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1. WPROWADZENIE

Wspotczesne uktady energoelektroniczne przeksztatcaja energi¢ elektryczng w szerokim
zakresie mocy, napie¢ 1 pradéw. Sg one wykorzystywane zarowno w urzadzeniach matej
mocy, zasilanych napigciem rzedu kilku woltow, jak roéwniez w systemach przesylowych
pradem statym, przy napigciach przekraczajacych kilkaset kilowoltow oraz mocach setek
megawatow. Nie bedzie naduzyciem stwierdzenie, ze znaczgca cz¢s¢ produkowanej obecnie
energii elektrycznej jest przeksztalcana przez uktady energoelektroniczne: na etapie
produkcji (energetyka odnawialna), przesytu energii (systemy HVDC, FACTS)
oraz zasilania odbiornika (napedy falownikowe, o$wietlenie LED, urzadzenia AGD,
elektronika uzytkowa). Coraz szersze wykorzystanie ukladow energoelektronicznych jest
zapewnione przez nieustanny rozwoj technologii tacznikdw poétprzewodnikowych, uktadow
sterowania oraz topologii przeksztattnikow.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono analiz¢ dzialania topologii nieizolowanego
wielopoziomowego przeksztaltnika DC/DC typu YY. Zbadana topologia nalezy do rodziny
wielopoziomowych przeksztattnikow modutowych MMC (ang. Modular Multilevel
Converter). Sktadaja si¢ one z szeregowo potaczonych modutéw (komoérek) o topologii
poimostka lub pelnego mostka (Patrz Rys. 1).
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Rys. 1. Gataz przeksztattnika typu MMC sktadajaca si¢ z potaczonych szeregowo modutdow o topologii
poimostka (a) lub pelnego mostka (b).

Topologicznie przeksztattniki MMC sa zblizone do izolowanych mostkowych
falownikow wielopoziomowych IHBI [3]. Glowng cecha wyrdzniajacg jest brak
separowanych zrodel, ktore zasilaja obwody posredniczace poszczegdlnych komorek.
Stabilizacje napie¢ kondensatoréw posredniczacych C na zadanym poziomie uzyskuje si¢
poprzez odpowiednig kontrole pradow oraz napi¢¢ w przeksztattniku.

Typowym dla przeksztatltnikow MMC rozwigzaniem jest zasilanie potrzeb wlasnych
komorki za pomoca dodatkowej przetwornicy DC/DC, ktorej zrédtem jest napigcie na jej
wilasnym kondensatorze posredniczacym. Zaleta tego sposobu zasilania jest istotne
uproszczenie uktadu izolacji przeksztattnika. Obwody elektryczne modutu znajduja si¢ na
tzw. ptywajacym potencjale, a separacja pomi¢dzy wejsciem, a wyjsciem pomocniczego
uktadu zasilajacego DC/DC nie musi uwzglednia¢ catkowitego napigcia znamionowego
przeksztaltnika. Teoretycznie, rozwigzanie to znosi ograniczenia, co do maksymalnej liczby
modutéow potaczonych szeregowo, co pozwala wykorzysta¢ przeksztaltniki MMC
w systemach $redniego 1 wysokiego napigcia.

Najbardziej znanym wielopoziomowym przeksztaltnikiem modutowym jest trojfazowy

2



falownik MMC (Patrz Rys. 2). Znalazt on zastosowanie w systemach przesytu energii
elektrycznej HVDC. Zostat on skomercjalizowany przez koncerny energetyczne: SIEMENS
,HVDC Plus®” [2], ABB ,HVDC-light® Generation 4” [14], ALSTOM ,HVDC
MaxSine®” [4] oraz C-EPRI ,,HVDC Flexible®” [13]. Sa to urzadzenia o mocy setek
megawatow, charakteryzujace si¢ ogromng ztozonoscig. W pordéwnaniu do klasycznych
systemow przesylowych HVDC, ktore wykorzystuja przeksztaltniki tyrystorowe
o komutacji sieciowej, linia przesylowa zasilona falownikiem MMC pracuje przy stalej
polaryzacji napigcia, a nie pradu.
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Rys. 2. Trojfazowy falownik MMC. SM — modut typu poétmostek [12].

Wielopoziomowe przeksztaltniki modutlowe pradu przemiennego sg relatywnie dobrze
rozpoznane i przeanalizowane. Mozna je wykorzysta¢ w uktadach kompensacji mocy
biernej w sieciach $redniego napiecia typu STATCOM [9], uktadach napedowych $redniego
napigcia [6] oraz w systemach HVDC [11].

