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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera reSerSou viacuroviiovych meniCov napétia.
Ciel'om prace je v prvej Casti oboznamit’ Citatel'a so zakladnymi topoldgiami a v druhej
Casti simulovat’ vybrané javy na niektorych z nich. Uvedené su topoldgie s upinacimi
diédami, plavajucimi kondenzatormi, kaskadne radenymi H-mostikmi a modularne
MMC menice. Simuldcie s realizované pre posledné dve spominané topologie.
Popisané su aj metody PWM pouzivané V tejto problematike. Vysledky jednotlivych
simulacii stt uvedené v zavere prace Vo forme priebehov meranych veli¢in. Spolu boli
simulované Styri javy a to priame pripojenie na siet’, rozbeh pomocou rampy, porucha
jednej faze a odpojenie zataze. Ako zataz bol pre modely pouzity blok simulujuci
asynchroénny motor.

Kli¢ova slova

Viacuroviiovy meni¢, meni¢ s upinacimi diédami, meni¢ s plavajicimi
kondenzatormi, H-mostik, pulzova Sirkova modulacia, MMC

Abstract

This bachelor thesis deals with the search of multilevel voltage converters. The aim
of the work is to acquaint the reader with the basic topologies in the first part and to
simulate selected events on some of them in the second part. Topologies with clamping
diodes, floating capacitors, cascaded H-bridges and modular MMC converters are
presented. The simulations are performed for the last two mentioned topologies. The
PWM methods used in this topic are also described. The results of individual
simulations are presented in the final part in the form of graphs. Together, four events
were simulated, namely direct connection to the network, start-up by ramp, failure of
one phase and disconnection of the load. A block simulating an asynchronous motor
was used as a load for the models.

Keywords

Multilevel converter, clamped diode, flying capacitor, H-bridge, pulse width
modulation, MMC
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Uvod

Technicky pokrok dneSnej doby so sebou prinaSa vysSie energetické naroky na
jednotlivé zariadenia. Hlavne Co sa tyka oblasti vysokych vykonov. Praca a spinanie
s vysokymi hodnotami napitia a prudov je obtiazna. Vyvoj samozrejme pokracuje aj
Vv tychto oblastiach, no vyskum a vyroba je naro¢na a nepokryva poziadavky dnesného
trhu. Preto sa s vyhodami zacali vyuzivat' viaciroviiové menice s roznymi topologiami
zapojenia. Vhodnym spinanim jednotlivych st¢iastok, sme schopny vytvorit’ vystupné
napétie zlozené z réznych urovni. Jednotlivé topoldgie si vytvorené za pouzitia uz
znamych abezne dostupnych suciastok, ¢o robi z viaciroviiovych menicov
dostupnej$iu alternativu pri vykonovych aplikéciach.

V tejto praci sa budeme postupne zaoberat’ viaciroviiovym meni¢om vo viacerych
Castiach. V uvodnej casti su popisané teoretické vychodiska pre pochopenie
problematiky. Od zakladného principu menica, cez jednoduchy rozbor H-mostiku
ktory sa pouziva vo viacerych topologiach. Dalej sa praca zaobera zakladnou resersou
Styroch topoldgii pouzivanych pre viaciroviiové menice. Popisané si zakladné
principy ¢innosti, vlastnosti, vyhody a nevyhody jednotlivych topoldgii. Prva Cast teda
sluzi ako teoreticky tvod do problematiky. V zavere prvej Casti sa nachaddza kratka
uvaha a zhrnutie vyhod alebo nevyhod simulovanych topologii.

V druhej Casti nadvézuje na teoreticky uvod simulécia vybranych javov pre dve
topologie. Simuléacie boli vytvorené v programe Matlab/Simulink za pouzitia
knihovne Simscape. V tivode druhej Casti je popisana tvorba jednotlivych modelov.
Uvedené st aj nazorne ukazky jednotlivych ¢asti. Dalej st uvedené vysledky
jednotlivych simulacii. Zobrazené st priebehy veli¢in (napétie, prad, moment
a otacky). Jednotlivé priebehy st uvddzane spolo¢ne a kratky komentar poukazuje na
rozdiely pri jednotlivych topologiach.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Vykonovy polovodi¢ovy menic

Vykonovym polovodi¢ovym meni¢om vo vykonovej elektronike rozumieme
funkcnu jednotku s ur¢itymi funkciami:

e Premena elektrickej energie uritych parametrov na elektricki energiu
S inymi parametrami
e Ucinnost’ menica by sa mala ¢o najviac priblizovat’ jednej

Parametrami elektrickej energie méZzeme rozumiet’:

e Velkost a stalost’ vystupnej veli¢iny
e Tvar priebehu napitia a pradu
e Priebeh energie (striedavy alebo jednosmerny
A) Zakladné funkcie menica
1.) Vykonova cast’
e Usmernenie AC/DC
e Inverzia DC/AC
e Premena DC/DC, AC/AC
2.) Riadiaca funkcia
e Riadenie vystupnej veli¢iny metddou spétnej vizby
e Zmena parametrov na zaklade poziadaviek obsluhy
e Nudzova uprava parametrov pri prekroceni urcitej medze
3.) Uprava
e Zaistenie elektromagnetickej kompatibility
e Istenie proti prepétiu a nadpradu
B) Riadené a neriadené menice
1) Neriadené
e Parametre vystupu su uréené parametrami zdroja alebo topologiou

menica
e Jednoducha topoldgia
1) Riadené
e Obsahuje riadené prvky, ktoré su schopné riadenia vystupnych
parametrov.

e Obsahuje spétnu vazbu
e ZlozitejSia topologia

Podrobnejsie rozdelenie je uvedené v [1]

1.2 H mostik

H-mostik je jednoduchy obvod obsahujuci 4 spinacie suciastky, medzi ktorymi je
zapojeny vystup. Svojim zapojenim pripomina H preto nazov H-mostik.

Spinacie prvky su obvykle Bipolarne alebo FET tranzistory, pri vysoko
vykonovych aplikacidch sa pouziva tranzistor Mosfet alebo IGBT pre vysoké prady.
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V dnesnej dobe sa uz H-mostik vyraba ako kompaktné zapojenie v integrovanej
podobe. Mostik sa Casto objavuje V zapojeni sjednosmernym motorom, kde je
pomocou mostika mozné regulovat smer otaCania motoru. H-mostik sa v rdznej
podobe pouziva hned’ v niekolkych zapojeniach viaciroviiovych menicov napitia.
RozliSujeme dva spdsoby riadenia mostika. Unipolarny a bipolarny.

Pri bipolarnom riadeny ma mostik 3 stavy. V prvom stave su otvorené do
uhlopriecky spinace S1 a S4. Druha uhlopriecka S3 a S2 je trvalo blokovana. Na
vystupe bude plné kladné napitie. Daldim stavom je zopnutie druhej uhlopriecky a
blokovanie S1+S4. Tretim stavom je striedavé spinanie uhloprieCok S1+S4 a S2+S3.
Vtedy mbzeme hovorit’ o nule.

Pri unipolarnom riadeni sa nespinaju spinace v uhlopriecke st€asne ale su fazovo
posunuté o polperiédu vstupného signalu. Pri tomto riadeni povazujeme H-mostik za
dvojtroviiovi meni¢. Zapojenim viacerych mostikov kaskadovym sposobom sme
schopny dosiahnut’ vysoké vystupné napitie a taktiez ziskat’ viac Grovni menica. [2]

1.2.1 Princip funkcie

Princip ¢innosti si mézeme demonstrovat’ na jednoduchom zapojeni s motorom (1.1).
Vystup ktory dostaneme zavisi na kombindcii spinaov ktoré budu aktivne. Kazdy zo
spinaov je mozné ovladat’ samostatne avSak pri zapojeni H-mostiku existuje aj
zakazany stav, ktory by mal byt’ ur€itym sposobom oSetreny.

s S3

52 s4

Obrazok 1.1 H-mostik

Spinacie prvky vzdy spiname v dvojiciach. Pokial zopneme spinace S1 a S4,
motorom zac¢ne pretekat’ prud a zacne sa otacat’. V polohe ked’ zopnem naopak S2 a S3
sa bude motor otacat’, avSak v smere opacnom od polohy predosle;.

Pri zapnuti dvojice hornych alebo spodnych spinacov dochadza k dynamickému
brzdeniu motora kedy motor kladie odpor otacaniu.

