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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem filtraéné kompenzaéniho zafizeni (FKZ), které vyuziva
trojuhelnikové spojeni tri pétiuroviiovych ménich s kaskadnimi H-mlstky. V préci je
proveden vybér vhodné topologie méni¢e pro FKZ. Dale je v této praci popsan koncept
navrhovaného FKZ, ktery vychazi z paralelniho aktivniho filtru. NavrZeny fidici algoritmus je
zalozen na prediktivnim reguldtoru s koneénym poctem akénich zasahl (FCS-MPC) a PQ
teorii, kterd definuje pozadované hodnoty pro regulaci na zakladé analyzy parametri
elektrické energie odebirané z napdjeci sité. Dale je odvozen matematicky model
jednotlivych casti filtratné kompenzacniho zafizeni. Rovnéz je zde popsan univerzalni
moduldrni ménic, ktery byl vyvinut pro sestaveni laboratorniho prototypu FKZ.

Klicova slova

Filtracné kompenzacni zafizeni, viceuroviiova topologie, ménic, prediktivni Fizeni, regulator,
kompenzace, spinac, prostorovy vektor, modulace.

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Control of new topologies of high voltage power converters

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This thesis deals with the design of a filter compensation device. The filter-compensation
device uses three 5L-CHB converters in delta connection. In this work, a selection of a
suitable converter topology for filter-compensation device is made. Furthermore, this work
describes the concept of the proposed filter-compensation device, which is based on a
parallel active filter. The proposed control is based on a finite control set model predictive
control (FCS-MPC) and PQ theory. The PQ theory defines the required values for predictive
control from the analysis of the power grid. Mathematical model of individual parts of the
filter compensation device is derived.
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Filter-compensation device, multilevel topology, converter, predictive control, controller,
compensation, switch, space vector, modulation.
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1 Uvod

Kvalita a stabilita elektrické energie je dnes velmi diskutovanou otazkou. Dodavatelé
elektrické energie musi udrzovat kvalitu elektrické energie v predepsanych mezich, ¢imz je
zajiSténa stabilita a elektromagnetickda kompatibilita distribucni sité s pfipojenymi zafizenimi.
Aby dodavatelé byly schopni udrzet pozadovanou kvalitu elektrické energie v distribucni siti,
jsou do infrastruktury stale vice nasazovana zafizeni, ktera zlepsuji kvalitu elektrické energie.
Jedna se o aktivni filtry, balancéry a statické kompenzatory. [1]

Distribucni sit je stdle vice zatizena velkym mnozstvim spotrebni elektroniky, ktera pro
své napajeni vyuziva spinané zdroje. | pres to, Ze se jedna o spotfebi¢e malych vykona, tak
jejich dopad, zejména z dlvodu jejich mnoZstvi, je na degradaci elektrické energie znacny. V
pramyslovych oblastech je distribucni sit zatizena predevsim nelinearnimi zatézemi, které
odebiraji nesinusovy proud se znacnou patou a sedmou harmonickou slozkou. [2]

Velky vliv na kvalitu elektrické energie v distribu¢ni siti maji i zatizeni, které vyrdbi
elektrickou energii z obnovitelnych zdroj. Jedna se predevsim o vétrné a soldrni elektrarny,
které jsou do sité pfipojeny pres vykonovy ménic, ktery je zdrojem vyssich harmonickych
sloZzek v oblasti spinaci frekvence. Navic tyto systémy doddvaji mnoZstvi elektrické energie v
zavislosti na aktudlnim pocasi. To mizZe vést na problémy s fluktuaci elektrické energie, coz
muZe zpUsobit deformaci napétové krivky v distribucni siti. [3], [4], [5].

V dnesSni dobé zacind byt kvalita elektrické energie sledovdna nejen v domadcich a
pramyslovych distribucnich sitich, ale i v napdjecich sitich pro elektrickou trakci. Moderni
trakéni pohony vyuZivaji frekvencni ménic, ktery je zdrojem vysSich harmonickych slozek.
Tyto kmitocty jsou generovany do napajeci sité v misté aktualniho pohybu vozidla. To mlze
zpUsobit rezonance, coz muzZe vést az k nestabilité trakéni napdjeci sité. Proto jsou dnes
vyvijeny nové generace trakénich napdjecich stanic, které jsou wvybaveny filtracné
kompenzacnim zatizenim. [6]



2 Soucasny stav poznani

Tato kapitola je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na zakladni varianty
filtracné kompenzacénich zafizeni. V druhé casti jsou popsany topologie vicelrovriovych
ménicl. Jsou zde zahrnuty zdkladni topologie, jako napf. tfidroviiovy méni¢ s upinacimi
diodami nebo s plovoucimi kondenzatory, dale zastupci moduldrnich vicedroviiovych ménica
(ménic¢ s kaskadné razenymi pllmUstky a H-mUstky) a na zdvér jsou uvedeny nékteré z
hybridnich viceuroviiovych topologii. Treti ¢ast této kapitoly je zaméfena na metody fizeni
vicetroviovych ménicu. Jsou zde popsany varianty sinusové pulsné Sitkové modulace pro
viceurovriové méni¢e, modulace s prostorovym vektorem a velmi perspektivni prediktivni
fizeni.

2.1 Varianty filtracné kompenzacnich zafizeni

Obecné lze filtra¢né kompenzacni zafizeni rozdélit na pasivni a aktivni filtry. Obé tyto
skupiny zajistuji jak filtraci vy$sich harmonickych sloZek, tak i kompenzaci jalového vykonu v
napajeci siti. Pasivni filtry jsou konstruovany jako sériovy rezonancni obvod, ktery je
naladény tak, aby svoji charakteristikou kompenzoval induktivni odbér na zakladni
harmonické (50 Hz) a zaroven filtroval nezadouci kmitocCty, které jsou generovany do sité
nelinedrni zatézi. Zpravidla to byvaji charakteristické harmonické, které jsou do sité
generovany diodovymi usmérnovaci tj. 5, 7, 11, 13 harmonicka. Pasivni filtry Ize naladit
pouze na jeden rezonancni kmitocet. Pokud je nutné filtrovat vice harmonickych slozek, musi
byt pasivni filtry fazeny kaskddné, coZ prinasi urcitd rizika. Nejvétsim rizikem je paralelni
rezonance dvou sousednich filtr(, ktera mlzZe nastat pfi odpojovani skupiny filtri nebo
pfeladénim jednoho ze sousednich filtrl vlivem starnuti pasivnich soucastek. Kaskadné
fazené pasivni filtry musi byt naladény tak, aby byl filtrovany kmitocet nad rezonancnim
kmitoctem filtru. Tim je zajiSténa bezpecnost pred preladénim filtru vlivem ¢asové nestalosti
parametrd pasivnich soucastek.
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Obr. 2.1 Pasivni RLC filtr

Dalsi skupinou jsou aktivni filtry. Aktivni filtry vyuZivaji polovodi¢ové ménice, které jsou
regulovany tak, aby svym vystupem kompenzovaly jalovy vykon a harmonické, které jsou do
napajeci sité generovany nelinearni zatézi. Zakladem aktivnich filtrd je generator zbytkové
krivky, jejiz tvar definuje signal, ktery musi byt aktivnim filtrem injektovan do napajeci sité.
Podle zplsobu pripojeni do napajeci sité Ize aktivni filtry rozdélit na sériové, paralelni a
kombinované [22] [23].

Paralelni aktivni filtr je do sité pfipojen paralelné k zatézi, jak je zndzornéno na Obr. 2.2.
Zakladem paralelniho aktivniho filtru je pulsni usmérnovac, ktery se chova jako zdroj proudu.
Kfivka kompenzacniho proudu je shodna s kfivkou odebiraného proudu zatézi s tim rozdilem,
Ze kompenzacni proud je generovdan do sité v protifazi a bez pfitomnosti prvni harmonické



slozky. To ma za nasledek eliminaci nezadoucich harmonickych slozek a kompenzaci jalového
vykonu v siti. Paralelni aktivni filtr byva k siti pfipojen pres pasivni filtr pracujici jako dolni
propust, ktery filtruje harmonické slozky proudu v oblasti spinaci frekvence ménice. Paralelni
aktivni filtry upravuji kvalitu elektrické energie smérem od zatéze ke zdroji.

Sit’ Nelinearni zatéz

3

Obr. 2.2 Paralelni aktivni filtr

Paralelni filtry se ¢asto oznacuji zkratkou STATCOM (Static Synchronous Compensator).
Jako polovodicovy méni¢ mlze byt pouZit klasicky dvouuroviiovy napétovy stfidac nebo
tfidroviiovy ménic¢ s upinacimi diodami [38] [39]. Tyto varianty jsou vhodné pro aplikace
nizkého napéti, jelikoZz blokovaci napéti polovodicovych prvki je technologicky omezené. V
pripadé nasazeni STATCOMu s dvouuroviiovym napétovym stfidacem do vysokonapétovych
aplikaci je nutné pouzit transformator, ktery zajisti dostate¢né nizké napéti na sekundarni
strané ménice.

Moderni STATCOMy vyuZzivaji modularni vicedroviiové ménice, diky kterym m(zZou byt
pfipojeny pfimo do napdjeci sité. Jedna z nejcastéjSich topologii, ktera je vyuZivana pro
vysokonapétové STATCOMy je topologie s kaskadnimi H-mastky. Velmi ¢asto jsou vyuZivany
tfi méni¢e CHB, které jsou zapojené do trojuhelniku nebo do hvézdy. [40] [41] PouZitim
dostatecného poctu modulll Ize dosahnout potfebného blokovaciho napéti ménice. S
rostoucim poctem bunék v kaskddé dochazi také k nardstu drovni vystupniho napéti, coz ma
pfiznivy vliv na zvinéni vystupniho proudu, a tudiz i na skladbu harmonickych sloZzek. Na
obrazku Obr. 2.3 je znazornén STATCOM, ktery vyuZiva moduldrni viceuroviovou topologii
CHB.

Obr. 2.3 STATCOM s modularnim vicedroviiovym ménic¢em CHB [42]



Sériové aktivni filtry slouzi ke stabilizaci napéti v konkrétnim misté napajeci sité. Sériovy
aktivni filtr je tvoren frekvenénim méni¢em, ktery muUZe byt napdjen bud pfimo z
kompenzované sité, nebo z jiného zdroje elektrické energie. Napétovy vystup je pripojen
pfimo na svorky zatéze, ktera vyzaduje definovanou kvalitu elektrické energie v misté
pripojeni. Sériovy aktivni filtr umoZriuje udrzovat amplitudu napéti, kompenzovat napétové
$picky nebo poklesy, odstrafiovat harmonické a zajistovat symetrické rozloZzeni napéti.
Sériovy aktivni filtr je ¢asto pouZivan jako linkovy kondicionér, ktery vyrovnava ubytky napéti
na koncich dlouhého vedeni. Sériovy aktivni filtr upravuje kvalitu elektrické energie v misté

pfipojeni zatéze.
L
T |

Obr. 2.4 Sériovy aktivni filtr
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Kombinovany aktivni filtr je dan spojenim paralelniho a sériového aktivniho filtru. Tato
varianta aktivniho filtru umoZiuje jak injektaz kompenzaéniho proudu do napdjeci sité tak i
superponovani napétové krivky v misté pripojeni. Schématické znazornéni kombinovaného
aktivniho filtru je na Obr. 2.5. [7].

Sit’ AAS Zatéz

el

Obr. 2.5 Kombinovany aktivni filtr

Kromé pasivnich a aktivnich filtra Ize pro kompenzaci Uciniku vyuzit prvky SVC (Static var
Compensator). Mezi prvky SVC patti tyristorové spinané reaktory TSR (Thyristor switched
reactors), tyristorové spinané kapacitory TSC (Thyristor switched capacitors) a tyristorové
fizené reaktory TCR (Thyristor controlled reactors). V realnych aplikacich se jednotlivé prvky
SVC vyuzivaji spole¢né, ¢imz lze docilit plynulé regulace v celém rozsahu potifebného
jalového vykonu. [7] Indukénost mize byt bud spindna, nebo fazové fizena. Kondenzatory
mohou byt opét bud’ plynule Ffizeny polovodi¢ovym spinaéem, nebo stupriovité pfipinany dle
potieby. Nevyhodou tyristorové spinanych prvkd je pfitomnost vyssich harmonickych slozek.
Proto je nutné prvky SVC doplnit o pasivni filtry. Na obrdazku Obr. 2.6 je znazornéno
schématické zapojeni prvkd SVC.

TCR TSC TSC Harmanic liters

Obr. 2.6 Schématické znazornéni prvkl SVC [42]
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Literatura [37] se zabyva analyzou vlivu SVC a STATCOMu na redlnou napajeci sit. Ze
studie vyplyva, Ze STATCOM ma rychlejsi odezvu oproti SVC. Rychlejsi odezva STATCOMu se
projevuje predevsim efektivnéjsim tlumenim napétovych oscilaci v napajeci siti.