Z drugiej strony, wielopoziomowe przeksztaltniki modutlowe DC/DC stanowig stabo
zbadang grupe topologii. Przyczyng tego stanu rzeczy jest brak rownie oczywistych
obszardéw zastosowan, ktore wykorzystywatyby najwiekszg zalete topologiit MMC, jaka jest
skalowalno§¢ napigcia roboczego przeksztattnika. Stwierdzenie to moze straci¢ na
aktualno$ci wraz z planowanym rozwojem systemow przesylowych pradu statego HVDC.
Wspdiczesne systemy HVDC majg strukture typu punkt-punkt (ang. point-to-point), a ich
zadaniem jest przestanie energii elektrycznej pomigdzy dwoma odlegtymi miejscami.

Obecnie prowadzone sg prace badawcze dotyczace mozliwosci potaczenia pojedynczych
linii przesylowych w sie¢ pradu stalego, wykorzystujac przeksztattniki umozliwiajace prace
przy statej polaryzacji napiecia [8], [1]. Wraz z rozbudowa systemoéw przesytowych HVDC,
zaistnieje konieczno$¢ bezposredniego potaczenia dwoch linii o réznych wartosciach
napigcia statego. Do takiego zadania mozna wykorzysta¢ topologie MMC DC/DC.
W raporcie stowarzyszenia CIGRE [1] przedstawiono wymagania, jakie musiatyby spetnia¢
przeksztattniki DC/DC w przysztych sieciach przesylowych pradu statego. Przedmiotem tej
rozprawy jest analiza dziatania wielopoziomowego przeksztattnika modutowego DC/DC
typu YY. Przeksztattnik YY moze by¢ wykorzystany do jednej z wymienionych w raporcie
[1] aplikacji, tj. polaczenia dwoch sieci DC o zblizonych wartosciach napigcia
bez zapewnienia separacji galwanicznej.

Topologie przeksztattnika modutowego typu Y'Y przedstawiono na Rys. 3. Przeksztattnik
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sktada si¢ z szesciu gatezi: la, 1b, 2a, 2b, Oa, 0b. Sa one podzielone na dwie grupy: a 1 b.
Kazda grupa, sktadajaca si¢ z trzech galezi, jest potaczona w ksztatt litery Y. Kazda gataz
przeksztaltnika zawiera N identycznych modutéow (komoérek) HB potaczonych szeregowo
z dtawikiem gatgziowym o indukcyjnosci L. W rozprawie zatozono, ze przeksztattnik
zbudowany jest z komorek typu potmostek. Uproszczong strukture wewngtrzng
pojedynczego modutu przedstawiono na Rys. 4.

Przeksztattnik moze pracowa¢ dwukwadrantowo przy zmianie kierunku pradu. Topologia
umozliwia zarowno podwyzszanie, jak i obnizanie napi¢cia statego o dodatniej polaryzacji.
Zarowno wejscie (zaciski Pi, Ni1) jak iwyjscie (zaciski P2, N») przeksztattnika majg
charakter dynamicznego zrddta pradu.

Vd c2

Rys. 3. Topologia przeksztaltnika modutowego typu YY.
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Rys. 4. Uproszczona struktura wewngtrzna pojedynczej komorki HB.

2. CELE BADAWCZE 1 ICH REALIZACJA

Rozprawa doktorska jest pierwszym dokladnym opracowaniem dotyczacym dzialania
przeksztaltnika YY. Zostala ona zaproponowana przez pracownikéw Korporacyjnego
Centrum Badawczego firmy ABB w Krakowie Pawla Klimczaka oraz Pawta Btaszczyka.
W publikacji [5], napisanej przy wspotautorstwie autora tej rozprawy doktorskiej,
przedstawiono podstawowe zalozenia pracy przeksztaltnika w idealnych warunkach,
przy zalozeniu zerowych strat przeksztaltnika oraz w otwartym ukladzie sterowania.
Jednakze, przedstawiona analiza nie daje jasnej odpowiedzi czy przeksztaltnik YY bedzie
dziatat w przypadku rzeczywistym, tj. przy wystgpowaniu strat mocy w przeksztattniku,
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wystepowaniu nieuniknionych zakldécen w uktadzie regulacji, rozrzucie parametréw
poszczegolnych modutdow itp. Dodatkowo nie przeprowadzono analizy dotyczacej
maksymalnego wspotczynnika wzmocnienia przeksztattnika oraz nie podano metody
rozruchu topologii ze stanu z catkowicie rozladowanymi kondensatorami posredniczacymi.