Uz vys$Sie spominanym zakdzanym stavom, hovorime o stave kedy by doslo
k zopnutiu oboch spinacov v jednej vetve. Teda S1+S2 alebo S3+S4 . Pri tejto
kombinécii zopnutia spinacov dojde ku skratu , coho nasledkom mdze byt’ poskodenie
spinacich prvkov, zdroja alebo zataze (v tomto pripade motoru). [2]
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1.3 Viacuroviiové menice

S narastajucou energetickou spotrebou v priemysle a vyvojom vysoko vykonnych
motorov, bolo potrebné rozvinut’ aj podporné sucasti tychto motorov. Vel'ké mnozstvo
vyrobnych procesov ststavne zvySuje svoje naroky na energie, vyrobne kapacity,
efektivitu a neposlednom rade znizenie ceny. Vyvoj zariadeni pre ticto potreby sa
uberal dvoma smermi. Prvym je vyvoj polovodicovej technologie pre vyssie napéitia
a prudy. Druhou alternativou sa stalo pouZitie existujacich polovodicov ale s rozlicnou
topologiou zapojenia, ktorym hovorime viactroviiové menice.

1_I_ — L I ! . — = —_ — A= I I — — — 1

0.8 -
0.6

0.4 -

0.2 1

0

Un[Vv]

-0.2 -

-0.4 -
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-0.8 4

N I o i I I — — 1T — —1 - 1 1 S R |
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3
¢as [s]

Obrazok 1.2 Dvojuroviiovy menic

Hlavnymi technickymi a ekonomickymi aspektami ktoré su uvazované pre vyvoj
tychto menicov su:

e Modularne realizovanie
o moznost viacerych urovni vykonu
o neovplyvnené rychlym vyvojom zariadeni
e Viac napdtovych urovni
o moznost’ prisposobit’ pocet urovni (rozsirovat’)
o malé harmonické skreslenie
e Poruchovy manazment
o dokaze fungovat’ aj v pripade poruchy (neddjde k okamzitému
vypnutiu)
o zabrdnenie mechanickému poskodeniu zataze

Pocet trovni samotného meni¢a mdézeme uvazovat ako pocet krokov alebo
konstantnych napitovych Urovni, ktoré mézu byt generované, medzi vystupnymi
kontaktmi menica. Nato aby sme mohli meni¢ nazyvat’ viacuroviiovym , musi mat’
meni¢ aspon tri urovne. Klasicky H-mostik ma tri arovne , pri kaskddovom radeni sa
ale nulova troven oznacuje ako nadbyto¢na. [3]
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Obrazok 1.3 Trojaroviiovy menic

Co sa tyka pouzitia viacuroviiovych meni¢ov, to zalezi od konkrétnej aplikacie.
Menice s upinacimi diddami najdu uplatnenie vo vykonovych pohonoch ako
dopravniky, pumpy alebo mlyny. Vyuzivaji sa napriklad v priemysle s fosilnymi
palivami. [4]

Menice s plavajucimi kondenzatormi sa zase vyskytuje v aplikaciach spojenych
S trakciou. Menice zaloZzené na topoldgii MMC alebo CHB ndjdu vyuzitie
v aplikaciach pre vel'mi vysoké vykony (radovo v MVA), vd’acia tomu hlavne ich
vlastnosti modularity. Ich nasadenie je mozné v oblasti premeny energie pri
fotovoltaike, elektrickych vozidiel alebo v oblasti kde pozadujeme nepreruSent
dodavku energie. [5]

Oblast’ premeny energie je pokrytd zariadeniami STATCOM ktoré pracuju
s topologiami CHB a MMC menicov. Jednd sa o staticky synchronny kompenzator
ktory sa vyuziva na kompenzaciu jalového vykonu siete. DokaZze menit tvar
vystupného napétia a prudu menica, ¢im dokaze predist’ vypadkom energie a vylepsit’
kvalitu poskytovanej energie. [6]
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2. TOPOLOGIE VIACUROVNOVYCH
MENICOV

Postupny vyvoj viacuroviiovych menicov priniesol so sebou rdozne rieSenia topoldgie
tychto menicov. M6Zeme povedat’, Ze hlavné rozdelenie je mozné do dvoch skupin,
ktoré su ur¢ené pocCtom nezavislych DC zdrojov pouZzivanych v jednotlivych
Strukturach. V tejto praci sa pokusime priblizit’ najCastejsie sa vyskytujuce. Medzi ne
patria topoldgie s upinacimi diddami, plavajicimi kondenzatormi a topoldgia
s kaskadovo radenymi H-mostikmi.
e S jednym nezavislym DC zdrojom
o S plavajucimi kondenzatormi
o S upinacimi diddami
e S viacerymi DC zdrojmi
o Kaskadovo radené H-mostiky

Obrazok 2.1 Topolégie viacuroviiovych menicov
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2.1 Viacuroviové menice S upinacimi diodami

Viactroviiovy meni¢ s Upinacimi diddami sa objavil niekedy v 90.rokoch minulého
storocia. Bol zloZeny z dvoch tradi¢nych dvojarovitovych menicov ulozenych na seba
s miernou upravou. Technickym problémom bolo Ze suciastky ktoré sa vyrabaja
nemaji rovnaké parametre a preto nemusia zopnut’ v rovnaky moment. Tento jav moze
ohrozit’ celé zapojenie teda najmi spinaci prvok na ktorom sa mdze objavit’ plné
napdtia a spina¢ zni¢it. Technickym rieSenim bol kapacitny deli¢ a spojenie bodu
medzi dvoma spina¢mi do neutralneho bodu cez diddu, takzvané ,,upnutie®.

Vysledkom bolo Ze maximalne napétie ktoré sa objavi na spinacom prvku ma
hodnotu polovice vstupného napéitia. Tymto rieSenim sa podarilo za pomoci
pouzivanych polovodicovych stciastok a zndmych zapojeni zvysit’ vykon ktory je
schopny meni¢ zvladnut’ na dvojnasobok. [7]

2.1.1 Princip ¢innosti

Ako sme spominali vysSie tak tito topologia vyuziva dva kondenzatory ktoré
rozdel'uju vstupné jednosmerné napétie. Vyuziva sa komplementarne zapojenie kedy
spiname dve suciastky naraz. Signdl na hradle je bindrneho charakteru kedy
1 predstavuje zapnuty stav a 0 stav vypnuty. Zakladny NPC meni¢ je v podstate
trojarovinovy menic.

: & .

1o A - o PN Ks2 e RN -
Uin Uin +——o Uin
- “h 3 Uout + I 3 Uout < i ¥ Uout
O O O
Uout Uout Uout
] =
] —TT i

Obrazok 2.2 Topolégia s upinacimi diodami (jedna faza)

Vsetky uvedené principialne zapojenia su kreslené so schématickou znackou pre
tranzistor ktory je v ulohe spinaca. Je zrejmé ze IGBT tranzistor ktory sa ¢asto pouziva
potrebuje pre svoju ¢innost’ paralélnu didodu. Pre jednoduchost’ a vyssiu prehl'adnost’
obrazkov sa ale tito didda neuvadza. V redlnom modely sa vSak v zavislosti na
aplikacii moze vyskytnut'.

Spinanie je uskuto¢iiované zapnutym Sz vypnutym S1 a naopak, d’alej kombinécia
S2 vypnuty, S4 zapnuty a naopak. Stav kedy by bol zapnuty naraz S1 a S4 oznacujeme
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ako zakazany, snazime sa mu zabranit pretoze v tomto stave by mohlo dojst’
k zni¢eniu spinacich stciastok.

Na obrazku (2.2) vidime tri rézne spinacie stavy pre jednu fazu menica aj
s vystupnou hladinou napitia. Napdtie na vystupe je poloviéné voci napéjaciemu
napitiu na kondenzatoroch. Pri zapojeni trojfaizového menica s upinacimi diédami
trojarovinového, sa ovplyviiuji jednotlivé pomery napétia v jednej faze, fazami
d’al§imi. Spdsobuje to spolo¢ny nulovy bod do ktorého st upnuté vsetky diddy
z jednotlivych faz. [8]

Tato technologia moZze byt rozSirena na vySSie vykonové urovne a viac hladin
vystupného napétia, pridanim spinacich suciastok a upinacich diéd schopnych
blokovat’ vysSie napitia. Viac trovni tohto menica dosiahneme rozlozenim vstupného
napétia medzi viac vstupnych kondenzatorov. Vztah na zvySenie je n+1, o znamena
ze napriklad pri pouziti piatich kondenzatorov ziskame 6 Groviilovy menic. Pri zapojeni
viactrovitového meni¢a NPC viac ako len trojiroviiového, vznika viac upinacich
bodov didd ako len pévodny bod N.

