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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva viceuroviiovym modularnim méni¢em s asymetrickou topo-
logif modulu (A-MMC). V teoretické ¢dsti popisuje jeho topologii, funkei, modula¢ni techniky
a problematiku balancovani napéti na kondenzatorech. Déle prace popisuje vytvoreny funkéni
model A-MMC v programu MATLAB Simulink. Vysledky simulaci jsou prezentovany a po-

rovnany se simula¢nimi vysledky konvenéniho moduldrniho viceiroviiového ménice (MMC).

Klicova slova: Viceturoviovy méni¢c, A-MMC, MMC, asymetricky modul, hybridni

PWM, balancovani napéti na kondenzatorech

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
PWDM, capacitor voltage balancing
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1 Uvod

Modulérni vicetiroviiovy méni¢ (MMC) se stavéa velice atraktivnim pro vysokonapéfové
aplikace, predevsim pro stejnosmérny vysokonapétovy prenos (HVDC). Pienos HVDC mé pfi
velkych vzdalenostech mensi ztraty oproti stiidavému prenosu, a také je uspornéjsi z hlediska
materidlu. Tento pienos se vyuziva predevSim pro podmoiska kabelova vedeni ¢i pro vedeni
vykonu do mista spotieby z velmi vzdaleného zdroje. Vzhledem k rostouci spotiebé elektrické
energie a soucasnému trendu snizovani emisi roste dulezitost obnovitelnych zdroji. HVDC by
mohlo byt vyuzivano i pro pienos vykonu ze vzdédlenych farem, napt. vétrnych offshore elektraren
[1].

Oproti jiz zndmym dvoutiroviiovym méni¢um maji MMC ve vysokonapétovych aplikacich
fadu vyhod. Mezi hlavni vyhody pati{ téméf sinusové vystupni napéti. MMC totiz umoziniuji
generovat velky pocet napéfovych hladin, coz m4 za nasledek mensi obsah vyssich harmonickych
a nizké THD. Odpada tak potieba pouziti velkych, drahych filtra na vystupu. Filtry mohou byt
bud znatelné mensi, nebo v nékterych pifpadech nemusi byt pouzity vubec [R|[1]. V zdvislosti
na pozadované velikosti vystupniho napéti je volen pocet modulu na fazi [10].

V budoucnu mohou byt MMC kli¢ové pro mnoho aplikaci, véetné zminéného HVDC pienosu,
déale napiiklad pro FACTS - systémy zlepsujici prenosové vlastnosti siti [1].

Mezi vyzvy MMC technologie patii balancovani napéti na kondenzatorech a Fizeni okru-
hovych proudi. Na kondenzétorech ve fazich ménic¢e dochdzi ke znaénému kolisani napéti, které
je potieba balancovat a omezit tak okruhové proudy, které se uzaviraji mezi fazemi ménice a
zpusobuji, mimo jiné, ztraty [1].

Moduly ménice MMC mohou mit rtznou topologii, pficemz za konvenéni je povazovana
topologie pulmistek. U MMC plati, ze pocet hladin ve vystupnim napéti je imeérny poctu
moduli, avSak s kazdym pfidanym modulem roste cena zafizeni. Proto je experimentovano
s riaznymi topologiemi s cilem ziskat stejny pocet hladin pfi pouziti menstho po¢tu moduli.
V tomto ohledu mé velky potencial asymetricky modul [5].

Cilem této prace je predstavit asymetricky moduldrni vicedroviiovy meéni¢ (A-MMC), vy-
svétlit princip jeho funkce a problematiku tykajici se fizeni a porovnat jej s konvenénim MMC.
Soucésti prace je vytvoreni funkéniho modelu s vyuzitim softwaru MATLAB Simulink. Prostied-
nictvim vysledka simulaci provedenych na vytvoreném modelu A-MMC a modelu MMC, po-

skytnutém Ing. Jakubem Zednikem, budou tyto dva ménice porovnany.
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2 Topologie a princip funkce A-MMC

V této kapitole bude popsana topologie A-MMC, kterou se bude zabyvat i simula¢ni ¢dst
prace. Schéma konvené¢niho i asymetrického trojfazového modularniho vicedroviiového ménice
je na b1}

Kazdou ze tii fazi 1ze rozdélit na dvé vétve - horni a dolni - pficemz kazda vétev obsahuje
N modulu zapojenych do série. Moduly jsou identické, 1ze o nich uvazovat jako o Fiditelnych
zdrojich napéti. V kazdé vétvi je dale zapojeny induktor L, (p = a, b, ¢) pro omezeni okru-
hovych proudu a jejich harmonickych a pro omezeni zkratového proudu pii piipadné poruse na
stejnosmérné strané ménice. Vzhledem k tomu, ze napéti retézce modulu Ize ovladat s pomérné
vysokou presnosti, neni potieba velkych induktoru. V kombinaci se sériovym rezistorem dochézi
k filtraci vystupniho napét{ [1][L0][11].

A-MMC a MMC se lisi provedenim moduli. Samotny modul A-MMC je tvofen dvéma asy-
metrickymi submoduly (ASM; a ASM3), coz jsou dva kaskddné zapojené pulmustky. Kazdy
submodul je slozen z jednoho kondenzatoru a dvou IGBT s antiparalelné zapojenymi diodami.
Tyto dva submoduly se lig{ jmenovitym napétim kondenzatort. Pomér danych napéti je v piipadé
ménice zkoumaném v této praci 1:2, ale muze byt i jiny, napf. 1:3. Submodul ASM; obsahuje
kondenzator s napétim Uc, submodul ASMy obsahuje kondenzator s dvojndsobnym napétim,
tedy 2U¢. Tranzistory Si1, So a Sz, S4 maji jmenovitd napéti stejnd jako kondenzator v submo-
dulu, kterému nalezi [7][10]. Topologie modulu je na

Asymetricky modul umoznuje dosdhnout ¢ty raznych hladin napéti a to 0, Uc, 2Uc a 3Uc.
Hladin je dosazeno vhodnym spindnim tranzistoru submodulid ASM; a ASMs. Aby nedoglo ke
zkratu, musi byt zajiSténo, Ze vzdy sepne pouze jeden z tranzistoru submodulu.

U submodulu jsou rozlisovany stavy ,zapnuto”(,ON”) a ,vypnuto”(,OFF”). Pokud kon-
denzatorem protéka elektricky proud, prisuzujeme piislusnému submodulu stav ,,zapnuto“. Po-
kud je kondenzator pfemostén a proud pies néj neprotékd, je submodul ve stavu ,vypnuto®.
Submodul ASM; je v zapnutém stavu pii sepnutém tranzistoru S, ASMsy pii sepnutém tran-
zistoru Ss. Jednotlivé spinaci stavy pro kladny smér proudu jsou zobrazeny na Spinaci
stavy s pifslusejici vystupni napétovou hladinou modulu jsou uvedeny v tabulce [10]. Jak
vyplyva z piedchoziho textu, kondenzatory se mohou bud nabfijet, vybijet ¢i byt piemostény.