Glownym celem badawczym rozprawy doktorskiej byto opracowanie uktadu sterowania
dedykowanego dla przeksztattnika Y'Y, pracujacego w zamknigtej petli regulacji, ktory
zapewnia jego stabilng prace¢ przy zalozonych zmianach obcigzenia i napi¢cia wejsciowego.
Uktad sterujacy przeksztattnika YY powinien realizowa¢ nast¢pujace zadania:

e regulowac prad wyjsciowy przeksztaltnika, tak aby nadazal on za warto$cia zadana,

e balansowa¢ napigcia kondensatoréw posredniczacych we wszystkich modutach
na zadanym poziomie, rownym V¢,

o regulowac prady i napigcia we wszystkich galeziach przeksztattnika,

e zapewnial stabilng prace przy zmianach warto$ci napigcia wejSciowego, pradu
obcigzenia, zmianie kierunku przesytania mocy oraz w stanach awaryjnych,

e umozliwia¢ rozruch przeksztaltnika ze stanu poczatkowego z catkowicie roztadowanymi
kondensatorami posredniczagcymi w modutach.

Przystepujac do badan przyjeto nastepujace cele badawcze:

1) Okreslenie warunkow balansowania napie¢ kondensatorow posredniczacych
w przeksztattniku YY dla zadanego rozrzutu parametrow modutdow. Analize
przeprowadzono na przyktadzie pojedynczej gatezi przeksztattnika.

2) Opracowanie modelu analitycznego przeksztaltnika YY. Na jego podstawie
okreslono mozliwosci regulacyjne topologii oraz wyznaczono warunki pracy,
ktore zapewniajg minimalng warto$¢ skuteczng pradéw gateziowych lub minimalng
warto$¢ miedzyszczytowa tetnien kondensatoréw posredniczacych w modutach.

3) Opracowanie dedykowanego uktadu sterowania przeksztattnika Y'Y pracujacego
w zamknigtym ukladzie regulacji, ktory oprocz kontroli pradéow wejsciowego
1 wyjsciowego przeksztattnika, zapewni stabilizacj¢ napie¢ kondensatorow
posredniczacych na zadanym poziomie.

4) Opracowanie procedury rozruchowej przeksztattnika przy zatozeniu, ze w stanie
poczatkowym wszystkie kondensatory posredniczace w modutach sa catkowicie
roztadowane.

5) Weryfikacje symulacyjng dzialania przeksztaltnika YY. Przeprowadzono ja za
pomoca dwoéch metod. Wstepne badania zostalty wykonane w s$rodowisku
symulacyjnym PLECS®. Ostateczng weryfikacj¢ dziatania ukladu sterowania
przeksztaltnika YY  przeprowadzono zapomoca symulacji  typu HIL
z wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego RTS opartego na systemie
OPAL-RT®.

Realizacja demonstratora analizowanego przeksztattnika dla aplikacji $redniego lub
wysokiego napiecia wigzataby sie z ogromnymi naktadami pracy i kosztami. Przekraczajg
one zakres pojedynczej rozprawy doktorskiej. Alternatywnym sposobem weryfikacji
dziatania analizowanego przeksztattnika jest wykonanie modelu w pomniejszonej skali.
Wada tego rozwigzania jest pomini¢cie wigkszosci probleméw technicznych, ktore zwigzane
sg realizacjg przeksztattnika §redniego 1 wysokiego napigcia: zapewnienia odpowiednich
odstepow izolacyjnych, realizacj¢ ukladu chiodzenia dla poszczegdlnych modutow,
zapewnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej, ograniczenia pragdow pojemnosciowych
zwigzanych z duzymi warto$ciami pochodnych napig¢¢ itp. Zagadnienia te sg obszarem
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osobnych, szczegotowych badan naukowych zwigzanych z realizacja przeksztattnikow
duzych mocy w aplikacjach $redniego i wysokiego napigcia.

