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Anotace

Tato vyzkumnad zprdva se zabyva vlastnostmi a problematikou fizeni jednofazového
fizeného zdroje napéti. Tento zkoumany zdroj napéti musi zvladnout emulovat jednofazovou
trakéni sit 25kV/50Hz nebo 15kV/16,7Hz a mozZnosti odbéru vykonu az 1 MW. Vlastnosti
fizeného zdroje napéti jsou testovany na vytvoreném simulaénim modelu, ktery slouzi i pro
testovani navrieného fizeni. Hlavni sledované vlastnosti zdroje je vysledné THDu a jeho

chovani v kritickych pfechodovych stavech.
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Pouzité symboly a zkratky

C Kapacita vstupniho kondenzatoru vykonového ménice

Cs Kapacita kondenzatoru LCL filtru

fspin_IGBT Spinaci frekvence tranzistor( vykonového ménice

f2vineni_proudu frekvence zvinéni proudu, ktery je generovan vykonovym méni¢em
Im(amw) Amplituda proudu generovaného méniéem pro vykon 1 MW

i1, iy Proud generovany ménic¢em a proud na vystupu LCL filtru

ktr Prevod transformatoru

Ly, Ly Vstupni a vystupni indukénost LCL filtru

Pn Jmenovity vykon ménice 1 MW

Ry, Ry Parazitni odpor indukcnosti LCL filtru

R, Velikost ekvivalentniho zatézného odporu

THDu Celkové harmonické zkresleni napéti (Total harmonic distortion)

tat Délka trvani mrtvého ¢asu pro IGBT tranzistory vykonového ménice
U Napajeci napéti stejnosmérného obvodu

Ugs Napéti na kondenzatoru LCL filtru

Um_prim Amplituda napéti na primarni strané zvySovaciho transformatoru
Uw Pozadovany prabéh fizeného napéti

Uwm Amplituda poZzadovaného napéti

Uy Napéti generované ménic¢em (napéti na stfidavych svorkach ménice)
o) Uhlova rychlost pozadovaného napéti
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1 Uvod

V rdmci vzniku nového regiondiniho inovacniho centra elektrotechniky (RICE) se fesi
vybavenost laboratofi nejmoderné;jsimi pfistroji a riznymi druhy programovatelnych zdroju.
Tato zprava se zabyva simulaci vysokonapétového zdroje o jmenovitém vykonu 1MW, ktery
bude schopny emulovat jednofazovou trakéni sit 25kV/50Hz nebo 15kV/16.7Hz. Jako prvni
byla provedena simulace jednofazového fizeného zdroje napéti, aby bylo mozné otestovat
navrzenou topologii fizeného zdroje a zdkladni principy fizeni. Z této prvotni simulace pak
vyplynou dil¢i problémy, na které bude nutné se zaméfit pti findlnim navrhu teseni

vysokonapétového fizeného zdroje.

1.1 Popis Fizeného zdroje napéti

Rizeny zdroj napéti se sklada z tfi hlavnich &asti: jednofazového napétového stfidace,
LC filtru a vystupniho zvySovaciho transformatoru, jak je kvidéni na 1.1. Napdajeni
vykonového ménice je realizovano pomoci stejnosmérného napéti (Uystupni_pc), jako topologie
ménice je zvolen klasicky H-mustek (Ctyfi IGBT tranzistory). Vystupni LC filtr spolecné s
transformatorem maiji dvé funkce: 1. vyfiltrovat zvinéni proudu vzniklé spinanim 1f stfidace,

2. nasledné zvySeni napéti na pozadovanou velikost (Uyystupni_ac)-

1f stridac LC filtri | zvySovaci
transformator

U vstupni_DC 1 U vystupni_AC

Obr. 1.1 Principialni schéma jednofazového rizeného zdroje napéti
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2 Simulacni studie Fizeného zdroje napéti