Pro nésledujici ¢dst je uvazovano napéti na vstupu ménice (stejnosmérnd strana) U 4. a pocet
moduli ve vétvi N. Celkové jmenovité napéti fetézce moduli by mélo odpovidat napéti U ge.
Podle [10] plati vztah:

Uge=N-Uc+ N -2U¢, (1)
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z ¢ehoz lze vyjadrit jmenovité napéti na kondenzator Uc:

o Uqge
3N

Uc (2)

Pti volbé U vsak neni mozné vychazet pouze z tohoto vztahu. Musi byt bran ohled ptrede-
v8im na vyrdbéné fady soucdstek a aplikaci, ve které budou pouzity.

Napéti na vystupu modulu zavisi na napéti kondenzatoru a stavu tranzistoru [10]:
Uyy = Sl : UC + S3 : 2UC’ (3)

kde S; a S3 nabyvaji hodnot 0 (tranzistor sepnut) nebo 1 (tranzistor rozepnut).
Celkové okamzité napéti vétve se ziskd souctem napéti na vystupu modult dané vétve, které

jsou v zapnutém stavu. Mezi napétim vétve ve fazi p a Uq, je vztah popsan nasledovné [10]:

Uy (1) = 5 (1), (@
U (6) = T 4, (), )

kde upy(t) je napéti horni vétve, up(t) napéti dolni vétve a up(t) je vystupni napéti faze p.

Vystupni hladina napéti faze je ddna rozdilem napéti vétvi:

u, (t) = upl(t);upu(t) (6)

Tomu odpovida vystupni fazovy proud podle [11]:
Z‘p (t> = Z‘pu (t) - ipl (t)7 (7)

kde ipu(t) je fazovy proud horni a ip(t) fazovy proud dolni vétve faze p. Proudy vétvi maji

stejnosmérnou a stiidavou slozku a dle [5] je lze rozepsat néasledovné:

i, (t) = ipét) + % + sudé harmonické, (8)

iy (t) = ip;t) - % + sudé harmonické. (9)

Obvodovou smycku zahrnujici jednu z fazi a stejnosmérny zdroj napéti popisuje néasledujici
rovnice [I1]: .

w0+ Ly 2 o, 2Oy (10)

Vystupni svorky a, b, ¢ mohou byt podle aplikace piipojeny na trojfdzovou zatéz nebo sit.
Méni¢ A-MMC umoziiuje dosdhnout 3N+1 az 6 N+1 napéfovych hladin. Poéet dosazenych
hladin zavisi na zvolené technice modulace, ¢imz se bude zabyvat jedna z nasledujicich kapitol

[10].
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Obrazek 2: Provozni stavy asymetrického modulu [10]

S1|Se | S| Sa| i |uc | uc uxy
>0
<0
>0 1
110101 = Uc
<0 |
>0 T
0| 1]1/O0 = 2Uc
<0 4
>0 Tt | 7
110 1]0 3Uc
<0 4 | {
Vysvétlivky: = neméni se, 1 nabijeni, | vybijeni

Tabulka 1: Tabulka spinacich stavu [10]
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3 Porovnani asymetrického a konvenéniho MMC

Moduly MMC mohou mit riznou topologii: pulmustek, plny mustek, clamp double, double
star, jiz predstaveny asymetricky modul a dalsi. Za konvenéni MMC je povazovan ménic, jehoz
topologii modulu je pravé jednoduchy pulmustek (half-bridge, HB). Pulmustkova topologie je
nejpouzivangjsi pro svou jednoduchost, ekonomic¢nost, nizké ztraty, avsak pro nékteré aplikace
neni zcela dostacujici, a proto jsou testovany nové topologie [6].

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, topologie MMC a A-MMC se odliSuji pouze prove-
denim submodulu. Hlavni schéma A-MMC a MMC je totozné, tudiz i pro MMC plati
Palmustkovy modul, zobrazen na je tvofen jednim kondenzatorem zapojenym paralelné
ke dvéma IGBT. Kazdy tranzistor ma opét antiparalelné zapojenou diodu. Aby nedoslo ke zkratu

na kondenzatoru, muze byt vzdy sepnut pouze jeden tranzistor.

Obrazek 3: Pulmustkovy modul [11]

Stejné jako asymetricky submodul, i pulmustkovy modul nabyvé dvou stavi - zapnuto (ON)
a vypnuto (OFF). Stav zapnuto nastdva pii sepnutém tranzistoru S; a rozepnutém tranzistoru
Sa, pies kondenzator C protéka proud. Pii stavu vypnuto je tranzistor S; rozepnut a Sy sepnut,

¢imz je kondenzator premostén. Vystupni napéti modulu lze vyjadfit vztahem [I1]:
uy, =s-Ug, (11)

kde s predstavuje stav modulu. Pro vypnuty stav nabyva s hodnoty 0 a pro zapnuty stav
hodnoty 1 [I1]. Ze vztahu je ziejmé, ze HB-modul generuje dvé hladiny napéti: 0 a Uc. Oba
stavy jsou zobrazeny na

Suma jmenovitych napéti kondenzitori ve vétvi se rovna napéti na stejnosmérné strané
ménice Ugy.. Vétsinou je pozadovano, aby byla rovnost dodrzena piesné, ale je mozné, aby se
suma napéti mirné odlisovala [I1]:

Uge = »_Uc. (12)




% 3.1 Vyhody MMC oproti dvoutiroviiovym méni¢tim

Pocet napéfovych hladin na vystupu zdleZi na poé¢tu modult ve vétvi N. Série N moduli
umoznuje dosazeni N + 1 hladin az 2N + 1 hladin. Vice hladin je jednoduse docileno zapojenim
vice takovychto modulu do série. Je potieba mit na paméti, ze s rostoucim N roste slozitost i

cena ménice [10].

(a) Stav 1 (b) Stav 2

Obréazek 4: Provozni stavy pulmustkového modulu

Jak jiz bylo uvedeno, v aplikacich s pouzitim MMC dominuje pravé pulmustkové topologie
modulu. Tato topologie disponuje oproti ostatnim vyhodami jako jsou nizsi vykonové ztrity a
nizsi cena. Nevyhodou vsak zustdva ztrata kontroly fizeni pii zkratu na stejnosmérné strané.
Ménicem pak protékaji zkratové proudy, které dosahuji hodnot nékolikandsobné vétsich nez
dosahuji provozni proudy. Velikost zkratovych proudu zavisi napi. na velikosti indukénosti Ly,
ve vétvich. Poruchové proudy protékaji pies diody zapojené antiparalelné k tranzistorum, na
coz je tieba brat ohled pii dimenzovani soucédstek [11].

Tato topologie proto neni piilis vhodnda napt. pro HVDC pienos. V uréitych aplikacich vyni-
kaji nad ptulmustkovym modulem jiné topologie. Poruchy na stejnosmérné strané zvlada modul
s plnym mustkem (full-bridge, FB), ktery je schopen zabranit vysokym zkratovym proudum.
FB modul mé oproti HB modulu dvojnédsobek polovodi¢ovych spinacu a vyrazné vyssi ztraty.
V literatufe existuji ndvrhy na kombinaci modulua ruznych topologii, napt. kdy v jedné vétvi
mé jedna polovina moduli HB topologii a druhd polovina FB topologii. Takovy méni¢ by pak

¢astecné kombinoval vyhody téchto topologii [I1].

3.1 Vyhody MMC oproti dvoutiroviitovym meénic¢tim

Dvoutroviové ménice se vyznacuji jednoduchosti a pouzitim nizkého poc¢tu soucastek. Jsou
tedy ekonomické a jejich Fizeni je relativné jednoduché. Jejich pouziti je vhodné v aplikacich
nizkého vykonu a napéti. Ve vysokonapétovych aplikacich se vSak projevuji jejich nedostatky.