Z  wymienionych  wzgledow  zdecydowano, aby dzialanie  przeksztattnika
DC/DCtypu YY  zostalo  zweryfikowane zapomocg symulacji typu  HIL
(ang. Hardware-in-the-loop). Gldwnym zatozeniem tej metody jest potaczenie sprzetowego
dedykowanego uktadu sterujacego z modelem symulacyjnym sterowanego obiektu
pracujacym w czasie rzeczywistym. Weryfikacja dziatania uktadéw sterownia metodg HIL
jest szeroko stosowana zardwno w jednostkach naukowych, jak i w przemysle [10], [7].
Jej glowna zaleta jest mozliwos¢ sprawdzenia dzialania przeksztattnika w réznych
warunkach pracy z docelowym ukladem sterujacym. Metoda ta zapewnia znaczace
skrécenie czasu projektowania oraz redukcje kosztéw zwigzanych z pracochtonnymi testami
eksperymentalnymi. Weryfikacje dziatania przeksztattnika YY przeprowadzono za pomoca
uktadu symulacyjnego udostepnionego przez Korporacyjne Centrum Badawcze ABB
w Krakowie (Patrz Rys. 5). Opracowany uktad sterowania zaimplementowano w sterowniku
przemystowym ACS800 PEC® wspodlpracujagcym z zespotem sterownikow modutowych
opartych na procesorach sygnatowych. Model symulacyjny obwodéw mocy badanego
przeksztaltnika zostat uruchomiony za pomocg symulatora czasu rzeczywistego RTS
(ang. RTS —real time simulator) zbudowanego w oparciu o komercyjny system OPAL-RT®.

Szafa sterownicza
z kontrolerem ACS800 PEC

Zestawy
sterownikow
modutowych

Moduty wej./wyj.
symulatora RTS

Gtowna jednostka obliczeniowa
symulatora RTS

Rys. 5. Zdjecie systemu symulacyjnego RTS. (Materiaty udostgpnione przez Korporacyjne Centrum
Badawcze ABB w Krakowie).

3. PRZEPROWADZONE BADANIA I ICH WYNIKI

W ramach pracy doktorskiej przebadano dziatanie topologii wielopoziomowego
przeksztaltnika modutowego DC/DC typu YY. W trakcie pracy zrealizowano wszystkie
zatozone cele badawcze rozprawy.

W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie do wielopoziomowych przeksztattnikow
modutowych. Na podstawie przegladu literatury sporzadzono list¢ wybranych topologii
MMC. Zaleta topologii YY w poréwnaniu do przedstawionych przeksztattnikow
modutowych DC/DC jest mniejsza liczba modutéw oraz brak sprzezonych elementow
magnetycznych.



W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe zatozenia dziatania przeksztattnika Y'Y.
Warto$¢ napigcia kondensatora posredniczacego C, we wszystkich komorkach jest
stabilizowana na zadanym poziomie, poprzez odpowiednie sterowanie wewngtrznymi
pradami, ktore cyrkuluja pomiedzy galeziami przeksztaltnika oraz wykorzystaniem
specjalnej metody balansujgcej napigcia posredniczace komoérek w poszczegdlnych
gateziach. Przeptyw pradow cyrkulujacych w topologii YY jest mozliwy, poniewaz gatgzie
przeksztaltnika sg potaczone w dwie rownolegle grupy: a 1 b. Na Rys. 8 zaznaczono $ciezki
przewodzenia dla statego pradu wejsciowego Iqc1 (z6tty) 1 wyjsciowego 42 (brazowy) oraz
wewnetrznych zmiennych pradéw cyrkulujacych: iwi oraz iw2 (zielony, niebieski).

Prad wejsciowy 1 wyjsciowy przeksztattnika Wewngtrzne prady cyrkulujace
P

Rys. 6. Obwody przewodzenia pradu wejsciowego (/4c1 - z0lty), wyjSciowego (lue> - bragzowy) oraz pradow
cyrkulujacych (iw1 - zielony, iw> - niebieski).

Zadaniem uktadu sterowania przeksztaltnika jest utrzymanie napi¢¢ kondensatoréw
posredniczacych w modutach na zadanym poziomie. Dla pojedynczej komorki oznacza to,
ze moc obcigzajgca kondensator posredniczacy jest zbilansowana przez moc wyjsciowa
modutu. Balansowanie napig¢ kondensatorow posredniczacych w gateziach jest zapewnione
przez dwa mechanizmy: wymuszeniu przewodzenia zmiennych pradéw cyrkulujacych
wewnatrz przeksztattnika oraz wykorzystaniu redundancji stanéw odpowiadajacych
poszczegdlnym poziomom napigcia wyjsciowego pojedynczej galezi.