O - -
Sal Sb1
c1
D1 D3
iy iy sh2
Uin N
Sb3
D2 Sa3
D4
Vi Vi
c2
Sa4 Sb4
O 7 S
Uab Ubc
O O O
Uac

Obrazok 2.3 Trojfazovy menic¢ s upinacimi diodami

Treba si vS§ak uvedomit’ ze s pridavanim Girovni menica, musime zvySovat’ aj pocet
didd ktoré budii obmedzovat’ napétie. Tento narast je znacny ¢o ndm mozZe celé
zapojenie spravit neefektivhym. Takyto pocet sucCiastok je prakticky nemozné
v momentalnej dobe uregulovat. Preto sa zatial’ tento meni¢ v priemysle vyskytuje
zvicsa iba v trojurovitovom prevedeni. [7]
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2.2 Viacuroviové menice s plavajucimi kondenzatormi
Topologia viactroviiového menica S plavajicimi kondenzatormi je Strukturou vel'mi
podobna zapojeniu S upinacimi diédami. Jej cielom bolo nejakym sposobom
zjednodusit’ symetrizaciu napédtia na kondenzatoroch. Tato topoldgia bola predstavena
v roku 1992.

Hlavny rozdiel v zapojeni je ten ze upinacie diddy si nahradené plavajucim
kondenzatorom. V tomto pripade uz nemdzeme pripojit’ zdtaz priamo na neutralny
bod menica v pripade potreby generovania nulovej urovne vystupného napétia. Nulova
urovei je v tomto pripade realizovana pripojenim zat'aze na kladny alebo zaporny pol
cez plavajtci kondenzator s opa¢nou polaritou vo¢i medziobvodu.

Tento kondenzator brani prechodu pradu na vystup a tym padom ziskame nulovu
uroven. V pripade jednofazového zapojenia je nutné mat  vytvoreny stred
medziobvodu. Tymto krokom je vSak obmedzena stabilita nakolko napédtiec na
kondenzatoroch mdze kolisat’. V trojfazovom zapojeni vSak tato potreba odpada.

Dalsim rozdielom oproti meni¢u typu NPC je ten Ze su povolené 4 spinacie
kombindcie spinacich prvkov v menici. Zapojenie totiz poskytuje moznost” dvoch
kombindcii pre nulovu uroven. Taktiez tu ale existuje zakazany stav.

Vidime Ze pri kombinacii S1 a S2 zap. ziskame kladni uroven napétia. Pri
kombinacii S3 a S4 zap. ziskame zapornl Groven napétia. Pri kombinacii S1 a S3 zap.
alebo S2 a S4 zap. ziskavame troven nula. Spinanie v tomto zapojeni rovnako ako pri
menici s upinacimi diédami prebicha komplementarne. [7]

. c3=¢ . C6—== . c3—==
Uin Uin Uin

Uout Uout Uout

i) i) ]

Uout Uout Uout

Obrazok 2.4 Topologia s plavajiucimi kondenzatormi (jedna faza)

Najvacs8im rozdielom medzi zapojenim s upinacimi diddami a S plavajucim
kondenzatorom je vSak fakt Ze topoldgiu FC povazujeme za takzvani modularnu.
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Znamena to teda ze sme schopny toto zapojenie rozsirovat’ a upravovat’ na ziskanie
schopnosti pracovat’ s vy$s§imi vykonmi alebo viacero napatovych urovni omnoho
'ahsie. Jednoducha zmena zapojenia nam teda poslizi na upravu nasho napétia. Kazda
dvojica spinacich prvkov spolo¢ne s kondenzatorom ndm tvori akysi modul alebo
bunku. Spajanim jednotlivych buniek za sebou sa nam zvySuje pocet irovni menica.

Kazda bunka znamena jednu novu troven.
O ° °

C1

Uin

C2

Uab Ubc

Uac

Obrazok 2.5 Trojfazovy meni¢ s plavajicimi kondenzatormi

Na obrazku (2.5) vidime trojfazové zapojenie FC meni¢a. Z obrazku mozeme
vidiet’ Ze uz nemame vyvedeny bod N z pomedzi vstupnych kondenzatorov. Napitie
je nutné sledovat na vsetkych kondenzatoroch. Za vyhodu mézeme povazovat
moznost riadit’ kazdi fazu samostatne. Financne a rozmerovo je vSak tento menic
naroc¢nejsi.

Pri tejto topologii je dobré sledovat’ napatie na vstupnych kondenzatoroch. V praxi
su pouzivané dva spdsoby. Jeden je zaloZeny na merani polarity napétia na
kondenzatoroch. Druhym pouzivanym spésobom je metdda s pouzitim PWM. [7]

2.3 Viacuroviiovy meni¢ s kaskadovo radenymi H-mostikmi
Tato topoldgia vyuziva sériové prepojenie dvoch alebo viacerych jednofazovych
H-mostikov. Samostatny H-mostik je schopny generovat’ tri rézne napétové tirovne.
Kazda vetva ma iba dva prepinacie stavy. Ked'ze mame dve vetvy znamena to Styri
spinacie stavy. Pokial’ spojime dva alebo viac mostikov do série, vieme ich vystupné
napdtia skladat’ a vytvarat’ tak nové vystupné napitové urovne. ZvysSime tak celkové
vystupne napétie a menovity vykon menica.
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Obrazok 2.6 Topologia CHB (jedna faza)

Vseobecne plati Ze, pripojenim k mostikov do série ziskame 2k+1 napatovych
hladin. Dve pre kazdy mostik a nula ktora je spolo¢na pre vSetky mostiky. Hodnota
maximalneho vystupného napétia potom bude K-Uin.

Vyhodou tejto topologie je efektivne zvySenie vystupného napétia a pracovného
vykonu nakol’ko vSetky polovodicové suciastky musia blokovat’ iba Uip..

Naopak hlavnou nevyhodou je skuto¢nost’ ze kazdy H-mostik potrebuje vlastny
izolovany zdroj. Menic¢e zapojené do série vSak nepotrebuju nevyhnutne rovnaké
zdroje. [7]

V praxi sa tento jav s vyhodou vyuziva. Vhodna vol'ba asymetrie napajacich napéti
medzi jednotlivymi bunkami, vytvara rézne kombindcie napdtovych hladin.
Zapojenie s asymetrickym napajanim dosahuje rovnakt kvalitu vystupného napitia
za pouzitia menSieho poctu sti¢iastok.

Modzeme si to predstavit’ na priklade ked’ pri nesymetrii v pomere 1:3 ziskame
rovnaké vystupne hodnoty pri pouziti dvoch buniek ako pri pouziti 4 buniek ale so
symetrickym napajanim. AvSak obmedzenie v tomto smere taktieZ existuje. Vystupne
napétie je obmedzené pouzitymi stciastkami. Nemozeme totiz za pouzitia rovnakych
stciastok zvySovat’ vstupné napétie bez obmedzenia. [9]

Porovnanie jednotlivych zapojeni je zobrazené na obrazkoch (2.7) a (2.8).
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2.4 Modularny meni¢ MMC

Tato topologia menicov patri medzi najmodernejsie. Predstavena bola v roku 2003.
Od vtedy sa dostala do popredia, vzniklo mnoho vyskumov ako ju vylepsit, a taktiez
sa zacCala vo vel'kej miere pouzivat'. Jej obl'ibenost’ prameni hlavne z jej jednoduchej
schopnosti sa prispdsobit’ a modularite.

Zakladné zapojenie menica sa skladd z dvoch ramien pre kazdt fazu. Rameno
pripojené na kladny pol oznacujeme ako horné , to pripojené na zaporny pol
oznacujeme ako dolné. Kazdé rameno sa sklada z niekol'kych modulov a cievky.
Cievka ma za Glohu pomoct’ obmedzit’ narazovy prud, ktory moéze vzniknit’ rozdielom
napédtia medzi ramenami. Ovplyviiuje aj vel'kost’ pretekajuceho prudu. Jednotlivych
modulov méze byt’ v jednej fize niekol’ko. Ich pocet zalezi od pouzitia, pracovného
napétia alebo od pouzitych tranzistorov. Principidlne zapojenie vidime na obrazku
(2.9).