2.2 Topologie viceuroviiovych ménici

Z pohledu klasifikace jsou v této praci zmifované topologie rozdéleny do tfi skupin.
Prvni skupinou jsou zakladni viceuroviiové ménice, které vychazeji z konceptu klasickych
dvouuroviiovych napétovych stfidacli. Stejnosmérny meziobvod byva zpravidla rozdélen
kondenzatorovym délicem nebo jsou kondenzatory implementovany pfimo do jednotlivych
vétvi ménice. Jednotlivé vétve jsou pak doplnény o dalsi vykonové prvky, které jednak
zajistuji rovhomérné rozlozeni blokovaciho napéti na polovodicovych soucastkdch a také
umoznuji pripojovat jednotlivé hladiny na vystup ménice. V této skupiné jsou zahrnuty
topologie jako napf. topologie s upinacimi diodami nebo plovoucimi kondenzatory. Druhou
skupinou jsou modularni viceurovnové topologie, které vyuzivaji kaskadné spojené buriky s
jednoduchou vnitfni topologii. Tyto ménice v dneSni dobé nasly uplatnéni predevsim ve
vysokonapétovych aplikacich. Posledni skupinou jsou hybridni viceurovriové topologie,
jejichz koncepce vétsinou vychazi z kombinace zékladnich druh( viceuroviiovych ménica.

2.2.1 Zdkladni topologie vicetroviiovych ménici

Na obrazku Obr. 2.7 je uvedena jedna faze tfilroviiové topologie ménice s upinacimi
diodami (3L-NPC). Topologie 3L-NPC obsahuje v horni i spodni vétvi dva sériové spojené
tranzistory se zpétnymi diodami [12]. Stfedy sériového spojeni tranzistor( jsou pfipojeny
pomoci upinacich diod ke stfedu stejnosmérného meziobvodu, ktery je vytvoren kapacitnim
délicem C1 a C2. Upinaci diody zajistuji vhodné rozloZeni potencialu na sériovych spinacich.
Kazdy tranzistor nasledné blokuje pouze polovi¢ni napéti stejnosmérného meziobvodu Ud/2.

Ji

o

Obr. 2.7 Tfitroviiova topologie ménice s upinacimi diodami (3L-NPC)

Fazové napéti ménice ufl ma tfi hladiny Ud/2, 0, -Ud/2. Sepnutim prvkd T1, T1 lze
vytvorit kladnou hladinu o velikosti Ud/2, sepnutim prvka T4, T4" Ize vytvorit zaporné fazové
napéti -Ud/2 a sepnutim prvkda T1’, T4 Ize dosahnout nulové vystupni hladiny. Zminované
urovné fazového napéti jsou podminény tim, Ze kondenzatory rozdélujici stejnosmérny
meziobvod budou balancovany tak, Ze na kazdém z nich bude v idedlnim pfipadé napéti o
velikosti Ud/2 [8].
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Pfi fizeni trifazové varianty meéni¢e s upinacimi diodami je pro balancovani
kondenzatorového délice vyuzivdna skutecnost, Ze nékteré prostorové vektory vystupniho
napéti lze realizovat nékolika spinacimi kombinacemi celého ménice. Pro wvyuziti této
vlastnosti musi byt zndmé napéti na kondenzatorech C1, C2 a orientace proud( zatéze. Na
zakladé znalosti rozvaZzeni kondenzatorl a orientaci proudd reguldtor vybira vhodnou spinaci
kombinaci celého ménice, kterd zajisti poZzadované napéti na zatézi a zaroven zajisti
vyrovnani napéti na kondenzatorech.

U topologie 3L-NPC existuje nékolik zakdzanych spinacich kombinaci, které by zpUsobily
zkrat kondenzator(i stejnosmérného meziobvodu.

e Spinaci kombinace T1, T1‘, T4‘ by zpUsobila zkrat kondenzatoru C1. Proto je nutné
vkladdat mrtvé casy mezi vypnuti tranzistoru T1 a sepnuti tranzistoru T4".

e Spinaci kombinace T1‘, T4, T4 by zpUsobila zkrat kondenzatoru C2. Proto je nutné
vkladat mrtvy ¢as mezi sepnuti prvku T1 a vypnuti T4.

e Spinaci kombinace T1, T1‘, T4, T4‘ by zpUsobila zkrat celého stejnosmérného
meziobvodu. Tato spinaci kombinace je zakazana.

Na obrazku Obr. 2.8 je zndzornéna jedna faze tridroviiového méniée s aktivnim
clampingem (3L-ANPC). Jedna se o aktivni verzi ménice s upinacimi diodami. Tim, Ze jsou
upinaci diody nahrazeny upinacimi tranzistory, dochazi k narlistu redundantnich spinacich
kombinaci pro nulovou hladinu vystupniho napéti. Vyssi pocet redundantnich spinacich
kombinaci umozniuje docilit lepSiho rozloZeni vykonovych ztrat na polovodi¢ovych
soucastkach [25].

Ji

Obr. 2.8 Tfilroviiova topologie ménice s aktivnim clampingem (3L-ANPC)

o

Vystupni fazové napéti ufl ma tfi hladiny Ud/2, 0, -Ud/2, stejné jako v pripadé
tridrovniové topologie s upinacimi diodami. Zakazané spinaci kombinace u topologie 3L-ANPC
jsou:

e Spinaci kombinace T1, TU1’ by zpUsobila zkrat kondenzatoru C1. Proto je nutné

vkladat mrtvé ¢asy mezi vypnuti tranzistoru T1 a sepnuti tranzistoru TU1.

e Spinaci kombinace T1, T1‘, T4‘ by zpUsobila zkrat kondenzatoru C1. Proto je nutné
vkladat mrtvé ¢asy mezi vypnuti tranzistoru T1 a sepnuti tranzistoru T4".
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e Spinaci kombinace T1‘, T4, T4’ by zpUsobila zkrat kondenzatoru C2. Proto je nutné
vkladat mrtvy ¢as mezi sepnuti prvku T1 a vypnuti T4.

e Spinaci kombinace T4, TU4’ by zpUsobila zkrat kondenzatoru C2. Proto je nutné
vkladat mrtvé ¢asy mezi vypnuti tranzistoru T4 a sepnuti tranzistoru TU4".

e Spinaci kombinace T1, T1‘, T4, T4’ by zpUsobila zkrat celého stejnosmérného
meziobvodu. Tato spinaci kombinace je zakazana.

Dalsi, velmi populdrni topologii viceuroviiovych ménicli, je topologie s plovoucimi
kondenzatory. Jedna faze triiroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory (3L-FLC) je
znazornéna na obrazku Obr. 2.9. Topologie vyuziva opét dva sériové spojené spinace v horni
a spodni vétvi. Mezi sériové spinace horni a spodni vétve je paralelné pfipojen kondenzator
CA1, ktery tvofi protinapéti UCA1 k napéti stejnosmérného meziobvodu Ud. Tim je docileno,
Zze polovodicové prvky blokuji napéti pouze o velikosti rozdilu napéti stejnosmérného
meziobvodu a napéti na plovoucim kondenzatoru Ug — Uca1 [8].

l izy

Obr. 2.9 TFiuroviova topologie ménice s plovoucimi kondenzatory (3L-FLC)

o

V pripadé tfidrovriové varianty ménice s plovoucimi kondenzatory je vhodné, aby byl
plovouci kondenzator balancovan na polovinu napéti stejnosmérného meziobvodu, tedy na
Ud/2. Potom fazové napéti ménice nabyva hladin Ud/2, 0, -Ud/2. Sepnutim prvkd T1, T1' je
pfipojen k vystupu prvni faze kladny pdél stejnosmérného meziobvodu a vUci virtudlni nule je
velikost fazového napéti ménice ufl rovna Ud/2. Naopak zaporné vystupni napéti -Ud/2 je
realizovano sepnutim spinact T4, T4‘. Nulova hladina fazového napéti ménice je vytvorena
sepnutim prvkd T1, T4‘ nebo T4, T1'. JelikoZ Ize nulovou hladinu realizovat dvéma zp(soby,
jsou tyto redundantni spinaci kombinace vyuZivany pro balancovani napéti na kondenzatoru
Ca1, jak uvadi tabulka Tab. I.
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Tab. | Vliv nulovych vektort na vyvoj napéti plovouciho kondenzdtoru

Orientace proudu iz1>0 iz1<0
Velikost napéti Ucaz Ucaz > Ual2 Ucaz < Ud/2 Ucaz > Udl2 Ucaz < Ua/2
Soinaci kombi
pinact kombinace Vi, v4 VI, V4 VI, V4 Vi v4
nulového vektoru
Vyvoj napéti po aplikaci Klesa Roste Klesa Roste

nulového vektoru

Béhem fizeni tfidroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory nesmi dojit k
vyzkratovani plovouciho kondenzatoru. Proto je nutné respektovat zakdzané spinaci
kombinace:

e Spinaci kombinace T1‘, T4‘ by zpUlsobila zkrat kondenzatoru CA1l. Tato spinaci
kombinace je zakazana.

e Spinaci kombinace T1, T4, T1‘, T4’ by zpUsobila zkrat stejnosmérného meziobvodu.
Tato spinaci kombinace je zakazana.

Na obrazku Obr. 2.10 je uvedena tfiuroviiova topologie méni¢e Neutral Point Piloted
(3L-NPP) [27]. Stejnosmérny meziobvod zminflované topologie je opét rozdélen
kondenzatorovym délicem, jehoz stfed tvofi nulovy potenciadl stejné jako u topologie s
upinacimi diodami. Rozdilem je, Ze u topologie 3L-NPP je nulovy potencial pfipojovan k zatézi
pfimo pomoci obousmérného spinace, ktery je nejcastéji tvofen antisériovym spojenim dvou
tranzistord a zpétnych diod. V horni a spodni vétvi jsou umistény dva sériové spojené
tranzistory se zpétnymi diodami. RozloZeni napéti na sériové spojenych prvcich neni nijak
definovano, proto je nutné sériové spojené spinace vybavit RCD ochranami, aby nedochdzelo
k prepéti pfi vypinani a zapinani aktivnich prvkd v pficné vétvi ménice.

idT leﬁjgw
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2
N V5 V6 TZJ@VZ
U, _) <1 Ph
M
™ 6 T3 | V3
ﬁ +:: C2
2
T4 | v4
Uy
li21

o

Obr. 2.10 T¥idrovrniova topologie ménice Neutral Point Piloted (3L-NPP)

Stejné jako u topologie s upinacimi diodami, i zde je nutné balancovat kondenzatory
vstupniho délice v stejnosmérném meziobvodu. Pro vyrovnani napéti na kondenzatorech je
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opét vyuzita skutecnost, Ze nékteré prostorové vektory vystupniho napéti lze realizovat vice
zpUsoby.

V pripadé, Ze je obousmérny spinac tvoren antisériovym spojenim tranzistorl se
spolenym emitorem, je moziné vhodnym fizenim dosahnout mékkého spinani prvki
obousmérného spinace. Tim lze sniZit spinaci ztraty polovodi¢ovych prvka [26].

PFi fizeni topologie 3L-NPP musi byt respektovany zakazané spinaci kombinace:

e Spinaci kombinace T1, T2, T6 by zpUsobily zkrat kondenzatoru C1. Proto je nutné
vkladat mrtvé ¢asy mezi vypinani prvkd T1, T2, a spinani prvku T6.

e Spinaci kombinace T3, T4, T5 by zpUsobily zkrat kondenzatoru C2. Proto je nutné
vkladat mrtvé ¢asy mezi vypinani prvkl T3, T4, a spinani prvku T5.

e Spinaci kombinace T1, T2, T3, T4, by zpUsobila zkrat stejnosmérného meziobvodu.
Proto je nutné vkladat mrtvé casy mezi spinani prvk( T1, T2 a T3, T4.

VySe uvedené topologie je moiné realizovat nejen jako tfiuroviiové, ale i jako
pétidroviiové pripadné i s jesté vétSim poctem udrovni. S navySovanim drovni vystupniho
napéti se objevuji dalsi technické problémy, které vedou na slozitéjsi feSeni zmifnovanych
topologii. Proto jsou topologie NPC, ANPC a NPP nejcastéji pouzivany pouze jako
tridroviové.

V ptipadé pétiurovriové topologie ménice s upinacimi diodami 5L-NPC je nutné rozdélit
napéti stejnosmérného meziobvodu na ctyfi rovnomérné casti. To vede na slozZitéjsi
kondenzatorovy déli¢, ktery se skldda ze ctyr kondenzator(, jejichz napéti musi byt pomoci
fidiciho algoritmu balancovano. Dalsi technicky problém je blokovaci napéti upinacich diod,
které v tomto pripadé neblokuji napéti pouze Ud/2 jako u tfiurovriové varianty, ale blokuji
napéti az 3Ud/4. To vede na sériové razeni upinacich diod, coZz ma za nasledek zvyseni ztrat v
dané topologii.

Stejné problémy nastavaji u vicelrovriové topologie s aktivnim clampingem ANPC. Tato
topologie vyuziva misto upinacich diod upinaci tranzistory, jejichZ sériové fazeni je daleko
komplikovanéjsi nez v pripadé sériového razeni upinacich diod.