W rozdziale 3 opisano dziatanie pojedynczej galezi przeksztattnika YY. Na bazie
przegladu literatury przedstawiono wybrane dwie metody modulacji napigcia gateziowego:
NLM i PWM. Nastgpnie okreslono warunki regulacji napi¢¢ kondensatoréw
posredniczacych, ktore podzielone s3 na dwa poziomy: balansowania galeziowego
i modutowego. Przedstawiono réwniez uktad sterowania pradu galeziowego oraz
przeanalizowano wplyw opoznien w torze regulacji na stabilnos¢ uktadu. Przeprowadzona
analiza zostala zweryfikowana symulacyjnie w programie PLECS®. Wyniki badan
symulacyjnych zostaty zamieszczone i opisane w rozdziale 4. Przygotowany model
symulacyjny zawieral obwod elektryczny sktadajacy sie z pojedynczej galezi potaczonej
rownolegle z idealnym zrodtem napigcia. W modelu uwzgledniono rozrzut parametréw
pomiedzy poszczegdlnymi modutami. Umozliwito to sprawdzenie dziatania uktadu
balansowania oraz poréwnanie modulatoréw NLM i PWM w warunkach nieidealnych.
Modulator NLM zapewnia znacznie lepsza stabilizacje napig¢ kondensatorow
posredniczacych w porownaniu do modulacji PWM. Niestety zaleta ta jest okupiona jest
zmienng czestotliwoscia taczen w modutach izwickszonymi stratami. W dalszych

7



badaniach zatozono, ze w przeksztaltniku YY wykorzystywana bedzie modulacji typu
PWM.

W rozdziale 5, po wprowadzeniu dotyczacym dziatania pojedynczej galezi,
przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania dla catego przeksztattnika YY (Rys 3.).
Wyszczegolniono w nim wymagane przez uklad sterowania sygnaly pomiarowe
oraz okreslono tryb pracy poszczegdlnych galezi. Zatozono, ze w zamknigtej petli regulacji
pradu pracuja wylacznie gatezie /a, 1b, 2a, 2b przeksztaltnika. Do prawidtowego dziatania
wymagane sg pomiary napi¢¢ kondensatorow posredniczacych we wszystkich modutach
przeksztaltnika pomiary pradow gatezi /a, 1b, 2a, 2b oraz pomiar napigcia wejsciowego Vel
1 wyjéciowego Vico.

Uklad balansowania
VO xy avg— na poziomie VCxyk
galeziowym
, l_b ; S/‘xy 1.
* ny at xy < Slxy I:
I dc2 » Obliczenie § - 'g
) 3
Vs wstqpn?/c.h E £ 3
wartosci S|l o g
v N + Regulatory S = |Spany
del —®  bro b pradu < SNy
galeziowego
;)—Qii ]o:;ag:}en:numer e Dla galezi: Dla galezi:
RS A ; la, 1b, 2a, 2b Oa, 0b, 1a,
y={a, b} —oznaczenie grupy Lxy 1b, 2a, 2b

k ={1..N} —numer modutu

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu sterowania przeksztattnika YY

W rozdziale 6 zostat przedstawiony model analityczny przeksztattnika Y'Y przy zatozeniu
braku strat mocy. W rozdziale zawarto wyprowadzenie zalezno$ci opisujacych przebiegi
pradow 1 napie¢ galeziowych, ktore zapewniajg zerowg moc czynng kazdej gatezi
w topologii. Przy zalozeniu braku strat i braku rozrzutu parametréw pomiedzy modutami,
warunek ten jest wystarczajacy do balansowania napie¢ kondensatorow posredniczacych
w komorkach. Nastepnie okreslono mozliwosci regulacyjne przeksztattnika. Topologia YY
umozliwia zarowno podwyzszanie jak 1 obnizanie napi¢cia wejsciowego. Ze wzgledu na
duza warto$¢ miedzyszczytowa pradow cyrkulujacych oraz tetnienia napie¢ kondensatorow
posredniczacych, maksymalny uzyteczny wspdlczynnik wzmocnienia napigcia
przeksztaltnika YY nie moze by¢ wickszy od dwoéch. Najmniejsze wartosci pradow
cyrkulujacych wystepuja, gdy iloraz napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego przeksztattnika
sg zblizone do jednos$ci. W takich punktach pracy prady gatezi Oa, 0b sa znaczaco mniejsze
od pozostalych gate¢zi, poniewaz sg one proporcjonalne do réznicy pradow wejsciowego
1 wyj$ciowego przeksztaltnika.