SM SM SM l/Um

onut

O O O

O
Uin J/
O

SM SM SM lUm

Obrazok 2.9 Topolégia MMC

Vnutorné zapojenie bunky (oznacovanej ako submodul) mdze byt uskuto¢nené
roznymi sposobmi. V tejto praci bolo pouzité zapojenie s polovicnym mostikom.
Zapojenie sa v zaklade sklada z dvoch spinacich stciastok, (zvac¢sa IGBT tranzistor) a
jedného kondenzatoru. Submodul je schopny poskytnut’ iba dve hodnoty vystupného
napitia, plné kladné napitie Um (Co je napitie jedného modulu) alebo 0. Priklad
zapojenia bunky je zobrazeny na obrazku (2.10).
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Vo vseobecnosti je vyhodou moduldrnych meni¢ov, moznost' prevadzky pri
poruche. Lepsie povedané pri poruche neddjde okamzite k odstavke zariadenia alebo
jeho poskodeniu. Potom ani v pripade opravy alebo udrzby nie je nutné menic vypinat,
mozeme tieto akcie vykondvat' aj za chodu. Vymena prebicha tak ze paralelne
k modulu zapoji vypinag, ktory v pripade nejakej poruchy modulu jednoducho zopne
a tym padom vyskratuje (obide) dany modul a zapojenie ako celok moze pokracovat’
vo svojej ¢innosti.

Vykon a ucinnost modulov moéze byt upravena nahradenim jednoduchym
modulov za moduly viacturovitové. Tato zmena vyznamne zvySuje moznost’ kontroly
napétia na kondenzatore modulu. Tieto vylepSenia sa objavuji hlavné vo vyskumoch
poslednych rokov. Modularne meniée sa pouzivaji v zapojeniach s vys$sim poctom
urovni. Preto zaist'uji vysoku kvalitu vystupného fazového napétia. [10]

S1

Um

® O

Obrazok 2.10 Bunka MMC menic¢a (submodul) v zapojeni polovi¢ny
H-mostik
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3. MODULACNE METODY PRE RIADENIA
VIACUROVNOVYCH MENICOV

3.1 Pulzovo Sirkeva modulacia (PWM)

PWM alebo pulzovo Sirkova modulacia je moduldcia vytvorena porovnavanim
nosného signalu so signadlom referenénym. Pri tejto modulécii je ovplyviiovana Sirka
impulzov. Ako nosny signal sa pouziva pilovity priebeh o vyssej frekvencii ako je
frekvencia referenc¢ného signalu (v priklade sinusovka).

Pre jednoduch¢ PWM dvojuroviitového meni¢a mozeme pouzit komparator.
Komparator porovndva vstupné signaly. V momente Ze je hodnota referencnej
sinusovky rovna alebo vyssia, teda v moment ked’ sa priebehy pretnt, preklopi
komparator svoj vystup na troven logickej jednotky. Dalsia akcia nastane pri d’alsom
pretnuti signalov. V tomto momente sa vystup komparatora prepne do stavu logicke;j

nuly. [11]

Un [V]

0___ U U
| | | | | | | | | |

AR,

0.242 0.244 0.246 0.248 0.25 0.252 0.254 0.256 0.258 0.26
Cas [s]

Un [V]

Obrazok 3.1 Princip PWM

Ak by sme chceli pouzit PWM ku riadeniu viacuroviiovych menicov je potrebné
aj vyss$i pocet zdrojov nosnych trojuholnikovych signalov. Pocet zdrojov potrebnych
pre takéto riadenie mozeme vyjadrit’ ako n = m-1 . Kde n je pocet nosnych signalov
am je pocet urovni pouzitého menica. Dalej s popisané varianty modulacie ktoré sa
pouzivaju v praxi. Ich zdkladom ale zostava zdkladna PWM modulacia.
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3.2 Metédy PWM

3.2.1 Metoda PS-PWM

Jednou z metéd je PWM s posunom faze. Tato metdoda je upravenou verziou
tradicného PWM. Vyuziva sa najme pri topologii s plavajucim kondenzatorom alebo
pri topoldgii s H-mostikom. Fézovy posun je zaradeny medzi referencny signal
jednotlivych buniek, ktory nasledne vytvara fazové posunutie spinacich stavov medzi
jednotlivymi tranzistormi. Priklad je uvedeny na obrazku (3.2)

T T T T
1
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Obrazok 3.2 Phase shifted PWM

Spodnd cast’ grafu predstavuje porovnanie vstupného napétia s referencnymi
signalmi PWM. Posun medzi referencnymi signdlmi je 180°, pri viac fazovom
zapojeni st potom signali v jednotlivych fazach posunuté voci sebe o 360°/k pri CHB
a FC menic¢i (k predstavuje pocet buniek). V hornej casti grafu je potom priebeh
vystupného napitia jednej bunky.

3.2.2 Metoda LS-PWM

Dal$ou variaciou je PWM modulécia s posunom trovne. Je to variacia na bipolarnu
PWM modulaciu viacuroviiovych menicov. Pre viacurovitové menice je potrebnych
viac nosnych signalov. Jednotlivé signdly st vertikalne posunuté. Kazdy signal je
priradeny dvom trovniam. Té4to metdda sa pouZziva najmé pri menicoch s upinacimi
diédami, pretoze kazdy nosny signal je jednoducho priradeny dvom spinacom.

Ak je referen¢ny signal vacsi ako obidva signaly nosné, vrchné spinace su aktivne
apripojené¢ ku kladnému poélu zdroja. Ak sa referencny signal nachaddza medzi
signalmi nosnymi spinace st pripojené na neutralny bod N. V momente Ze referencia
poklesne pod hodnotu obidvoch nosnych signélov, zatne byt aktivna spodnd cast’
menica a dojde k pripojeniu na zaporny potencial. Tato metdda ma mensie skreslenie
fazového napitia ako pri PWM s fazovym posunom, pretoze vSetky nosné signaly s
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vo faze. Teoreticky je mozné tito metddu pouzit’ pri hocijakej topoldgii. V praxi sa
vSak nevyuziva pretoze pri meni¢i FC sposobuje nerovnovahu kondenzatorov a pri
CHB menici dochadza k skresleniu vstupného prudu. Princip je na obrazku (3.3)
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Obrazok 3.3 Level shifted PWM

3.2.3 Hybridna PWM modulacia

Pre zapojenie CHB s vyuzitim nesymetrického napajania bola vytvorena hybridna
PWM modulacia. Hlavnym cielom je znizenie spinacich stradt zniZenim spinace;j
frekvencie buniek. Bunky s vy$§im napétim su riadené impulzmi obdiznikového tvaru
aiba bunky sniz§im napédtim su riadené unipolarnym PWM. Pri pouzity
trojbunkového menica s tromi Groviiami napajania, mozeme riadiaci signal ziskat’ ako
porovnanie referen¢ného signalu so suctom napéiti v d’alSich dvoch bunkach. Vystup
z tejto kompardacie urci, aki hodnotu generuje tato bunka.

Rozdiel medzi referenénym napétim a vystupnym napétim bunky je povazovany
za chybu alebo nenamodulovanu cast’ referencie. Tento signal potom pripada na
moduléciu ostatnych dvoch buniek. Nasledne je obdobne generovany vystup z d’alse;j
bunky cislo dva kde je referencny signdl porovnavany s napdjanim nasledujicej
bunky. Tato metodda ale vyzaduje aby boli jednotlivé vstupné napitia nasobkami.
Optimalny pomer ktory sa pouziva je U1:U2:Uz = 1:3:9 ¢o vedie na 19 r6znych trovni.
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3.3 Iné metody

Do tejto kategorie patri metodda selektivnej eliminacie harmonickych zloziek (SHE).
Pouziva sa v zéklade pre trojuroviiové menice. Metdda vyuziva nizkofrekvencné
spinanie PWM kde st niektoré spinacie uhli preddefinované a dopocitané pomocou
Fourierovej analyzy. Tym ze sa spinacie uhli vypocitavaju dopredu, su neziaduce
harmonické zlozky v vystupnom napéti eliminované. Pre k spinacich uhlov v Stvrt-
periode ziskame k kontrolnych moznosti. Kde k-1 je pocet moznosti eliminacie
harmonickych zloziek a posledna je pouzita na riadenie referencie. Vypocet
neznamych premennych pre spinacie uhli mézeme ako Fourierove koeficienty pouzit
V tvare

hy, = %Zﬁzl cos(na,), (3.1)

kde h je amplitida harmonickej zlozky k. Riadiace uhli st vo vztahu o1 <oz <as.
Vypocet sa potom vykondva pomocou vhodnej numerickej metody. Jednotlivé
vysledky st ukladané a nasledne pouzite pre namodulovanie menica. Prvy koeficient
je zvécsa nastaveny na pozadovani modulovanu hodnotu, tretia zlozka a jej nasobky
sa neeliminuju pretoze su prirodzene eliminované trojfazovym pripojenim zataze.
Zvycajne sa na nulovil hodnotu nastavuju piata a siedma harmonicka zlozka.