2.1 Parametry simulace a simulaéni model rizeného zdroje napéti

Simulace jednofdzového fizeného zdroje napéti byla provedena pomoci
programovaciho jazyka C. Pro vypocet diferencialnich rovnic, byla zvolena klasicka Eulerova
metoda s velikosti simula¢niho kroku h = 0,1 us. Parametry simulace jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry simulace jednofazového fizeného zdroje napéti

Uc ... napajeci napéti ss. obvod = konst. 1500 V
fspin_icaT ... Spinaci frekvence IGBT tranzistor( 2 kHz
fvineni_proudu --- frekvence zvinéni proudu 4 kHz

(2.fspin_ieT - stfidani nulovych vektor)

L1=L; ... indukénost vystupniho LCL filtru 1,6 mH
R1=R; ... odpor indukénosti vystupniho LCL filtru 0,010
Cs ... kapacita kondenzatoru vystupniho LCL filtru 100 pF
R, (25kV...1MW) ... velikost zatéZzného odporu max. vykon pfi 25kV 0,4Q
R; (25kV...15kW) ... velikost zatézného odporu min. vykon pfi 25kV 26 Q
R; (15kV...1MW) ... velikost zatéZzného odporu max. vykon pti 15kV 0,14 Q
R; (15kV...10kW) ... velikost zatéZzného odporu min. vykon pfi 15kV 14 Q
kr ... uvazovany prevod transformatoru 40

Uw ... poZadovany priabéh fizeného napéti na vystupu
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Pti volbé parametr( vykonového obvodu a navrhu LC filtru pro fizeny zdroj napéti o

jmenovitém vykonu 1MW (uvedenych v tabulce 1) byli pouZity ndsledujici vypocty

nadefinované hodnoty pouZitych komponent:

(pfevod transformatoru krr=40, amplituda poZadovaného napéti U,,»,=25000. A2=35355 Vv,
induk¢nost vystupniho LC filtru Ly=1,6mH).

Amplituda prepocitaného primarniho napéti pak vychazi:
Um_prim= Umw/ krr = 35355 / 40=883V (1)

Z pozadovaného maximalniho vykonu méniée Py=1MW se pak vypocCte amplituda

maximalniho proudu ménice:
Im(amw)= Pn.2 / Um_prim =1000000.2 / 883 = 2263 A (2)

Z vypoctenych hodnot a z hodnot nadhradniho schématu fizeného zdroje lze pak vypocitat
velikost napéti ménice, které je nutné generovat pro maximdlni vykon zdroje (1IMW).
Vypoctend hodnota U, je vlastné prepona trojuhelniku vektorového diagramu

jednofazového zdroje (obdobné jako pro jednofazovy pulzni usmérfiovac viz. [1] a Obr.3.19)
Uy=V[( Um_prim)+(®.L1. Immw))?] = V[(883)%+(2.71.50.0,0016.2263)%] = 1440V (3)

Vysledné napéti ve stejnosmérném obvodu ménice pak musi byt vétsi, proto bylo zvoleno na

hodnotu U.=1500V.

Simulaéni model je schematicky znazornén na 2.1. V této simulaci doslo k urcitym
zjednoduSenim. Meéni¢ je napfiklad simulovdan za pomoci idedlnich spinacich prvkd,
transformator je v simulaci reprezentovan pouze svoji rozptylovou indukcnosti, kterd je
rovna vyhlazovaci indukénosti filtru (L;) a tim vznikd symetricky LCL filtr. Zatéz je pak
realizovana pomoci zatézného odporu R, (hodnoty zatéZného odporu pro rGzné vykony a

napétové hladiny jsou pak uvedeny v tabulce 1).
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Obr.2.2 Simulacni schéma jednofazového rizeného zdroje napeti

