává s každou nosnou zvlášt’ a opět plat́ı, že

k tomu docháźı v pr̊useč́ıćıch. Výsledný v́ıceúrovňový signál u(t) se źıská součtem N d́ılč́ıch

dvouúrovňových signál̊u ui(t) [11]:

u(t) =
N∑
i=1

ui(t). (13)

Nosné horńı a dolńı větve fáze jsou uvažovány zvlášt’. Pro fázi jsou tedy potřeba dva soubory

nosných, jeden pro horńı větev, druhý pro dolńı větev. Tyto soubory mohou být v̊uči sobě

posunuty o úhel θ a v závislosti na zvoleném úhlu posunut́ı lze eliminovat velkou část vyšš́ıch

harmonických ve výstupńım napět́ı [8].
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4.1 Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM)

Pro fázi jsou potřeba dva referenčńı signály - jeden pro horńı větev a druhý, inverzńı, pro

dolńı větev. Pro následuj́ıćı výklad předpokládáme frekvenci nosných fc a periodu Tc.

4.1.1 Level-shifted PWM (LS-PWM)

Jedná se o techniku PWM, která využ́ıvá úrovňově posunutých nosných signál̊u. Pokud je

ve větvi N modul̊u, je potřeba na fázi 2N nosných. Ve výstupńım napět́ı pak bude N+1 hladin.

Amplituda nosné je rovna pod́ılu amplitudy referenčńıho signálu (při mi = 1) a počtu nosných

N.

Pokud je každá nosná přǐrazena konkrétńımu modulu, neńı užit́ı této techniky pro konvenčńı

MMC př́ılǐs vhodné, jelikož docháźı k nerovnoměrnému zat́ıžeńı modul̊u. Následkem je zvýšeńı

THD na stř́ıdavé straně měniče i zvětšeńı okruhových proud̊u a tedy i ztrát. Možným řešeńım

tohoto problému je zavedeńı techniky rotace nosných [2][11].

V závislosti na fázovém posunu nosných se rozlǐsuj́ı:

1. Phase Disposition PWM (PD-PWM)

Fázový posun nosných je roven nule. PD-PWM je znázorněna na obr. 5.

t

p.j.

Obrázek 5: PD-PWM

2. Phase Opposition Disposition PWM (POD-PWM)

Nosné nad nulovou hodnotou reference jsou posunuty o π vzhledem k nosným pod nulovou

hodnotou reference, viz obr. 6.
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4.1 Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM)

t

p.j.

Obrázek 6: POD-PWM

3. Alternate Phase Opposition Disposition PWM (APOD-PWM)

Každá druhá nosná je fázově posunuta o π. Neboli každá nosná je posunuta o π vzhledem

k předchoźı nosné. K viděńı na obr. 7.

p.j.

t

Obrázek 7: APOD-PWM

4.1.2 Phase-shifted PWM (PS-PWM)

Technika PS-PWM využ́ıvá soubor nosných, které jsou na stejné úrovni, avšak jsou v̊uči sobě

fázově posunuty o Tc/N . Při N modulech ve větvi je na fázi potřeba 2N nosných s frekvenćı fc,

přičemž každému modulu ve fázi nálež́ı právě jedna nosná. Porovnáńım konkrétńı nosné vlny a

referenčńı vlny jsou źıskány sṕınaćı pulzy pro modul, kterému byla nosná přǐrazena. Všechny
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4.1 Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM)

moduly sṕınaj́ı se stejnou frekvenćı, namáháńı polovodičových součástek je tud́ıž rovnoměrně

rozloženo [8].

PS-PWM je využ́ıvána předevš́ım v konvenčńıch MMC s p̊ulmůstkovými moduly z několika

d̊uvod̊u: výkon je v modulech rozložen rovnoměrně, stejně jako namáháńı polovodičových součá-

stek, což vede ke snazš́ımu balancováńı napět́ı na kondenzátorech. Daľśım d̊uvodem je ńızké

THD a s t́ım souvisej́ıćı menš́ı nároky na filtraci [10][8]. Tato technika je zobrazena na obr. 8.

p.j.

t

Obrázek 8: PS-PWM

4.1.3 Hybridńı PWM

Hybridńı PWM je kombinaćı PS-PWM a LS-PWM. Tato modulace využ́ıvá nosných, které

jsou vzájemně posunuté jak fázově, tak úrovňově.

Pro generováńı čtyř hladin jedńım asymetrickým modulem je potřeba skupina tř́ı nosných

ve fázi, které jsou v̊uči sobě posunuté úrovňově (obr. 9). Amplituda nosných je, stejně jako

u LS-PWM, rovna pod́ılu amplitudy reference a počtu úrovňově posunutých nosných (v tomto

př́ıpadě 3). Taková skupina nosných je potřebná pro každý modul. Pokud je ve větvi N modul̊u,

je potřeba N skupin nosných pro větev a 2N skupin pro celou fázi. Skupiny nosných větve jsou

v̊uči sobě fázově posunuty o Tc/N. Trojúhelńıkové nosné signály jsou porovnávány s referenčńımi

sinusovými signály, které jsou dva na fázi, přičemž pro dolńı větev je inverzńı [10].