Tfidroviiova topologie s plovoucimi kondenzatory 3L-FLC je snadno rozsifitelnd na Ctyr,
péti, sedmi a vice hladinovou variantu. VZdy se jedna pouze o rozsifeni zakladni topologie o
dalsi sériové pfripojené spinace k horni a spodni vétvi, ke kterym je paralelné pfipojen dalsi
plovouci kondenzator. Problémem je pak nutnost balancovat napéti plovoucich
kondenzatorl na vSech Urovnich [17] [24].

2.2.2 Moduldrni viceurovriové topologie

Dalsi skupina vicelrovnovych topologii jsou tzv. modularni viceurovhové ménice.
Modularni vicelroviiové ménice jsou charakteristické tim, Ze jejich koncepce je zalozena na
bunikach, které obsahuji zakladni topologie vykonovych ménici. Buriky jsou ndsledné
propojeny tak, aby tvofily pfisluSnou topologii moduldrniho vicedroviiového ménice. Mezi
nejzndaméjsi modularni vicelroviové ménice patfi topologie M2LC a CHB [8], [12], [32].

Na obrazku Obr. 2.11 je znazornéna topologie modularniho vicelroviiového ménice s
kaskadnimi H-mustky (v literatufe [31] oznacovana jako CHB topology). Obecné se topologie
skldda z n kaskadné spojenych bunék s H-mUstky. Z principu fizeni obecného H-mustku
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vyplyva, Ze vystupni napéti mize mit tfi hladiny. Sepnutim T1, T2 je na vystupu kladné napéti
o velikosti UDC. Zaporné vystupni napéti o velikosti —UDC lze vytvofit sepnutim T3, T4.
Nulové vystupni napéti Ize realizovat sepnutim hornich prvk( T1, T3 nebo sepnutim spodnich
prvka T4, T2. Spinaci kombinace pro nulové vystupni napéti je vhodné pfi fizeni kombinovat
z davodu rovnomérného rozloZzeni vykonovych ztrat mezi spinaci. Pokud se zapoji n H-
mustk( kaskadné, vznikne dvojnasobny pocet hladin vystupniho napéti a nulova uUroven,
tedy (2n + 1) Urovnové vystupni napéti Uz.

= = IZ
HB |
I
T1 vi T3 j@vs i | HB,
| Zy | I

Ta ) Rva 12 J€ Nv2 HB; L

HB

Obr. 2.11 Topologie modularniho ménice s kaskadnimi H-mUstky (CHB)

Stejnosmérné meziobvody jednotlivych H-mUstk( jsou napdjeny z individualnich zdroja,
které musi byt galvanicky oddélené. Mohou byt realizovany diodovymi usmérnovaci, které
jsou napajeny z rlGznych odbocek transformdtoru. Toto FfesSeni vede na komplikovanou
konstrukci transformatoru [8].

Druhd, velmi znamd modularni topologie vicedroviiovych ménicu, je topologie M2LC,
ktera je zndzornéna na obrdzku Obr. 2.12. Jedna faze topologie M2LC se sklada z n kaskadné
spojenych bunék (submoduld SM) v horni i spodni vétvi. Jednotlivé bunky obsahuji nej¢astéji
tranzistorovy palmaustek. Kazda burika maze pracovat ve dvou reZzimech:

e ReZim premosténi: v tomto reZimu jsou posilany zapinaci impulzy na tranzistor T2,
¢imz je kondenzator prislusné buriky premostén. Podle orientace proudu vede bud
tranzistor T2 nebo jeho zpétna dioda V2.

e Rezim zarazeni: vtomto rezimu jsou posilany zapinaci impulzy na tranzistor T1. Timto
je kondenzator pfrislusné bunky zarazen do kaskady a jeho napéti se podili na tvorbé
viceuroviiového vystupniho napéti.
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Obr. 2.12 Topologie moduldrniho ménice s kaskadnimi palmustky (M2LC)

(]

Podminkou spravné funkce topologie M2LC je vyvazené napéti na kondenzatorech
jednotlivych bunék. Existuje nékolik metod pro balancovani kondenzator(i v jednotlivych
burikdch [33], [34]. Zakladni balanéni metoda vychazi z velikosti napéti na kondenzatorech v
jednotlivych bunkach, kterd podle pozadované hladiny vystupniho napéti a orientace proudu

evvs

Topologie M2LC je c¢asto vyuzivana u vétrnych elektraren, které jsou pres meénic
pfipojeny pfimo do sité, bez nutnosti transformdatoru. Diky viceuroviiovému vystupnimu
napéti nejsou potieba ani odrusovaci filtry, jelikoz skladba vyssich harmonickych je velmi
pfizniva. Dalsi vyhodou této topologie je mozZnost pracovat i v pfipadé, Ze nékterd z bunék
ma poruchu. V téchto aplikacich jsou do jednotlivych fazi ménice zarazeny redundantni
bunky, které umozni plnohodnotny chod ménice.

Kromé modularnich ménic s kaskadnimi H-mustky (CHB) nebo kaskadnimi plimustky
(M2LC) existuji i dalsi méné znamé koncepty, které v jednotlivych bunkach vyuZivaji
sofistikovanéjsi topologie vykonovych ménict jako napt. 3L-NPC, 3L-FLC a dalsi [9] [10].
Nékteré typy vyuZzivaji i rozdilné topologie v rliznych burnkach [11].

2.2.3 Hybridni topologie viceuroviovych ménicu

Kromé klasickych a modularnich topologii vicelroviiovych ménicl existuji i hybridni
viceuroviiové topologie. VétsSina téchto topologii je zalozena na kombinaci zakladnich
tfiuroviiovych ménicl. Na obrazku Obr. 2.13 a) je znazornéna pétilroviiova hybridni
topologie, které vznikla kombinaci tfilroviiového ménice s upinacimi diodami (3L-NPC) a
tridroviové topologie s plovoucimi kondenzatory (3L-FLC). Na obrazku Obr. 2.13 b) je
uvedena kombinace tfiuroviovych topologii s plovoucimi kondenzatory (3L-FLC) a Neutral
point piloted (3L-NPP), ¢imz vznikl pétidroviovy hybridni ménic.
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(a) (b)

Obr. 2.13 (a) Hybridni topologie tvofena ménici 3L-NPC a 3L-FLC, (b) Hybridni topologie tvofena ménici 3L-NPP a 3L-FLC [12]

2.3 Metody Fizeni viceuroviiovych ménici

Metody fizeni vicedroviiovych ménica vychazeji ze stejnych principt jako metody fizeni
klasickych dvouuroviiovych topologii. Sinusova pulsné Siftkovda modulace vyuziva vétSinou
vice nosnych signall, které jsou bud’ prostorové, nebo fazové posunuty. V pripadé modulace
s prostorovym vektorem dochazi k navySeni poctu aktivnich vektor(, ve srovnani s poctem
aktivnich vektord pro dvouudroviovou topologii. Prostorové vektory reprezentuji spinaci
kombinace celého meénice. Pro fizeni vicedroviiovych méni¢i muzZe byt také pouzito
prediktivni Fizeni. V ndsledujici kapitole budou popsany modulaéni techniky pro
viceurovnové topologie.

2.3.1 Sinusovd pulzné sirkova modulace (SPWM)

Sinusova pulsné Sirkovda modulace (SPWM) generuje fidici signaly na zdakladé
koincidence nosného signdlu s modula¢nim signalem. Nosny signdl ma nejcastéji symetricky,
pfipadné asymetricky pilovy prabéh. V pripadé vicedroviovych méni¢d sinusova pulsné
Sitkova modulace vyuziva N - 1 amplitudové nebo ¢asové posunutych nosnych signalt, kde
parametr N udava pocet hladin vicedroviiového ménice. Koincidence modulac¢niho signalu s
pfisluSnym nosnym signdlem uddva logicky signal, ktery definuje poZadovanou vystupni
hladinu fazového napéti ménice. Proto je nutné na vystup moduldtoru zaradit dekddovaci
tabulku, ktera logické signaly definujici hladinu vystupniho napéti prevadi na fidici signaly
pfislusnych prvka viceurovriové topologie. Existuje nékolik druh( sinusové pulzné Sitkové
modulace s amplitudové posunutymi nosnymi signaly, které se lisi v uspofadani pilovych
signal(. Na obrdzku Obr. 2.14 jsou naznaceny varianty SPWM s amplitudové posunutymi
nosnymi signaly pro pétiuroviiové topologie. Velikost poZzadovaného napéti je normovana
hodnotou Ud/2. Tyto varianty SPWM nezajistuji pfirozené balancovani kondenzator(
vstupniho filtru vicedroviiovych ménicu, proto musi byt doplnény o algoritmus balancovani.
[21]
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Obr. 2.14 Varianty SPWM s amplitudové posunutymi nosnymi signdly

NejbéznéjSi varianta sinusové pulzné Sirkové modulace s amplitudové posunutymi
nosnymi signdly je zndzornéna na Obr. 2.14 (a). Jednd se o pulzné Sitkovou modulaci PD-
SPWM (Phase Disposition - SPWM), kterd je charakteristickd tim, Ze vSechny nosné signaly
maji stejnou fazi, frekvenci a velikost.

Druhd varianta SPWM je modulace POD-SPWM (Phase Opposition Disposition - SPMW),
ktera je naznacena na Obr. 2.14 (b). Tato modulace vyuziva usporadani, v némz jsou nosné
signaly nad nulovou urovni ve fazi s modulacnim signalem. Naopak nosné signaly pod
nulovou Urovni jsou v protifazi.

Modulace APOD-SPWM (Alternate Phase Opposition Disposition - SPWM) vyuZziva
usporadani nosnych signdll, kde kazdy nosny signal je v protifazi se sousedicim nosnym
signalem, jak je znazornéno na Obr. 2.14 (c).

Posledni varianta modulace s amplitudové posunutymi nosnymi signaly je naznadena na
Obr. 2.14 (d). Tato varianta je oznacovana jako PODf-SPWM (Phase Opposition Disposition
with Variable Frequency - SPWM). Nosné signaly jsou zde usporadany stejné jako v pripadé
POD-SPWM s tim rozdilem, Ze krajni pilové pribéhy maji polovic¢ni frekvenci oproti vnitfnim
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nosnym signaldm. Vyse uvedené varianty SPWM se mezi sebou lisi v harmonickém sloZeni
vystupniho proudu ménice [21] [31].

DalSim typem sinusové pulsné sSitkové modulace je PS-SPWM (Phase Shifted - SPWM).
Tato pulsné $itkova modulace vyuZiva €asové (fazové) posunuté nosné signaly o Ghel &. Uhel
6 je dan vztahem:

21
R (1)

N—-1"
kde N udava pocet hladin viceurovriové topologie. Amplituda nosnych signall je shodna
s amplitudou modulaéniho signalu. Pocet nosnych signdlt je dan poctem komplementarnich
dvojic v dané topologii. Koincidence modulaéniho signdlu s pfislusSnym nosnym signalem
generuje logicky signal, kterym je ovladana pravé jedna komplementdarni dvojice.

Princip modulace PS-SPWM je patrny z obrazku Obr. 2.15, ktery uvadi zmifovanou
modulaci pro tfidroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory (3L-FLC), ktery obsahuje pravé
dvé komplementarni dvojice T1, T4 a T1/, T4".

Vyhodou modulace PS-SPWM je zajisténi rovnomérného rozloZeni spinacich ztrat mezi
vSechny prvky ménice. Dalsi vyhodou je vlastnost pfirozeného balancovani kondenzator(
vstupniho filtru pfi dodrzeni urcitych podminek, kterym se vénuji prace [19], [20].
Nevyhodou PS-SPWM je vyssi harmonické zkresleni vystupniho napéti ve srovnani napf. s
PD-SPWM a jejimi derivaty [17].

Igl Modulaéni a pilové signaly modulaéni techniky PS - SPWM pro 3L - FLC
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Obr. 2.15 Princip modulace PS-SPWM pfi fizeni topologie 3L-FLC
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2.3.2 Modulace s prostorovym vektorem (SVM)

Pulsné Sitkovd modulace s prostorovym vektorem SVM (Space Vector Modulation)
definuje spinaci kombinace na zakladé poZadovaného prostorového vektoru, ktery je pro
harmonicky tfifazovy prabéh definovan vztahem:

ﬁ’Z = § (uZA + duZB + dzch), (2)

kde, velic¢iny uZA, uZB, uZC jsou okamzité hodnoty napéti ve fazich ABC a parametr a =

.2TC

e’ je operator natoceni. Vztah pro prostorovy vektor plati i pro neharmonické tfifazové
prabéhy s tim rozdilem, Ze pfibyde netociva (nulova) slozka [8].