Pouzity LCL filtr slouzi k vyhlazeni kfivky proudu i; a to tak Ze filtruje frekvence blizké
zvinéni tohoto proudu, které je dano spinaci frekvenci IGBT tranzistor( (frekvence zvinéni
proudu vychazi 4kHz, protoze je rovna 2.fg, ier, COZ je dano modulaci ménice, kterd vyuziva
tzv. stfidani nulovych vektor(, které je detailnéji vysvétleno napf. v [2]). Tim, Ze byl pouZit
vhodné zvoleny LCL filtr vychazi Uspora v potrebné velikosti indukénosti, oproti klasickému L
filtru a tim i ke snizeni ztrat na vyhlazovacim filtru. Pouziti LCL filtru zanasi do obvodu kmity
na vlastni frekvenci LCL, jak je dale vidét ve vysledcich simulaci. Na Obr.2.3 jsou pak vidét
frekvencni charakteristiky pouzitého LCL filtru (hodnoty L;, Ry, Ci, Ly, R, jsou uvedeny
v Tabulce 1), z charakteristik je pak vidét vysledny dtlum filtru A=-71,9 dB pro frekvenci
zvinéni proudu f,neni=4kH (®=25133 rad/s).
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Bode Diagram
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Obr.2.3 Frekvencni charakteristiky pro navrzeny LCL filtr pouzity pri simulaci rizeného
zdroje napéti

2.2 Regulace jednofazového rizeného zdroje napéti

Navrzené ftizeni jednofadzového fizeného zdroje napéti bylo inspirovano fizenim
modularniho vysokonapétového ménice, které je uvedeno v [3], tento typ fizeni kombinuje
pfimou regulaci proudu s dopfednou kompenzaci. Pfima regulace proudu je zde realizovana
tzv. ,rezonancnim regulatorem” (vice o vlastnostech rezonancnich reguldtord je uvedeno

napr. v [4] a [5]).

V navrzené regulacéni strukture uvedené na Obr.2.4, je pomoci reguldatoru Regycs
fizeno napéti na kondenzatoru LCL filtru (Ucs) na pozadovanou hodnotu U,. Vysledny signadl
je pak secten v sumacnim bloku se signalem z dopfedné kompenzace U, estim. Jako signal
Uy estim j€ pro jednoduchost pouZit pfimo pozadovany signal U,, ¢imZ se v modelu zanedba
LCL filtr. Hodnoty poZadovaného napéti U,, se spocitaji zamplitudy U (25kV.\/2 nebo
15kV.\/2) a frekvence f,, (pfedpoklada se zména rozsahu za chodu 40-60Hz a 14-18Hz).

©ORICE FEL zCU



NN prosinec 2012

U U.=U, ...=U_ cos(2n.f,.t)
- »[x] - >
£, » cos(2m.f,.1)
P
X W
Rechf M
U, 2Ks |
- | s+@2nf,)
A
Uy £

Obr.2.4 Navrzené regulacni schéma pro rizeny zdroj napéti

2.3 Simulacéni vysledky

Prvni ¢ast simulacnich vysledkd (Obr.2.5 az Obr.2.10) je provedena pro pozadované napéti
25kV/50Hz (U, = =25000.\/2/kTR.cos(2.Tt.50.t)). Zesileni rezonancniho reguldtoru bylo zvoleno

za pomoci simulace na hodnotu K,=50.