Počet hladin výstupńıho napět́ı na stř́ıdavé straně měniče se váže k počtu modul̊u ve větvi.

Při zmı́něných N modulech ve větvi se maximálńı počet hladin pohybuje v rozmeźı od 3N+1 do

6N+1. Jak již bylo zmı́něno, skupiny nosných se pro horńı a dolńı větev uvažuj́ı zvlášt’ a mohou

být v̊uči sobě posunuté o úhel θ. Dosažeńı maximálńıho počtu hladin, tedy 6N+1, je podmı́něno

zvoleńım vhodného úhlu θ [10]:
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4.1 Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM)

• pro liché N se voĺı θ = 0,

• pro sudé N se voĺı θ = Tc/N .

V takovém př́ıpadě se nav́ıc doćıĺı minimalizace vyšš́ıch harmonických výstupńıho napět́ı [8].

Př́ıklad hybridńı PWM je na obr. 10.

t

p.j.

Obrázek 9: Skupina nosných jednoho modulu pro generováńı čtyř napět’ových hladin

t

p.j.

Obrázek 10: Hybridńı PWM
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4.2 Balancováńı napět́ı na kondenzátorech

4.2 Balancováńı napět́ı na kondenzátorech

Při sṕınáńı a přemost’ováńı submodul̊u docháźı ke značnému koĺısáńı napět́ı na kondenzátorech.

Mezi následky patř́ı vznik velkých okruhových proud̊u, a tud́ıž i velkých ztrát, a dále nerov-

noměrné rozložeńı ztrát. Okruhové proudy lze výrazně omezit balancováńım napět́ı na kon-

denzátorech, kdy se při změně počtu hladin, a tedy nutnosti zařazeńı či přemostěńı submodulu,

vybere konkrétńı submodul vhodný pro tuto akci [1][11].

Metoda pro balancováńı napět́ı na kondenzátorech potřebuje jako vstup signál, vytvořený

např. právě nějakou z výše uvedených technik PWM. Tento signál dává informaci o tom, kolik

napět’ových hladin by mělo být na výstupu v každý okamžik. Počet hladin se pr̊uběžně měńı,

přičemž může docházet jen k přechodu na sousedńı hladinu. Metoda balancováńı napět́ı na

změnu reaguje zařazeńım nebo přemostěńım vhodného submodulu [11].

Pro výběr submodulu je potřeba měřit velikost napět́ı na všech kondenzátorech. Daľśı měřenou

veličinou je proud ve větv́ıch, u kterého je zjǐst’ováno, zdali je kladný nebo záporný. Pokud je

proud kladný, kondenzátory v sepnutých submodulech se nab́ıjej́ı a jejich napět́ı stoupá. Při

záporném proudu se naopak vyb́ıjej́ı a napět́ı uC klesá. Napět́ı na kondenzátorech v přemostěných

submodulech se neměńı [11][4].

Existuj́ı r̊uzné metody balancováńı napět́ı na kondenzátorech submodul̊u. V následuj́ıćıch

podkapitolách jsou popsány tři použ́ıvané metody.

4.2.1 Metoda tř́ıděńı

Jedná se o jednoduchou metodu, která si vystač́ı s jedinou matematickou operaćı, a tou

je porovnáváńı okamžitých hodnot napět́ı uC všech submodul̊u ve větvi. Metoda konkrétně

zjǐst’uje, ve kterých submodulech je uC maximálńı, a ve kterých minimálńı. S těmito submoduly

pak pracuje [11].

Metoda funguje následovně:

Pokud je proud ve větvi kladný a je potřeba zařadit submodul, přepne se do stavu
”
zapnuto”

submodul s nejmenš́ım napět́ım na kondenzátoru. Kondenzátor se bude nab́ıjet a napět́ı na něm

bude nar̊ustat. V př́ıpadě, že je potřeba submodul přemostit, je vybrán submodul s největš́ım

napět́ım na kondenzátoru, aby se toto napět́ı dále nezvyšovalo [11].

Pokud je proud ve větvi záporný a je potřeba zařadit submodul, je vybrán ten s největš́ım

napět́ım na kondenzátoru, jelikož vzhledem ke směru proudu se bude kondenzátor vyb́ıjet a

napět́ı uC bude klesat. Naopak při potřebě přemostit submodul se tak učińı se submodulem

s nejmenš́ım napět́ım na kondenzátoru, aby napět́ı neklesalo ještě v́ıce [11].

Výhodou této metody je funkce za všech pracovńıch podmı́nek a zmı́něná jednoduchost.

Nevýhodou je nadbytečné přeṕınáńı submodul̊u. Při použit́ı této metody jsou někdy přeṕınány
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moduly, i když to neńı potřeba. Nadbytečné sṕınáńı vede ke ztrátám, což je zvláště u vysoko-

napět’ových aplikaćı nežádoućı [2].