Do moduldatoru SVM 1z nadfazeného fizeni vstupuje velikost a uUhel natoceni
poZadovaného prostorového vektoru. Na zakladé téchto dvou parametrl lze poZadovany
(referencni) prostorovy vektor promitnout do komplexni roviny. Jednotlivé spinaci
kombinace ménice Ize v komplexni roviné zndzornit tzv. aktivnimi napétovymi vektory,
jejichz koncové body tvofi $estithelnik. Sestiihelnik rozdéluje komplexni rovinu do $esti
sektord, kde kazdy sektor je dale rozdélen do nékolika trojuhelnikovych oblasti. S rostoucim
poctem hladin vicedroviiového ménice roste i pocet trojuhelnikovych oblasti v jednotlivych
sektorech. Pro dvouuroviiovy ménic¢ je sektor tvoren jednim trojuhelnikem. V pfipadé
tfilroviiové topologie sektor obsahuje Ctyti trojuhelniky. Podle polohy koncového bodu
referenéniho prostorového vektoru je vybran pfislusny trojuhelnik, jehoz vrcholy definuji
spinaci kombinace ménice, kterymi bude referencni prostorovy vektor vytvoren. Ddle je
nutné spocitat dobu aplikace vybranych aktivnich vektori ménice. Na obrdazku Obr. 2.16 je
graficky znazornén princip aproximace referencniho prostorového vektoru pro tfiliroviiovou
topologii. Detailné se pulsné Sirkové modulaci s prostorovym vektorem vénuje literatura [8].

Im

\Y
V2 Vi
Uref
Re V3
T2 T1| T3 t
T

/

Ttitroviiova topologie Dvoutroviova topologie

Obr. 2.16 Grafické vyjadfeni modulace s prostorovym vektorem

Z grafického vyjadreni modulace s prostorovym vektorem je zifejmé, Ze s rostoucim
po¢tem hladin vicelUrovrové topologie pfribyvaji spinaci kombinace, které vytvari dalsi
Sestituhelniky. V diagramu spinacich kombinaci pro vicedroviiové ménice lze Sestiuhelniky
rozdélit na vnéjsi a vnitfni. Vnéjsi Sestiihelnik reprezentuje vidy maximalni vystupni
napétové hladiny, které lze vytvofit pouze jednou spinaci kombinaci ménic¢e. Naopak vrcholy
vhitfnich Sestithelnikl a nulovy vektor, lze vytvofrit vice spinacimi kombinacemi. Tyto
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redundantni spinaci kombinace Ize vyuZit pro balancovani kondenzatord vstupniho filtru
ménice.

2.3.3 Prediktivni Fizeni

Zakladem prediktivniho fizeni je matematicky model, ktery popisuje regulovany systém.
V kazdé periodé jsou vzorkovany mérené veliciny, které vstupuji do matematického modelu.
Ukolem prediktivniho fizeni je predpovédét vliv akéniho zasahu na chovani systému v blizké
budoucnosti. Na zakladé predikce chovani systému je na dobu nasledujici periody aplikovan
optimalni akéni zasah, kterym se systém pfriblizi co nejblize poZzadovanému stavu.

Obecné Ize metody prediktivniho fizeni zalozené na matematickém modelu rozdélit na
prediktivni fizeni s kone¢nou mnoZinou akénich zasahld (FCS-MPC) a spojitou mnoZinou
akénich zasah.

Prediktivni Fizeni zaloZzené na
matematickém modelu

|
| !

Prediktivni Fizeni s kone¢nou Prediktivni fizeni se spojitou
mnozinou akénich zisahu mnoZinou akénich zasahu

- Nevyzaduje modulator
- VyZzaduje modulator
- Proménna spinaci frekvence
- Fixni spinaci frekvence
- Online optimalizace
- Vyisi vypocetni narocnost
- Niz8i vypotemi naro¢nost (N=1)

Obr. 2.17 Rozdéleni prediktivniho fizeni zaloZzeného na prediktivhim modelu [35]

Pomoci prediktivniho fizeni lze dosahnout lepsi dynamiky a stability regulace oproti
zpétnovazebnim regulatorlim. Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na hardware
mikroprocesorového regulatoru, ktery musi zajistit dostatecny vypocetni vykon. Pro regulaci
vykonovych ménicl je vhodna metoda prediktivniho fizeni s koneénym poctem akcnich
zasahl, jelikoz pracuje pfimo s redlnymi spinacimi kombinacemi pfislusné topologie
vykonového ménice. To vede na jednodussi vypocet algoritmu prediktivniho fizeni, ¢imz
klesaji pozadavky na vypocetni vykon mikroprocesorového regulatoru.

2.3.3.1 Prediktivni Fizeni s konecénym poctem akcnich zdasahi (FCS-MPC)

Prediktivni fizeni s kone¢nym poctem akcnich zasahl vybird nejvhodnéjsi spinaci
kombinaci ménice na zakladé minimalizace ztratové funkce. Ta je pocitana pro vSechny
spinaci kombinace. Ztratova funkce maze mit zpravidla linearni nebo kvadraticky charakter.
Ukolem FCS-MPC je najit minimum ztratové funkce, ¢imz je definovan optimalni akéni zasah
dle definovanych kritérii. Ztratova funkce mlze obsahovat vice kritérii, napt. kritérium na
pozadovany proud zatézi, minimalni spinaci frekvence, velikost napéti ve stejnosmérném
meziobvodu, a dalsi [28], [35].

Na obrdzku Obr. 2.18 je uveden vyvojovy diagram algoritmu prediktivniho tizeni s
koneénym pocétem akénich zasahu. Je zde uvaZovana jednokrokovd predikce, kterd je v
matematickych modelech prvniho fadu zpravidla dostacujici. Algoritmus FCS-MPC zadina
mérenim fyzikalnich veliéin, které jsou nezbytné pro vypocet matematického modelu. V
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dalsim kroku je provedena priprava spinacich kombinaci ménice. V tomto kroku je sestaven
vektor vSech spinacich kombinaci a jim pfislusnych vystupnich hladin napéti. Vektor je
indexovan tak, aby pfi kazdé iteraci algoritmu byla vybrana ndsledujici spinaci kombinace.
Nasleduje vypocet prediktivniho modelu, ¢im je odhadnuta reakce systému na pfislusnou
spinaci kombinaci. Vystupy z prediktivniho modelu jsou zavedeny do ztratové funkce.
Nasleduje vypocet ztratové funkce. Pokud vyjde vyslednd hodnota ztratové funkce mensi nez
v predchozim pfipadé, dojde k uloZeni aktudlni spinaci kombinace a hodnoty ztratové
funkce. Nasleduje logicky blok, ktery zajistuje tolik iteraci algoritmu, kolik je spinacich
kombinaci. Pokud byly provéreny vsechny spinaci kombinace, dojde k nastaveni takové
spinaci kombinace, pro kterou vysla nejmensi hodnota ztratové funkce. Tento algoritmus se
opakuje kazdou periodu fidiciho algoritmu.

N
[ Méfeni nezbytnych

fyzikalnich veliéin

s g
Pfiprava spinacich

kombinaci méniée
" S

}

s N
Vypoéet prediktivniho

modelu

!

s : N
Dosazeni a vypoéet

ztratové funkce J

NE

J<J min

Pritad® T mm =J

oz prislusnou
spinaci kombinaci

Probéhl

vypocel pro

viechny spinaci
kombinace”

Apliky; uloZenou
spinact kombmaci

Obr. 2.18 Vyvojovy diagram algoritmu FCS-MPC
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3 Cile prace

Ze soucasného stavu poznani vyplyvaji tyto cile:

e \Vybrat vhodny koncept FKZ a topologii vykonového polovodi¢ového ménice pro
jeho realizace.

e Navrhnout vhodnou metodu fizeni ménice FKZ véetné analyzy stavu sité.

e Navrhnout simulaéni model zatizeni a ovérit funkénost navrzenych algoritm.

e Navrhnout a realizovat vykonovy ménic pro sestaveni laboratorniho prototypu
filtracné kompenzacniho zafizeni.

e Navrhnout vhodny fidici systém pro fizeni FKZ s dostatecnym poctem periferii a
dostatecnym vypocetnim vykonem pro implementaci navrzenych algoritmu.

e Ovérit spravnou funkci navrzeného FKZ na laboratornim prototypu a zhodnotit
dosazené parametry zejména z pohledu kvality elektrické energie ve vybranych

ustalenych i pfechodovych jevech.

4 Vybér vhodné topologie ménice pro FKZ

Z reSerSe provedené v kapitole 2.2 Topologie viceuroviiovych ménicl vychazi jako
perspektivni topologie pro vykonovy ménic filtracné kompenzacniho zafizeni viceldrovriova
topologie Neutral point piloted (NPP) a modularni ménic s kaskddnimi H-m{stky (CHB). V
této kapitole budou detailné rozebrany topologie NPP a CHB. Na zdkladé rozboru, bude
vybrana nejvhodnéjsi topologie vicelroviového ménice pro filtraéné kompenzacni zafizeni.

4.1 Topologie Neutral Point Piloted (NPP)

Jedna faze tfidroviiové topologie 3L-NPP je znazornéna na obrazku Obr. 4.1. Kladnou
hladinu Ud/2 fazového napéti ménice Ize realizovat sepnutim prvka T1, T2. Sepnutim prvki
T3, T4 lze ziskat zdpornou hladinu —Ud/2. Tranzistory v horni a spodni vétvi nesmi byt
sepnuty soucasnég, jinak by doslo ke zkratu vstupni kondenzatorové baterie. Nulové napéti je
k vystupu pfipojovano pomoci obousmérného spinace.
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Obr. 4.1 Tfidroviova topologie ménice Neutral Point Piloted (3L-NPP)

Obousmeérny spinac Ize realizovat nékolika zpUsoby. Zakladni vlastnosti obousmérného
spinace je schopnost vést proud obéma sméry a zaroven ve vypnutém stavu musi byt
schopny blokovat dostatec¢né napéti v obou polaritdch. Koncepce vétSinou vychazi bud z
antisériového spojeni IGBT tranzistord a jejich zpétnych diod nebo z antiparalelniho spojeni
zpétné blokujicich tranzistor(l (RB-IGBT). Mozné zpusoby realizace obousmérného spinace
jsou zndzornény na Obr. 4.2. [13]

' Uce >”- r J |—

(a) (b) (c) (d) (e)

Obr. 4.2 ZpUsoby realizace obousmérného spinace

Na obrdzku Obr. 4.2 (a) je zndzornéna varianta obousmérného spinace, ktery je tvoren
diodovym mustkem, ke kterému je paralelné pfipojen IGBT tranzistor. Diodovym mustkem je
zajisténo, ze napéti UCE je vZdy kladné. Sepnutim tranzistoru je umoznén prichod proudu.
Pokud je tranzistor vypnuty, proud nemuUze téct a obousmérny spinac je v blokovacim
rezimu. V tomto stavu jsou vidy dvé diody na jedné diagonale mustku polarizované
propustné a dvé diody na druhé diagonale mustku jsou polarizovany zavérné. Polarizace diod
zalezi na orientaci napéti, které je na svorkach obousmérného spinace. Vypnuty tranzistor
blokuje celé napéti, které je na svorkdch obousmérného spinace. Nevyhodou této varianty
jsou vysoké vodivostni ztraty, jelikoZ v sepnutém stavu prochazi proud vzdy dvéma diodami a
tranzistorem.

Obousmeérny spinac¢ na Obr. 4.2 (b) je tvoren antisériovym spojenim IGBT tranzistorl a
jejich zpétnych diod. Zde se jedna o zapojeni se spole¢nym kolektorem. Jelikoz v sepnutém
stavu prochazi proud pouze dvéma prvky obousmérného spinace, jsou zde nizsi vodivostni
ztraty ve srovndni s predchozi variantou. Tato verze obousmérného spinafe vyzZaduje
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emitor prislusného tranzistoru , proto jsou zde nutné dva galvanicky oddélené napdjeci
zdroje.

Varianta obousmérného spinace na Obr. 4.2 (c) je tvorena opét antisériovym spojenim
tranzistort a zpétnych diod. V tomto pripadé se jedna o zapojeni se spolecnym emitorem.
Pro tento obousmérny spina¢ vychdzi jednodusi budici obvody, protoze zde staci pouze
jeden galvanicky oddéleny napajeci zdroj pro budi¢e obou tranzistor(. Vodivostni ztraty jsou
zde stejné jako v pfedchozim pripadé. U této varianty obousmérného spinace lze v nékterych
ptipadech zajistit mékké spinani tranzistor. BEhem mékkého spinani prisluSného tranzistoru
probiha komutace na zpétné diodé neaktivniho tranzistoru, na které vznikaji pouze vypinaci
ztraty zpuUsobené zavérnym ndbojem QRR. Timto je mozné snizit spinaci ztraty
obousmérného spinace. [14]

Varianta na Obr. 4.2 (d) vyuziva antiparalelni spojeni klasickych IGBT tranzistor(i, ke
kterym jsou sériové pfipojené diody. Toto zapojeni tvofi diskrétni zpétné blokujici tranzistor,
ktery se v této podobé béiné oznacuje jako “IGBT+FWD”. Tato varianta obousmérného
spinace ma vyssi vodivostni ztraty, jelikoz pti aktivovaném obousmérném spinaci prochazi
proud vidy dvéma P-N prechody.