Oproti dvoutroviiovym méni¢um maji v takovych aplikacich MMC nésledujici vyhody [11][9]:
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e moznost velkého poctu hladin ve vystupnim napéti,

e nizsi THD, snizeni obsahu vys§sich harmonickych ve vystupnim napéti,
e relativné nizsi ztraty v polovodicovych prvcich,

e nizsi vykonové ztraty,

e absence vystupnich filtru.

MMC meéni¢e mohou pracovat s nizsimi spinacimi frekvencemi, v takovém piipadé vykazuji
mensi spinaci ztraty nez dvouirovitiové ménice. Vysledkem je i mensi tepelné naméhani zafizeni

1.
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4 Modulace a balancovani napéti na kondenzatorech

Aby stifidavé napéti na vystupni strané ménic¢e mélo tvar co nejvice pripominajici harmonicky
pribéh, je potieba v kazdé fazi vhodné zafazovat ¢ piemostovat jednotlivé submoduly, a tim
zajistovat ndrist ¢i pokles po¢tu hladin ve vystupnim napéti. Obecné plati, ze ¢im vic hladin
obsahuje stiidavé napéti na vystupu, tim vice se blizi harmonickému pribéhu, a tim méné
vysSich harmonickych obsahuje. Neni dulezité pouze to, aby byl v konkrétni okamzik zatazen
spravny pocet submodulu a tudiz bylo dosazeno pozadovaného poc¢tu hladin, ale je také tieba
balancovat napéti na kondenzatorech. Toho se docili zafazenim nebo pfemosténim konkrétnich
submodulti. Jaky pocet napéfovych hladin m4 byt naspindn a okamziky sepnuti tranzistoru -

okamziky prepnuti hladin - udava pulzné sitkova modulace [11].

4.1 Pulzné sitkovd modulace (PWM)

Vyznamnou metodou pro fizeni ménicu je jiz zminovand PWM. V nésledujicim textu bude
popsano nékolik technik této modulace pouzivanych pro viceuroviiové ménice, jimiz jsou
Level-shifted PWM (LS-PWM), Phase-shifted PWM (PS-PWM) a hybridni PWM. Posledn{
uvedend technika modulace bude vyuzita v simulaéni ¢asti prace.

Modulace PWM je zaloZena na principu porovnavani referenéniho signalu a nosného signalu
trojuihelnikového nebo pilovitého tvaru. Nosny signal mé vyssi frekvenci nez reference. V ana-
logovém pfiblizeni dochédzi k porovnédni referenéniho a nosného signdlu v jejich prusecicich,
v zavislosti na vysledku porovnani je generovan spinaci signél, ktery se zpravidla pfepind mezi
dvéma hladinami. V pftipadé, Ze referen¢ni signal m&a hodnotu vétsi rovnou hodnoté nosné,
nabyva spinaci signal hodnoty jedna, v opa¢ném piipadé hodnoty nula. Vysledkem jsou spinaci
impulzy pro tranzistor.

V piipadé LS-PWM, PS-PWM a hybridni PWM vsak neni pouzita pouze jedna nosnd, ale
soubor N nosnych, které jsou identické jak tvarem, tak frekvenci. Duvodem je dosazeni vice
nez dvou hladin. P#i pouziti téchto metod v modularnich méni¢ich je kazdd nosna prifazena
jednomu konkrétnimu modulu. Reference se porovnava s kazdou nosnou zvlast a opét plati, ze
k tomu dochdzi v prusecicich. Vysledny viceuroviiovy signal u(t) se ziskd souc¢tem N diléich

dvoutiroviiovych signalu u,(t) [11:

N
u(t) = > wift). (13)
=1

Nosné horni a dolni vétve faze jsou uvazovany zvlast. Pro fazi jsou tedy potieba dva soubory
nosnych, jeden pro horni vétev, druhy pro dolni vétev. Tyto soubory mohou byt vici sobé
posunuty o thel 6 a v zdvislosti na zvoleném thlu posunuti lze eliminovat velkou ¢ast vyssich

harmonickych ve vystupnim napéti [§].
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Pro fazi jsou potieba dva referenéni signaly - jeden pro horni vétev a druhy, inverzni, pro

dolni vétev. Pro nésledujici vyklad predpoklddame frekvenci nosnych f. a periodu 7.

4.1.1 Level-shifted PWM (LS-PWM)

Jednd se o techniku PWM, ktera vyuziva droviové posunutych nosnych signali. Pokud je
ve vétvi N moduli, je potieba na fazi 2N nosnych. Ve vystupnim napéti pak bude N+1 hladin.
Amplituda nosné je rovna podilu amplitudy referenéniho signalu (pti m; = 1) a po¢tu nosnych
N.

Pokud je kazda nosné pritazena konkrétnimu modulu, neni uziti této techniky pro konvenéni
MMC piili§ vhodné, jelikoz dochazi k nerovnomérnému zatizeni moduli. Nésledkem je zvySeni
THD na stiidavé strané ménice i zvétseni okruhovych proudi a tedy i ztrat. Moznym feSenim
tohoto problému je zavedeni techniky rotace nosnych [2][11].

V zavislosti na fazovém posunu nosnych se rozlisuji:

1. Phase Disposition PWM (PD-PWM)
Féazovy posun nosnych je roven nule. PD-PWM je zndzornéna na obr. 5

P.j.
A

Obrézek 5: PD-PWM

2. Phase Opposition Disposition PWM (POD-PWM)

Nosné nad nulovou hodnotou reference jsou posunuty o 7 vzhledem k nosnym pod nulovou

hodnotou reference, viz

10



% 4.1 Pulzné siftkovd modulace (PWM)

Obrazek 6: POD-PWM

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

Kazda druhd nosna je fazové posunuta o 7. Neboli kazda nosnd je posunuta o 7 vzhledem

k predchozi nosné. K vidéni na

p.j.
A

Obrazek 7: APOD-PWM

4.1.2 Phase-shifted PWM (PS-PWM)

Technika PS-PWM vyuziva soubor nosnych, které jsou na stejné irovni, aviak jsou vuci sobé
fazoveé posunuty o T./N. Pii N modulech ve vétvi je na fazi potfeba 2N nosnych s frekvenci fe,
pricemz kazdému modulu ve fazi nédlezi pravé jedna nosna. Porovnanim konkrétni nosné vilny a

referen¢ni vlny jsou ziskdny spinaci pulzy pro modul, kterému byla nosna pfifazena. Vsechny

11



%\? 4.1 Pulzné sifkovd modulace (PWM)

moduly spinaji se stejnou frekvenci, namahani polovodic¢ovych soucéastek je tudiz rovnomeérné
rozlozeno [§].

PS-PWM je vyuzivana predevsim v konvenénich MMC s pulmustkovymi moduly z nékolika
divodu: vykon je v modulech rozlozen rovnomérné, stejné jako namahani polovodi¢ovych souca-
stek, coz vede ke snaz$imu balancovani napéti na kondenzdtorech. Dalsim diuvodem je nizké

THD a s tim souvisejici mensi néroky na filtraci [L0][8]. Tato technika je zobrazena na

p.j.
A
\W\/XX\ > t

Obrazek 8: PS-PWM

4.1.3 Hybridni PWM

Hybridni PWM je kombinaci PS-PWM a LS-PWM. Tato modulace vyuziva nosnych, které
jsou vzajemné posunuté jak fazové, tak trovioveé.