4.2.2 Tř́ıděńı ATB (Average Tolerance Band)

Jedná se o metodu ze skupiny metod tolerančńıho pásma. Pro tyto metody je charakteristické

určeńı intervalu hodnot - tolerančńıho pásma - pro kontrolovanou veličinu. Pokud veličina pásmo

opust́ı, následuje předem definovaná akce, a tou je sepnut́ı vybraného tranzistoru. Ćılem je udržet

veličinu v pásmu [11].

Metoda ATB pracuje s tolerančńım pásmem δ, které stanov́ı kolem pr̊uměrného napět́ı na

kondenzátorech submodul̊u ve větvi uCav [4]:

uCav =

∑
uC
N

. (14)

Na začátku je vytvořen seznam, ve kterém jsou submoduly seřazeny podle velikosti napět́ı uC

a zároveň se kontroluje, zdali jsou napět́ı v pásmu tolerance. Pokud ano, je sepnut požadovaný

počet submodul̊u pro danou větev (Pu,l) ze začátku seznamu. Seznam z̊ustává stejný, dokud se

některé z napět́ı uC neodchýĺı od uCav o hodnotu δ, č́ımž překroč́ı hranici pásma. V takovém

př́ıpadě je vygenerován nový seznam. S ohledem na směr proudu je seznam řazen sestupně či

vzestupně. Kroky metody jsou znázorněny ve vývojovém diagramu na obr. 11a [11][4].

Metoda ATB vykazuje dobré výsledky jak při běžném provozńım stavu, tak při přechodných

děj́ıch. Ale oproti např. následuj́ıćı metodě CTB se vyznačuje vyšš́ı sṕınaćı frekvenćı [11].

4.2.3 Tř́ıděńı CTB (Cell Tolerance Band)

CTB je daľśı metodou tolerančńıho pásma. CTB nastavuje tolerančńı pásmo okolo napět́ı uC,

přičemž hranicemi pásma jsou hodnoty UCmax a UCmin. Tyto hodnoty se odv́ıj́ı od maximálńı

a minimálńı hodnoty, které může napět́ı na kondenzátoru dosáhnout při nab́ıjećım a vyb́ıjećım

cyklu [4][11].

Stejně jako u metody ATB je vytvořen seznam se submoduly seřazenými podle velikosti uC,

ze kterého se vybere požadovaný počet submodul̊u, které maj́ı být sepnuty. Seznam je použ́ıván

beze změn, dokud některé z napět́ı uC nevystouṕı z pásma. Napět́ı uC v submodulech v zapnutém

stavu nakonec vždy dosáhnou hranice pásma a vygeneruje se nový seznam. Tuto metodu popisuje

vývojový diagram na obr. 11b [4][11].

Oproti předchoźı metodě je výhodou využit́ı celého napět’ového rozsahu kondenzátor̊u, č́ımž

se snižuje počet sepnut́ı submodul̊u [11].

Pro CTB i ATB plat́ı, že sṕınaćı frekvence klesá s rozš́ı̌reńım tolerančńıho pásma [4].
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max(uCu,l)	-	uCav	<	δ

Start

NeAno iu,l	≥	0

Načíst	předchozí	seznam

Vytvořit	nový	seznam,
seřadit	vzestupně

Vytvořit	nový	seznam,
seřadit	sestupně

Sepnout	submoduly	na	pozici	1	až	Pu,l,
ostatní	submoduly	přemostit

Konec

Ne

Ano

(a) ATB

Start

NeAno iu,l	≥	0

Načíst	předchozí	seznam

Vytvořit	nový	seznam,
seřadit	vzestupně

Vytvořit	nový	seznam,
seřadit	sestupně

Sepnout	submoduly	na	pozici	1	až	Pu,l,
ostatní	submoduly	přemostit

Konec

Ne

Ano Umin	<	uCu,li	<	Umax
pro	i	=	1...N

(b) CTB

Obrázek 11: Metody ATB a CTB [4]

16



5 Model

Součást́ı práce je vytvořeńı modelu 3-fázového A-MMC s využit́ım softwaru MATLAB Si-

mulink. Parametry dle [10] jsou uvedeny v tab. 2. V této tabulce jsou uvedeny i parametry

měniče MMC, se kterým bude A-MMC porovnáván. Model MMC byl poskytnut Ing. Jakubem

Zedńıkem.

Parametr A-MMC MMC

počet modul̊u na fázi 6 18

topologie modul̊u asymetrická p̊ulmůstková

napět́ı na DC straně UDC 9 kV 9 kV

kondenzátor C1 (submodul 1) 5,55 mF 10 mF

kondenzátor C2 (submodul 2) 8,33 mF -

induktor ve větvi Lp 1 mH 2 mH

rezistor ve větvi Rp 0,1 Ω 0,1 Ω

výstupńı frekvence f 60 Hz 60 Hz

induktor na výstupu Lo 2,6 mH 2,6 mH

rezistor na výstupu Ro 1,3 Ω 1,3 Ω

frekvence nosných f c 1 kHz 750 Hz

použitá modulačńı technika hybridńı PWM PS-PWM

Tabulka 2: Parametry simulace pro měniče A-MMC a MMC

Měniče pracuj́ı jako stř́ıdače. Silová schémata obou měnič̊u odpov́ıdaj́ı obr. 1. Topologie

p̊ulmůstkového modulu je na obr. 3, provedeńı asymetrického modulu v modelu je na obr. 12.

