FAKULTA
D> ELekTROTECHNICKA
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI
Pracovisté: Regionalni inovacni centrum elektrotechniky
Vyzkumna zprava ¢.: 22190-044 - 2013

Modularni viceurovinovy menic
s pulmustky: Zakladni uvahy

Druh ukolu: Védecko-vyzkumny

Resitelé: Ing. V. Blahnik, Ph.D.

Vedouci ukolu: prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D.
Pocet stran: 27

Datum vydani: brezen 2013

Revize: 1

Prace vznikla s finanéni podporou TA CR v ramci projektu ¢. TA01010863
a CZ.1.05/2.1.00/03.0094




Rev.1l HelgeS =W i0ki]

Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyvd zkoumanim vlastnosti modularniho vysokonapétového
ménice, ktery je realizovan pomoci pll-mlstkld. Ve zpravé jsou testovany dvé varianty
provozu ménice a to méni¢ provozovany jako stfida¢ a méni¢ provozovany jako pulzni

usmeérnovac. Na zakladé simulacnich testl jsou vyvozeny zavéry pro navrzeny typ ménice.
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Pouzité symboly a zkratky

C Kapacita kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu (u klasického 3f stfidace)

C—-GC Kapacita kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu v jednotlivych modulech
(pGl-mUstkach) vysokonapétového ménice

fspin Spinaci frekvence tranzistor(

ia, ip, ic Fazové proudy napdajeciho zdroje

L, L,, Ly, Lc Indukénost filtru na stridavé strané

M Modulac¢ni index (hloubka modulace)

NPU Napétovy pulzni usmérnovac (NPU)

PWM Pulzné Sitkova modulace

Ra, Rb, Re Parazitni odpor tlumivky filtru na stfidavé strané

R, Odpor zatéze

STR St¥ida&

Ua, Up, Uc Fazova napéti napdjeciho zdroje

Ua_max Amplituda fazového napéti zdroje

U Napéti na kondenzatoru stejnosmérného obvodu

U — Ugs Napéti na kondenzatorech jednotlivych modull (pGl-mUGstka)

Uc_celk Suma stejnosmérného napéti na vsech moduld (pal-mastk()

Uy — Uy Velikost napéti na stfidavych svorkach jednotlivych modull (pGl-mastkd)

Uy a Fazové napéti na stfidavych svorkach moduldrniho ménice

Uy ab SdruZené napéti na stfidavych svorkach moduldrniho ménice

©ORICE FEL zCU



Rev.1l HelgeS =W i0ki]

1 Uvod a parametry simulace modularniho ménice

Tato vyzkumnda zprava zkouma mozZnost realizace vysokonapétového méni¢e pomoci
pul-mlstk( a je tedy navazna na zpravu [1], kde byl vysokonapétovy ménic realizovan za
pomoci celych H-mustk(d. Navrh ménice s pouzitim pual-mUstkd, jako zakladnich modult
ménice, je inspirovan vysokonapétovym méni¢em typu HVDCplus, ktery je deailnéji popsan

v([2]av][3].

Schéma zapojeni navrzené varianty modularniho ménice s pul-mustky (zapojeni ménice jako
stfidace) je uvedené na Obr. 1.1. Za pomoci simula¢niho modelu ménice Obr. 1.1 byly
provedeny simulace pro otestovani vlastnosti a chovani ménice, parametry simulace jsou

uvedeny v Tabulce 1.

©ORICE FEL zCU



Rev.1l HelgeS =W i0ki]

a3 N R

" { . :}Uc1 ! { . :}Uc1 ! { . i}Uc1
ok _ '
L—; a3 L.,é e g R

L, uﬂ{ , :}UCZ uﬂ{ . :}Ucz uvz{ . i}UcZ
& i | i
uﬂ{ . :}Uc3 o uﬁ{ . :}Uc3 o uﬁ{ . i}Uc3 o
& i | N

uw{ { ::}Uc4 UM{ { ::}Uc4 UM{ { :5}U04
a3 R R

uﬁ{ . :}ch uﬁ{ . :}ch uﬁ{ . i}UcS

Obr. 1.1 Simula¢ni model moduldrniho ménice s pGl-mistky provozovaného jako stridac
S RL zdtéZi zapojenou do hvézdy
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Tabulka 1: Parametry simulace modularniho ménice s ptl-mustky

Napétl' ridici Ua_max 100V / 50 Hz
Napéti v ss. obvodu jednoho pal-mUstku Uy 25V
Zatéz stridace 3f L 1mH
R 10Q
Spinaci frekvence tranzistord fepin 1000 Hz

2 Vysledky simulace modularniho ménice - stridac

Moduldrni ménic byl testovan pro rizné hodnoty modulac¢niho indexu a vysledky je mozné

porovnat s klasickym tfifazovym stfidacem provozovanym s PWM (je zde vidét analogie mezi

chovanim téchto ménicu).