W celu optymalizacji przeksztattnika YY przeanalizowano wplyw ksztattu przebiegow
napi¢¢ 1 pradow galeziowych na wartosci skuteczne pradow oraz na te¢tnienia napigé
kondensatorow posredniczacych. Czestotliwos¢ pradow cyrkulujacych w przeksztattniku
powinna by¢ jak najwigksza, aby redukcji wymaganej wartosci pojemnos$ci kondensatorow
posredniczacych. Wartos¢ maksymalnej czestotliwos$ci jest ograniczona przez pasmo
przenoszenia uktadu kontroli pradow gat¢ziowych, ktéra jest zdeterminowana przez
opOznienia wystepujace w torze regulacji. Teoretycznie najlepszym wyborem jest
wymuszenie prostokatnych przebiegow dla pradéw cyrkulujacych i zmiennych napigé



gateziowych. Ze wzgledu na ograniczenia rzeczywistego urzadzenia nie jest to realizowalne
fizycznie. Z tego powodu zalozono, aby funkcje opisujace ksztatt przebiegéw zmiennych
pradow 1 napie¢ w przeksztattniku zawieraly pierwszg i1 trzecig harmoniczng. Warto$ci
amplitud poszczeg6lnych harmonicznych zostalty dobrane w celu redukcji warto$ci
skutecznych pradéw gateziowych.

Dodatkowo w rozdziale 6 przeanalizowano wptyw indukcyjnosci dlawikéw gateziowych
na tetnienia pradéw zwigzanych z modulacjg napigcia. Wyprowadzono zalezno$¢ na wartos$¢
indukcyjnosci w funkcji zatozonej wartosci wspotczynnika tetnien pradow gateziowych.

W rozdziale 7 przedstawiono uktad balansowania mocy gatezi przeksztattnika Y'Y.
Analitycznie przebadano dwa warianty dziatania uktadu. W pierwszym wariancie, zalozono,
ze balansowanie mocy gatezi zapewnione bedzie przez rownoczesng kontrole pradoéw
inapi¢¢ gateziowych przeksztaltnika. W drugim wariancie zalozono, Ze moc gatezi
regulowana bedzie wylacznie poprzez wpltyw na zadane przebiegi pradow gateziowych.
Wada pierwszej metody jest brak mozliwo$ci balansowania uktadu przy braku obcigzenia
1dla matych warto$ci wspdtczynnika wzmocnienia napigcia przeksztattnika. Natomiast
druga metoda umozliwia balansowanie mocy we wszystkich dopuszczalnych punktach
pracy przeksztattnika, ale zaktada, ze prad wejSciowy przeksztattnika igc1 moze zawierac
sktadowa zmienng o wzglgdnie niskiej warto$ci miedzyszczytowe;.

Ostatecznie zatozono, ze opracowany uktad balansowania wykorzystuje drugi wariant
pracy. Regulacja mocy gat¢zi zapewniona jest przez wymuszenie dodatkowych pradow
gateziowych w przeksztattniku. Prady te zostaty roztozone na sze$¢ niezaleznych liniowo
sktadnikéw. Nastepnie, na podstawie analizy wartos$ci czynnych mocy chwilowych gatezi,
wyprowadzono zaleznosci pomiedzy mocg wyjSciowg poszczegolnych galezi,
a warto§ciami pradéw balansujacych. Uktad balansowania dziala w zamknigtej petli
regulacji na podstawie pomiaru warto$ci uchybu pomiedzy wartoscig $rednig napigé
kondensatoréw posredniczacych w gatezi, a wartoscig zadang Ve’

W rozdziale 8 opisano proces rozruchu przeksztattnika YY ze stanu poczatkowego
z calkowicie roztadowanymi kondensatorami posredniczacymi. Jest on podzielony na kilka
etapow, w trakcie ktorych tadowane kondensatory posredniczace w poszczegdlnych
gateziach przeksztattnika YY. W trakcie pasywnego tadowania kondensatorow
posredniczacych wykorzystywany jest dodatkowy rezystor rozruchowy ograniczajacy prad
wejsciowy przeksztaltnika.