V následuj́ıćım textu budou probrány jednotlivé části modelu, a to konkrétńı použitá modulace,

ř́ızeńı okruhových proud̊u a balancováńı napět́ı na kondenzátorech. Topologie byla představena

v předchoźıch kapitolách.
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5.1 Ř́ızeńı okruhových proud̊u v modelu A-MMC

Obrázek 12: Asymetrický submodul v modelu A-MMC

5.1 Řı́zeńı okruhových proud̊u v modelu A-MMC

Ř́ızeńı okruhových proud̊u je d̊uležitou problematikou měnič̊u MMC, tedy i A-MMC.

Jmenovité hodnoty napět́ı kondenzátor̊u v submodulech jsou UC a 2UC. Pokud by se jednalo

o ideálńı součástky, napět́ı všech kondenzátor̊u by př́ıslušným hodnotám přesně odpov́ıdala.

V realitě se však jmenovitá napět́ı kondenzátor̊u mı́rně lǐśı. Vlivem této skutečnosti, a také vlivem

zvlněńı napět́ı na kondenzátorech, se napět́ı větve (dáno sumou napět́ı na kondenzátorech ve

větvi) bude odlǐsovat od napět́ı na stejnosměrné straně a nebude platit rovnost daná rovnićı (1).

Důsledkem je vznik okruhových proud̊u, které se uzav́ıraj́ı mezi fázemi měniče. Okruhové proudy
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se sice na výstupńı straně měniče neprojevuj́ı, projevuj́ı se však v proudech ve větv́ıch a zp̊usobuj́ı

zvýšeńı ztrát. Jednotlivé složky proud̊u větv́ı jsou rozepsané v rovnićıch (8) a (9). Okruhové

proudy maj́ı dominantńı druhou harmonickou [10][3].

Amplitudu těchto proud̊u lze do určité mı́ry omezit zvýšeńım indukčnosti Lp ve větvi, avšak

t́ımto zp̊usobem neńı možné zcela zamezit vzniku okruhových proud̊u. Nav́ıc se zvyšuj́ıćı se

hodnotu Lp roste cena zař́ızeńı [3].

Okruhové proudy je možné značně omezit jejich vhodným ř́ızeńım. V modelu je pro toto

ř́ızeńı blok, jehož vstupy jsou okruhové proudy a úhel pro dq transformaci. Okruhové proudy se

źıskaj́ı podle [10]:

ipz =
1

2
(ipu + ipl). (15)

Výstupem bloku jsou napět’ové složky pro potlačeńı okruhových proud̊u. Referenčńı signály

pro hybridńı PWM se při použit́ı ř́ızeńı okruhových proud̊u źıskaj́ı součtem požadovaného har-

monického pr̊uběhu a zmı́něných složek a následným převedeńım do poměrných jednotek.

V modelu je použito ř́ızeńı okruhových proud̊u dle [10], blokový diagram je znázorněn na

obr. 13.

Srivastav a kol. [10] navrhl kromě ř́ızeńı okruhových proud̊u i jednoduchou PI regulaci pro

každou větev měniče, která ř́ıd́ı sumu napět́ı na kondenzátorech ve větvi na hodnotu rovnou

vstupńımu Udc. Výstupem regulátor̊u jsou napět’ové složky, které jsou také přičteny k požadované-

mu harmonickému pr̊uběhu výstupńıho napět́ı před jeho převedeńım do poměrných jednotek.

I tato regulace je v modelu použita.

*

*

*

*

1
2

2ωLp

2ωLp

abc

dq

PI

PI

dq

abc

ipz

idz

iqz

idz

iqz

udz

uqz

upz*

ϑ ϑ

ipu

ipl

Obrázek 13: Blokový diagram ř́ızeńı okruhových proud̊u

19



5.2 Modulace v modelu A-MMC

5.2 Modulace v modelu A-MMC

V simulačńım modelu je využito techniky hybridńı PWM. Specifikace této modulace je uve-

dena v tab. 3. Metoda se zaměřuje na každou větev měniče zvlášt’. Jediným potřebným vstupem

je referenčńı signál, který je źıskán převedeńım požadovaného harmonického výstupńıho pr̊uběhu

do poměrných jednotek. Tento signál byl před konverźı přenásoben modulačńım indexem. Refe-

renčńı signál se lǐśı pro situaci s a bez ř́ızeńı okruhových proud̊u. Výstup modulačńıho bloku je

vstupem pro algoritmus balancováńı napět́ı na kondenzátorech.

Celý princip tvorby výsledného signálu zobrazuje obr. 14. Na obr. 15 a obr. 16 jsou znázorněny

skupiny nosných pro samotný modul i pro celou větev, konkrétně se jedná o fázi A.