Pre menice s vys$§im poctom trovni ako napriklad pri menic¢i s H-mostikmi sa tato
modulécia nazyva schodiskovd modulécia (staircase modulation). Princip je podobny
metdde SHE s rozdielom Ze kazdy uhol je priradeny konkrétnej bunke menica. Cielom
je pripojenie kazdej bunky na Specificky uhol pre generovanie vystupného signalu.
Riadiace uhli st vypocitavané podobnou metdédou ako pri metéde SHE. Hlavnou
vyhodou je redukovanie poctu spinani na cyklus, ¢im sa vyraze zniZuja spinacie straty.
TaktieZ sa elimindciou harmonickych zloZiek znizuju naroky na vystupny filter.

Vsetky tieto aj im podobné metddy vyzaduji numerické algoritmy na rieSenie
tychto rovnic. Tieto vypocty je nemozné realizovat’ sucasnymi mikroprocesormi
Vv redlnom Case, preto sa vypocty robia dopredu. Vysledky st nasledne uloZzené a pre
nevyrieSené modulané indexi je pouzitd interpolacia existujucich zavislosti. Preto
niesu tieto metddy vhodné pre aplikacie s vel’kym narokom na dynamickt odozvu. [7]
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4.VYBER VHODNEJ TOPOLOGIE PRE
KONKRETNU APLIKACIU

V tejto Casti si popiSeme vyber vhodnej topoldgie viaciroviiového menica pre motor
6kV (zdruZzena efektivna hodnota) a vykon 350kW. V predoslej reSersi su uvedené
jednotlivé topoldgie kde st spominané aj ich vlastnosti avyhody oproti inym
topoldgiam.

Pouzitie topoldgie viactiroviiového meni¢a NPC je obmedzené tak, Ze pri zadanych
parametrov motora je vhodny vyssi pocet vystupnych urovni meni¢a. Musime si
uvedomit’ ze zvySovanim poctu trovni sa zvysuje aj pocet diod obmedzujucich napétie
na spinacich prvkoch menic¢a. Nérast potrebnych stciastok je markantny, znizuje
efektivitu a predrazuje celé zapojenie. Komplikacia je aj v regulacii, kde je v dnesnej
dobe nemozné takyto pocet sucasti uregulovat’ a preto sa tato topologia pouziva iba
V trojurovitovom prevedeni ¢o je pre dany problém nepostacujuce.

Podobnou nevyhodou je ovplyvnené aj pouzitie FC topologie. Tato topoldgia ma
sice  oproti NPC meni¢u vyhodu v moZnosti riadenia kazdej fdze menica pri
viacfazovom zapojeni. Je v§ak nutné sledovat’ napitie na kazdom kondenzatore medzi
spinacimi prvkami. Pri pouZiti pre potrebny pocet tirovni sa ale zvySuje narok na pocet
pouzitych suciastok ¢o predrazuje celé zapojenie a enormne zvysSuje rozmery
zapojenia.

Pre thto aplikaciu sa nakoniec ponuka pouzitie topoldgie CHB. Této topologia je
schopna pracovat’ s vy$§im vystupnym napitim. AvSak kazdy H-mostik potrebuje
vlastny zdroj, ¢o mdézeme povazovat za nevyhodu. Pri tejto topoldgii sa ale vyuziva
asymetria napdjacich zdrojov medzi jednotlivymi bunkami. Zvolenim dobre;j
asymetrie napdjania dosiahneme potrebného poctu urovni ako aj rovnakej kvality
potrebného vystupného napétia pri pouziti mensieho poctu stciastok, o mdze tito
nevyhodu zmensSit. Problémom mdze ale byt Ze pri vysSich vystupnych napétiach st
jednotlivé bunky CHB menica namahané nerovnomerne. Vzhl'adom nato sa vhodne
javi varianta symetrického napajania CHB menica. Vyhodou je aj praca v poruchovom
stave.

Druhou topologiou ktora by bola vhodna pre tuto aplikaciu je topologia MMC. Je
vel'mi obdobna topolégii CHB s mensim poctom stciastok. Nepopieratelnou vyhodou
tejto topologie je moznost’ jednoduchej modularity zapojenia ako aj jej schopnost’
pracovat’ v poruchovom stave, ktory je nasledne jednoducho odstraneny vymenou
chybného modulu.

Obe tieto topologie sa v praxi pouzivaji pre vacsi pocet urovni. Pri vysSsom pocte
urovni odpada pri tychto topologiach aj potreba zaradit’ do zapojenia vystupny filter.
Filter vSak moéZe byt stfastou zapojenia ale naroky nail sii menSie Co taktiez
predstavuje Usporu materidlu. Je to urcite d’alSia z velkych vyhod tychto topologii
oproti predchadzajucim .
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5.SIMULACNE MODELY

Napliiou d’alSej Casti tejto prace je zostavenie simulacnych modelov vybranych
topologii meniCov. Nasledne bolo cielom simulovat vybrané javy na tychto
menicoch. V prvom kroku bolo teda potrebné zostavit’ jednotlivé modely. Simulaéné
modely boli vytvorené v programe Matlab/Simulink za pomoci kniznice Simscape.

Prvou topologiu je topologia CHB.

Ako zataz pre menice je pouzity asynchronny motor s nasledujucimi parametrami:

Tabul’ka 5.1 Nastavenie parametrov zat’aze (motor)

Stator Rotor
Vykon: 350 kVA | Odpor: 67,778 mQ | Odpor: 5,854 Q
Napatie: 6kV Indukénost: [1,74 mH Indukénost: | 2,61 mH
Frekvencia: | 516.67 Hz
Mag.indukcnost: 71,724 mH [ Menovité otagky: 29600 ot/m
Pocet podlov: 2 Menovity moment: 112,91 nM

5.1 Model CHB

Faza 1

Jul ; : Zdruzené

abc Faza 2 =

Faza3 : \—b

Freq wtp ZdruZené1 > C]
1

2 ZdruZené napatia

ZdruZené2

IGBT ideal

-

Discrete
5e-06 s.

powergui

=

Pridy statoru

100 Tm

—

Otacky+Moment

,@

<phids>

Obrazok 5.1 Simulaény model CHB

Model sa sklada zo zdroja trojfazového sinusového signalu ktory vidime napravo.
Frekvencia sinusového signdlu je nastavena na 516.67 Hz. Jednotlivé signaly su
privadzané do bloku reprezentujici menic, presnejSie do PWM modulov jednotlivych
buniek.
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Dalej vidime blok reprezentujiici meni¢. Ten je zloZeny z jednotlivych buniek
ktoré su ukazané na obrazku nizsie. Bunky su sériovo zapojené a tvoria jednotlivé
faze. Pre trindst’ urovni je jedna faza tvorena Siestimi v sérii zapojenymi bunkami.

Naésledne vidime v zapojeni zat'az. Tou je v tomto pripade blok asynchrénneho
motoru. Motor ma na vstupe zatazenie momentom. Vystup je zobrazenie priebehu
prudov v statore, priebeh momentu a otaciek.

Vstupné parametre pre simulaény model st nastavované v prostredi Matlab,
pomocou m-filu. Nastavuje sa v iom frekvencia nosného signalu pre zdroj pilovitého
priebehu, v tomto pripade bolo zvolené f= 1200Hz. Dal$im nastavenim je aj napitie
medziobvodu menica, to je uvazované na 800V. Hodnota bola volena s ohl'adom na
pozadované napdtie na vystupe (6 kV zdruzené efektivne).