Pro generovani ¢tyi hladin jednim asymetrickym modulem je potfeba skupina t#{ nosnych
ve fazi, které jsou vucéi sobé posunuté iroviiové . Amplituda nosnych je, stejné jako
u LS-PWM, rovna podilu amplitudy reference a po¢tu tiroviiové posunutych nosnych (v tomto
pripadé 3). Takova skupina nosnych je potiebnd pro kazdy modul. Pokud je ve vétvi N modulu,
je potfeba N skupin nosnych pro vétev a 2N skupin pro celou fazi. Skupiny nosnych vétve jsou
vudci sobé fazové posunuty o T,/ N. Trojihelnikové nosné signaly jsou porovnavany s referenénimi
sinusovymi signdly, které jsou dva na fazi, pficemz pro dolni vétev je inverzni [10].

Pocet hladin vystupniho napéti na stiidavé strané ménice se vaze k poc¢tu modulu ve vétvi.
Pti zminénych N modulech ve vétvi se maximélni pocet hladin pohybuje v rozmezi od 3N+1 do
6N +1. Jak jiz bylo zminéno, skupiny nosnych se pro horni a doln{ vétev uvazuji zvlast a mohou
byt viiéi sobé posunuté o tihel 6. Dosazeni maximalniho po¢tu hladin, tedy 6 N+1, je podminéno

zvolenim vhodného dhlu 6 [10]:

12



e pro sudé N se voli § = T, /N.

akovém piipadé se navic docili minimalizace vyssich harmonickych vystupniho napéti [g].

Priklad hybridnf PWM je na

ANAAANNANANANAN L,
VVVVVVVYVVVYA

Obrézek 9: Skupina nosnych jednoho modulu pro generovani étyf napétovych hladin

p.J.
A
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4.2 Balancovani napéti na kondenzatorech

Pii spindni a pfemostovani submodulti dochdzi{ ke znaénému kolisani napéti na kondenzétorech.
Mezi nésledky patii vznik velkych okruhovych proudi, a tudiz i velkych ztrat, a dédle nerov-
nomérné rozlozeni ztrat. Okruhové proudy lze vyrazné omezit balancovanim napéti na kon-
denzatorech, kdy se pii zméné poc¢tu hladin, a tedy nutnosti zarazeni ¢i pfemosténi submodulu,
vybere konkrétni submodul vhodny pro tuto akei [I][11].

Metoda pro balancovani napéti na kondenzatorech potiebuje jako vstup signdl, vytvoreny
napf. pravé néjakou z vyse uvedenych technik PWM. Tento signal dava informaci o tom, kolik
napétovych hladin by meélo byt na vystupu v kazdy okamzik. Pocet hladin se pribézné méni,
pricemz muze dochézet jen k prechodu na sousedni hladinu. Metoda balancovani napéti na
zménu reaguje zarazenim nebo premosténim vhodného submodulu [11].

Pro vybér submodulu je potieba mérit velikost napéti na vsech kondenzatorech. Dalsi mérenou
veli¢inou je proud ve vétvich, u kterého je zjistovano, zdali je kladny nebo zdporny. Pokud je
proud kladny, kondenzatory v sepnutych submodulech se nabijeji a jejich napéti stoupa. Pri
zaporném proudu se naopak vybijeji a napéti uc klesa. Napéti na kondenzatorech v premosténych
submodulech se neméni [11][4].

Existuji ruzné metody balancovani napéti na kondenzdtorech submodulu. V nésledujicich

podkapitolach jsou popsany tii pouzivané metody.

4.2.1 Metoda tiidéni

Jednd se o jednoduchou metodu, ktera si vystaci s jedinou matematickou operaci, a tou
je porovnavani okamzitych hodnot napéti uc vSech submoduli ve vétvi. Metoda konkrétné
zjistuje, ve kterych submodulech je uc maximdlni, a ve kterych minimdlni. S témito submoduly
pak pracuje [11].

Metoda funguje nasledovné:

Pokud je proud ve vétvi kladny a je potieba zatadit submodul, pfepne se do stavu ,,zapnuto”
submodul s nejmensim napétim na kondenzatoru. Kondenzator se bude nabijet a napéti na ném
bude narustat. V piipadé, ze je potfeba submodul pfemostit, je vybran submodul s nejvétsim
napétim na kondenzétoru, aby se toto napéti dale nezvysovalo [11].

Pokud je proud ve vétvi zaporny a je potieba zatfadit submodul, je vybran ten s nejvétsim
napétim na kondenzatoru, jelikoz vzhledem ke sméru proudu se bude kondenzator vybijet a
napéti uc bude klesat. Naopak pii potiebé premostit submodul se tak ucini se submodulem
s nejmensim napétim na kondenzdtoru, aby napéti neklesalo jesté vice [11].

Vyhodou této metody je funkce za vSech pracovnich podminek a zminéna jednoduchost.

Nevyhodou je nadbyteéné prepinani submoduli. P pouziti této metody jsou nékdy prepindny
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% 4.2 Balancovani napéti na kondenzatorech

moduly, i kdyZ to neni potfeba. Nadbyteéné spinani vede ke ztratam, coz je zvlasté u vysoko-

napétovych aplikaci nezadouct [2].

4.2.2 Triidéni ATB (Average Tolerance Band)

Jednd se o metodu ze skupiny metod toleranéniho pasma. Pro tyto metody je charakteristické
uréeni intervalu hodnot - toleranéniho pasma - pro kontrolovanou veli¢inu. Pokud veli¢ina pasmo
opusti, nasleduje predem definovana akce, a tou je sepnuti vybraného tranzistoru. Cilem je udrzet
veli¢inu v pasmu [11].

Metoda ATB pracuje s toleranénim pasmem ¢, které stanovi kolem prumérného napéti na

kondenzatorech submoduli ve vétvi ucyy [4]:

du
NC. (14)

UCav =

Na zacatku je vytvofen seznam, ve kterém jsou submoduly sefazeny podle velikosti napéti uc
a zaroven se kontroluje, zdali jsou napéti v pasmu tolerance. Pokud ano, je sepnut pozadovany
pocet submodull pro danou vétev (Py1) ze zacatku seznamu. Seznam zustava stejny, dokud se
nékteré z napéti uc neodchyli od ucay 0 hodnotu &, éimz piekroc¢i hranici pasma. V takovém
piipadé je vygenerovan novy seznam. S ohledem na smér proudu je seznam fazen sestupné ¢i
vzestupné. Kroky metody jsou zndzornény ve vyvojovém diagramu na [T10[4].

Metoda ATB vykazuje dobré vysledky jak pii bézném provoznim stavu, tak pfi pfechodnych

déjich. Ale oproti napf. nésledujici metodé CTB se vyznacuje vyssi spinaci frekvenci [11].

4.2.3 Triidéni CTB (Cell Tolerance Band)

CTB je dalsi metodou toleran¢niho pasma. CTB nastavuje toleran¢éni pasmo okolo napéti uc,
pri¢emz hranicemi pasma jsou hodnoty Ucmax @ Ucmin. Tyto hodnoty se odviji od maximé&lni
a minimalni hodnoty, které muze napéti na kondenzatoru dosdhnout pii nabijecim a vybijecim
cyklu [4][L1].

