FAKULTA
> ELEKTROTECHNICKA

Pracovisté: Regionalni inovacni centrum elektrotechniky

Vyzkumna zprava ¢.: 22190 -002 - 2013

Studie metod prednabijeni

plovoucich kondenzatort FLC
meénici

Druh ukolu: Védecko-vyzkumny

Resitelé: Ing. Dusan Janik, Ing. Petr Kamenicky, Ing. Tomas
KoSan

Vedouci ukolu: Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D.

Pocet stran: 15

Datum vydani: unor 2013

Revize: 3

Prace vznikla s podporou projektl CZ.1.05/2.1.00/03.0094. a
TA01010863
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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva ovérenim funkcnosti dvou vybranych metod umoznujici
prednabijeni plovoucich kondenzator(, které jsou pouzitelné pro realizaci startovaci rutiny

prototypu 4hladinového ménice FLC.
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Seznam symboli a zkratek

4FLC Four Level Flying Capacitor

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
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1 Uvod

Korektni ¢innost 4uroviiového méni¢e FLC vyZzaduje prednabité plovouci kondenzatory a
kondenzator v stejnosmérném obvodu FLC ménice. Existuje nékolik zpUsobl jak tyto
kondenzatory prednabit z externiho zdroje, ty vSak vyzaduji pfidani dodatecného hardwaru
ke stdvajicimu zapojeni ménice. V literatufe jsou zminény metody, které pro prednabiti
vyuzivaji strukturu samotného ménice. Cilem této vyzkumné zpravy je ovéfit funkénost a

predevsim pouZitelnost téchto metod pro vyvinuty 4droviiovy ménic FLC.
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2 Struktura prototypu 4FLC ménice

Pro prvni testy prototypu 4FLC ménice byla pouZita vnéjsi odporova sit, ktera byla navriena
pro samostatné prednabiti kondenzatora stfidace. Struktura tohoto feSeni je popsadna na

Obr. 1.
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Obr. 1: Struktura stidace 4FLC s odporovou siti progdnabiti kondenzéatér

Z dlivodu zefektivnéni celé prednabijeci faze pro kompletni méni¢ 4FLC byli vybrany dvé
varianty, které pro vlastni prednabijeni vyuZivaji pfimo strukturu samotného ménice a neni

tak potfeba pridavat dalsi vnéjsi hardware.

Upravena struktura méni¢e 4-FLC, ktera je vhodna pro implementaci vybranych

prednabijecich metod, je pfiblizena na Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma trojfdzového 4-armywého rdnice s plovoucimi kondenzatory

Jak je z obrdzku patrné pro prfednabiti vyuZijeme pouze tfi pfednabijeci odpory, které jsou po

dosaZeni pozadovanych hodnot napéti na kondenzatorech pfemostény.
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3 Startovaci procedura varianta 1

Varianta popsand ve zpravé [1] vyuZiva diody ve struktufe méni¢e. Upravou spindni prvkd je
docileno vytvoreni diodového usmérnovace, ktery postupné nabije prislusné kondenzatory
na pozadované startovaci napéti 1/3U, 2/3U; a U, Kombinace sepnuti jednotlivych

spinacich prvkd jedné faze jsou celkem tfi (Obr. 3Chyba! Nenalezen zdroj odkazti.).
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Obr. 3: Schéma jedné faze (pro variantu 1)

1. kombinace je S3a = 0, S3a = 0, S2a = 0, S2a = 1, Sla = 0 a Sla = 1. V této fazi jsou
pripojeny vsechny tfi kondenzatory C, C; a C, a nabijeji se soucasné na hodnotu 1/3U,. Po

dosazeni poZzadovaného napéti jsou vypnuty spinace S2a a S2a.

2. kombinace je S3a =0, S3a =0, S2a =0, S2a =0, S1la =0 a Sla = 1. V této fazi jsou
pripojeny dva kondenzatory C s C; a nabijeji se soucasné na hodnotu 2/3U,. Po dosazeni
poZadovaného napéti jsou vypnuty spinace S1a a S1a.

3. kombinace je S3a=0,53a=0,52a=0,52a=0,51a=0aS1a =0.V této fazi je pripojen
pouze kondenzator C a nabiji se na hodnotu U, Po dosaZeni pozadovaného napéti je
premostén pomocny prednabijeci odpor ¢imz se pfimo pfipoji napdjeci napéti k ménici.
Timto krokem je ukoncena startovaci sekvence a je spusténo fizeni ménice s aktivnim
balancovanim.

Hlavni prinos této varianty spociva ve vyuZiti komplementarniho spinani prvk( S2 a S1
béhem nabijeni, to je vSak vykoupeno mozZnosti nabijeni plovoucich kondenzatorl pouze

kladnou pulvinou stfidavého napéjeciho napéti.
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4 Startovaci procedura varianta 2

Varianta popsand ve zpravé [2] vyuZiva diody ve struktufe méni¢e. Upravou spindni prvkd je
docileno vytvoreni diodového usmérnovace, ktery postupné nabije prislusné kondenzatory
na pozadované startovaci napéti 1/3U, 2/3U; a U, Kombinace sepnuti jednotlivych

spinacich prvkd jedné faze jsou celkem tri (Obr. 4).
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Obr. 4: Schéma jedné faze (pro variantu 2)

1. kombinace je S3a = S3a =0, S2a = S2a =1 a Sla = S1a = 1. V této fazi jsou pripojeny
vsechny tfi kondenzatory C, C; a C, a nabijeji se soucasné na hodnotu 1/3U,. Po dosazeni

pozadovaného napéti jsou vypnuty spinace S2a a S2a.