Na obrazku  je zobrazené vnutorné zapojenie jednej bunky menica. Je to
zapojenie celého H-mostika. Zapojenie je tvorené blokmi idealneho spinaca, nakol'ko
neuvazujeme vnutorné parametre tranzistorov.

Ua" e hd

=

Slnusovka

Ub

S

ub"

PWM £ ¢

Obrazok 5.2 Bunka CHB menic¢a

Riadenie je realizované blockom pre PWM moduléciu. Jednd sa o unipolarnu
PWM. Tranzistory alebo teda v nasom pripade spinace s teda spinane v jednej
uhlopriecke, nie sucasne ale jeden voc¢i druhému zopnu oneskorene o pol periody.
Generovanie je zaloZzené na modulacii nosného signalu ktorym je trojuholnikovy
signal, pre generovanie tohto signalu je pouzity zdroj trojuholnikového signalu.
Modula¢nym signalom je sinusovy signal, ktory je generovany zdrojom trojfazového
sinusového signdlu ukdzanym na vstupe modelu.
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Obrazok 5.3 Model unipolarnej PWM

5.2 Model MMC

Druhy model je zostaveny pre topologiu MMC meni¢a s bunkou v zapojeni
poloviéného H-mostika. Model sa znova sklada z troch hlavnych ¢asti a to zdrojom
sinusového signalu, bunky samotného menica a zat'aze v podobe asynchronneho

motoru.
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Obrazok 5.4 Simulaény model MMC

Model menica je zlozeny z troch faz. Kazda faza je rozdelend na dve takzvané
ramena, horné a spodné. V kazdom ramene sa nachadza Sest’ submodulov zapojenych
do série. Submodul (bunky) su v zapojeni polovi¢ného H-mostika. Suc¢ast'ou kazdého
submodulu je aj kondenzator. Jednotlivé ramena st spojené cez induk¢énost’ Larm ktora
sluzi ako ochrana ramien pred narazovym pradom. Vstupné napitie medziobvodu sa
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rozdeli na jednotlivé ramena na ktor¢ je pripojené. Na jedno rameno je teda pripojené
polovi¢né napitie.

Kazda bunka je riadena signalom z PWM modulu. Princip je podobny ako pri
CHB menici. Jedna sa teda o unipolarnu PWM. Zasadny rozdiel je ten ze pre riadenie
MMC meni¢a sa uvazuje taky pocet nosnych signalov, kolko je jednotlivych
modulov. Znamena to ze v tomto pripade uvazujeme Sest’ buniek v ramene, teda aj
Sest’ nosnych signalov ktoré si vzajomne posunuté o 60°. To znamena Ze v jednej
faze bude dvanast’ buniek €o poskytne trindst’ urovni vystupného napétia. Spinacie
prvky v bunkach su riadené koplementarne takZze jeden signal si jednoducho
rozetvime a znegujeme jednu Cast. Spodné rameno riadime rovnako ale modula¢ny
signal je oproti prvému ramenu posunuty o 180°. [12]

Pre zlepsenie vystupnych trovni sa zavadza pre riadenie jednotlivych ramien ista
nesymetria. Fazovy posun medzi jednotlivymi riadiacimi signdlmi je zvySeni
0 dalsich 60°. Toto opatrenie mad za ucel znizit' vplyv vysSich harmonickych vo
vyslednom fazovom napéti. [13]

Jednotlivé moduly st teda zapojené ako poloviény H-mostik. Ako spinacie prvky
si tu opdt pouzité idedlne spinace nakolko neuvazujeme vnltorné parametre
tranzistorov.

C 1 ) P NOT

PWMA1

Obrazok 5.5 Bunka (submodul) MMC menic¢a

Problémom pri modelovani MMC menica je vol'ba kondenzatora v jednotlivych
bunkach. Pri napdjani z0 zdroja napdtia je energia uloZend prave v tychto
kondenzatoroch. Navrh vychadza z pomeru uloZenej energie a vykonu.

Celkovy navrh je obtiazny a vyzaduje mnozstvo skuisenosti. Konecné vysledky aj tak
nemusia byt vhodné a je mozné ziskat’ konecny vysledok az urcitou iteraciou.

V odbornej literatire sa uvadza, Ze najbeznejSie rozmedzie tohto pomeru EP je
v rozmedzi 30-50 J/kVA. Pre nizSie hodnoty je mozné zredukovat’ cenu celého
menica, avSak zacnl sa objavovat’ vysSie zvlnenia signalu. Z tychto ¢lankov boli
taktiez ziskané vzt'ahy pre navrh kapacity [14]
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_ Ecmax

EP = 51
- 5.1)
Ec S .2
arm = ma; = EP . 2 (5 )
3V 3V
co 40— 80 _oeiur
arm = *V 3 a0 62 - 2O HH

Vysledkom ale ziskame celkovt kapacitu ramena. Ked'Ze je potrebna kapacita
zapojena V jednotlivych bunkach, musime uvazit' poCet buniek. Potom ziskame
hodnotu Csm ako Carm'n (kde n je pocet buniek).

S ohl'adom na ziskanu kapacitu je nutné navrhnat hodnotu indukénosti medzi
ramenami. Ulohou tejto indukénosti je potladit’ vyssie harmonické zlozky pradu,
ktoré su vyvolané rozdielom potencidlov horného a spodného ramena. Rozdiel
potencidlov mdze byt sposobeny napriklad rozdielnym spinanim jednotlivych
spinacov v ramene.

Vypocet realizujeme priamo v programe Matlab pri inicializacii premennych v m-
file. Indukénost’ ktora sa zaradi medzi jednotlivé ramend potom vyjde podl'a vztahu
(5.3):

1 2(h?—=1) + m?h?

L = 5.3
am - Comw?  8h2(h2—-1) (63)

kde m predstavuje modula¢ny index (zvoleny 0,86), h uvazuje prispevok vyssich
harmonickych. UvaZujeme najvacsi vplyv druhej harmonickej a ostatné zanedbavame
potom h=2. [14]
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6. SIMULACIE VYBRANYCH JAVOV

6.1 Ustaleny stav

V tejto kapitole su uvedené vysledky simulacii niektorych vybranych javov pre obe
topologie menicov (teda CHB aj MMC). Na zaciatku st ukazané priebehy v ustalenom
stave. Javy ktoré boli simulované st priame pripojenie na siet’, rozbeh asynchrénneho
motora rampou pri konStantnom pomere U/f, odpojenie jednej pripadne troch faz.

ZdruzZené napitie

Obrazok 6.1 Napiitie v ustalenom stave (CHB)

Statorové prudy
T T T T T T T
i

a
e

c
-60 - \Y/ .
| | | | | | | |

472 474 476 478 480 482 484 486

t [ms]

Obrazok 6.2 Prudy v ustilenom stave (CHB)
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Moment
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Obrazok 6.3 Moment v ustalenom stave (CHB)

Na obrazkoch (6.1),(6.2),(6.3) st znazornen¢ detaily ustalenych veli¢in pri
modely s CHB menic¢om. Na priebehu fazového napitia vidime jednotlivé Grovne.
Obdobny priebeh ma aj fazové napitie pri menici MMC (6.4). Moment kmita okolo
menovitej hodnoty momentu, nameranej na motore ktory bol pouzity pre model
zataze.