Stejné jako u metody ATB je vytvoren seznam se submoduly sefazenymi podle velikosti uc,
ze kterého se vybere pozadovany pocet submoduli, které maji byt sepnuty. Seznam je pouzivan
beze zmén, dokud nékteré z napéti uc nevystoupi z pasma. Napéti uc v submodulech v zapnutém
stavu nakonec vzdy dosdhnou hranice pasma a vygeneruje se novy seznam. Tuto metodu popisuje
vyvojovy diagram na [4][11].

Oproti pfedchozi metodé je vyhodou vyuziti celého napétového rozsahu kondenzéatori, ¢imz
se snizuje pocet sepnuti submodulu [I1].

Pro CTB i ATB plati, ze spinaci frekvence klesd s rozsitenim toleranéniho pdsma [4].
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Nacist pfedchozi seznam

max(ucy,) - Ucay < 8

A 4

Nacist pfedchozi seznam

Unin < Ucy,li < Umax
proi=1.N

A 4

A 4 A 4
Vytvorit novy seznam, Vytvofit novy seznam,
sefadit vzestupné sefadit sestupné

Vytvorit novy seznam,
sefadit vzestupné sefadit sestupné

Vytvofit novy seznam,

Sepnout submoduly na pozici 1 az Py,
ostatni submoduly pfemostit

Konec

(a) ATB

\ 4

\ 4

Sepnout submoduly na pozici 1 az Py,
ostatni submoduly pfemostit

Konec

(b) CTB

Obrazek 11: Metody ATB a CTB [4]
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5 Model

Soucasti prace je vytvoreni modelu 3-fazového A-MMC s vyuzitim softwaru MATLAB Si-
mulink. Parametry dle [I0] jsou uvedeny v V této tabulce jsou uvedeny i parametry
ménice MMC, se kterym bude A-MMC porovnavan. Model MMC byl poskytnut Ing. Jakubem

Zednikem.

Parametr A-MMC MMC
pocet modult na fazi 6 18
topologie modulu asymetrickd pulmustkova
napéti na DC strané Upc 9 kV 9 kV
kondenzator C; (submodul 1) 5,55 mF 10 mF
kondenzator Co (submodul 2) 8,33 mF -
induktor ve vétvi L, 1 mH 2 mH
rezistor ve vétvi R, 0,1 Q 0,1 Q
vystupni frekvence f 60 Hz 60 Hz
induktor na vystupu L, 2,6 mH 2,6 mH
rezistor na vystupu R, 1,3 Q 1,3 Q
frekvence nosnych f. 1 kHz 750 Hz
pouzitd modula¢ni technika hybridni PWM PS-PWM

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

Meénice pracuji jako stiidace. Silovd schémata obou méni¢u odpovidaji Topologie
pulmustkového modulu je na provedeni asymetrického modulu v modelu je na

V nasledujicim textu budou probrany jednotlivé ¢asti modelu, a to konkrétni pouzitd modulace,

fizeni okruhovych proudu a balancovani napéti na kondenzatorech. Topologie byla predstavena

v pfedchozich kapitolach.
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ASM1

CEP S

Obrézek 12: Asymetricky submodul v modelu A-MMC

5.1 Rizeni okruhovych proudat v modelu A-MMC

Rizeni okruhovych proudi je dilezitou problematikou méni¢i MMC, tedy i A-MMC.

Jmenovité hodnoty napéti kondenzatoru v submodulech jsou U a 2U . Pokud by se jednalo
o idedlni soucdstky, napéti vsech kondenzdtoru by pfislusnym hodnotdm piesné odpovidala.
V realité se vSak jmenovita napéti kondenzatorti mirné lisi. Vlivem této skutecnosti, a také vlivem
zvlnéni napéti na kondenzétorech, se napéti vétve (ddno sumou napéti na kondenzéatorech ve
vétvi) bude odlisovat od napéti na stejnosmérné strané a nebude platit rovnost dand rovnici (1).

Dusledkem je vznik okruhovych proudi, které se uzaviraji mezi fazemi ménic¢e. Okruhové proudy
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se sice na vystupni strané ménice neprojevuji, projevuji se vSak v proudech ve vétvich a zpusobuji
zvySeni ztrat. Jednotlivé slozky proudu vétvi jsou rozepsané v rovnicich (8) a (9). Okruhové
proudy maji dominantni druhou harmonickou [10][3].

Amplitudu téchto proudi lze do urcité miry omezit zvySenim indukénosti L, ve vétvi, avSak
timto zpusobem neni mozné zcela zamezit vzniku okruhovych proudiu. Navic se zvySujici se
hodnotu Ly, roste cena zafizeni [3].

Okruhové proudy je mozné znacné omezit jejich vhodnym fizenim. V modelu je pro toto
fizeni blok, jehoz vstupy jsou okruhové proudy a thel pro dq transformaci. Okruhové proudy se
ziskaji podle [10]:

Ipy = %(ipu + ip1)- (15)

Vystupem bloku jsou napétové slozky pro potlaceni okruhovych proudi. Referenéni signdly
pro hybridni PWM se pfi pouziti fizeni okruhovych proudu ziskaji sou¢tem pozadovaného har-
monického prubéhu a zminénych slozek a naslednym pirevedenim do pomérnych jednotek.

V modelu je pouzito fizeni okruhovych proudu dle [I0], blokovy diagram je zndzornén na
lobr. 131

Srivastav a kol. [I0] navrhl kromé fizeni okruhovych proudu i jednoduchou PI regulaci pro
kazdou vétev ménice, kterd fidi sumu napéti na kondenzatorech ve vétvi na hodnotu rovnou
vstupnimu U g.. Vystupem reguldtort jsou napétové slozky, které jsou také pticteny k pozadované-
mu harmonickému prubéhu vystupniho napéti pfed jeho prevedenim do pomérnych jednotek.

I tato regulace je v modelu pouzita.

o
ldz

PI

idz

Y

abc dq
> Uy

dq

PI

Obrézek 13: Blokovy diagram fizeni okruhovych proudi
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5.2 Modulace v modelu A-MMC

V simula¢nim modelu je vyuzito techniky hybridni PWM. Specifikace této modulace je uve-
dena v Metoda se zaméiuje na kazdou vétev ménice zv14st. Jedinym potfebnym vstupem
je referencni signal, ktery je ziskan prevedenim pozadovaného harmonického vystupniho prubéhu
do pomérnych jednotek. Tento signél byl pifed konverzi pfendsoben modula¢nim indexem. Refe-
renéni signdl se lisi pro situaci s a bez fizeni okruhovych prouda. Vystup modulaéniho bloku je

vstupem pro algoritmus balancovani napéti na kondenzatorech.