Posledni varianta obousmérného spinafe je znazornéna Obr. 4.2 (e). Jedna se o
antiparalelni spojeni dvou zpétné blokujicich tranzistor(i RB-IGBT. Tyto tranzistory diky své
struktufe umoznuji blokovat zdporné napéti i bez diskrétni FWD diody. Pouzitim tranzistor(
RB-IGBT se zredukuje pocet potfebnych prvk( pro realizaci antiparalelniho obousmérného
spinace. To vede ke snizZeni vodivostnich ztrat a zvySeni Gcinnosti, jelikoZ proud prochazi vidy
pouze jednim P-N pfechodem. [15]

Princip spinani tfidroviiového ménice 3L-NPP je naznacen v tabulce Tab. Il. Pro vytvoreni
kladné vystupni hladiny napéti o velikosti Ud/2 jsou posilany zapinaci impulzy na tranzistory
T1, T2 a T5. Pro realizaci zaporné vystupni hladiny -Ud/2 jsou posilany zapinaci impulzy na
tranzistory T3, T4 a T6. Proud se podle své orientace uzavira bud pres tranzistory, nebo pres
zpétné diody. BEhem generovani zapinacich impulz( pro tranzistory T1 a T2 jsou generovany
zapinaci impulzy i pro tranzistor T5 obousmérného spinace, a to z dlvodu pripravy
tranzistoru T5 na mékké sepnuti v nasledujicim taktu. Ze stejného dlvodu se generuji
zapinaci impulzy i pro tranzistor T6 spolecné se zapinacimi impulzy pro spodni vétev ménice.

V ptipadé pfipojovani nulového napéti k zatézi se vidy posilaji zapinaci impulzy na oba
tranzistory T5 a T6 obousmérného spinace. Podle orientace proudu zatéze se proud

obousmérnym spinac¢em uzavirad bud’ pres tranzistor T5 a diodu V6, nebo pres tranzistor T6 a
diodu V5.

Tab. Il Princip spindni tritrovnové topologie 3L-NPP

U U
Fazové napéti ménice un Td 0 — 7'1
Zapinaci signdl na: T1,T2,T5 T5, T6 T3, T4, T6
Proud Je-liizi>0 T1, T2 T5, V6 V3, V4
vedou Je-liin<0 V1, V2 T6, V5 T3, T4
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Pokud je dodrzena distribuce zapinacich impulzi podle tabulky Tab. Il, dochazi k
mékkému spinani tranzistoru T5 béhem stfidani hladin vystupniho napéti Ud/2 a O pfi kladné
orientovaném proudu zatéze IZ. BEhem hladiny Ud/2 obousmérnym spinaéem netece zadny
proud. Tranzistor T5 je zkratovan diodou V5, tudiz je na ném nulové napéti a celé napéti
Ud/2 blokuje dioda V6, ktera je polarizovana zavérné. Po celou dobu taktu Ud/2 jsou na
tranzistor T5 posilany zapinaci impulzy. V okamziku prechodu na hladinu 0 se prerusi posilani
zapinacich impulzl pro tranzistory T1 a T2. Tyto tranzistory se zaviraji. Indukénost zatéze L
otoci orientaci svého napéti, aby udrzela prochazejici proud. Dioda V6 je v tento okamzik
polarizovdna propustné a proud zacina byt veden pres tranzistor T5 a diodu V6. Proud je
tedy veden pres obousmérny spina¢ a na vystupu méniée je nulovd hladina napéti. V
okamziku, kdy je obnovena distribuce zapinacich impulz( na tranzistory T1 a T2, dojde k
pripojeni napéti Ud/2 k zatézi, ¢imz je dioda V6 polarizovana zavérné. Dioda V6 se zavre,
¢imz prerusi proud obousmérnym spinacem. Proud z3tézi se uzavird opét pres tranzistory T1
a T2. V tomto pracovnim rezimu se tranzistor T5 nijak nepodili na zapnuti ani na vypnuti
obousmérného spinace. Proud tranzistorem T5 narUsta pri nulovém napéti, tudiz na
tranzistoru T5 nejsou zadné spinaci ztraty. Obousmeérny spinac se v tomto pracovnim rezimu
otevira a zavird pouze diodou V6. Oba takty zmifiovaného pracovniho rezimu jsou naznaceny
na Obr. 4.3 ana Obr. 4.4.

— U "‘j sl &
— T — y r’
. ’K?‘ L ] 2 S N
P 4 P
Obr. 4.3 Spinaci kombinace pro Obr. 4.4 Spinaci kombinace pro
hladinu Ud/2 pfi kladném proudu 1Z hladinu 0OV pfi kladném proudu 1Z

Stejnym zplUsobem dochdzi k mékkému spinani tranzistoru T6 béhem stfidani zaporné
napétové hladiny -Ud/2 a nulové hladiny pfi zaporné orientovaném proudu zatéze 1Z. V
tomto pracovnim reZimu jsou posildny zapinaci impulzy na tranzistor T6 spole¢né se
zapinacimi impulzy pro tranzistory T3 a T4 jak je uvedeno v tabulce Tab. II.

V ostatnich pracovnich rezimech k mékkému spindni prvkl obousmérného spinace
nedochazi. V téchto pracovnich reZimech je energie prenasena ze zatéie do zdroje. Tok
energie je fizen aktivnimi prvky obousmérného spinace, které ho zapinaji a vypinaji. Pokud je
obousmérny spinac aktivovan, te¢e pfes jeho prvky proud zatéZze a na vystupu je nulové
napéti. Zatéz je pfri této hladiné zkratovdna. V okamziku vypnuti obousmérného spinace,
pomoci tranzistoru T5 nebo T6, se proud uzavird pres zpétné diody V1, V2 nebo V3, V4 na
zakladé své orientace. Ve vypnutém stavu, vzdy jeden prvek obousmérného spinace blokuje
celé napéti Ud/2. Jednotlivé pracovni rezimy a mékké spinani topologie Neutral point piloted
jsou shrnuty v tabulce Tab. IIl.
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Tab. Il Pracovni rezimy triuroviového ménice 3L-NPP

Striddni vystupnich hladin napéti . 3 K mékkému spindni dochdzi u
R Orientace proudu it
(pracovni reZzim) prvku
U
RN iy >0 Ts
2
U, , (.
> o0 i, <0 nedochazi
Ug . -
-5 <0 i,>0 nedochazi
U
- 7‘1 -0 iy <0 T,

Mékké spinani prvkl obousmérného spinace bylo ovéreno simulacemi. Na Obr. 4.5 a
Obr. 4.6 jsou zndzornény prabéhy napéti, proudu a ztrat na tranzistoru T5 obousmérného
spinace. ZatéZ je typu RL. Mrtvé cCasy jsou vloZzené mezi spinani prvkd obousmérného spinace
a spinani prvkl v horni nebo spodni vétvi. Na obrazku Obr. 4.5 je naznaceno fizeni ménice
3L-NPP bez vyuziti mékkého spinani. Je zde vidét, Ze napéti na zatézi ma kratké zaporné
Spicky. Tyto Spicky jsou zplUsobené tim, Ze proud do zatéze béhem mrtvého ¢asu nesmi byt
prerusen, tudiz je veden diodami V3 a V4. Tyto diody pfipoji k zatézi po dobu mrtvého ¢asu
napéti -Ud/2. Po uplynuti mrtvého c¢asu sepne obousmérny spinac, ktery pfipoji k zatézi
nulové napéti. V pfipadé fizeni bez vyuziti mékkého spinani je z prlbéha vidét, Ze na
tranzistoru T5 jsou zapinaci a vypinaci ztraty. Na diodé V6 nejsou zddné vypinaci ztraty.
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Obr. 4.5 Rizeni topologie 3L-NPP bez vyuziti mékkého spinani T5

Na obrazku Obr. 4.6 jsou znazornéné prlbéhy pfi fizeni méni¢e 3L-NPP, které vyuziva
mékké spinani. Zde je vidét, Ze na tranzistoru T5 nejsou Zzadné spinaci ztraty. Naopak na
diodé V6 jsou vypinaci ztraty, které jsou zplsobené zdvérnym ndbojem. Stfedni hodnota
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spinacich ztrat na diodé V6 je znatelné nizsi neZ stfedni hodnota spinacich ztrat na
tranzistoru T5 pfi fizeni bez mékkého spinani.
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Obr. 4.6 Rizeni topologie 3L-NPP s vyuzitim mékkého spinani T5

Topologii Neutral point piloted lze realizovat pouze jako tfidroviiovou. Svymi
vlastnostmi konkuruje klasickym tfidroviiovym topologiim, jako jsou 3L-NPC, 3L-ANPC
pfipadné 3L-FLC. V pfipadé potreby dosazZeni vyssiho blokovaciho napéti je u topologie 3L-
NPP nutné fadit prvky sériové nejen v horni a spodni vétvi, ale i u obousmérného spinace. To
vede na komplikace spojené se sériovym fazeni IGBT tranzistor(. DalSim zplsobem, jak
dostahnout vyssiho blokovaciho napéti topologie Neutral point piloted, je kombinace s jinou
topologii vicedroviiovych ménicll, a tim ziskat hybridni topologii s vice vystupnimi hladinami
a vyssim blokovacim napétim.

4.2 Topologie Cascaded H-bridge (CHB)

Topologie s kaskdadnimi H-mUstky spadd do skupiny moduldrnich viceuroviovych
ménicl. Tato topologie v dneSni dobé nasla znacné uplatnéni predevsim v primyslovych
aplikacich, které pracuji s vysokym vstupnim napétim a vysokymi vykony. [8]

Schéma obecné varianty tfifazového ménice s kaskadnimi H-mustky je zndzornéno na

Obr. 4.7. Kazda faze obsahuje n kaskadné fazenych H-m0stkd, které jsou napajeny z
galvanicky oddélenych zdroj(, jejichz napéti je nepfimo umérné poctu bunék v kaskadé.
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Obr. 4.7 Obecné schéma moduldrniho ménice s kaskadnimi H-mastky [8]
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Pocet hladin vystupniho napéti je dan dvojndsobkem poctu bunék v kaskadé a nulovou
hladinou. Obecné tedy plati, Ze vystupni napéti md 2N + 1 hladin. Pro fizeni topologie
kaskadnich H-mustk( lze vyuZit techniky modulaci pro viceuroviiové ménice. S velkou
oblibou se u této topologie vyuzivd modulace PS-SPWM s fazové posunutymi pilovymi
signdly. Kazda burika vyuzZiva vlastni pilovy signal, ktery je fazové posunuty o Uhel ii/n, kde n
je pocet bunék v kaskadé. Diky presazenému fizeni ma vicelroviové vystupni napéti spinaci
frekvenci, ktera je dana soucinem spinaci frekvence H-mustku a poctem bunék v jedné fazi.

Dale je zde vhodné vyuzit pro kazdou buriku méni¢e dva modulacni signaly, které jsou
vUci sobé v protifazi. Prvky prvniho pllmuUstku jsou fizeny prvnim modula¢nim signdlem a
prvky druhého pllmuUstku jsou fizeny druhym (inverznim) modulaénim signadlem. Tim je
zajisténo stridani nulovych takt(l, které vede na rovhomérné rozlozeni vykonovych ztrat na
prvcich H-mUstku.

JelikoZ topologie H-mustku je shodna s topologii jednofazového napétového pulsniho
usmérniovace, existuje moznost napajet stejnosmérné meziobvody pfimo ze sité. Proto je
topologie CHB ¢im dal vice vyuzivana v aplikacich jako jsou statické kompenzatory, aktivni
filtry a sitové balancéry. V téchto aplikacich jsou kaskadni H-mUstky nejcastéji zapojeny do
hvézdy nebo do trojuhelniku, ¢imZz tvofi plovouci tfifazovy vicedroviiovy méni¢. Diky
kaskadnimu spojeni je blokovaci napéti celého méni¢e dano poctem bunék v kaskadé. Pri
vhodné zvoleném poctu bunék muize byt ménic pripojen primo do napajeci sité.

Topologie ménice s kaskadné fazenymi H-mustky je vhodnd pro vysokonapétové
aplikace. Dostateéné blokovaci napéti je dano poctem bunék v kaskadé. Viceuroviové
vystupni napéti zajistuje mensi zvinéni proudu, coz vede na priznivéjsi skladbu vyssich
harmonickych. Topologie CHB muze vyuzivat zalozni bunky, které pfi béZném provozu nejsou
aktivovany. Tyto zalozni burnky se aktivuji az v pripadé poruchy. Tim je dosazena vyssi
spolehlivost a snadna opravitelnost zafizeni, bez nutnosti vyfazeni z provozu.
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5 Filtracné kompenzacni zafizeni s kaskadnimi H-mustky

V této kapitole bude popsana topologie filtrané kompenzaéniho zafizeni, které je
pfipojeno k siti jako paralelni aktivni filtr. Dale zde bude odvozen matematicky popis
jednotlivych blokd filtrané kompenzacniho zafizeni.