Na Obr.2.5 a Obr.2.6je vidét chovani zdroje v ustaleném stavu pfi plném zatizeni (Obr.2.5) a
pfi minimalnim zatiZeni (Obr.2.6). Fialovy prabéh (U,,) je poZzadované napéti a zeleny (U) je
skuteény prabéh napéti, ktery je méfen na filtraénim kondenzatoru Cy. Cerveny pribéh (i) je
pak proud generovany méni¢em a modry pribéh (i) je vyhlazeny proud za LCL filtrem. Na
Obr.2.7 je pak vidét harmonicka analyza napéti U pro pripad zatizeného zdroje IMW a na
Obr.2.8 je pak vidét harmonickd analyza napéti U pro pfipad nezatizeného zdroje 15kW.
Chovani zdroje pfi skokovém zatiZeni a odtiZeni je pak zachyceno na Obr.2.9 a Obr.2.10, kde
je vidét problém s kmitanim LCL filtru (hlavné pfi odtizeni zdroje Obr.2.9), které se ¢astecné
prenadsi i do fizeni pres zpétnou vazbu regulace a to skrze rezonancni regulator (navzdory
jeho ostré frekvencni charakteristice). Do urcité miry mize pomoci filtrace méreného signalu
U, aby se odstranila vlastni frekvence LCL filtru. Nebo nasazeni prediktivniho fizeni, které by
se snazilo kmitani LCL filtru dplné potlacit, jedna se vSak o velmi pokrocilé typy fizeni

s nutnosti dlouhodobéjsich testl pfimo na redlném zafrizeni.
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Obr.2.5 Simulace — ustdleny stav 25kV/50Hz zatez ménice IMW

L il i2 Uct
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Obr.2.6 Simulace — ustdleny stav 25kV/50Hz zatez menice 15kW
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Obr.2.7 Harmonicka analyza napéti Ucy — ustaleny stav 25kV/50Hz zdtéz ménice IMW (pro
priibéh na Obr.2.5)
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Obr.2.8 Harmonicka analyza napéti Ucy — ustaleny stav 25kV/50Hz zdtéz ménice 15kW (pro
pribéh na Obr.2.6)
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Obr.2.9 Simulace — prechodovy déj 25kV/50Hz zména zatéze ménice z IMW na 15kW
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Obr.2.10 Simulace — prechodovy deéj 25kV/50Hz zména zatéze meénice z 15kW na IMW
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Druha ¢ast simulacnich vysledkd (Obr.2.11 az Obr.2.14) je provedena pro pozadované napéti

15kV/16,7Hz (U, = =15000.\/2/kTR.cos(2.n.16,7.t)). Zesileni rezonancéniho regulatoru bylo
snizeno na hodnotu K,=8, protoZe dochdzelo k enormné vysokému kmitani na LCL filtru,
které byl zpisobeno prenosem pres zpétnou vazbu regulace. Na Obr.2.11 a Obr.2.12 je vidét
chovéni zdroje v ustdleném stavu pfi plném zatizeni (Obr.2.11) a pfi minimalnim zatizeni
(Obr.2.12). Chovani zdroje pfi skokovém zatizeni a odtiZeni je pak zachycena na Obr.2.13 a
Obr.2.14, kde je vidét Zze prechodovy déj trva delsi dobu, coz je zplsobeno nizSim zesilenim

rezonanc¢niho regulatoru.

t L il i2 Ut
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Obr.2.11 Simulace — ustaleny stav 15kV/16,7Hz zatez menice IMW

©ORICE FEL zCU



YA prosinec 2012

t L il iZ Uct
1. GOE+00 -1, 00E+032 -3, 00E+032 -2, 00E+03 -1, ODE+0O3
L. 40E+00 1. 00E+02 3. 00E+02 2, 00E+02 1. 00E+03

(xlE3 (x1E3)
t. 00 .00
[ U S PP 4 2.40
0. a0 . B0
0. 40 .20
0. 20 .60

E 0. 00 . oo

-0. zZ0 . a0

-0. 40 .20

—-0. &0 . B0

1 TR | P O S 4-2.40

-1. 00 L 1 1 1 L L L L 1 -3.00

t.50 1.5t 1.52 1.53 1.54 1.55 1.5 t.57 1.58 1.539 1.&0

T

1

Obr.2.12 Simulace — ustaleny stav 15kV/16,7Hz zatez menice 10kW
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Obr.2.13 Simulace — prechodovy dej 15kV/16,7Hz zména zatéze menice z IMW na 10kW
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Obr.2.14 Simulace — prechodovy dej 15kV/16,7Hz zména zatéze ménice z 10kW na IMW