2.1 Simulaéni vysledky pro analogicky ménic typu 3f strida¢

Princip modulace a chovani navrzeného moduldrniho vicehladinového ménice se dé dobre

vysvétlit a porovnat s klasickym tfifazovym napétovym stfidacem Obr. 2.2. Simulovany

trifazovy napétovy stfida¢ ma parametry uvedené v Tabulce 2.
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Obr. 2.2 Simulacni model napétového 3f stfidace s RL zatézi

Tabulka 2: Parametry simulace klasického trifazového stridace

Napétl' ridici Ua_max 100V / 50 Hz
Napéti v ss. obvodu U, 100V
Zatéz stridace L 1mH
R 10Q
Spinaci frekvence tranzistord fspin 1000 Hz

Vysledky simulace tfifazového napétového stridace jsou zachyceny na Obr. 2.3 aZz Obr. 2.5.
Obr. 2.3 ukazuje prlibéh napéti na stfidavé svorce ménice faze a proti nule (fazové napéti
stfida¢ U, o, — pét drovni) a Obr. 2.4. ukazuje pribéh sdruzeného napéti na stfidavych

svorkach (U, ,p — tfi rovné). Pribéhy napéti a proudu faze a jsou pak zachyceny na Obr. 2.5.
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Obr. 2.3 Fdzové napéti 3f stfidace pfi PWM Obr. 2.4 Sdruzené napéti 3f stfidace pri
(M=1) - fdze a PWM (M=1)
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Obr. 2.5 Napéti a proudy na stiidavych svorkdch 3f stridace pri PWM (M=1)
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2.2 Simulaéni vysledky modularniho méni¢e provozovaného pri
uplném premodulovani (M=100)

Je-li modularni méni¢ s pal-muUstky provozovan pfi Uplném prfemodulovani (M=100, fidici
signaly na jednotlivé moduly jsou vidét na Obr. 2.6), pak se chova Uplné shodné s tfifazovym
napétovym stfidace provozovanym pfi obdélnikovém fizeni (také Uplné premodulovani). Jak
je vidét z Obr. 2.7 a Obr. 2.8 tak fazové napéti ménice nabyva 4 hodnot (+2/3.4.U.;
+1/3.4.Ucq; -1/3.4.U; -2/3.4.U.1;) a sdruzené napéti nabyva 3 hodnot (+4.Ucg; 0; -4. Ugy). Je-li
méni¢ provozovany timto zplsobem, pak je vidy pfipojena horni nebo dolni vétev ménice
(tj. vSechny ctyfi kondenzatory najednou). Pribéhy napéti a proudu faze a jsou pak

zachyceny na Obr. 2.9.
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Obr. 2.6 Ridici signdly na jednotlivé moduly ménice pfi pfemodulovdni (M=100) - fdze a
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Obr. 2.7 Fdzové napéti moduldrniho ménice Obr. 2.8 SdruZené napéti moduldrniho
pri pfemodulovdni (M=100) — fdze a ménice pri premodulovdni (M=100)
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Obr. 2.9 Napéti a proudy na stridavych svorkdch moduldrniho ménice pfi
premodulovdni (M=100) — fdze a
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2.3 Simulaéni vysledky modularniho ménice provozovaného pri

casteénem premodulovani (M=2)