5.1 Topologie filtracné kompenzacniho zarizeni

Topologie filtratné kompenzacniho zafizeni vychazi z trojuhelnikového spojeni tfi
meénica s kaskadnimi H-mUstky, jak je zndzornéno na Obr. 5.1. V kazdé vétvi trojuhelniku jsou
dva kaskadné fazené H-mUstky a indukénost. Kaskadné fazené H-mustky tvofi pétitroviiovy
ménic. Indukénosti v jednotlivych vétvich trojuhelniku omezuji okruhové proudy a navic
zajistuji, ze kazda vétev trojuhelniku se chova jako zdroj proudu. Cely ménic je k napajeci siti
pfipojen pres transformator, ktery je v modelu reprezentovan odporem RT a indukénosti LT.
Cilem filtracné kompenzacniho zafizeni je generovat kompenzacni proudy, které zlepsuji
kvalitu elektrické energie v napajeci siti.

Uyy
Y

W,
vy Uu.,(t) Y@ lzv(

load

CHB 3

Obr. 5.1 Topologie filtratné kompenzacniho zafizeni s trojuhelnikovym spojenim pétidroviiového ménice s kaskddnimi H-mustky
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5.2 Matematicky model filtracné kompenzacniho zarizeni

Na obrazku Obr. 5.2 je zndzornéno zjednoduSené schéma, které slouzi k odvozeni
matematického popisu filtracné kompenzacéniho zatizeni pfipojeného do napadjeci sité. Kvili
pfehlednosti je matematicky model rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni cast popisuje
matematické vyjadreni ménice pripojeného k napdjeci siti. Druhd ¢ast je zamérfena na
matematicky popis obecného H-mlstku, ze kterého se vychazi pfi popisu CHB topologie.
Posledni ¢ast matematického modelu popisuje pétidroviiovy ménic s kaskadnimi H-mUstky.
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Obr. 5.2 Zjednoduseni schéma filtracné kompenzacniho zafizeni

Pro jednotlivé smycky naznacené na obrdzku Obr. 5.2 Ize podle Il. Kirchhoffova zdkona
napsat rovnice:

. digy diy . digy

S1: uyye =Rrigye + Lr T Ly 'E"‘ Uchpiey = Rt " ikv(e) — Lt TS (3)
. digy di, . digw

S§2: wywey = Ry~ igvey +Lr- ar Lz 'E"‘ Uchp2t) — Rr " tgkw) — Lt I 4)
. digw(r) diz . digy

$3: uwyey = Rr - ixkw) + Lr- a Ly et Ucnpa) = Rr " ixury — Lt dr (5)

Pro kompenzacni proudy ikur), ikve), ikwy @ vnitfni proudy iz, iz, i3 v trojuhelniku plati
rovnice:
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tku(e) = 3@ ~ b (6)
Ixv(e) = L) — b2 (7)
tkw(e) = Laqr) ~ I3(o) (8)

Dale lze napsat, Ze soucet vSech kompenzacnich proud(, a tudiz i vSech vnitinich proudu
v trojuhelniku je rovny nule:

ikue) +ikvee) T lkwe) =0 (9)
L) + iz T iz =0 (10)

Dosazenim rovnic (6) - (10) do rovnic pro jednotlivé smycky (3) — (5) lze odvodit
diferencidlni rovnice:

diyey 3Ry . 1 N 1 U
dt - L1 + 3LT ll(t) L1 + 3LT uUV(t) L1 + 3LT CHB1(t) (11)
dize) 3Ry 1
dt L, +3Lp 2O I, 430, WOTL 3L, oo (12)
diz 3Ry 1
— .7 —_— . . U
dt L3 + 3LT l3(t) L3 + 3LT uWU(t) + L3 + 3LT CHB3(t) (13)

Pro fidici algoritmus potfebujeme rovnice (11) — (13) v diskrétnim tvaru. Postup

S, . di . , . .
diskretizace diferencialni rovnice % Eulerovo metodou je popsan rovnicemi (14) — (17).

i1[k+1] =l t+ 4iy (14)
Aiy 3Ry 1 L
AT ~ I, +3L, MK T 3L, tovik g Yensiikg (15)
_ 3Rp- AT AT AT
ST L R UL I T (16)
_ _ 3Ry AT AT AT
Uk+1] = U] + m li[r] — L. +3L, “Uyype) T m Uchpii (17)

Stejnym zplsobem lze prevést do diskrétni formy diferencidlni rovnice pro vsechny
vnitfni proudy v trojuhelniku iiq), iz, i3w). Tim je ziskan matematicky popis vyjadfujici vztahy
mezi méni¢em FKZ a napajeci siti.

_ _ 3-Rp-AT\ AT AT
Uk+1] = (1 - m) Uk — m "Uyylk] T m Ucupi[k] (18)
_ 3-Rp AT\ AT AT
Lok+1] = (1 - m) “lofk] — m “Uywik) t m UchB2[k] (29)
, 3-Rp-ATY\ AT AT
I3[k+1] = (1 - m) “l3[k] — m "Uwyrk) T m Uchp3[x] (20)
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5.2.1 Matematicky model obecného H-miistku

Jelikoz filtracné kompenzacni zafizeni vyuzZivd modularni ménic s topologii kaskadnich H-
mUstkd, je vhodné nejprve popsat chovani jedné buriky a to nasledné rozsifit. Schéma jedné
buriky modularniho ménice s CHB je naznaceno na Obr. 5.3.

lc @

i
S1 | S3 ]|<} 10

o]
— CDC \l’ UHB(t)

s4 | s2 |

It

Obr. 5.3 Schéma obecného H-mUstku

Pro vystupni napéti H-mUstku uxsy plati nize uvedend rovnice (21).
Upp (t) = X *Upc (t) » X = { 1,0,-1 } (21)

Vztah mezi proudem kondenzatoru icq) a vystupnim proudem H-mustku iz je definovdn
vztahem (22).

ey =X"1l1(e), x={10,-1} (22)

Proménna x reprezentuje spinaci kombinace H-mustku. Pro kladny vektor vystupniho
napéti H-mustku uws (1) je proménnd x rovna 1. Nulovy takt je reprezentovan hodnotou 0.
Zaporny vektor vystupniho napéti je reprezentovan hodnotou -1.

Tab. IV Tabulka spinacich kombinaci H-mustku

Spinaci kombinace H-miistku Proménnad x Velikost vystupni napéti Uus ()
S1,52 1 + Upc )
S$1,53
0 0
52,54
S3,54 -1 - Upc)

Nabijeni a vybijeni kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu je dano proudem icq), pro
ktery plati:

. dupc ()
icty = Cpc Tar (23)
Z rovnice definujici proud kondenzatorem lze vyjadfit derivaci napéti upc):

dupc ® ic ®)

(24)
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Eulerovo metodou lze rovnici (24) prevést na diskrétni tvar:

Upc [k+1] = Upc [k] T AUpc (25)
dupcry _le Aupe _ e AT
= _— A = —]
dt Coc AT ~Cpe | THpeT g,k (26)

Chovani stejnosmérného obvodu v zavislosti na spinaci kombinaci a orientaci proudu Ize
popsat rovnici:

AT
Upc [k+1] = Upc k] — X (g e [k])' (27)

kde proménna x opét udava pfrislusnou spinaci kombinaci. Znaménko minus je ddno
opacnou orientaci proudu ic) a napéti upcy na kondenzatoru.

5.2.2 Matematicky model ménice 5L-CHB
Schéma pétiuroviiového ménice s kaskadnimi H-mUstky je zndzornéno na Obr 5.4.

Sia n{} S JIJ} L,

Upc ap | = CDC_A

o

r— O

Sial S, llﬁ}
s KE s Kb

+
Upc s | = CDC_B \ 4

Sis ]|<1} ST lK]}

Obr. 5.4 Schéma pétiuroviiového ménice s kaskadnimi H-mUstky

Uches ®

Kaskadnim spojenim prochazi spoleény proud iy. Vystupni napéti kaskadni dvojice je
znaceno ucHs (1) a jeho velikost je dana spinaci kombinaci obou H-mUstkd a aktudlni velikosti
napéti na kondenzatorech upc a ), Uoc ).

Podle II. Kirchhoffova zakona lze odvodit napétovou rovnici, ktera definuje vystupni
napéti ucus 1) kaskadné spojenych H-mustka.

UcHB (t) = XA " Upcy(t) T XB " Upc B (t) (28)

Proménné xa a xg reprezentuji spinaci kombinace jednotlivych H-mastkd. Jelikoz
obéma H-mustky prochdzi stejny proud i(t), je mozné analyzu chovdni stejnosmérnych
obvodl rozdélit na dvé nezavislé ulohy. S vyuzitim rovnice (27), ktera byla odvozena pro
obecny H-mustek, lze napsat rovnice v diskrétnim tvaru, které popisuji chovani
stejnosmérnych meziobvod(i kaskadné fazenych H-m{stka.

AT
Upc A[k+1] = Upc_alk] — XA ° <C ) l[k]) (29)
DC_A
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AT
Upc B [k+1] — UpCc B[k] — XB ° Coc "Lk
DC_B

(30)

Vyvoj napéti ve stejnosmérnych meziobvodech H-mustku A a H-mustku B v zavislosti na
spinaci kombinaci a orientaci proudu iy je popsan v tabulce Tab. V.

Tab. V Vliv spinacich kombinaci a proudu na napéti ve stejnosmérnych meziobvodech kaskdadnich H-mdstki

Vystu{n’u Spm.act Proménna Spu?act Proménna | Orientace Chovdni Chovdni
napéti kombinace X kombinace X roudu U U
UcHs H-miistek A A H-maistek B 8 P beA be®
+ + Ubc_a Ubc_s
Uoc.a S1a;S2a 1 S18;S28 1 l — l —
Ubc s - 1 Ubc a 1 Ubc_s
+ 1l Ubc_a Ubc B
Ubc a Si1a;S2a 1 S18;S38 0
- 1 Ubc a Ubc B
+ Ubc A 1l Ubc s
Ubc B Sia;S3A 0 S18;S28 1
- Ubc A 1 Ubc s
+ Ubc A Ubc B
0 Si1a;Ssa 0 S18;S38 0
- Ubc A Ubc B
+ 1 Ubc_a Ubc B
-Ubc A S3a;S4n -1 S18;S38 0
- |l Ubc a Ubc B
+ Ubc A 1 Ubc s
- Ubc s Sia;S3A 0 S3p; S48 -1
- Ubc A |l Ubc B
- + Ubc a Ubc B
(Uoc Ss.a; Saa -1 Ss8; S4B -1  Soc. [ Zoc.
+ Upc s) - | Uoc A | Upc B
- + Ubc a Ubc B
Uoc 4 Si1a;S2a 1 S3B; S4B -1 l — ! —
Ubc 8 - 1 Ubc a |l Ubc B
U + + Ubc a |l Ubc B
peA S3.a;San -1 S18;S28 1 !
Ubc s - | Ubc.a 1 Ubc_s

Ve vySe uvedené tabulce nejsou zahrnuty redundantni nulové vektory jednotlivych H-
mustkd, které se pouzivaji pro lepsi rozdéleni vykonovych ztrat. Jako nulovy takt H-mUstku je
vzdy brana spinaci kombinace Sy; Ss.

6 Ridici algoritmus FKZ s kaskadnimi H-mustky

V této kapitole bude popsan navrieny algoritmus pro fizeni filtraéné kompenzaéniho
zafizeni s kaskadné fazenymi H-mUstky. Ridici algoritmus lze rozdélit na dvé &asti. Prvni ¢ast
algoritmu se zabyva analyzou sité. Vysledkem analyzy jsou poZzadované kompenzacni proudy,
které musi FKZ generovat do napajeci sité. Druhou ¢&asti Fidiciho algoritmu je prediktivni
reguldtor FCS-MPC, ktery zajistuje regulaci vystupniho proudu a balancovani napéti na
kondenzatorech stejnosmérnych meziobvod( jednotlivych bunék ménice.

6.1 Analyza sité

Elektrické obvody lze analyzovat bud v ¢asové, nebo frekvencni oblasti. Obvody, kde
jsou veli¢iny v ustdleném stavu, nebo je jejich vyvoj velmi pomaly, je vhodné fesit ve
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frekvencni oblasti. Obvody, ve kterych dochazi k dynamickym zménam a prechodovym
déjam, je naopak nutné resit v asové oblasti.

Cilem analyzy sité je definovat vykony, které se v siti nachazi. Pfipojenim nelinedrnich
zatézi dochazi k deformaci odebiraného proudu. JelikoZ v napajeci siti dochazi k dynamickym
zménam, je nutné analyzu fesit v Casové oblasti. Z tohoto pohledu Ize na zatizenou sit
nahlizet jako na tfifazovy dynamicky systém s neustalymi zménami. Existuje nékolik metod,
jak urcit jednotlivé vykony v siti. Jednotlivé metody Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
metod vyuZiva pro analyzu sité diskrétni Fourierovu transformaci (DFT), pomoci které lze
analyzovat spektrum harmonickych slozek méreného signalu. Existuje nékolik variant
algoritmu pro vypocet diskrétni Fourierovi transformace. Z hlediska vypocetni naro¢nosti se
jako nejefektivnéjsi varianta jevi Sliding DFT [22]. Metody analyzujici tfifazovou sit, pomoci
diskrétni Fourierovi transformace, se jevi vypocetné relativné naroéné.