Porovnáváńım nosných a referenčńıho signálu (obr. 15) je generován signál znázorněný na

obr. 17. Podobný signál se źıská pro každý modul ve větvi. Jejich sečteńım je źıskán výsledný

signál, se kterým se v modelu dále pracuje. Tento signál je na obr. 18.

Provedeńı hybridńı modulace pro jednu fázi v modelu je na obr. 19.

počet nosných pro modul 3 úrovňově posunuté nosné ve fázi

počet nosných pro větev 9 (3 skupiny nosných pro modul,

fázově posunuté)

amplituda reference 3

amplituda nosných 1

frekvence reference f 60 Hz

frekvence nosných f c 1 kHz

fázový posun skupin nosných modul̊u ve větvi 1/3f c

fázový posun mezi skupinami nosných horńı a dolńı větve θ 0

Tabulka 3: Specifikace hybridńı modulace pro model A-MMC

Referenční
harmonický	průběh

Nosná	n1...n3N

≥ Σ vstupní	signál	pro	blok
balancování	napětí

Obrázek 14: Blokový diagram tvorby signálu pro určeńı počtu výstupńıch napět’ových hladin

pro jednu větev měniče
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Obrázek 15: Referenčńı a nosné signály pro modul
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Obrázek 16: Referenčńı a nosné signály pro větev
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Obrázek 17: Výsledný modulovaný signál pro jeden modul měniče
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Obrázek 18: Výsledný modulovaný signál pro jednu větev měniče
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Obrázek 19: Blok hybridńı modulace pro fázi v modelu A-MMC

5.3 Balancováńı napět́ı na kondenzátorech v modelu A-MMC

Vstupem bloku balancováńı napět́ı pro jednu větev jsou normalizovaná napět́ı na všech

kondenzátorech v dané větvi, proud větve, požadovaný počet hladin (výstupńı signál bloku

hybridńı modulace) a předešlý stav submodul̊u (stav vypnuto či zapnuto).

Algoritmus se vyhodnocuje v každém kroku simulace a reaguje při změně počtu požadovaných

hladin. Pokud se počet hladin změnit nemá, algoritmus nezasahuje. Při změně počtu hladin je

porovnáńım s počtem hladin z předchoźıho kroku zjǐstěno, zdali se má hladina na výstupu přidat

nebo ubrat. Pokud se má hladina přidat, lze tak učinit dvěma zp̊usoby [10]:

• přepnout do zapnutého stavu submodul ASM1

• přepnout do vypnutého stavu submodul ASM1 a do zapnutého stavu ASM2
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Hladina se může obdobně ubrat:

• přepnout do vypnutého stavu submodul ASM1

• přepnout do zapnutého submodul ASM1 a do vypnutého stavu ASM2

Se kterými submoduly se takto učińı, rozhoduje algoritmus na základě počtu zapnutých a vy-

pnutých submodul̊u, směru proudu větv́ı (rozhoduje rozd́ılně pro situaci, kdy se kondenzátory

nab́ıjej́ı, nebo naopak vyb́ıjej́ı) a velikosti normalizovaných napět́ı na kondenzátorech submodul̊u.

Vzhledem k tomu, že kondenzátory C1 a C2 v asymetrickém modulu maj́ı poměr jmenovitých

napět́ı 1:2, je potřeba jejich okamžitá napět́ı převést do poměrných jednotek. Pro napět́ı, která

budou použita v algoritmu proto plat́ı dle [10]:

u’C1 =
uC1

UC
, (16)

u’C2 =
uC2

2UC
. (17)

Rozhodováńı algoritmu je následuj́ıćı [10]:

1. Kladný směr proudu, přidáńı hladiny:

• u’C1min ≤ u’C2min: zapnout ASM1 s uC1minx

• u’C1min > u’C2min: zapnout ASM2 s uC2min a vypnout ASM1 s uC1max

2. Kladný směr proudu, odebráńı hladiny:

• u’C1max ≥ u’C2max: vypnout ASM1 s uC1max

• u’C1max < u’C2max: vypnout ASM2 s uC2max a zapnout ASM1 s uC1min

3. Záporný směr proudu, přidáńı hladiny:

• u’C1max ≥ u’C2max: zapnout ASM1 s uC1max

• u’C1max < u’C2max: zapnout ASM2 s uC2max a vypnout ASM1 s uC1min

4. Záporný směr proudu, odebráńı hladiny:

• u’C1min ≤ u’C2min: vypnout ASM1 s uC1min

• u’C1min > u’C2min: vypnout ASM2 s uC2min a zapnout ASM1 s uC1max

Celý algoritmus balancováńı napět́ı na kondenzátorech dle [10] je na obr. 21.

Výstupem bloku jsou sṕınaćı signály pro jednotlivé tranzistory větve. Každý z nich je přǐrazen

konkrétńımu tranzistoru a na jeho ř́ıdićı elektrodu je veden př́ımo z bloku balancováńı napět́ı.
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Provedeńı v modelu je na obr. 20.