Fazové napiitie

5 —— . . .
4t — Y%
sl I
oL I
i I
ol I
1 |
) |
3 _
4L |
| | | |
400 401 402 403 404 405 406

t [ms]

Obrazok 6.4 Fazové napitie meni¢a (CHB)
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Na obrazku (6.4) a (6.5) st zobrazené priebehy fazovych napiti jednej faze CHB
a MMC menica. Jasne vidno jednotlivé irovne ktoré menic poskytuje. Dokopy sa teda

jedna o trinast’ Grovni napétia.
Fazové napitie

400 401 402 403 404
t [ms]

405

Obrazok 6.5 Fazové napitie meni¢a (MMC)

ZdruZené napitie

40
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—_—

400 401 402 403 404
t [ms]

Obrazok 6.6 Napitie v ustalenom stave (MMC)

405
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Statorové priudy
I

G

472 474 476 478 480 482 484 486
t [ms]

80

Obrazok 6.7 Prudy v ustalenom stave (MMC)

Pri porovnani priebehu prudov na obrazkoch (6.2) a (6.7) je zrejma nesymetria
medzi tymito priebehmi. Prady pri MMC meni¢i st ovplyvnené vysSimi
harmonickymi ktoré sa v obvode superponuji vd’aka vyskytu kapacit a induk¢nosti
v obvode MMC. Z obrazka (6.8) je vidno Ze aj priebeh momentu je rozkmitany viac
ako je tomu pri CHB menic¢i. Dévodom bude aj priebeh napitia na kondenzatoroch
jednotlivych buniek. Na obrazku (6.9) je zobrazeny priebeh napétia na kondenzatore
jednej z bunick MMC menica. Z priebehov napiti vidno Ze vystupné napiatie MMC
menica je o nieCo mensie ako pri CHB menici, sposobené to mdze byt prave napatim
na kondenzatore ako aj nastavenim simulacného modelu.
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Obrazok 6.8 Moment v ustalenom stave (MMC)

Napaétie kondenzator
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Obrazok 6.9 Napitie kondenzatoru pri MMC
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6.2 Pripojenie na siet’

U [kV]

U [kV]

ZdruzZené napitie

T T T T T T | T
8 UsdrAB
6 UsdrBC |
UsdrAC
4 T 1
2 -
0
2
-4 1]
-6
-8
| | | | | | | |
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Obrazok 6.10 Napitie menica pri pripojeni na siet’ (CHB)
ZdruzZené napitie
10 r T T T T T T T i
5 -
0
-5 H -
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| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obrazok 6.11 Napitie menica pri pripojeni na siet’ (MMC)

Na obrazkoch (6.10) a (6.11) vidno priebehy napétia v momente pripojenia na
siet. Pripojenie na siet uvazujeme v Case zaCiatku simulacie teda t=0. Pri CHB
topologii su ihned’ v momente pripojenia generované jednotlivé Urovne pretoze
jednotlivé bunky menica su napdjané samostatnym DC zdrojom. Pri MMC menici sa
vyskytuju isté kmity, tie si sposobené nabijacou Spickou kondenzatora v bunke
MMC. Z obrazku (6.11) vidno aj miernu deforméciu poskytovanych trovni, ktora je
spdsobena priebehom napitia na jednotlivych kondenzatoroch vid’ obrazok (6.9).
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1[A]

1[A]

Statorové prudy
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Obrazok 6.12 Prad statorom po pripojeni na siet’ (CHB)

Statorové pridy
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Obrazok 6.13 Prud statorom po pripojeni na siet’ (MMC)

Touto deformaciou su postihnuté vsetky snimané veli¢iny. Vyrovnavanie napitia
na kondenzétoroch pri MMC menici je komplikovana ¢innost’. Vyzaduje si pridavné
kontrolné metody ako aj riadiace signaly. Tato problematika je vSak obsiahla a nieje
cielom tejto bakalarskej prace.
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Obrazok 6.14 Moment po pripojeni na siet’ (CHB)
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Obrazok 6.15 Moment po pripojeni (MMC)
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Obrazok 6.16 Otac¢ky po pripojeni na siet’ (CHB)
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Obrazok 6.17 Otacky po pripojeni na siet’ (MMC)

Na obrazkoch (6.16) a (6.17) je uvedeny nérast otdCok pri napdjany zataze
z oboch menicov. Je zrejmé Ze pri napajani z menica CHB su ustalené otacky
dosiahnuté v kratSom case. Z grafu je patrny aj mierny pokles ustalenych otacok pri
napajani z meni¢a MMC. Ten je spdsobeny menSim napétim ja vystupe z menica.
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6.3 Rozbeh motoru pomocou rampy U/f

U [kV]

U [kV]

ZdruZené napitie

Z \ (TR
; i ll
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0 50 100 150 ,2325] 250 300 350 400
Obrazok 6.18 Napiitie pri rozbehu rampou U/f=konst. (CHB)
: (O
e
o il NHWH i

t [ms]
Obrazok 6.19 Napitie pri rozbehu rampou U/f=konst.(MMC)

Na obrazkoch (6.18) a (6.19) su zobrazené priebehy napitia pri rozbehu motoru
rampou s konstantnym pomerom U/f. Z obrazkov je vidno postupné pribudanie
jednotlivych trovni poskytovanych meni¢mi. S narastajicou frekvenciou sa zvysuje
rychlost’ spinania a vylepSuje vysledny priebeh napitia. Pri MMC menici znovu
vidime miernu deformaciu sposobent prechodnymi javmi, ktoré postupne
odznievaju. Simulacny model bol nastaveny tak ze motor dosiahne plné napitie
a frekvenciu v ¢ase t=0,4s ¢o je vidno aj z grafu.
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Obrazok 6.20 Prady pri rozbehu rampou U/f=konst. (CHB)
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Obrazok 6.21 Prady pri rozbehu rampou U/f=konst. (MMC)

Z priebehu prudov (6.20) a (6.21) je vidno Ze aj prudy sa ustalia v danom case.
Porovnanim s priebehom pri priamom pripojeni na siet’ vidime u CHB menica pokles
zaberného prudu priblizne na polovicu. Pri MMC menici je hodnota v zasade rovnaka
ako predtym. Z grafu vSak vidno ze hodnota dosiahne maxima neskor a taktiez sa
$pickovy hodnota pradu vyskytuje kratSiu dobu.
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Obrazok 6.22 Otacky pri rozbehu rampou U/f=konst. (CHB)
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Obrazok 6.23 Otacky pri rozbehu rampou U/f=konst. (MMC)

Z grafov reprezentujtcich vyvin otaciek (6.22) a (6.23) znova vidime rozdiel
V naraste otacok pri jednotlivych meni¢och. Obidva menice dosiahnu ustalené otacky
v rovnaky €as. Rozdiel je v ich priebehu, zatial' co pri CHB menici vidime pekny
pozvolny nérast otacok podl'a rampovitého priebehu, pri MMC menici vidime strmsi
narast otacok po odzneni prechodnych dejov po zapnuti.
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M [Nm]

Priebeh otacok pri napéajani z MMC menica teda nieje stav ktory bol ocakavany.
Sposobené je to hlavne napétim v dobe rozbehu, ktoré neposkytuje potrebnit hodnotu
na hladky rozbeh motoru. Ako bolo uz viac krat spomenuté, ovplyvnené je to hlavne
oscilujiicim napatim na kondenzatore. Pre vylepSenie priebehu by bolo nutné zaviest’
zlozitejSie riadenie pre rozbeh. Momenty v ustalenom stave pri rozbehu sa neliSia od
ustalenych momentov pri priamom pripojeni (6.3)(6.7). Na obrazku (6.24) je potom
uvedené celkovy priebeh momentu pri rozbehu motoru.

Moment
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Obrazok 6.24 Priebeh momentu pri rozbehu (MMC)

6.4 Odpojenie jednej faze zataze

Dalej bol simulovany jav odpojenia jednej faze. Odpojenie predstavuje poruchu
ktora moZe nastat napr. preruSenim privodného vodic¢a. V Case t=0.3s doSlo
k odpojeniu faze A. Z priebehov fazovych napiti je zrejmé Ze odpojenie nenastane
presne v stanovenom c¢ase. Pri¢inou je funkcia simula¢ného bloku breaker ktorym je
odpojenie realizované.

Odpojenie jednej faze nemé vplyv na priebeh napitia na vystupe z menica.
Vystupné napétie ma potom rovnaky priebeh ako Vv ustalenom stave vid’ (6.1)(6.6).