2. kombinace je S3a=53a =0, S2a=S52a=0a Sla =S1a = 1.V této fazi jsou pfipojeny dva
kondenzatory C s C; a nabijeji se soucasné na hodnotu 2/3U,. Po dosaZeni pozadovaného

napéti jsou vypnuty spinace S1la a Sla.

3. kombinace je S3a =53a =0, S2a =S2a=0aS1la =S1a =0.V této fazi je pfipojen pouze
kondenzator C a nabiji se na hodnotu U,. Po dosaZeni poZzadovaného napéti je pfemostén
pomocny prednabijeci odpor ¢imzZ se pfimo pfipoji napajeci napéti k ménici. Timto krokem je

ukoncena startovaci sekvence a je spusténo fizeni ménice s aktivnim balancovanim.

Hlavni pfinos této varianty spociva v moznosti nabijeni plovoucich kondenzatord jak kladnou
tak zdpornou pulvinou stfidavého napajeciho napéti, to je vSak vykoupeno nemozZnosti

vyuziti komplementarniho spinani prvkd S2 a S1 béhem faze nabijeni.
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5 Simulace

Simulace byly vytvoreny v programu Plecs a Matlab Simulink. Bylo simulovdno chovani
celého trifazového ménice se spinacimi prvky IGBT, ktery bude nasledné vytvoren spojenim
dvou samostatnych blok( 4FLC. Samotny méni¢ md v simulacich stejné parametry, rozdil je

pouze ve zpUsobu spinani, jak bylo uvedeno vise.

5.1 Varianta 1

fHPefef)

BB

Obr. 5: Simulgni modelfizeni gednabiti varianta 1

Pribéh nabijeni kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu C a plovoucich kondenzatort
C1 a C2 usmérnovace je zachycen na Obr. 6. Pfednabiti kondenzatoru je dokonceno pfiblizné
za 1,5s. V tomto Case je pfemostén pomocny prednabijeci odpor. V simulaci neni realizovano
fizeni s aktivnim balancovdnim, které by bylo spusténo v ¢ase 1,5s. V tomto ¢ase tedy dojde

ke skokovému prebiti kondenzatoru C na maximalni hodnotu dodanou napajecim zdrojem.
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Obr. 6: Pribéh nabijeni kondenzatdiC1, C2 a C usHtiiova’

Pribéh nabijeni kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu C a plovoucich kondenzatort
C1 a C2 stridace je zachycen na Obr. 7. Jak je z obrazku dobre patrné varianta 1 selhava pfi
nabijeni stfidace, nedojde k nabiti kondenzatorli C1 a C2 stfidace. Spinaci varianta 1 je tedy

pouZzitelna pouze pro prednabijeni kondenzatord usmérnovace.
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Obr. 7: Pribéh nabijeni kondenzat®iC1, C2 a C sgidac
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Napétové Urovné na jednotlivych spinacich prvcich usmérniovace i stfidace jsou uvedeny na

Obr. 8.
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Obr. 8: Pribéh napiti na spinacich prvcichebhem faze fednabijeni

5.2 Varianta 2

"R

Obr. 9: Simulani modelfizeni grednabiti varianta 2

Prabéh nabijeni kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu C a plovoucich kondenzatora

C1 a C2 usmérnovace je zachycen na Obr. 10 a stfidace na Obr. 11.
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Obr. 10: Pribeh nabijeni kondenzatéiC1, C2 a C usdniiova®

Pribéh nabijeni kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu C a plovoucich kondenzatort

C1 a C2 stfidace je zachycen na Obr. 11. Pfednabiti kondenzatorl je dokonceno pfiblizné za

2,1s. Vtomto Case je pfemostén pomocny prednabijeci odpor. V simulaci neni realizovano

fizeni s aktivnim balancovdnim, které by bylo spusténo v ¢ase 2,1s. V tomto ¢ase tedy dojde

ke skokovému prebiti kondenzatoru C na maximalni hodnotu dodanou napajecim zdrojem.
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Obr. 11: Pribeh nabijeni kondenzat®iC1, C2 a C gidac
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Napétové Urovné na jednotlivych spinacich prvcich usmérniovace i stfidace jsou uvedeny na

Obr. 12.
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Obr. 12: Pribeh nagiti na prvcich Bhem faze fednabijeni
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6 Zaver

Upravené spinaci varianty 1 a 2 pro prednabijeni kondenzatorl byly odsimulovany
v soucinnosti s totoZnym modelem méni¢e. Obé varianty jsou funkéni a pouZitelné pro
prednabiti kondenzatord usmérnovace 4FLC. Pouze varianta 1 je také funkéni a pouZzitelné
pro prednabiti kondenzatord stfidace 4FLC. Z tohoto dlvodu byla vybrana spinaci varianta 1

pro realizaci a nasledné testy na prototypu ménice FLC.
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