Cely princip tvorby vysledného signdlu zobrazujeobr. 14] Nalobr. 15|afobr. 16|jsou zndzornény

skupiny nosnych pro samotny modul i pro celou vétev, konkrétné se jednd o fazi A.
Porovnavanim nosnych a referen¢niho signalu je generovan signdl znazornény na
Podobny signél se ziskd pro kazdy modul ve vétvi. Jejich sectenim je ziskdn vysledny
signdl, se kterym se v modelu déle pracuje. Tento signdl je na
Provedeni hybridni modulace pro jednu fazi v modelu je na

pocet nosnych pro modul 3 droviiové posunuté nosné ve fazi

pocet nosnych pro vétev 9 (3 skupiny nosnych pro modul,
fazové posunuté)

amplituda reference 3
amplituda nosnych 1
frekvence reference f 60 Hz
frekvence nosnych f. 1 kHz
fazovy posun skupin nosnych modulu ve vétvi 1/3f¢

fazovy posun mezi skupinami nosnych horni a dolni vétve § 0

Tabulka 3: Specifikace hybridni modulace pro model A-MMC

Referencni
harmonicky pribéh

N vstupni signal pro blok
balancovani napéti

v Vv
v
\g|

Nosna n,...ngy

Obrazek 14: Blokovy diagram tvorby signdlu pro uréeni poc¢tu vystupnich napéfovych hladin

pro jednu vétev ménice
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5.2 Modulace v modelu A-MMC
Reference a skupina nosnych pro modul
3 —
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Obrazek 16: Referenéni a nosné signaly pro vétev




5.2 Modulace v modelu A-MMC

Pocet vystupnich hladin (-)

3.5

25

1.5

0.5

-0.5

Pocet vystupnich hladin (-)

Modulovany signal pro jeden modul ménice
T T T

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

t(s)

Obrazek 17: Vysledny modulovany signal pro jeden modul ménice

Modulovany signal pro jednu vétev ménice
T T T T

0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

t(s)

Obrazek 18: Vysledny modulovany signal pro jednu vétev ménice
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5.3 Balancovani napéti na kondenzédtorech v modelu A-MMC
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5.3 Balancovani napéti na kondenzatorech v modelu A-MMC

double

double

double

Y

double

hladina_au

double

double

h 4

h 4

5

Obréazek 19: Blok hybridni modulace pro fazi v modelu A-MMC

hladina_al

Vstupem bloku balancovani napéti pro jednu vétev jsou normalizovand napéti na vSech

kondenzatorech v dané vétvi, proud vétve, pozadovany pocet hladin (vystupni signdl bloku

hybridni modulace) a ptedesly stav submodulu (stav vypnuto ¢i zapnuto).

Algoritmus se vyhodnocuje v kazdém kroku simulace a reaguje pii zméné poc¢tu pozadovanych

hladin. Pokud se pocet hladin zménit nem4d, algoritmus nezasahuje. Pii zméné poc¢tu hladin je

porovnanim s poctem hladin z pfedchoziho kroku zjisténo, zdali se ma hladina na vystupu ptridat

nebo ubrat. Pokud se m4 hladina ptidat, lze tak uéinit dvéma zpusoby [10]:

e piepnout do zapnutého stavu submodul ASM;

e piepnout do vypnutého stavu submodul ASM; a do zapnutého stavu ASMy
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% 5.3 Balancovani napéti na kondenzédtorech v modelu A-MMC

Hladina se muze obdobné ubrat:

e piepnout do vypnutého stavu submodul ASM;

e piepnout do zapnutého submodul ASM; a do vypnutého stavu ASMs

Se kterymi submoduly se takto uc¢ini, rozhoduje algoritmus na zakladé poc¢tu zapnutych a vy-
pnutych submoduli, sméru proudu vétvi (rozhoduje rozdilné pro situaci, kdy se kondenzatory
nabijeji, nebo naopak vybijeji) a velikosti normalizovanych napéti na kondenzétorech submodulu.

Vzhledem k tomu, ze kondenzatory C; a Cy v asymetrickém modulu maji pomér jmenovitych
napéti 1:2, je potieba jejich okamzita napéti prevést do pomérnych jednotek. Pro napéti, ktera

budou pouzita v algoritmu proto plati dle [10]:

) uCl

U ci UC’ ( )
) UCQ
Wer= a2 7

Rozhodovéni algoritmu je nésledujici [10]:
1. Kladny smér proudu, ptridani hladiny:

® U Clmin <u C2min- ZaPHOUt ASMI S UC1minx

® U Cimin > U Comin: zapnout ASMs S Ucomin a vypnout ASM1 s UCimax
2. Kladny smér proudu, odebrani hladiny:

® U Clmax = U C2max: Vypnout ASM; s UCImax

® U Cimax < U Comax: Vypnout ASMs s tcomax a zapnout ASM; s 4Cimin
3. Zéaporny smér proudu, piidani hladiny:

® U Clmax >u C2max- ZapnOUt ASMI S UC1max

® U Cimax < U Comax: Zapnout ASMs s Ucomax & vypnout ASM; s ©cimin
4. Zaporny smér proudu, odebrani hladiny:

® U Cimin < U C2min: Vypnout ASM; s UC1min

® U Cimin > U C2min: Vypnout ASMsy s ucomin & zapnout ASM| S %Cimax

Cely algoritmus balancovéni napéti na kondenzétorech dle [10] je na
Vystupem bloku jsou spinaci signaly pro jednotlivé tranzistory vétve. Kazdy z nich je pfifazen

konkrétnimu tranzistoru a na jeho ridici elektrodu je veden pfimo z bloku balancovani napéti.
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% 5.3 Balancovani napéti na kondenzédtorech v modelu A-MMC

Proveden{ v modelu je na

> M1_V1

[ia_u i signal_ASM1 >

> M2_\1

fon

»< M3_V1

signal_ASM1_prev signal_ASM2 o

»< M1_V2

signal_ASM2_prev

> M2_V2

Algoritmus balancovani napéti na kondenzatorech - au

[le

[

Obrézek 20: Blok balancovani napéti na kondenzatorech v modelu A-MMC

»< M3 V2
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5.3 Balancovani napéti na kondenzédtorech v modelu A-MMC

Vychozi stav

Nékterd S, ==1
a
nékterd S,

Mezi zapnutymi
submoduly plati:

' ,
U Ccimax Z U C2max

ano

Mezi zapnutymi
submoduly plati:

' '
U Cimin < U Coamin

ano

Pfemostit zapnuty ASM,, s

VSechna S;

Pfemostit zapnuty ASM,, s

Nékterd S, == 0
a
néktera S, == 0

Mezi vypnutymi
submoduly plati:

' '
U Cimin = U Camin

a UComay & zafadit vypnuty [— Uapmin @ zatadit vypnuty

éktera S

TIERIeTa S ASM, s Ucymin ASM, 8 Ucymayx
ne
Y Y
VSechna S, == 1
Pr i y ASM Pr i y ASM
vgech:?;o Y femostit zapnuty ASM, s L d femostit zapnuty ASM, s |
o UCimax UCimin
anékterd S,
ne
ubrat hladinu
pridat hladinu
ne

VSechna S, == 0

y hnebso . Zatadit vypnuty ASM, s L é Zatadit vypnuty ASM, s \
VSEVC Ha) 2 UCimin UCimax
anékterd S;

A A
VSechna S, ==1 Zatadit vypnuty ASM, s Zatadit vypnuty ASM, s
a UComin @ PFemostit  — UComax @ PTemostit — —
néktera S, == 0 zapnuty ASM, S Uc;max zapnuty ASM, S U, min
ano ano

Mezi vypnutymi
submoduly plati:

' '
U Ccimax = U C2max

Obrazek 21: Algoritmus balancovani napéti na kondenzatorech [10]
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6 Vysledky simulaci

Pro porovnani modeli A-MMC a MMC byly vybrany nasledujici veli¢iny: vystupni fazova
napéti a proudy, napéti mezi stfedem ménice a vystupnimi fizemi, napéti na kondenzatorech.
Porovnavané veli¢iny jsou vysledky simulaci, pfi kterych bylo pouzito fizeni okruhovych proudi,
v pripadé A-MMC i regulace napéti vétve.