Treti ¢ast simulacnich vysledkd (Obr.2.15 az Obr.2.18) je provedena opét pro pozadované
napéti 25kV/50Hz a pfi simulaci ménice jsou uvazovany mrtvé ¢asy o délce t4=3,6us. Jedna
se opét o ustdlené stavy pti plném zatizeni (Obr.2.15) a pfi minimdlnim zatiZzeni (Obr.2.16).
Na Obr.2.17 je pak vidét harmonicka analyza napéti U pro pripad zatizeného zdroje IMW a
na Obr.2.18 je pak vidét harmonickd analyza napéti Uy pro pfipad nezatizeného zdroje
15kW. Z vysledk( simulace je vidét, Ze mrtvé ¢asy ménice hraji nezanedbatelnou roli a
projevi se jako charakteristické harmonické ve frekvenénim spektru, doslo ke zvednuti THDu

o vice jak 2%.
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Obr.2.15 Simulace — ustaleny stav 25kV/50Hz zatez menice IMW s mrtvymi casy t,=3,6us
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Obr.2.16 Simulace — ustaleny stav 25kV/50Hz zatéz menice 15kW s mrtvymi casy tqy,=3,6 us
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Obr.2.17 Harmonicka analyza napéti Ucy — ustdleny stav 25kV/50Hz zatéz ménice IMW
s mrtvymi casy tz=3,6us (pro prubéh na Obr.2.15)
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Obr.2.18 Harmonicka analyza napéti Ucy — ustaleny stav 25kV/50Hz zdtéz ménice 15kW
s mrtvymi casy tg=3,6s (pro pritbeh na Obr.2.16)
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3 Simulacni studie rizeného zdroje napéti pri napéti
U.=1000V

Je-li poZzadovano nizsi napéti ve stejnosmérném obvodé (U.=1000V), je nutné zvolit a
vypocitat nové parametry vykonového obvodu. Pfi volbé parametr byly pouzity obdobné

vypocty jako v kapitole 2.1.
Hodnoty a vypocty pouzitych komponent vykonového obvodu zdroje napéti:

(pfevod transformatoru krr=40, amplituda poZadovaného napéti U,,»,=25000. A2=35355 Vv,
indukcnost vystupniho LC filtru L1=0,4mH, ).

Amplituda prepocitaného primarniho napéti pak vychazi:
Um_prim= Umw/ krr = 35355 / 40=883V (4)

Z pozadovaného maximalniho vykonu méniée Pny=1MW se pak vypocCte amplituda

maximalniho proudu ménice:
Im(amw)= Pn.2 / Um_prim =1000000.2 / 883 = 2263 A (5)

Z vypoctenych hodnot a z hodnot nadhradniho schématu fizeného zdroje lze pak vypocitat
velikost napéti ménice, které je nutné generovat pro maximalni vykon zdroje (IMW). Aby
vypoctend prepona trojuhelniku byla mensi nez napéti stejnosmérného obvodu (U.=1000V),

bylo nutné snizit indukénost LC filtru, coZ vede na nutnost prepocitat cely LCL filtr.

Pti volbé vhodnych parametr( je problém Ze pfi vysSim prevodu transformatoru sice vyjde
nizsi napéti Uy prim (prvni odvésna trojuhelniku), ale zvysi se proud Imamw) (druha odvésna
trojuhelniku). Zminovany trojuhelnik (fazorovy diagram) je spolu se schematickym

znazornénim obvodu k vidéni na Obr.3.19.
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Obr.3.19 Schematické zndzorneni menice a LC filtru s prislusnym fazorovym diagramem

Vypoctena hodnota U,, prepona trojuhelniku fazorového diagramu jednofazového zdroje

(Obr.3.19) se pak vypocita podle Pythagorovo véty:
Uum=VI( Um_prim)*+(®.L1. Immw))’] = V[(883)*+(2.11.50.0,0004.2263)*] =927V (6)

Byl tedy splnén pozadavek, aby vysledné napéti Uy, vySlo mensi nez napéti ve

stejnosmérném obvodu ménice (U.=1000V).