Chceme-li dosdahnout co nejmensiho zvinéni proudu, je nutné provozovat ménic s pul-
mustky tak, aby byla co nejvice vyuzita vicehladinost ménice a tedy prepinani vidy mezi
dvéma hladinami. Tento poZadavek spliiuje napfiklad provoz, pfi ¢astecném premodulovani,
kdy M=2, fidici signaly na jednotlivé moduly jsou vidét na Obr. 2.100br. 2.6. Na Obr. 2.11 je
pak vidét fazové napéti ménice a na Obr. 2.12 je zachyceno sdruzené napéti, které nabyva 9
hodnot (+4.Ucy; +3.Uc; +2.Ugq; +1.Ugg; 0; -1. Ucg; -2. Ugg; -3. Ueg; -4. Ugp). Pribéhy napéti a
proudu faze a jsou pak zachyceny na Obr. 2.13 (je zde vidét, Ze proud i, je vlivem

pfemodulovani neharmonicky).
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Obr. 2.10 Ridici signdly na jednotlivé moduly ménice pfi pfemodulovdni (M=2) - fdze a
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Obr. 2.11 Fdzové napéti moduldrniho ménice Obr. 2.12 SdruZené napéti moduldrniho
pri pfemodulovani (M=2) — fdze a meénice pri pfremodulovdni (M=2)
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Obr. 2.13 Napéti a proudy na stfidavych svorkdch moduldrniho ménice pri
prfemodulovadni (M=2) — faze a
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2.4 Simulaéni vysledky modularniho méniée provozovaného pri

castecném premodulovani (M=1,5)

Dalsi série simulaci byla provedena pro provoz ménice, pfi ¢astecném premodulovani, kdy

M=1,5. Ridici signaly pro jednotlivé moduly jsou vidét na Obr. 2.140br. 2.6. Na Obr. 2.15 je

pak vidét fazové napéti ménice, které se oproti premodulovani M=2 (Obr. 2.11) méni po

vétsich skocich. Pribéh sdruzeného napéti, které nabyvd opét 9 hodnot (+4.Uq; +3.Uc;

+2.Ug; +1.Ug; 0; -1. Ugg; -2. Ugg; -3. Ugg; -4. Ugy) je pak k vidéni na Obr. 2.16. Pribéhy napéti a

proudu faze a jsou pak zachyceny na Obr. 2.17 (deformace proudu i, vlivem premodulovani

je jiz minimalni).
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Obr. 2.14 Ridici signdly na jednotlivé moduly ménice pfi pfemodulovdni (M=1,5) — fdze

a
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Obr. 2.15 Fazové napéti moduldrniho ménice Obr. 2.16 SdruzZené napéti moduldrniho

pfi pfemodulovdni (M=1,5) — fdze a ménice pri premodulovani (M=1,5)
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Obr. 2.17 Napéti a proudy na stiidavych svorkdch moduldrniho ménice pri
premodulovdni (M=1,5) — fdze a
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2.5 Simulaéni vysledky modularniho ménice provozovaného pri

castecném maximalnim modulaénim indexu (M=1)

Pfi provozu ménice s pal-mastky pfi maximalnim modulacnim indexu (M=1), aby jesté

nedoslo k premodulovani, vychazi fidici signaly na jednotlivé moduly nasledovné Obr. 2.18

(posun jednotlivych fidicich pil je 1/4.Tpwm). Na Obr. 2.19 je pak vidét fazové napéti ménice a

na Obr. 2.20 je zachyceno sdruzené napéti, na kterém je vidét, Ze jiz ménic neprepind vidy

mezi sousednimi z 9 hladin, ale skoky pfi pfepnuti jsou vétsi, coz vede na vyssi zvinéni

proudu i, Obr. 2.21 (proud vychazi harmonicky).
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Obr. 2.18 Ridici signdly na jednotlivé moduly ménice pfi pfemodulovdni (M=2) - féze a
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Obr. 2.21 Napéti a proudy na stfidavych svorkdch moduldrniho ménice pro maximdlini
modulacéni index (M=1) — fdze a
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2.6 Simulaéni vysledky modularniho ménice provozovaného pri

modulaénim indexu M=0,5

Posledni série simulaci moduldrniho ménice s pll-mustky provozovaného jako stfidac, byla
provedena pro provoz kdy M=0,5 a tedy neni vyuZit cely rozsah hladin ménice. Ridici signaly

pro jednotlivé moduly jsou vidét na Obr. 2.22.