W rozdziale 9 przedstawiono badania symulacyjne dziatania przeksztattnika YY. Model
symulacyjny przykladowego przeksztaltnika YY zostat opracowany na podstawie
zaleznosci wyprowadzonych w rozdziatach 6-7. Model symulacyjny uwzgledniat rozrzut
parametrow pomiedzy modutami. Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity prawidlowe
dziatanie przeksztaltnika i1 balansowanie napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych dla
wybranych punktéw pracy oraz zmian pradu obcigzenia, napigcia wejSciowego
1 wyjsciowego. Wartosci zarejestrowanych przebiegow pradow 1 napie¢ przeksztattnika YY
w obu typach symulacji byly zgodne z przeprowadzong analizag matematyczng. Przyktadowe
przebiegi pradow wyjsciowych igc1, idc2 oraz pradow gateziowych otrzymane za pomoca
symulacji typu HIL przedstawiono na Rys. 8. Ilustruja one dzialanie przeksztattnika dla
skokowej zmiany pradu obcigzenia (lic2” =0 — 50 A, Vaer = 2,5 kV, Vaca= 5 kV). Prady
gateziowe zawieraja zardwno sktadowgq statg jak i zmienng okresowa, ktorej zrodltem sg
wewnetrzne prady cyrkulujgce w przeksztattniku Y'Y.
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Rys. 8. Wyniki badan symulacyjnych HIL — przebiegi pradow wyjsciowych oraz gateziowych przeksztattnika
YY dla skokowej zmiany pradu obcigzenia: Iyex" = 0 — 50 A. Ver = 2,5 KV, Viea =5 kV.

CHI1: ic1, CH2: igc2, CH3: i1a, CH4: i1v, CHS: i24, CH6: i, CHT7: i0a, CHS: gy .

Podziatka: 100A/div (100A/1V), 20ms/div

Podsumowujac, do najbardziej istotnych i oryginalnych osiagni¢¢ przeprowadzonych
prac badawczych nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie modelu analitycznego przeksztattnika MMC DC/DC typu YY oraz
wyznaczenie warunkow pracy dla minimalizacji wartosci skutecznych pradow
w galeziach lub wartosci szczytowej tetnien napie¢ kondensatorow
posredniczacych w modutach.

2. Opracowanie stabilnego uktadu sterowania przeksztaltnika MMC DC/DC
typu YY z uwzglednieniem rozrzutu parametrow pomiedzy gateziami uktadu.

Opracowanie procedury rozruchowej przeksztattnika MMC DC/DC typu YY.
4. Zaproponowanie metody projektowania badanego uktadu.

Przeprowadzenie weryfikacji symulacyjnej dziatania przeksztattnika MMC
DC/DC typu YY za pomocg symulatora czasu rzeczywistego RTS oraz programu
symulacyjnego PLECS®.

4. DALSZE KIERUNKI BADAN

Rozprawa doktorska jest pierwszym opracowaniem dotyczacym wielopoziomowego
przeksztaltnika modutowego DC/DC typu YY. Poruszono w niej jedynie wybrane,
podstawowe zagadnienia dotyczace jego dziatania. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wskazano kierunki dalszych badan nad tg topologig. Sg to:

1. Analiza dziatania przeksztaltnika YY wykazala, ze wymaga on wzglednie duzych
wartosci pojemnosci kondensatorow posredniczacych w modutach, szczegolnie
w przypadku duzej réznicy pomiedzy napigciem wejsciowym i wyjsciowym
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przeksztaltnika. Dalsze studia nad tg topologia powinny si¢ skupi¢ nad
opracowaniem metod redukcji wymaganej wartosci pojemnosci w modutach.

. W przedstawionej rozprawie doktorskiej skupiono si¢ gtownie na opracowaniu

uktadu sterowania przeksztattnika Y'Y, pomijajac kwestie aplikacyjne. Ciekawym
tematem badawczym jest okreslenie jego uzytecznos$ci dla konkretnych zastosowan
w potencjalnych przysztych sieciach pradu statego MVDC lub HVDC.

Przeksztaltnik YY jest ciekawym rozwigzaniem umozliwiajagcym bezposrednie
przetwarzanie $redniego lub wysokiego napigcia stalego. Ze wzglgedu na swoje wlasnosci
(brak izolacji galwanicznej, dwukierunkowe przetwarzanie energii, ograniczona warto$¢
wspotczynnika wzmocnienia napi¢cia) mozna go nazwac statopradowym odpowiednikiem
autotransformatora.
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