Na Obr.3.20 jsou pak vidét frekvencni charakteristiky pro nové navrzeny LCL filtr
(L1=L,= 0,4mH, R1=R;= 0,01Q, C;= 200uF), z frekvencnich charakteristik je pak vidét vysledny
Gtlum filtru A=-71,9 dB pro frekvenci zvinéni proudu f,yneni=4kH (0©=25133 rad/s).

Pro nové navrieny LCL filtr a napajeci napéti U.=1000V je problém s vlastnim

kmitanim filtru jeSté vyraznéjsi coz je vidét na vysledcich simulaci Obr.3.21 az Obr.3.24.
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Obr.3.20 Frekvencni charakteristiky pro navrzeny LCL filtr pouzity pri simulaci Fizeného
zdroje napeti
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Obr.3.21 Simulace — ustaleny stav 25kV/50Hz zatez ménice IMW s Uc=1000V
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Obr.3.22 Simulace — ustaleny stav 25kV/50Hz zatéz menice 15kW s Uc=1000V
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Obr.3.23 Simulace - prechodovy déj 25kV/50Hz zména zatéze ménice z IMW na 15kW
s Uc=1000V
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Obr.3.24 Simulace — prechodovy dej 25kV/50Hz zména zatéze ménice z 15kW na IMW
s Uc=1000V

4 Zaveér
Ve zpravé jsou prezentovany simulaéni vysledky vysokonapétového zdroje o
jmenovitém vykonu 1MW, ktery bude schopny emulovat jednofazovou trakéni sit 25kV/50Hz

pripadné 15kV/16.7Hz. Prezentované vysledky slouZi jako podklady pro feseni redlného

fizeného zdroje napéti uréeného pro laboratore RICE.

Pouzitim LCL filtru (namisto klasického L filtru) k vyhlazeni proudu generovaného
z ménice vznikaji v obvodu kmity (vlastni frekvenci LCL filtru). Tyto kmity jsou pomoci zpétné
vazby (mérena hodnota Uy) zavedeny do regulace a projdou i pfes rezonancni regulator
(navzdory jeho ostré frekvencéni charakteristice) a tim nastane problém s generovanim
zminéné frekvence pfimo méni¢em. Kmitani obvodu je nejvice vidét pro prechodovy stav,
kdy dojde kodtizeni zdroje a je velice problematické hlavné pfi generovani napéti
15kV/16,7Hz (vétsi proudy pro zatéZz 1MW znamenaji vétsi kmity), proto je snizeno zesileni
rezonan¢niho reguldtoru z 50 na 8. Do urcité miry mlze pomoci filtrace méreného signalu

U, aby se odstranila viastni frekvence LCL filtru. Nebo nasazenim prediktivniho fizeni, které
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by se snazilo kmitani LCL filtru uplné potlacit, jedna se vsak o velmi pokrocilé typy fizeni

s nutnosti dlouhodobéjsich testl pfimo na redlném zarizeni.

evvs

s uvazovanim mrtvych ¢asl (tg=3,6us). Z vysledkd simulace je vidét, Ze mrtvé casy ménice
hraji nezanedbatelnou roli a projevi se jako charakteristické harmonické ve frekvenénim

spektru, dojde ke zvednuti THDu o vice jak 2%.

Zavérecna sada simulaci byla provedena pro napajeni stejnosmérného obvodu pfi
snizeném napéti na U.=1000V. Ve vysledcich téchto testll se opét projevilo, Ze zvyseni
odebiraného proudu (pro vykon 1 MW a nizsi napéti U, vychazi pozadavek na generovani

vyssiho proudu z ménice) vede na vyssi kmity LCL filtru.
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