Druha skupina metod je zaloZena na vypoctu okamzitych vykon( v napdjeci siti v ¢asové
oblasti. Nejznaméjsi metody jsou tzv. PQ teorie a ABC teorie. PQ teorie reprezentuje
okamzity vykon jako vektor, ktery rotuje v soufadném ortogonalnim systému a, B, O.
Zminovana ABC teorie pocitda kompenzacni proudy pfimo z mérenych proudu sité bez vyuZziti
transformace [16].

6.1.1 PQ teorie

Hlavnim ukolem PQ teorie je definovat vykony v tfifazové siti v pfipadé nesinusovych
veli¢in. Metoda vyuzivad transformaci Clarkové, kterd prevadi okamzité hodnoty napéti a
proudll do prostoru vzajemné kolmych os. Tim ziskdvame vektory napéti a proud(, které
rotuji zpravidla v souradného systému a, B, 0. Tyto vektory maji pti¢nou, podélnou a nulovou
(netoCivou) slozku. Z vektorll se dale pocita komplexni vykon, kde jeho redlnd Ccast
reprezentuje Cinny vykon a imaginarni ¢ast reprezentuje jalovy vykon. Blokové schéma
algoritmu PQ teorie je naznaceno na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Blokové schéma PQ teorie

JelikoZ topologie filtratné kompenzacniho zatizeni vyuziva zapojeni bez nulového vodice
je mozné resit transformaci Clarkové bez nulové slozky. Pro zachovani invariance vykonu

byla zvolena transformacni konstanta K =\E. Transformace Clarkové je ddna rovnicemi (31),
izy

| lzv (31)
lzw

5- f I ;o H

Aplikaci transformace Clarkové je ziskan vektor napéti (33) a vektor proudu (34), které

(32).

I_l
Nlﬂ
NIH

rotuji v souradném systému a, B.
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uU=1uq,+jug (33)
L=1lg +]jip (34)

Okamzity komplexni vykon je dan soucinem vektoru napéti a komplexné sdruzeného
vektoru proudu.

S = ‘L=l (ua +]U,ﬁ) (la ]lﬁ) (uala + uﬁlﬁ) +] (uﬁla uaiﬁ)
p q

(35)

Vynasobenim redlnych sloZek vektoru napéti a proudu je ziskan ¢inny vykon. Naopak
vynasobenim kolmych sloZek (imaginarnich a redlnych) napéti a proudu je ziskan jalovy

o=l 2 [E] (36)

Redlna slozka p komplexniho vykonu znadi pfendsenou energii mezi dvéma systémy.
Imaginarni slozka g komplexniho vykonu reprezentuje jalovou energii, kterd je do sité
generovana nelinedrnimi zatéZzemi nebo zatéZzemi s induktivnim pripadné kapacitnim
charakterem.

Cilem filtracné kompenzacniho zafizeni je kompenzovat jalovou energii v siti, proto
vypocet kompenzacnich proudl vychdzi z pozadavku na zdpornou imaginarni cast
vypocteného komplexniho vykonu.

q=—q (37)

Redlna slozka komplexniho vykonu znadi prendsenou energii mezi dvéma systémy.
JelikoZ topologie filtratné kompenzacniho zafizeni je plovouci, musi byt stejnosmérné
obvody jednotlivych H-muUstk( napajeny ze sité. Proto je do struktury PQ teorie pridan Pl
regulator, ktery definuje poZzadovanou ¢innou energii pioss, kterd musi byt ze sité dodana do
stejnosmérnych meziobvodU jednotlivych H-mUstk(. PoZzadovana ¢inna slozka komplexniho
vykonu je potom déna vztahem (38). Slozka ps:ie reprezentuje deformacni vykon, ktery je
zpUsoben vyssimi harmonickymi sitového proudu. JelikoZ cilem FKZ je zajistit, aby odebirany
proud ze sité byl idedlné sinusovy, je slozka pstia zavedena se zapornym znaménkem do
pozadovaného c¢inného vykonu, ze kterého jsou pocitdny kompenzacni proudy.

D" = Dioss — Pstiid (38)

Pfi analyze redlné sité pomoci PQ teorie bude nutné z vypocteného ¢inného a jalového
vykonu odfiltrovat vyssi harmonické tak, aby byla omezena Sitka pasma pozadovaného
proudu s ohledem na pouzitou spinaci frekvenci v asynchronni PWM, kterd meénic fidi-.
Ve zjednoduSeném simulaénim modelu jsou vySe zminéné horni zadrZze zanedbany.

Z pozadovaného cinného a jalového vykonu je déle vypocten poZadovany vektor
proudu, ktery rotuje v soufadném systému a, B.

il L @
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Vektor pozadovaného proudu (39) je nasledné preveden na pozadované proudy pomoci
inverzni transformace Clarkové (40).

1 0
iy ;|1 V3 iy
ik | = 3’ 2 2 'lia*l (40)
b’ IENIE] Bt

2 2

Timto dostavame pozadované kompenzacéni proudy. Pomoci rovnic (41) — (43) jsou
pozadované kompenzacéni proudy prepocteny na pozadované vnitfni
proudy trojuhelnikového zapojeni ménice, které vstupuji do reguldtoru FCS-MPC jako
referen¢ni hodnoty.

. ok 1 . * . *

h =3¢ (kv —iku’) (41)
* 1 . * . *

p = 3 (ikw™ — ikv’) (42)
* 1 . * . *

I3 = 3 (k™ — ikw) (43)

6.2 Regulator FCS-MPC

Regulator FCS-MPC vyuzivda matematicky model systému pro predikci jeho chovani.
Predikované hodnoty stavovych veli¢in pro budouci ¢asovy okamzik [k+1] jsou dale vyuzity
pro vypocet ztratové funkce. Cilem reguldtoru FCS-MPC je najit minimum ztratové funkce, a
tim definovat nejvhodnéjsi spinaci kombinaci ménice, ktera vede k optimalnimu regula¢nimu
zasahu.

6.2.1 Model prediktivniho fizeni

Model prediktivniho fizeni vychazi z rovnic, které byly dovozeny v kapitole 5.2. Rovnice
popisujici vztahy mezi filtratné kompenzacnim zafizenim a napajeci siti v diskrétnim tvaru
jsou

) _ (4 3Ry - AT AT AT U
Ulk+1] = ( - m) Ufk] — L.+ 3Ly Uyylk) + Ly + 3Ly = cHBLlkD (44)
) _(1 3-Rp AT\ AT AT U
L[k+1] = ( - —L2 n 3LT) La[k] — m Uywik] T m CHB2[k] (45)
) _(1 3-Rp-AT\ . AT AT U
3[k+1] = ( - —L3 + 3L, ) l3[k] — m Uwylk] + L3+—3LT CHB3[k]- (46)

Vnitini proudy v trojuhelniku iz ), iz kg, i3 k7 @ sdruzena napéti sité€ uuv kg, Uvw [k, Uwu K]
vstupuji do rovnic jako zmérené hodnoty v ¢asovém okamziku [k]. Vystupni napéti kaskadné
spojenych H-mustkU ucuHs1 k), UcHgz [k], UcHs3 [k] je dano spinaci kombinaci a aktualni hodnotou
napéti stejnosmérnych obvod( v ¢asovém okamziku [k].
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UcHB1 [k] = X14 " Upc1_A[k] T X18 " UDC1.B [k] (47)
UcHB2 [k] = X24 " Upc2_a[k] T X2B " Upc2.B [K] (48)
UcHB3 [k] = X34 " Upc3_A[k] T X3B * UDC3_B [K] (49)
Dosazenim rovnic pro vystupni napéti kaskadnich H-mUstk( (47) — (49) do rovnic pro

vnitfni proudy v trojuhelniku (44) — (46) dostdvame rovnice (50) — (52), které tvofi prvni
polovinu modelu prediktivniho fizeni.

. 3Ry ATy . AT AT
Uk+1] = (1 - m) Tl — L. +3L, “Uyyk] T m (X1A *Upciak] T X1B " Upcis [k]) (50)
. 3Ry AT\ . AT AT
L(k+1] = (1 - m) “lofk] — m “Uywik) T m (sz “Upcz_afk] T X2B " Upcz_B [k]) (51)
) 3-Rp - AT\ . AT AT
B3[k+1] = (1 - m) “l3[k] — m “Uwylk) T m ) (X3A "Upcz_a(k] T X3 " Upcs.p [k,]) (52)

Druhd polovina modelu prediktivniho fizeni popisuje chovani napéti na kondenzatorech
stejnosmérnych obvodl. Zobecnéné rovnice pro jednotlivé buriky 5L-CHB topologie jsou
uvedeny nize. Index n = 1, 2, 3 znadi Cislo prislusné vétve trojahelniku.

AT

Upcn_aAk+1] = Upc1 Ak] — Xna ° (Cna . “ln [k]) (53)
AT

Upcn B [k+1] = UDC1.B [k] — XnB ° <CDC1 . “ln [k]) (54)

6.2.2 Ztrdtova funkce

Ztratova funkce regulatoru FCS-MPC obecné vyjadfuje pozadavky na fizeni. Do ztratové
funkce vstupuji predikované a referenc¢ni hodnoty. Rozdil referencnich a predikovanych
hodnot definuje regulaéni odchylku. V pfipadé reguldtoru FCS-MPC pro filtraéné
kompenzacniho zafizeni s CHB ménic¢em byl zvolen kvadraticky tvar ztratové funkce. Ztratové
funkce regulujici veli¢iny v jednotlivych vétvich trojuhelniku vyjadtuji rovnice (55) — (57).

. . . 2 . 2
argmin/; = (iy ref — b per1]) + A Fmax + A1a (Upcrarer — Upcr_a per1])
2

55
+ Aip - (UDC1_B ref — UDCl_B [k+1]) ( )
. . . 2 . 2
argminJ, = (12 ref — L2 [k+1]) + ;- l%max + 24" (UDCZ_A ref — Ubcz.a [k+1]) (56)
2
+ 425 (Upca gres — Upca s [k+1])
. . i 2 i 2
argmin J; = (l3 ref — 13 [k+1]) + 13- lsz.max + 434 (UDCS_A ref — Ubcz.a [k+1]) (57)

2
+ A3 (UDC3_B ref — Upcap [k+1])

Vyse uvedené ztratové funkce obsahuji vidy 4 kritéria: kritérium regulace vnitfniho
proudu prislusné vétve, kritérium omezeni na maximalni proud v dané vétvi, kritérium
regulace napéti na kondenzatoru H-mustku A a kritérium regulace napéti na kondenzatoru
H-mustku B. Vahové koeficienty A predstavuji penalizaci jednotlivych kritérii. Referencni
hodnoty vnitfnich proudl trojuhelniku vychazeji z PQ teorie. Referen¢ni hodnoty napéti na

41



kondenzatorech jednotlivych H-mastkd urcuji poZadovanou hodnotu, na kterou musi
regulator FCS-MPC kondenzatory balancovat.

6.3 Simulace

Regulator FCS-MPC vyuzivd matematicky model systému pro predikci jeho chovani.
Predikované hodnoty stavovych veli¢in pro budouci ¢asovy okamzik [k+1] jsou dale vyuZity
pro vypocet ztratové funkce. Cilem reguldtoru FCS-MPC je najit minimum ztratové funkce, a
tim definovat nejvhodnéjsi spinaci kombinaci ménice, ktera vede k optimalnimu regula¢nimu
zasahu.

Algoritmus fizeni filtra¢né kompenzacniho zafizeni, které vyuziva trojuhelnikové spojeni
kaskadné fazenych H-mustk(, byl ovéfen simulacemi. Simula¢ni model byl vytvorfen v
programu MATLAB/Simulink s vyuZitim modulu pro vykonovou elektroniku PLECS.