Na Obr. 2.23 je pak vidét fazové napéti ménice a na Obr. 2.24 je k vidéni sdruzené napéti
ménice, protoZe je méni¢ provozovan pfi modulacnim indexu M=0,5, tak je z téchto obrazku
vidét nizkd uroven vyuziti vicehladinosti ménice. Prlbéhy napéti a proudu faze a jsou pak

zachyceny na Obr. 2.25, oproti vSem predchozim pfipadl je vidét veliké zvinéni proudu.
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Obr. 2.22 Ridici signdly na jednotlivé moduly ménice (M=0,5) — fdze a
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Obr. 2.23 Fazové napéti moduldrniho ménice Obr. 2.24 SdruZené napéti moduldrniho
(M=0,5) — faze a meénice (M=0,5)
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Obr. 2.25 Napéti a proudy na stridavych svorkdch moduldrniho ménice (M=0,5) — fdze a
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3 Simulace modularniho ménice provozovaného jako

pulzni usmérnovac

Tato kapitola obsahuje vysledky test modularniho ménice provozovaného jako tfifazovy
napétovy pulzni usmériiova¢ s PWM modulaci. Schéma simula¢niho modelu moduldrniho
ménice s pUl-mUstky (zapojeni ménice jako pulzniho usmérnovace) je uvedené na QObr. 3.26,

parametry simulace jsou uvedeny v Tabulce 3.

Vysledky simulaci modularniho ménice s pUl-muUstky provozovaného jako pulzni usmérniovac
jsou provedeny pro ustdleny stav pro zatizeni 10kW. Ridici signély pro jednotlivé moduly jsou
vidét na Obr. 3.27. Na Obr. 3.28 je pak vidét pribéh fazové napéti ménice (U,), prabéh
fazového proudu (l;) a pribéh fazového napéti ménice proti zemi (U,,). Vlivem dobrého
vyuZziti vicehladinosti ménice vychazi i velmi malé zvinéni proudu l,. Hlavni zjisténd nevyhoda
tohoto typu meénice je kvidéni na Obr. 3.29, kde jsou zachyceny pribéhy napéti na
kondenzatorech 1. a 5. modulu ménice faze a. Usmérnéné napéti na jednotlivych modulech
méni¢e (U a Ugs) vychdzi zvinéné se zdkladni frekvenci napajeciho zdroje (zvinéni s
frekvenci 1. harmonické), coz vede na potifebu vysokych hodnot kapacit kondenzator( pro
kazdy modul. Hodnota napéti v celém DC obvodé je pak dana souctem napéti jednotlivych

modull v kazdé pal vétvi ménice (v tomto pripadé 4 moduly).
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Obr. 3.26 Simulacni model moduldrniho ménice s pil-mdstky provozovaného jako
pulzni usmérriovac
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Tabulka 3: Parametry simulace modularniho ménice s ptl-mustky

Amplituda napdjeciho napéti umax 100V /50 Hz
Napéti v ss. obvodu jednoho pal-mUstku Uy 50V
Kondenzator jednoho pll-mustku C 8 mF
Vstupni tlumivka L 0,3mH

R 0,1Q
Zatéz jednotlivych pll-muUstkd R, 6Q
Spinaci frekvence tranzistort fspin 1000 Hz

Sum H
[ Constant?
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Obr. 3.27 Ridici signdly na jednotlivé moduly ménice — fdze a
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Obr. 3.28 Priibéhy napéti a proudu na stridavych svorkdch moduldrniho ménice — fdze a
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Obr. 3.29 Napéti na modulech ménice (1. a 5. modul) a celkové napéti ss. obvodu

4 Zaveér

Vyzkumna zprava se zabyvala testovanim vlastnosti modularniho vysokonapétového
ménice realizovaného pomoci pUl-mlstkd. Za pomoci simulace byl méni¢ testovan jako
devitihladinovy stfida¢ a také jako napétovy pulzni usmérriovac. Z vysledkd simulaci ménice
jako stfidace se jevi jako zajimavé provozovani ménice v oblasti malého premodulovani
(M=1,5), kdy je maximalné vyuzita vicehladinost ménice. Jako problematické u tohoto typu
ménice bude napajeni stejnosmérného obvodu, protoZe po dobu jedné pullperiody vede vidy
horni (pfi opacné polarité spodni) vétev stfidace. Uvedeny problém se pak hloubéji projevil,
pfi testovani ménice vrezimu pulzni usmérnovaé, kde je napéti na kondenzatorech
jednotlivych modulli zvinéno se stejnou frekvenci jako je fundamentalni frekvence

napajeciho zdroje, coZ vede na pozadavek vysokych hodnot kapacit téchto kondenzator(.
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