Na obrazkoch (6.25) a (6.26) je znazornena zmena fazového napitia pri poruche
Vv jednej faze. Priebeh fazového napitia bol zvoleny pre lep$iu nazornost’. Napitie je
znac¢ne deformované a taktiez produkuje napitové Spicky, ktoré¢ mozu dosiahnut
znacnych hodnoét. Z grafov vidno aj fakt ze odpojenie faze je pri meni¢i MMC kratko
oneskorené za menicom CHB, pritom ¢as odpojenia je pre oba modely rovnaky.
Rovnaky scenar je aj pri priebehu pradov, ktoré su uvedené na obrazkoch (6.27) a
(6.28). Spodsobené to je najmd indukénostami v obvode s MMC meni¢om. Co sa tyka
hodndt, pri napiti vidime v odpojenej faze mierny pokles napétia, ostatné fazy su
nemenné. Pri pradoch je zrejmé Ze odpojenou fazou nebude tiect’ ziadny prad, prady
zvys$nych dvoch faz sa zase zdvihnu priblizne na dvojnasobok.
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Obrazok 6.25 Fazové napitie statoru po odpojeni jednej faze (CHB)

Fazové napiitie stator
T I T I I I

284 286 288 290 292 294 296
t [ms]

Obrazok 6.26 Fazové napiitie statoru po odpojeni jednej faze (MMC)
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Obrazok 6.27 Prudy po odpojeni jednej faze (CHB)
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Obrazok 6.28 Prudy po odpojeni jednej faze (MMC)
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6.29 Zmena otacok pri odpojeni jednej faze (CHB)

310

315

2.60 o

275 280 285 290 295 300 305 310 315
t [ms]

Obriazok 6.30 Zmena otacok pri odpojeni jednej faze (MMC)

Priebehy (6.29) a (6.30) zobrazuji zmenu otacok pri poruche v jednej faze. Ako
bolo spomenuté vyssie ustalené otacky pri napdjani z MMC menica st o nie€o nizsie
ako tie pri CHB menici. Sposobené je to niz§im napdtim na vystupe meni¢a MMC.

Co sa tyka momentu ten je zobrazeny na obrazkoch (6.31) s (6.32). Momenty pred
odpojenim sa jemne liSia svojim prekmitom. Po odpojeni faze ddjde k znacnému
rozkmitaniu momentu. Porovnanim priebehov je ale zrejmé Ze priebehy po odpojeni
faze s takmer identické pre oba menice.
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Obrazok 6.31 Zmena momentu po odpojeni jednej faze (CHB)
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Obrazok 6.32 Zmena momentu po odpojeni jednej faze (MMC)
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6.5 Odpojenie zat’aze (3f porucha)
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Obrazok 6.33 Napiitie na menici po odpojeni zat’aze (CHB)
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Obrazok 6.34 Napitie na menici po odpojeni zat’aze (MMC)

Pri odpojeni celej zataze su priebehy pre modelované menice znacne rozdielne.
Napitie na CHB menici ostava nezmenené (6.33), naopak pri MMC menic¢i uz na
prvy pohl'ad vidime vysoké rusenie (6.34). Efektivna hodnota sa nemeni, v priebehu
vSak vidime zna¢né mnozZstvo kmitov a napiatovych $piciek, ktoré dosiahnu aj n-
nasobok efektivnej hodnoty. Napitie na statore sa zna¢ne znizuje. Z obrazku (6.35)
vidno postupné znizovanie napaitia.
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Podobny priebeh kopiruje aj napitie pri MMC meni€i. Znovu vidime Ze cely
proces vypinania je pomalsi a napétie (6.36) je doprevadzané znacnymi Spickami ako
tomu bolo aj pri napéti na menici.
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Obrazok 6.35 Napiitie na statore po odpojeni zat’aze (CHB)
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Obrazok 6.36 Napiitie na statore po odpojeni zat’aze (MMC)

ZniZzené napétie sa vyskytuje na motore pocas celej doby simulécie.
NajpravdepodobnejSou pri¢inou prec¢o napétie po kompletnom preruseni vsetkych faz
nenastane je pouzitie bloku breaker ktory vykondva funkciu prerusenia. Ten musi byt
pre svoju funkciu premosteni paralélne vysokou impedanciou. Ta je sice dostato¢ne
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vysoka nato aby preruSila vSetok prud odoberany zatazou, k Uplnému odpojeniu
neddjde, teda vznikne rozdiel potencidlov.
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Obrazok 6.37 Prud po odpojeni zat’aze (CHB)

Statorové prudy
T

T
80 - i1
60 | b |5
lC
40 .
20 :
40 - i
1

300 305 310 315 320
t [ms]

1[A]
o

[N
o
T

Obrazok 6.38 Prad po odpojeni zat'aze (MMC)
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Obrazok 6.39 Moment po odpojeni zat’aze (CHB)
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Obrazok 6.40 Moment po odpojeni zat’aze (MMC)

Moment je zobrazeny na obrazkoch (6.39) a (6.40). Simula¢ny model bol
nastaveny tak, Ze v momente odpojenia faze doSlo aj k odpojeniu zatazného
momentu, comu zodpovedaju priebehy zobrazené vyssie.
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Obrazok 6.41 Otacky pri odpojeni zat'aze (CHB)
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Obrazok 6.42 Otacky pri odpojeni zataze (MMC)

Po odpojeni vSetkych faz aj momentu zacne motor ocCakdvane spomalovat.
Priebehy st zobrazené na (6.41) a (6.42). Nulové otacky dosiahne model az za
niekol’ko sekund. Pre narocnost” modelu a lepSiu ndzornost’ je priebeh zobrazeny
Vv kratSom ¢asovom useku.
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7. ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou viacuroviiovych meni¢ov. Uvodna
Cast’ poskytuje Citatel'ovi teoreticky prehlad jednotlivych topolégii, ktoré st v dnesnej
dobe ¢im dalej tym viac pouzivané. Popisané su zaklady z ktorych jednotlivé
topologie vychadzaji. Poskytnuty je aj struény prehlad sucasti ktoré s touto
problematikou stivisia a objavuju sa aj v tejto praci. Patri tam stru¢ny popis H-mostika
alebo PWM regulacie. Uvedené si aj metody PWM pouzivane v oblasti
viacurovilovych menicov. Zaver prvej Casti je kratka uvaha pre vyber vhodnej
topologie pre vybrany motor. Zhrnuté su tu vyhody a nevyhody jednotlivych topolégii.

Druh4 cast’ sa venuje simuldciam vybranych javov pre dve topoldgie menicov.
Simulované topoldgie st MMC a CHB. Vybranymi javmi boli priame pripojenie na
siet, rozbeh rampou, porucha jednej faze a kompletné odpojenie zat'aze. Na zaciatok
su uvedené priebehy jednotlivych snimanych veli¢in v ustdlenom stave. Nasleduje ich
zobrazenie priebehov veli€in pri jednotlivych javov s kratkym popisom.

Celkovo mdzeme povedat’ ze vysledky simulacii su lepSie pri topoldgii CHB.
Vysledné priebehy st menej skreslené, nevznikaji tam napétové Spicky, prechodné
javy su kratSie, v naSom pripade takmer nulové. Mozeme teda povedat’ ze pre
motorové aplikacia st lepSie menice zaloZené na topologii CHB aj napriek tomu zZe je
potrebné ich napdjat’ z transformatorov.

Treba si ale uvedomit’ zavedenie istych zjednoduSeni a zanedbanie niektorych
faktorov pri tychto simuléciach. V tejto praci neboli uvazované vnutorné parametre
spinacich tranzistorov a v modeloch boli nahradené idealnym prepinacom. Faktor
ktory mal velky vplyv na vysledky pri MMC topoldgii je balancovanie napétia na
kondenzatoroch v jednotlivych bunkéach. Toto je ale problematika velmi obsiahla
a potrebuje pre svoju realizaciu ur¢it¢ metdody a riadiace Cleny. Toto vSak nebolo
cielom tejto prace preto nieje tento fakt zahrnuty.

V zévere ale mdézeme povedat’ Ze viaciroviiové menice v tychto topologidch
urcite maju svoje nesporné vyhody. Medzi najvacSie vyhody patri niZSie napéatové
zatazenie spinacich stciastok pri vysSich napatovych hladinach alebo nizsie spinacie
frekvencie ¢im je zabezpeCeni niz§i obsah vySSich harmonickych zloziek vo
vystupnom signale.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:
NPC neutral-point clamped (s upinacou diddou)
FC flying-capacitor (s plavajicim kondenzatorom)
CHB Cascaded H-Bridge (kakadne radeny H-mostik)
PWM Pulzovo sirkova modulacia
PS-PWM Phase-shift PWM (fazovo posunuta PWM metoda)
LS-PWM Level-shift PWM (aroviiovo posunuta PWM metoda)
SHE-PWM Selective harmonic elimination (selektivna eliminécia

harmonickych zloziek)

Symboly:

U napitie [V]
| prad [A]
Uout vystupné napétie [V]
Uin vstupné napétie [V]
EP energy power ratio " [J/kVA]
Sn zdanlivy vykon [VA]
Ecmax energia [J]

Carm kapacita ramena [F]
Larm indukénost’ ramena [H]
Ceell kapacita v bunke [F]
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