Parametry modelu byly stanoveny podle planovaného laboratorniho prototypu.
Napdjeci sit je tvofena tfemi zdroji sinusového napéti o frekvenci 50 Hz, které jsou zapojeny
do hvézdy. Amplituda napéti simulované sité je 61 V. Jako nelinedrni zatéz byl pouzit
trifazovy diodovy mustkovy usmérnovac, ktery je k siti pripojen pres vyhlazovaci tlumivky.
Diodovy usmériiovaC je zatizen dvéma zatéZzemi. Prvni zatéZz je tvorena odporem Rd o
velikosti 4 Q, ktery je trvale pfipojen k vystupnim svorkam diodového usmérriovace. Aby bylo
mozné simulovat dynamické jevy, je diodovy usmérnovac zatizen navic RL zatézi (Rq1 =3 Q,
Lsx =5 mH), kterda mlzZe byt pripojena ¢i odpojena v libovolném casovém okamziku.
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Obr. 6.2 Simula¢ni model filtra¢né kompenzacniho zafizeni
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Paralelné k zatéZzi je pres transformator pripojen blok s filtraéné kompenzacnim
zafizenim. Transformator je v simulaci modelovan jako RL ¢ldnek s parametry Rt = 10 mQ a L
= 2mH. V samotném bloku FKZ se nachdzi tfi pétiiuroviiové ménice s kaskadnimi H-mUstky,
které jsou spojeny do trojuhelniku. Kapacita stejnosmérného meziobvodu H-mUstku jsou 3
mF. V kazdé vétvi trojuhelniku je umisténa indukénost o velikosti 1 mH, kterd zabranuje
okruhovym proudiim. V bloku jsou dale umistény stykace a prednabijeci rezistory s odporem
5Q.

Samotny algoritmus Fizeni FKZ je napsan jako skript v MATLAB/Simulink. Skript obsahuje
vypocet PQ teorie a prediktivni reguldator FCS-MPC. Cely algoritmus je taktovan vzorkovaci
frekvenci 20 kHz.

Pribéh celé simulace je zobrazen na obrazku Obr. 6.3. Jednotlivé pribéhy jsou
zaméreny na fazi U a s ni spojené veli€iny. Jako posledni pribéh je znazornéno napéti prvni
buriky CHB topologie. Casovy pribéh celé simulace Ize rozdélit do ¢tyf interval(. V prvnim
intervalu je zachyceno pfipojeni FKZ k napdjeci siti. V ¢ase t = 0,05 s byly sepnuty stykace,
které pripojily méni¢ k napdjeci siti. V tomto okamziku se zacaly nabijet kondenzatory
jednotlivych H-mUstkd. Nabijeci proud byl omezen prednabijecimi odpory, kterymi je
vybavena kazda burika ménice.

Druhy interval zacind v Case t = 0,15 s, kdy je aktivovan fidi algoritmus filtracné
kompenzacniho zafizeni. Z pribéh( je vidét, Ze v prvotnim okamziku bylo prioritou fizeni
dobit kondenzatory na pozadovanou hodnotu 150 V, coZ se vyznacuje zvySenym odbérem
proudu z napajeci sité. Proudova Spicka byla limitovana regulatorem FCS-MPC, ktery ve své
ztratové funkci ma kritérium na maximalni proud.

Fazove napéti sité uu p), proud odebirany zatézi izu i

il W
i I ‘Ul ﬂl il Wﬂ P |

Napéti stejnosmérného meziobvodu H-mustku Uoc1 )

i 1l 111, Iv.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 t[s]

Obr. 6.3 Celkovy pribéh simulace

Ustalené pribéhy druhého intervalu jsou znazornény v prvni poloviné obrdzku Obr. 6.4.
Je zde vidét, Ze sitovy proud faze U neni deformovan a zaroven je ve fazi s napétim faze U.
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Treti interval za¢ina v Case t = 0,8 s, kdy je k vystupu diodového usmérriovace pripojena
paralelni RL zatéZ. Paralelni RL zatéZz zpUsobi zvySeni amplitudy odebiraného proudu a
zaroven dojde k zvétSeni fazového posuvu napéti a odebiraného proudu. Filtraéné
kompenzacni zafizeni na tento dynamicky jev reaguje zménou kfivky a amplitudy
kompenzacniho proudu, coz ma za nasledek pokles napéti v stejnosmérnych meziobvodech v
jednotlivych bunkach ménice. Z druhé poloviny priibéhli na Obr. 6.4 je patrné, Ze béhem
prechodového stavu nedoslo k deformaci ani fazovému posuvu sitového proudu faze U.

Fazové napéti sité uu ), proud odebirany zatéZi izu i)

.
VY

Kompenzacni proud iku i

: oo WNKM%‘M\)JM\/M\‘A“/QW

-40
Fazové napéti sité uu ), fédzovy proud lu )

EAAAAATAAA

Napéti stejnosmérneho meziobvodu H-mustku Upci

: LV

140
0.84 038 0.8 0.90 t[s]

uum [V]
IZU [t [A]

Uocim [V]

068 070 072 074 076 078 080 0.82

Obr. 6.4 Prvni pfechodovy déj zplsobeny pfipojenim RL zatéze k usmérfiovaci

Na obrazku Obr 6.5 je znazornén ustaleny stav tfetiho intervalu simulace. Je zde vidét,
Ze filtracné kompenzacni zafizeni kompenzuje jak fazovy posuv, tak vyssi harmonické, které
jsou do sité generovany diodovym usmeérriovacem. Na sitovém proudu faze U jsou patrné jen

malé komutacni Spicky, které jsou zplsobené usmérriovacem.
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Fazové napéti sité uu y), proud odebirany zatézi izu

uum (V]
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Fazové napéti sité uu py, fazovy proud iu )

iku (1 [A]
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Upc1 i [V]

Obr. 6.5 Ustdleny stav po prvnim piechodovém déji

Na obrdzku Obr. 6.6 je zndzornén druhy prechodovy déj simulace. V case t =
1,5 s dochazi k odpojeni paralelni RL zatéZze diodového usmérnovace, ¢imz zacind Ctvrty
interval simulace. Odpojenim zatéZze diodového usmérnovace dojde ke snizeni amplitudy a
fazového posuvu odebiraného prouduze sité. Na odlehéeni sité reaguje filtracné
kompenzacni zafizeni zménou kfivky a snizenim amplitudy kompenzacniho proudu. To ma za
nasledek prebytek energie v soustavé, proto dojde ke kratkodobému zvySeni napéti na
kondenzdtorech ménice. Béhem druhého prechodového déje nedoslo k deformaci ani

fazovému posuvu sitového proudu faze U.
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Fazové napéti sité uy ¢, proud odebirany zatézi izu

Kompenzaéni proud ik (1
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Obr. 6.6 Druhy prechodovy déj zplsobeny odpojenim RL zatéZze od usmérnovace

Ustaleny stav veli¢in je naznaceny na obrazku Obr. 6.7. Je zde vidét, Ze napéti na
kondenzatoru kleslo k pozadované hodnoté 150 V. Odebirany proud ze sité ma sinusovy
charakter a je ve fazi s napétim sité.
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Obr. 6.7 Ustdleny stav po druhém prechodovém déji
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Na obrazku Obr. 6.8 je zobrazena frekvenéni analyza sitového proudu faze U pred a po
kompenzaci. Harmonické spektrum proudu pfed kompenzaci zahrnuje dominantni 5. a 7.
harmonickou slozku. Jsou zde také vidét dalsi charakteristické harmonické jako 11. a 13.
nebo 17. a 19. harmonicka slozka. Z harmonického spektra proudu po kompenzaci je patrné,
Ze vlivem filtra¢né kompenzacniho zatizeni doslo k vyraznému potlaéeni charakteristickych
harmonickych.
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Frekvenéni analyza fazoveho proudu sité iu (1)

Obr. 6.8 Frekvencni spektrum fazového proudu sité iu 1) a proudu odebiraného zatézi izu )

7 Prototyp univerzalniho modularniho ménice

Pro experimentdlni ovéfeni funkénosti vySe uvedené topologie filtracné
kompenzacniho zafizeni byl vyvinut univerzalni moduldrni méni¢ SHRack (Smart H-bridge
Rack). Koncept univerzalniho moduldrniho ménice je zaloZen na ¢tyfech ménicovych kartach,
které jsou implementovany do 2U racku. Vykonovy ménic¢ kazdé karty je tvoren H-mUstkem.
Kazda ménicova karta je vybavena galvanicky oddélenym méfenim proudd v obou
vystupnich fazich H-mulstku, méfenim napéti stejnosmérného obvodu a mérenim teploty
vykonového polovodicového modulu. K jednotlivym méni¢ovym kartdm jsou pripojeny
drivery pro vykonové prvky, které jsou vybaveny ochranami. Drivery také umozniuji nezavislé
fizeni prvkd H-mdastku. Vnitfni usporadani vykonovych modull je zndzornéno na Obr. 7.1.
Jednotlivé H-mustky Ize mezi sebou propojit pomoci specidlnich power jumperd, ¢imz lze
snadno sestavit topologie CHB.
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Obr. 7.1 Vnitini usporadani vykonovych modull univerzalniho moduldrniho ménice SHRack

Celni panel méni¢e SHRack (Obr. 7.2) tvofi interface mezi fidicim systémem a
vykonovou elektronikou. Na ¢elni panel jsou vyvedeny vSechny stavové a fidici signdly vSech
¢ty ménica. Dale jsou zde displeje a konektory pro pripojeni fidicich signalG. SHRack je také
vybaven komunikaci CAN, pomoci které lze nastavit hodnoty napf. softwarovych ochran,
které jsou vybavovany nezavisle na externim fidicim systému.

Obr. 7.2 Univerzalni modularni méni¢ SHRack
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Zadni panel (Obr. 7.3) je opét rozdélen do ctyr sekci, které odpovidaji pfislusSnym
kanallm. Kazda sekce obsahuje Ctyfi vysokonapétové laboratorni svorky, na kterych je
vyveden kladny a zdpornd pdl stejnosmérného meziobvodu a stfidavé vystupy H-mUstku.
Kazdy kandl na zadnim panelu obsahuje tzv. high voltage LED, kterd indikuje nebezpecné
napéti v stejnosmérném meziobvodu. Tato bezpecnostni LED sviti od 50 V a je schopna
pracovat s napétim az 1 kV. Tento bezpecnostni prvek neni zavisly na napajecim napéti
elektroniky ménice.

SN 7777777772
B A

-

Ve

Obr. 7.3 Zadni panel univerzalniho modularniho ménic¢e SHRack

8 Zaveér

Tato prdce se zabyva navrhem topologie a fidiciho algoritmu pro filtraéné kompenzacni
zafizeni pro vysokd napéti. Koncept filtraéné kompenzacniho zafizeni vychazi z paralelniho
aktivniho filtru. Méni¢ FKZ je do napdjeci sité pfipojen pres transformator paralelné k zatézi.
Vykonova cast filtratné kompenzacniho zafizeni wvyuziva trojuhelnikové spojeni tfi
pétiuroviiovych ménica s kaskadnimi H-mustky (5L-CHB). Topologie CHB byla zvolena diky
snadné modifikaci ménice na vysokd napéti.

Ridici algoritmus FKZ je zaloZen na prediktivnim Fizeni s kone¢nym poctem akénich
zasahU (FCS-MPC) a PQ teorii. Algoritmus PQ teorie provadi analyzu napdjeci sité. Vystupem
PQ teorie jsou kompenzacni proudy, které vstupuji do regulatoru FCS-MPC jako referen¢ni
veli¢iny.

Ridici algoritmus FKZ byl ovéfen simulacemi, ve kterych bylo sledovano chovéni FKZ v
nizkonapétovém modelu napdjeci sité. Pribéh simulace byl sestaven tak, aby bylo nejprve
otestovano pfripojeni FKZ k napdjeci siti, pfi kterém jsou kondenzatory v jednotlivych
burikdch CHB ménice nabijeny pres nabijeci odpory. Dale byl testovan start fidiciho
algoritmu, ktery po spusténi musi zajistit nabiti kondenzatorl v jednotlivych vykonovych
burikdch ménicla na pozadovanou hodnotu. V simulaéni studii byla ddle sledovana reakce FKZ
na dynamické zmény zatiZzeni nizkonapétového modelu sité, které byly vyvolany zménou
zatéze trifazového diodového usmérnovace. Béhem prechodovych déjd musel Ffidici
algoritmus zajistovat jak generovani kompenzacnich proudd, tak i balancovani kondenzatord
v jednotlivych bunikdch CHB ménice.
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V této praci je také popsan navrieny prototyp univerzalniho modularniho ménice,
ktery byl vyvinut pro redlné ovéreni vySe odvozeného algoritmu fizeni.

Hlavni pfinosy prace:

e Byla navrZena topologie FKZ, které vyuZiva koncept paralelniho aktivniho filtru
a trojuhelnikové spojeni ménici 5L-CHB.

e Byl odvozen matematicky model FKZ, ktery slouZi pro prediktivni regulator FCS-
MPC.

e Byl navrien fidici algoritmus zaloZeny na jednokrokovém prediktivnim
reguldtoru FCS-MPC a PQ teorii se vzorkovaci periodou 100 us.

e Byla provedena simulaéni studie ovérujici navrieny algoritmus FKZ
v dynamickych stavech.

e Pro vybrany neharmonicky pribéh sTHDi = 19,35% bylo dosaZzeno
kompenzované THDi = 6,89%.

e Byl navrien a sestaven prototyp univerzalniho modularniho ménice, ktery
slouzi pro experimentalni testovani viceliroviiovych modularnich topologii.

e Byla navrZena a sestavena bindrni IO karta systému REMCS, ktera bude vyuzita

spolecné s fidicim systémem REMCS pfi tvorbé laboratorniho prototypu FKZ.
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