Obrázek 20: Blok balancováńı napět́ı na kondenzátorech v modelu A-MMC
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Obrázek 21: Algoritmus balancováńı napět́ı na kondenzátorech [10]
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6 Výsledky simulaćı

Pro porovnáńı model̊u A-MMC a MMC byly vybrány následuj́ıćı veličiny: výstupńı fázová

napět́ı a proudy, napět́ı mezi středem měniče a výstupńımi fázemi, napět́ı na kondenzátorech.

Porovnávané veličiny jsou výsledky simulaćı, při kterých bylo použito ř́ızeńı okruhových proud̊u,

v př́ıpadě A-MMC i regulace napět́ı větve.

Zátěž na výstupu obou měnič̊u byla při simulaćıch totožná, stejně jako žádaná hodnota

maximálńıho fázového napět́ı na výstupńı straně měniče. Na tuto hodnotu bude odkazováno

jako na žádanou hodnotu výstupńıho napět́ı. Dle parametr̊u z tab. 2 a předchoźıho rozboru

je patrné, že ve výstupńım napět́ı obou měnič̊u má být až devatenáct hladin. Jedná se tedy o

devatenáctiúrovňové měniče.

Kromě výsledk̊u simulaćı lze měniče porovnat i z jiného aspektu, a to počtu součástek, viz.

tab. 4. Z tabulky vyplývá, že pro dosažeńı stejného počtu výstupńıch napět’ových hladin je třeba

v měniči MMC použ́ıt o polovinu v́ıce součástek než v A-MMC.

Parametr A-MMC MMC

celkový počet modul̊u 18 54

počet kondenzátor̊u na modul 2 1

počet IGBT na modul 4 2

počet diod na modul 4 2

celkový počet kondenzátor̊u 36 54

celkový počet IGBT 72 108

celkový počet diod 72 108

Tabulka 4: Počty potřebných součástek v měnič́ıch A-MMC a MMC

V posledńı podkapitole této kapitoly je vyzdvižen význam ř́ızeńı okruhových proud̊u na

vybraných veličinách A-MMC.

6.1 Výstupńı napět́ı a proudy

Maximálńı žádaná hodnota základńı harmonické výstupńıho napět́ı je 4500 V. Při simulaćıch

byl použit modulačńı index 0,9, na výstupu proto byla očekávána amplituda 4050 V. Z obr. 22

je vidět, že fázová napět́ı na zátěži při napájeńı z jednoho a druhého měniče se mı́rně lǐśı. Tyto

rozd́ıly jsou d̊usledkem jednak ne zcela stejných parametr̊u v topologíıch měnič̊u, a jednak použit́ı

jiných modulačńıch technik a jiných algoritmů balancováńı napět́ı na kondenzátorech. V př́ıpadě

A-MMC byla použita hybridńı modulace a algoritmus balancováńı napět́ı dle [10]. V př́ıpadě

MMC byla použita PS-PWM, která umožňuje rovnoměrné rozložeńı výkonu na modulech. Byla

27



6.1 Výstupńı napět́ı a proudy

použita i jednodušš́ı metoda balancováńı napět́ı, a to metoda tř́ıděńı napět́ı.

Vzhledem ke stejné zátěži měnič̊u a stejné žádané hodnotě výstupńıho napět́ı jsou očekávány

shodné výstupńı fázové proudy. Výstupńı fázové proudy A-MMC však dosahuj́ı vyšš́ı maximálńı

hodnoty než proudy MMC, což je vzhledem ke generovanému napět́ı pochopitelné. Výstupńı

fázové proudy obou měnič̊u jsou na obr. 23.
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Obrázek 22: Výstupńı fázová napět́ı pro A-MMC a MMC
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6.1 Výstupńı napět́ı a proudy

U výstupńıch fázových proud̊u obou měnič̊u byla provedena harmonická analýza, ze které

vyplývá, že THD je v obou př́ıpadech velice ńızké. U A-MMC je THD rovno 0,24 %, vyšš́ı

harmonické dosahuj́ı oproti prvńı harmonické setin procenta. U MMC je THD rovno 0,06 % a

vyšš́ı harmonické dosahuj́ı oproti prvńı harmonické tiśıcin procenta. Harmonická analýza je na

obr. 24.
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Obrázek 23: Výstupńı fázové proudy pro A-MMC a MMC
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6.1 Výstupńı napět́ı a proudy
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Obrázek 24: Spektrum harmonických výstupńıho fázového proudu ia pro A-MMC a MMC
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6.2 Napět́ı mezi středem měniče a výstupńımi fázemi

6.2 Napět́ı mezi středem měniče a výstupńımi fázemi

Napět́ı mezi středem měniče a výstupńımi fázemi byla vybrána pro lepš́ı patrnost přeṕınáńı

napět’ových hladin. Tyto pr̊uběhy potvrzuj́ı, že u obou měnič̊u docháźı k přeṕınáńı celkem de-

vatenácti hladin.
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Obrázek 25: Napět́ı mezi středem měniče a výstupńımi fázemi pro A-MMC a MMC
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6.3 Napět́ı na kondenzátorech v modulech