Z4téz na vystupu obou méni¢a byla pii simulacich totoznd, stejné jako zadana hodnota
maximalniho fazového napéti na vystupni strané ménice. Na tuto hodnotu bude odkazovano
jako na zadanou hodnotu vystupniho napéti. Dle parametru z a pfedchoziho rozboru
je patrné, ze ve vystupnim napéti obou méni¢u ma byt az devatendct hladin. Jednd se tedy o
devatenactitirovitiové ménice.

Kromé vysledkt simulaci 1ze ménice porovnat i z jiného aspektu, a to poctu soucastek, viz.
7Z tabulky vyplyva, Ze pro dosazZeni stejného poétu vystupnich napétovych hladin je tieba

v méni¢i MMC pouzit o polovinu vice soucdstek nez v A-MMC.

Parametr A-MMC MMC
celkovy pocet modulu 18 54
pocet kondenzatoru na modul 2 1
pocet IGBT na modul 4 2
pocet diod na modul 4 2
celkovy pocet kondenzatoru 36 54
celkovy pocet IGBT 72 108
celkovy pocet diod 72 108

Tabulka 4: Pocty potifebnych soucastek v méni¢ich A-MMC a MMC

V posledni podkapitole této kapitoly je vyzdvizen vyznam fizeni okruhovych proudu na

vybranych veli¢cinach A-MMC.

6.1 Vystupni napéti a proudy

Maximélni zddand hodnota zakladni harmonické vystupniho napéti je 4500 V. Pti simulacich
byl pouzit modula¢ni index 0,9, na vystupu proto byla oéekdvana amplituda 4050 V. Z
je vidét, ze fazova napéti na zatézi pii napédjeni z jednoho a druhého ménice se mirné lisi. Tyto
rozdily jsou dusledkem jednak ne zcela stejnych parametru v topologiich ménic¢u, a jednak pouziti
jinych modulaé¢nich technik a jinych algoritmu balancovani napéti na kondenzatorech. V piipadé
A-MMC byla pouzita hybridni modulace a algoritmus balancovéni napéti dle [I0]. V piipadée

MMC byla pouzita PS-PWM, ktera umoziuje rovnomérné rozlozeni vykonu na modulech. Byla
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6.1 Vystupni napéti a proudy

pouzita i jednodussi metoda balancovani napéti, a to metoda tiidéni napéti.

Vzhledem ke stejné zatézi ménicu a stejné zadané hodnoté vystupniho napéti jsou ocekavany

shodné vystupni fazové proudy. Vystupni fazové proudy A-MMC vsak dosahuji vyssi maximalni

hodnoty nez proudy MMC, coz je vzhledem ke generovanému napéti pochopitelné. Vystupni

fazové proudy obou ménica jsou na

Vystupnl fazova napetl na zatézi, A MMC

i
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Obréazek 22:
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U vystupnich fazovych proudu obou méni¢u byla provedena harmonicka analyza, ze které

vyplyvé, ze THD je v obou piipadech velice nizké. U A-MMC je THD rovno 0,24 %, vyssi

6.1 Vystupni napéti a proudy

harmonické dosahuji oproti prvni{ harmonické setin procenta. U MMC je THD rovno 0,06 % a

vys$i harmonické dosahuji oproti prvni harmonické tisicin procenta. Harmonicka analyza je na

lobr. 241
Vystupni fazovée proudy na zatézi, A-MMC
3000 T T T T T
2000 -
. /
< 1000 - -
)
<
o) 0
<
.—® -1000 _
-2000 - ]
_3000 | | | | |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
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Vystupni fazovée proudy na zatézi, MMC
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)
<
o) 0 |
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Obrazek 23: Vystupni fazové proudy pro A-MMC a MMC
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6.1 Vystupni napéti a proudy

Spektrum harmonickych proudu ia, THD = 0.24 %, A-MMC
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Obrézek 24: Spektrum harmonickych vystupniho fazového proudu i, pro A-MMC a MMC
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6.2 Napéti mezi stredem meénice a vystupnimi fazemi

6.2 Napéti mezi stfedem ménice a vystupnimi fazemi

Napéti mezi stfedem ménice a vystupnimi fazemi byla vybrana pro lepsi patrnost prepindni
napétovych hladin. Tyto prubéhy potvrzuji, Ze u obou ménié¢t dochdzi k prepinani celkem de-
vatendcti hladin.

Napetl mezi stredem meénice a vystupnimi fazemn A- MMC
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Obrézek 25:
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6.3 Napéti na kondenzatorech v modulech

6.3 Napéti na kondenzatorech v modulech

Napéti na kondenzéatorech se s nabijenim a vybijenim kondenzatoru pohybuji kolem hodnoty

jeho jmenovitého napéti. Ta je v méni¢i A-MMC 1 kV pro C; a 2 kV pro Cy. V ménici MMC je

rovna 1 kV pro kondenzator C.
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Napéti na kondenzatorech C1 horni i dolni vétve faze a, A-MMC
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Obréazek 26: Napéti na kondenzédtorech C; a Cy v jedné fazi A-MMC
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V pripadé A-MMC napét{ uci nabyva priblizné od 87 do 119 % jmenovitého napéti kon-
denzatoru Cp. Napéti uce nabyva piiblizné od 90 do 108 % jmenovitého napéti kondenzatoru
Cs. Prubeéhy téchto napéti jsou na V pripadé MMC napéti uc nabyva od 85 do 112 %
jmenovitého napéti kondenzdtoru C, k vidén{ na

V ménici MMC jsou napéti na kondenzatorech ve vétvi shodna. V ménici A-MMC se tato
napéti od sebe odlisuji. Pii¢inou muze opét byt pouziti odlisné modula¢ni techniky ¢i algo-
ritmu balancovani napéti. Vliv maji zcela nepochybné i konkrétni hodnoty regulatoru v fizeni

okruhovych proudu.

Napéti na kondenzatorech horni i dolni vétve faze a, MMC
I I I I I

1300

1200

800 - .

700 | | | | |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
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Obrézek 27: Napéti na kondenzatorech C v jedné fazi MMC

6.4 Vysledky rizeni okruhovych proudia v A-MMC

Tato podkapitola se vénuje vysledkim fizeni okruhovych prouda v modelu A-MMC. Budou
porovnany vybrané veliciny ze simulaci bez a s pouzitim fizeni okruhovych prouda. Spolec¢né
s Tizenim okruhovych proudu je pouzita i regulace napéti vétve na hodnotu vstupniho napéti
Uge.

Cilem ftizeni je snizit amplitudu okruhovych proudu a potlacit druhou harmonickou v prou-
dech ve vétvich ménice.