6.3 Napět́ı na kondenzátorech v modulech

Napět́ı na kondenzátorech se s nab́ıjeńım a vyb́ıjeńım kondenzátoru pohybuj́ı kolem hodnoty

jeho jmenovitého napět́ı. Ta je v měniči A-MMC 1 kV pro C1 a 2 kV pro C2. V měniči MMC je

rovna 1 kV pro kondenzátor C.
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Obrázek 26: Napět́ı na kondenzátorech C1 a C2 v jedné fázi A-MMC
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6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC

V př́ıpadě A-MMC napět́ı uC1 nabývá přibližně od 87 do 119 % jmenovitého napět́ı kon-

denzátoru C1. Napět́ı uC2 nabývá přibližně od 90 do 108 % jmenovitého napět́ı kondenzátoru

C2. Pr̊uběhy těchto napět́ı jsou na obr. 26. V př́ıpadě MMC napět́ı uC nabývá od 85 do 112 %

jmenovitého napět́ı kondenzátoru C, k viděńı na obr. 27.

V měniči MMC jsou napět́ı na kondenzátorech ve větvi shodná. V měniči A-MMC se tato

napět́ı od sebe odlǐsuj́ı. Př́ıčinou může opět být použit́ı odlǐsné modulačńı techniky či algo-

ritmu balancováńı napět́ı. Vliv maj́ı zcela nepochybně i konkrétńı hodnoty regulátor̊u v ř́ızeńı

okruhových proud̊u.
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Obrázek 27: Napět́ı na kondenzátorech C v jedné fázi MMC

6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC

Tato podkapitola se věnuje výsledk̊um ř́ızeńı okruhových proud̊u v modelu A-MMC. Budou

porovnány vybrané veličiny ze simulaćı bez a s použit́ım ř́ızeńı okruhových proud̊u. Společně

s ř́ızeńım okruhových proud̊u je použita i regulace napět́ı větve na hodnotu vstupńıho napět́ı

Udc.

Ćılem ř́ızeńı je sńıžit amplitudu okruhových proud̊u a potlačit druhou harmonickou v prou-

dech ve větv́ıch měniče.

Na obr. 28 jsou v horńım grafu pr̊uběhy proud̊u větvemi iau a ial deformovány druhou harmo-

nickou. Ve spodńım grafu, již s použit́ım ř́ızeńı, je druhá harmonická výrazně potlačena. Sńıžila

se i amplituda proud̊u iau a ial. Potlačeńı druhé harmonické je přehledně k viděńı v harmonické
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6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC

analýze proudu iau na obr. 29. Ř́ızeńım okruhových proud̊u byla sńıžena přibližně o 62 %.

Podle teoretických předpoklad̊u uvedených v 5.1 se ř́ızeńı okruhových proud̊u nemá projevit

na výstupńı straně měniče. Amplituda výstupńıho fázového proudu ia se potlačeńım okruhových

proud̊u nezměnila, což teoretickým předpoklad̊um odpov́ıdá. Z harmonické analýzy na obr. 30

vyplývá, že k určitým změnám harmonických proudu došlo. Avšak i bez použit́ı ř́ızeńı byla

hodnota THD a zastoupeńı vyšš́ıch harmonických velice ńızké.
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Obrázek 28: Proudy větvemi jedné fáze a př́ıslušný výstupńı fázový proud bez a s ř́ızeńım

okruhových proud̊u, A-MMC
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6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC

Okruhové proudy iaz, ibz, icz jsou na obr. 31. Bez ř́ızeńı amplituda proud̊u koĺısá, dosahuje

až hodnoty 950 A. Ř́ızeńım okruhových proud̊u se podařilo amplitudu sńıžit o v́ıce než 80 %.

Z literatury je patrné, že okruhové proudy lze potlačit ještě v́ıce. To však vyžaduje výrazně

pokročilou znalost ř́ıdićıch algoritmů.
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Obrázek 29: Spektrum harmonických proudu horńı větve fáze a iau bez a s ř́ızeńım okruhových

proud̊u, A-MMC
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6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC

Použit́ı ř́ızeńı se projevilo kladně i v pr̊uběźıch napět́ı na kondenzátorech. Bez regulace napět́ı

větve a ř́ızeńı okruhových proud̊u uC1 nabývalo přibližně od 68 do 130 % jmenovitého napět́ı

kondenzátoru C1, uC2 nabývalo od 82 do 115 % jmenovitého napět́ı kondenzátoru C2. Při použit́ı

regulace uC1 nabývalo přibližně od 86 do 119 %, uC2 pak od 90 do 108 %. Pr̊uběhy uC1 a uC2

jsou na obr. 32 a obr. 33.
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Obrázek 30: Spektrum harmonických fázového proudu zátěže ia bez a s ř́ızeńım okruhových

proud̊u, A-MMC
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6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC
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Obrázek 31: Okruhové proudy bez a s jejich ř́ızeńı, A-MMC
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6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC
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Obrázek 32: Napět́ı na kondenzátorech C1 v jedné fázi bez a s ř́ızeńım okruhových proud̊u,

A-MMC

38



6.4 Výsledky ř́ızeńı okruhových proud̊u v A-MMC
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Obrázek 33: Napět́ı na kondenzátorech C2 v jedné fázi bez a s ř́ızeńım okruhových proud̊u,

A-MMC
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7 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo seznámit se s měničem A-MMC, vytvořit jeho model v MATLAB

Simulink a na základě výsledk̊u simulaćı porovnat model A-MMC s modelem konvenčńıho MMC.

V teoretické části práce byla nejprve popsána topologie trojfázového A-MMC, včetně topo-

logie modul̊u, a byla vysvětlena jeho funkce. Stručněji byl popsán měnič MMC s p̊ulmůstkovými

moduly. Ćılem bylo zjistit odlǐsnosti od A-MMC - hlavńı je odlǐsná topologie modulu, která

umožňuje dosáhnout dvou hladin napět́ı namı́sto čtyř.

Daľśı část práce se věnovala modulačńım technikám a zp̊usob̊um balancováńı napět́ı na kon-

denzátorech. Nejprve byl popsán obecný princip PWM modulace. Následně byly představeny

techniky LS-PWM, PS-PWM a hybridńı PWM. Pro konvenčńı MMC je použ́ıvána předevš́ım

PS-PWM kv̊uli rovnoměrnému rozložeńı výkonu v modulech, rovnoměrnému namáháńı součástek

a ńızkému THD. Hybridńı PWM kombinuje techniky PS-PWM a LS-PWM a je vhodná pro

použit́ı v A-MMC z d̊uvodu vyšš́ıho počtu výstupńıch hladin modulu.

Napět́ı na kondenzátorech je balancováno pro omezeńı okruhových proud̊u, a t́ım i ztrát.

Při změně počtu hladin na výstupu je nutné zařadit nebo naopak přemostit submodul. Algo-

ritmus balancováńı na základě měřených napět́ı na kondenzátorech rozhoduje, které submoduly

se budou pod́ılet v daném okamžiku na vytvářeńı výstupńıho napět́ı. Mezi použ́ıvané metody

patř́ı metoda tř́ıděńı, tř́ıděńı ATB a tř́ıděńı CTB. V modelu byl použit algoritmus balancováńı

navržený v [10].

V daľśı kapitole byl představen vytvořený model A-MMC pracuj́ıćı jako stř́ıdač. Byla popsána

konkrétńı modulačńı technika, použitý algoritmus balancováńı napět́ı na kondenzátorech, a také

ř́ızeńı okruhových proud̊u.

Model A-MMC byl porovnán s poskytnutým modelem MMC prostřednictv́ım výsledk̊u si-

mulaćı. Na výstupu měnič̊u byla pro simulaci použita totožná zátěž a byla požadována stejná

hodnota výstupńıho napět́ı. Simulace byly provedeny s použit́ım ř́ızeńı okruhových proud̊u.

Z vybraných výsledk̊u vyplývá, že modely generuj́ı velmi podobné pr̊uběhy napět́ı. Důvody

drobných odchylek jsou uvedeny v kap. 6.1. Rozd́ılná napět́ı maj́ı pochopitelně na totožné zátěži

za následek odlǐsné proudy. THD výstupńıho fázového proudu bylo pro oba měniče velice ńızké

- menš́ı než 0,5 %. Modely obou měnič̊u umožňuj́ı dosažeńı devatenácti výstupńıch napět’ových

hladin.

Posuzovanými veličinami byla i napět́ı na kondenzátorech. Procentuálně tato napět́ı koĺısala

okolo hodnoty jmenovitého napět́ı kondenzátoru podobně pro oba měniče v rozsahu přibližně

-15% až 20 %. Výsledné pr̊uběhy napět́ı na jednotlivých kondenzátorech ve větvi modelu MMC

byly naprosto shodné, v modelu A-MMC se mı́rně odlǐsovaly.

Na výsledné pr̊uběhy simulaćı měla vliv použitá modulace a algoritmus balancováńı napět́ı.
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Model A-MMC by mohl dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u vylepšeńım ř́ızeńı okruhových proud̊u, což

vyžaduje výrazně pokročilých znalost́ı ř́ıdićıch algoritmů.

Výhodou A-MMC je použit́ı menš́ıho počtu součástek. Pro měnič MMC je při požadovaných

devatenácti výstupńıch napět’ových hladinách potřeba o polovinu v́ıce kondenzátor̊u, IGBT i

diod než pro měnič A-MMC.

Na závěr byla na vybraných pr̊uběźıch vyzdvižena d̊uležitost ř́ızeńı okruhových proud̊u.

Použit́ım tohoto ř́ızeńı došlo k výraznému sńıžeńı amplitudy okruhových proud̊u a potlačeńı

druhé harmonické proud̊u větv́ı. Na výstupńı fázové proudy nemělo ř́ızeńı podle očekáváńı vliv.
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