Na jsou v hornim grafu prubéhy proudu vétvemi i,, a i, deformovany druhou harmo-
nickou. Ve spodnim grafu, jiz s pouzitim fizeni, je druhd harmonicka vyrazné potla¢ena. Snizila

se i amplituda proudu i,, a i,. Potlaceni druhé harmonické je prehledné k vidéni v harmonické
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%\? 6.4 Vysledky fizeni okruhovych prouda v A-MMC

analyze proudu i,, na Rizenfm okruhovych proudu byla snizena piiblizné o 62 %.
Podle teoretickych predpokladi uvedenych se Tizeni okruhovych proudi nemé projevit
na vystupni strané ménice. Amplituda vystupniho fazového proudu i, se potlacenim okruhovych
proudu nezménila, coz teoretickym predpokladim odpovida. Z harmonické analyzy na
vyplyva, ze k ur¢itym zménam harmonickych proudu doslo. AvSak i bez pouziti fizeni byla

hodnota THD a zastoupeni vyssich harmonickych velice nizké.

Proudy iau, ial a i,‘1 bez fizeni okruhovych proudi
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Obrazek 28: Proudy vétvemi jedné fiaze a ptislusny vystupni fazovy proud bez a s fizenim

okruhovych proudu, A-MMC
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% 6.4 Vysledky fizeni okruhovych proudi v A-MMC

Okruhové proudy iy, ibg, ic, jsou nafobr. 31} Bez fizen{ amplituda proudu kolisa, dosahuje
az hodnoty 950 A. Rizenim okruhovych proudi se podafilo amplitudu snizit o vice nez 80 %.
7 literatury je patrné, ze okruhové proudy lze potlacit jesté vice. To vSak vyzaduje vyrazné

pokrocilou znalost tidicich algoritm.

Spektrum harmonickych proudu i, bez fizeni okruhovych proudu, THD = 72.66 %
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Obrazek 29: Spektrum harmonickych proudu horni vétve faze a i,y bez a s fizenim okruhovych

proudu, A-MMC
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% 6.4 Vysledky fizeni okruhovych prouda v A-MMC

Pouziti fizeni se projevilo kladné i v prubézich napéti na kondenzatorech. Bez regulace napéti
vétve a Fizeni okruhovych proudu uc; nabyvalo pfiblizné od 68 do 130 % jmenovitého napéti
kondenzétoru Cy, uce nabyvalo od 82 do 115 % jmenovitého napéti kondenzatoru Co. Pii pouziti
regulace ucy nabyvalo pfiblizné od 86 do 119 %, uce pak od 90 do 108 %. Prubéhy uci a uce
jsou nafobr. 32 afobr. 33|

Spektrum harmonickych proudu ia bez fizeni okruhovych proudd, THD = 0.42 %
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Obrazek 30: Spektrum harmonickych fazového proudu zatéze i, bez a s Fizenim okruhovych

proudu, A-MMC
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% 6.4 Vysledky fizeni okruhovych proudi v A-MMC
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Obrézek 31: Okruhové proudy bez a s jejich fizeni, A-MMC

37



% 6.4 Vysledky fizeni okruhovych prouda v A-MMC

Napéti na kondenzatorech C, horni i dolni vétve faze a bez fizeni okruhovych proudu
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Obrézek 32: Napéti na kondenzatorech C; v jedné fézi bez a s fizenim okruhovych proudi,

A-MMC
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6.4 Vysledky fizeni okruhovych proudi v A-MMC
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Obrézek 33: Napéti na kondenzatorech Co v jedné fazi bez a s fizenim okruhovych proudi,

A-MMC
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s ménicem A-MMC, vytvotit jeho model v MATLAB
Simulink a na zékladé vysledk simulaci porovnat model A-MMC s modelem konvenéntho MMC.

V teoretické ¢asti prace byla nejprve popsana topologie trojfazového A-MMC, véetné topo-
logie moduli, a byla vysvétlena jeho funkce. Struénéji byl popsan méni¢c MMC s pulmustkovymi
moduly. Cilem bylo zjistit odliSnosti od A-MMC - hlavni je odlisna topologie modulu, ktera
umoziuje dosahnout dvou hladin napéti namisto ¢tyf.

Dalsi ¢ast prace se vénovala modula¢nim technikdm a zpusobtim balancovani napéti na kon-
denzatorech. Nejprve byl popsan obecny princip PWM modulace. Nésledné byly pfedstaveny
techniky LS-PWM, PS-PWM a hybridni PWM. Pro konvenéni MMC je pouzivana predevsim
PS-PWM kvtli rovnomérnému rozlozeni vykonu v modulech, rovnomérnému namahani sou¢astek
a nizkému THD. Hybridni PWM kombinuje techniky PS-PWM a LS-PWM a je vhodné pro
pouziti v A-MMC z davodu vyssiho po¢tu vystupnich hladin modulu.

Napéti na kondenzatorech je balancovano pro omezeni okruhovych proudu, a tim i ztrat.
Pfi zméné poctu hladin na vystupu je nutné zafadit nebo naopak premostit submodul. Algo-
ritmus balancovani na zakladé mérenych napéti na kondenzatorech rozhoduje, které submoduly
se budou podilet v daném okamziku na vytvareni vystupniho napéti. Mezi pouzivané metody
patii metoda tiidéni, tfidéni ATB a tiidéni CTB. V modelu byl pouzit algoritmus balancovani
navrzeny v [10].

V dalsi kapitole byl pfedstaven vytvoreny model A-MMC pracujici jako stiida¢. Byla popsdna
konkrétni modulaé¢ni technika, pouzity algoritmus balancovani napéti na kondenzatorech, a také
fizeni okruhovych proudu.

Model A-MMC byl porovndn s poskytnutym modelem MMC prostiednictvim vysledku si-
mulaci. Na vystupu méni¢u byla pro simulaci pouzita totoznd zatéz a byla pozadovana stejnd
hodnota vystupniho napéti. Simulace byly provedeny s pouZzitim fizeni okruhovych proudi.

Z vybranych vysledku vyplyvé, ze modely generuji velmi podobné prubéhy napéti. Duvody
drobnych odchylek jsou uvedeny v kap[6.1] Rozdilnd napéti maji pochopitelné na totozné zatézi
za nasledek odlisné proudy. THD vystupniho fizového proudu bylo pro oba ménice velice nizké
- mensf nez 0,5 %. Modely obou méni¢ti umoziiuji dosazeni devatendcti vystupnich napétovych
hladin.

Posuzovanymi veli¢cinami byla i napéti na kondenzatorech. Procentualné tato napéti kolisala
okolo hodnoty jmenovitého napéti kondenzatoru podobné pro oba ménice v rozsahu ptiblizné
-15% az 20 %. Vysledné prubéhy napéti na jednotlivych kondenzatorech ve vétvi modelu MMC
byly naprosto shodné, v modelu A-MMC se mirné odlisovaly.

Na vysledné prubéhy simulaci méla vliv pouzitd modulace a algoritmus balancovani napéti.
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Model A-MMC by mohl dosdhnout lepsich vysledkt vylepSenim fizeni okruhovych proudu, coz

vyzaduje vyrazné pokrocilych znalosti fidicich algoritm.

Vyhodou A-MMC je pouziti mensiho poctu soucastek. Pro méni¢c MMC je pii pozadovanych
devatendcti vystupnich napéfovych hladindch potfeba o polovinu vice kondenzatori, IGBT i
diod nez pro méni¢ A-MMC.

Na zavér byla na vybranych prubézich vyzdvizena dulezitost fizeni okruhovych proudu.
Pouzitim tohoto fizeni do§lo k vyraznému snizeni amplitudy okruhovych proudi a potlaceni

druhé harmonické proudua vétvi. Na vystupni fazové proudy nemélo fizeni podle o¢ekdvani vliv.
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